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基于 RSM-BBD 的废石-风砂胶结体配合比与
强度试验研究

付自国,乔登攀,郭忠林,谢锦程,黄　 飞,王佳信

(昆明理工大学 国土资源工程学院,云南 昆明　 650093)

摘　 要:充填料浆配合比的选择直接决定了充填体的强度及运行成本。 根据两种骨料混合堆积密

实度试验,得到废石风砂最优配比。 利用 Design-Expert 软件中的 Box-Behnken 中心组合试验设计

及响应面法(RSM)研究了料浆质量分数、水泥用量和骨料配比对充填体不同龄期内无侧限抗压强

度的影响规律,建立了以粗骨料胶结体 3,7,28 d 强度为响应值的三元二次回归模型,并对该模型

的适用性进行了验证。 试验结果表明,充填体强度不仅受单一因素影响,而且两因素之间的交互作

用对强度影响显著。 由模型的响应曲面可知,质量分数与骨料配比的交互作用对充填体早期强度

影响显著,水泥用量与骨料配比的交互作用对充填体中期强度影响显著,质量分数与水泥用量的交

互作用对充填体后期强度显著。 通过回归模型及建立的充填材料成本函数,优选出一组料浆配合

比,经现场试验满足生产要求。
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Experimental research on mixture proportion and strength of cemented
hydraulic fill with waste rock and eolian sand based on RSM-BBD

FU Ziguo,QIAO Dengpan,GUO Zhonglin,XIE Jincheng,HUANG Fei,WANG Jiaxin

(Faculty of Land Resource Engineering,Kunming University of Science and Technology,Kunming　 650093,China)

Abstract:The selection of cement-tailings ratio directly determines both the strength of the filling body and the run-
ning cost of a mine. The optimum ratio of waste rock and aeolian sand is obtained according to the packing density test
of two kinds of mixed aggregates. Using Box-Behnken design and response surface methods (RSM) in Design-Expert
software,the influence laws of the slurry concentration,dosage of cement and aggregate ratio on the strength properties
of cemented hydraulic fill (CHF) at different ages are studied. Two order polynomial regression model with three fac-
tors is established,in which the strengths of 3 days,7 days and 28 days are used as response values. And the suitability
of the regression model has been verified. The research shows that the strength of the filling body is not only affected
by single factor,and the interaction between the two factors is also significant. According to the response surface,the
initial,medium and post strength of backfill body are remarkably affected by the interaction of the slurry mass concen-
tration and aggregate ratio,cement content and aggregate ratio and the slurry mass concentration and cement content
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respectively. By the regression model and the cost function of backfill materials,a set of optimum slurry mixture ratio is
obtained,and the field test has proven that it can meet the requirement of production.
Key words:RSM-BB design;filling aggregate;packing density;slurry ratio;strength test;prediction model

　 　 近年来,建设绿色矿山、发展绿色矿业成为中国

矿业界共同的行为纲领和发展目标[1-3]。 充填采矿

法具有控制深部地压、提高“三率”指标及保护环境

等方面的优势,逐渐成为矿山地下开采的首选方案。
而充填材料的选择及充填料浆配合比的确定直接决

定了充填体的强度和运行成本。
目前,国内外学者对充填材料及充填料浆配合比

强度展开了大量研究。 SOBOLEV K[4] 通过试验数据

建立了骨料体积分数与水灰比关于塌落度的函数,为
高性能混凝土的配制提供一种新方法。 FALL M
等[5]通过建立各指标满意度函数为 CTB 配合比的确

定提供一种理论的方法。 ROTHWELL V[6]对 AAC 的

配合比进行了研究,得出水含量是影响 AAC 凝结时

间及强度发展的主要因素。 ZHENG J 等[7] 研究了细

颗粒含量对充填体强度及料浆流动性的影响。 张钦

礼等[8] 采用 BP 神经网络对分级尾砂充填料浆配合

比进行优化。 杨志强等[9] 开展了金川全尾砂-棒磨

砂混合充填料的强度试验。 韩斌等[10] 采用正交试验

设计对粗骨料超细全尾砂充填料浆的配合比进行优

化。 刘志祥和李夕兵[11]采用混沌优化方法研究了尾

砂的分形级配与强度的关系。 罗涛等[12] 应用 Fuzzy
理论及层次分析法对料浆配比进行决策。 刘永等[13]

首次研究了黄土-废石胶结充填体抗压强度及变形

规律,得出了满足矿山生产的黄土-废石最优配合

比。 杨啸等[14]对 3 种骨料的充填料浆配合比进行了

9 组正交试验,极差分析表明混合骨料的平均粒径和

不均匀系数对胶结体早期强度和后期强度影响不同。
以上研究[15-19]都取得了一定的成果,但仍然存在缺

陷,例如正交试验只考虑了单一因素的影响,没有考

虑因素之间的交互作用对充填体强度的影响,且预测

模型是离散的、不连续的。
响应面(Response Surface Methodology,RSM)是

根据试验点建立以目标为响应值的多元二次非线性

回归方程,能够形象、直观地优化配比混料问题[20],
还能对目标进行预测。 RSM 和正交试验设计相比有

诸多优点,它考虑了系统误差、考虑了因素交互作用

对结果的影响且预测模型是连续的。 RSM 已经广泛

应用于不同的领域, 如参数优化[21] 和可靠性分

析[22]。 文献[23-24]都采用 RSM-CCD 试验方案,且
取得了一定的研究成果,但试验次数多于本文 RSM-
BBD 方案,因素变异性较强,导致个别模型回归方程

是不标准的二次多项式,模型失拟值大,难以研究因

素之间的交互作用。 再者,文献[23]不适合金属矿

充填料浆配合比的设计优化,文献[24]中没有考虑

骨料配比对充填体强度的影响,且选择灰砂比作为自

变量有待商榷,因为在现场充填过程中灰砂比难以精

确控制。
鉴于此,本文采用 Design-Expert 软件中的 Box-

Behnken(RSM-BB)试验方案进行了 17 组试验。 采

用 RSM 研究废石-风砂级配、水泥添加量、质量分数

等在不同养护凝期内(3,7 和 28 d)对胶结充填体强

度的影响规律,以及各因素的交互作用对充填体强度

的影响,建立不同养护龄期的废石-风砂胶结充填强

度响应面回归模型,为现场充填料浆配合比设计提供

一定的参考。

1　 充填材料物化特性与级配分析

1． 1　 废石破碎集料

破碎废石集料来自于金川集团二矿区,主要来源

于井下开拓和生产产生的废石。 废石采用鄂式破碎

机进行破碎,经研究发现,废石破碎到最大粒径为

12 mm(最大粒径不得超过管道直径的 1 / 5)时能满

足管输要求,且其级配能构成良好骨架结构,可以作

为料浆粗骨料充填。 其物理参数见表 1。

表 1　 充填骨料物理参数

Table 1　 Physical parameters of filling aggregate

骨料
密度 /

( t·m-3)

松散密度 /

( t·m-3)

含水

率 / %
孔隙

率 / %
堆积密

实度 / %

废石 2． 72 1． 56 0． 313 37． 9 62． 1
风砂 2． 57 1． 32 0． 219 48． 6 51． 4

　 　 Talbol 级配理论认为,样本中粒径小于或等于 x
的含量占总含量的百分率满足以下方程,

P = 100 × x
D

æ

è

ö

ø

n

(1)

式中,P 为希望计算的某集料粒径 x 的通过百分

率,% ;D 为集料的最大粒径,mm;n 为 Talbol 级配指

数。
　 　 采用 Origin 自定义函数对废石集料粒级分布进

行拟合,如图 1 所示,拟合出来的 Talbol 级配指数 n=
0． 651,大于 Fuller 理想级配指数(n= 0． 5),说明废石

骨料粗粒径含量更高。 若不添加细料改善颗粒级配,
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在高水灰比(W / C 在 1． 7 ~ 2． 0,质量分数为 78% 左

右)条件下料浆易发生离析[25]。

图 1　 废石粒径负累计分布特性曲线

Fig． 1　 Characteristic curve of negative cumulative
distribution of waste rock particles

1． 2　 风　 　 砂

风砂是自然采集到的天然集料,如在沙漠地

区,它是一种理想的充填材料,其颗粒呈圆球状,成
分 90%为石英砂,其物理参数见表 1,其化学成分

见表 2。
由表 2 可知,风砂以 SiO2 为主,属于良性的惰性

材料。 采用 Origin 自定义函数对风砂粒径分布进行

拟合,如图 2 所示,得到 Talbol 级配指数n=0． 517 01,
非常接近 Fuller 理想级配。 研究表明级配指数在

0． 38 ~ 0． 42,料浆管道输送阻力大幅度减低[26]。 而

风砂级配不在此范围内。 风砂属于较细的骨料,且颗

粒形状较规则,颗粒表面光滑,难以形成大骨架结构,
充填体表现出脆性,容易开裂,充填质量难以保证。
同时风砂中细粉料含量多,其比表面积大,若要使风

砂集料胶结成整体,胶结水泥用量大是必然的。 故在

实际应用中,应加入适当的粗骨料以形成嵌锁型的骨

架结构。

表 2　 风砂的化学成分组成

Table 2　 Chemical composition of aeolian sand %

SiO2 MgO Fe2O3 SO3 Al2O3 CaO Cr2O3 Na2O K2O TiO2 其他

91． 90 1． 10 2． 43 — 2． 13 2． 44 — — — — —

图 2　 风砂粒径负累计分布特性曲线

Fig． 2　 Characteristic curve of negative cumulative distribution
of aeolian sand particles

1． 3　 水　 泥

试验所用水泥取自金川公司充填专用水泥,标号

为 325 级增强复合水泥,水泥比重 3． 1 t / m3,密度

1． 1 t / m3, 其细度 ( 用比表面积表示) 为 3 100 ~
3 300 cm2 / g,初凝时间>45 min,终凝时间<10 h,28 d
抗压强度 38． 5 MPa。

2　 两种骨料混合配比的确定

由上分析可知,废石和风砂都不能作为单一骨料

进行充填,必须混合搭配以改善级配,增大堆积密实

度,同等强度下以减少水泥用量。 在进行充填料浆配

合比强度试验前,必须先确定两种骨料混合的配比,

故必须进行两种骨料的堆积密实度试验。
2． 1　 废石-风砂堆积密实度试验

为了探究废石风砂以何种比例混合,使得在同等

水泥用量和质量分数条件下胶结充填体强度最大。
试验设计了 9 种不同配比,将两种骨料按不同配比混

合,分别测出混合后物料的密度 ρ 和物料松散密度

γ,由下式即可计算混合料堆积密实度

Φ = γ
ρ

(2)

其中,Φ 为混合料堆积密实度。 再根据两种骨料堆

积密实度模型函数[27],如下式:

Φ =

1
ρ
(x / ρ1 + 1 - x / ρ2Φ2)

-1,x ≤
ρ1Φ1

ρ
1
ρ

x
ρ1(Φ1 + 1 - xρ / ρ1)

+ 1 - x
ρ2Φ2

æ

è

ö

ø

-1

,x >
ρ1Φ1

ρ

ì

î

í

(3)
式中,ρ1 为粗骨料密度,t / m3;ρ2 为细骨料密度,t / m3;
ρ=[x / ρ1+(1-x) / ρ2]

-1,0≤x≤1;Φ1 为粗骨料堆积

密实度;Φ2 为细骨料堆积密实度;x 为粗骨料在混合

料中的占比。 分别计算出不同配比下废石风砂的理

论堆积密实度,实测值与理论值如图 3 所示。
由图 3 可以看出,当 x<0． 5 时,废石风砂堆积密

实度随 x 的增大而增大,呈直线关系,即随着混合料

中粗骨料废石的增多而增大,且实测值与理论值几乎
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图 3　 废石风砂混合料堆积密实度计算值与实测值

Fig． 3　 Calculated and measured values of compactness
waste rock aeolien sand

重合,此时,废石形成“骨架”结构,细料风砂主要起

到“填隙”作用;当 x>0． 5 时,堆积密实度表现为先增

大后降低的趋势,呈抛物线型,且计算值与实测值趋

势相同;当 x=0． 7 时,混合料堆积密实度计算值与实

测值都达到最大,即随着废石的增多而完全形成“骨
架”结构,且细料风砂刚好有效的填补所有空隙,使
得混料堆积密实度达到最大;当 x>0． 7 时,混料堆积

密实度开始出现下降趋势,且计算值与实测值相比较

偏差明显变大,这是因为随着粗骨料的进一步增多,
颗粒开始发生干涉现象,一方面是废石风砂散体系

中,细料含量偏少不能填补所有空隙所致,另一方面

是试验中粗颗粒发生边壁效应,细料不能“按部就

班”的进行理想填隙所致。
结合分析可知,x=0． 5 ~ 0． 7 时,散体系堆积密实

度处于“成长”型阶段,x = 0． 7 ~ 0． 9 时,散体系堆积

密实度处于“衰退”型阶段。 由此选择废石风砂 5 ∶
5,6 ∶ 4,7 ∶ 3,8 ∶ 2 进行充填料浆配合比强度试验。
2． 2　 Talbol 幂指数与骨料配比的关系

为了改善单一骨料的级配,减小其孔隙率,增大

堆积密实度。 将连续级配的废石风砂按照堆积密实

度试验推荐的配比 5 ∶ 5,6 ∶ 4,7 ∶ 3,8 ∶ 2 混合,得出

不同配比下的混合料粒级分布,然后用 Origin 软件自

定义函数回归得出不同配比下的 Talbol 幂指数,以研

究不同配比混合料的堆积密实度与 Talbol 幂指数的

关系。
由图 4 可知,废石风砂按 5 ∶ 5,6 ∶ 4,7 ∶ 3,8 ∶

2 混合后粒径负累计分布拟合曲线的 Talbol 幂指数

分别为 0． 289,0． 332,0． 385,0． 451,且拟合复相关

系数都大于 94% 。 同时可以看出随着混合料中废

石比例的提高,Talbol 级配指数也逐渐升高,即混合

料中粗骨料含量越高 Talbol 幂指数越大。 还可以看

出,混合料堆积密实度随 Talbol 幂指数 n 呈先增大、
后减小的趋势,且当 n = 0． 385 时,废石风砂混合料

堆积密实度最大。

图 4　 废石风砂混合料粒径负累计分布拟合曲线

Fig． 4　 Fitting curves of negative distribution of particle
size of waste rock aeolian sand mixture

3　 充填料浆配合比强度试验

3． 1　 RSM-BBD 试验设计

料浆中骨料、水泥、水三者之间存在最优配合比

使得胶结充填体达到一定抗压强度,且使得充填成本

最低。 试验选择质量分数、水泥添加量、废石-风砂

骨料的配比为自变量,分别用 X1,X2,X3 表示,胶结充

填体 3,7,28 d 强度为响应值,分别用 Y1,Y2,Y3 表示。
根据单因素结果显示:粗骨料高浓度料浆质量分数在

78% ~84% ,水泥添加量在 240 ~ 310 kg / m3 时,充填

料浆能满足管道输送要求,充填体能达到采矿方法所

需的抗压强度,且成本较经济。 又根据前面两种骨料

堆积密实度试验与级配分析可知,废石风砂配比在

1 ~ 2． 33 时,具备较大的堆积密实度。 据此确定试验

中各变量范围,质量分数取 79% ,81% ,84% ,水泥添

加量取 240,260,280 kg / m3,骨料配比取 1,1． 67,
2． 33。 采用 RSM-BB 设计试验,分析研究各自变量

及其交互作用对不同龄期胶结体抗压强的影响。 各

因素平编码见表 3。

表 3　 设计因素编码与水平

Table 3　 Codes and levels of design factors

自变量 水平编码

-1 0 1
质量分数(X1) 79 81 84
水泥用量(X2) 240 260 280
骨料配比(X3) 1． 00 1． 67 2． 33

3． 2　 试验结果

试验方案和结果见表 4,采用 Design-Expert 软件

对 17 组数据进行多元非线性回归拟合,所建立的回

归模型为

ŷ = a + ∑
m

j = 1
b jx j + ∑

k < j
bkjxkx j + ∑

m

j = 1
b jjx2

j
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k = 1,2,…,m - 1 (4)
　 　 得到废石风砂胶结体 3,7,28 d 龄期内抗压强度

的响应面函数。
3 d 抗压强度:

Ŷ1 = 1． 90 + 0． 34X1 + 0． 39X2 + 0． 32X3 +
0． 11X1X2 + 0． 027X1X3 + 0． 20X2X3 +
4． 25 × 10 -3X2

1 + 0． 17X2
2 + 0． 059X2

3

(R2 = 0． 980) (5)
　 　 7 d 抗压强度:

Ŷ2 = 3． 24 + 0． 67X1 + 0． 66X2 + 0． 52X3 +
0． 085X1X2 - 0． 018X1X3 + 0． 21X2X3 +

9． 25 × 10 -3X2
1 + 0． 22X2

2 + 9． 25 × 10 -3X2
3

(R2 = 0． 986) (6)
　 　 28 d 抗压强度:

Ŷ3 = 5． 71 + 1． 27X1 + 0． 80X2 + 0． 71X3 +
0． 11X1X2 + 0． 092X1X3 + 0． 097X2X3 -

0． 19X2
1 - 0． 083X2

2 - 0． 29X2
3

(R2 = 0． 945) (7)
式中, X1 为料浆质量分数,% ; X2 为水泥用量,
kg / m3;X3 为废石风砂配比。
3． 3　 模型验证

为了讨论基于 RSM 建立的模型是否逼近真实的

函数,需对模型进行显著性检验。 构造如下检验显著

性的 F 统计量[28]:

F(p,n - p - 1) = SSR / p
SSE / (n - p - 1)

(8)

式中,

SSR = ∑
n

i = 1
( Ŷi - Y) 2

SSE = ∑
n

i = 1
(Yi - Ŷi) 2

ì

î

í (9)

SSR 为回归平方和;SSE 为残差平方和,Y,Ŷi,Y 分别为

第 i 点响应的试验值、预测值和试验均值;n 为样本

容量;p 为自变量个数。
限于篇幅,本文只列出充填体 3 d 强度回归模型

方差分析,见表 5,模型 F = 37． 28 > F0． 95 (3,13) =
3． 42,说明模型高度显著。 各模型 P 值均小于

0． 001,说明回归效果显著,失拟项 P 值大于 0． 05,说
明模型是合适的;模型的正交决定系数 R2

a 和相关系

数 R2 都比较接近 1,说明模型的拟合程度良好,预测

值与真实值之间有较好的相关性,实验误差小,可以

用该模型来分析和预测废石风砂胶结充填体不同龄

期的抗压强度值。
为了说明模型的准确性,根据表 4 的结果,计算

出模型预测值与实际值的相对误差,限于篇幅,以 7 d
强度模型为例,如图 5 所示。 由图 5 可以看出,除了

一个点的相对误差较大(8． 3% ),其余都在-5% ~
5%范围内,说明模型计算值与试验值吻合较好。

表 4　 响应面试验设计与结果

Table 4　 Design and results of response surface analisis

试验

编号
X1 X2 X3

实际值 / MPa

Y1 Y2 Y3

预测值 / MPa

Y′1 Y′2 Y′3

1 1 1 0 3． 05 5． 05 8． 00 2． 92 4． 88 7． 51
2 0 0 0 1． 91 3． 27 5． 81 1． 90 3． 24 5． 44
3 0 0 0 1． 88 3． 14 5． 30 1． 90 3． 24 5． 44
4 1 0 -1 1． 87 3． 32 5． 68 1． 96 3． 43 6． 00
5 1 0 1 2． 61 4． 39 7． 27 2． 66 4． 43 7． 42
6 -1 -1 0 1． 32 2． 06 3． 09 1． 45 2． 23 3． 37
7 -1 1 0 2． 00 3． 40 5． 21 2． 02 3． 38 4． 97
8 -1 0 1 2． 01 3． 24 4． 58 1． 92 3． 13 4． 89
9 -1 0 -1 1． 38 2． 10 3． 36 1． 33 2． 06 3． 46
10 0 0 0 1． 91 3． 27 5． 81 1． 90 3． 24 5． 44
11 0 1 -1 1． 97 3． 35 4． 94 2． 01 3． 41 5． 53
12 0 -1 1 1． 90 3． 17 5． 53 1． 87 3． 11 5． 35
13 0 0 0 1． 91 3． 27 5． 81 1． 90 3． 24 5． 44
14 1 -1 0 1． 94 3． 37 5． 43 1． 92 3． 39 5． 91
15 0 0 0 1． 91 3． 27 5． 81 1． 90 3． 24 5． 44
16 0 -1 -1 1． 69 2． 63 4． 28 1． 62 2． 50 3． 93
17 0 1 1 2． 97 4． 73 6． 58 3． 05 4． 86 6． 95
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表 5　 强度特性回归模型方差分析

Table 5　 Analysis of variance with the regression model of the uniaxial compressive strength

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 影响程度

模型 3． 36 9 0． 37 37． 28 <0． 000 1 极显著

X1 0． 95 1 0． 95 94． 99 <0． 000 1 极显著

X2 1． 23 1 1． 23 122． 95 <0． 000 1 极显著

X3 0． 83 1 0． 83 83 <0． 000 1 极显著

X1X2 0． 046 1 0． 046 4． 61 0． 068 9 极显著

X2X3 3． 03×10-3 1 3． 03×10-3 0． 3 0． 599 9 不显著

X1X3 0． 16 1 0． 16 15． 56 0． 005 6 显著

X2
1 7． 61×10-5 1 7． 61×10-5 7． 59×10-3 0． 933 不显著

X2
2 0． 12 1 0． 12 12． 03 0． 010 4 显著

X2
3 0． 015 1 0． 015 1． 47 0． 264 不显著

残差 0． 07 7 0． 01

失拟项 0． 069 3 0． 023 128． 61 0． 113 不显著

净误差 7． 20×10-4 4 1． 80×10-4

图 5　 响应面模型计算值与实际值的相对误差

Fig． 5　 Error between the calculated values of RSM model
and the experimental ones

　 　 由于响应面模型是连续函数,能够预测目标值随

着自变量在某一区间连续变化时的响应值,因此该方

法能够节省因不断改变设计变量优化模型的试验成

本。 为了进一步验证该模型的适用性,选取课题组废

石风砂胶结体其他配比的试验数据(105 组)代入到

模型,比较预测值与实际值的差异。
由图 6 可以看出,除个别点外,3,7 d 强度模型计

算值与试验值的相对误差基本在-8% ~ +8% 范围

内,28 d 模型相对误差在-9% ~ +9%范围内,说明由

Box-Behnken 中心组合试验设计的回归模型不仅适

用于本次 17 组数据,对其他配合比的废石风砂胶结

体强度也适用,从而验证了响应面模型的适用性,对
矿山的充填设计具有指导意义。
3． 4　 试验结果分析

由表 5 可以看出,一次项质量分数(X1)、水泥用

量(X2)、骨料配比(X3)极显著(P<0． 01)。 其中,3 d
强度模型的水泥用量(X2)F 值最大,表明水泥用量

对胶结充填体早期强度的影响最明显;7 d 和 28 d 强

度模型的质量分数(X1)F 值较大,说明料浆的质量

分数对后期强度影响最明显;废石风砂的配比(X3)F
值较小,说明在实验范围对结果的影响较小。 交叉项

中质量分数(X1)和骨料配比(X3)的交互作用对胶结

体早期强度影响较大,质量分数 ( X1 ) 和水泥用

量(X2)的交互作用对后期强度影响较大。
单因素作用和交互作用之间的结论差异原因在

于微观结构形成的状态及三相体系共同作用的结果。
在胶结充填体强度形成的早期,水泥与水发生水化反

应形成大量钙钒石(AFT),填补在集料空隙中,使得

松散的充填骨料黏结在一起,胶结体脱水硬化后具有

初步强度,早期水化产物越多,黏结力越大,故水泥添

加量对充填体早期强度影响最明显,这与方差分析结

果一致。 在强度发展的后期,质量分数小的充填体内

水分没有完全脱出,持续地与水泥发生水化反应,形
成更多的钙钒石晶体,填充与空隙中,使得强度不断

提高,因此其他条件相同的条件下,质量分数小的胶

结体其后期强度往往会大于质量分数大的胶结体,这
也是充填体在后期养护时需要洒水的原因。 另一方

面,质量分数越高,充填体中骨料含量越大,在强度形

成的后期越容易形成完善的支撑网络体系。 因此,质
量分数对充填体后期强度影响较为显著,与方差分析

结果吻合。 质量分数与骨料配比的交互作用对充填

体早期强度影响较大的原因在于更容易形成致密的

骨架结构,骨料的级配影响着结构的致密,质量分数
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图 6　 响应面模型计算值与试验值的比较

Fig． 6　 Comparison of calculated and experimental values of
response surface model

影响着结构的形成,结构的状况影响着与水泥石的结

合情况,进而对强度影响较大。 在胶结体强度发展的

后期,质量分数与水泥用量的交互作用直接决定了体

系中三相物质的相对含量,在水化反应早期,骨料与

胶凝材料没有完全黏结成整体,强度还没有完全发挥

出来,而到了后期,水化反应还在进行,水化产物的进

一步扩散渗透到整个骨架空间,形成完备的宏观支撑

网络体系,因此质量分数与水泥用量的交互作用对后

期强度影响最明显。
3． 5　 响应面参数的交互作用对充填体的影响

回归模型的响应曲面及等高线图如图 7 所示,可
以直观的看出各因素对响应值的影响。 由表 5 可知,
充填体的抗压强度不仅受料浆质量分数、水泥用量、
骨料配比的单一因素有关,而且还受三因素间的交互

作用影响。 水泥用量对充填体的早期强度的提高影

响显著,而质量分数决定了胶结充填的后期强度。

图 7　 胶结充填体强度的响应面

Fig． 7　 Response surface of strength of cemented backfill

图 7(a)为水泥量为 260 kg / m3 时,质量分数与

骨料配比的交互作用对胶结体 3 d 强度的影响。 由

图 7(a)可以看出,当骨料配比较低时,随着料浆质量

分数的提高,充填体 3 d 强度呈现逐渐升高的趋势,
质量分数在 83%后上升速度变缓。 当骨料配比增加

到 2． 33 时,充填体强度随着质量分数的增大而增大。
当质量分数较低时,骨料配比由 1 提高到 2． 33 时,胶
结体 3 d 强度提高约 50% ,这是由于骨料配比在

2． 33 时达到最大堆积密实度所致。 在同一骨料配比

下,随着料浆质量分数的提高,强度增大。 两者趋势

相同,表明在一定范围内提高骨料配比的同时提高料

浆质量分数有利于充填体早期强度的急剧提高。 在

充填体早期,随着质量分数的提高,单位体积中骨料

含量增多,骨料配比增大意味着充填体中粗骨料大结

构[29]增多,而此时水化反应不完全,充填体强度几乎

由骨架结构显现。 所以质量分数与骨料配比的交互

作用决定了充填体的早期强度。
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图 7(b)表明,固定料浆质量分数为 82% ,骨料

配比在较低水平时,随着水泥量的增加,充填体 7 d
强度逐渐提高,水泥量在 250 kg / m3 之前强度增长

较缓,250 kg / m3 之后,强度提高迅速,曲面较陡。
骨料配比为 2． 33 时,水泥量由 240 kg / m3 提高到

280 kg / m3 时,7 d 强度提高了 67% 。 当水泥量在较

低水平时,胶结体 7 d 强度随着骨料配比的提高而

提高,同一水泥用量下,骨料中废石含量越多,强度

越大,上升缓慢。 当水泥用量在 270 ~ 280 kg / m3,
废石风砂配比在 6 ∶ 4 ~ 7 ∶ 3 时,充填体能达到较

高强度。 在充填体中期,一定水泥量的条件下,水
化反应相对充分,增大骨料配比使得有序的骨架结

构凸显,再增加水泥用量,使得更多的结构紧密胶

结成一个整体,充填体强度增大。 由此说明,骨料

配比与水泥用量的交互作用对废石风砂胶结体中

期强度影响显著。
由图 7(c)可以看出,固定骨料配比为 2． 33 时,

当水泥量含量较小时,充填体 28 d 强度随着质量分

数的提高而增大,几乎为直线上升。 在水泥量为

240 kg / m3 时,质量分数由 79% 提高到 84% ,充填体

28 d 强度提高了 46% 。 当质量分数处于较低水平

时,充填体 28 d 强度随着水泥量的增多而增大,也几

乎呈直线增长。 当质量分数为 79% 时,水泥量提高

40 kg / m3,充填体 28 d 强度提高 40% 。 等高线图呈

椭圆形,说明质量分数与水泥用量交互作用强[30],骨
料配比不再是影响强度的主要因素。 表明质量分数

与水泥用量的交互作用对充填体后期强度影响剧烈,
随着质量分数的提高,充填体强度增长迅速,同一质

量分数下,水泥用量的提高,强度进一步提高,曲面较

陡。 在充填体后期,水化反应产物结晶成核影响显

著。

4　 充填料浆配合比多目标优化

金川集团某矿采用进路式下向水平分层充填采

矿法,根据矿压资料及充填作业工作面对充填体强度

设计的要求,井下充填体 3 d 达到 1． 5 MPa,7 d 达到

3 MPa,28 d 达到 5 MPa。 据此,对废石风砂充填料浆

配合比进行优化设计。 建立如下规划求解方程:

Ŷ1 ≥1． 5,Ŷ2 ≥3,Ŷ3 ≥5 (10)
　 　 在优化求解过程中,应对成本影响较大的因素加

以考虑。 现根据料浆质量分数(X1)、水泥用量(X2)、
骨料配比(X3)分别计算出 1 m3 充填料浆中骨料的

质量 Ma、水的质量 Mw,计算表达式如下:

Ma

2． 72
+ Mw + X2

3． 1
= 1

Ma + X2

Ma + X2 + Mw

= X1

100
Mf + Ms = Ma

Mf / Ms = X3

ì

î

í (11)

式中,Mf 废石质量,kg;Ms 为风砂质量,kg。
按照现有价格,水泥 330 元 / t,废石 22 元 / t,风砂

12 元 / t,工业用水 3． 2 元 / t,若不考虑料浆搅拌费用,
建立如下经济函数:

f = 330X2 + 22Mf + 12Ms + 3． 2Mw (12)
其中, f 为每立方米充填料浆的成本,元 / m3。 将
式(9)输入到 Design-Expert 软件中进行优化求解,得
到 34 组满足方程的解,再将所有解代入式(12),使
得成本 f 值最小,经验算,得出一组最优配比:废石 ∶
风 砂 = 2． 33, 料 浆 质 量 分 数 79% , 水 泥 用

量 240 kg / m3。 经现场工程实践后,充填体 3 d 后达
到 1． 54 MPa,满足充填体强度设计要求。

5　 结　 　 论

(1)采用两种骨料的堆积密实度模型与 Talbol
级配理论,对废石风砂混合料级配进行优化。 得出废

石风砂 7 ∶ 3 时堆积密实度最大。 采用 Origin 自定义

函数对不同配比骨料级配幂指数进行拟合,得出混合

料中粗颗粒越多,级配指数越大。 堆积密实度随着级

配指数 n 的增大呈先增大、后减小的趋势,且在 n =
0． 385 时,骨料堆积密实度最大。

(2)采用 RSM-BBD 试验对金属矿粗骨料充填

料浆配合比进行优化分析。 利用模型的响应面及等

高线对料浆质量分数、水泥添加量、骨料配比 3 个自

变量的交互作用进行了探讨。 研究表明:质量分数与

骨料配比的交互作用对充填体早期强度影响显著,水
泥用量与骨料配比的交互作用对充填体中期强度影

响显著,质量分数与水泥用量的交互作用对充填体后

期强度显著。
(3)分别建立胶结充填体 3,7,28 d 抗压强度三

元二次回归方程,采用多目标优化,建立充填料浆经

济函数,得到使得成本最低且强度满足工程实践的最

优料浆配合比:废石 ∶ 风砂 = 2． 33,料浆质量分数

79% ,水泥用量 240 kg / m3。 因此,利用 RSM 分析法
对料浆配合比进行优化设计,能够得到最优的参数,
以降低成本,为充填采矿法料浆的现场配制提供依

据。
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