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摘 要：针对混合骨料充填矿山，为了确定充填料浆优化配比，首先进行充填材料物化特

性分析，在此基础上，根据泰波级配理论和最大堆积密实度理论，确定棒磨砂-废石配比；然
后采用 BBD响应面法设计 13组试验，研究料浆质量分数、胶砂比（胶凝材料与骨料的比值）、
混合骨料配比对充填体强度影响规律.最后以各龄期强度为响应值构建响应面模型，揭示各
响应参数与目标响应量相关关系及多目标条件下充填料浆优化配比.研究结果表明，充填体
强度不仅受单因素影响，而且各因素间交互作用对充填体也有很大影响.其中料浆质量分数
与骨料配比的交互作用对充填体早期强度起决定性作用，胶砂比与骨料配比的交互作用对

充填体中期强度影响显著，充填体后期强度受料浆质量分数和胶砂比交互作用影响较大.以
充填成本作为目标建立优化模型进行优化，由此获得充填料浆的优化配比为：料浆质量分数

80%，胶砂比为 1 颐 6，棒磨砂-废石配比为 3 颐 7.通过试验验证满足金川矿山充填体强度要求.
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Abstract：In view of the mixed aggregate filling mine，in order to determine the optimum proportion of filling
slurry, firstly，the physicochemical properties of filling materials were analyzed. Based on the theory of Talbol
grading and the theory of maximum bulk density，the ratio of rod grinding sand and waste rock was determined. 13
groups of tests were designed with BBD response surface method（RSM-BBD）to analyze the effects of slurry mass
fraction, cement -aggregate ratio and mixture aggregate ratio on the strength of filling body. Finally，the response
surface model was constructed with the intensity of each age as the response value to study the correlation between
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随着社会经济高速发展，人们对矿产资源的需

求量逐年上升.近年来，由于对环境保护以及安全
生产要求的提高，充填采矿法不仅可以减少矿石的

损失和贫化、提高废石利用率、减少占地和污染，而

且充填体可以支持采空区避免塌陷，有利于控制采

场地压等优点，逐渐被广泛应用 [1-3].充填材料的选
择和配比对充填体强度和充填成本起决定作用.

国内外学者对充填材料的选择、配比以及充填

体强度的影响因素等进行了大量的研究 . 其中
Djurdjevac、Ghirian等 [4-5]基于试验法研究了充填工
艺及物料配比对充填体强度的影响；Fall等[6]基于满
意度函数对充填料进行配比优化；Bowromi公式[7]表
明强度是灰水比的一次函数；Kesimal等[8]通过试验
研究了骨料以及胶凝材料性能对充填体强度及稳

定性的影响；Bharatkumar等 [9]建立了单轴抗压强度
与水灰比的关系、黏聚力和单轴抗压强度的关系；

Aldhafeeri等 [10]研究了温度对充填体强度发展的影
响；张钦礼 [11]、刘志祥等 [12]采用 BP神经网络来优化
充填料配比；周科平 [13]将灰色理论应用于充填料的
配比优化；韩斌、杨啸等[14-15]基于正交试验对矿山充
填材料配比进行研究；刘志祥、池漪等[16-17]基于分形
理论研究骨料级配对充填体强度的影响；温震江

等[18]研究了胶凝材料对充填体强度的影响；李雅阁、
曹帅等[19-20]研究了充填体在不同条件下的力学特性.
上述研究在矿山充填方面均取得了一定成效，但是

大多只考虑了单一因素的影响，却忽视各个因素之

间的相互作用对充填体强度的影响.
响应面法（Response Surface Methodology，RSM）

是一种综合试验设计和数学建模的优化方法，通过

对具有代表性的局部各点进行试验，回归拟合全局

范围内因素与结果间的函数关系，并且取得各因素

最优水平值 [21].与常用的正交试验相比其具有试验
量少、精度高、预测性好等优点，而且充分考虑各因

素交互作用[22].目前被广泛应用于诸多领域，其中康
博文、赵敏捷等[23-24]利用响应面法对矿石浮选进行优
化；赵国彦等[25]、吴浩等[26]分别采用 CCD响应面法和
BBD响应面法对矿山充填配比进行优化. 本文在现
有研究的基础上采用 BBD响应面法通过试验研究
棒磨砂-废石配比、料浆质量分数、胶砂比等因素分
别对充填体 3 d、7 d和 28 d龄期强度的影响规律及
各因素间交互作用对充填体强度的影响，并且建立

3个龄期充填体强度响应面回归模型，为现场充填
料浆配比及优化提供依据.

1 充填材料物化特性与级配分析

1.1 充填骨料物化特性分析
金川矿山充填主要采用棒磨砂和废石的混合

骨料，其中棒磨砂取材于戈壁卵砂石，经“两段一闭

路”的破碎工艺和棒磨工艺加工成最大粒径为 5 mm
的骨料，用于充填；废石骨料主要来源于矿山井巷

开拓和采矿过程中产生的废石混合料，经过颚式破

碎机破碎成最大粒径为 12 mm的骨料，，作为粗骨
料构建充填骨架.两种充填骨料的物理参数和化学
成分分别如表 1和表 2所示. 由表 2可以看出棒磨
砂和废石化学成分有着明显的差别，废石的化学成

分更加复杂，但主要由 SiO2组成，属于惰性材料，比
较稳定，适合作为充填骨料.

each response parameter and the target response as well as the optimal ratio of the filling slurry under multi -
objective conditions. The results show that the strength of the filling body is affected by single factors, and the
interaction between the various factors has a great influence on the filling body. The interaction between the mass
fraction and aggregate ratio plays a decisive role in the early strength of the filling body. The interaction between the
cement-aggregate ratio and aggregate ratio has a significant effect on the medium strength of the filling body. The
late strength of the backfill is greatly affected by the interaction of the mass fraction and cement-aggregate ratio. The
optimization is based on the lowest unit filling cost, and the optimal ratio is as follow: slurry mass fraction is 80%,
cement-aggregate is 1 颐 6，the ratio of rod grinding sand and waste rock is 3 颐 7，and the test is verified to meet
Jinchuan Mine strength requirements.

Key words：mining engineering；BBD response surface method （RSM -BBD）；slurry ratio；aggregates；
compressive strength；interactions affection；multi-objective constrained optimization；costs
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表 1 充填骨料物理参数
Tab.1 Physical parameters of filling aggregate

骨料
密度

/（t·m-3）
堆积密度

/（t·m-3）
含泥量

/%
空隙率

/%
堆积密实度

/%
棒磨砂 2.67 1.58 10.98 42.64 57.36
废石 2.87 1.59 15.05 39.11 60.89

表 2 充填骨料化学成分（质量分数）
Tab.2 Chemical composition of filling

aggregate（mass fraction） %

成分 SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 CaO Fe3O4 Cr2O3 其他

棒磨砂 63.6 — 3.68 3.44 1.39 — 0.132 27.58
废石 36.31 3.39 28.15 — 3.86 9.51 — 18.11

1.2 胶凝材料特性
充填胶凝材料选用金昌熙金节能建材公司生

产的固结粉新型胶凝材料，其主要成分为矿渣微

粉，按比例掺加一定量的熟料、脱硫石膏用于替代

水泥进行充填，其密度为 2.8 t/m3，细度（以 45 滋m筛
余表示）臆5%，28 d抗压强度 40.5 MPa.
1.3 充填骨料级配分析
骨料级配是影响充填体强度的重要因素之一，

而对于混合骨料而言配比对级配有重要的影响.泰
波级配理论将粒径不大于 d的骨料占总量的百分
比表述成式（1）的形式[25]：

P = 100 伊 d
D蓸 蔀 n

（1）
式中：P为骨料的粒径 d的通过百分率，%；D 为骨
料中最大粒径，mm；n为级配指数.
根据式（1），采用 origin分别对棒磨砂和废石两

种骨料粒径分别进行拟合，结果如图 1所示.
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图 1 棒磨砂和废石粒径负累计分布特征曲线
Fig. Characteristics curve negative cumulative distribution

of rod mill sand and waste rock particles

根据图 1拟合结果可以看出，棒磨砂级配指数
n=0.307 2，相对于理想状态的 Fuller级配指数 n=0.5
偏小，说明棒磨砂骨料细颗粒偏多，若不掺加一定量

的粗骨料很难形成充填骨架，进而影响充填体强度；

而废石骨料级配指数 n=0.619 9，大于 0.5，则说明废
石骨料中粗颗粒含量偏高，如果不掺加一定量的细颗

粒改善级配，在高浓度充填时容易发生沉降离析.
1.4 混合骨料配比确定
根据骨料级配研究结果可以看出，棒磨砂和废

石两种骨料单独使用很难满足矿山对充填体强度

和料浆流动性的要求，因此需要将两种骨料按照一

定的配比混合以改善充填级配，增大骨料堆积密实

度，在保证强度的前提下，尽可能降低胶凝材料用

量，进而降低充填成本.在进行充填强度试验之前
要根据两种骨料的堆积密实度试验确定两种骨料

的配合比，试验设计了 11种配比，分别测定不同配
比的混合骨料的密度 籽和松散密度 酌，再根据式（2）
得出混合骨料的堆积密实度 椎.

椎 = 酌/籽 （2）
然后根据两种骨料的堆积密实度模型函数[27-28]

（如式（3）所示），分别计算不同配比情况下混合骨
料的理论堆积密实度.结果如图 2所示.

椎=
1
籽 籽1

x
籽1

+ 1 - x
籽2椎2蓸 蔀 -1

， x 臆 籽1椎1
籽

1
籽

x
籽1 椎1+1-x 籽

籽1蓸 蔀 + 1 - x
籽2椎2蓘 蓡 -1

，x 跃 籽1椎1
籽

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（3）
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式中：籽1为废石粗骨料密度，t/m3；籽2为棒磨砂细骨料
密度，t/m3；混合骨料密度 籽 = [x/籽1 +（1-x）/籽2]-1，0臆
x臆1；椎1为废石粗骨料堆积密实度；椎2为棒磨砂细
骨料堆积密实度；x为废石粗骨料质量分数，%.
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废石粗骨料质量分数/%
图 2 棒磨砂-废石混合骨料堆积密实度曲线图
Fig.2 Compactness curve of mixed aggregate for

rod mill sand and waste rock

由图 2可知，当废石粗骨料质量分数 x约70%
时，混合骨料堆积密实度随粗骨料质量分数的增加

而增大，此时，废石粗骨料构成“骨架”结构，而细骨

料棒磨砂主要起填充空隙的作用；当 x=70%时，混
合骨料堆积密实度的理论值和实测值均达到最大，

这是因为此时的配比满足棒磨砂细骨料恰好把废

石粗骨料形成的“骨架”空隙填满，使得混合骨料最

密实；当 x跃70%时，混合骨料堆积密实度随废石粗
骨料质量分数的增加而减小，这是由于随着废石粗

骨料质量分数的增加，棒磨砂质量分数减少不足以
填充废石形成的“骨架”结构，加之粗骨料之间的

“边壁效应”进一步阻碍细骨料的填隙，故而使得混

合骨料堆积密实度越来越小.
综合分析，骨料堆积密实度越大，骨料中空隙

越小，堆积骨料就越密实.同等条件下充填体的强
度越高，根据堆积密实度试验，选择棒磨砂-废石配
比（质量比）分别为 4颐6、3颐7和 2颐8，即选择废石粗骨
料质量分数为 60%~80%骨料配比进行充填体强度
试验.

2 充填料浆配比强度试验

2.1 充填料浆配比试验设计
充填体强度主要取决于充填料浆配比，当充填

料浆中骨料、胶凝材料、水三者之间的配比达到最

优时，在保证充填体强度的前提下，可以降低充填

成本.试验探究料浆质量分数 X1、胶砂比 X2、棒磨
砂-废石混合骨料中废石质量分数 X3 3个因素分别
对充填体 3 d、7 d和 28 d 3个龄期抗压强度的影响
规律，分别用 Y 1、Y 2、Y 3表示.前期单因素试验结果
表明：棒磨砂-废石混合骨料高浓度充填料浆质量
分数为 78%~82%，胶砂比为 1颐6~1颐4时既满足强度
要求又满足管输要求，并且充填成本较低.再结合
前面堆积密实度试验确定的棒磨砂-废石混合骨料
中废石质量分数 60%~80%，因此确定各因素中的水
平分别为：料浆质量分数分别为 78%、80%和 82%，
胶砂比分别为 1 颐 6、1 颐 5和 1 颐 4，混合骨料中废石
质量分数分别为 60%、70%和 80% . 采用 Box -
Behnken设计了 3因素 3水平的试验来探究各因素
及其交互作用对充填体强度的影响. 影响因素及水
平编码如表 3所示.

表 3 响应量影响因素及水平
Tab.3 Factors and levels of response variables

影响因素 编码值
编码水平

-1 0 1
料浆质量分数/% X1 78 80 82

胶砂比 X2 1 颐 6 1 颐 5 1 颐 4
废石质量分数/% X3 60 70 80

2.2 试验结果
具体试验方案和结果如表 4所示.采用 Desing

-Export软件对试验结果进行多元回归拟合，得出响
应面函数如式（4）~式（6）所示.

表 4 响应面试验设计与结果
Tab.4 Design and results of response surface analysis

编号
编码值 试验强度/MPa 预测强度/MPa

X1 X2 X3 Y 1 Y 2 Y 3 Y 1* Y 2* Y 3*

1 0 1 1 1.64 3.17 5.90 1.54 3.28 5.88
2 0 0 0 1.76 3.43 5.69 1.76 3.43 5.71
3 -1 1 0 1.62 3.80 5.21 1.68 3.83 5.26
4 0 -1 1 1.06 2.27 4.16 1.07 2.14 3.85
5 1 1 0 2.09 5.21 8.39 2.06 4.94 8.10
6 0 1 -1 1.83 3.70 6.03 1.81 3.82 6.28
7 -1 -1 0 0.83 1.98 3.75 0.89 2.03 4.01
8 1 0 -1 1.79 3.61 5.63 1.87 3.80 5.67
9 1 -1 0 1.73 3.40 4.69 1.71 3.28 4.54
10 -1 0 -1 1.63 3.01 4.96 1.56 2.88 4.87
11 0 -1 -1 0.75 1.91 3.52 0.78 1.81 3.61
12 -1 0 1 1.51 2.96 4.32 1.43 2.78 4.27
13 1 0 1 1.75 3.58 5.56 1.82 3.78 5.93

Y 1 = 86.24-291.01X1+192.71X2+21.26X3+
196.87X21 -208.0X22 -16.88X23 -97.55X1X2+
10X1X3-27.81X2X3 （R2=0.961） （4）

湖南大学学报（自然科学版） 2019年50



-8

10

-4-2-6

86
0 2

4
4

10862-2-4-6
0

-10-8
图 3 响应面模型三维误差图

Fig.3 Three dimensional error diagram
of response surface model

3 试验结果分析

3.1 响应面参数单因素对充填体强度的影响
3.1.1 料浆质量分数对充填体强度的影响

料浆质量分数是影响充填体强度的重要因素

之一，在满足料浆流动性和充填体强度要求的前提

下，适当提高料浆质量分数，可以减少胶凝材料掺

量，降低充填成本[26].图 4（a）为胶砂比 1 颐 5，废石质
量分数 70%时的料浆质量分数与各龄期充填体强
度的关系，可以看出当胶砂比和混合料配比一定

时，各个龄期充填体强度随着料浆质量分数的增加

而增大，并且 7 d和 28 d强度增大的幅度较大，结
合表 5可以看出，7 d和 28 d强度回归模型中料浆
质量分数 X1的 F值较大，表明料浆质量分数对充填
体后期强度影响较为显著. 这是因为在其他条件一
定的情况下，料浆质量分数的大小决定了料浆中含

水的多少，而水是后期胶凝材料水化反应必需的物

质，保证水化反应持续进行，生成更多的钙矾石晶

体（AFt）填充于骨料空隙之间，使得强度提高，并且
料浆质量分数越高，充填体中骨料质量分数就越

大，越容易在强度发展后期形成完善的骨架支撑体

系，强度就越高.
3.1.2 胶砂比对充填体强度的影响

矿山充填中胶砂比是料浆中胶凝材料和骨料

的质量比值，在其他条件一定的情况下，胶砂比越

Y 2 = 504.32-1 375.77X1+106.01X2 + 76.77X3 +
868.75X21 -207.16X22 -48.75X23 +45.69X1X2+
2.5X1X3-53.06X2X3 （R2=0.953） （5）

Y 3 = 111.65-230.80X1-416.30X2+33.12X3+
43.75X21 -265.71X22 -59X23 +727.61X1X2+
71.25X1X3-38.06X2X3 （R2=0.963） （6）

2.3 响应面回归模型可靠性分析
为了验证基于响应面建立的函数模型是否可

靠，需要对其进行方差分析，结果如表 5所示.可以
看出各模型 F值均大于 F0.95（3，9）=3.86，并且各模

型 P约0.005，则表明各模型回归效果显著；相关系数
R2分别为 0.961、0.953、0.963，均接近 1，分别以 3 d、
7 d、28 d强度试验值和预测值之间的相对误差绘制
（x，y，z）散点图，如图 3中的小球所示，图中圆点为
误差散点在各平面上的投影，以相对误差依8%为界
限得到误差允许范围，如图中阴影面所示，可见各

平面上的点均落在误差允许范围内，并且各龄期强

度试验值和预测值的绝对平均误差分别为 3.36%、
3.92%、3.06%，表明各模型拟合效果好，可靠性较高.
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表 5 响应面回归模型方差分析
Tab.5 Analysis of variance with the regression model of different response surfaces

变异

来源

平方和 均方 F值 P值
Y 1 Y 2 Y 3 Y 1 Y 2 Y 3 Y 1 Y 2 Y 3 Y 1 Y 2 Y 3

模型 1.95 8.84 18.89 0.22 0.97 2.09 9.5 60.77 77.28 0.003 7E-4 7E-4
X1 0.39 2.35 4.94 0.48 2.35 2.35 48.09 234.6 493.71 0.004 7E-4 6E-4
X2 0.62 0.31 0.53 0.62 0.31 0.53 62.31 31.23 53.46 3E-4 约10-4 约10-4

X3 0.42 2.01 4.32 0.42 2.01 4.32 42.16 200.7 432.14 0.192 0.178 0.189
X12 3.8E-5 0.05 0.09 3.8E-5 0.05 0.09 0.004 4.92 8.73 0.672 0.563 0.613
X22 0.08 0.38 0.82 0.08 0.38 0.82 8.13 38.42 81.95 0.025 0.032 0.037
X32 0.075 0.36 0.77 0.075 0.36 0.77 7.52 35.73 77.04 0.042 0.036 0.041

X1X2 0.023 1.03 6.58 0.023 1.03 6.58 2.34 103.3 657.6 0.362 0.013 0.385
X1X3 0.09 0.04 0.02 0.09 0.04 0.02 9.17 4.59 2.11 0.019 0.026 0.030
X2X3 1.5E-3 2.21 0.16 1.5E-3 0.21 0.16 0.15 220.6 15.82 0.432 0.003 0.392
残差 0.18 0.43 0.71 0.03 0.06 0.10
净误差 0.02 0.08 0.12 0.005 0.02 0.03
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图 4 响应面单因素对充填体强度的影响

Fig.4 Effect of single factor of response surface
on strength of backfill

大料浆中胶凝材料质量分数就越高，相应的强度就

越高.图 4（b）为料浆质量分数 80%、骨料中废石质
量分数为 70%时的胶砂比与各龄期充填体强度的
关系，可以看出在其他条件相同的情况下，各龄期

强度随着胶砂比的增大而增大，并且计算出 3 d、7 d

和 28 d龄期的强度增长幅度分别为 102%、65%和
55%，结合表 5中 3 d龄期的强度回归模型中胶砂
比 X2的 F值最大，说明胶砂比对充填体早期强度有
显著影响. 这是因为早期胶凝材料与水发生反应生
成钙矾石等水化产物，将松散的骨料黏结在一起，硬

化后具有早期强度[27].在其他条件相同的情况下，胶
砂比越大，胶凝材料掺量就越多，早期生成的水化

产物也就越多，黏结力就越大，早期强度也就越高.
3.1.3 骨料配比对充填体强度的影响

骨料配比对充填体强度的影响主要体现为混

合骨料堆积密实度对充填体强度的影响[26]，图 4（c）
为料浆质量分数 80%、胶砂比 1 颐 5时的混合骨料中
废石质量分数与各龄期充填体强度的关系.可以看
出废石质量分数为 60%~80%时的骨料配比对充填
体强度的影响较小，方差分析中混合骨料中废石质

量分数 X3的 F较小也表明在试验范围内骨料配比
对强度的影响要比因素 X1和 X2小. 在其他条件相
同的情况下，混合骨料中废石质量分数为 70%时，
即棒磨砂-废石配比为 3 颐 7时混合骨料堆积密实度
最大，故各个龄期充填体强度最大.
3.2 响应面参数交互作用对充填体强度的影响

由表 5可知，充填体强度不仅受料浆质量分
数、胶砂比以及混合骨料配比的单一因素影响，而

且还受 3个因素的交互作用影响.由前面分析可以
得出料浆质量分数对充填体后期强度影响显著，而

胶砂比对充填体早期强度有较大影响，然后就表 5
方差分析结果可以看出料浆质量分数 X1与混合料
中废石质量分数（骨料配比）X3的交互作用对 3 d龄
期的强度影响显著.图 5（a）为胶砂比 1 颐 5时，料浆
质量分数与骨料配比的交互作用对充填体 3 d龄期
的强度的影响，可以看出当混合骨料中废石质量分

数较低时，随着料浆质量分数的提高，充填体 3 d龄
期的强度呈逐渐增大的趋势，料浆质量分数在 81%
后增大速率有所降低，当混合骨料中废石质量分数

增大到 80%时，充填体强度仍随着料浆质量分数的
提高而增大.当料浆质量分数较低时，充填体 3 d龄
期的强度随着骨料中废石所占百分比的增加先增

大后降低，在废石质量分数为 70%时最大，相比于
废石质量分数 60%时充填体强度提高了约 11%，这
是因为在此时混合骨料堆积密实度达到了最大.综
上可知，在一定范围内增大骨料中废石质量分数的

同时提高料浆质量分数，有利于早期强度大幅提高.
这是因为在充填早期胶凝材料水化不完全，此时强
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度主要由骨架的支撑作用提供，而随着料浆质量分

数的提高，单位料浆中骨料增多，骨料中废石质量

分数适当提高，不仅可提高骨料堆积密实度，而且

充填体中粗骨料形成的“大结构”增多[29-30]，其支撑
作用决定了充填体早期强度[31].
充填体 7 d龄期的强度同样受到 3个因素之间

交互作用的影响，根据方差分析结果可知各因素对

7 d强度的影响顺序为：料浆质量分数跃骨料配比跃
胶砂比与骨料配比的交互作用跃料浆质量分数与胶
砂比的作用跃胶砂比跃料浆质量分数与骨料配比的
交互作用.图 5（b）是料浆质量分数为 80%时胶砂比
与骨料配比的交互作用对 7 d龄期充填体强度的影
响，可以看出骨料中废石质量分数较低时，随着胶

砂比的增大充填体 7 d强度逐渐增大，当胶砂比大
于 0.2（即 1 颐 5）时强度增长速度逐渐变缓，当骨料
中废石质量分数增加到 70%时，胶砂比由 1 颐 6增到
1 颐 4时，充填体强度提高了约 66%；当胶砂比较低
时，充填体强度随着骨料中废石质量分数的增加先

增大后减小，在骨料中废石质量分数为 70%时达到
最大，这是因为此时混合骨料堆积密实度最大.在
充填中期，当胶砂比一定时，单位料浆胶凝材料用

量一定，水化反应相对充分，合理的骨料配比可以

增大骨料堆积密实度形成较为稳固的充填骨架，适

当提高胶砂比，可以将使密实的骨架胶结成一个整

体，强度增大.所以胶砂比与骨料配比的交互作用
对充填体 7 d龄期的强度影响较为显著.

料浆质量分数与胶砂比的交互作用对充填体

后期强度影响较为显著，图 5（c）为棒磨砂-废石配
比 3 颐 7时的料浆质量分数与胶砂比的交互作用对
28 d龄期充填体强度的影响，可以看出当胶砂比较
小时，随着料浆质量分数的提高，充填体 28 d强度
近似呈直线增大，当胶砂比为 1 颐 5时，料浆质量分
数由 78%提高到 82%，充填体强度提高了约 35%.
当料浆质量分数较低时充填体 28 d强度随着胶砂
比的增大逐渐提高，胶砂比大于 1 颐 5后提高速度变
缓，当料浆质量分数为 80%，胶砂比从 1 颐 6增到 1 颐
5时，充填体强度提高了 33%.料浆质量分数与胶砂
比对充填体后期强度影响非常显著，随着料浆质量

分数的提高充填体强度呈直线增长，料浆质量分数

一定的情况下，胶砂比越大，单位料浆胶凝材料就

越多，在充填体后期生成的水化产物越多，“结晶成

核”对强度影响越显著[27].

胶砂比 1颐5 2.070
2.006
1.941
1.877
1.812
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1.619
1.555
1.490
1.426

（a）料浆质量分数与骨料配比对 3 d龄期强度的影响
4.070
3.842
3.614
3.386
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2.018
1.790

料浆质量分数 80%

（b）胶砂比与骨料配比对 7 d龄期强度的影响
8.120
7.718
7.316
6.914
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6.110
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4.904
4.502
4.100

棒磨砂-废石配比 3颐7

（c）料浆质量分数与胶砂比对 28 d龄期强度的影响
图 5 响应面因素间交互作用对充填体强度的影响

Fig.5 Effect of interaction between response surface factors
on strength of backfill

4 充填料浆配比多目标优化

充填成本是影响矿山经济效益的重要因素，在
保证充填体强度的前提下，降低充填成本是金川矿

山提高经济效益的重要途径. 金川矿山采用下向充
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填技术，对充填体强度要求为 3 d龄期的强度不低
于 1.5 MPa，7 d龄期的强度不低于 2.5 MPa，28 d龄
期的强度不低于 5 MPa.因此，以单位体积充填成本
最低作为优化目标，即 min f，以充填体强度为约束
条件，即，Y 1逸1.5，Y 2逸2.5，Y 3逸5进行优化，建立优
化模型如式（7）所示，各充填材料成本见表 6.

表 6 充填材料成本
Tab.6 The cost of filling material

充填材料 固结粉 废石 棒磨砂 工业用水

成本/（元·t-1） 220 20 47 3.2

min f = 220Mj + 20Mf + 47Mb + 3.2Mw

s.t.
Y 1 逸 1.5
Y 2 逸 2.5
Y 3 逸 5

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（7）
式中：f为单位体积充填成本，元/m3；Mj、Mf、Mb、Mw分
别为 1 m3中胶凝材料质量、废石骨料质量、棒磨砂
骨料质量、水的质量，t.上述质量均可根据 X1、X2、X3
由式（8）求得.

Mf + Mb2.75 + Mw + Mj2.8 = 1
Mf + Mb + Mj

Mf + Mb + Mj + Mw
= X1

Mj
Mf + Mb

= X2

Mf
Mf + Mb

= X3

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（8）

结合式（4）~式（8）采用 MATLAB非线性规划求
解，并经过验算，得出充填材料最优配比为：料浆质
量分数 80%，胶砂比 1 颐 6，棒磨砂-废石配比 3 颐 7.
并且进行验证试验，限于篇幅，不再赘述过程，结果
表明：3 d、7 d 和 28 d 龄期充填体的强度分别为
1.68 MPa、2.79 MPa和 5.03 MPa，满足金川矿山充填
强度要求.
5 结 论

1）采用泰波级配理论分别对棒磨砂和废石进行
级配分析，并基于最大堆积密实度理论对棒磨砂和
废石两种骨料的配比进行研究，得出棒磨砂-废石混
合骨料堆积密实度随着废石质量分数的增加先增大
后减小，当废石质量分数为 70%时即棒磨砂-废石配
比为 3 颐 7时，混合骨料堆积密实度最大，级配最好.

2）基于 BBD响应面法对充填材料配比强度试
验进行设计和分析，对料浆质量分数、胶砂比、骨料
配比 3个响应参数及其之间的交互作用对充填体
强度的影响进行了研究.结果表明：胶砂比、料浆质
量分数分别对充填体早、后期强度影响显著；料浆

质量分数与骨料配比的交互作用对充填体早期强
度起决定性作用；胶砂比与骨料配比的交互作用对
充填体中期强度有显著影响；充填体后期强度受废
石和胶砂比交互作用的影响较大.

3）根据 13组强度试验结果分别对各个龄期强
度进行多项式回归，相关系数分别为 0.961、0.953
和 0.963.并根据回归方程预测各组强度与试验强
度进行对比，得出各龄期强度试验值和预测值的绝
对平均误差分别为 3.36%、3.92%、3.06%，表明各模
型拟合效果好；并对回归模型进行显著性检验，F值
和 P值表明各模型回归效果均显著.

4）采用多目标规划，以单位体积充填体成本为
目标，以各龄期强度要求为约束条件进行优化，得
出充填材料最优配比为：料浆质量分数为 80%，胶
砂比为 1 颐 6，棒磨砂-废石配比为 3 颐 7，并对其进行
试验验证，结果得到 3 d、7 d和 28 d龄期充填体强
度分别为 1.68 MPa、2.79 MPa和 5.03 MPa，均满足
金川矿山充填强度要求.
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