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摘　要：针对矿山充填开采成本较高、尾砂和废石等固废处置困难等问题，以废石、尾砂为试验材料，通过正交试验法确定质量浓

度、灰砂比及废石掺量对粗骨料胶结充填体流动性及力学性能的影响规律，并确定合理的配比参数。结果表明：质量浓度、废石掺

量及灰砂比均为充填料浆坍落度的显著性影响因素，其中质量浓度的影响最为关键；方差分析结果表明，质量浓度、灰砂比能够对

充填体３ｄ及２８ｄ抗压强度有显著性影响，而当废石掺量为５％～２０％时，废石掺量对粗骨料充填体抗压强度无显著性影响；多元

线性回归模型能够准确地反映出粗骨料胶结充填体抗压强度及坍落的变化规律，且构建三维可视化模型能够直观反映出质量浓

度、灰砂比及废石掺量的复合作用对充填体性能的影响；基于建立的充填体配比参数寻优模型可得出一组合理的配比参数为：灰

砂比为１∶９．５、质量浓度为８０％、废石掺量为２０％。
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　　目前，对于国内诸多矿山而言，尾矿库的尾砂和

井下巷道掘进产生的废石是主要的废弃物，尾砂的

处置方式主要将低浓度的尾砂输送至尾矿库进行堆

存处理，而废石主要堆存在废石场，这两种废弃物的

处理方式容易对生态环境造成危害［１３］。近年来，随

着矿山已经逐渐转入深井开采，膏体充填越来越受

到诸多矿山的青睐和重视，主要在于膏体充填不仅

能够提高矿山的回采率，还可以起到保护环境的作

用［４］。然而，在深井开采中，由于输送距离较长且井

下应力环境复杂，充填体的力学性能及流动性能是

决定膏体充填能否顺利实施的关键因素。为了提高

充填体的力学性能，改善流动性，近年来，国内外诸

多学者针对不同物料充填体的力学性能及配比参数

进行了大量的研究。温震江等［５６］开展了复合胶凝

材料开发、粗骨料充填料浆流变特性等方面的研究

工作，并优化了相应的配比参数；吴立波等［７］采用正

交试验研究了水泥掺量、质量浓度及矿物掺合料对

充填体力学性能及坍落度的影响规律，并优化了相

应的配比参数；吴凡等［８］研究了高浓度粗骨料充填

料浆的离析特性，并基于决定系数，构建抗离析特性

数学模型。徐文彬等［９］研究了纤维加筋充填体的力

学性能及流变特性，定性研究了纤维掺量对充填体

力学性能及流变特性的影响规律；周科平等［１０］选用

新型胶凝材料，建立了全尾砂胶结充填体非线性强

度模型；曹帅等［１１１２］、徐文彬等［１３］研究了不同应力

环境、结构特性下充填体力学性能的变化规律。

由于水泥类型及掺量、膏体质量分数、外加剂掺量

（泵送剂、絮凝剂等）等多种因素的影响，再加上矿

山类型不同必然导致尾砂及废石的理化性质存在

一定的差异，从而导致充填膏体的性能容易发生

改变［１４］。因此，针对不同类型的矿山有必要开展

相应的配比试验，从而得出充填膏体性能的变化

规律。本文以白音诺尔铅锌矿为工程研究背景，

目前该矿山尾砂产率约９０％，每年产生尾砂近

１００万ｔ，均排放至地表尾矿库进行堆存处置，但是

按照目前的尾砂产生量，尾矿库库容已不足６年

且因环保征地问题新建尾矿库几乎无可能。同

时，产生大量的废石，但是目前已无空间堆存新的

废石。因此，为安全高效处置尾砂与废石，促进绿

色矿山建设，选择采用膏体充填作为处置尾砂与

废石的方式。为保证充填体强度能够满足该矿山

的需求，主要参考指标为３ｄ及２８ｄ的抗压强

度［１５］，同时为确保充填料浆的输送，对其工作性能

进行分析。本文以该矿山尾砂、废石为充填骨料，

选择膏体质量浓度、灰砂比、废石掺量为主要影响

因素，采用正交试验法设计水泥掺量、膏体质量浓

度、废石掺量三因素四水平全尾砂粗骨料胶结充

填配合比，以充填体３ｄ、２８ｄ抗压强度、坍落度、

离析率为评价指标，通过极差与方差分析，得出影

响充填体性能的显著性影响因素，再运用多元非

线性回归建立抗压强度、坍落度的预测模型，最后

以充填体抗压强度、坍落度、离析率为评价指标，

确定最佳的配比，为矿山膏体充填提供参考。

１　试验原材料与方法

１１　试验主要材料

尾砂取自于该矿山选厂浓密后泵池，废石取自

于该矿山废石场，水泥为ＰＣ３２．５硅酸盐水泥。从

表１中可以看出，尾砂的主要成分是ＳｉＯ２、ＣａＯ和

Ｆｅ２Ｏ３，尾砂的ＣａＯ含量较高，可能对后期强度有所

影响，废石的主要成分为ＳｉＯ２ 和ＣａＯ。全尾砂中－

５、－１０、－２０μｍ的极细颗粒含量分别为９．４１％、

１６．５１％和２７．１４％，－７４μｍ为５７．６８％，尾砂粒度

较一般铜尾砂略粗，但－２０μｍ 细粒含量满足制备

膏体要求。采用人工标准筛对废石的粒级进行分

析，１０ｍｍ以上的含量达到４５．２６１％，充填前需要

进行筛分，利用１０ｍｍ以下的碎石作为骨料进行

充填。

５１１



有 色 金 属 工 程 第１１卷　

表１　试验材料化学成分
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Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３８．３７ ３５．１５ ３．４２ ６．８５ １０．０２ ０．１９ １．２５ ０．３１ ２．３７ ０．０１

Ｗａｓｔｅｒｏｃｋｓ ２３．７０ ５９．４８ ２．４３ ５．６１ ７．１７ ０．３５ １．２１ ０．３３ ０．５１ ０．０２

Ｃｅｍｅｎｔ ２８．８３ ５０．３６ ２．１２ ８．９７ ３．２６ ３．４４ １．２６ ０．６１ ０．１６ ０．０１

１２　尾砂、废石配比初选

细骨料（尾砂）可以充填到粗骨料（废石）的孔隙

中，可增加密实度，改善充填体的性能。因此，如何

确定粗、细骨料的配比非常关键。充填料的堆积密

实度能够有效体现出两种骨料混合后的密实度，当

堆积密实度达到最大值，说明骨料间不会产生“松动

效应”，粗骨料的“强度效应”能够发挥充分。根据参

考文献［１６］列出的针对粗细骨料堆积密实度的计算

方法，采用废石掺量分别为５％、１０％、２０％、３０％和

４０％时，进行充填骨料堆积密实度计算（图１）。当

废石掺量小于２０％时，堆积密实度大于８０％；在废

图１　废石掺量与密实度关系曲线

犉犻犵１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狑犪狊狋犲狉狅犮犽犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊

石掺量等于２０％时，堆积密实度达８１％。因此设置

四个水平掺量５％、１０％、１５％、２０％。

１３　试验方案及过程

针对不同膏体质量浓度、灰砂比及废石掺量下

的膏体性能进行测试，由于所含的影响因素较多，试

验设计为正交试验。根据前期探索试验，膏体浓度

选择７７％、７８％、８０％、８１％，废石掺量选择５％、

１０％、１５％、２０％，灰砂比选择１∶４、１∶６、１∶８、

１∶１０，配比试验采用三因素四水平设计方案（表

２）。采用稳定性跳桌试验测定料浆的离析率，同时

在测定完料浆的坍落度后，将充填料浆浇灌入长宽

高均为７０．７ｍｍ的方形模具中，并将脱模后的试块

放置于养护箱内进行养护，当养护时间达到３、２８ｄ

后测定充填体的早期和后期强度。

表２　试验设计因素及水平

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

Ｌｅｖｅｌ 犃 犅／％ 犆／％

１ １∶４ ７７ ５

２ １∶６ ７８ １０

３ １∶８ ８０ １５

４ １∶１０ ８１ ２０

２　试验结果及分析

根据试验设计，得出粗骨料胶结充填体性能测

试结果（表３）。为揭示灰砂比（犃）、膏体质量浓度（犅）

表３　粗骨料胶结充填体性能测试结果

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮犲犿犲狀狋犲犱犫犪犮犽犳犻犾犾

Ｎｕｍｂｅｒ 犃 犅／％ 犆／％ Ｓｌｕｍｐ／ｃｍ Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ 犚３ｄ／ＭＰａ 犚２８ｄ／ＭＰａ

１ １∶１０ ７７ ５ ２７．５ １１．４５ ０．５ １．９

２ １∶８ ７７ １０ ２８．２ １８．５５ ０．６ ２．６

３ １∶６ ７７ １５ ２８．３ １８．６８ １．１ ４．５

４ １∶４ ７７ ２０ ２７．３ １４．３５ ２．６ ８．１

５ １∶８ ７８ ５ ２７．０ １５．２２ ０．９ ３．８

６ １∶１０ ７８ １０ ２７．８ １３．２８ ０．６ １．９

７ １∶４ ７８ １５ ２７．５ １５．１２ １．５ ５．６

８ １∶６ ７８ ２０ ２７．９ １１．８２ １．２ ３．８

９ １∶６ ８０ ５ ２５．９ １１．４８ １．４ ５．９

１０ １∶４ ８０ １０ ２６．１ １１．４５ ２．１ ８．１

１１ １∶１０ ８０ １５ ２７．２ １２．４３ ０．６ ２．４

１２ １∶８ ８０ ２０ ２７．０ １２．５５ ０．８ ３．３

１３ １∶４ ８１ ５ ２４．０ ４．８５ ２．９ ９．２

１４ １∶６ ８１ １０ ２４．５ ７．５２ １．７ ７．４

１５ １∶８ ８１ １５ ２５．６ ９．５６ １．１ ４．９

１６ １∶１０ ８１ ２０ ２６．１ １１．５６ ０．６ ２．８
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及废石掺量（犆）对粗骨料胶结充填体坍落度、离析

率、早期及后期强度的影响程度及找出显著性影响

因素，采用统计软件ＳＰＳＳ进行分析，极差分析结果

（表４），方差分析结果（表５）。极差法具有形象直

观、简单易懂等优点，通过计算极差犚 并比较其大

小可以得到试验中的主次因素及最优组合。极差

犚犼则反映了第犼列因素水平波动时试验指标的变动

幅度，犚犼越大，说明该因素对试验指标的影响越大。

表４　试验结果极差分析检验

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲狊狋

Ｎｕｍｂｅｒ

犃 犅 犆

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ｒａｔｅ／％

Ｓｌｕｍｐ／

ｃｍ

犚３ｄ／

ＭＰａ

犚２８ｄ／

ＭＰａ

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ｒａｔｅ／％

Ｓｌｕｍｐ／

ｃｍ

犚３ｄ／

ＭＰａ

犚２８ｄ／

ＭＰａ

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ｒａｔｅ／％

Ｓｌｕｍｐ／

ｃｍ

犚３ｄ／

ＭＰａ

犚２８ｄ／

ＭＰａ

犓１ １１．４４３ ２６．２２５ ２．２７５ ７．７５０ １５．７５８ ２７．８２５ １．２００ ４．２７５ １０．７５０ ２６．１００ １．４２５ ５．２００

犓２ １２．３７５ ２６．６５０ １．３５０ ５．４００ １３．８６０ ２７．８００ １．０５０ ３．３７５ １２．７００ ２６．６５０ １．２５０ ５．０００

犓３ １３．９７０ ２６．９５０ ０．８５０ ３．６５０ １１．９７８ ２６．５５０ １．２２５ ４．９２５ １３．９４８ ２７．１５０ １．０７５ ４．３５０

犓４ １２．１８０ ２７．１５０ ０．５７５ ２．２５０ ８．３７３ ２５．０５０ １．５７５ ６．０７５ １２．５７０ ２７．１７５ １．３００ ４．５００

犚 ２．５２７ ０．９２５ １．７００ ５．５００ ７．３８５ ２．７７５ ０．５２５ ２．７００ ３．１９８ １．０５０ ０．３５０ ０．８５０

Ｎｏｔｅ：犓犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｉｎｃｌａｓｓＩｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，犚ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅ．

表５　试验结果方差分析检验

犜犪犫犾犲５　 犃犖犗犞犃　狋犲狊狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ
Ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犉ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ狆

Ｓｌｕｍｐ／ｃｍ

犃 １．９４２ ３ ０．６４７ ６．８８９ ０．０２３

犅 １８．９０２ ３ ６．３０１ ６７．０５８ ０．０００

犆 ２．７９２ ３ ０．９３１ ９．９０５ ０．０１０

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

犃 １３．５８８ ３ ４．５２９ ０．７５１ ０．５６０

犅 １１９．０８０ ３ ３９．６９３ ６．５８３ ０．０２５

犆 ２０．８１０ ３ ６．９３７ １．１５０ ０．４０２

犚３ｄ／ＭＰａ

犃 ６．７０２ ３ ２．２３４ ２１．２７８ ０．００１

犅 ０．５９３ ３ ０．１９８ １．８８１ ０．２３４

犆 ０．２５２ ３ ０．０８４ ０．８０２ ０．５３７

犚２８ｄ／ＭＰａ

犃 ６７．５２７ ３ ２２．５０９ ３２．３４９ ０．０００

犅 １１．８４８ ３ ３．９４９ ５．６７５ ０．０３５

犆 １．９４７ ３ ０．６４９ ０．９３３ ０．４８１

２１　粗骨料胶结充填体坍落度的相关分析

由表４可知，质量浓度（犅）对坍落度的作用最

大，极差为２．７７５；废石掺量（犆）对料浆坍落度的影

响程度次之，极差为１．０５０；灰砂比（犃）对坍落度作

用最小，极差为０．９２５。结合表５可知，膏体质量浓

度（犅）、灰砂比（犃）及废石掺量（犆）的显著性水平狆

值均低于０．０５，表明此三个因素对料浆坍落度有显

著影响。此外，质量浓度（犅）的水平狆值为０．０００，

表明质量浓度（犅）为料浆坍落度的极显著性影响因

素，质量浓度影响充填料浆的关键在于影响膏体中

自由水的含量，当自由水的含量适中时，裹住胶凝材

料及骨料外部，润滑四周，优化料浆流动性。

２２　粗骨料胶结充填体离析率相关分析

由表４可知，质量浓度（犅）对粗骨料离析率的

作用最大，极差为７．３８５；废石掺量（犆）的作用次之，

极差为３．１９８；灰砂比（犃）对粗骨料充填料浆离析率

的作用最小，极差为２．５２７。结合表５，膏体质量浓

度（犅）的显著性水平低于０．０５，说明质量浓度（犅）

是粗骨料充填料浆离析率的显著性影响因素，而

灰砂比（犃）及废石掺量（犆）的显著性水平狆值远高

于０．０５，说明灰砂比（犃）及废石掺量（犆）对离析率

无明显作用。自由水部分被骨料吸收，当膏体自

由水含量大于上述自由水含量总和时，膏体便会

产生泌水的现象［１７］，因此质量浓度（犅）是粗骨料

离析率的显著性影响因素。

２３　粗骨料胶结充填体抗压强度相关分析

表４极差分析说明，灰砂比（犃）对充填体３、

２８ｄ抗压强度作用最大，极差分别为１．７００、５．５００；

膏体质量浓度（犅）的影响程度次之，极差分别为

０．５２５、２．７００；废石掺量（犆）作用最小，极差对应为

０．３５０、０．８５０。结合表５可知，在养护早期（３ｄ）时，

灰砂比（犃）的显著性水平狆值低于０．０５，说明灰砂

比为粗骨料胶结充填体早期抗压强度的显著性影响

因素，而质量浓度（犅）及废石掺量（犆）的显著性水平

狆值均高于０．０５，说明犅、犆对充填体早期强度无明

显作用；在养护后期（２８ｄ）时，灰砂比（犃）与质量浓
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度（犅）的狆值低于０．０５，说明灰砂比（犃）与质量浓

度（犅）为粗骨料胶结充填体后期强度的显著性影响

因素，其中灰砂比（犃）为极显著性影响因素，而犆对

后期强度无显著性作用。从上述分析可以看出，犃、

犅对粗骨料胶结充填体３、２８ｄ的强度具有显著性

作用。在养护早期（３ｄ）时，水泥水化反应生成一定

量的钙矾石填充在集料的间隙中，使得充填骨料粘

结在一起形成早期强度，因此在养护早期灰砂比

（犃）为充填体强度的显著性影响因素，而在养护后

期（２８ｄ）时，水泥的水化反应逐渐趋于完全，浓度越

高，越容易形成稳定网络支撑体，因此质量浓度（犅）

对２８ｄ期强度具有明显作用。

２４　粗骨料胶结充填体性能回归模型

结合以上正交试验结果可知，犃、犅及犆 对粗骨

料料浆坍落度、早期及后期强度具有显著作用，为更

好地指导矿山现场的膏体配比设计，根据灰砂比

（犃）、质量浓度（犅）及废石掺量（犆）３个因素与坍落

度、抗压强度间的关系，用ＳＰＳＳ对抗压强度、坍落

度进行回归分析，采用后退分析法。根据逐步法进

行模型的构建，在建模中自动纳入或删除影响因素，

最终优选出最佳的回归模型。表６、７、８分别为坍落

度、３及２８ｄ抗压强度等各系数的模拟结果。

表６　坍落度模型回归参数

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犾狌犿狆犿狅犱犲犾

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｍｏｄｅｌｉｔｅｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
狋ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ狆

１ 犢＝－０．６５５狓＋７８．４８９
７８．４８９ ８．８５８ ８．８６０ ０．０００

－０．６５５ ０．１１２ －０．８４２ －５．８４３ ０．０００

２ 犢＝－０．６５５狓＋０．０６９狔＋７７．６３３

７７．６３３ ７．５１３ １０．３３３ ０．０００

－０．６５５ ０．０９５ －０．８４２ －６．８９５ ０．０００

０．０６９ ０．０２７ ０．３１１ ２．５５０ ０．０２４

３
犢＝－０．６５５狓＋０．０６９狔＋

０．１５４狕＋７６．５５６

７６．５５６ ６．０５４ １２．６４６ ０．０００

－０．６５５ ０．０７６ －０．８４２ －８．５７１ ０．０００

０．０６９ ０．０２２ ０．３１１ ３．１７０ ０．００８

０．１５４ ０．０５４ ０．２８０ ２．８４６ ０．０１５

Ｎｏｔｅ：狓ｉｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犅，％；狔ｉｓｗａｓｔｅｒｏｃｋｃｏｎｔｅｎｔ犆，％；狕ｉｓｌｉｍｅｓａｎｄｒａｔｉｏ犃．

表７　３犱抗压强度模型回归参数

犜犪犫犾犲７　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳３犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｍｏｄｅｌｉｔｅｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
狋ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ狆

４ 犢＝－０．２８０狕＋３．２２３
３．２２３ ０．３０３ １０．６３２ ０．０００

－０．２８０ ０．０４１ －０．８７６ －６．７８８ ０．０００

Ｎｏｔｅ：狕ｉｓｌｉｍｅｓａｎｄｒａｔｉｏ犃．
表８　２８犱抗压强度模型回归参数

犜犪犫犾犲８　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳２８犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｍｏｄｅｌｉｔｅｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
狋ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ狆

５ 犢＝－０．９１３狕＋１１．１５０
１１．１５０ ０．９５４ １１．６８５ ０．０００

－０．９１３ ０．１３０ －０．８８３ －７．０２７ ０．０００

６ 犢＝０．４７５狓－０．９１３狕－２６．３７５

－２６．３７５ １０．９０２ －２．４１９ ０．０３１

－０．９１３ ０．０９７ －０．８８３ －９．３７２ ０．０００

０．４７５ ０．１３８ ０．３２５ ３．４５０ ０．００４

Ｎｏｔｅ：狓ｉｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犅，％；狕ｉｓｌｉｍｅｓａｎｄｒａｔｉｏ犃．

　　由表６可知，所建立的３个坍落度回归模型均

没有移除质量浓度（犅）这一影响因素，且３个回归

模型中的质量浓度（犅）临界显著性水平均为０．０００，

说明质量浓度（犅）能够对充填体坍落度造成极为显

著的影响，而这与方差的分析结果一致。模型１、２、

３的复相关系数犚 分别为０．８４２，０．８９８和０．９４０，

因此采用模型３作为充填体坍落度的线性回归模

型。由表７、８的模型回归参数可知，在养护早期

（３ｄ）时，充填体的回归模型移除质量浓度（犅）及废

石掺量（犆），说明这两个因素不会对充填体早期抗

压强度产生显著性影响；在养护后期（２８ｄ）时，回归

模型移除了废石掺量（犆），说明废石掺量（犆）对充填

体后期强度无显著性影响，模型５、６的复相关系数

犚值分别为０．８８３与０．９４１，因此将模型２作为充

填体２８ｄ抗压强度的线性回归模型。上述建立的

充填体坍落度、３ｄ抗压强度、２８ｄ抗压强度的线性
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回归模型见式（１）、（２）、（３）。

犛犔犘 ＝０．１５４狕－０．６５５狓＋０．０６９狔＋７６．５５６

（１）

式中，犛犔犘为粗骨料胶结充填体坍落度，ｃｍ；狕

为灰砂比；狓为质量浓度，％；狔为废石掺量，％。

犚３ｄ ＝３．２３３－０．２８０狕 （２）

式中，犚３ｄ为充填体３ｄ抗压强度，ＭＰａ；狕为灰

砂比。

犚２８ｄ ＝０．４７５狓－０．９１３狕－２６．３７５ （３）

式中，犚２８ｄ为充填体２８ｄ抗压强度，ＭＰａ；狕为

灰砂比；狓为质量浓度，％。

将正交试验测试所得的充填体坍落度３、２８ｄ

抗压强度数据分别用上述所建立的回归模型进行

计算，得到实测值与预测值如图２所示。同时，结

合所建立的坍落度、２８ｄ强度回归模型，灰砂比

（犃）为１∶４，充填体坍落度随质量浓度（犅）及废石

掺量（犆）变化三维曲面可视化模型如图３（ａ）所示；

废石２０％时，２８ｄ强度随灰砂比（犃）及质量浓度

（犅）变化三维曲面可视化模型如图３（ｂ）所示。由

图２可以看出，实测值与预测值高度接近，所建立

的模型能够较为准确地反映充填体坍落度及抗压

强度的变化规律，预测模型具有较好的精度。由

图３（ａ）可知，当 犆 为５％时，犅 由７７％增加至

８１％，充填料浆坍落度降低了９．４％；当犆为２０％

时，犅从７７％增加至８１％，充填料浆坍落度降低了

７．２％，可以看出充填料浆坍落度对犅的敏感性随着

犆的增加有所降低，说明在配制粗骨料料浆中，掺入

一定量的粗骨料可以降低因增加质量浓度（犅）而带

来的料浆输送性能不佳的不利影响。由图３（ｂ）可

知，当质量浓度为７７％时，灰砂比由１∶１０增加至

１∶４，充填体２８ｄ强度增加了８８．１％；当质量浓度

（犅）为８１％时，灰砂比（犃）由１∶１０增加至１∶４，充

填体２８ｄ强度增加了６０．９％，可以得出充填体后期

强度对灰砂比的敏感性受质量浓度（犅）的提高而降

低，说明对于高浓度的粗骨料充填体，提高灰砂比

（犃）对后期强度的改善是有限的。

图２　实测值与预测值曲线

犉犻犵２　犃犮狋狌犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊
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图３　充填体性能影响因素三维可视化模型

犉犻犵３　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾犻狀犵

２５　基于坍落度及抗压强度的配比参数优选

对于充填配比参数的选择最关键的因素在于

料浆的流动性能及固结硬化后的抗压强度指标，

矿山充填现场一般采用料浆的坍落度指标来表征

充填体工作性能的优劣，根据金川矿、武山矿等矿

山实践参数，一般认为当充填料浆坍落度指标范

围在２５～２８ｃｍ时
［１８］，料浆均具有较好的流动性

能，同时结合本矿的具体生产情况，要求充填体３ｄ

的抗压强度大于０．５ＭＰａ，２８ｄ的抗压强度大于

２ＭＰａ。因此，结合建立的料浆坍落度、３和２８ｄ抗

压强度的多元线性模型，可建立如下配比参数寻优

模型：

０．１５４犃－０．６５５犅＋０．０６９犆＋７６．５５６≤２７ （４）

３．２３３－０．０２８０犃＞０．５ （５）

－０．９１３犃＋０．４７５犅－２６．３７５犆＞２ （６）

对式（５）、（６）求解可知，若要使充填体抗压强度

满足要求，则充填体灰砂比（犃）应大于１∶９．７，料浆

的质量浓度（犅）应大于７７％，为求得废石掺量（犆）

的合理取值范围且降低充填体的用料成本，取灰砂

比为１∶９．５，料浆质量浓度（犅）为８０％，得出废石

掺量（犆）的取值范围应不大于２０．０１％。因此，可取

得一组配比参数为：灰砂比（犅）为１∶９．５、质量浓度

（犅）为８０％、废石掺量为２０％，该组配比参数下的

充填体符合本矿对充填体性能参数的要求。

３　结论

１）质量浓度、废石掺量及灰砂比均为粗骨料胶

结充填料浆坍落度的显著性影响因素。其中，质量

浓度为极显著性影响因素，影响程度大小为：质量浓

度＞废石掺量＞灰砂比。

２）通过正交试验可知，灰砂比为粗骨料胶结充

填体早期抗压强度的显著性影响因素，而质量浓度

及废石掺量对充填体早期抗压强度无显著性影响。

对于充填体２８ｄ抗压强度、灰砂比及质量浓度为显

著性影响因素，而废石掺量对后期强度无显著性影

响。当废石掺量为５％～２０％时，废石的掺入对充

填体早期、后期强度无显著性影响。

３）对正交试验测试的数据构建了多元线性回

归模型，采用 Ｏｒｉｇｉｎ数值处理软件结合多元线性

回归模型构建了充填体２８ｄ抗压强度及坍落度

的三维可视化模型，直观地展示了废石掺量、质

量浓度及灰砂比的复合作用对坍落度、抗压强度

的作用规律。

４）基于充填料浆坍落度的合理取值范围及对充

填体抗压强度的要求，构建了充填配比参数优化模

型，选出一组充填组合参数为：灰砂比１∶９．５、废石

掺量２０％、质量浓度８０％，该组配比参数下的充填

体性能满足矿山要求。
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［５８］ＶＡＬＥＥＶ Ｄ，ＳＨＯＰＰＥＲＴＡ，ＭＩＫＨＡＩＬＯＶＡ Ａ，ｅｔａｌ．

ＡｃｉｄａｎｄａｃｉｄａｌｋａｌｉｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆＡｌｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏａｌｆｌｙａｓｈｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅ ｓａｎｄｙ ｇｒａｄｅ ａｌｕｍｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，２０２０，

１０（５）：５８５．

［５９］ＺＯＮＧＹ，ＬＩＦ，ＣＨＥＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎａ

ｆｒｏｍ ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳＮＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，

１（７）：１９．

［６０］ＳＨＥＭＩ Ａ，ＭＰＡＮＡ Ｒ Ｎ，ＮＤＬＯＶＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ．

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｌｕｍｉｎａｆｒｏｍｃｏａｌ

ｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４：３０３７．

［６１］ＸＵＥＹ，ＹＵ Ｗ，ＭＥＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｌｅａｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ａｌｕｍｉｎａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｃｏａｌｆｌｙａｓｈｖｉａｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２４０：１１８２６２．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８２６２．

［６２］ＳＥＮＳＫ，ＤＡＳＭ Ｍ，ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｏ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｌｕｍｉｎａｉｎｃｏａｌｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８８：１０１９．
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