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多目标条件下矿山充填材料配比优化实验
吴　 浩， 赵国彦， 陈　 英

（中南大学 资源与安全工程学院， 长沙 ４１００８３）

摘　 要： 为准确确定某铁矿尾砂胶结充填材料最优配比，分别选择制浆水性、砂灰质量比和料浆质量浓度与充填体强度、料浆

坍落度和料浆泌水率作为尾砂胶结充填材料配比优化的影响因素和充填性能评价指标． 基于响应面–满意度函数耦合理论，
采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计方法开展 １３ 组不同充填配比实验，构建充填性能评价指标的响应面函数，研究各影响因素与目标

响应量的相关关系及多目标条件下的最优充填材料配比． 结果表明，制浆水性对响应量影响不显著；砂灰质量比对充填体强

度影响极显著；坍落度受料浆质量浓度、砂灰质量比影响较显著；砂灰质量比和料浆质量浓度对料浆泌水率的影响均极为显

著，且二者之间存在极显著的交互作用． 该矿尾砂胶结充填材料最优配比为：制浆水性为海水，砂灰质量比为 ８．４４：１，料浆质

量浓度为 ７２％，该配比条件下对应的响应量预测结果为：充填体 ２８ ｄ 龄期单轴抗压强度为 ２．００ ＭＰａ，料浆塌落度为 ２７．１５ ｃｍ，
料浆泌水率为 ７．３５％，与验证实验结果基本吻合，为现场工业实验提供强有力的理论支撑．
关键词： 采矿工程；响应面法；满意度函数；配比；尾砂胶结充填；多目标优化
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　 　 充填采矿法不仅安全性高，而且可有效减少矿

石损失、贫化和解决尾矿占地难题，同时有利于矿井

漏风、热害、冲击地压、矿石自燃和瓦斯积聚等灾害

的防治，目前在各类矿山中应用较为广泛．
充填材料的配比不仅影响充填体强度，而且对

料浆流动特性、充填成本和充填工艺决策也起到决

定性作用． 鉴于此，刘同有等［１］ 开展 ２９ 组不同配比

的水淬渣胶结充填实验，采用灰色关联法对充填配

比进行分析优选；周科平等［２］、李夕兵等［３］ 分别采

用遗传算法和博弈树理论对安庆铜矿分级尾砂胶结

充填配比进行优化，减少水泥用量；王新民等［４］ 将

正交实验设计方法用于充填材料配比研究领域，利
用 Ｍａｔｌａｂ 软件得出充填配比和充填体强度的线性

回归方程；Ｃｈａｎｇ 等［５］、张钦礼等［６］ 基于不同配比实

验分别构建膏体充填体和分级尾砂胶结充填体强度

的 ＢＰ 神经网络预测模型；艾纯明等［７］ 基于均匀试

验，拟合出膏体充填流动特性和质量浓度、尾废比、



砂灰比的二次多项式回归关系，以膏体稳定性为目

标求解充填材料最佳配比；韩斌等［８］根据 ３６ 组废石

胶结充填实验结果对最优配比进行直观优选；文献

［９－１１］分别将模糊集理论、响应面法、馄饨优化神

经网络法用于充填配比优化研究，均取得一定的成

效． 此外，还有一些数理统计方法被用于充填配比

优化，如回归正交实验法和配方实验设计等［１２－１３］ ．
由于充填性能参数及影响因素较多，当考虑多参数

多因素时，往往需要大量试验，以致优化工作难以开

展． 实践表明，响应面法同比正交试验等方法可靠度

较高，可以连续对试验各水平进行寻优，能够定量分

析自变量及交互作用与因变量的相关关系，且多水平

试验次数较少［１４］ ． 基于满意度函数的响应面法可以

实现对多目标整体进行优化［１５］，对此，本文将其用于

某铁矿尾砂胶结充填最优配比研究，并探讨海水作为

制浆水源的可行性及其与砂灰比、料浆质量浓度对充

填体强度、流动特性和泌水性能的影响．

１　 响应面–满意度函数法优化理论

１．１　 响应面理论

响应面理论的基本思想是通过实验设计寻找可

以逼近自变量 ｘ 和因变量 ｙ 之间映射函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ）
的响应面函数 ｙ^ ＝ ｆ（ｘ），使响应量 ｙ^→ ｙ，然后根据约

束条件对响应面函数进行优化，继而求解自变量大

小［１６］ ． 目前，响应面函数已由一阶线性函数发展为

考虑自变量之间交互作用的高阶多项式函数，常用

的二阶响应面函数表示为

ｙ^ ＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉｉｘｉ

２ ＋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋ β０ ． （１）

式中： ｙ^ 为响应量，ｘｉ 为自变量，ｎ 为自变量个数，β０、
βｉ、βｉｊ、βｉｉ（ ｉ， ｊ ＝ １， ２，…， ｎ） 为待定常数，需由试验

样本点迭代确定，总个数为（ｎ ＋ １）（ｎ ＋ ２） ／ ２．
假设样本进行 ｍ 次试验，Ｙ 为因变量向量，ε 为

误差向量，那么

Ｙ ＝ βＸ ＋ ε． （２）
其中：
Ｙ ＝ ［ｙ（１）， ｙ （２）…，ｙ（ｍ）］ Ｔ； 　 ε ＝ ［ε １，ε ２…，εｍ］ Ｔ；

Ｘ ＝

１ ｘ１ ｘ２…ｘｎ ｘ２１ ｘ２２…ｘ２ｎ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３…ｘ１ｘｎ ｘ２ｘ３…ｘｎ－１ｘｎ
１ ｘ１ ｘ２…ｘｎ ｘ２１ ｘ２２…ｘ２ｎ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３…ｘ１ｘｎ ｘ２ｘ３…ｘｎ－１ｘｎ
︙ ︙ ︙︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１ ｘ１ ｘ２…ｘｎ ｘ２１ ｘ２２…ｘ２ｎ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３…ｘ１ｘｎ ｘ２ｘ３…ｘｎ－１ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

；

β ＝ ［β ０，β １，β ２，…，β ｎ，β ２
１，β ２

２，…，β ２
ｎ，β １β ２，β １β ３，…，

β １β ｎ， β ２β ３，…，β ｎ－１β ｎ］ Ｔ ．

　 　 为找到最接近所有试验数据点的响应面， 利用

最小二乘原理使 ε 的平方和 Ｓ（β） 最小，即
ｍｉｎ Ｓ（β） ＝ ‖ε‖２ ＝ （Ｙ － Ｘβ） Ｔ（Ｙ － Ｘβ） ．（３）

令 ΔＳ（β） ＝ ０，化简后可得

β ＝ （ＸＴＸ） －１ＸＴＹ． （４）
　 　 基于试验样本，根据式（４）计算待定常数，再代

入式（１）即可求出自变量对应的响应面函数． 响应

面法基于实验设计进行响应面函数拟合和自变量显

著性分析，常用的试验设计方法有中心组合设计、
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计和拉丁超立方设计等．
１．２　 满意度函数多目标优化法

根据约束条件利用式（１）一般只能逐个对响应

量独立进行优化求解，对于多响应量不能同时进行

整体优化，无法求出自变量最优解． 对此，Ｇｅｏｒｇｅ
等［１７］率先提出多目标优化方法，并将其用于混凝土

配方设计． 在此基础上，本文采用 Ｃａｎｄｉｏｔｉ 等［１５］ 提

出的满意度函数法进行优化， 第 ｋ（ｋ ＝ １， ２，…， Ｋ，
Ｋ为响应量总个数） 个响应量的满意度记为 ｄｋ（ ｙ^ｋ），
取值为 ０～１，数值越大表示响应面函数越令人满意．
构建响应量单满意度函数 ｄｋ（ ｙ^ｋ（ｘ）） ．

ｄｋ（ ｙ^ｋ（ｘ）） ＝

０，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ ｘ( ) ＜ Ｌｋ 　 ；
ｙ^ｋ（ｘ） － Ｌｋ

Ｕｋ － Ｌｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

， Ｌｋ ≤ ｙ^ｋ（ｘ） ≤ Ｕｋ；

１，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ（ｘ） ＞ Ｕｋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５ａ）

ｄｋ（ ｙ^ｋ（ｘ）） ＝

１，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ（ｘ） ＜ Ｌｋ；
Ｕｋ － ｙ^ｋ（ｘ）
Ｕｋ － Ｌｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

， Ｌｋ ≤ ｙ^ｋ（ｘ） ≤ Ｕｋ；

０，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ（ｘ） ＞ Ｕｋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５ｂ）

ｄｋ（ ｙ^ｋ（ｘ）） ＝

０，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ（ｘ） ＜ Ｌｋ；
ｙ^ｋ（ｘ） － Ｌｋ

Ｔｋ － Ｌｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

，　 Ｌｋ ≤ ｙ^ｋ（ｘ） ＜ Ｔｋ；

１，　 　 　 　 　 　 ｙ＾ ｋ（ｘ） ＝ Ｔｋ；
Ｕｋ － ｙ^ｋ（ｘ）
Ｕｋ － Ｔｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

， Ｔｋ ＜ ｙ^ｋ（ｘ） ≤ Ｕｋ；

０，　 　 　 　 　 　 ｙ^ｋ（ｘ） ＞ Ｕｋ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５ｃ）
式中： ｙ＾ ｋ（ｘ） 为第 ｋ 个响应量的响应值；Ｌｋ、Ｕｋ 和 Ｔｋ

分别为 ｋ 响应量设定优化取值区间的下限值、上限

值和最优目标值；ｓ、ｔ 表示响应值逼近优化目标的严

格要求程度，本次优化其大小取 １［１５］ ． 式 ５（ａ） 适于

望大特性响应量，响应值越大，满意度越高；式 ５（ｂ）
适于望小特性响应量，响应值越小，满意度越高；式
５（ｃ） 适于求解设定目标值的响应量，响应值越接近

设定目标值，满意度越大．
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整体满意度 Ｄ 根据单满意度函数加权几何平

均数求解，即

Ｄ ＝ ∏
Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｒｋ
ｋ( )

１
ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒＫ ． （６）

式中 Ｋ、ｒｋ 为响应量个数和权数． 响应量权数表示该

响应量相对于其他响应量的重要程度，取值为１ ～ ５
间的整数．

２　 充填材料配比试验

２．１　 工程背景

某铁矿毗邻莱州湾，采选能力 １５０ 万 ｔ ／ ａ． 采矿

标高＋５～ －３８０ ｍ，矿体破碎松软，围岩为二长花岗

岩． 一直以来，矿山采用无底柱分段崩落法开采，地
表塌陷坑采用选厂尾砂直接回填，第四系地层破坏

严重，松散层水和海积层泥沙极易形成流沙灌入井

下． 鉴于此，为避免井下泥砂透出事故，矿山拟对中

部采区（３＃～１０＃勘探线）采用尾砂胶结充填法开采，
因而需要对充填材料配比进行实验研究．
２．２　 充填材料物理化学特性

胶凝材料采用焦家金矿研发的尾砂专用固结材

料 Ｃ 料，主要成分为矿渣、火山灰、石灰、石膏和添加

剂． 和水泥相比，它具有固化效果好，料浆流动特性好

且用量可减少一半，性价比较高． 尾砂选用尾矿库铁

矿尾砂，室内测得尾砂的容重为 １５．２９ ｋＮ ／ ｍ３，干密度

为 ２．５５ ｇ ／ ｃｍ３，含水率 ９．６４％，孔隙率为 ３８．８％，渗透

系数为 ６．５ ｃｍ ／ ｈ（２０ ℃）． 采用 ＳｉｍｅｎｓＤ５００ 型 Ｘ 分

析仪和 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光衍射粒度分析仪对尾砂

化学成分和粒度分布进行测定，结果见表 １、图 １．
表 １　 尾砂主要成分

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｐ２Ｏ５ 其他

含量 ／ ％ ３０．５５ ２７．１７ １３．１０ １１．０３ ５．７５ １．２８ ０．３５ １０．７７
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图 １　 尾砂粒度分布曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

　 　 根据尾砂粒度分布曲线可计算粒径特征参数

ｄ１０、ｄ３０、ｄ５０、ｄ６０ 和 ｄ９０ 分别为 ３． ５３ μｍ、１３． ２０ μｍ、
３２．６０ μｍ、４８．２７ μｍ 和 １７６．０４ μｍ，根据式（７）计算

不均匀系数 Ｃｕ 为 １３．６７＞４～５（最佳级配），曲率系数

Ｃｃ 为 １．０２，介于 １ ～ ３，这充分说明尾砂级配良好但

连续性稍差，粒度分布较不均匀，细粒级含量偏多．
建议工程中对尾砂进行浓密脱泥处理，从而提高料

浆的泵送性能和固化效果．
Ｃｕ ＝ ｄ６０ ／ ｄ１０，

Ｃｃ ＝ ｄ３０
２ ／ ｄ６０ｄ１０ ．{ （７）

式中： ｄ６０、ｄ１０ 和 ｄ３０ 分别表示尾砂过筛重量占 ６０％、
１０％ 和 ３０％ 的粒径．

考虑淡水成本较高，研究尝试利用该矿井下排

出的丰富咸水或邻近的海水作为充填水源． 受地表

水补给和径流影响，井下咸水和渤海海水成分基本

相同，含有大量 Ｃｌ－，具有一定的腐蚀性． 因此，研究

海水作为充填水源对充填性能的影响尤为必要． 本

次试验最终选择 Ｃ 料、尾砂、海水作为充填材料进

行不同配比试验研究．
２．３　 配比试验设计与结果

充填材料配比的优劣往往通过充填性能参数来

评价，如充填体强度、料浆流动特性、泌水性能、充填

成本和充填工艺操作难易程度等，相应的影响因素

有尾砂成分、密度、级配、胶凝材料类别、料浆质量浓

度、砂灰质量比、温度、制浆水性质和添加剂类别

等［１８– ２０］，受实际工程制约，有些影响因素水平是固

定的． 对此，本文重点研究制浆水性 ｘ１、砂灰质量比

ｘ２ 和料浆质量浓度 ｘ３３ 个影响因素对充填体强度

（２８ ｄ）Ｙ１、塌落度 Ｙ２ 和体积泌水率（９０ ｍｉｎ） Ｙ３ ３ 个目

标的影响规律． 由于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 方法在实验设计中

没有加入轴向点，同比中心组合实验的次数较少． 因

此，本文采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计开展实验，根据设计

原理进行 ３ 因素 ３ 水平设计，影响因素及水平见表 ２．
表中，中心水平为基准组，编码值根据式（８）计算：

Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ － ｘ０） ／ Δｘ ． （８）
式中： Ｘ ｉ 为自变量 ｘｉ 的编码值，ｘ０ 为自变量在中心

点的值，Δｘｉ 为自变量变化步长．
表 ２　 响应量影响因素及水平

Ｔａｂ．２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

影响因素 编码值
编码水平

低（－１） 中心（０） 高（１）

制浆水性 Ｘ１ － １ ０ １
砂灰比 Ｘ２ ４：１ １０：１ １６：１

料浆质量浓度 ／ ％ Ｘ３ ６８ ７０ ７２
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　 　 为考察海水对充填性能的影响，试验采用自来

水、混合水（海水和自来水按质量比 １：１ 混合）和海

水作为制浆水性的 ３ 个水平，编码值分别为－１、０ 和

１；砂灰比 ３ 水平为 ４：１、１０：１ 和 １６：１；考虑到测得尾

砂的最大沉降质量浓度为 ７９．１％，料浆质量浓度的

３ 个水平设计为 ６８％、７０％和 ７２％． 本次研究共开展

１３ 组试验，料浆制备后先测量坍落度和不同时间的

泌水率，然后将其浇入 ７．０７ ｃｍ×７．０７ ｃｍ×７．０７ ｃｍ 标

准三联试模，每组实验制作 ３ 件三联模，初凝后刮

模、脱模将充填体置入 ＨＳＢ – ４０Ｂ 型养护箱按照井

下平均气候条件（温度 ２０ ℃、湿度 ９０％）进行养护，
采用ＷＨＹ – ２００ 万能压力试验机对不同龄期（７ ｄ、
１４ ｄ 和 ２８ ｄ ）充填体单轴抗压强度进行测试． 根据

实验方案测得不同配比的充填体强度、塌落度和泌

水率见表 ３，可见，料浆泌水率在料浆制备后 ０．５ ～ １．
０ ｈ 基本达到稳定．

表 ３　 不同充填材料配比试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 制浆水性 砂灰比 料浆质量浓度 ／ ％
充填体强度 ／ ＭＰａ

７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ
坍落度 ／ ｃｍ

泌水率 ／ ％

１５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ９０ ｍｉｎ
１ ０ １６：１ ７２ ０．２４ ０．６１ ０．８９ ２８．０ ６．２ ７．０ ７．０ ７．０
２ ０ １０：１ ７０ ０．４９ ０．８３ １．１９ ２９．０ ４．８ ５．５ ７．０ ７．０
３ －１ １６：１ ７０ ０．２１ ０．５０ ０．６９ ２８．８ ４．０ ８．８ ８．８ ８．８
４ ０ ４：１ ７２ ２．１５ ３．２３ ４．２５ ２７．４ ２．５ ４．０ ５．５ ６．３
５ １ １６：１ ７０ ０．１８ ０．５３ ０．６８ ２８．８ ４．３ ７．３ ９．０ ９．０
６ ０ １６：１ ６８ ０．１０ ０．５２ ０．６４ ２９．８ ９．５ １０．１ １１．５ １１．５
７ －１ ４：１ ７０ １．４３ ３．２０ ４．１２ ２６．３ １．１ ２．５ ５．５ ７．１
８ １ １０：１ ６８ ０．３４ ０．６２ ０．９３ ２９．１ ４．０ ７．５ １０．５ １０．５
９ １ ４：１ ７０ １．４６ ３．１８ ４．２３ ２６．５ １．１ ２．５ ５．０ ７．０

１０ －１ １０：１ ６８ ０．３０ ０．６８ １．０１ ２９．３ ３．８ ８．２ １０．６ １０．６
１１ ０ ４：１ ６８ １．１８ ２．３３ ３．５９ ２８．７ １．５ ４．５ ６．５ ８．５
１２ －１ １０：１ ７２ ０．６９ １．０７ １．３８ ２８．１ ３．０ ６．９ ７．４ ７．４
１３ １ １０：１ ７２ ０．８１ １．２４ １．４３ ２７．２ ３．０ ７．０ ７．２ ７．５

３　 充填材料配比优化

３．１　 响应面函数拟合

根据不同配比试验结果，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软
件按照式（１） ～ （４）拟合充填体影响因素与响应量

的响应面函数：
Ｙ１ ＝ ０．０５ｘ２

１ ＋ ０．０３ｘ２
２ － ０．０１ｘ２

３ － ５ × １０－３ｘ１ｘ２ ＋

　 　 　 ０．０２ｘ１ｘ３ － ８．５４ × １０ －３ｘ２ｘ３ － １．０８ｘ１ －
　 　 　 ０．３５ｘ２ ＋ １．６３ｘ３ － ５６．７０，

（９）

Ｙ２ ＝ － ０．６８ｘ２
１ － ０．０２ｘ２

２ ＋ ０．０５ｘ２
３ － ８．３３ ×

　 　 　 １０ －３ｘ１ｘ２ － ０．０９ｘ１ｘ３ － ０．０１ｘ２ｘ３ ＋

　 　 　 ６．１０ｘ１ ＋ １．２１ｘ２ － ７．２８ｘ３ ＋ ２９０．６４ ， （１０）
Ｙ３ ＝ ０．８２ｘ２

１ ＋ ３．８９ × １０－３ｘ２
２ ＋ ０．２９ｘ２

３ ＋ ０．０１ｘ１ｘ２ ＋
　 　 　 ０．０３ｘ１ｘ３ － ０．０５ｘ２ｘ３ － １．８６ｘ１ ＋ ３．４３ｘ２ －
　 　 　 ４１．１０ｘ３ ＋ １４５５．８９．

（１１）
３ 个响应面函数拟合的相关系数平方 Ｒ２ 分别

为 ０．９９７ ６、０．９０５ ０ 和 ０．９９８ ９． 对响应面回归模型进

行方差分析，见表 ４． 其中， ｐ ＞ ０．０５ 表示该因素影

响不显著， ｐ ＜ ０．０５表示该因素影响比较显著， ｐ ＜
０．０００ １ 表示该因素影响极显著．

表 ４　 响应面回归模型方差分析

Ｔａｂ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

变异

来源

平方和

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

均方

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

Ｆ 值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

ｐ 值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

模型 ２８．６６ １４．２１ ３８．２２ ３．１８ １．５８ ４．２５ ３２４．４１ ７．４１ ７３４．０７ ＜１０－ ４ ７．５０×１０－４ ＜１０－ ４

ｘ１ ６．１３ × １０ －４ ０．１０ １．２５ × １０ －３ ６．１８ × １０ －４ ０．１０ １．２５ × １０ －３ ６．２０ × １０ － ２ ０．４７ ０．２２ ０．８１ ０．５１ ０．６６
ｘ２ ２２．０８ ５．２８ ６．８５ ２２．０８ ５．２８ ６．８５ ２．２５ × １０３ ２４．７７ １．１８ × １０３ ＜ １０ － ４ ２．１０ × １０ －３ ＜ １０ － ４

ｘ３ ０．４０ ４．８１ ２０．８０ ０．４０ ４．８１ ２０．８０ ４０．３５ ２２．５４ ３．６０ × １０３ ４ × １０ －４ １．６０ × １０ －３ ＜ １０ － ４

ｘ１ｘ２ ３．６０ × １０ －３ ０．０１ ２．３０ × １０ － ２ ３．６０ × １０ －３ ０．０１ ２．３０ × １０ － ２ ０．３７ ０．０５ ３．８９ ０．５６ ０．８３ ８．９２ × １０ －２

ｘ１ｘ３ ４．２３ × １０ －３ ０．１２ ０．０１ ４．２３ × １０ －３ ０．１２ ０．０１ ０．４３ ０．５７ １．７３ ０．５３ ０．４７ ０．２３
ｘ２ｘ３ ４．２０ × １０ － ２ ０．０６ １．３２ ４．２０ × １０ － ２ ０．０６ １．３２ ４．２８ ０．２９ ２２８．５８ ０．０８ ０．６１ ＜ １０ － ４

ｘ１ ２ ９．１０ × １０ －３ １．９２ ２．８０ ９．１０ × １０ －３ １．９２ ２．８０ ０．９３ ９ ４８３．３９ ０．３７ ０．０２ ＜ １０ － ４

ｘ２ ２ ６．０８ １．６４ ８．３０ × １０ － ２ ６．０８ １．６４ ８．３０ × １０ － ２ ６１９．２９ ７．７１ １４．２６ ＜ １０ － ４ ０．４０ ６．９０ × １０ －３

ｘ３ ２ ７．０８ × １０ －３ ０．１７ ５．７１ ７．０８ × １０ －３ ０．１７ ５．７１ ０．７２ ０．７９ ９８７．７１ ０．４２ ２．７４ × １０ － ２ ＜ １０ － ４

残差 ０．０７ １．４９ ４．１０ × １０ － ２ ９．８２ × １０ －３ ０．２１ ５．７９ × １０ －３

净误差 ０．０１ ０．０８ ８ × １０ －３ ２．５７ × １０ －３ ０．０２ ２ × １０ －３
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３．２　 响应面参数对响应量的影响

由表 ４ 可知，塌落度拟合优度不及充填体强度和

泌水率拟合优度，充填体强度、坍落度和泌水率拟合值

和实际值的平均绝对误差分别为 ４．４０％、１．２８％、０．７０％，
见图 ２，可见各响应面总体拟合较好，可靠度较高．
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图 ２　 不同响应量预测值图和实测值对比

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　 在充填体强度响应面回归模型中，充填体受到因

素之间交互作用不显著，主要是受个别单因素制约．
根据 ｐ 值大小可知，制浆水性对充填体强度影响不显

著． 砂灰比对充填体强度影响极显著，随着砂灰比的

增大，充填体强度逐渐降低，砂灰比在 １３：１ 以后，充
填体强度变化不大． 料浆质量浓度对充填体强度影响

较显著，随着料浆质量浓度的增大，充填体强度稍微

增大，但增幅不剧烈，主要是料浆质量浓度越高，泌水

量越小，流失的 Ｃ 料越少，因而充填体强度会稍变大．
充填体强度单因素影响曲线见图 ３（ａ）．

在坍落度响应面回归模型中，砂灰比和料浆质

量浓度对坍落度的影响均较显著，且后者显著性程

度高于前者，但两者之间交互作用不显著． 制浆水

性对坍落度影响无规律可循，影响程度不大；坍落度

随着砂灰比增大逐渐增大，砂灰比小于 １０：１ 对坍落

度影响较剧烈，大于 １０ ∶ １ 以后坍落度基本无变化；
料浆质量浓度对塌落度影响最大，料浆质量浓度越

大，塌落度越小，二者接近线性变化，见图 ３（ｂ）．
在泌水率响应面回归模型中，见图 ３（ｃ），制浆水

性对料浆泌水性能影响不大，加之它对充填体强度、料
浆坍落度都没有显著影响． 可见，将海水用于充填制浆

用水是科学合理的，可在具备条件的工程中推广应用．
砂灰比和料浆质量浓度对泌水率的影响均极为显著，
且二者之间存在极显著的交互作用． 随着砂灰比的增

大，泌水率随之增大，这主要是 Ｃ 料与水发生水化反应

后包裹大量水分，Ｃ 料越少，浸润粘附的水分越少，泌水

量越大． 此外，泌水率还受料浆质量浓度的极显著影

响，二者呈反比例关系，显然这是和工程实际是相吻合

的． 从影响曲线还可看出，料浆质量浓度在 ７１％～７２％
之间时，料浆泌水率基本无变化． 砂灰比和和料浆质量

浓度对泌水性能的交互作用响应面见图 ４． 随着质量浓

度的升高，料浆泌水率显著下降；随着料浆砂灰比的增

大，泌水率有显著增大的趋势．
３．３　 充填材料配比满意度优化

根据满意度函数法原理，对充填材料配比进行

优化要对响应量优化区间进行设定． 对于充填体强

度，若强度太大，成本太高会造成不必要的浪费；强
度太小，则不能满足生产安全要求． 目前，充填体强

度主要采用 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等、蔡嗣经和刘志祥等提出的

公式进行设计，分别如下［２１－２３］：

σｃ ＝
０．００９ ８ρＨＦ

（ｔａｎβ ＋ Ｈ ／ Ｌ）
， （１２）

σｃ ＝ Ｆ
３
Ｈ２ ／ ａ ， （１３）

σｃ ＝ ５．０８５ｌｇ ηγ２ｈ２ ／ Ｅ０ ＋ １０．８１５ ４( ) Ｆ ． （１４）
式中： σｃ 为充填体长期强度，ＭＰａ； ρ 为充填体密度，取
２．１ ｔ·ｍ－ ３； Ｈ 为充填体最大自立高度，取分段高 １０ ｍ；
ｈ 为埋深，取最大值 ３８５ ｍ； Ｌ 为充填体长度，取采场长

度 １５０ ｍ； β 为充填体底部滑动面与水平面夹角，大小

为 ４５°和内摩擦角一半之和，６４．３５°； Ｆ 为安全系数，取
２．２； ａ为经验系数，当Ｈ ＜ ５０ ｍ时， ａ ＝ ６００，Ｈ ＞ １００ ｍ
时， ａ ＝ １ ０００； η 为匹配系数，取 ５．２８［２３］； γ 为覆岩容
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重，取 ２６．８ ｋＮ／ ｍ３； Ｅ０ 为围岩弹性模量，取 ５０ ＧＰａ．
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图 ３　 不同响应量单因素影响分析
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图 ４　 砂灰比和料浆质量浓度对泌水率的交互作用

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ⁃ｔｏ⁃ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓｌｕｒｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 根据矿山开采技术条件按式（１２） ～ （１４）分别

计算充填体临界强度为 ０． ２２ ＭＰａ、１． ２１ ＭＰａ 和

１．９８ ＭＰａ． 因 此， 设 定 充 填 体 长 期 强 度 区 间 为

０．５ ＭＰａ～４ ＭＰａ，设置目标值为 １．９８ ＭＰａ． 料浆坍落

度范围定义为 １５ ｃｍ ～ ３０ ｃｍ，根据 Ｆａｌｌ 等［２４］ 研究，
料浆坍落度最优目标值为 １８ ｃｍ． 根据充填体含水

状态，泌水率区间为 ５％ ～ ２０％，泌水率属于望小特

性． 采用层次分析法计算充填体强度、料浆坍落度和

泌水率在充填性能中的权重向量为（０．５， ０３， ０．２），因
此，定义 ｒ１ ＝ ５，ｒ２ ＝ ３，ｒ３ ＝ ２，根据式（５）、（６）可计

算单指标满意度函数和整体满意度．
整体满意度单因素影响规律见图 ５，由图可知，

制浆水性对整体满意度作用不大，满意度介于 ０．３ ～
０．４，这再次证实海水可作为充填水源． 砂灰比在

４ ∶ １～１６ ∶ １ 范围内满意度先增大后降低，在 ８：１ 左

右满意度最大，满意度达到 ０．５ 以上． 料浆质量浓度

对满意度影响也较为显著，质量浓度为 ７２％对应的

满意度为 ０．４，而质量浓度 ６８％对应的满意度为０．１，
工程中在满足输送工艺要求的条件下应尽可能提高

充填料浆质量浓度． 整体满意度多因素影响规律见

图 ６，可见，砂灰比在 ８ ∶ １ 左右、充填水性为 １、料浆

质量浓度为 ７２％配比下的条件同比其他条件的整

体满意度要高． 软件拟合的最优充填配比为：制浆

水性为海水，砂灰比为 ８．４４ ∶ １，料浆质量浓度为

７２％，此时满意度最大 （Ｄ ＝ ０．６２８），相应的响应量

为：充填体强度 ２．００ ＭＰａ，料浆塌落度 ２７．１５ ｃｍ，料
浆泌水率 ７．３５％．

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

编码值

满
意

度
大

小

制浆水性
砂灰比
料浆浓度

图 ５　 充填性能整体满意度的单因素影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．４　 验证试验

为验证响应面优化结果的可靠性，根据上述配

比优化结果开展验证实验，测定相应的充填性能参

数． 实验充填材料总质量 ４ ｋｇ，其中尾砂 ２５７ ４．９２ ｇ，
Ｃ 料 ３０５． ０８ ｇ，海水 １１２ ０ ｇ，按照步骤 “搅拌–
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灌模–脱模–养护–测试”进行试验． 实验结果为：
料浆坍落度为 ２６． ９２ ｃｍ；料浆泌水率为 ７． ４０％
（９０ ｍｉｎ）；７ ｄ、１４ ｄ 和 ２８ ｄ 不同龄期充填体强度平均

为 ０．９８ ＭＰａ、１．６１ ＭＰａ 和 １．９１ ＭＰａ，见图 ７． 同时根据

式（９）可计算 ７ ｄ 和 １４ ｄ 龄期充填体理论强度为

１．０８ ＭＰａ和 １．６６ ＭＰａ． 可见，充填配比响应面优化

结果和实验结论基本吻合，采用响应面–满意度函

数法优化矿山充填材料配比是行之有效的．
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图 ６　 充填性能整体满意度的多因素影响
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1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
竖向位移/mm

7
d充

填
体

强
度

/M
Pa

试块1
试块2
试块3

（ａ）７ ｄ 龄期

2.00

1.50

1.00

0.50

0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
竖向位移/mm

试块1
试块2
试块3

14
d充

填
体

强
度

/M
Pa

（ｂ） １４ ｄ 龄期

试块1
试块2
试块3

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
竖向位移/mm

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0

28
d充

填
体

强
度

/M
Pa

（ｃ） ２８ ｄ 龄期

图 ７　 不同龄期充填体单轴抗压强度

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

１）海水对充填体强度、料浆坍落度和泌水率影

响不显著，可作为尾砂胶结充填用水来源．
２）砂灰比对充填体强度影响极显著；坍落度受

料浆质量浓度、砂灰比影响较显著；砂灰比和料浆质

量浓度及其交互作用对泌水率的影响均极为显著．
尾砂胶结充填最优配比为：制浆水性为海水，砂灰比

为 ８．４４ ∶ ０１，料浆质量浓度为 ７２％，相应的响应量

预测结果为： 充填强度 ２． ００ ＭＰａ， 料浆塌落度

２７．１５ ｃｍ，料浆泌水率 ７．３５％，与验证实验结果基本

一致．
３）需要说明的是，充填材料还包括减水剂、早

凝剂、早强剂等各类添加剂，充填性能参数还包括扩

散度、粘度、屈服应力、充填成本等等，今后研究将考

虑更多影响因素和目标响应量以进一步提高本文结

论的可靠度．
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