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摘要　煤矸石胶结充填可有效控制煤矿开采造成的地表沉陷，减少环境破坏。为研究细矸率、水泥掺量和料浆质量浓度对充

填体抗压强度的影响规律，优化充填材料配比，在单因素试验基础上采用响应面法设计 3 因素 17 组配比试验，构建响应面回

归模型并计算优化配比，为工程上获得合理充填材料配比提供科学方法。研究表明：单因素对充填体抗压强度的影响大小依

次为料浆质量浓度、水泥掺量、细矸率；细矸率和料浆质量浓度交互作用对充填体早期抗压强度影响较小，水泥掺量和料浆质

量浓度交互作用对充填体中后期抗压强度影响最大；为满足充填强度要求（一般≥5.0 MPa），经模型优化确定充填料浆最佳配

比为 m（煤矸石）︰m（粉煤灰）︰m（水泥）︰m（水）=50%︰22%︰8%︰20%，细矸率为 52% 时，充填体 28 d 抗压强度为 5.07 MPa，验证

试验误差范围在 2% 左右，模型精准可靠；水泥水化生成 Ca(OH)2 激发粉煤灰和煤矸石活性物质生成钙矾石（AFt）和水化硅酸

钙（C-S-H）凝胶，随着龄期不断增长对胶凝体系起到了良好的连接作用，网状结构更加稳定，能有效提高充填体抗压强度。
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 引 言

我国煤矸石累计堆存已超过 70 亿 t，占地面积约

70 km2，并以每年 3.0～3.5 亿 t 的速度增长，占工业废

弃物总量的 40% 以上 [1] 。随着矸石排放量逐年递增，

大量堆积造成对土地资源的破坏与占用，矸石山中的

细小固体颗粒会随风形成沙尘，污染环境[2]。煤炭开

采中对生态、地表造成严重破坏，采空区地面沉陷严

重，地面建筑物受损，这些问题严重制约煤炭资源高

效开采与生态环境保护可持续发展[3]。矸石充填开采

技术是一种环境友好型绿色开采技术，既能够解决地

面煤矸石、粉煤灰等大量堆积、污染环境问题，还能

够减少上覆岩层的移动、有效控制地表沉陷，为煤矿

企业从煤矿开采中带来经济效益和环境效益，在“三

下”压煤开采中得到广泛推广，具有良好的应用前景[4-5]。

胶凝材料选取、充填材料配比参数优化对采空区

充填力学性能稳定性有很大影响，对有效控制地表沉

陷至关重要。粉煤灰是燃煤火力发电过程中产生的

固体废渣，含有大量活性物质，广泛应用于建材、混凝

土、水泥、农业、采空区充填等方面[6]。Yin 等人 [7] 通

过室内试验，分析了碱渣对矸石胶结充填材料性能的

影响；段园园[8] 在对煤矸石、粉煤灰理化性质分析基

础上通过多组单因素对比试验确定了成本较低的充

填材料最优配比，28 d 抗压强度达到 5.0 MPa 以上，满

足充填要求；Sun 等人 [9] 基于充填体微观结构分析研

究了水灰比、风积沙含量、粉煤灰含量和硅酸盐水泥

含量对风积沙 CPB（膏体充填）早期力学强度的影响；

郭晓彦[10] 对充填材料配比研究表明，硅酸盐水泥掺量

对基体强度影响最大，不同级配矸石对充填体的强度

有很大影响。目前，对充填体力学性能研究多见于通

过充填材料单因素试验对强度变化的影响，而考察多

因素之间交互作用对充填体强度的影响报道较少。

采用响应面法能够以三维响应曲面直观分析单

因素和复合因素交互作用对目标值影响规律，综合方

差分析和拟合回归方程对试验值和响应目标值进行

优化获得最佳组合配比[11-12]。本试验基于响应面分析

法以煤矸石为骨料，以水泥和粉煤灰为胶凝材料，研

究水泥、料浆质量浓度和细矸率（煤矸石中细骨料占
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比）充填体系多因素交互作用对各养护龄期内充填体

强度的显著性影响，并通过验证试验得出充填体最佳

配比。采用 SEM、EDS 及 XRD 等手段探究充填材料

水化产物及微观机理。

 1　试验材料与研究方法

 1.1　试验材料

试验所用煤矸石取自贵州六盘水某煤矿，粉煤灰

取自贵州某火力发电厂，水泥（P.O42.5R）为市售普通

硅酸盐水泥。根据充填骨料级配 i 法理论 [13] 和前期探

索试验将煤矸石破碎筛分至−5 mm 为细骨料，+5 mm
为粗骨料，煤矸石的粒度分析结果列于表 1 中。根据

X 射线荧光光谱分析仪（XRF）分析可知，该煤矸石中

主要化学成分 SiO2、Al2O3 含量分别为 48.14%、19.42%，

化学性质稳定，有利于用作充填材料，煤矸石、粉煤灰

和水泥的主要化学成分见表 2。X 射线衍射仪（XRD）

分析结果（图 1a）以及 XRF 表明粉煤灰中 SiO2、Al2O3

等活性物质在碱性环境中能被激发有助于提高胶结

充填体的强度，可作为胶凝材料替代一定量水泥。
  
表 1    煤矸石粒度分级
Table 1    Granularity classification of coal gangue

粒径 /mm <3 3-5 5-8 8-15 >15

占比 /% 22.50 22.50 25.00 20.00 10.00

 

  
表 2    充填材料的化学成分 /%　
Table 2    Chemical composition of filling materials

材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 其他

煤矸石 48.14 19.42 14.64 6.74 2.35 0.73 8.00

粉煤灰 48.58 19.59 16.45 4.37 1.50 2.82 6.70

水泥 17.67 4.25 3.84 65.22 2.22 4.27 2.54
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图 1　（a）粉煤灰、（b）煤矸石和（c）水泥 XRD 光谱
Fig. 1    XRD spectrum of (a) fly ash, (b) coal gangue and (c) cement
 

 1.2　试验研究方法

 1.2.1　充填体试块制备

以煤矸石为骨料配制充填料浆，注入规格为70.7 mm ×
70.7 mm×70.7 mm 三联立方模具中，静置 24 h 后脱模，

置于恒温恒湿标准养护箱，养护龄期为 3 d、7 d 和 28 d。
参照《水泥胶砂强度检验方法》（GB/T 17671−2021）
进行试块制备及养护，采用 YAW-3000B 型强度试验

机测试各养护龄期试块的单轴抗压强度。

 1.2.2　充填材料单因素试验

充填料浆中固定煤矸石掺量为 50%（质量分数，

下同），测定水泥掺量从 4% 增至 12%，细矸率从 35%
增至 55%，料浆质量浓度从 76% 增至 82% 时，单因素

对充填体 3 d、7 d 和 28 d 抗压强度影响规律。

 1.2.3　充填材料配比优化设计

根据单因素试验结果可知，料浆质量浓度在 76%～

80%、水泥掺量在 4%～12% 以及细矸率在 35%～55%

之间变化时，胶凝材料具有良好的输送性能，后期强

度增长明显。基于响应面法采用 Design-expert 软件

Box-Behnken 模块对单因素试验结果进行拟合，因素

编码与水平值列于表 3。将水泥掺量、细矸率和料浆

质量浓度作为自变量，分别用 A、B、C 表示，各龄期充

填体的抗压强度作为响应值，用 Y3d、Y7d、Y28d 进行表

示，预测值用 Y3d
*、Y7d

*、Y28d
*进行表示。

 
 

表 3    试验设计因素与水平编码值
Table 3    Experimental  design  factors  and  horizontal  coding
values

影响因素
水平编码值

−1 0 1

水泥掺量A/% 4 8 12

细矸率B/% 35 45 55

料浆质量浓度C/% 76 78 80
 

 1.2.4　胶凝材料水化机理分析

为分析影响充填体抗压强度的主要物质和原因，
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对响应面优化配比下的充填体 3 d、7 d 及 28 d 试块敲

碎选取中心位置取样，浸入无水乙醇浸泡 48 h 终止水

化，在 50 ℃ 烘箱中干燥 12 h，通过研磨一部分干燥试

样制备细粉末试样采用 XRD 分析各龄期充填体物相

组成及水化产物分析；取部分较平整断面样品通过

SEM 和 EDS 对界面形貌和化学元素进行定性分析，

探究各龄期充填体强度微观作用机理。

 2　结果与讨论

 2.1　充填材料配比单因素试验

水泥作为胶凝材料对充填体强度以及充填成本

有很大影响。图 2（a）为细矸率 45%、料浆质量浓度

80% 时，水泥掺量对不同龄期充填体抗压强度的影响。

由图可知，水泥掺量越大充填体各龄期强度越大。这

主要是因为水泥水化反应能够激发矸石与粉煤灰中

的活性物质，生成钙矾石充填于基体内部，可提高充

填体强度。考虑充填性能及经济成本确定水泥掺量

为 8%。

合理的骨料级配对充填体的力学特性和浆体流

变特性至关重要。图 2（b）为水泥掺量 8%、料浆质量

浓度 80% 时，细矸率对不同龄期充填体抗压强度的影

响。由图可知，水化前期随着细矸率增加，充填体强

度有小幅增大，后期强度下降，主要原因是细矸率增

加，吸附体系中游离水，导致水化反应速率减慢，粗矸

石较少，对基体支撑作用变弱，强度降低。综合细矸

率对充填体前后期强度的影响确定细矸率为 45% 时

最优。
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图 2　不同因素对充填体 3 d、7 d 和 28 d 抗压强度的影响
Fig. 2    Influence of different factors on 3 d, 7 d and 28 d compressive strength of backfill
 

当水泥掺量和细矸率一定时，料浆质量浓度是影

响浆体输送性能以及后期充填体强度增长的主要因

素。图 2（c）为水泥掺量 8%、细矸率 45% 时，料浆质

量浓度对不同龄期充填体抗压强度的影响。由图可

知，料浆质量浓度小于 80% 时充填体抗压强度随料浆

质量浓度增大逐渐增大，基体黏度增大，粗骨料矸石

的沉降率降低，后期强度增加，但是当浓度超过 80%
时基体游离水的减少会抑制水化反应的进行，强度降

低。从前后期强度角度考虑选择料浆质量浓度为 80%
更佳。

 2.2　充填材料配比优化试验

各龄期充填试块抗压强度试验值与预测值如表 4
所示。

将试验数据进行多元回归拟合，建立该模型自变

量与因变量之间的函数关系[14]：

Y = β0 +

n∑
i=1

βiXi +

n∑
i=1

βiiXi
2 +

n∑
i=1

n∑
j=1

βi jXiX j （1）

β0 βi βii βi j式中:Y 为响应值； 为常数项； 、 、 为回归系数；

Xi、Xj 为自变量；n 为因素数量。

对数据拟合得到各龄期充填体的抗压强度模型
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如式 (2)～(4) 所示：

Y3d=−83.55187+0.015A−0.044B+2.085C−9.36751×10−18

AB−6.48353×10−17AC+1.25×10−3BC+4.53125×10−3

A2 −5.25×10−4B2 −0.013125C2 （2）

Y7d = −25.9075−0.3025A+0.1415B+0.49C+1.25×10−3AB+
6.25×10−3AC+3.92308×10−16BC−0.01A2 −1.6×10−3

B2 −2.5×10−3C2 （3）

Y28d = −208.5475−4.195A−0.4405B+5.62C+9.375×10−3AB−
0.0625AC+8.75×10−3BC−0.044063A2 −3.3×10−3B2−
0.03875C2 （4）

 2.2.1　响应面模型可信度分析

对各龄期回归拟合模型进行方差分析，结果如表 5
所示。

拟合模型中 F 值越大，P 值越小，表明模型越显

著，可信度高[15]。由表 4 和表 5 可知，方差分析 P 值均

小于 0.001，各龄期试验值与预测值接近，表明各模型

拟合回归较好。图 3 为各养护龄期充填体抗压强度

实际值与预测值比较结果，测试值与预测值集中均匀

分布于 y=x 直线附近，表明此模型具有较高精度，可

用于优化充填体早期及后期抗压强度分析和预测。

 2.2.2　响应面交互作用对充填体强度的影响

结合表 5 中回归模型方差分析结果，各龄期充填

体抗压强度不仅受水泥掺量、细矸率和料浆质量浓度

单一因素影响，还受因素间交互作用的影响。图 4（a）
为料浆质量浓度为 80% 时，细矸率和水泥交互作用对

充填体 3 d 抗压强度的影响。当细矸率较低、水泥掺

量由 4% 增加到 12% 时，充填体 3 d 抗压强度提高了

54%。当水泥含量一定时，充填体抗压强度随着细矸

率的增大先增大后减小，在细矸率为 52% 时抗压强度

值达到最大，相比于细矸率为 35% 时，充填体抗压强

度提高了 14%，细矸率增加导致骨料空间减小，在早

期胶凝材料水化反应不完全，强度有所下降。随着水

化反应持续进行，水泥含量增加导致水化产物增多，

强度增加。因此，二者交互作用对充填体 3 d 强度的

影响显著。图 4（b）为水泥掺量 8% 时，料浆质量浓度

与细矸率对充填体 7 d 抗压强度的影响。由图可直观

看出，随着细矸率增加引起矸石比表面积变大，起支

撑作用的粗骨料矸石颗粒减少，7 d 抗压强度增长缓

慢。水化初期， AFt 晶体和 C-S-H 胶凝填充内部空隙，

将松散的骨料颗粒交错黏结成整体，为充填体提供一

定的早期强度。因此，料浆质量浓度与细矸率的交互

作用对充填体 7 d 强度的影响更大。从图 4（c）可知，

当水泥掺量较低时，随着料浆质量浓度从 76% 增加

到 80%，充填体 28 d 抗压强度提高了 25%；当料浆浓

度较低时，水泥掺量由 4% 增加到 8%，充填体 28 d 抗

压强度呈增长趋势，提高了 57.1%。由表 5 方差分析

可知，充填体 28 d 回归模型中 AC 的 F 值最大，表明水

泥掺量和料浆质量浓度对 28 d 充填体抗压强度影响

最显著。水分子在体系中包裹水泥和粉煤灰颗粒，使

它们之间形成一层润滑层，具有一定流动性，易充填

在矸石骨料孔隙中充分发挥水泥后期胶凝能力。因

 

表 4    抗压强度试验值与预测值
Table 4    Compressive strength test value and predicted value

编号
编码值 试验强度 /MPa 预测强度 /MPa

A B C Y3d Y7d Y28d Y3d
* Y7d

* Y28d
*

1 −1 0 1 0.8 1.2 2.2 0.80 1.28 2.25

2 −1 0 −1 0.5 0.9 1.7 0.46 0.78 1.37

3 −1 1 0 0.7 0.9 1.5 0.71 0.90 1.81

4 −1 −1 0 0.6 0.8 1.5 0.65 0.85 1.46

5 0 −1 −1 0.6 0.9 2.8 0.65 0.90 2.81

6 0 1 −1 0.7 1 2.5 0.71 1.13 2.86

7 0 0 0 1 1.5 4.2 0.98 1.52 4.26

8 0 0 0 1 1.5 4.2 0.98 1.52 4.26

9 0 0 0 1 1.6 4.4 0.98 1.52 4.26

10 0 0 0 1 1.5 4.3 0.98 1.52 4.30

11 0 0 0 0.9 1.5 4.2 0.98 1.52 4.26

12 0 −1 1 1 1.7 4.4 0.98 1.58 4.26

13 0 1 1 1.2 1.8 5.1 1.16 1.73 5.09

14 1 −1 0 1.3 1.4 4.2 1.29 1.33 4.26

15 1 0 1 1.5 1.9 6.1 1.54 2.02 6.43

16 1 1 0 1.4 1.7 5.7 1.41 1.65 5.39

17 1 0 −1 1.2 1.4 3.6 1.15 1.40 3.55
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此，料浆质量浓度与水泥的交互作用对充填体 28 d 强

度的影响更为显著。

 2.2.3　多目标优化与模型验证

利用 Design-expert 软件 Numencial 功能优化自变

 

表 5    回归模型方差分析结果
Table 5    Regression model variance analysis results

养护龄期 /d 变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 备注

3

模型 1.34 9 0.15 50.78 <0.000 1 Significant

A 0.98 1 0.98 334.63 <0.000 1

B 0.031 1 0.031 10.67 0.013 7

C 0.28 1 0.28 96.04 <0.000 1

AB 0.00 1 0.00 0.00 1.00

AC 0.00 1 0.00 0.00 1.00

BC 2.5×10−3 1 2.5×10−3 0.85 0.386 3

A2 0.022 1 0.022 7.56 0.028 5

B2 0.012 1 0.012 3.96 0.086 8

C2 0.012 1 0.012 3.96 0.086 8

残差 8.0×10−3 4 2.0×10−3 − −

失拟项 0.013 3 4.6×10−3 2.08 0.245 1 Not significant

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 备注

7

模型 1.86 9 0.21 14.77 0.000 9 Significant

A 0.85 1 0.85 60.36 0.000 1

B 0.045 1 0.045 3.21 0.116 1

C 0.72 1 0.72 51.43 0.000 2

AB 0.01 1 0.01 0.20 0.426 0

AC 0.01 1 0.01 3.20 0.426 0

BC 2.2×10−16 1 2.2×10−16 0.20 1.000 0

A2 0.11 1 0.11 35.58 0.027 5

B2 0.11 1 0.11 7.58 0.027 5

C2 4.21×10−4 1 4.21×10−4 10.32 0.867 2

残差 8.0×10−3 4 2.0×10−3 − −

失拟项 0.090 3 0.03 4.50 0.012 1 Not significant

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 备注

28

模型 32.05 9 3.56 35.13 <0.000 1 Significant

A 20.16 1 20.16 198.91 <0.000 1

B 0.32 1 0.32 3.16 0.118 8

C 7.03 1 7.03 69.37 <0.000 1

AB 0.56 1 0.56 5.55 0.050 7

AC 1.00 1 1.00 9.87 0.016 4

BC 0.12 1 0.12 1.21 0.308 0

A2 2.09 1 2.09 20.65 0.002 7

B2 0.46 1 0.46 4.52 0.071 0

C2 0.10 1 0.10 1.00 0.351 1

残差 0.032 4 8.0×10−3 − −

失拟项 0.68 3 0.23 28.23 0.003 8 Not significant

注：1）P为回归方程拒绝原假设的值；2）F为检验回归模型显著性的参数。
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量参数为：水泥掺量 7.86%，细矸率 51.56%，料浆质量

浓度 79.99%，模型分析最优条件下 3 d、7 d 和 28 d 充

填体抗压强度分别为 1.14 MPa、1.81 MPa 和 5.06 MPa。
在实际试验中选择水泥掺量 8%、细矸率 52%、料浆

质量浓度 80% 开展 3 组验证试验，结果见表 6。
由表 6 可知，充填体抗压强度试验值与响应面预

测值误差范围在 2% 左右，说明此响应面模型可以对

充填材料配比进行优化。
 
 

表 6    优化模型验证试验结果比较
Table 6    Optimization model validation test results ratio

龄期 3 d 7 d 28 d

预测值 /MPa 1.14 1.81 5.06

实测值 /MPa

1.1 1.6 5.0
1.1 1.8 5.1

1.2 1.9 5.1

平均值 /MPa 1.13 1.77 5.07

误差 /% 0.8% 2.34% 0.14 %

 2.3　胶凝材料水化机理探究

 2.3.1　胶凝材料水化产物 XRD衍射分析

图 5 为响应面最优配比条件下充填体 3 d、7 d 和

28 d 水化产物 XRD 图，从图可知，随着龄期增长，C2S
和 C3S 的峰值强度降低，AFt 峰值强度增强，主要原因

是水泥水化反应使体系消耗 C2S 和 C3S 水化生成 C-S-
H 胶凝和 Ca(OH)2，随着龄期增加衍射峰更加尖锐，结

晶程度增强，胶凝性物质含量增加，基体结构更加紧

密，充填体后期强度增加。

 2.3.2　胶凝材料水化产物微观形貌及定性分析

通过响应面最优配比下 3 d、7 d 和 28 d 充填体试

块水化产物 SEM 和 EDS 测试图谱（图 6～图 8）分析

可知，水化初期均有 AFt 和 C-S-H 胶凝生成，主要以

少量针状和絮状形态存在，相互交错，紧密充填于颗
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图 3　充填体 3 d、7 d、28 d 抗压强度实际值与预测值对比
Fig. 3    Comparison between actual and predicted compressive strength values of filling body at 3 d, 7 d and 28 d
 

图 4　各龄期充填体抗压强度响应曲面图
Fig. 4    Response surface diagram of compressive strength of backfill at each age
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粒空隙之间，但空隙较多且结构稀松。EDS 测试该针

状产物主要含有 Ca、Al、S、O、Si 等元素，判定是 AFt
晶体。随着养护龄期增加，体系中水化产物增加，除

了针状产物生成外还有大量白色絮状物质生成，通过

EDS 测试为 C-S-H，AFt 晶体生长在 C-S-H 凝胶表面

和空隙之中，大量团聚状结构形成，空隙减小，水化产

物结晶生长更好，形成更稳定的网状结构，因此后期

强度更高。通过响应面配比最优条件下不同龄期充

填体试块抗压强度值对比表明，随着龄期增长，水化

产物增多，后期强度增长显著。
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图 6　3 d 时充填体水化产物 SEM 及 EDS 图谱
Fig. 6    SEM and EDS spectra of hydration products of backfill at 3 d
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图 7　7 d 时充填体水化产物 SEM 及 EDS 图谱
Fig. 7    SEM and EDS spectra of hydration products of backfill at 7 d
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图 8　28 d 时充填体水化产物 SEM 及 EDS 图谱
Fig. 8    SEM and EDS spectra of hydration products of backfill at 28 d
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Fig. 5    XRD spectrum of hydration products at 3 d, 7 d and 28 d
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 3　结论

（1）响应面模型能较准确预测试验结果，通过回

归拟合和方差分析得出细矸率对充填体早期强度影

响较小，水泥和料浆质量浓度对充填体中后期影响最大。

（2）基于充填成本和充填要求，利用拟合模型对

充填材料配比参数优化为：水泥掺量 7.86%，细矸率

51.56%，料浆质量浓度 79.99%，实际试验中得到料浆

最 佳 配 比为 m（煤 矸 石 ）︰m（粉 煤 灰 ）︰m（水 泥 ）︰

m（水）=50%︰22%︰8%︰20%，28 d 强度达到 5.07 MPa。
试验验证误差在 2.5% 范围内，可用于对充填材料配

比进行优化。

（3）水化产物 XRD、SEM 及 EDS 测试表明，充填

体水化产物 AFt 和 C-S-H 凝胶增加能够相互交错将

骨料紧密黏结，有效提高充填体抗压强度。
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Experimental Study on Compressive Strength of Coal Gangue Cemented Backfill
Based on Response Surface Method
ZHANG Weigang1，QIU Yueqin1,2,3，GUO Yanqing1，LIU Ping1,2

1. College of Mining, Guizhou University, Guiyang 550025, China；
2. Guizhou Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Non-metallic Mineral Resources, Guiyang 550025, Guizhou, China；
3. National & Local Joint Laboratory of Engineering for Effective Utilization of Regional Mineral Resources from Karst Areas, Guiyang 550025,
Guizhou, China

Abstract： Ground  subsidence  caused  by  coal  mining  could  be  sufficiently  controlled  using  cemented  coal  gangue
backfilling materials. In order to study the influence of fine gangue rate, cement content and mass concentration of slurry
on the compressive strength of backfilling materials and optimize mixture ratio of backfilling materials. Response surface
method  was  used  to  design  an  experiment  with  3  factors  and  17  proportions  based  on  the  single  factor  experiment,
furthermore,  the  response  surface  regression  model  was  constructed,  and  the  optimal  ratio  was  calculated,  which  could
provide a scientific method for obtaining a reasonable proportion of filling materials in industry. The results showed that
the  influence of  single  factor  on the  compressive  strength  of  backfilling  materials  was  in  order  of  mass  concentration of
slurry, cement content and fine gangue rate. The influence of interactions between fine gangue rate and mass concentration
of slurry on compressive strength of backfilling materials in the early stage was slight, while the influence of interactions
between cement  content  and mass  concentration of  slurry  on compressive  strength  of  backfilling materials  in  the  middle
and  later  stages  was  the  greatest.  The  optimal  ratio  of  backfilling  slurry  was  determined  by  the  results  of  model
optimization as m (coal gangue)∶m (fly ash)∶m (cement)∶m (water) = 50%∶22%∶8%∶20%, and the fine gangue rate
was 52%, The compressive strength of backfilling materials curing for 28 days was 5.07 MPa, and the error range of the
verification test was about 2%, the model was accurate and reliable. The Ca(OH)2 generated by cement hydration motivates
the active substances of fly ash and coal gangue and generates ettringite (AFt) and calcium silicate hydrate (C-S-H) gels.
The continuous growth of curing age plays a good role in connecting the cementing system, making the network structure
more stable and effectively improving the compressive strength of backfill.
Keywords：cemented  filling； response  surface  method； compressive  strength； gangue； fly  ash； cement； hydration
mechanism
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