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摘要　为了降低充填成本和排土场废石堆积给矿山带来的安全隐患，针对息烽磷矿采用废石−料浆胶结充填工艺，通过响应曲

面法、技术经济分析和微观结构表征相结合的研究手段，分析主要影响因素敏感性，优化充填配比参数，揭示其水化产物作用

机理。研究结果表明：充填体单轴抗压强度的影响因素敏感程度的大小顺序为料浆质量浓度>水泥与粉煤灰质量比>灰石比，

在料浆质量浓度 55%、灰石比 7∶20、水泥与粉煤灰质量比 87∶100 的条件下，充填体强度达到 10.60 MPa，每年节约总成本超

131 万元/10 万 t 充填材料。优选的充填体孔隙结构被硅酸钙（C−S−H）、氢氧化钙（CH）及钙矾石（AFt）等水化产物与未参与水

化反应的粉煤灰联合填充，微观结构表现为致密，具有较强的抵抗外界压缩破坏的能力。研究成果可为露天转地下的矿山充

填安全开采提供理论依据和技术支撑。
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引言

磷矿作为我国重要的战略资源之一，在农业生产

和化学工业中具有重要的地位[1-2]。近年来，随着磷矿

需求量的不断增加，磷矿的开采深度已逐渐由近地表

向深部转移。为了控制采场地压活动、减少地表塌陷

和降低排土场废石堆积给矿山带来的安全隐患，充填

采矿方法是目前最佳选择，越来越受到政府和企业的

高度重视，已逐渐发展成为一种不可替代的安全、高

效、绿色开采技术[3-4]。

贵州息烽磷矿目前采用的是空场嗣后充填采矿

法，井上制备充填材料后经充填管道输送到采空区。

其中充填材料由充填骨料（−16 mm 机制砂）、胶凝材

料（P·O 42.5 水泥和粉煤灰）与水组成，形成的充填体

已满足强度要求，基本实现了安全高效开采。然而，

该矿山仍然存在一些难题：（1）充填材料成本高，其中

费用主要包括胶凝材料、搅拌、泵送等；（2）露天开采

堆积的废石体量大，存在安全隐患、环境污染、占地

等问题，严重影响了绿色矿山建设。

国内外学者关于废石堆积及充填成本问题的研

究已取得了一些有意义的成果。于恩毅等[5] 研究了废

石替代部分全尾砂骨料对充填体强度的影响，发现当

废石含量大于 40% 后，充填体的强度会随废石用量的

增加而增大。谭伟等人[6] 开展了废石胶结充填相似模

拟实验，指出充填体强度存在空间差异性，即废石堆

周围单轴抗压强度较大，而其中间强度较小。张静等

人[7] 针对矿山充填骨料不足、地表废石堆积过多等问

题，开展了充填配比优化实验，确定了最佳充填配比

为全尾砂配比 4∶6，灰砂比 1∶12，质量浓度 78%。仝

文慧等[8] 探究了采场废石粒径、含量及胶凝材料对废

石−尾砂胶结充填体强度的影响，发现废石的加入可

以提高充填体的断裂性能，尤其是细粒径废石颗粒。

戚亮等人[9] 进行了全尾砂、尾砂−河沙及尾砂−废石为

骨料的充填体力学特性实验，指出尾砂−废石胶结充

填体的强度最好，有利于实现矿山的安全开采。由上

述研究成果可知，废石可以较好地提高充填体的强度

及围岩稳定性，然而有关通过颗粒级配优选废石作为

骨料进行胶结充填配比的实验研究鲜见报道。另外，

对于降低充填成本问题，通常采用配比参数优化实验，

再经过经济分析，筛选最优配比。目前优化充填材料
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配比的方法通常有全面实验、正交实验、响应曲面法

等[10−11]。其中全面实验是把全部组合实验均实验一次，

但该方法实验次数多、工作量大，仅适合影响因素水

平较少的情况；正交实验的优点是实验次数少、效果

好等，缺点是该方法不能确定水平之间的最佳值；而

响应曲面法是根据因素水平进行响应曲面实验方案

设计，根据室内实验结果确定影响因素敏感性分析，

并结合多项式函数方程构建响应值之间的关系模型，

具有能快速、形象、直观地获得最佳配比参数方案及

预测模型等优势，得到了广泛应用。

鉴于此，针对息烽磷矿存在的技术难题，本文拟

采用废石与料浆井下协同胶结充填工艺，利用响应曲

面法对料浆质量浓度、水泥与粉煤灰质量比以及灰石

比这三个关键因素的敏感性进行排序分析。通过建

立充填体单轴抗压强度的回归模型，同时考虑经济成

本，优化充填工艺参数。此外，利用 XRD 和 SEM 等

分析仪器，深入探究优选充填体与胶凝材料的固化机

理，旨在降低充填成本，同时减少矿山因废石堆积而

带来的安全隐患，为实现露天转地下矿山的安全高效

开采提供理论支撑和技术支持。 

1　实验材料和方法
 

1.1　实验材料

充填料浆主要由 P·O 42.5 水泥、粉煤灰与自来水

搅拌而成。利用标准筛分别对排土场废石进行筛分

和称重，其中选取筛分后粒级范围为 0.075~16 mm 的

废石作为充填骨料，该部分质量占比为 69.63%。其颗

粒级配曲线及参数如图 1 所示。经研究发现，0.075 ~
16 mm 粒径范围的废石颗粒可以替代目前在用的机

制砂粗骨料[12]，+16 mm 与−0.075 mm 废石直接放入采

空区与胶结充填材料协同充填。

利用 X 射线衍射技术（XRD）对充填材料进行矿

物成分分析，测试结果如图 2 所示。由图 2 可知，水

泥中含有 2CaO·SiO2（硅酸二钙）、SiO2（石英）、Fe2O3、

Al2O3、MgO，其中硅酸二钙和石英含量较多。粉煤灰

中含有 SiO2、 Fe2O3、Al2O3、MgO，其中 SiO2 和 Al2O3

含量较高，而 Fe2O3 和 MgO 含量较低，水化活性低。

此 外， 0.075~16  mm 骨 料 矿 物 成 分 主 要 为 白 云 石

[CaMg(CO3)2] 与石英，白云石含量占比较高。
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图 2　实验原料 XRD 分析结果
Fig. 2    XRD image of experimental raw materials
  

1.2　响应曲面法

为了查明料浆质量浓度（A）、灰石比（B）、水泥与

粉煤灰质量比（C）等因素之间的交互作用，以及其对

抗压强度影响的敏感程度，利用 Design−Expert 软件，

通过 Box−Behnken 响应曲面分析法进行响应曲面实

验，开展料浆质量浓度、灰石比、水泥与粉煤灰质量

比三因素三水平中心复合设计实验。基于矿山现场

充填配比参数（料浆质量浓度为 55%，灰石比为 0.45，
水泥与粉煤灰质量比为 1.075），将其设为对照组，设

计实验方案如表 1 及表 2 所示，以试块抗压强度为响

应值，设计 3 因素 3 水平共 17 组实验。
  
表 1　Box−Behnken 实验设计因素与水平
Table 1    Experimental  design  factors  and  levels  of  Box−
Behnken

因素 水平1 水平2 水平3

A 51% 55% 59%

B 35∶100 45∶100 55∶100

C 87∶100 107.5∶100 128∶100
  

1.3　试件制作与单轴抗压强度测试

首先，将水泥、粉煤灰和水按表 2 设计比例混合

后形成料浆；然后，将其与优选的 0.075 ~16 mm 废石

混合搅拌后倒入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 三联模具

中成型，并在模具内壁涂上润滑剂，以便顺利脱模；接

着，将脱模后的充填体放入养护箱内 (温度 20±1 ℃，
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图 1　排土场废石颗粒级配曲线
Fig. 1    Particle size distribution curve of waste rock in the waste
dump
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湿度≥90%)，养护龄期到 28 d；最后，根据《普通混凝

土力学性能实验方法标准》（GB/T 50081—2002），利用

微机控制电液伺服万能试验机分别对 17 组充填体进

行单轴抗压强度实验。其中每组３个试件，取平均值

获得 28 d 龄期下 17 组充填体的单轴抗压强度。 

2　实验结果及分析
 

2.1　单轴抗压强度影响因素敏感性分析及模型

构建
 

2.1.1　响应曲面实验结果

基于响应曲面实验，获得不同响应曲面实验方案

下充填体单轴抗压强度，如表 2 所示。

由表 2 可知，仅有第 2 组、第 4 组、第 8 组、第 9
组和第 11 组的充填配比方案达到对照组（矿山现场

充填配比参数）充填体强度。与对照组相比，这 5 组

充填体的单轴抗压强度分别提高了 6%、23%、14%、

3% 和 1%。 

2.1.2　单轴抗压强度影响因素敏感性分析

利用 Design−Expert 软件，获得料浆质量浓度、灰

石比、水泥与粉煤灰质量比对抗压强度影响的三维响

应曲面图，如图 3~图 5 所示。通过对图 3~图 5 进行分

析可分别判断灰石比−料浆质量浓度、灰石比−水泥与

粉煤灰质量比、料浆质量浓度−水泥与粉煤灰质量比

相互作用的显著性。

由图 3 可知，等高线由蓝色逐渐演变成橙色，且

三维曲面弯曲很显著，这表明灰石比和料浆质量浓度

两者之间的相互作用明显。与灰石比相比，料浆质量

浓度变化带来的抗压强度曲面比较陡峭，这表明料浆

质量浓度较灰石比对抗压强度的影响更明显。由图 4
可知，等高线颜色几乎没有发生变化，且其三维响应

曲面较平缓，这表明灰石比与水泥和粉煤灰质量比之

间的交互作用不显著。同时，还可从图 4 中看出，三

维响应曲面中水泥与粉煤灰质量比较灰石比方向陡

峭，这说明水泥与粉煤灰质量比较灰石比对抗压强度

的影响更为明显。由图 5 可知，等高线颜色由蓝色快

速变为绿色后再变为橙红色，且其三维响应曲面较陡

峭，这表明料浆质量浓度与水泥和粉煤灰质量比之间

的相互作用比较明显。同时，还可以看到料浆质量浓

度较水泥与粉煤灰质量比方向陡峭，这说明料浆质量

浓度较水泥与粉煤灰质量比对抗压强度的影响更为

明显。综上可知，各因素对充填体抗压强度的影响敏

感程度由大到小依次为料浆质量浓度、水泥与粉煤灰

 

表 2　响应曲面法实验结果
Table 2    Experimental results of the response surface method

编号 A/% B C 抗压强度 /MPa

1 51 0.35 1.075 8

2 59 0.35 1.075 10.9

3 51 0.55 1.075 7.25

4 59 0.55 1.075 12.6

5 51 0.45 0.87 7.3

6 59 0.45 0.87 9.9

7 51 0.45 1.28 8.25

8 59 0.45 1.28 11.7

9 55 0.35 0.87 10.6

10 55 0.55 0.87 9.15

11 55 0.35 1.28 10.4

12 55 0.55 1.28 9.2

13 55 0.45 1.075 9.7

14 55 0.45 1.075 10.1

15 55 0.45 1.075 10.6

16 55 0.45 1.075 10.9

17 55 0.45 1.075 10.4

 

图 3　灰石比−料浆质量浓度的响应曲面与等高线
Fig. 3    Response surface and contour of ash−rock ratio−slurry concentration
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质量比、灰石比。 

2.1.3　单轴抗压强度模型构建

通过 Design−Expert 软件 ，以充填体单轴抗压

强度为响应值，对表 3 中的实验数据进行多元二次方

程拟合，建立包含料浆质量浓度（A）、灰石比（B）、水

泥与粉煤灰质量比（C）的充填体单轴抗压强度模型公

式为：

σ = 10.34+1.79A−0.21B+0.32C+0.61AB+

0.21AC+0.062BC−0.6A2 −0.051B2 −0.45C2 （1）

σ式中： 为单轴抗压强度，MPa。
对充填体单轴抗压强度模型进行显著性检验，回

归模型相关分析结果如表 3 所示。

由表 3 可知，充填体单轴抗压强度的回归模型 F
值为 5.84，P 值为 0.014 8<0.05，这说明该模型显著 [13]。

 

图 4　灰石比−水泥与粉煤灰质量比的响应曲面与等高线
Fig. 4    Response surface and contour of ash−rock ratio−cement to fly ash mass ratio
 

图 5　料浆质量浓度−水泥与粉煤灰质量比的响应曲面与等高线
Fig. 5    Response surface and contour of slurry concentration−cement to fly ash mass ratio

 

表 3　充填体单轴抗压强度的回归模型方差分析结果
Table 3    Regression  model  analysis  of  variance  results  of
uniaxial compressive strength of filling bodies

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 31.02 9 3.45 5.84 0.014 8

A 25.56 1 25.56 43.34 0.000 3

B 0.36 1 0.36 0.61 0.459 5

C 0.85 1 0.85 1.43 0.270 3

AB 1.50 1 1.50 2.54 0.154 7

AC 0.18 1 0.18 0.31 0.597 2

BC 0.016 1 0.016 0.026 0.875 3

A² 1.52 1 1.52 2.58 0.152 2

B² 0.011 1 0.011 0.019 0.894 9

C² 0.86 1 0.86 1.45 0.267 1

残差 4.13 7 0.59

相关性系数  R2 = 0.882 6。
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由 F 值检验结果可知，对单轴抗压强度的影响因素的

敏感程度由强到弱[14] 依次为料浆质量浓度、水泥与粉

煤灰质量比、灰石比，这也验证了三维响应曲面实验

分析结果。从图 6 可以看出，通过相关性系数 R²检验

可知抗压强度模型预测的试块抗压强度与实际实验

值基本相吻合。这进一步证实通过响应曲面法建立

的充填体单轴抗压强度模型基本合理且具有较高的

准确性。

利用 Design−Expert 软件得到最佳配比参数为：

料浆质量浓度 56.44%、灰石比 0.35、水泥与粉煤灰质

量比 1.28，此时该模型理论计算得到的充填体单轴抗

压强度为 11.05 MPa。为验证该强度模型的准确性，

选择料浆质量浓度 56%、灰石比 0.35、水泥与粉煤灰

质量比 1.28 开展室内验证实验，结果见表 4。由表 4
可知，充填体单轴抗压强度实验值与响应曲面预测值

误差为 5.52%，这说明构建的充填体单轴抗压强度模

型具有较高的准确性。 

2.2　经济可行性分析

综上分析可知，第 2、4、8、9、11 组充填材料配比

方案的强度表明这几组方案从技术方面是可行的，本

文需要从经济方面对这 5 组与对照组进行对比分析，

筛选出满足矿山安全经济需求的充填材料配比方案。

本文主要计算依据水泥与粉煤灰的总成本，已知

当地水泥价格为 440 元 /t，粉煤灰价格为 100 元 /t，分
别计算这 6 组每吨料浆的水泥和粉煤灰的消耗量及

总成本，如图 7 所示。

由图 7 对比分析可知，与对照组相比，仅有第

2 组、第 9 组和第 11 组较经济，即这 3 组可以满足抗

压强度的条件下同时节约水泥与粉煤灰的消耗成本。

另外，根据现场实施情况，粗略估算每年充填需要消

耗充填料浆约 10 万 t，则这 3 组与对照组所消耗的水

泥和粉煤灰质量及其成本如图 8 所示。

由图 8 对比分析可知，矿山在每年消耗充填料浆

约 10 万 t 的条件下，第 2 组、第 4 组和第 11 组这 3 组

消耗总费用均比对照组少，其中第 9 组节省总成本最

多，每年节省水泥和粉煤灰成本约 131 万元。
 

3　讨论与分析

为了揭示筛选的三组充填材料配比方案优于对

照组的机理，本文采用了 X 射线衍射仪和扫描电子显
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图 6　单轴抗压强度预测值与实验值对比
Fig.  6     Comparison  of  predicted  and  experimental  values  of
uniaxial compressive strength
 

表 4　28 d 单轴抗压强度对比
Table 4    Comparison of 28 d uniaxial compressive strength

料浆质量
浓度

灰石比
水泥与粉煤灰

质量比
实验值 /MPa 预测值 /MPa

56% 0.35 1.28 10.43 11.04
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图 7　6 组每吨料浆的水泥和粉煤灰的消耗量及总成本
Fig. 7    Consumption and total cost of cement and fly ash per ton of slurry for 6 groups
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微镜对充填体分别进行物相组成和微观结构特征分析。 

3.1　XRD分析

由图 9 可看出，28 d 龄期的 4 组颗粒级配优化废

石−料浆胶结充填体主要含 CaMg(CO3)2、SiO2、Ca(OH)2、

C−S−H、AFt 等矿物成分，其中 CaMg(CO3)2 与 SiO2 含

量较多。与对照组相比，3 组优选方案中的第 2 组水

泥水化产物钙矾石 AFt 和 C−S−H 的特征峰最为明显，

这说明该组料浆的水泥和粉煤灰水化反应[15] 过程更

为充分，并且与优选废石的胶结性更强，这一点与其

宏观抗压强度值的提高是吻合的。对于第 9 组和第

11 组，虽然钙矾石 AFt 和 C−S−H 的特征峰也有所增

强，含量略有增加，但这种增强并未导致抗压强度的

显著提升，只是相较于对照组有所提高。
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图 9　四组充填体 XRD 图谱
Fig. 9    XRD image of four groups of filling bodies
  

3.2　SEM分析

利用 ZEISS Gemini 300 测试仪器分别对满足强

度与经济要求的 3 组及对照组进行 SEM 微观结构分

析，获得 4 组充填体的微观结构图片，见图 10~图 13。
图 10 为对照组充填材料水化 28 d 充填体的 SEM

微观结构。从图 10 中可以看出，对照组的微观结构

比优化的第 2 组、9 组、11 组这 3 组更粗糙，粗骨料颗

粒间的孔隙比较多，胶凝材料水化反应生成的水化产

物没有完全填充孔隙，使其单轴抗压强度较低。同时，

还可以从图 10 中发现生成的水化产物主要为网状的

C−S−H 凝胶和针棒状的 AFt，但没有较好地与其他水

化产物和未反应的粉煤灰交织连接在一起填充充填

骨料孔隙，而是赋存在孔洞附近，使得充填体结构不

够致密，影响最终的抵抗外部荷载压缩破坏的能力。

图 11 为第 2 组充填材料水化 28 d 充填体的 SEM
微观结构。从图 11 中可以看出，第 2 组胶凝材料水化

养护 28 d 后，充填体内部结构比较致密，仅有极少量

的微孔洞。这是因为其颗粒间的孔隙结构被水泥和

粉煤灰遇水发生水化反应产生的水化产物如硅酸钙

（C−S−H）、氢氧化钙（CH）及钙矾石（AFt）等及未参与

水化反应的粉煤灰联合充填，使得 28 d 后充填体的微

观结构更加致密，具有较强的抵抗压缩破坏的能力，

这也从微观角度揭示了其单轴抗压强度比对照组更

强的原因。

图 12 为第 9 组充填材料水化 28 d 充填体的 SEM
微观结构。由图 12 可知，充填体试件微观结构面较

为平整，但也存在一些微孔洞，与第 2 组相比结构较

疏松，而与对照组相比，其整体结构较致密。其颗粒

孔隙主要被网状的水化产物 C−S−H 凝胶所覆盖，并

伴有少量的针状 AFt 及 CH 等。这些新生成的水化产

物与部分粉煤灰相互交叉连接较好，使得该组充填体

单轴抗压强度与对照组相比略微提升。

图 13 为第 11 组充填材料水化 28 d 充填体的 SEM
微观结构。从图 13 中可以看出，胶凝材料水化作用

28 d 后，充填骨料中的孔隙绝大部分被生成的水化产
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图 8　4 组料浆的水泥和粉煤灰的消耗量及总成本
Fig. 8    Consumption and total cost of cement and fly ash for 4 groups of slurry
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图 10　对照组充填体微观结构
Fig. 10    Microstructure of the filling bodies in the control group

 

图 11　第 2 组充填体微观结构
Fig. 11    Microstructure of Group 2 filling bodies
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图 12　第 9 组充填体微观结构
Fig. 12    Microstructure of Group 9 filling bodies

 

图 13　第 11 组充填体微观结构
Fig. 13    Microstructure of Group 11 filling bodies
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物所充填，其中包含较多的针状 AFt、少量的 C−S−H
凝胶和 CH。然而，在粗颗粒之间也可能因为水化作

用不充分导致形成较多的 AFt，使得部分孔隙没有被

填充，从而形成较大尺寸的孔隙，进而使其抵抗外部

荷载的能力较弱，但高于对照组。 

4　结论

（1）对充填体单轴抗压强度影响敏感程度高低顺

序依次为料浆质量浓度、水泥与粉煤灰质量比、灰石

比。通过多元二次回归分析建立的充填体单轴抗压

强度模型可靠性较高，可为优化废石−砂浆胶结充填

材料配比参数提供理论参考。

（2）采用优化颗粒级配废石−料浆井下协同胶结

充填工艺除了可以节约破碎、泵送成本外，最主要的

能降低胶凝材料成本。其中最优的充填配比参数为：

料浆质量浓度 55%、灰石比 7∶20、水泥与粉煤灰质

量比 87∶100，可节约 131 万元/10 万 t 充填材料。

（3）优选的废石−料浆胶结充填体的微观结构较

为致密，孔隙比例较少，具有较强的抵抗外界压缩破

坏的能力。本研究成果可为减少排土场废石堆积而

带来的矿山安全隐患提供理论依据。
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Experimental Study on Particle Grading Priority of Waste Rock−Slurry Bonding
Filling in Xifeng Phosphate Mine
LIU Defeng1，XIONG Zhiyang1，ZHENG Yantao1,2，REN Jinhua3，WANG Liangqun2，ZHU Fuxing4

1. Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430073, Hubei, China；
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3. Guizhou Chemical Construction Co., Ltd., Guiyang 550001, Guizhou, China；
4. Guizhou Zijin Mining Co., Ltd., Southwest Guizhou Prefecture 562205, Guizhou, China

Abstract：To reduce the cost of filling and the potential safety hazards caused by the accumulation of waste rock in the
waste dump, the waste rock−slurry cemented filling process is adopted in Xifeng Phosphorite Mine. Through a combination
of  research  methods  such  as  the  response  surface  method,  technical  and  economic  analysis  and  microstructure
characterization,  the  sensitivity  of  the  main  influencing  factors  was  analyzed.  Besides,  the  filling  ratio  parameters  were
optimized, and the mechanism of the hydration products was revealed. The research results indicated that the sensitivity of
the  influencing  factors  of  the  uniaxial  compressive  strength  of  the  filling  body  is  in  the  order  of  slurry
concentration>cement  to  fly  ash  mass  ratio  >  ash  to  rock  ratio.  Under  the  conditions  of  55% slurry  concentration,
ash−to−rock ratio of 7∶20, and cement−to−fly ash ratio of 87∶100, the strength of the filling body reaches 10.60 MPa,
saving  a  total  cost  of  over  1.31  million  yuan/100,000  t  of  filling  material  per  year.  The  pore  structure  of  the  optimized
filling  bodies  is  filled  with  hydration  products  such  as  calcium  silicate  (C−S−H),  calcium  hydroxide  (CH)  and  alumina
(AFt) in combination with fly ash that is not involved in the hydration reaction. The microstructure is dense and has strong
resistance to external compression damage. The research results can provide a theoretical basis and technical support for the
safe mining of open−pit to underground filling.
Keywords：cemented filling；response surface method；waste rock；fly ash
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