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摘摇 要:根据充填材料配比试验结果,采用灰色系统理论中的灰关联分析法,分析了影响充填体强度的各种因素的主次关系,
为充填体强度影响因素的敏感性分析提供了一种简捷而有效的方法。 结果表明,灰砂比是影响充填体强度的最主要因素,矿
山可根据不同充填体强度要求,选择合适的灰砂比,以节省充填成本。
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Abstract:According to the strength test results, the grey correlation analysis method of grey system theory is used to analyze
relationship of various factors affecting the strength of backfill, it provides a simple and effective method for sensitivity analysis of
factors affecting the strength of backfill. The results show that the lime鄄sand ratio is the primary factor affecting the strength of backfill.
According to different strength requirements of backfilling, the mine can select the appropriate lime鄄sand ratio to save the backfilling
cost.
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1摇 前言
随着国家对环保和绿色矿山建设的要求越来越

严格,新尾矿库越来越难获得,迫使新建的矿山和已

经采用崩落法、空场法开采的矿山逐渐转为充填采

矿法开采,以消耗更多的尾砂,并保护地表安全。 对

于采用充填采矿法回采的矿山,充填体强度过高会

增加充填成本,而充填体强度过低又影响着采空区

稳定性和回采效率等,需要对充填体强度的影响因

素进行分析,以权衡充填成本和充填强度。 以尾砂

胶结充填为例,影响胶结充填体强度的主要因素有

充填料浆浓度、尾砂级配组成、尾砂化学成分、胶凝

材料类型、灰砂比(胶凝材料:尾砂)、添加剂和养护

龄期等[1 - 2]。 针对不同的充填材料,如何从众多因

素中确定充填体强度影响因素的主次关系是改善充

填体质量、节省充填成本的重要研究方向。

由于各种影响因素的随机性、模糊性和各因素

之间不确定的相关性,使得它们对充填体强度影响

程度并不明确,因此可将影响充填体强度的因素分

析作为灰色系统加以研究。 本文采用灰色系统理论

中的灰关联分析法对影响充填体强度因素的敏感性

进行分析。

2摇 全尾砂充填强度试验
内蒙古某地下矿山采用分段空场嗣后充填采矿

法和上向水平分层充填采矿法回采,采用全尾砂膏

体泵送充填工艺,充填尾砂来自选厂。 实验室测得

全尾砂粒径 - 74 滋m 占比为 85郾 12% , - 37 滋m 占比

为 64郾 49% ,属于细尾砂。 实验室参考《土工试验规

程》SL237-1999 中无侧限抗压强度试验方法,测试

了该矿不同浓度、灰砂比和养护龄期条件下的试块

单轴抗压强度。 试验采用可供选择的砼辉水泥和冀

东水泥作胶凝材料,全尾砂作为骨料,实验用水为自

来水。 根据坍落度和料浆流变特性试验结果,选取

充填料浆质量浓度分别为 58% 、60% 、62% ,灰砂比

分别为 1颐 10、1颐 6、1 颐 4、1 颐 3、1 颐 25,养护龄期为 3 d、
7 d、28 d 和 60 d。
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实验室采用 C -10 型搅拌机搅拌充填料浆,将
搅拌好的料浆装入长 伊宽 伊高为 7郾 07 cm 伊7郾 07 cm
伊7郾 07 cm 的标准三联试模制作试块,试块脱模后

放入 HBY-40A 型恒温恒湿标准养护箱,采用 WHY
-300 / 10 型微机控制压力试验机测定不同养护龄

期下试块的单轴抗压强度,每组试块测试 3 次,再取

3 次平均值。 实验室测得的充填试块单轴抗压强度

试验结果见表 1[3]。

表 1摇 充填试块单轴抗压强度试验结果表

单位:MPa

养护龄

期 / d
料浆浓

度 / %
水泥种类

灰砂比

1颐 10 1颐 6 1颐 4 1颐 3 1颐 2郾 5

3 58 砼辉水泥 0郾 06 0郾 16 0郾 26 0郾 64 0郾 67

3 60 砼辉水泥 0郾 08 0郾 23 0郾 23 0郾 63 0郾 96

3 62 砼辉水泥 0郾 13 0郾 35 0郾 35 0郾 82 1郾 02

7 58 砼辉水泥 0郾 10 0郾 27 0郾 45 1郾 23 1郾 43

7 60 砼辉水泥 0郾 16 0郾 38 0郾 67 1郾 38 1郾 78

7 62 砼辉水泥 0郾 22 0郾 57 0郾 89 1郾 65 2郾 21

28 58 砼辉水泥 0郾 58 1郾 01 1郾 41 1郾 92 2郾 49

28 60 砼辉水泥 0郾 72 1郾 16 2郾 00 2郾 10 3郾 17

28 62 砼辉水泥 0郾 84 1郾 43 2郾 49 3郾 02 3郾 76

60 58 砼辉水泥 0郾 76 1郾 08 1郾 76 2郾 52 3郾 09

60 60 砼辉水泥 0郾 92 1郾 47 2郾 17 2郾 83 3郾 65

60 62 砼辉水泥 1郾 07 1郾 70 2郾 55 3郾 30 3郾 82

3 58 冀东水泥 0郾 13 0郾 27 0郾 48 - -

3 60 冀东水泥 0郾 17 0郾 35 0郾 62 - -

3 62 冀东水泥 0郾 22 0郾 4 0郾 87 - -

7 58 冀东水泥 0郾 25 0郾 5 0郾 89 - -

7 60 冀东水泥 0郾 33 0郾 61 1郾 09 - -

7 62 冀东水泥 0郾 42 0郾 72 1郾 56 - -

28 58 冀东水泥 0郾 23 0郾 66 1郾 33 - -

28 60 冀东水泥 0郾 3 0郾 95 1郾 57 - -

28 62 冀东水泥 0郾 58 0郾 96 1郾 65 - -

60 58 冀东水泥 0郾 59 1郾 07 1郾 74 - -

60 60 冀东水泥 0郾 67 1郾 4 2郾 06 - -

60 62 冀东水泥 0郾 79 1郾 56 2郾 37 - -

摇 摇 注:冀东水泥灰砂比 1颐 3和 1颐 2郾 5 未测试。

3摇 充填体强度影响因素的灰关联分析
3郾 1摇 灰关联分析法

灰关联分析法是基于行为因子序列的微观或

宏观接近,是分析确定因子间的影响程度或因子

对主行为的贡献测度的一种分析方法。 该方法优

点是不要求有大样本的数据来源,可在不完整的

信息中对所要研究的各影响因素通过一定的数据

处理后,在随机的因素序列间找出它们的关联程

度,再通过关联度大小排序找到主要影响因素。
参与分析的各影响因素之间的关联程度以关联度

大小来衡量[4] 。
假设参考序列表示为 X0 = ( x0 ( k),k = 1,2,3,

…,n),比较序列表示为 X i = (xi(k),k = 1,2,…,n;
i = 1,2,…,m)。 以全尾砂充填强度试验结果为例,
参考序列 X0为充填试块强度,比较序列 X1为养护龄

期、X2为料浆浓度、X3为水泥种类、X4为灰砂比。
根据灰关联分析方法,关联系数的计算公式为

摇 着i(k) = [min
i
min

k
|X i(k) - X0(k) | +

籽 max
i

max
k

|X i(k) - X0(k) | ] /

[ |X i(k) - X0(k) | + 籽 max
i

max
k

|X i(k) - X0(k) | ] (1)
式中,籽沂(0, + 肄 )为分辨系数,一般在[0,1]区间

取值。 籽 越小,分辨力越大。 一般的取 籽 = 0郾 5。
通常关联度的计算方法是采用平均值法,相关

系数的关联度一般表达式为

摇 酌i =
1
n 移

n

i = 1
着i(k)摇 (k = 1,2,…,n) (2)

对参考序列 X0与比较序列 X i( i = 1,2,…,m),
其关联度分别为 酌i ( i = 1,2,…,m),按从大到小进

行排序,即得灰关联序。
若设灰关联序为:酌1 > 酌2 > … > 酌m,表明 X1 对

X0的影响最大,X2次之,…,依次排列。
3郾 2摇 计算关联度的基本步骤

1)无量纲化处理

在确定参考数列和比较数列对抽象系统进行关

联分析时,首先要确定表征系统特征的参数,对特征

变量和相关变量进行无量纲化处理,得到对应的参

考序列 X0与比较序列 X i
[5]。 以全尾砂充填强度试

验结果为例,试块强度 X0、养护龄期 X1、料浆浓度

X2、灰砂比 X4均按表 1 中数值取,水泥种类 X3序列

中砼辉水泥取 1、冀东水泥取 2。
2)数据变换

为了保证各因素具有等效性和同序性,需要对

因素的指标值进行数据变换,数据变换常用方法有

初值化、均值化、区间值化、倍数变换以及归一化变

换等,文中采用了均值化变换方法,对全尾砂充填强

度试验数据进行。
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在无量纲化的基础上,对每个序列中的所有数

据均除以该序列的平均值,从而得到一个新序列。 即

摇 寛X i(k) =
X i(k)

1
m移

m

k = 1
X i(k)

(3)

3)构造关联离散函数

关联系数为

摇 着i(k) =
驻min + 籽驻max

驻 i(k) + 籽驻max
(4)

需要计算:

(a)接近度 驻 i(k) = | 寛X i(k) - 寛X0(k) | ;

(b)最小和最大极差 驻min、驻min,即 驻min = min
i
min

k

{驻 i(k)},驻max = max
i

max
k

{驻 i(k)}

通过以上步骤即可求得关联系数,再由式(2)
可求关联度。
3郾 3摇 计算结果

按照上述步骤对表 1 试验结果进行计算,采用

式(3)进行均值化数据变换,结果见表 2。 利用式

(4)和式(2)得出养护龄期、料浆浓度、水泥种类和

灰砂比与试块强度的灰关联度及关联度排序见表 3
所示。

表 2摇 均值化数据变换结果表

序号
养护日期 /

寛X1(k)

料浆浓度 /

寛X2(k)

水泥种类 /

寛X3(k)

灰砂比 /

寛X4(k)

试块强度 /

寛X0(k)
序号

养护日期 /

寛X1(k)

料浆浓度 /

寛X2(k)

水泥种类 /

寛X3(k)

灰砂比 /

寛X4(k)

试块强度 /

寛X0(k)

1 0郾 122 4 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 051 8 49 0郾 122 4 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 811 3 0郾 578 8

2 0郾 122 4 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 069 1 50 0郾 122 4 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 811 3 0郾 829 3

3 0郾 122 4 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 112 3 51 0郾 122 4 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 811 3 0郾 881 1

4 0郾 285 7 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 086 4 52 0郾 285 7 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 811 3 1郾 235 3

5 0郾 285 7 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 138 2 53 0郾 285 7 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 811 3 1郾 537 7

6 0郾 285 7 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 190 0 54 0郾 285 7 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 811 3 1郾 909 1

7 1郾 142 9 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 501 0 55 1郾 142 9 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 811 3 2郾 151 0

8 1郾 142 9 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 622 0 56 1郾 142 9 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 811 3 2郾 738 4

9 1郾 142 9 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 725 6 57 1郾 142 9 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 811 3 3郾 248 1

10 2郾 449 0 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 656 5 58 2郾 449 0 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 811 3 2郾 669 3

11 2郾 449 0 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 794 7 59 2郾 449 0 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 811 3 3郾 153 1

12 2郾 449 0 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 452 8 0郾 924 3 60 2郾 449 0 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 811 3 3郾 299 9

13 0郾 122 4 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 138 2 61 0郾 122 4 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 112 3

14 0郾 122 4 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 198 7 62 0郾 122 4 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 146 9

15 0郾 122 4 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 302 3 63 0郾 122 4 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 190 0

16 0郾 285 7 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 233 2 64 0郾 285 7 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 216 0

17 0郾 285 7 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 328 3 65 0郾 285 7 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 285 1

18 0郾 285 7 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 492 4 66 0郾 285 7 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 362 8

19 1郾 142 9 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 872 5 67 1郾 142 9 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 198 7

20 1郾 142 9 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 754 7 1郾 002 1 68 1郾 142 9 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 259 2

21 1郾 142 9 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 754 7 1郾 235 3 69 1郾 142 9 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 501 0

22 2郾 449 0 0郾 966 7 0郾 727 3 0郾 754 7 0郾 933 0 70 2郾 449 0 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 509 7

23 2郾 449 0 1郾 000 0 0郾 727 3 0郾 754 7 1郾 269 9 71 2郾 449 0 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 578 8

24 2郾 449 0 1郾 033 3 0郾 727 3 0郾 754 7 1郾 468 6 72 2郾 449 0 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 452 8 0郾 682 4

25 0郾 122 4 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 224 6 73 0郾 122 4 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 233 2

26 0郾 122 4 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 198 7 74 0郾 122 4 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 302 3

27 0郾 122 4 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 302 3 75 0郾 122 4 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 345 5
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续表 2摇

序号
养护日期 /

寛X1(k)

料浆浓度 /

寛X2(k)

水泥种类 /

寛X3(k)

灰砂比 /

寛X4(k)

试块强度 /

寛X0(k)
序号

养护日期 /

寛X1(k)

料浆浓度 /

寛X2(k)

水泥种类 /

寛X3(k)

灰砂比 /

寛X4(k)

试块强度 /

寛X0(k)

28 0郾 285 7 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 388 7 76 0郾 285 7 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 431 9

29 0郾 285 7 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 578 8 77 0郾 285 7 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 527 0

30 0郾 285 7 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 132 1 0郾 768 8 78 0郾 285 7 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 622 0

31 1郾 142 9 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 132 1 1郾 218 0 79 1郾 142 9 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 570 1

32 1郾 142 9 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 132 1 1郾 727 7 80 1郾 142 9 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 820 7

33 1郾 142 9 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 132 1 2郾 151 0 81 1郾 142 9 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 829 3

34 2郾 449 0 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 132 1 1郾 520 4 82 2郾 449 0 0郾 966 7 1郾 454 5 0郾 754 7 0郾 924 3

35 2郾 449 0 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 132 1 1郾 874 6 83 2郾 449 0 1郾 000 0 1郾 454 5 0郾 754 7 1郾 209 4

36 2郾 449 0 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 132 1 2郾 202 8 84 2郾 449 0 1郾 033 3 1郾 454 5 0郾 754 7 1郾 347 6

37 0郾 122 4 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 509 4 0郾 552 9 85 0郾 122 4 0郾 966 7 1郾 454 5 1郾 132 1 0郾 414 6

38 0郾 122 4 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 509 4 0郾 544 2 86 0郾 122 4 1郾 000 0 1郾 454 5 1郾 132 1 0郾 535 6

39 0郾 122 4 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 509 4 0郾 708 4 87 0郾 122 4 1郾 033 3 1郾 454 5 1郾 132 1 0郾 751 6

40 0郾 285 7 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 509 4 1郾 062 5 88 0郾 285 7 0郾 966 7 1郾 454 5 1郾 132 1 0郾 768 8

41 0郾 285 7 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 509 4 1郾 192 1 89 0郾 285 7 1郾 000 0 1郾 454 5 1郾 132 1 0郾 941 6

42 0郾 285 7 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 509 4 1郾 425 4 90 0郾 285 7 1郾 033 3 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 347 6

43 1郾 142 9 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 509 4 1郾 658 6 91 1郾 142 9 0郾 966 7 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 148 9

44 1郾 142 9 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 509 4 1郾 814 1 92 1郾 142 9 1郾 000 0 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 356 2

45 1郾 142 9 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 509 4 2郾 608 8 93 1郾 142 9 1郾 033 3 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 425 4

46 2郾 449 0 0郾 966 7 0郾 727 3 1郾 509 4 2郾 176 9 94 2郾 449 0 0郾 966 7 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 503 1

47 2郾 449 0 1郾 000 0 0郾 727 3 1郾 509 4 2郾 444 7 95 2郾 449 0 1郾 000 0 1郾 454 5 1郾 132 1 1郾 779 5

48 2郾 449 0 1郾 033 3 0郾 727 3 1郾 509 4 2郾 850 7 96 2郾 449 0 1郾 033 3 1郾 454 5 1郾 132 1 2郾 047 3

表 3摇 灰关联分析计算结果表

影响因素 养护龄期 料浆浓度 水泥种类 灰砂比

关联度(酌i) 0郾 734 3 0郾 700 5 0郾 676 5 0郾 753 0

关联序 2 3 4 1

摇 摇 由灰关联分析法得到影响充填体强度因素的敏

感性从强到弱依次为灰砂比、养护龄期、料浆浓度和

水泥种类。

4摇 结论
(1)由关联序可以看出,灰砂比是影响充填体

强度的主要因素。 胶凝材料含量越多,从而使水化

反应所生成的 C-S -H 凝胶越多,颗粒更能有效地

凝固在一起,有利地促进了胶结充填体强度的增加。
胶凝材料添加量增加,导致充填成本也会相应地增

加。 矿山应研制和选取适合尾砂性质的胶凝材料,
以降低胶凝材料消耗量,从而降低充填成本。 在生

产过程中,可根据不同充填强度要求,选择合理的灰

砂比。

(2)养护龄期是影响充填体强度的重要因素,
在满足生产要求的条件下,应尽量延长采空区内充

填体的养护时间。
(3)在相同灰砂比、养护龄期条件下,充填体强

度随着料浆浓度的增加而呈上升趋势。 在满足输送

的前提条件下,应尽可能提高充填料浆的浓度。
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