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摘  要：针对矿山采用水泥胶凝材料充填成本较高的问题，利用当地矿渣和粉煤灰等固废资源开发低成本胶凝材

料，并基于矿山现有的充填系统对料浆配比进行优化，在满足矿山要求的前提下，以期达到最大经济效益。首先，

对试验材料进行物化分析；其次，采用正交试验、极差分析等方法进行复合胶凝材料配比优化试验，确定优化配

比为粉煤灰 10%、熟料 8%、脱硫石膏 14%、矿渣微粉 68%，并利用 XRD 和 SEM 等手段来探究复合胶凝材料的

水化产物及其微观结构，进一步揭示其水化机理；最后，在此基础上利用该胶凝材料进行充填料浆配比试验，并

以 7 d 强度、28 d 强度、泌水率、塌落度和充填成本为指标基于多目标模糊综合评判法进行料浆配比优化。结果

表明：以采用复合胶凝材料、尾砂和戈壁集料配比 1:1、胶砂比 1:6、质量分数 78%为最优配比，并以此配比进行

验证试验，得到相应的 7 d 强度、28 d 强度、泌水率和塌落度分别为 1.76 MPa、4.82 MPa、5.98%和 23.2 cm。充

填体强度、料浆稳定性和料浆流动性均满足矿山要求，并且充填成本为 103 元/m3，较原来 195 元/m3的充填成本

降低了 47%。 
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近年来，随着社会经济的高速发展，人们对矿产资

源的需求量逐年上升，资源开采逐步向深地发展，地压

越来越大，加之国家对环境保护以及安全生产要求的提

高，对矿山开采活动产生的废石、尾砂等固体废弃物加

收环保税；而在诸多采矿方法中，充填法不仅可以提高

固体废弃物的综合利用率，减少占地和污染，而且充填

体可以支持采空区避免塌陷，有利于控制采场地压，这

些优点使得充填采矿法被广泛应用[1−4]。充填材料的选

择和配比，尤其是胶凝材料的选择不仅影响充填效果，

而且对充填成本起决定性作用[5−6]。目前，对于充填材

料的选择、配比及优化、新型胶凝材料的开发、充填效

果影响因素等方面国内外均进行了大量研究，其中

DJURDJEVAC 等[7]基于试验法研究了充填工艺及物料

配比对充填体强度的影响；FALL 等[8]基于满意度函数

对充填料进行配比优化；张钦礼等[9]、刘志祥等[10]、

周科平[11]分别采用 BP 神经网络和灰色理论来优化充

填料配比；对于新型胶凝材料的开发，杨志强等[12]利

用金川水淬镍渣等废弃物开发胶凝材料；李茂辉    

等[13]、LEE 等[14]、肖柏林等[15]分别利用粉煤灰、磷石

膏开发复合胶凝材料；除此之外，ALDHAFEERI 等[16]

研究了温度对充填体强度发展的影响；邓代强等[17]研

究了胶凝材料掺量对充填体强度的影响；刘志祥等[18]

基于分形理论研究骨料级配对充填体强度的影响；曹

帅等[19]、李雅图等[20]研究了充填体在不同条件下的力

学特性。本文在前期大量探索性试验的基础上，结合

前人研究成果，首先利用冶金工业废渣开发新型胶凝

材料，然后利用开发的胶凝材料进行充填料浆配比研

究，并基于多目标模糊优选决策模型对充填料浆配比

进行优化，以此得到在满足矿山对于流动性和强度要

求的前提下，充填成本最低的充填材料配比方案。 
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1  多目标模糊优选决策模型 

 

模糊优选决策是指决策要素(如目标、属性、备选

方案等)含有模糊性的决策[21]，其是基于模糊数学建立

优化模型用于解决那些很难用经典优化模型求解的决

策问题。对于多目标决策模型，通过 m 个指标对 n 个

方案进行综合评判，则有 m×n 的目标特征值矩阵

X[22−23]。 
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为了消除评价指标不同量纲的影响，对目标特征

值矩阵按照式(1)~(3)不同类型进行归一化处理，得到

目标相对优属度矩阵 R[24−25]： 
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式中：rij表示方案 j 第 i 个指标归一化处理之后的目标

特征值；yi第 i 指标的理想值；i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, 

n。 

并根据加权距优欧式距离与加权距劣欧式距离平

方之和为最小的原则得到其相对优属度，如式(4)所 

示[21−22]，然后通过比较相对优属度大小，从中选取相

对优属度最大的方案。 
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式中：wi表示第 i 个评判指标权重。 

 

2  复合胶凝材料配比试验 

 

2.1  试验材料 

试验采用矿渣微粉(GGBFS)、脱硫石膏(DSG)、

熟料(Clinker)、粉煤灰(FA)、尾砂(Tailings)和水，其中

矿渣微粉和脱硫石膏为钢铁厂生产的工业副产品，细

度(45 μm 筛余)分别为 5.57%和 15.35%；熟料则是购

于当地的水泥厂经过粉磨细度达到 10.11%；粉煤灰取

自南湖热电厂，对其进行 X 射线荧光光谱实验(XRF)

分析，结果如表 1 所示；尾砂取自新疆某矿，粒径分

布如图 1(a)所示，可以计算出其特征粒径 d10、d30、d60  

 

表 1  试验材料化学成分分析结果 

Table 1  Analysis results of chemical components of test materials 

Materials 
Mass fraction/% 

CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 SO3 Fe2O3 MnO P2O5 LOI Other 

GGBFS 40.99 32.02 10.19 9.33 2.82 1.82 1.31 0.24 0.01 − 1.27 

DSG 44.51 5.68 1.48 4.06 0.10 41.45 1.91 0.02 0.05 − 0.74 

Clinker 66.30 22.50 4.86 0.83 − 0.31 3.43 − − 0.96 0.81 

FA 3.13 38.38 19.57 0.82 − 0.62 − − − 1.82 35.66 

Tailings 3.86 36.3 3.39 28.2 0.2 − 10.18 − − − 17.87 

LOI—Loss of ignition 
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图 1  尾砂和戈壁集料粒径特征分布曲线 

Fig. 1  Characteristics distribution curves of particle size of 

tailings and Gobi aggregates: (a) Tailings; (b) Gobi aggregates 

 

和 d90分别为 15.22、27.38、76.78 和 148.27 μm，其粒

径大于75 μm的颗粒含量占41.12%，属于较粗的尾砂；

戈壁集料粒径分布如图 1(b)所示，特征粒径 d10、d30、

d60和 d90分别为 19.2、387.9、1676.5 和 6288.4 μm，

75 μm 以下细颗粒含量仅为 14.5%，粒径较粗，与尾

砂配合使用有利于提高充填体强度。 

根据表1矿渣微粉XRF分析结果可以计算得出其

碱性系数 M0=1.192＞1，属于碱性矿渣，质量系数

K=1.724＞1.6，活性指数 Ma=0.318＞0.3，属于较高活

性矿渣，其微观形态如图 2 所示，主要由不规则的块

状颗粒组成，块状体颗粒尺寸差异较大，块状颗粒上

面附着细微小颗粒，主要为玻璃相物质，是矿渣胶凝

活性的主要物质。综上所述该矿渣属于具有较高活性

的碱性矿渣，可以用于开发新型充填胶凝材料。 

 

2.2  试验方案 

根据前期大量探索性试验，针对固体废弃物开发

新型胶凝材料，配方试验方案如下：粉煤灰含量固定 

 

 

图 2  矿渣微粉的微观形貌 

Fig. 2  Microscopic morphologies of GGBFS 

 

10%，以熟料 8%~12%、脱硫石膏 10%~14%设计两因

素三水平的正交试验，在胶砂比 1:4，质量浓度 70%

条件下浇筑成 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm的标准试

块，并在温度(20±1) ℃和湿度大于 95%的养护条件下

养护至相应龄期测试其强度。 

 

2.3  试验结果及分析 

具体试验方案及结果如表 2 所示，然后对其进行

极差分析，极差分析结果如表 3 所示。 

由表 2~3 可知，矿渣基复合胶凝材料充填体强度

正交试验充填体 7 d 强度均大于 1.5 MPa，28 d 强度均

大于 2.5 MPa。极差分析结果表明，7 d 强度的矿渣胶

凝材料中熟料含量 8%和 10%的收敛率仅相差 0.08，

而 28 d 强度相差 0.33。由此可知，水泥熟料增加或减

小 2%，可以提高充填体后期强度；胶结体 7 d 和 28 d

强度的脱硫石膏 12%与 14%两水平的收敛率差值分别

为 0.34 和 0.31。由此可见，增大脱硫石膏掺量 7 d 和

28 d 强度均能提高；根据胶结充填体强度试验及极差

分析结果可知，复合胶凝材料优化配方为粉煤灰 10%、

熟料 8%、脱硫石膏 14%、矿渣微粉 68%，经过试验 
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表 2  复合胶凝材料充填体强度正交试验结果 

Table 2  Orthogonal test results of strength of composite cementitious material filling body 

Test FA/% Clinker/% DSG/% GGBFS/% 
Compressive strength/MPa 

7 d 28 d 

A1 10 8 10 72 2.21 4.05 

A2 10 8 12 70 2.19 3.75 

A3 10 8 14 68 2.51 4.45 

A4 10 10 10 70 2.02 3.35 

A5 10 10 12 68 2.03 3.75 

A6 10 10 14 66 2.62 4.15 

A7 10 12 10 68 1.60 2.80 

A8 10 12 12 66 2.01 3.35 

A9 10 12 14 64 2.13 3.20 

 

表 3  复合胶凝材料充填体强度正交试验极差分析结果 

Table 3  Range analysis results of orthogonal test on strength of composite cementitious material filling body 

Parameter Clinker/% DSG/% Factor Clinker/% DSG/% 

7 d 

2.303 1.943 

Level 

8 10 

2.223 2.077 10 12 

1.913 2.420 12 14 

Range 0.39 0.48 
Optimal formula 8 14 

Relative weight 1 1.2 

28 d 

4.08 3.40 

Level 

8 10 

3.75 3.62 10 12 

3.12 3.93 12 14 

Range 0. 97 0.53 
Optimal formula 8 14 

Relative weight 1.83 1 

 

验证满足矿山要求，并将其确定为后续充填材料配比

优化试验的胶凝材料。 

 

2.4  复合胶凝材料水化机理分析 

为了进一步探究复合胶凝材料的水化产物及其微

观结构，采用 SEM 和 XRD 等方法研究其水化机理，

按照国标 GB/T 346—2001 制备净浆试块，标准养护至

相应龄期之后立即用乙醇浸泡使其停止水化反应，烘

干后研磨制样。利用 XRD 获得复合胶凝材料不同龄

期水化产物物相，如图 3 所示。由图 3 可以看出，矿

渣−粉煤灰胶凝材料胶凝硬化体系中有很多非晶态物

质存在，其水化产物主要包含氢氧钙石、方解石和斜

方钙沸石，除此之外，还观察到存在一定量的钙矾石

和石英衍射峰；随着水化反应的进行，矿渣的分散作

用促进了水化反应，并且矿渣的二次反应加速了 Ca2+

的消耗，方解石、斜方钙沸石的衍射峰逐渐增强，钙 

 

 

图 3  复合胶凝材料水化产物 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of hydration products of composite 

cementitious material 
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矾石的衍射峰有也有一定程度的增强，进一步促进了

充填体抗压强度的提高。 

并且利用 SEM 得到复合胶凝材料不同龄期的微

观组织，如图 4 所示，其中图 4(a)和(b)分别为 7 d 和

28 d 的 SEM 像。由图 4 可知，随着养护龄期的增加，

水化反应不断进行，粉煤灰和矿渣的活性逐渐被激发，

更多地参与到水化反应中。由图 4(a)看出，水化 7 d

能够看到少量针棒状物质生成；由图 4(b)可知，随着

水化反应的进行，28 d 时钙沸石和钙矾石不断生成，

含量逐渐增加，结构变得更加致密，胶凝材料抗压强

度随之增大。 

 

 

图 4  复合胶凝材料净浆水化产物的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of hydration products of composite 

cementitious material: (a) 7 d; (b) 28 d 

 

3  充填料浆配比优化试验 

 

通过矿渣基胶凝材料充填体强度试验与优化决

策，获得了满足矿山要求的充填胶凝材料。为了更好

地在矿山应用，针对矿山现有的充填系统对充填料浆

配比进行优化，在提高充填效果的同时降低成本，以

期获得最大的经济效益和环保效益。 

3.1  试验方案 

根据矿山现有的充填系统进行充填料浆配比试

验，具体试验方案如下： 

1) 骨料，采用尾砂与戈壁集料按照 1:1 配制成的

混合骨料； 

2) 胶凝材料，采用粉煤灰 10%、水泥熟料 8%、

脱硫石膏 14%和矿渣微粉 68%配比，并粉磨成细度不

大于 5%的矿渣基胶凝材料； 

3) 胶砂比(CSR)，采用 1:4、1:6 和 1:8 3 种胶砂比； 

4) 质量浓度(MC)，采用 74%、76%和 78% 3 种

浓度。 

 

3.2  试验结果与分析 

3.2.1  试验结果 

按照上述试方案进行充填料浆配比试验，试验结

果如表 4 所示。 

 

表 4  混合骨料充填料浆配比试验结果 

Table 4  Test results of mixing aggregate filling slurry 

Test CSR 
MC/ 
% 

Compressive 
strength/MPa BR/ 

% 
Slump/ 

cm 
7 d 28 d 

B1 

1:4 

74 2.75 5.43 7.25 22.6 

B2 76 3.14 6.30 6.41 22.2 

B3 78 3.17 6.90 5.23 21.3 

B4 

1:6 

74 1.50 2.81 7.86 23.6 

B5 76 1.51 3.52 6.43 23.3 

B6 78 1.79 4.66 5.36 22.7 

B7 

1:8 

74 0.63 1.35 7.98 24.3 

B8 76 0.91 2.21 6.47 23.5 

B9 78 1.04 2.66 5.65 22.9 

 

3.2.2  试验结果分析 

根据表 4 试验结果分析胶砂比和浓度对各项指标

的影响，如图 5~8 所示。当胶砂比为 1:4 时，戈壁砂−

尾砂混合骨料胶结充填体 7 d 平均抗压强度为 3.02 

MPa，28 d 平均抗压强度为 6.21 MPa，均满足矿山对

充填体强度要求。由图 5 和 6 可知，随着胶砂比减小，

胶结充填体强度的降低速率在增大。当胶砂比降低到

1:6 时，胶结体 7 d 强度仅为 1.47 MPa，由此降低了

51%；胶结体 28 d 强度降低到 3.66 MPa，降低了 41%。

由图 7 可知，充填料浆泌水率(BR)随着料浆浓度的增

大而降低，就胶砂比 1:4 而言，料浆浓度从 74%增加

大 78%，泌水率降低了 40%；料浆泌水率随着胶砂比 
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图 5  胶结充填体 7 d 强度与料浆浓度的关系 

Fig. 5  Relationship between 7 d strength of cemented filling 

and slurry concentration   

 

 

图 6  胶结充填体 28 d 强度与料浆浓度的关系 

Fig. 6  Relationship between 28 d strength of cemented filling 

and slurry concentration 

 

 
图 7  充填料浆泌水率与浓度的关系 

Fig.7  Relationship between bleeding rate and concentration 

of filling slurry 

 

 
图 8  充填料浆塌落度与浓度的关系 

Fig. 8  Relationship between slump and concentration of 

filling slurry 

 

的增大而降低，就浓度 74%而言，胶砂比从 1:8 增大

到 1:4，泌水率降低了 9.2%。由图 8 可知，充填料浆

塌落度(Slump)随着料浆浓度的增大而减小，当胶砂比

1:4 时，浓度从 74%增大到 78%，塌落度减小了 5.75%；

胶砂比对屈服应力的影响，就浓度 78%而言，当胶砂

比从 1:4 减小到 1:8，塌落度增大了 7.51%。 

 

3.3  充填料浆配比优化 

采矿活动要综合考虑经济效益，在保证充填质量

的前提下，尽可能降低充填成本，矿山充填除了要考

虑充填体强度、料浆稳定性和流变性外，还要考虑充

填成本等因素，因此，优化充填料浆配比方案实质是

一个多因素多目标优化问题，可以利用模糊优选决策

理论进行综合评判优化，全面反映料浆配比情况，更

有效地选择最佳配比方案。 

根据矿山对于 7 d 和 28 d 强度要求：R7 d≥1.5 

MPa，R28 d≥2.5 MPa，结合表 4 中的料浆配比试验结

果可知，有 6组料浆配比方案的 7 d强度大于 1.5 MPa，

28 d 强度大于 2.5 MPa，可以满足矿山要求。把这 6

组配比方案作为备选方案，并将 7 d 强度、28 d 强度、

料浆泌水率、料浆塌落度和充填成本作为评判指标，

对 6 组充填料浆配比方案进行优化，备选方案每个指

标的取值如表 5 所示，其中 7 d 和 28 d 强度属于越大

越优型；根据 FALL 等[26−27]研究表明泌水率合理范围

为 5%~20%，结合试验结果的范围，可将其看作越小

越优型；塌落度合理范围为 15~30 cm，并将理想值定

为 18 cm，根据试验结果可将其看作越小越优型；而

充填成本属于越小越优型，其按照单位体积充填体所 
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表 5  充填料浆配比方案目标特征值 

Table 5  Eigen value of filling slurry ratio schemes 

Index R7 d/MPa  R28 d/MPa BR/% Slump/cm  Cost  

Weight 0.15 0.15 0.05 0.1 0.55 

P1 2.75 5.43 7.25 22.6 132 

P2 3.14 6.30 6.41 22.2 136 

P3 3.17 6.90 5.23 21.3 139 

P4 1.50 2.81 7.86 23.6 98 

P5 1.51 3.52 6.43 23.3 100 

P6 1.79 4.66 5.36 22.7 103 

 

需各物料价格计算所得。对于多目标模糊综合评判指

标的权重 w 对于料浆配比优化结果影响显著，采用层

次分析法，结合工程实际情况[27]，确定充填体 7 d 强

度 w1、28 d 强度 w2、泌水率 w3、塌落度 w4和充填成

本 w5的权重分别为 0.15、0.15、0.05、0.1 和 0.55。 

根据表 3 得到目标特征值矩阵 X如下： 
 

5 6

2.75 3.14 3.17 1.50 1.51 1.79

5.43 6.30 6.90 2.81 3.52 4.66

7.25 6.41 5.23 7.86 6.43 5.36

22.6 22.2 21.3 23.6 23.3 22.7

132 136 139 98.0 100 103



 
 
 
 
 
 
  

X  

 

其中 7 d 和 28 d 强度属于越大越优型，充填成本

属于越小越优型，泌水率和塌落度根据试验结果也可

看作越小越优型，据此由式(1)~(3)对目标特征值进行

归一化处理得到目标相对优属度矩阵 R： 
 

5 6

0.75 0.98 1 0 0.01 0.17

0.64 0.85 1 0 0.17 0.45

0.23 0.55 1 0 0.54 0.95

0.43 0.61 1 0 0.13 0.39

0.17 0.07 0 1 0.95 0.88



 
 
 
 
 
 
  

R  

 
各指标权重向量 w=[0.15  0.15  0.05  0.1  0.55 ]T，

据此根据式(4)计算各个方案的相对优属度，结果为

uj=[0.1304  0.1423  0.1597  0.8403  0.8554  0.8889]。 

根据计算结果可知：方案 6 相对优属度为 0.8889，

即采用复合胶凝材料，胶砂比 1:6，质量浓度 78%的

条件下相对优属度最大，可将其看作综合评判最优的

方案。并以此配比进行验证试验，如图 9 所示，试验

过程限于篇幅不再赘述，得到相应的 7 d 强度、28 d

强度、泌水率和塌落度分别为 1.76 MPa、4.82 MPa、

5.98%和 23.2 cm，充填体强度、料浆稳定性和料浆流

动性均满足矿山要求。 

 

 
图 9  泌水率和塌落度验证测试 

Fig. 9  Verification tests of bleeding rate and slump:       

(a) Bleeding rate; (b) Slump 

 

4  结论 

 

1) 利用X 射线荧光光谱实验(XRF)分析试验材料

化学组成，主要试验材料矿渣微粉的碱性系数 M0= 

1.192＞1，属于碱性矿渣，质量系数 K=1.724＞1.6，

活性指数 Ma=0.318＞0.3，属于较高活性矿渣；可以用

于开发新型充填胶凝材料。 

2) 针对固废资源进行复合胶凝材料配比试验，根

据正交试验及极差分析结果获得复合胶凝材料优化配

方为粉煤灰 10%、熟料 8%、脱硫石膏 14%、矿渣微

粉 68%，并经过试验验证满足矿山对充填体强度的要

求。 

3) 由不同龄期微观组织的 SEM 像可知，随着养

护龄期的增加，水化反应不断进行，粉煤灰和矿渣的

活性逐渐被激发，更多地参与到水化反应中，水化 7 d

能够看到少量针棒状物质生成，28 d 时钙沸石和钙矾

石不断生成，含量逐渐增加，结构变得更加致密，胶

凝材料抗压强度随之增大。 
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4) 针对现有的充填系统进行充填料浆配比试验，

并以 7 d 强度、28 d 强度、泌水率、塌落度以及单位

充填成本为指标，利用多目标模糊综合评判法进行优

化，获得综合评判最优的充填料浆配比方案，即采用

复合胶凝材料，胶砂比 1:6，质量浓度 78%，并以此

配比进行验证试验，得到相应的 7 d 强度、28 d 强度、

泌水率和塌落度分别为 1.76 MPa、4.82 MPa、5.98%

和 23.2 cm，充填体强度、料浆稳定性和料浆流动性均

满足矿山要求。 
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Development of composite cementitious material and optimization of 
slurry proportion based on fuzzy comprehensive evaluation 
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Abstract: In view of the high cost of cement cementing materials in mines, the low-cost cementitious materials were 

developed by using local solid waste resources, such as slag and fly ash; and the filling slurry ratio was optimized based 

on the existing filling system of the mines, so as to achieve maximum economic benefits on the premise of meeting the 

requirements of mines. Firstly, the physical and chemical analysis of the test material was carried out. Secondly, the 

orthogonal test and range analysis were used to optimize the proportion of composite cementitious material, and the 

optimized ratio was determined to be 10% fly ash(FA) , 8% clinker, 14% desulfurization gypsum(DSG)and 68% ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS). The hydration products and microstructure of composite cementitious material 

were explored by means of XRD and SEM, and its hydration mechanism was further revealed. Finally, based on this, the 

cementitious material was used to carry out the filling slurry ratio experiment, and the slurry ratio was optimized based on 

multi-objective fuzzy comprehensive evaluation method with 7 d strength, 28 d strength, bleeding rate(BR), slump and 

filling cost as indicators. The results show that, when the composite cementitious material is used, the ratio of tailings to 

Gobi aggregate is 1:1, the cement-sand ratio (CSR) is 1:6 and the mass concentration(MC) is 78% as the optimum 

proportion; and the verification test is carried out with this ratio, and the corresponding 7 d strength, 28 d strength, 

bleeding rate and slum pare 1.76 MPa, 4.82 MPa, 5.98% and 23.2 cm, respectively, which meet the requirements of the 

mine, and the filling cost is 103 yuan/m3, which is 47% lower than the original filling cost of 195 yuan/m3. 

Key words: filling mining method; slag; fly ash; composite cementitious materials; fuzzy comprehensive evaluation; 

proportion optimization 
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