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摘  要：为了确定超深铁矿胶结充填体强度模型，进行全尾砂胶凝材料配比的充填体强度正交试验，研究

水泥熟料、脱硫石膏和工业芒硝对充填体强度性能的影响，并建立充填体强度预测模型。结果表明：充填

体强度随水泥熟料添加量的增大而减小，随脱硫石膏和芒硝添加量的增大而增大。全尾砂胶凝材料最优配

方：水泥熟料 9%、脱硫石膏 4%、芒硝 1%。考虑井下作业时间，建立了养护龄期与其强度的双曲线函数关

系，揭示随龄期增长强度先增加后趋于稳定的规律，为此提出极限抗压强度 p1和修正参数 p2的概念；采用

1st Opt 软件，极限抗压强度及修正参数与熟料添加量、石膏添加量及芒硝添加量呈多元非线性关系；综合

胶凝材料添加量和养护龄期，建立充填体强度模型。模型预测误差小于 6%，满足工程预测精度，可应用于

全尾砂胶凝材料开发与强度预测。 
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目前，随着社会高速发展，我国深部矿产资源

开采已然趋于常态，高应力是诱发深部资源开采工

程灾害的决定要素[1−4]。充填采矿法由于在稳定深

部采矿环境结构、控制地压及地表塌陷、保护自然

环境和建立工业生态矿山等方面具有显著的作用，

愈来愈多的国家要求矿山选择充填采矿法，充填料

浆流动性能与凝结后的充填体强度是充填领域的

两大核心，而矿山充填体强度直接影响采矿环境结

构稳定性，是充填采矿设计的关键技术[5−9]。 

近年来，国外学者通过大量现场试验数据，建

立了充填体强度模型[10−12]，例如建立了水泥含量、

孔隙率和水灰比对强度影响的 Mitchell-Wong 强度

模型[10]；建立了胶结剂体积含量、骨料颗粒间的自

由距离和骨料表面积对强度影响的 Swan 强度模 

型[11]；建立了单轴抗压强度与水灰比的关系、黏聚

力和单轴抗压强度的 Arioglu 强度模型[12]。同时，

国内专家学者对充填体强度模型也进行了大量深

入研究工作，并取得了许多具有矿山实践的充填体

强度模型的成果。付自国等[13]建立了超细全尾砂胶

结充填体关于体积浓度、水灰比和时间的三变量强

度数学模型；聂亚林等[14]建立了充填体强度与尾砂

含水率之间的定量关系；徐淼斐等[15]建立了充填体

强度与波速指数函数预测模型；杨啸等[16]建立了充

填体强度与混合骨料的平均粒径、不均匀系数和料 
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浆浓度的数学模型；曹帅等[17]建立了充填体强度与

充填间隔时间或填充次数的定量关系；兰文涛等[18]

使用高斯−牛顿算法，依据正交试验数据，建立了

充填体强度与外加剂掺量、料浆浓度以及尾砂掺量

的关系。吴疆宇等[19]建立了充填体强度与骨架颗粒

Talbol 指数的关系。国内外研究表明，影响矿山充

填体强度的因素较多，现有的强度模型往往适用于

特定矿山，而养护时间与胶凝材料添加量作为影响

充填体强度的重要因素，基于这两大影响因素的强

度模型研究相对较少。 

在矿山实际充填中，料浆浓度、胶砂比和充填

骨料往往依据充填设计要求保持固定不变。基于此，

本文作者以某超深矿山全尾砂胶凝材料配比正交

试验为依据，通过直观分析、方差分析和数据可视

化等手段，采用正交试验的效应分析方法[20]，详细

分析了水泥熟料添加量、脱硫石膏添加量和芒硝添

加量的优化配合比，进一步建立了考虑时间效应的

全尾砂充填胶凝材料的强度模型，为适用于不同作

业龄期的矿山充填料浆配合比设计提供合理依据。 

 

1  实验 
 

1.1  试验材料 

    试验使用矿渣、水泥熟料(简称熟料)和脱硫石

膏(简称石膏)作为胶凝材料。矿渣来自本溪某超深

铁矿的水淬高炉矿渣，水泥熟料和脱硫石膏对矿渣

起复合激发的作用。早强剂为工业芒硝，主要为对

矿山充填体起到早强作用。骨料为该矿的全尾砂(简

称尾砂)，为惰性材料。 

试验原料的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可见，

矿渣在 25°~35°具有明显的峰包，表明矿渣物相组

成以玻璃态为主，同时发现少量矿物相钙铝黄长石 

(Gehlenite)；熟料的主要矿物相为硅酸三钙(C3S)，

另外含有少量的铝酸三钙(C3A)和硅酸三钙(C2S)；

石膏的主要矿物相为二水硫酸钙(CaSO4∙2H2O)；尾

砂的主要矿物相为石英(Quartz)、绿泥石(Chlorite)

和闪石(Amphibole)。将胶凝材料、骨料进行 X 射线

荧光光谱试验(XRF)分析与粒度分析，化学成分分

析结果见表 1 所示，粒径分布结果如图 2 所示。 

 

 

图 1  试验原料 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of raw materials 

 

 

图 2  试验原料粒径分布 

Fig. 2  Particle size distribution of raw materials 

 

表 1  原料化学成分分析表 

Table 1  Chemical composition of raw materials 

Sample 
Mass fraction/% 

CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 K2O Na2O TiO2 F 

Blast furnace slag 39.08 33.02 13.75 8.34 2.37 1.09 0.81 0.53 0.52 − 

Clinker 67.1 21.44 4.89 1.23 0.55 2.79 1.06 0.09 0.26 − 

Tailings 3.86 62.99 5.29 6.46 0.41 18.37 0.89 1.00 0.22 − 

Gypsum 46.59 3.38 1.39 0.69 45.78 0.46 0.29 0.07 0.08 1.12 
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1.2  试验方案 

不同养护龄期充填体强度目标不同，为开发适

用于不同作业时间的充填料浆，先在实验室进行了

探索性试验。探索性试验中发现在胶砂比 1:8 且料

浆质量浓度为 65%时，料浆泌水率较低，流动性较

好。固定试验料浆胶砂质量比为 1:8，浓度为 65%。

为减少试验工作量，胶凝材料配比采用正交试验，

确定三个考察因素：熟料添加量(因素 A)、石膏添

加量(因素 B)和芒硝添加量(因素 C)，每个因素各取

3 个水平，采用正交表 L9(34)，试验因素与水平见

表 2。熟料添加量、石膏添加量和芒硝添加量为熟

料、石膏和芒硝在胶凝材料中的含量。 
 
表 2  胶凝材料配比试验因素与水平 

Table 2  Factors and levels of orthogonal test for 

cementitious materials mix proportion 

Level Factor A/% Factor B/% Factor C/% 

1 9 2 0 

2 11 3 0.5 

3 13 4 1 

 

具体试验方法为：试件分为 5 大组，分别用于

不同龄期抗压强度试验，每大组为 9 小组，每小组

3 个试块，共计 135 个 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm

立方体充填体试块。试块制作 1 d 后脱模，然后进

行标准养护(湿度 95%，温度 20 ℃)，养护至规定龄

期(3、7、14、28 和 56 d)后，参照水泥胶砂强度检 

验方法进行强度测试，抗压强度试验采用的是万能

压力机 WE−100。 

不同养护龄期充填体试块材料配合比与抗压

强度正交试验结果见表 3，抗压强度与养护龄期的

关系如图 3。值得一提的是，在试验数据处理过程

中，将各龄期实验结果离散性最大数值剔除后，求

其抗压强度平均值。 

由表 3 和图 3 可见，不同水平组合下的充填体

抗压强度随养护时间发展一直处于增长状态，无明

显的下降趋势。充填体的抗压强度增长率随养护时

间的延长先增加后变缓，早期(3~7 d)增加较快，中

期(8~28 d)增长变缓，后期(29~56 d)增加趋于 0。7 d

抗压强度就达到了 56 d 抗压强度的 71.6%~82.4%，  

 

 

图 3  胶结充填体抗压强度与养护龄期的关系 

Fig. 3  Relationship between strength and curing time of 

cement filling body 

 

表 3  胶结充填体试块材料配合比与试验结果  

Table 3  Mix proportion and result of cement filling body 

Test 
No. 

Factor 
A/g 

Factor 
B/g 

Factor 
C/g 

Blast furnace 
slag/g 

Tailings/ 
g 

Water 
mass/g 

Compressive strength/MPa 

3 d 7 d 14 d 28 d 56 d 

C1 13.65 3.03 0 134.98 1213.33 735 1.17 1.7 1.96 2.22 2.25 

C2 13.65 4.55 0.76 132.71 1213.33 735 1.18 1.51 1.77 2.02 2.11 

C3 13.65 6.07 1.52 130.43 1213.33 735 1.45 1.92 2.17 2.41 2.53 

C4 16.68 3.03 0.76 131.19 1213.33 735 1.02 1.57 1.71 1.84 1.92 

C5 16.68 4.55 1.52 128.92 1213.33 735 1.15 1.78 1.87 1.96 2.17 

C6 16.68 6.07 0 128.92 1213.33 735 1.10 1.7 1.78 1.86 2.13 

C7 19.72 3.03 1.52 127.4 1213.33 735 1.28 1.48 1.6 1.71 1.96 

C8 19.72 4.55 0 127.4 1213.33 735 1.03 1.32 1.48 1.64 1.72 

C9 19.72 6.07 0.76 125.13 1213.33 735 1.00 1.54 1.63 1.72 1.87 
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发展很快；之后，发展较为缓慢，28 d 后基本趋于

稳定。 

 

2  试验分析 
 

2.1  直观分析 

由表 3 可知，C3 试块的 1、3、7、14、28 和

56 d 抗压强度在 9 组试验中均最大，此时熟料添加

量 A 取水平 1(9%)，石膏添加量 B 取水平 3(4%)，

芒硝添加量 C 取水平 3(1%)，即充填体试块强度达

到最大的组合为 A1B3C3。按正交试验直观分析理

论[20]计算出各目标因素相同水平组充填体的抗压

强度平均值及其极差，抗压强度平均值与各目标因

素添加量的趋势如图 4 所示，抗压强度极差如图 5

所示。 

由图 4 可见，充填体各龄期的抗压强度均随熟

料添加量的增加而减小，且降幅随熟料添加量的增

加而有所减小；随石膏添加量或芒硝添加量的增加

呈现先减小后增加的趋势，且降幅明显低于增幅，

随龄期增加，降幅基本不变而增幅明显降低。因此，

可近似认为随着石膏添加量、芒硝添加量的增大，

充填体的强度逐渐增加。 

由图 5 可见，在 3 d 时，芒硝添加量的作用最

大，高于熟料添加量、石膏添加量的作用效应，作

用的重要性次序从大到小为芒硝添加量、熟料添加

量和石膏添加量，芒硝起到了早强的作用。在 56 d

内，除 3 d 外熟料添加量的作用都是最大的，明显

高于石膏添加量、芒硝添加量的作用效应，作用重

要性次序为熟料添加量、芒硝添加量和石膏添加

量。熟料作为最重要因素，熟料添加量的效应极差

随时间的增大，先快速增大后缓慢减小，即作用效

应随时间先快速增大后缓慢减小，与充填体抗压强

度变化规律保持一致。 

 

2.2  方差分析 

限于篇幅，对充填体 56 d 的抗压强度，应用方

差分析理论，分析得到各因素的离差平方和 Si、自

由度 fi、均方离差 iS 和 Fi 值列于表 4，相应于显著

性水平为 95%的 F(2,2)的临界值分别为 19.00。由表

4 得出，各因素对抗压强度影响的主次顺序为熟料

添加量、芒硝添加量、石膏添加量，这与直观分析

结果一致；熟料添加量的影响非常显著，石膏添加

量的影响显著，芒硝添加量的影响不显著。 

 

 
图 4   胶结充填体效应趋势曲线 

Fig. 4  Effect trend curves of cement filling body: (a) Clinker 

content; (b) Gypsum content; (c) Mirabilite content 



第 31 卷第 8 期                         吴  凡，等：全尾砂胶凝材料配比正交试验及其充填体强度模型 

 

2273 

 

 

图 5  充填体抗压强度极差分析 

Fig. 5  Range analysis of compressive strength of filling 

body 

 
表 4  充填体抗拉强度方差分析结果 

Table 4  Variance analysis result of compressive strength 

for filling body 

Source of 
variance 

Si fi iS  Fi Significance 

A 0.301 2 0.150 107.49 Very significant 

B 0.050 2 0.025 17.92 Not significant 

C 0.102 2 0.051 36.56 Significant 

Error 0.003 2 0.001   

 

2.3  数据可视化 

    限于篇幅，将 56 d 正交试验结果以 Origin 数值

模拟软件构建 3D 可视化模型，以熟料添加量、石

膏添加量、芒硝添加量为空间坐标确定强度表征单

元的位置，强度大小用颜色及右侧数字显示。图 6

所示为胶结充填体 56 d 强度可视化模型。由图 6 可

以观测到存在交互作用时胶凝材料对充填体强度

的影响规律：在熟料添加量为 9%时，同时，增大

石膏与芒硝添加量，充填体的强度呈增加趋势；在

石膏添加量为 2%时，同时，增大熟料与芒硝添加

量，充填体的强度表现出先下降后缓慢上升的变化

趋势；在芒硝添加量为 0%时，同时增大石膏与熟

料添加量，充填体的强度呈增大趋势。 

 

3  优化配比与强度模型 
 

3.1  胶凝材料配合比优化 

    从试验结果和数据分析得到最优方案均是 

 

 

图 6  胶结充填体 56 d 强度 3D 可视化模型 

Fig. 6  3D visualization model of cement filling body at  

56 d strength 

 

A1B3C3，为了确定真正的最优方案，利用正交试验

设计中的效应计算分析方法[20]，对分析的最优方案

进行其指标值的预估计，将此指标预估计值和最优

方案的指标值进行比较，确定真正的优化方案。 

3.1.1  最优方案下的指标值的点估计 

基于第 2 节分析，试验最优方案是 A1B3C3，

其中 A 是最重要的因素，取 A1；C 是次要因素，取

C3；略去因素 B，依据正交试验的效应计算式，可

得到该方案的指标值点估计的表达式为 
 

ˆ 1 3u A C x                               (1) 
 

式中：ˆu 为最优方案下指标值 μ的点估计值； 1A 为

A 在 1 水平时对应指标值的平均值； 3C 为 C 在 3

水平时对应指标值的平均值； x 为试验指标值的平

均值。 

    利用试验结果(见表 3)进行点估计的计算，表 5

所示为点估计计算结果。不难发现，各龄期试验指

标值的点估计值均小于试验最优指标，可初步判定

胶凝材料配合比最优方案是 A1B3C3。 

3.1.2  最优方案下的指标值的区间估计 

依据真正的 μ值、点估计值 ˆu 和偏差 的相互

关系，以及 满足误差 F 的临界值的关系式，可将

区间估计和偏差表达为 

( , ) ( , )u u                             (2) 

式中： 和  为 μ的估计区间的下限和上限； 为 
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表 5  试验指标值最优点估计 

Table 5  Best point estimation of test index value 

Parameter 
Compressive strength/MPa 

3 d 7 d 14 d 28 d 56 d 

1A  1.27 1.71 1.96 2.22 2.30 

3C  1.29 1.73 1.88 2.03 2.22 

x  1.15 1.61 1.77 1.93 2.07 

ˆu  1.41 1.82 2.07 2.31 2.44 

Test optimum 
index 

1.45 1.92 2.17 2.41 2.53 
 
 

偏差，且 ＞0。 
 

E SE

e

(1, )F f M

n
                           (3) 

式中：ne为试验的有效重复数；fE为误差的自由度； 

E(1, )F f 在 =0.05 检验水平下的 F 分布临界值；

MSE为误差平方和的均方；计算中将因素 B 的离差

平方和并入误差。 

参照表 4 方差分析方法计算各龄期方差分析结

果，结合表 3 和 5 的相关数据，分别计算 ne、fE、

SE、MSE、 E(1, )F f ，并依次代入式(2)和式(3)，得

到区间估计结果，如表 6 所示。 

 

表 6  试验指标值最优区间估计 

Table 6  Best interval estimation of test index value 

Parameter 
Compressive strength/MPa 

3 d 7 d 14 d 28 d 56 d 

ne 3 3 3 3 3 

fE 4 4 4 4 4 

SE 0.016 0.073 0.054 0.044 0.053 

MSE 0.004 0.018 0.014 0.011 0.013 

E(1, )F f  7.71 7.71 7.71 7.71 7.71 

δ 0.103 0.217 0.187 0.168 0.184 

ˆu  1.41 1.82 2.07 2.31 2.43 

  1.30 1.61 1.88 2.14 2.25 

  1.51 2.04 2.25 2.48 2.61 

Test optimum 
 index 

1.45 1.92 2.17 2.41 2.53 

由表 6 可知，各龄期试验最优方案的指标值均

在估计区间中，结合 3.1.1 点估计方法，可认为试

验胶凝材料最优方案是 A1B3C3，即熟料添加量为

9%、石膏添加量为 4%、芒硝添加量为 1%。 

 

3.2  充填体强度模型建立 

在胶凝材料配合比优化分析中确定了胶凝材

料的最优方案，但受胶凝材料添加方式和生产工艺

的波动影响以及不同作业时间与方式的充填体强

度目标不同，构建充填体强度模型可指导工程实践

与预测。通过系统分析认为，本次实验决定充填体

强度的主要因素有养护龄期、熟料添加量、石膏添

加量与芒硝添加量。 

为探究充填体抗压强度与养护龄期之间的定

量关系，以拟合复相关系数 R2 作为评判标准，结合

表 3 结果进行乘幂、对数和双曲线函数 3 种不同方

式的拟合，拟合关系如表 7 所示。 

 

表 7  充填体强度与养护龄期拟合结果 

Table 7  Fitting results between strength and times of 

filling body 

Test 
R2  

Best formula 
parameter 

Power Log Hyperbola  p1 p2 

C1 0.884 0.927 0.992  2.415 3.091 

C2 0.957 0.978 0.977  2.192 2.849 

C3 0.932 0.965 0.992  2.614 2.502 

C4 0.819 0.875 0.965  2.029 2.617 

C5 0.813 0.867 0.927  2.225 2.458 

C6 0.831 0.882 0.911  2.149 2.564 

C7 0.987 0.979 0.817  1.876 1.620 

C8 0.943 0.971 0.987  1.765 2.263 

C9 0.813 0.868 0.941  1.933 2.453 

Mean 0.886 0.924 0.945  − − 

Conclusion 2
HR ＞ 2

LR ＞ 2
PR  

 

由表 7 可知，乘幂、对数和双曲线 3 种拟合方

式得到的平均复相关系数均很高，分别达到 0.886，

0.924 和 0.945。双曲线拟合结果优于前 2 种拟合结

果，具有非常高的相关性，可较好地表征抗压强度

与养护龄期之间的定量关系，其关系式为 
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1

2

p t
y

p t



                                (4) 

 

式中：p1 和 p2 为拟合参数；p1 为 t 趋向于无穷大时

充填体的极限抗压强度，MPa；p2 为修正参数；t

为养护龄期，d。 

极限抗压强度 p1 和修正参数 p2 取决于胶凝材

料配比，基于表 7 中 p1、p2 和表 3 中的材料配比，

应用 1stOpt 软件拟合，采用标准简面体爬山法+通

用全局优化法算法直至达到收敛判断标准，得到参

数 p1和 p2 的多元回归关系： 
 

2 10 5
1 0.0062 3.0701 10 e Bp A         

50.0011 e 2.7947C                     (5) 
 

2 0.02
2 0.008 1.4985 e Bp A       

50.0031 e 2.0587C                     (6) 
 

式中：A 为熟料添加量，%；B 为石膏添加量，%；

C 为芒硝添加量，%。 

回归模型中，p1 与 A 呈负相关，B、C 呈正相

关，与正交试验分析结果完全一致，可初步判定模

型可靠。回归模型进一步采用 F 检验，模型 p1 和

p2 的自由度为 3，剩余自由度为 5，置信度为 95%

时，显著性检验临界值 Fa 为 5.41。模型 p1 的显著

性检验值 F=115.22，相关系数 R2=0.943；模型 p2

的显著性检验值 F=46.63，相关系数 R2=0.870。模

型的显著性检验值 F 均大于临界值，相关系数 R2

均较大，模型与各因素的相关性好，拟合度高，置

信度为 95%时显著、可靠。 

因素的显著性采用 t 检验，各因素的 t 值列于

表 8。置信度为 95%时，临界值 ta 为 2.571，表 8

中除模型p2的B因素外各因素的 t值均大于临界值，

说明各因素置信度为 95%时基本显著。 

表 8  胶凝材料各组分因素的 t 值 

Table 8  t values of each component factor for 

cementitious materials 

Factor p1 p2 

A 8.273 4.654 

B 2.585 0.422 

C 2.680 3.389 

 

为构建充填体强度模型，将式(5)、(6)代入(4)

化简得到充填体强度数学模型： 
 

2 6 5 5

2 0.02 5

62 3.0701 10 e 11e 27947

80 14985e 31e 20587 10000

B C

B C

A
y t

A t

    

    

 

    (7) 
 

将胶凝材料配比最优方案 A1B3C3 代入模型

公式(7)得出各龄期的抗压强度的模型计算值，结

果如表 9 所示。由表 9 可知，养护 14 d 充填体的

模型计算值(2.2 MPa)略大于试验最优指标(2.17 

MPa)，养护 3 d、7 d、28 d 与 56 d 充填体的模型

计算值略小于试验最优指标，模型计算值均落在最

优估计区间中，因此，可初步判定模型具有一定的

可靠信。 

为进一步量化模型的可靠性，以(模型计算值−

试验最优指标)/试验最优指标表征模型计算值误差

率，以(点估计指标−试验最优指标)/试验最优指标

表征点估计误差率，误差率计算结果列于表 10。由

表 10 可知，在 3~56 d 的 5 个龄期内，充填体模型

计算值误差率分别低于点估计误差率−0.63%、

4.28%、5.86%、2.97%和 1.82%。同时，各养护龄

期充填体模型计算值误差率绝对值均小于 6%(以

±6%为误差界限)，精度明显优于点估计误差率，能

够满足工程实际需要，因此，充填体模型是可靠的。 
 
表 9  充填体强度数学模型计算结果 

Table 9  Calculation results of mathematical model for filling body strength 

Parameter 
Compressive strength/MPa 

3 d 7 d 14 d 28 d 56 d 

ˆu  1.41 1.82 2.07 2.31 2.44 

[ , ] 
 [1.30,1.51] [1.61,2.04] [1.88,2.25] [2.14,2.48] [2.25,2.61] 

Test optimum index 1.45 1.92 2.17 2.41 2.53 

Model calculation value (MCV) 1.4 1.9 2.2 2.38 2.49 
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表 10  充填体强度数学模型计算结果误差率 

Table 10  Error rate of calculation results for filling body 

strength mathematical model 

Time/d Error rate of ˆu /% Error rate of MCV/% 

3 −2.76 −3.39 

7 −5.21 −0.93 

14 −4.61 1.25 

28 −4.15 −1.18 

56 −3.56 −1.74 

 

4  结论 
 

    1) 基于直观分析、方差分析和可视化模型，充

填体的抗压强度随熟料添加量的增大而减小，随石

膏添加量和芒硝添加量的增大而增大，作用的重要

性次序从大到小次序为熟料添加量、芒硝添加量和

石膏添加量，熟料添加量的影响非常显著，是重要

因素，石膏添加量的影响不显著，是次要因素。 

    2) 运用正交试验的效应估计分析方法，对比分

析了试验最优方案和分析最优方案，验证得到试验

最优方案与分析最优方案一致，即熟料添加量为

9%，石膏添加量为 4%，芒硝添加量为 1%。 

    3) 采用胶凝材料配合比的熟料添加量、石膏添

加量和芒硝添加量并考虑养护龄期的影响，建立了

矿山充填体强度模型，并对模型进行检验验证，强

度计算模型误差在 6%以内，模型简单且具有良好

的可靠性，可作为矿山工业充填的理论依据。 
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Orthogonal experiment on ratio of  
whole tailings cementitious materials and strength model of filling body 

 

WU Fan1, GAO Qian1, YANG Zhi-qiang1, 2 
 

(1. School of Civil and Resource Engineering,  

University of Science and Technology of Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Jinchuan Group Co., Ltd., Jinchang 737100, China) 

 

Abstract: In order to determine the strength model of cemented filling body in ultra-deep iron ore, orthogonal test 

of the strength of filling body with full tailings cementing material ratio was carried out. The effects of cement 

clinker, desulfurization gypsum and industrial mirabilite on the strength performance of filling body were studied, 

and the strength model was established. The results show the strength of filling body decreases with the increase of 

cement clinker content, and then increases with the increase of desulfurization gypsum and mirabilite content. Full 

tailings cementing material optimization formula is clinker 9%, gypsum 4%, mirabilite 1%. Considering downhole 

operation time, the hyperbolic function relationship between the curing age and its strength was established, which 

reveals that strength increases first and then tends to be stable with increasing age. The concepts of the ultimate 

compressive strength p1 and the revised parameter p2 are proposed. By 1st Opt software, the relationship between 

the conceptual parameters and the cementitious materials addition is multivariate and non-linear. The strength 

model was established by synthesizing cementitious materials addition and curing age. The prediction error of 

model is less than 6%, which satisfies the engineering prediction accuracy and can be applied to develop full 

tailings cementitious materials and predict strength. 

Key words: cementitious materials; orthogonal experiment; data visualization; ratio optimization; strength model 
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