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摘  要：针对全尾砂充填采用水泥作胶结剂导致的成本较高的问题，本文利用当地固废资源开发低成本胶

凝材料，并基于矿山要求优化料浆配比。首先，基于试验材料进行物化分析，采用正交试验、极差分析和

BP神经网络等方法确定镁渣胶凝材料配比为镁渣30%、脱硫石膏12%、矿渣微粉58%；然后，采用XRD

和SEM等手段分析其水化机理；最后，基于熵权多属性决策法进行料浆配比优化试验，以7 d强度、28 d

强度、坍落度、泌水率和充填成本为指标优化料浆配比。结果表明：采用镁渣胶凝材料时，料浆优化配比

为胶砂比1:4，料浆质量浓度为72%，并进行试验验证，得到相应的7 d强度、28 d强度、坍落度和泌水率

分别为2.72 MPa、8.49 MPa、20.0 cm和6.5%，均满足矿山要求，且充填成本为111 CNY/m3，较原来使用

水泥时的充填成本192 CNY/m3，降低了42.2%。
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近年来，随着浅部矿产资源逐渐减少，采矿活

动也逐渐转向深部。随着开采深度的增加，采空区

和采场地压也逐渐增大[1−2]。胶结充填采矿以其安

全、环保的特点逐渐被矿山采用[3−4]。但是，胶结

充填采矿法不仅工艺复杂，而且采矿成本较高，尤

其是胶凝材料成本较高，其占充填成本的 75%左

右[5−6]。因此，开发低成本新型胶凝材料替代水泥

和优化料浆配比是降低充填成本、实现矿山安全高

效开采的必由之路[7]。对于新型胶凝材料的开发和

料浆配比的优化，国内外专家和学者进行了大量研

究，其中利用高炉水淬渣[8−9]、粉煤灰[10]、磷石

膏[11]等固废资源开发新型胶凝材料的研究已经日趋

成熟，并且已经在矿山得以应用。在此基础上，张

钦礼等[12]和周科平等[13]分别采用遗传算法及BP神

经网络对充填料浆配比进行优化；付自国等[14]和高

谦等[15]分别采用响应面法对混合骨料充填料浆配比
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进行优化；吴浩等[16]和温震江等[17]采用满意度函数

对充填料浆配比进行优化，在满足充填要求的前提

下，进一步降低充填成本。金属镁生产过程中产生

的大量镁渣一般堆存在废料场，不仅会占用土地，

而且会污染环境。镁渣作为改性剂主要应用于煅烧

熟料[18−20]，不仅可以改善生料的易烧性，降低熟料

的热耗，提高机立窑的产质量，而且还能大幅度提

高熟料各龄期的强度、降低熟料烧成热耗和降低水

泥的生产成本；镁渣作为活性混合材料可以提高水

泥产量，降低水泥生产电耗[21−22]。除此之外，利用

镁渣与其他工业活性废渣按照适当比例复合，再辅

以合适激发剂可以开发胶凝材料[23−24]，不仅可以减

少镁渣堆存量，而且可以降低胶凝材料成本。本文

在前期研究的基础上，结合大量探索性试验，采用

镁渣及矿山周边固废开发新型胶凝材料替代水泥，

并采用神经网络对胶凝材料配比进行优化，然后利

用开发的胶凝材料开展充填料浆配比试验，并基于

多属性决策对充填料浆配比进行优化，得到满足矿

山充填体强度、充填料浆流变特性，并且充填成本

最低的配比方案。

1　实验

1.1　试验材料

试 验 以 镁 渣 (MS)、 高 炉 粒 化 水 淬 矿 渣

(GGBFS)、脱硫石膏(DSG)和尾砂为主要原料，其

中镁渣取自新疆腾翔镁制品厂，矿渣和脱硫石膏取

自新疆大安特钢有限公司，其细度(45 μm筛余)分

别为 10.64%、6.94% 和 15.24%。试验以全尾砂为

骨料，取自新疆某铜锌矿，其粒径级配如图 1所

示，并采用插值法计算得到特征粒径，结果如表1

所示。结合图1可以看出，尾砂样品中−75 μm细颗

粒部分仅占 21.74%，表明该尾砂的颗粒较粗；不

均匀系数 Cu=5.94＞5，说明该尾砂样品的粒径分布

较为密集；曲率系数Cc=0.70＜1，说明该尾砂粒径

级配中细颗粒较少。采用X射线荧光光谱 (XRF)分

析试验材料的化学成分，结果如表 2所示；采用

XRD谱分析试验材料的矿物物相，结果如图 2所

示。综合表 2和图 2可以看出：镁渣主要矿物为 γ

-C2S、β-C2S、MgO、CaF2，同时含有少量的C3S和

FeO；矿渣含有大量玻璃体及少量C2S和七铝十二

钙；脱硫石膏主要矿物成分为二水石膏。本文所用

镁渣碱性系数M0=2.02＞1，质量系数K=2.10＞1.6，

属于碱性渣粉、质量中等偏上，可以作为碱性激发

剂用于激发矿渣活性。

表2　试验材料化学成分分析

Tab.2　Analysis of chemical components of test materials

Material

GGBFS

DSG

MS

Tailings

Mass fraction/%

CaO

40.99

31.60

56.85

0.95

SiO2

32.02

2.70

30.26

40.91

Al2O3

10.19

0.72

0.82

10.39

MgO

9.33

1.06

6.08

2.62

TiO2

2.82

0.10

0.07

0.55

SO3

1.82

42.45

0.04

19.20

Fe2O3

1.31

0.51

5.25

21.09

MnO

0.24

0.02

0.05

0.21

P2O5

0.01

0.05

0.07

0.07

LOI

1.18

19.25

0.35

−

Other

0.29

1.54

0.16

4.01

表1　全尾砂粒径特征参数

Tab.1　Particle size characteristic parameters of tailings

d10/μm

48.04

d30/μm

98.11

d50/μm

185.28

d60/μm

285.35

d90/μm

615.75

Cc

0.70

Cu

5.94

图1　全尾砂粒径级配分析

Fig.1　Analysis of particle size distribution of tailings
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1.2　研究方法

1.2.1　BP神经网络

BP(Back propagation)神经网络是一种按照误差

逆向传播算法训练的多层前馈神经网络，是应用最

广泛的神经网络，其具有任意复杂的模式分类能力

和优良的多维函数映射能力，从结构上讲，BP网

络具有输入层、隐藏层和输出层[25]。本文选取镁渣

掺量及脱硫石膏掺量作为输入因子，充填体7 d及

28 d抗压强度作为输出因子，隐含层神经元个数选

择为8个，该 BP神经网络结构为2-8-2型[25]。神经

网络模型通过训练试验中所得的数据得到不同的参

数，然后使用这些参数来进行模拟和预测。BP网

络中所采用的传递函数[25]均是可微的单调递增函

数。隐含层的激励函数选择默认的非线性 tansig函

数，输出层的激励函数选择默认的线性 logsig 函

数，训练算法采用基于数值最优化理论的

Levenberg-Marquardt 方法，使用 mapminmax 函数

对样本行进行归一化。

1.2.2　熵权多属性决策模型

多属性决策是多准则决策的重要组成部分，着

重研究关于离散的、有限个方案的决策问题。对于

多属性决策模型，其通过b个指标对a个待选方案

进行综合评判，进而形成a×b的决策矩阵Y[26−27]。

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy11 y12  y1b

y21 y22  y2b

        
ya1 ya2  yab

= ( yij )
a ´ b

式中：yij (i =1, 2, …, a；j =1, 2, …, b)表示第 i个方

案第 j个指标的值。

为了消除评价指标不同量纲的影响，根据式

(1)对决策矩阵Y进行标准化处理，得到标准化决策

矩阵S[26−27]：

S =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ús11 s12  s1b

s21 s22  s2b

        
sa1 sa2  sab

= (sij )
a ´ b

sij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yij

max(y1jy2jymj )
 效益型指标

min(y1jy2jymj )

yij

 成本型指标
(1)

熵权法是根据信息熵的定义反映各评判指标的

差异，差异越大，熵值越小，表明该指标的相对重

要度越大，权重也就越大，反之权重就越小。熵值

E为：

Ej =-∑
i = 1

a yij

yj

ln
yij

yj

(2)

式中：yj=∑
i= 1

a

yij ，并由此计算指标权重θj为：

图2　试验材料的XRD谱

Fig. 2　XRD patterns of test material: (a) MS; (b) GGBFS; 

(c) DSG

2128



第 32 卷第 7 期 韦寒波，等：基于熵权多属性决策的镁渣胶结料开发及料浆配比优化

θj =
1 -Ej

∑
j = 1

b

1 -Ej

(3)

将标准决策矩阵S与各指标权重θj相乘得到加

权决策矩阵W=[wij]a×b=[θjsij] a×b。并据此确定正负理

想解向量W +和W −：

wj
+ = max

iÎA
{wij}   wj

- = min
iÎA

{wij}   jÎ J1

wj
+ = min

iÎA
{wij}   wj

- = max
iÎA

{wij}   jÎ J2

W + = (w1
+w2

+...wj
+ ) W - = (w1

-w2
-...wj

- ) 

(4)

式中：J1、J2 分别表示效益型指标和成本型指标的

下标集合。

并采用TOPSIS法利用欧氏公式计算各方案与

正理想解和负理想解的距离K +和K −：

Ki
+ = ∑

i = 1

a

θj (wj
+ -wi j )

2   i = 12a j = 12b

Ki
- = ∑

i = 1

a

θj (wj
- -wi j )

2   i = 12a j = 12b

(5)

在得到K +和K −基础上，根据式(6)计算各方案

的相对贴近度Hi，其值越大，说明方案越理想。

Hi =
Ki

-

Ki
+ +Ki

- (6)

2　镁渣胶凝材料配比试验

2.1　试验方案

根据探索性研究确定的镁渣、脱硫石膏掺量，

设计 A、B 两组正交试验。其中 A 组镁渣掺量为

10%、15%、20%，脱硫石膏掺量为 10%、15%、

20%；B组镁渣掺量为 35%、40%、45%，脱硫石

膏掺量为35%、40%、45%；并且在此基础上进行

C 组补充试验，其中镁渣掺量为 25%、30% 和

50%，脱硫石膏掺量为10%、15%和20%。在胶砂

比为 1:4、料浆质量浓度为 72% 的条件下浇筑成

7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm的标准试块，并标准养护

至相应龄期后测试其强度。

2.2　结果与分析

具体试验方案和试验结果如表3所示，然后对

其进行极差分析，结果如图3所示。

根据胶凝材料配比试验和极差分析结果可以看

出：对于 7 d强度，最优配比为镁渣 15%、脱硫石

膏 10%，且脱硫石膏权重较大；对 28 d强度而言，

最优配比为镁渣10%、脱硫石膏10%，但是镁渣权

重较大；随着镁渣含量的增加，7 d强度先增大后

减小，而28 d强度逐渐降低；而随着脱硫石膏含量

的增加，7 d强度和28 d强度整体上均逐渐减小。

2.3　基于BP神经网络预测镁渣胶凝材料优化配比

为进一步确定镁渣胶凝材料最优配比，以表3

中镁渣基胶凝材料配比试验数据为基础，利用BP

神经网络仿真方法，对镁渣胶凝材料配比试验强度

数据进行训练及模拟，建立镁渣胶凝材料充填体强

表3　镁渣胶凝材料配比试验强度结果

Table 3　 Strength results of proportioning test of 

magnesium slag cementitious material

Test

No.

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

Content/%

MS

10

10

10

15

15

15

20

20

20

35

35

35

40

40

40

45

45

45

25

25

25

30

30

30

50

50

50

DSG

10

15

20

10

15

20

10

15

20

35

40

45

35

40

45

35

40

45

10

15

20

10

15

20

10

15

20

GGBFS

80

75

70

75

70

65

70

65

60

30

25

20

25

20

15

20

15

10

65

60

55

60

55

50

40

35

30

7 d 

strength/

MPa

2.30

2.21

1.64

2.67

2.44

1.84

1.98

2.13

1.58

1.10

1.19

0.81

1.00

0.50

1.04

0.63

0.40

0.44

2.01

1.60

1.34

1.99

1.35

0.79

0.98

0.60

0.37

28 d 

strength/

MPa

7.36

7.31

5.98

6.63

5.86

5.68

5.12

5.91

4.72

2.11

2.46

1.62

2.10

1.60

2.03

1.80

1.23

1.52

7.20

6.54

5.23

6.17

5.93

4.28

4.60

3.57

2.75
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度BP神经网络模型，并以此对不同配比胶凝材料

强度进行预测。

2.3.1　BP神经网络模型建构

将表3中27组试验数据打乱后重新编号，选取

其中24组数据为训练样本，剩余3组为预测样本。

具体训练状态如图4所示，可以看出：神经网络模

型经过50步后收敛，收敛误差为9.772×10−6，神经

网络对数据的拟合度R=0.99995，表示此神经网络

的训练状态良好且预测值与实测值高度吻合[28]。

7 d强度和28 d强度预测与实测数据对比如图5

所示，可以看出：7 d强度和 28 d强度训练样本和

预测样本预测和实测值相对误差均小于 5%，达到

设定的±10%的精度要求，由此获得了符合精度要

求的人工神经网络模型。

2.3.2　高镁渣掺量下胶凝材料最优配比预测

为了进一步降低成本，需提高镁渣掺量，采用

BP神经网络对镁渣掺量 25%、30%，脱硫石膏掺

量4%~18%的胶凝材料配比进行预测，并且以同等

条件胶砂比1:4，料浆质量浓度72%进行试验验证，

结果如图6所示。由图6可以看出：镁渣掺量25%

时，7 d强度和 28 d强度均随脱硫石膏掺量先增大

后减小，并于脱硫石膏掺量为12%时达到最优；同

理，镁渣掺量30%时，脱硫石膏掺量也是12%时，

7 d强度和28 d强度最优。并且以镁渣8 CNY/t、脱

硫石膏 34.5 CNY/t、矿渣微粉 156 CNY/t分别计算

材料成本，其中镁渣掺量 25%、脱硫石膏掺量

12%、矿渣微粉掺量63%时，胶凝材料成本为104 

CNY/t；同理，镁渣掺量30%、脱硫石膏掺量12%、

矿渣微粉掺量58%时，胶凝材料成本为97 CNY/t。

因此，确定最优配比为：镁渣掺量30%、脱硫石膏

掺量12%、矿渣微粉掺量58%。

图3　镁渣胶凝材料配比正交试验极差分析结果

Fig. 3　 Range analysis results of orthogonal test of 

magnesium slag cementitious material: (a) 7 d strength; (b) 

28 d strength
图4　神经网络收敛曲线及拟合结果

Fig. 4　 Neural network convergence curves and fitting 

results: (a) Best training performance of 9.772×10−6 at 

epoch 50; (b) Training, R=0.99995
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2.4　镁渣胶凝材料水化机理分析

为了探究胶凝材料水化机理，按照 GB/T 

346—2001制备试样，然后利用 XRD和扫描电镜

对胶凝材料的水化产物和微观结构进行分析[29]。图

7和8所示分别为水化产物的XRD谱和SEM像，综

合分析后可知：胶凝材料水化反应主要是生成钙矾

石和C-S-H凝胶，还有部分未反应的二水石膏和

C3S和C2S；在石膏和镁渣的共同激发作用下，矿

渣不断水化，胶凝体系中的Ca2+和Mg2+等离子率先

溶解进入溶液，在游离的石膏参与下生成钙矾石；

钙矾石和C-S-H凝胶相互交错，钙矾石主要以松针

状或长条状存在，穿插在C-S-H凝胶中，形成致密

的网状结构，提升胶凝体系的强度。在水化反应早

期，胶凝材料中生成少量细针状尺寸较小的钙矾石

和C-S-H凝胶；并且随着养护龄期的推移，钙矾石

和C-S-H凝胶大量增长，相互交错，充填于孔隙

中，无法很明显地分辨出边界，形成致密网状结

构，其中部分钙矾石被凝胶所包裹。胶凝体系密实

度由此得到加强，力学性能得到提高。

3　镁渣胶凝材料充填料浆配比优化

为了进一步降低镁渣胶凝材料的充填成本

图5　强度预测和实测数据对比

Fig. 5　 Comparison of strength prediction and measured 

data: (a) 7 d strength; (b) 28 d strength

图6　高镁渣掺量胶凝材料强度预测和验证

Fig. 6　 Strength predictions and verifications of 

cementitious material with high magnesium slag content: 

(a) 25%; (b) 30%

图7　镁渣胶凝材料水化产物XRD谱

Fig. 7　XRD patterns of hydration products of magnesium 

slag cementitious material
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(FC)，针对开发的胶凝材料和矿山充填系统，进行

充填料浆配比优化，在满足充填要求的前提下，追

求最大的经济效益。

3.1　充填料浆配比试验方案

根据矿山充填系统和物料情况，进行充填料浆

配比试验。试验采用镁渣胶凝材料(镁渣 30%、脱

硫石膏 12%、矿渣微粉 58%)、胶砂比(C/T ratio)为

1:4~1:8，质量浓度(MC)为68%~72%。

3.2　试验结果与分析

3.2.1　试验结果

根据上述试验方案分别测定各组的7 d强度和

28 d强度、坍落度和泌水率(BR)，具体试验方案及

结果如表4所示：

3.2.2　试验结果分析

根据试验结果可知，料浆质量浓度、胶砂比对

充填强度和充填料浆流动性均有显著影响，结果如

图9所示，其中7 d强度、28 d强度均随料浆质量浓

度和胶砂比的提高而增大。保持胶砂比 1:4不变，

料浆质量浓度从 68% 提高到 72% 时，7 d 强度和   

28 d强度分别增大了 39.2%和 23.7%。同样，保持

料浆质量浓度 70%不变，胶砂比从 1:8提高到 1:4

时，7 d强度和28 d强度分别增大了119%和79.2%。

坍落度、泌水率均随着料浆质量浓度和胶砂比的提

高而减小。保持胶砂比1:4不变，料浆浓度从68%

提高到72%时，坍落度和泌水率分别减少了4.25%

和41.5%；保持料浆质量浓度70%不变，胶砂比从

1:8 提高到 1:4 时，坍落度和泌水率分别减少了

16.5%和36.7%。

3.3　熵权多属性决策优化充填料浆配比

在满足矿山充填要求的前提下，尽可能降低充

填成本，是实现最大经济效益的重要途径。充填料

浆配比优化是一个多目标决策问题。基于熵权多属

性决策法对充填料浆进行配比优化，以期获得最优

的料浆配比方案。

矿山要求 7 d强度和 28 d强度分别不低于 1.5 

MPa和 4.0 MPa，而坍落度合理范围为 15~30 cm，

图8　镁渣胶凝材料水化产物的SEM像

Fig. 8　SEM images of hydration products of magnesium 

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

表4　混合骨料充填料浆配比试验结果

Tab.4　Test results of mixing aggregate filling slurry

Test

No.

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

C/T ratio

1:4

1:6

1:8

MC/%

68

70

72

68

70

72

68

70

72

Compressive strength /MPa

7 d

1.94

2.47

2.70

1.38

1.59

1.78

0.94

1.13

1.21

28 d

6.88

8.19

8.51

4.55

5.19

7.05

3.43

4.57

5.21

Slump/cm

21.2

20.8

20.3

23.2

23

22.5

25.3

24.9

24.6

BR/%

11.8

9.3

6.9

12.3

9.7

7.2

15.9

14.7

9.3

FC/

(CNY∙m−3)

106

109

111

79

81

84

65

67

68
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并且将理想值定为 18 cm，泌水率合理范围定为

5%~20%，理想值定为5%[30−32]。根据试验结果，可

以将 7 d强度、28 d强度看作效益型指标，而坍落

度、泌水率和充填成本看作成本型指标。根据表4

试验结果，仅 B1~B3、B5 和 B6 满足矿山强度要

求，因此，将这 5组方案作为待选方案，并将 7 d

强度、28 d强度、坍落度、泌水率及充填成本作为

评判指标，形成决策矩阵Y5×5，并按照式(1)对其进

行标准化处理，得到标准化决策矩阵S5×5。

Y5 ´ 5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1.94 6.88 21.2 11.8 106
2.47 8.19 20.8 9.30 109
2.70 8.51 20.3 6.90 111
1.59 5.19 23.0 9.70 81
1.78 7.05 22.5 7.20 84

S5 ´ 5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0.72 0.81 0.96 0.58 0.76
0.91 0.96 0.98 0.74 0.74
1.00 1.00 1.00 1.00 0.73
0.59 0.61 0.88 0.71 1.00
0.66 0.83 0.90 0.96 0.96

根据熵权法计算各评价指标的权重θj，可以得

到各评判指标权重均为 0.2，并将标准化决策矩阵

S5×5与各指标权重θj相乘得到加权决策矩阵W5×5：

W5 ´ 5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0.144 0.162 0.192 0.116 0.152
0.182 0.192 0.196 0.148 0.148
0.200 0.200 0.200 0.200 0.146
0.118 0.122 0.176 0.142 0.200
0.132 0.166 0.180 0.192 0.192

然后由加权决策矩阵结合式(4)得到正负理想

解向量W +和W −：
W + = (0.200 0.200 0.176 0.142 0.146)

W - = (0.118 0.122 0.200 0.200 0.200)

最后根据式(5)~(6)分别计算各方案的贴近度，

结果为：Hi=[0.593 0.663 0.671 0.359 0.392]T。由此

可以看出各方案评价顺序为：B3＞B2＞B1＞B6＞

B5，即采用开发的镁渣胶凝材料，充填料浆最优

配比为胶砂比 1:4、料浆质量浓度 72%。对此配比

进行试验验证，结果如图 10所示。限于篇幅，不

再赘述试验过程，试验数据如表5所示。由表5可

以看出：7 d强度、28 d强度、坍落度和泌水率分

别为 2.72 MPa、8.49 MPa、20.0 cm和 6.5%；各指

标均满足矿山要求，并且单位充填成本为 111 

图9　充填指标与质量浓度的关系

Fig. 9　Relationship between filling index and slurry mass concentration: (a) 7 d strength; (b) 28 d strength; (c) Slump; 

(d) BR

2133



中国有色金属学报 2022 年 7 月

CNY/m3，与原来使用水泥的充填成本192 CNY/m3

相比，降低了42.2%。

4　结论

1) 通过正交试验及极差分析，结合BP神经网

络预测结果，确定镁渣充填胶凝材料优化配比为镁

渣30%、脱硫石膏12%、矿渣微粉58%。

2) 胶凝材料水化产物主要为钙矾石和C-S-H凝

胶，以及部分未反应的二水石膏和C3S和C2S；钙

矾石和C-S-H凝胶相互交错，钙矾石主要以松针状

或长条状存在，穿插在C-S-H凝胶中，形成致密的

网状结构，提升胶凝体系的强度。

(3)采用熵权多属性决策优化充填料浆配比，

得出优化配比为胶砂比1:4，料浆质量浓度为72%；

验证试验结果表明，各指标均满足矿山要求，并且

单位充填成本为 111 CNY/m3，与原来使用水泥的

充填成本 192 CNY/m3相比，单位充填成本降低了

42.2%。
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Development of magnesium slag binder and optimization of 

slurry ratio based on entropy weight multi-attribute decision

WEI Han-bo1, 2, 3, BA Lei1, 2, WEN Zhen-jiang1, 2, XIAO Bo-lin1, 2, GAO Qian1, 2, LI Chen-zhuo1, 2

(1. Key Laboratory of High Efficient Mining and Safety of Metal Mine, Ministry of Education, 

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

2. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, 

Beijing 100083, China; 

3. Beijing Building Energy Conservation and Building Materials Management Office, Beijing 101160, China.)

Abstract: In view of the high cost of cement for full tailings filling, the low-cost cementitious materials were 

developed by using local solid waste resources, and the slurry ratio was optimized based on mine requirements. 

Firstly, the proportion of magnesium slag cementitious material was determined by the orthogonal test, the range 

analysis and BP neural network based on the physicochemical analysis of the test materials. The mass fraction of 

magnesium slag (MS) was 30%, that of desulfurization gypsum (DSG) was 12% and that of ground granulated 

blast furnace slag (GGBFS) was 58%. Then, the hydration mechanism was analyzed by XRD and SEM. Finally, 

the slurry ratio optimization test was carried out based on entropy weight multi-attribute decision with 7 d strength, 

28 d strength, slump, bleeding rate and filling cost as indexes. The results show that, when using magnesium slag 

cementitious material, the proportioning optimization of filling slurry is cement/tailings ratio (C/T) of 1: 4, and 

mass concentration (MC) of 72%. The verification tests are carried out, and the corresponding 7 d strength, 28 d 

strength, slump and bleeding rate (BR) are obtained, which are 2.72 MPa, 8.49 MPa, 20.0 cm and 6.5%, 

respectively. These indexes meet the requirements of the mine, and the filling cost (FC) is 111 CNY/m3, which is 

42.2% lower than the original FC of 192 CNY/m3 when using cement.

Key words: filling mining method; magnesium slag; cementitious material; neural network; entropy weight multi-

attribute decision; proportioning optimization
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