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摘要:为促进充填开采的推广应用,采用正交试验的方法,通

过泌水率、坍落度和单轴抗压强度试验,研究了料浆质量浓

度、矸石粒径、矸灰比和粉煤灰替代率对粉煤灰基膏体充填

材料输送和力学性能指标的影响规律,给出了当前试验阶段

充填材料的最佳配比.结果表明:料浆质量浓度是输送性能

的主控因素,粉煤灰替代率和矸灰比次之,矸石粒径的影响

较小;料浆质量浓度也是力学性能的主控因素,矸灰比次之,
粉煤灰替代率和矸石粒径的影响较小;现阶段粉煤灰基膏体

充填材料的较优配比为８０％料浆质量浓度、０~５mm 矸石

粒径、１．０矸灰比以及３０％粉煤灰替代率.研究成果对于降

低充填成本具有重要意义.
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０　引言

煤炭资源开采过程中常伴随着地表沉陷、水土

流失等生态坏境破坏[１Ｇ４],随着我国煤炭资源发展重

心向西部转移,合理开采西部干旱半干旱脆弱矿区

煤炭资源已成为煤炭开采的重点和难点[５Ｇ８].充填

采煤技术作为实现煤炭资源绿色开采的重要途径之

一,能够同时兼顾煤矿开采过程中的经济效益与生

态环境保护[９Ｇ１０],得到了推广应用.但当前膏体充

填开采成本较高,使得常规的充填采煤技术难以推

广应用[１１Ｇ１３],且胶凝材料成本占充填成本的７０％以

上,因此,降低胶凝材料的用量以降低充填成本,对
提高矿区经济效益具有重要意义.

近年来,国内外研究学者针对工业固废替代水

泥制备膏体充填材料开展了大量的研究.冯屾

等[１４]研究了矿物掺合料与建筑垃圾协同制备的充填

材料的力学性能,并对其水化机理进行了深入研究.

张海波等[１５]探讨了煤气化炉渣对煤矸石膏体充填

材料性能的影响规律.王栋[１６]探讨了煤矸石基充

填料浆输送管道的流致力学响应特性,分析了煤矸

石基充填料浆输送性能影响因素的主次关系.李新

旺等[１７]对矸石粉替代粉煤灰膏体充填材料的输送

性能和力学性能开展了试验研究.海龙等[１８]通过

实验室试验,研究了粉煤灰改良铁尾矿膏体充填材料

的力学性能,确定了材料的力学强度演化规律.张鹏

等[１９]通过研究粉煤灰掺量对膏体泵送性能的优化效

果,明确了粉煤灰对膏体抗离析性能的作用机理.赵

兵朝等[２０]测试了黄土 粉煤灰基新型充填材料的力

学性能,确定了不同类型粉煤灰、不同黄土含量条件

下膏体充填材料的屈服应力和抗压强度等参数.
综上分析可知,利用工业固废制备矿山充填材料

已得到广泛研究与应用,但粉煤灰替代水泥并给出合

适替代率的研究相对较少.本文利用L９(３４)正交试

验,系统地测试了粉煤灰基膏体充填材料的工程性

能,并给出了其输送性能和力学性能的影响因素次

序,得到了当前试验粉煤灰基膏体充填材料的优势配

比.研究成果对于扩大粉煤灰使用率,降低水泥用量

和充填成本,促进煤炭资源绿色开采具有重要意义.

１　试验材料组成及其特性

试验研究的膏体胶结充填原材料主要由煤矸

石、粉煤灰、水泥和水组成,其中煤矸石取自某矿附

近的洗选矸石,粉煤灰取自某矿附近的燃煤电厂原

灰,水泥采用标号为４２．５的普通硅酸盐水泥,购买

自某矿附近水泥厂,充填料浆搅拌用水为普通自来

水.煤矸石经破碎筛分为０~５mm、５~１０mm 和

１０~１５mm 三种粒径.材料粒径分布和 XRD结果
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如图１所示.XRD 结果(见图１(b))显示,煤矸石

中的主要矿物为石英以及少量的高岭石、地开石等;
粉煤灰中含有较多的熟石灰、莫来石以及少量的石

英等.粉煤灰粒径测试分析结果(见图１(a))表明,

其粒径范围为３~３５０μm,主要粒径为２０~５０μm;
水泥中含有较多的硅酸三钙、硅酸二钙以及铝酸三

钙等,且硅酸三钙的含量最高.水泥粒径范围为２~
２７０μm,主要粒径为１０~７０μm.

图１　试验材料物理化学特性测试结果

Fig．１　Testresultsofphysicalandchemicalpropertiesofexperimentalmaterials

２　正交试验

２．１　正交试验方案

充填料浆由多种材料混合搅拌配置而成,属于

混料配比,因此,在进行充填材料配比方案优选的过

程中,不仅需要考虑单一因素影响,而且需要考虑多

种因素之间的交互作用[２１Ｇ２３].本文采用正交试验

对粉煤灰基膏体充填材料各影响因素间的交互作用

进行全面分析,参照现已成熟使用的矸石、粉煤灰胶

结充填材料配比[１０],选用料浆质量浓度、矸石粒径、
矸灰比和粉煤灰替代率作为试验影响因素,各因素

分别设置３个正交水平,正交试验影响因素水平见

表１.
２．２　正交试验结果

根据正交试验因素与水平的数量关系,选用

L９(３４)正交试验表设计９组配比并进行测试,得到

相应的输送性能和力学性能指标测试结果(见表

２).根据表２粉煤灰基膏体充填材料正交试验测试

结果可知,充填材料的泌水率为４．２８％~７．７５％,坍
落度为１６５~２０３mm,这说明粉煤灰基膏体充填材

料的流动性能较好,且均满足泌水率(５％)和坍落度

(１６０mm)指 标 要 求.充 填 材 料 的 早 期 强 度 为

０．１８~０．４５MPa,后期强度为０．９８~２．０３MPa,由此

可知,虽然粉煤灰基膏体充填材料力学强度普遍较

小,但绝大多数配比能够满足强度指标要求.

表１　正交试验影响因素及其水平

Table１　Influencingfactorsandtheirlevelsinorthogonaltest

正交
水平

料浆质量浓度
(A)/％

矸石粒径
(B)/mm

矸灰比
(C)

粉煤灰替代率
(D)/％

１ ７６ ０~５ １．０ １０

２ ７８ ５~１０ １．２ ３０

３ ８０ １０~１５ １．４ ５０

表２　L９(３４)正交试验方案及测试结果

Table２　L９(３４)orthogonaltestschemeandtestresults

试验
序号

正交试验矩阵水平值 输送性能指标 力学性能指标

料浆质量浓度
(A)

矸石粒径
(B)

矸灰比
(C)

粉煤灰替代率
(D)

泌水率/
％

坍落度/
mm

早期强度/
MPa

后期强度/
MPa

S１ １ １ １ １ ７．５５ ２０３ ０．３１ １．８６
S２ １ ２ ２ ２ ７．７５ １９６ ０．２８ １．５２
S３ １ ３ ３ ３ ７．０８ １８５ ０．１８ ０．９８
S４ ２ １ ２ ３ ５．７５ １７５ ０．３３ １．６４
S５ ２ ２ ３ １ ６．８ １８３ ０．２９ １．７３
S６ ２ ３ １ ２ ６．６８ １８５ ０．３４ １．９５
S７ ３ １ ３ ２ ４．８６ １６８ ０．４１ ２．０３
S８ ３ ２ １ ３ ４．２８ １６５ ０．４３ １．９７
S９ ３ ３ ２ １ ５．１５ １７２ ０．４５ １．８８

６６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



２．３　正交试验结果分析

为进一步确定混合正交试验配比中各影响因素

对试验指标的影响程度,采用直观分析法和方差分

析法对试验结果进行评估,其中方差分析能够有效

消除误差的影响,验证直观分析的准确性,并给出各

因素对指标的显著性影响程度[１７].直观分析将得

出极差(R)用于判断各因素对指标影响的主次顺

序.方差分析将得出偏差平方和(S)以及均方(F),
其中S 用于验证直观分析正确性,F 用于判断各因

素对指标的显著性.极差分析结果见表３,方差分

析结果见表４.

表３　正交试验结果极差分析

Tab．３　Directanalysisofrangeoforthogonaltestresults

影响因素 泌水率 坍落度 早期强度 后期强度

料浆质量浓度(A) ３．６６ ２６．３３４ ０．１７ ０．５１
矸石粒径(B) ０．２５ １．３３３ ０．０３ ０．２４
矸灰比(C) ０．３５ ５．６６６ ０．０７ ０．３５

粉煤灰替代率(D) １．０７ １１ ０．０４ ０．３０

表４　正交试验结果方差分析

Table４　Analysisofvarianceoforthogonaltestresults

指标 波动来源 S 自由度Df F 临界检验值Fa 显著水平

泌水率 料浆质量浓度(A) ２０．４６９ ２ ２１１．０２１ １９ 非常显著

矸石粒径(B) ０．０９７ ２ １ １９ 一般显著

矸灰比(C) ０．１８７ ２ １．９２８ １９ 一般显著

粉煤灰替代率(D) １．７５７ ２ １８．１１３ １９ 一般显著

误差 ０．１ ２
坍落度 料浆质量浓度(A) １０４０．６６７ ２ ３９０．２０１ １９ 非常显著

矸石粒径(B) ２．６６７ ２ １ １９ 一般显著

矸灰比(C) ４８．６６７ ２ １８．２４８ １９ 一般显著

粉煤灰替代率(D) １９４ ２ ７２．７４１ １９ 非常显著

误差 ２．６７ ２
早期强度 料浆质量浓度(A) ０．０４６ ２ ４６ １９ 非常显著

矸石粒径(B) ０．００１ ２ １ １９ 一般显著

矸灰比(C) ０．００８ ２ ８ １９ 一般显著

粉煤灰替代率(D) ０．００２ ２ ２ １９ 一般显著

误差 ０ ２
后期强度 料浆质量浓度(A) ０．３９４ ２ ４．５２９ １９ 一般显著

矸石粒径(B) ０．０８７ ２ １ １９ 一般显著

矸灰比(C) ０．１９１ ２ ２．１９５ １９ 一般显著

粉煤灰替代率(D) ０．１７８ ２ ２．０４６ １９ 一般显著

误差 ０．０９ ２

２．３．１　输送性能测试结果分析

根据正交试验结果计算出各水平坍落度和泌水

率的平均响应值,并绘制输送性能指标敏感性分析

曲线,如图２所示.由图２可知,泌水率和坍落度均

对料浆质量浓度和粉煤灰替代率的变化较敏感,且
随着料浆质量浓度和粉煤灰替代率的增大而逐渐减

小;但料浆质量浓度对泌水率和坍落度的影响更显

著.当料浆质量浓度由７６％增大至８０％时,泌水率

由８．５９％降低至４．９３％,坍落度则由１９４．６７mm降低

至１６８．３３mm;而粉煤灰替代率由１０％增大至５０％
时,其泌水率由７．２１％降低至６．１４％,坍落度则由１８６
mm降低至１７５mm.一方面,由于充填料浆中的自

由水具有润滑作用,在保证固相材料含量与组成不变

的条件下,增大料浆质量浓度则直接降低了水分用

量,自由水分的减小将增大充填料浆的黏聚力和颗粒

下沉的摩擦阻力,抑制料浆的离析,进而表现为随着

各因素水平的增大,坍落度和泌水率均逐渐减小;另
一方面,由于粉煤灰颗粒较小、比表面积较大,在与水

混合搅拌时,其表面湿润时会消耗较多的自由水,从
而减少料浆中的自由水分,进而降低泌水率和坍落

度.矸石粒径和矸灰比对泌水率和坍落度的影响规

律一致,整体表现为矸石粒径和矸灰比越大,充填料

浆的泌水率越大,坍落度越小.这主要是因为矸石以

骨料的形式存在于充填料浆中,其颗粒越大,沉降速

度越快,充填料浆的离析程度越大,和易性也越差,泌
水越严重,流动度则越低;而矸灰比对输送性能的影

响则是因为矸灰比越大,料浆体系中的矸石用量越

高,而胶凝材料(水泥和粉煤灰)的用量则越低,粉末

状胶凝材料对充填料浆和易性的改善能力越差,因此

泌水严重,流动度也相应降低.
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图２　输送性能指标敏感性分析曲线

Fig．２　Sensitivityanalysiscurvesoftransportperformanceindex

　　根据表３可知,对于粉煤灰基膏体充填材料的

输送性能而言,泌水率和坍落度指标的各影响因素

对应极差的关系均为RA ＞RD ＞RC ＞RB.根据表

４方差分析结果可知,泌水率和坍落度的各影响因

素对应的偏差平方和的大小关系也均为SA ＞SD ＞
SC＞SB,这与直观分析所得出的结论一致,即料浆

质量浓度是输送性能的主要影响因素,其次是粉煤

灰替代率,而矸灰比和矸石粒径的影响最小.根据

方差分析结果中F 值的大小可知,料浆质量浓度对

坍落度的影响非常显著,对泌水率也具有一般显著

性影响,粉煤灰替代率对坍落度和泌水率均具有非

常显著性影响,而矸石粒径和矸灰比对输送性能指

标存在一般显著性影响.

２．３．２　力学性能测试结果分析

根据正交试验结果计算出各水平早期强度和后

期强度的平均响应值,并绘制力学性能指标敏感性

分析曲线,如图３所示.由图３可知,当料浆质量浓

度由７６％增大至８０％时,其早期强度由０．２６MPa
增大至０．４３MPa,后期强度则由１．４５MPa增大至

１．９６MPa,即早期强度和后期强度均随着料浆质量浓

度的增大而逐渐增大.这主要是因为充填料浆固结

过程中,其内部所含的自由水分因挥发或胶凝水化反

应被消耗,而自由水所占的空间则逐渐变成空隙,因
此充填料浆质量浓度越高,其所含的自由水分越少,
料浆密实度越大,充填体强度也越高.矸石粒径和矸

灰比对早期强度和后期强度的影响规律具有相似性,
整体表现为矸石粒径越大或矸灰比越大,充填体的力

学强度越小.这主要是因为矸石粒径越大,料浆的离

析程度越高,充填料浆的均一性越差,进而降低了充

填体力学强度;矸灰比对力学强度的影响,则是因为

矸灰比的增大,提高了充填材料中的矸石用量,且降

低了胶凝材料的用量,进而降低了充填材料的胶结能

力.根据粉煤灰替代率对力学强度的影响规律可知,
早期强度随着粉煤灰替代率的增大而减小,这主要是

因为粉煤灰的早期水化能力远小于水泥,其替代率越

高,水泥的用量则越低,因此早期强度越小;对于后期

强度而言,当粉煤灰替代率越高,充填体后期强度先

轻微增大后减小,当粉煤灰替代率为３０％时,其后期

强度取得最大值１．８３MPa,较替代率为１０％的后期

强度增大了０．０１MPa;当粉煤灰替代率增大至５０％
时,其后期强度迅速减小至１．５３MPa.这主要是因为

粉煤灰颗粒具有填料作用,能够增大充填体的密实

度,且养护后期粉煤灰发生了火山灰反应,在一定程

度上弥补了水泥用量减少而引起的胶结能力不足.
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图３　力学强度指标敏感性曲线

Fig．３　Sensitivitycurvesofmechanicalstrengthindex

　　根据表３和表４可知,对于膏体胶结充填材料

的早期强度和后期强度而言,各因素对应的极差和

偏差平方和的大小关系一致,分别为 RA ＞RC ＞
RD＞RB和SA ＞SC ＞SD ＞SB,即料浆质量浓度是

力学强度的主要影响因素,矸灰比和粉煤灰替代率

次之,而矸石粒径的影响最小.此外,根据方差分析

结果的F 值大小关系可知,料浆质量浓度和粉煤灰

替代率对早期强度的影响均非常显著,且料浆质量

浓度对早期强度的影响显著性要远高于粉煤灰替代

率,而矸石粒径和矸灰比对早期强度和后期强度存

在一般显著性影响.

２．４　粉煤灰基膏体充填材料较优配比确定

结合直观分析和方差分析结果可知,对于泌水

率、坍落度、早期强度和后期强度而言,此次试验的

优 势 组 合 分 别 为 A３B１C１D３、A１B３C３D１、
A３B１C１D１ 和 A３B１C１D２.由于料浆质量浓度对

输送性能和力学性能指标均存在非常显著性影响,
且粉煤灰基膏体充填料 浆 的 坍 落 度 均 大 于 １６０
mm,即均满足要求,因此,选择最优的料浆质量浓

度为A３(８０％),矸石粒径为B１(０~５mm),矸灰比

为C１ (１．０),粉 煤 灰 替 代 率 为 D１ (１０％)或 D２

(３０％);另外,由于粉煤灰替代率为３０％的后期强

度略高,且粉煤灰替代率增大有助于降低充填材料

成本,因此,最佳粉煤替代率为D２(３０％).综上可

知,当前试验条件下,粉煤灰基膏体充填材料的最优

配比为:８０％料浆质量浓度、０~５mm 矸石粒径、１．０
矸灰比以及３０％粉煤灰替代率.

３　结论

本文通过正交试验探讨了粉煤灰替代水泥对粉

煤灰基膏体充填材料输送性能和力学性能的影响规

律,并对输送和力学性能指标显著性影响因素进行

了分析,得出以下结论.
(１)粉煤灰基膏体充填材料的泌水率范围为

４．２８％~７．７５％,坍落度范围为１６５~２０３mm;充填

材料的早期强度范围为０．１８~０．４５MPa,后期强度

范围为０．９８~２．０３MPa.
(２)粉煤灰基膏体充填材料输送性能影响因素

的主次顺序为:料浆质量浓度、粉煤灰替代率、矸灰

比和矸石粒径.力学性能影响因素的主次顺序为:
料浆质量浓度、矸灰比、粉煤灰替代率和矸石粒径.
料浆质量浓度对粉煤灰基膏体充填材料输送性能和

力学性能的影响均非常显著;粉煤灰替代率仅对输

送性能有显著性影响,而矸石粒径和矸灰比的输送

性能和力学性能的影响较小.
(３)试验得出当前粉煤灰基膏体充填材料的最

９６　李明,等．粉煤灰膏体充填材料工作性能影响因素研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



优组合配比为:８０％料浆质量浓度、０~５mm 矸石

粒径、１．０矸灰比以及３０％粉煤灰替代率.
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StudyonInfluencingFactorsofWorkingPerformanceofFlyAshPasteFillingMaterials

LIMing１,２,LIQihang２,WUXiangru２,WUZhixiong３

(１．ChensilouCoalMine,YongchengCoalCo．,Ltd．,HenanEnergyGroupCo．,Ltd．,Yongcheng,Henan４７６６１７,China;

２．SchoolofMines,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou,Jiangsu２２１１１６,China;

３．InnerMongoliaZhungeerBannerPowerCoalIndustryCo．,Ltd．,Ordos,InnerMongolia０１０３２３,China)

Abstract:Inordertopromotethepopularizationandapplicationoffillingmining,theorthogonaltestmethodwasadoptedto

studytheeffectsofslurry massconcentration,gangueparticlesize,gangueＧashratioandflyashreplacementrateonthe

transportationandmechanicalpropertiesofflyashpastefillingmaterialsthroughtestsofwaterlossrate,slumpanduniaxial

compression．Theoptimalratiooffillingmaterialsinthecurrentexperimentalstagewasgiven．Theresultsshowthattheslurry
massconcentrationisthemainfactoroftransportationperformance,followedbyflyashreplacementrateandgangueＧashratio,

andtheinfluenceofgangueparticlesizeissmall．Slurrymassconcentrationisalsothemainfactorofmechanicalproperties,

followedbygangueＧashratio,andtheeffectsofflyashreplacementrateandgangueparticlesizearerelativelysmall．At

present,theoptimalratioofflyashpastefillingmaterialsisslurrymassconcentrationof８０％,gangueparticlesizeof０ ５

mm,gangueashratioof１．０andflyashreplacementrateof３０％．Theresearchresultsareofgreatsignificanceforreducingthe

fillingcost．

Keywords:Flyash,Pastefilling,Orthogonaltest,Transportperformance,Mechanicalproperty
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