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摘 要 尾砂胶结充填体作为一种水泥基多相复合材料，其单轴抗压强度与超声波波速受水泥含量、固体质量分数、试件形
态等因素影响． 通过制备三种形态( 7. 07 cm × 7. 07 cm × 7. 07 cm立方体，5 cm × 10 cm 圆柱体和 7 cm × 14 cm 圆柱体) 的试
件并进行单轴抗压强度试验和声波波速测试，对充填体强度和波速受水泥含量、固体质量分数和试件形态影响的规律进行了

灰色--关联度分析． 结果表明:水泥含量是影响强度的关键核心因素，关联度为 0. 837;固体质量分数是影响波速的关键核心

因素，关联度为 0. 712． 建立了充填体强度--波速指数函数预测模型和 BP神经网络预测模型，通过对两种预测模型进行统计
分析的 F检验和 t检验验证了两种方法在充填体强度预测的可行性，为胶结充填体的强度预测提供了新方法．
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Prediction of cemented backfill strength by ultrasonic pulse velocity and BP neural
network
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ABSTＲACT Tailing-cemented backfill is a cement-based heterogeneous composite whose uniaxial compressive strength ( UCS) and
ultrasonic pulse velocity ( UPV) are dependent on cement dosage，solid content，sample type，etc． In this paper，uniaxial compres-
sive test and ultrasonic pulse velocity test of three types of backfill samples ( 7. 07 cm × 7. 07 cm × 7. 07 cm cube，5 cm × 10 cm cylin-
der and 7 cm × 14 cm cylinder) were performed，and the effects of cement dosage，solid content and sample type on the backfill
strength and ultrasonic pulse velocity were investigated by grey correlative degree analysis． The results show that cement dosage is the
key to the backfill strength with a correlative degree of 0. 837，while the ultrasonic pulse velocity is mostly influenced by solid content
with a correlation degree of 0. 712． An exponential prediction relation between UCS and UPV and a BP neural network prediction
model were built，and they were validated by F-test and t-test of statistical analysis，respectively． The methods proposed can be new
approaches for predicting the backfill strength．
KEY WOＲDS backfilling; compressive strength; prediction models; ultrasonic pulse velocity; neutral networks
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对于采用充填法开采的矿山，井下充填体对维持

井下采场稳定，保证井下作业安全具有重要作用． 充
填体强度作为衡量充填体质量的重要指标，其受多种

因素如水泥含量、固体质量分数和养护条件影响，这些
因素与强度以及其相互之间均存在复杂的非线性关

系，明确不同因素对强度的影响规律有助于获取最优

的配比参数． 目前，获取充填体强度的主要方法是室
内条件下充填体试件的单轴压缩试验; 但该方法试件

利用率低，材料浪费严重． 因此，寻找一种准确可行的
充填体试件强度预测方法具有一定的必要性．
近年来，优化算法和人工智能的快速发展为岩土

材料复杂特性的研究提供了一种新思路，其中人工神

经网络以较高的计算精度、良好的容错性、较强的非线
性动态映射等特点在多参量非线性问题等方面得到广

泛的应用［1
--2］． Trtnik 等［3］基于声波波速和骨料粒级

分布构建的 BP 神经网络实现了对混凝土的强度预
测． 张钦礼等［4］采用神经网络预测优化方法搜索出最
优配比参数． 周喻等［5］通过构建岩石颗粒流模型的宏
!细观力学参数 BP 神经网络模型，实现了岩石宏观力
学参数到模型细观力学参数的快速反演．
作为一种材料无损性检测手段，超声波波速测试

在缺陷检测、强度预测等方面取得了丰富的研究成
果［6

--9］． 韩嵩和蔡美峰［10］通过测试横向各向同性和单
斜各向异性岩体物理模型的超声波波速，探讨了波速

测试在探测工程岩体中节理裂隙优势方向的可行性．
Demirboǧa等［11］通过探讨不同胶结剂和龄期的混凝土
试件强度!波速变化规律，建立了混凝土强度!波速的
指数关系． 在充填体强度预测方面，Ylmaz 等［12］探讨
了胶结剂、水灰比和颗粒级配对充填体强度和波速的
影响规律，构建了强度!波速的线性关系模型． Ercikdi
等［13］对 5 cm × 10 cm和 10 cm × 20 cm圆柱形充填体
的强度和波速受试件尺寸的影响规律进行研究．
当前基于波速的强度预测研究多集中于岩石、混

凝土等材料，在充填体方面尚不多见． 作为一种贫水
泥多相复合材料，充填体的声波特性必然有别于岩石、
混凝土等材料． 考虑到充填体强度及波速影响因素较
多，且影响规律复杂多变，本文初步选取料浆中固体质

量分数、水泥含量和试件形态作为研究对象，采用灰色
关联度法分析充填体强度和波速特性受三种因素的影

响规律，归纳出基于指数函数的强度!波速非线性函数
关系，实现基于波速的充填体强度预测，最后通过构建

基于 BP神经网络的强度预测模型，对两种预测方法
的可行性进行讨论．

1 理论方法

1. 1 灰色关联度理论
灰色关联度法是一种多因素的统计分析法，其根

据因素变化曲线的相似或相异程度分析并量化因素之

间的关联性，通过计算关联度可得到不同因素间的关

系强弱和次序． 通常情况下，关联度大于 0. 8 时，关联
性很好;介于 0. 5 ～ 0. 8 之间时，关联性较好; 小于 0. 5
时，则不存在关联性［14］．
( 1) 矩阵构建． 通常情况下，反映系统行为特征的

因素数列作为母序列，其他因素数列作为子序列用于

分析其对系统行为特征的影响，在此基础上构建关联

度矩阵 F如式( 1) ．
F =［Y0，x1，x2，…，x3］=

Y0 ( 1) x1 ( 1) x2 ( 1) … xm ( 1)

Y0 ( 2) x1 ( 2) x2 ( 2) … xm ( 2)

Y0 ( 3) x1 ( 3) x2 ( 3) … xm ( 3)

    
Y0 ( n) x1 ( n) x2 ( n) … xm ( n















)

． ( 1)

式中: Y0 ( j) ( j = 1，2，…，n) 为母序列，xi ( j) ( i = 1，2，
…，m; j = 1，2，…，n) 为各子序列中的因素，m 为序列
数，n为系统中单序列的数据个数．
( 2) 数据量纲一化． 由于系统不同因素的物理意

义及量纲可能不同，不具备可比性，对此本文采用均值

化方法将各因素数据进行量纲一化处理:

Y0 ( j) =
Y0 ( j)

1
m∑

m

j = 1
Y0 ( j)
，

xi ( j) =
xi ( j)

1
m∑

m

j = 1
xi ( j)
( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，m) ．

( 2)
( 3) 关联度系数计算．

χ0i ( j) =
Δmin + ρΔmax

Δ0i ( j) + ρΔmax
． ( 3)

式中: Δ0i ( j) = | Y0 ( j) － xi ( j) | ; Δmin = min
i
min

j
Δ0i ( j) ;

Δmax = max
i
max

j
Δ0i ( j) ; χ0i ( j) 为 Y0 ( j) 与 xi ( j) 之间的关

联系数; ρ 为灰度，一般在 0 ～ 1 之间，本文选取为
0. 5［15--17］．
( 4) 关联度计算．

γ i =
1
m ∑

m

j = 1
χ0i ( j) ． ( 4)

式中: γ i 为 Y0 ( j) 与 xi ( j) 之间的关联度．
1. 2 BP神经网络基本原理
作为一种多层前向反馈型神经网络，BP神经网络

具有较强的非线性动态处理能力，可实现从输入到输

出的任意非线性映射［18］，因此本文采用 BP 神经网络
实现对充填体强度的预测．
( 1) 误差函数构建． BP神经网络采用表现函数负

梯度方向作为网络权值和阈值的修正方向，即

Xk + 1 = Xk － ηgk ． ( 5)

·0601·



徐淼斐等: 基于超声波波速及 BP神经网络的胶结充填体强度预测

式中，Xk 为当前权值和阈值矩阵，gk 为当前表现函数

的梯度，η为学习速率．
对于一个三层 BP 网络结构，假设输入节点为 xi，

i = 1，2，…，p，隐含层节点为 yj，j = 1，2，…，q，输出节点
为 zl，l = 1，2，…，r，输入节点与隐含层节点间的网络权
值为 ω ji，j = 1，2，…，q，i = 1，2，…，p，阈值为 θ j，j = 1，2，
…，q，隐含层节点与输出节点间的网络权值为 τ lj，l =
1，2，…，r，j = 1，2，…，q，阈值为 θl，l = 1，2，…，r，输出节
点的期望输出为 tl，l = 1，2，…，r． 则隐含层节点的输
出为

yj = (f ∑
i

ω ji xi － θ )j ． ( 6)

式中，p、q及 r分别为网络模型输入层、隐含层及输出
层的节点总数，f( x) 为神经元中输入 /输出关系的传递
函数．
输出节点的输出为

zl = (f ∑
j
τ lj yj － θ )l ． ( 7)

输出节点的误差函数为

E = 1
2 ∑l
( tl － zl )

2 ． ( 8)

( 2) 网络权值修正． 误差函数分别对输出层权值
τ lj和隐含层权值 ω ji求导，可得

E
τ lj

= － ( tl － zl )· (f' ∑j
τ lj yj － θ )l ·yj = － κ l yj，

E
ω ji

= － ( tl － zl )· (f' ∑
j
τ lj yj － θ )l ·τ lj·

(f' ∑
i

ω ji xi － θ )j ·xi = － λ j xi











 ．

( 9)

式中，κ l = ( tl － zl )· (f' ∑
j
τ lj yj － θl ) ，λ j = ∑

l
κ lτ lj·

(f' ∑
i
ω ji xi － θ )j ． 则输出层权值和隐含层权值的修

正值分别为

Δτ lj = － ηk
E
τ lj

= ηkκ l yj，Δω ji = － η'k
E
ω ji

= η'kλ j xi ．

( 10)
式中，ηk 和 η'k 分别为第 k次迭代中输出层神经元和隐
含层神经元的学习速率． 则新的网络权值分别为

τ lj ( k + 1) = τ lj ( k) + ηkκ l yj，ω ji ( k + 1) =
ω ji ( k) + η'kλ j xi ． ( 11)

( 3) 阈值修正． 误差函数分别对输出层阈值 θl 和

隐含层阈值 θ j 求导，可得

E
θl

= ( tl － zl )· (f' ∑
i

τ lj yj － θ )l = κ l，

E
θ j

= － ∑
l
( tl － zl )· (f' ∑

i
τ lj yj － θ )l ·τ lj·

(f' ∑
i

ω ji xi － θ )j = λ j ． ( 12)

则输出层阈值和隐含层阈值的修正值分别为

Δθl = ηk
E
θl

= ηkκ l，Δθ j = η'k
E
θ j

= η'kλ j ． ( 13)

新的网络阈值分别为

θl ( k + 1) = θl ( k) + ηkκ l，θ j ( k + 1) = θ j ( k) + η'kλ j ．

( 14)

2 试验设计

( 1) 充填配比试验设计． 本试验材料为水泥、尾砂
和水． 水泥为 32. 5 级复合硅酸盐水泥;尾砂为某铜矿
全尾砂，密度为 2. 88 g·cm －3，孔隙率为 33. 68%，粒级
组成如表 1 所示． 料浆设计固体质量分数分别为
65%、68%、70%和 72%，砂灰质量比 ( 灰砂质量比的
倒数) 分别为 4、6、8 和 10，试件规格分别为 7. 07 cm ×
7. 07 cm × 7. 07 cm 立方体，5 cm × 10 cm 圆柱体和
7 cm × 14 cm 圆柱体． 试件共制备两组: Ⅰ组采用正
交实验设计共制备 48 组，用于试验分析与模型建立;
Ⅱ组选取 12 组配比参数制备试件作为预测样本． Ⅰ、
Ⅱ组中相同配比参数的试件均浇筑三个． 试件养护条
件为湿度≥90%，温度为( 20 ± 1) ℃，养护期为 28 d．

表 1 全尾砂粒级组成
Table 1 Size distribution of tailings

粒级 /

μm
筛下

分计 /%
筛下

累计 /%
粒级 /

μm
产率 /
%
筛下

累计 /%

＜ 6. 0 20. 06 20. 06 74. 0 ～ 90. 0 4. 75 72. 87

6. 0 ～ 15. 0 17. 17 33. 90 90. 0 ～ 150. 0 11. 65 84. 52

15. 0 ～ 38. 0 18. 70 52. 60 150. 0 ～ 300. 0 5. 34 89. 86

38. 0 ～ 50. 0 6. 22 58. 82 300. 0 ～ 500. 0 9. 29 99. 15

50. 0 ～ 74. 0 9. 30 68. 12 ＞ 500. 0 0. 85 100

( 2) 水泥含量测定． 在料浆制备过程中，人为浇筑
的不确定性会使相同配比参数的试件水泥含量不同．
通过测定试件的质量，根据式( 15) 换算成单个试件的
水泥含量，既有助于对相同配比参数不同试件的识别，

也可提高试验分析和研究结论的可靠性．

c = Mw
V( N + 1) ． ( 15)

式中: c 为试件中水泥的质量浓度，kg·m －3 ; M 为试件
质量，kg; w为固体质量分数; V 为试件体积，m3 ; N 为
砂灰质量比．
( 3) 超声波测试试验． 超声波是频率超过 20 kHz

的机械波，其在均质弹性介质中为匀速传播，当介质中

存在非均质或不连续区域时会发生反射、折射、绕射等
现象，造成波速、波幅、相位等畸变和能量衰减，说明材
料内部非均质性与声波特征存在一定的必然联系． 由
固体弹性波理论可知，通过测得弹性波波速即可得到

材料的动弹性模量和泊松比，在此基础上通过构建材
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料静载强度和动弹性模量的近似关系即可实现由波速

到强度的求解［19］，然而这种理论求解在应用上却有较

大局限性，目前探讨固体材料声波波速与强度的关系

仍以数据拟合为主．
本文的声波波速测试采用某科技公司开发的

XG-Ⅱ全波列声波测井仪，测试时声波发射和接收探
头分别紧贴试件受压面，保证与单轴压缩方向一致，由

测试系统自动记录时差，根据式( 16 ) 换算成波速． 试
件与探头接触面间使用黄油作为耦合剂，以消除因探

头差异和试件表面缺陷引起的杂波干扰并减小因声波

界面反射造成的能量损耗．

v = L
105ΔT

． ( 16)

式中: v为充填体内部波速，km·s －1 ; L 为声波传播距
离，cm; ΔT为声波传播时差，s．
( 4) 单轴压缩试验． 本试验采用 YAW--600 微机

控制电液伺服压力试验机，以 5 mm·min －1的速率加载

直至试件破坏，通过压力传感器自动记录峰值压力，根

据式( 17) 换算成试件的单轴抗压强度．

P =
Qp

10S． ( 17)

式中: P 为试件的单轴抗压强度，MPa; Qp为峰值压力，

kN; S为试件受压端面的面积，cm2 ．

3 试验数据分析

目前用于描述岩土材料的强度--波速关系的经验
拟合函数主要包括线性函数、对数函数、指数函数、幂
函数等［20］． 本文采用目前应用最广泛的指数函数［3］，
基于配比试验中Ⅰ组试件的测试结果构建了充填体强
度!波速关系模型，如图 1 所示．

图 1 Ⅰ组试件强度与波速关系
Fig． 1 Ｒelation between the uniaxial compressive strength and ultra-
sonic pulse velocity of samples in Group Ⅰ

由图 1 可知，充填体的强度和波速呈明显的非线
性关系，且数据离散性较大，曲线拟合度较低，说明充

填体强度和波速受三种因素的影响不可忽略，且影响

规律必然存在较大区别，对此有必要分别对强度和波

速受上述三种因素的影响规律进行探讨．
3. 1 灰色关联度分析
考虑到 5 cm × 10 cm 圆柱体在消除端部效应和

降低试验成本方面的优点，本文以该形态的试件强度

作为换算标准，选取配比试验Ⅰ组中所有试件的强度
值，采用最小二乘法分别将 5 cm × 10 cm圆柱体强度
与 7. 07 cm × 7. 07 cm × 7. 07 cm 试件强度和7 cm ×
14 cm圆柱体强度进行拟合换算，如图 2 所示，以换算
函数的斜率作为形态差异的度量值并定义为形态因

子，可知立方体的形态因子 K1 = 1. 35，5 cm × 10 cm圆
柱体的形态因子 K2 = 1，7 cm × 14 cm 圆柱体的形态
因子 K3 = 1. 1．

图 2 形态因子． ( a) 立方体; ( b) 7 cm × 14 cm圆柱体
Fig． 2 Type factors: ( a) cube; ( b) 7 cm × 14 cm cylinder

在此基础上，以试件强度和波速作为相互独立的

母序列，以固体质量分数、水泥含量和形态因子作为子
序列，根据式( 1) ～式( 4) 计算得出强度与波速分别与

固体质量分数、水泥含量和试件形态的关联度及排序
( 表 2) ．
由表 2 可知，强度与水泥含量的关联度最高，达到
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表 2 灰色关联度分析结果
Table 2 Ｒesults of greycorrelation analysis

类别 影响因素
固体质量

分数 /%
水泥含量 /

( kg·m －3 )
试件形态

强度
关联度 0. 716 0. 837 0. 719

排序 3 1 2

波速
关联度 0. 712 0. 611 0. 619

排序 1 3 2

0. 837，说明两者的关联度很好，与波速关联度最大的
影响因素为固体质量分数，关联度为 0. 712． 三种因素
对强度和波速的关联度均大于 0. 5，说明三者对强度
和波速的影响不可忽略． 由关联度排序可知，强度受
三种因素的影响程度为水泥含量 ＞试件形态 ＞固体质
量分数，波速受三种因素的影响程度为固体质量分

数 ＞试件形态 ＞水泥含量，可见强度与波速受三种因
素的影响规律具有本质区别．
3. 2 影响机理
( 1) 水泥含量． 胶结剂( 水泥) 含量是影响充填体

强度的关键因素［21
--22］． 在水泥水化过程中，水化产物

因水的自重聚合以及虹吸作用逐渐包裹骨料和充填空

隙形成致密包裹体，在水泥内部水化生成的结晶体和

胶凝体不断增多并相互贯穿形成水化胶凝结构，同时

新生水化物不断充填胶凝结构间的空隙，使结构逐渐

密实并硬化，使充填体强度逐渐增大［23］．
波速与固体孔隙性具有显著负相关性． 水泥水化

产物的充填作用可有效降低充填体孔隙率提高波速，

然而随着水泥含量的继续增加，胶凝结构的硬化增强

作用显著大于固结充填作用，使强度增加率明显高于

波速增加率［24］．
( 2) 固体质量分数． 由灰色关联度分析结果可

知，固体质量分数对强度和波速均具有重要影响． 固
体含量增大可有效缓解料浆中水泥离析和颗粒沉降分

层从而提高充填体强度． 由于声波在水中的传播速
度小于固体中的传播速度，增大固体质量分数可降

低充填体含水率而提高波速． 在不考虑少量水时，假
设充填体仅由水泥和尾砂组成，充填体波速可由式

( 18 ) ［25］得
1
Vp

=
cem

vp
+
agg

vagg
． ( 18)

式中，cem和 agg分别为充填体中水泥和骨料( 尾砂) 的

体积分数，Vp 为充填体体积，vp 和 vagg分别为充填体和
骨料( 尾砂) 内部的波速．
由式( 18) 可知，当充填体体积、水泥体积分数和

骨料( 尾砂) 内部波速一定时，通过增加骨料( 尾砂) 用

量可显著提高充填体内部波速．
( 3) 试件形态． 目前国内充填配比试验采用混凝

土试件制备标准中的 7. 07 cm × 7. 07 cm × 7. 07 cm 立
方体作为标准试件，国外相关研究则以国际岩石力学

学会推荐的高径比为 2 的圆柱体为主． 由灰色关联度
分析结果可知，试件形态对强度和波速均有一定影响，

关于该影响的规律研究尚不多见．
将Ⅰ组中不同形态的试件强度和波速进行对比

( 图 3 和图 4) 时可知，在相同配比条件下，不同形态的
试件强度对比结果为立方体 ＞ 7 cm × 14 cm圆柱体 ＞
5 cm × 10 cm圆柱体，而不同形态的试件波速对比结
果为 7 cm × 14 cm圆柱体 ＞ 5 cm × 10 cm圆柱体 ＞立
方体．
岩土材料强度尺寸效应的产生机理可分为两类:

一类是材料内部细微观非均质性; 另一类是试样受压

时的端部效应． 材料尺寸效应一般为这两种影响因素
的综合作用． 由图 3 和图 4 可知，立方体试件的波速
普遍小于两种圆柱体，而强度则普遍大于两种圆柱体，

显然充填体内部的细微观非均质性并非造成强度差异

的主要因素． 通过分析试验数据并结合国内外相关研
究，在不考虑应力集中影响时，本文认为端部效应是造

成立方体与圆柱体强度差异的主要原因［26
--28］，但对波

速特性的影响则有待进一步探讨．
对于不同尺寸圆柱体试件的强度差异，Ercikdi 等

测试了 5 cm × 10 cm和 10 cm × 20 cm充填体强度和
波速，认为 5 cm × 10 cm 圆柱体强度大于10 cm ×
20 cm圆柱体，而波速差别不大［8］． Hassani 等［29］对比
多种尺寸的充填体试件，认为当充填体直径小于

15. 2 cm，强度随尺寸增大而增大，大于 15. 2 cm，强度
随尺寸增大而减小． 这说明充填体尺寸效应较岩石和
混凝土等准脆性材料更复杂． 本试验中两种圆柱体高
径比均为 2，端部效应一致，材料内部的微细观非均质
性是造成尺寸效应的主要原因． 相比 5 cm × 10 cm圆
柱体，7 cm × 14 cm圆柱体内部颗粒在沉降时受上部
重力压密作用更明显，使其固结后密实性优于5 cm ×
10 cm圆柱体，这与其波速普遍大于 5 cm × 10 cm 圆
柱体的结果一致，而强度也大于 5 cm × 10 cm 圆
柱体．

4 强度预测分析

4. 1 基于波速的强度预测
通过对比不同影响因素条件下数据的离散性，本

文选取Ⅰ组的试验结果，建立不同试件形态的强度--

波速指数关系模型，如图 5 所示． 在此基础上，选取Ⅱ
组的试验结果进行强度预测与对比，结果如表 3 所示．
4. 2 BP神经网络的强度预测
4. 2. 1 模型构建
( 1) 网络结构． 根据 Kolmogorov定理，三层前向反

馈网络可以任意精度逼近任意连续函数，因此本文确

·3601·



工程科学学报，第 38 卷，第 8 期

图 3 不同固体质量分数条件下的试件强度对比． ( a) 65% ; ( b) 68% ; ( c) 70% ; ( d) 72%
Fig． 3 Strength comparison of samples with different solid contents． ( a) 65% ; ( b) 68% ; ( c) 70% ; ( d) 72%

图 4 不同固体质量分数条件下的试件波速对比． ( a) 65% ; ( b) 68% ; ( c) 70% ; ( d) 72%
Fig． 4 Ultrasonic pulse velocity comparison of samples with different solid contents: ( a) 65% ; ( b) 68% ; ( c) 70% ; ( d) 72%
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图 5 不同形态条件的强度--波速关系． ( a) 立方体; ( b) 5 cm × 10 cm圆柱体; ( c) 7 cm × 14 cm圆柱体
Fig． 5 Ｒelations between the uniaxial compressive strength and ultrasonic pulse velocity for different sample types: ( a) cube; ( b) 5 cm × 10 cm
cylinder; ( c) 7 cm × 14 cm cylinder

表 3 基于波速的强度预测
Table 3 Strength prediction by ultrasonic pulse velocity

试件形态
固体质量

分数 /%
砂灰质

量比

料浆水泥掺

量 / ( kg·m －3 )

波速 /

( km·s － 1 )

预测强

度 /MPa
实际强

度 /MPa
预测

误差 /%

65 4 255. 9 1. 84 3. 640 3. 503 3. 91

立方体
68 6 195. 8 1. 74 2. 968 2. 571 15. 44

70 8 141. 1 1. 57 2. 097 2. 269 － 7. 58

72 10 116. 3 1. 51 1. 855 2. 203 － 15. 79

65 4 220. 4 2. 17 3. 328 3. 054 8. 97

5 cm × 10 cm圆柱体
68 6 167. 5 2. 02 2. 659 2. 410 10. 33

70 8 138. 3 1. 61 1. 439 1. 358 5. 96

72 10 120. 4 1. 56 1. 335 1. 298 2. 85

65 4 252. 7 2. 09 3. 298 3. 439 － 4. 10

7 cm × 14 cm圆柱体
68 6 194. 4 1. 91 2. 244 2. 044 9. 78

70 8 136. 4 1. 77 1. 664 1. 616 2. 97

72 10 133. 2 1. 94 2. 393 2. 000 19. 65

定网络层数为三层，以固体质量分数、试件容重、砂灰
质量比和形态因子作为输入量，以充填体 28 d 强度为
输出量，输入层神经元个数为 4，输出层神经元个数为
1，隐含层神经元个数采用试错法进行网络调试选取，
隐含层神经元个数初步确定为 3 ～ 9． 网络训练函数采

用 traincgf函数，该函数使用 Fletcher--Ｒeeves共轭梯度
法，当表现函数为平方和时可避免计算 Hessian 矩阵．
隐含层传递函数为 tansig，输出层传递函数为 logsig，网
络性能函数采用均方差函数 mse．
以Ⅰ组试验结果为训练样本，Ⅱ组的试验结果
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作为测试样本，按照训练样本中元素的输入顺序导

入到网络中，依据网络收敛速度及测试样本残差均

方差确定合适的隐含层神经元个数，其调试结果如

表 4 所示．

表 4 网络预测误差及收敛速度
Table 4 Prediction error and convergence rate of the neutral network

隐含层单元数 3 4 5 6 7 8 9

计算步数 14 33 15 15 12 12 14

残差均方差 0. 1376 0. 1093 0. 1010 0. 0787 0. 0482 0. 0861 0. 0981

调试结果表明，当隐含层神经单元个数为 7 时，网
络收敛速度较快，且精度最高，因此本文所构建的神经

网络结构为 4 × 7 × 1．
( 2) 数据处理． 在网络训练之前，不同量纲的样本

数据需要进行归一化处理，以降低数据的奇异性并加

快网络收敛． 网络计算完成后的输出量也需要进行相
应的反归一化处理，才能获取真实的输出值． 本文采
用 matlab软件的 mapminmax 函数完成相应处理，计算
函数分别为

ξn =
ξ － ξmin
ξmax － ξmin

． ( 19)

式中，ξn 为归一化输入值，ξ 为原始样本值，ξmin和 ξmax

分别为原始样本中的最小值和最大值．
ζ = ζn ( ζmax － ζmin ) + ζmin ． ( 20)

式中: ζn 为网络输出值，ζ 为反归一化输出值，ζmin和
ζmax分别为网络输出值中的最小值和最大值．
4. 2. 2 网络训练与强度预测
本文以Ⅰ组的试验结果作为神经网络训练样本，

以Ⅱ组的试验结果作为测试样本． 利用 matlab 编程语
言构建网络并在 matlab 7. 10 软件平台中运行，网络允
许最高训练次数为 10000 次，训练精度要求为
0. 00001． 在训练完成后将测试样本导入网络中完成
对相应充填体的强度预测，预测结果及对比如表 5
所示．

表 5 BP神经网络的强度预测
Table 5 Strength prediction by BP neutral network

试件形态
固体质量

分数 /%
砂灰质

量比

料浆水泥掺

量 / ( kg·m －3 )

波速 /

( km·s － 1 )

预测强

度 /MPa
实际强

度 /MPa
预测

误差 /%

65 4 255. 9 1. 84 3. 358 3. 503 － 4. 14

立方体
68 6 195. 8 1. 74 2. 598 2. 571 1. 05

70 8 141. 1 1. 57 2. 103 2. 269 － 7. 32

72 10 116. 3 1. 51 2. 028 2. 203 － 7. 94

65 4 220. 4 2. 17 2. 628 3. 054 － 13. 95

5 cm × 10 cm圆柱体
68 6 167. 5 2. 02 2. 194 2. 410 － 8. 96

70 8 138. 3 1. 61 1. 674 1. 358 23. 27

72 10 120. 4 1. 56 1. 413 1. 298 8. 86

65 4 252. 7 2. 09 3. 054 3. 439 － 11. 20

7 cm × 14 cm圆柱体
68 6 194. 4 1. 91 2. 151 2. 044 5. 23

70 8 136. 4 1. 77 1. 801 1. 616 11. 45

72 10 133. 2 1. 94 1. 989 2. 000 － 0. 55

依据上述的网络调试认为 4 × 7 × 1 的网络结构具
有较好的预测精度，该网络模型的各项结构参数矩阵

分别为

W1 =

5. 343 0. 541 0. 419 － 0. 344
－ 1. 179 0. 692 － 0. 966 2. 270
－ 3. 281 0. 928 2. 601 － 1. 277
4. 797 － 1. 433 － 1. 605 1. 130
1. 274 2. 214 － 3. 562 2. 006
1. 312 0. 832 3. 294 － 0. 731



















2. 238 2. 188 1. 429 － 2. 499

，

( 21)

B1 =［－ 1. 322 0. 001 － 0. 158 － 3. 080
－ 0. 693 － 1. 996 2. 179］， ( 22)

W2 =［4. 294 － 0. 881 0. 409 － 1. 668
－ 0. 633 1. 322 － 1. 377］， ( 23)

B2 =［－ 0. 8046］． ( 24)
式中，W1和 B1分别为输入层与隐含层的连接权值和阈

值矩阵，W2和 B2分别为隐含层与输出层的连接权值和

阈值矩阵．
4. 3 结果对比分析
由表 3 和表 5 的预测误差可知，两种强度预测方

法的预测误差均具有一定波动性，并不能直观反映出
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两种预测方法的合理性，作为一种多因素影响变量，充

填体强度受多种独立随机因素影响，可认为服从正态

分布［30］． 对此可令基于波速的预测强度为正态总体
X ～ N( μ1，σ

2
1 ) ，BP 神经网络的预测强度为正态总体

Y ～ N( μ2，σ
2
2 ) ，试验强度为正态总体 Z ～ N( μ3，σ

2
3 ) ，其

中 μ和 σ2 分别为各正态总体的期望值和方差． 以表 3
和表 5 中的强度值作为三个正态总体的对应样本，采
用假设检验中的 F 检验分别对正态总体 X 和 Z，Y 和
Z进行方差的假设检验． 检验假设为:

H0 ∶ σ
2
1 = σ

2
3H1 ∶ σ

2
1≠σ2

3 ． ( 25)
H'0 ∶ σ

2
2 = σ

2
3H'1 ∶ σ

2
2≠σ2

3 ． ( 26)
令显著性水平 α = 0. 1，检验结果如表 6 所示．

表 6 F检验结果
Table 6 Ｒesults of F-test

F1 － α
2
( 11，11) F α

2
( 11，11) F1 F2

0. 3549 2. 8197 1. 1157 0. 5951

由表 6 可知，F1和 F2均介于 F1 － α
2
( 11，11 ) 和 F α

2

( 11，11) ，因此接受 H0和 H'0，即认为正态总体 X 与 Z，
Y和 Z 的方差相等． 在此基础上采用等方差 t 检验进
行均值检验，检验假设为:

H0 ∶ μ1 = μ3H1 ∶ μ1≠μ3 ; ( 27)
H'0 ∶ μ2 = μ3H'1 ∶ μ2≠μ3 ． ( 28)

取显著性水平 α = 0. 01，检验结果如表 7 所示．
由表 7 可知，| t1 |和 | t2 |均小于 t α

2
( 22 ) ，因此接受

H0和 H'0，即认为正态分布 X与 Z，Y和 Z的均值相等．
综上所述，在相应的置信度条件下，本文提出的强度!
波速关系模型和 BP神经网络模型均可较好地实现对
充填体强度的预测．

表 7 t检验结果
Table 7 Ｒesults of t-test

t α
2
( 22) t1 t2

2. 8188 0. 3124 － 0. 2411

5 结论

( 1) 以最小二乘法对不同形态的试件强度进行线
性拟合换算，将换算系数定义为形态因子并作为试件

形态的量化指标． 在此基础上采用灰色关联度分析固
体质量分数、水泥含量和试件形态对充填体试件强度
和波速的影响规律． 结果表明，充填体强度受水泥含
量影响最大，关联度为 0. 837; 充填体波速受固体质量
分数影响最大，关联度为 0. 712．
( 2) 对充填体试件进行单轴压缩试验和波速测

试，基于充填体强度与波速灰色关联度分析结果，利用

充填配比试验的Ⅰ组试验结果建立不同试件形态条件

的充填体强度--波速预测模型，采用Ⅱ组试验结果作
为测试样本获得相应的预测强度．
( 3) 以固体质量分数、容重、砂灰质量比和形态因

子为输入量，充填体强度为输出量，建立 BP 神经网络
强度预测模型，并确定网络结构为 4 × 7 × 1，进而采用
Ⅱ组试件的强度为测试样本进行强度预测并得以
实现．
( 4) 对强度--波速关系模型和 BP 神经网络模型

的预测强度与试件实际强度进行 F 检验和 t 检验． 结
果表明: 方差检验和均值检验的显著性水平分别为

0. 10 和 0. 01 时，强度--波速关系模型和 BP 神经网络
模型均可较好地实现对充填体强度的预测．
( 5) 尽管以超声波测试为代表的材料无损检测技

术及以神经网络为代表的人工智能技术发展迅速，但

在充填体强度预测方面的研究及应用仍有待进一步完

善． 本文在这方面仅进行了初步的探讨． 此外，尾砂
颗粒级配、矿物组分等均会影响充填体强度及波速，影
响规律仍有待进一步深入分析，对此本文相关研究成

果可作为后续研究的基础，为深入探讨充填体力学及

声学特性提供一种新的思路．

参 考 文 献

［1］ Wei W，Gao Q． Strength prediction of backfilling body based on

modified BP neural network． J Harbin Inst Technol，2013，45

( 6) : 90

( 魏微，高谦． 改进的 BP神经网络模型预测充填体强度． 哈

尔滨工业大学学报，2013，45( 6) : 90)

［2］ Liu Z X，Zhou S L，Guo Y L． GA--BP neural network prediction

model for strength of phosphogypsum backfill． Min Metall Eng，

2011，31( 6) : 1

( 刘志祥，周士霖，郭永乐． 磷石膏充填体强度 GA--BP 神经

网络预测模型． 矿冶工程，2011，31( 6) : 1)
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［11］ Demirboǧa Ｒ，Türkmen ·I，Karakoc M B． Ｒelationship between
ultrasonic velocity and compressive strength for high-volume min-
eral-admixtured concrete． Cem Concr Ｒes，2004，34( 12) : 2329

［12］ Ylmaz T，Ercikdi B，Karaman K，et al． Assessment of strength
properties of cemented paste backfill by ultrasonic pulse velocity
test． Ultrasonics，2014，54( 5) : 1386

［13］ Ercikdi B，Ylmaz T，Külekci G． Strength and ultrasonic proper-
ties of cemented paste backfill． Ultrasonics，2014，54( 1) : 195

［14］ Zhang Q L，Wang Y L，Cao X G． Prediction of backfill strength

using grey--neural network． Ind Miner Process，2011，40 ( 12 ) :
26

( 张钦礼，王艳丽，曹小刚． 基于灰色--神经网络的充填体强
度预测． 化工矿物与加工，2011，40( 12) : 26)

［15］ Lü F． Ｒesearch on the Identification Coefficient of Ｒelational
Grade for Gery System． Syst Eng Theory Pract，1997( 6) : 50
( 吕锋． 灰色系统关联度之分辨系数的研究． 系统工程理论
与实践，1997( 6) : 50)

［16］ Sun Y G． Ｒesearch on Grey Incidence Analysis and Its Application
［Dissertation］． Nanjing: Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics，2007
( 孙玉刚． 灰色关联分析及其应用的研究［学位论文］． 南
京: 南京航空航天大学，2007)

［17］ Zhou X W． The Study on The Grey Ｒelational Degree and Its Ap-
plication［Dissertation］． Changchun: Jilin University，2007
( 周秀文． 灰色关联度的研究与应用［学位论文］． 长春: 吉
林大学，2007)

［18］ Dong C H． Matlab Neural Network and Application． 2nd Ed．
Beijing: National Defense Industry Press，2007
( 董长虹． Matlab神经网络与应用． 2 版． 北京: 国防工业出
版社，2007)

［19］ Bogas J A，Gomes M G，Gomes A． Compressive strength evalua-

tion of structural lightweight concrete by non-destructive ultrason-
ic pulse velocity method． Ultrasonics，2013，53( 5) : 962

［20］ Mahure N V，Vijh G K，Sharma P，et al． Correlation between
pulse velocity and compressive strength of concrete． Int J Earth
Sci Eng，2011，4: 871

［21］ Xu F，Chu H T，Liu X L． On the full-tailings backfilling
strength of a copper mine． Met Mine，2013( 12) : 37
( 徐飞，褚洪涛，刘晓亮． 某铜矿全尾砂充填体强度研究． 金
属矿山，2013( 12) : 37)

［22］ Li Q J，Yin Y． Experiment on Improving the quality of fill min-
ing． Met Mine，2011( 12) : 154
( 李全京，尹裕． 提高矿山充填质量试验研究． 金属矿山，
2011( 12) : 154)

［23］ Li P． Analysis and Ｒesearch of Influencing Factors of Tailing-Ce-
ment Backfill Strength［Dissertation］． Kunming: Kunming Uni-
versity of Science and Technology，2010
( 李鹏． 尾砂胶结充填体强度影响因素分析与研究［学位论
文］． 昆明: 昆明理工大学，2010)
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