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摘　 要： 橡胶混凝土的配合比设计对其性能及寿命具有重要意义。 基于 ＲＳＭ 的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合设

计， 运用新型亲水性橡胶， 以水泥、 粉煤灰、 亲水性橡胶掺量作为影响因素， 对亲水性橡胶复合水泥混凝土进

行配合比优化， 并以响应值建立预测模型。 结果表明： 水泥、 粉煤灰、 亲水性橡胶掺量分别为 ３６０ ｋｇ ／ ｍ３、
６５ ｋｇ ／ ｍ３和 ５０ ｋｇ ／ ｍ３时， 所得 ２８ｄ 抗弯拉强度值最大， 预测模型适应性良好； 水泥、 粉煤灰、 亲水性橡胶三者

交互作用明显， 三者对混凝土抗弯强度的影响依次为亲水性橡胶掺量、 水泥掺量、 粉煤灰掺量。 研究结论可以

为亲水性橡胶复合混凝土的配合比设计提供参考。
关键词： 普通硅酸盐水泥； ＲＳＭ 响应模型； 抗弯拉强度； 预测模型
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０　 引言

２０２０ 年， 我国所 产 生 的 废 旧 橡 胶 轮 胎 达

１３９０ 万吨［１］， 每年至少仍以 ８％的速度在增长。 废

旧轮胎数量的激增对我国生态环境带来了新的挑

战， 若不及时处理， 将会引发一系列健康、 安全、
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环境等问题。 将废旧橡胶磨碎后制成橡胶颗粒应

用于混凝土是一种新的思路， 既可以解决混凝土

脆性大、 易开裂、 低耐久性等问题， 也有利于处

理 “黑色污染”， 减少天然砂的需求［２］。
目前， 已有研究表明， 疏水性橡胶应用于混

凝土会导致强度下降［３］。 但橡胶经过改性后， 混

凝土性能有所改观［４］， 并且不同的配合比对混凝

土的性能及寿命都有影响［５，６］， 现有的研究多考虑

单因素之间的影响， 对因素之间的交互作用重视

不足， 因此， 对于不同类型的橡胶应用于混凝土

的研究仍然有必要进行。 鉴于此， 本文提出响应

面法 （Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＲＳＭ） 对多

组分、 多目标的亲水性橡胶复合混凝土进行配合

比优化。 相比正交试验法， 响应面法具有试验次

数少、 周期短、 精度高， 预测效果好等优点， 是

一种有效地优化基础试验条件的技术［７］； 并且对

试验的随机误差有一定的考虑［８］， 能够将复杂未

知函数关系在小区域内用简单的多项式关系进行

拟合， 计算简单。 针对亲水性橡胶， 以高性能混

凝土试验经验为参考［９］， 利用粉煤灰、 矿粉作为

矿物掺合料， 基于 ＲＳＭ－ＢＢＤ 模型对橡胶混凝土目

标配合比优化， 以期为亲水性橡胶混凝土的实际

工程应用提供参考。

１　 试验情况

１ １　 原材料

水泥 （ＯＰＣ）： 四川峨胜 Ｐ·Ｏ４２ ５Ｒ 普通硅酸盐

水泥； 粉煤灰 （ＦＡ）： 四川金摩尔环保新材料有限责

任公司提供的Ⅰ级粉煤灰； 矿粉 （ＳＦ）： 四川金摩尔环

保新材料有限责任公司提供的 Ｓ９５ 级矿粉； 碎石： 四

川某碎石厂， ５ ～ ２６ ５ 级配碎石； 河砂： 四川某砂

场， 细度模数 ２ ８７， 表观密度 ２５３７ ４７ ｋｇ ／ ｍ３； 亲水

性橡胶集料 （ＨＲＡ）： 具体指标见表 １， 基本形貌见

图 １； 减水剂： 聚羧酸高性能减水剂， 胶凝材料 １％
添加， 减水率 ３０％； 水： 自来水。

表 １　 橡胶集料的基本性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

橡胶种类
平均粒度

／ μｍ
Ｚｅｔａ 电位

／ ｍｖ
堆积密度
／ （ｋｇ ／ ｍ３）

接触角
／ °

５０ 目 ３３０ －３８ ０４ ６１５ ２ ０

图 １　 亲水性橡胶基本形貌图
Ｆｉｇ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｒｕｂｂｅｒ

１ ２　 基本配合比设计

参照规范设计混凝土配合比， 选择路用混凝

土抗弯拉强度作为指标， 设计标准取中等交通量

荷载， 矿物掺合料取 ２０％， 粉煤灰采用超量取代

法［１０］， 矿粉为等量取代法， 占比分别为 １ ∶ １， 减

水剂按胶凝材料的 １％添加， 基本配合比见表 ２。
表 ２　 混凝土基本配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒａｔｉｏ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
胶凝材料 粗集料 细集料 水 水胶比

４６０ １１７８ ６３３ １７９ ０ ３９

２　 ＲＳＭ 方案设计

以 ＯＰＣ、 ＦＡ、 ＨＲ 的掺量作为影响因素， 采

用 ＢＢＤ 设计试验， 因素水平范围见表 ３， 复合混

凝土 ２８ｄ 抗弯拉强度作为响应指标。 结合 Ｄｅｓｉｇｎ－
ｅｘｐｅｒｔ １３进行 ＲＳＭ 分析， 研究不同因素及其交互

作用对复合混凝土 ２８ｄ 抗弯拉强度的影响规律，
并由此得出最佳优化参数。 实验中心设计及结果

见表 ４。 试件尺寸 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ， 参照

ＪＴＧ ３４２０－２０２０ 《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》 测定抗弯拉强度。
表 ３　 试验影响因素编码及水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

编码 影响因素
水平范围

－１ ０ １
Ｘ ＯＰＣ （ｋｇ ／ ｍ３） ３３０ ３６０ ３９０
Ｙ ＦＡ （ｋｇ ／ ｍ３） ５０ ６５ ８０
Ｚ ＨＲＡ （ｋｇ ／ ｍ３） ５０ ８５ １２０

表 ４　 试验中心组合设计方案及结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验组

影响因素 响应指标

ＯＰＣ
（ｋｇ ／ ｍ３）

ＦＡ
（ｋｇ ／ ｍ３）

ＨＲ
（ｋｇ ／ ｍ３）

２８ｄ 抗弯拉强度
（ＭＰａ）

１ ３６０ ６５ ８５ ５ ９８
２ ３６０ ６５ ·８５ ６ ４７
３ ３６０ ５０ ５０ ６ ２４
４ ３９０ ６５ ５０ ６ ０５
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续表

５ ３６０ ６５ ８５ ６ ５０
６ ３６０ ８０ ５０ ６ １４
７ ３９０ ６５ １２０ ５ ００
８ ３６０ ８０ １２０ ４ ７０
９ ３６０ ６５ ８５ ６ ３０
１０ ３３０ ６５ １２０ ４ ２０
１１ ３３０ ８０ ８５ ４ ４０
１２ ３３０ ５０ ８５ ４ ５７
１３ ３３０ ６５ ５０ ６ ４７
１４ ３６０ ６５ ８５ ５ ８８
１５ ３６０ ５０ １２０ ４ ３０
１６ ３９０ ５０ ８５ ５ １０
１７ ３９０ ８０ ８５ ５ ４２

３　 试验结果分析与讨论

３ １　 模型检验

基于 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ １３®对试验结果的拟合， 得

到以 ２８ｄ 抗弯强度为响应值， 以 ＯＰＣ、 ＦＡ、 ＨＲ 的

掺量作为影响因素的响应曲面模型计算式：
２８ ｄ 抗弯拉强度 ＝ － ８４ ０９６６９ ＋ ０ ４７３０５７Ｘ ＋

０ ３０１０７９Ｙ － ０ １２１５２９Ｚ ＋
０ ０００２７２ＸＹ ＋ ０ ０００２９０ＸＺ ＋
０ ０００２３８ＹＺ － ０ ０００７０５ Ｘ２ －
０ ００３１９７ Ｙ２ － ０ ０００１３２ Ｚ２ （１）

上述抗弯拉强度预测模型回归误差统计结果

见表 ５， 方差分析检验结果见表 ６。
表 ５　 模型回归误差统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
标准差 Ｒ２ Ａｄｊ Ｒ２ Ｐｒｅｄ Ｒ２ Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｃ Ｖ ％
０ ２６５８ ０ ９５６７ ０ ９００９ ０ ７１１７ １１ ２０７０ ４ ８２

表 ６　 响应面模型方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ－ｖａｌｕｅ ｐ－ｖａｌｕｅ
模型 １０ ９２ ９ １ ２１ １７ １７ ０ ０００６
Ｘ ０ ４６５６ １ ０ ４６５６ ６ ５９ ０ ０３７２
Ｙ ０ ０２５３ １ ０ ０２５３ ０ ３５８２ ０ ５６８４
Ｚ ５ ６１ １ ５ ６１ ７９ ４０ ＜０ ０００１
ＸＹ ０ ０６００ １ ０ ０６００ ０ ８４９４ ０ ３８７４
ＸＺ ０ ３７２１ １ ０ ３７２１ ５ ２７ ０ ０５５４
ＹＺ ０ ０６２５ １ ０ ０６２５ ０ ８８４４ ０ ３７８３
Ｘ２ １ ６９ １ １ ６９ ２３ ９７ ０ ００１８
Ｙ２ ２ １８ １ ２ １８ ３０ ８２ ０ ０００９
Ｚ２ ０ １１０２ １ ０ １１０２ １ ５６ ０ ２５２０

取 ０ ０５ 作为统计学显著水平值， 即当 ｐ＜０ ０５
时认为模型和因子具有显著性。 Ｆ 值可表明二次模

型中回归系数的重要性， 值越大说明该回归系数

作用越明显。 由表 ５ 可知， 该模型 ｐ ＝ ０ ０００６ ＜

０ ０５， Ｒ２为 ０ ９０３１， 表明该模型的相关性良好；
Ａｄｊ Ｒ２为 ０ ７７８６， Ｐｒｅｄ Ｒ２ 为 ０ ７１１７， 且 Ａｄｊ Ｒ２ －
Ｐｒｅｄ Ｒ２＜０ ２ 则认为回归模型对其过程解释良好；
Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 值为 ５ ７６０， 说明模型中信号与噪

声的比值优异； Ｃ Ｖ ％为 ４ ８２， 认为该模型准确

度较高。 由表 ６， ２８ｄ 抗弯拉强度受影响因素的程

度依次为： Ｚ＞Ｘ＞Ｙ。
３ ２　 模型应用于分析

通过试验实测后， 将实测值映射后即可得到

制备因素之间的影响曲线， 即可得到中心点附近

因素对混凝土 ２８ ｄ 抗弯拉强度的影响曲线图， 见

图 ２。 图中曲线 Ａ 代表因素 Ｘ， 曲线 Ｂ 代表因素

Ｙ， 曲线 Ｃ 代表因素 Ｚ。 线条的弯曲程度可说明因

素对响应指标的影响。 曲线 Ａ 在图中弯曲程度最

大， 在图中呈现二次抛物线形状， 表明因素 Ｘ 对

响应指标的影响较为显著； 因素 Ｙ 则对响应值指

标影响相对较小； 随着因素 Ｚ 掺量的增加， 混凝

土 ３ ｄ 抗弯拉强度随之减小。

图 ２　 中心点附近因素对 ２８ ｄ 抗弯拉强度的影响曲线
Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｉｎｔ ｏｎ ２８ ｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ３ 表示的是 ＨＲＡ 掺量 ８５ ｋｇ ／ ｍ３时， ＯＰＣ 掺

量和 ＦＡ 掺量交互作用对亲水性橡胶复合混凝土 ２８
ｄ 的抗弯拉强度的响应面图。 随着 ＯＰＣ 掺量的增

加， 抗弯拉强度先增大后减小， 三维响应曲面出

现扭曲， 表明该条件作用下， 两者交互作用显著。
这是因为水胶比不变， 过量的增加 ＯＰＣ 掺量并不

能使之完全水化产生胶凝物质。 此时适量的 ＦＡ 与

ＳＦ 作用相比等量的水泥对混凝土强度增加更为有

效， 在后期与水泥水化产物发生二次反应， 细化

混凝土内部孔隙， 从而实现强度增长。 但 ＦＡ 作为
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辅助胶凝材料， 过量的掺入会导致水化反应隔绝， 坍落度损失严重， 从而抑制混凝土强度增长［１１］。

图 ３　 因素 Ｘ 与 Ｙ 交互作用响应曲面图
Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒ Ｘ ａｎｄ Ｙ

　 　 图 ４ 表示的是 ＦＡ 掺量 ６５ｋｇ ／ ｍ３时， 影响因素

ＯＰＣ 与 ＨＲＡ 交互作用时的响应面图。 图中， 响应

曲面图受两者掺量作用变化幅度较大。 随着水泥

掺量的增加， 混凝土抗弯拉强度先增加后减小。
增加橡胶集料掺量后， 混凝土抗弯拉强度呈现逐

渐减小的趋势。 这是由于 ＯＰＣ 掺量增加后能够促

进水化产物的生成， 从而促进骨料之间的粘结，

但此时 ＦＡ 与 ＳＦ 掺量固定， ＯＰＣ 掺量进一步增大

会产生 ＡＦｔ 与 Ｃａ （ＯＨ） ２的大量堆积膨胀， 胶凝材

料浆体中孔隙增加， 内部结构破坏。 而 ＨＲＡ 掺量

增加后， 天然细骨料数量减少， ＨＲＡ 自身刚度不

如天然细骨料， 导致混凝土粗、 细骨料与胶凝材

料之间界面强度削弱， 从而强度下降。

图 ４　 因素 Ｘ 与 Ｚ 交互作用响应曲面图
Ｆｉｇ ４　 Ｆａｃｔｏｒ Ｘ ａｎｄ Ｚ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 图 ５ 表示的是 ＯＰＣ 掺量在 ３６０ ｋｇ ／ ｍ３时， ＦＡ
与 ＨＲＡ 之间的交互作用。 图中， ＦＡ 掺量对抗弯

强度呈现先增后减的趋势。 ＦＡ 作为矿物掺合料，
一方面具有微粒作用， 能够分散胶凝材料浆体中

水泥熟料的颗粒， 从而改善了 ＯＰＣ 水化产物的生

成场所及浆体的初始结构［１２］。 另一方面， ＦＡ 自身

玻璃微珠表面稳定， 具有火山灰效应， 不能直接

发生水化反应， 加上 ＯＰＣ 掺量固定， 并不是给 ＦＡ
提供足够 Ｃａ （ＯＨ） ２激发活性， 从而限制了Ｃ－Ｓ－Ｈ
和 ＡＦｔ 的生成量， 此时 ＦＡ 的物理效应起主要作

用， 过量的掺入并不能提高强度。 ＨＲＡ 的掺入则

会使混凝土中胶凝体系薄弱点数量增加， 致使强

度下降。
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图 ５　 因素 Ｙ 与 Ｚ 交互作用对抗弯强度的响应曲面图
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ Ｙ ａｎｄ Ｚ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　 模型验证

以路用混凝土为研究对象， ２８ ｄ 抗弯拉强度值

作为目标优化值， 选取 ＯＰＣ、 ＦＡ、 ＨＲ 的掺量作为

影响因素， 在 ＲＳＭ 范围内寻找最优解。 其中， 得出

其满足目标的条件为： ＯＰＣ 掺量 ３６３ ３２４ ～ ３７４ ８２７
ｋｇ ／ ｍ３、 ＦＡ 掺量 ６５ ７７１ ～ ６９ ３６６ ｋｇ ／ ｍ３、 ＨＲＡ 掺量

５３ ２３１～６８ ４８０ ｋｇ ／ ｍ３。 为后续试验方便进行， 此处

取ＯＰＣ 掺量 ３６０ ｋｇ ／ ｍ３、 ＦＡ 掺量６５ ｋｇ ／ ｍ３、 ＨＲＡ 掺

量 ５０ ｋｇ ／ ｍ３。 并且， 以平行试验对优化方案进行

验证， 结果见表 ７。 模型预测值与实测值误差 ＜
５％， 表明模型参考性较强。

表 ７　 预测及验证试验结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

预测值 实测值 误差 （％）
２８ ｄ 抗弯强度 （ＭＰａ） ６ ５４ ６ ８５ ４ ７５

５　 结论

（１） 基于 ＲＳＭ－ＢＢＤ 方案设计试验， 测定 １７ 组

配合比亲水性橡胶复合混凝土 ２８ｄ 抗弯拉强度， 结果

表明 ＯＰＣ 与 ＦＡ、 ＨＲＡ 之间交互作用明显， 三因素

对亲水性橡胶混凝土抗弯拉强度影响程度如下： ＨＲＡ
影响最明显， ＯＰＣ 次之， ＦＡ 影响最小。

（２） 通过 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合设计， ＲＳＭ
目标得出的最佳配合比为 ＯＰＣ 掺量 ３６０ ｋｇ ／ ｍ３、
ＦＡ 掺量 ６５ ｋｇ ／ ｍ３、 ＨＲＡ 掺量 ５０ ｋｇ ／ ｍ３。

（３） 基于 ＲＳＭ 建立 ＯＰＣ、 ＦＡ、 ＨＲＡ 掺量为

影响因素的复合混凝土抗弯拉强度回归模型， 通

过试验验证， 预测结果准确有效， 表明 ＲＳＭ 对亲

水性橡胶复合水泥混凝土配合比优化具有可行性。
可以为亲水性橡胶的配合比设计提供相关参考。
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