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橡胶骨料碱性砂浆孔结构与抗压性能
非线性回归模型

施宇航1, 马芹永* 1, 徐子芳2, 马冬冬1, 黄坤1
 

( 1. 安徽理工大学　土木建筑学院，淮南 232001；2. 安徽理工大学　材料科学与工程学院，淮南 232001 )

摘    要 ：废旧轮胎的弃置会导致诸多环境问题，而粉碎制得的橡胶粉可在建筑砂浆中替代细骨料。砂浆中橡

胶骨料的掺量和粒径是橡胶混凝土强度的主要影响因素，利用碱激发矿渣材料可替代普通硅酸盐水泥，提升

砂浆的环境友好性。研究多因素耦合作用对橡胶骨料砂浆抗压性能的影响，通过测试砂浆的抗压强度，对试

验结果进行显著性分析及多元非线性回归，建立了多因素与砂浆抗压强度的多元非线性回归模型。对砂浆试

样进行细观孔隙测量和 SEM 表征，探究橡胶骨料对砂浆抗压强度的劣化机制。结果表明：砂浆中橡胶骨料

掺量的提升会造成砂浆抗压强度的下降，40vol% 骨料替代率下碱激发类砂浆抗压强度均值相比对照组降低

了 49.93%，硅酸盐类降低了 66.62%；在碱激发类砂浆的高碱性环境下，使用 0.38 mm 粒径橡胶骨料的砂浆

抗压强度均值为对照组的 69.65%，取得试验组中最优值；而在硅酸盐类砂浆的低碱性环境中，随着橡胶骨料

粒径的减小，砂浆抗压强度均值由对照组的 61.46% 降至 37.98%。
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Nonlinear regression models of compressive performance and pore structure of

rubber aggregate alkaline mortar

SHI Yuhang1 , MA Qinyong*1 , XU Zifang2 , MA Dongdong1 , HUANG Kun1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;

2. School of Material Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

Abstract： The  disposal  of  used  tires  causes  many  environmental  problems,  and  the  crushed  rubber  powder  can

replace fine aggregate in building mortar. The content and particle size of rubber aggregate in mortar are the main

factors  affecting  the  strength  of  rubber  concrete.  Alkali-activated  slag  can  replace  ordinary  Portland  cement  and

improve the environmental friendliness of mortar. The influence of multi-factor coupling on the compressive pro-

perties of rubber aggregate mortar was studied. By testing the compressive strength of mortar, significance analysis

of  the  test  results  was  completed  and  the  multivariate  nonlinear  regression  model  was  established.  The  micro-

scopic pore measurement and SEM test of mortar samples were carried out to explore the degradation mechanism

of rubber aggregate on the compressive strength of mortar. The results show that the increase of rubber aggregate

content in mortar will cause the decrease of compressive strength of mortar. Compared with the control group, the

average  compressive  strength  of  alkali  activated  mortar  decreases  by  49.93%  and  the  silicate  mortar  decreases  by

66.62% under 40vol% aggregate replacement rate. Under the high alkaline environment of alkali-activated mortar,

the average compressive strength of mortar using 0.38 mm rubber aggregate is 69.65% of the control group, which is

the optimal value in the test group. In the low alkaline environment of silicate mortar, with the decrease of rubber

aggregate size, the average compressive strength of mortar decreased from 61.46% of the control group to 37.98%. 
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废旧轮胎回收利用的多方面研究使这种工业

固废产生了各种富有前景的用途，减少了原油消

耗和化工排放带来的环境影响 [1]。根据中国橡胶

工业协会废橡胶综合利用分会统计数据，2021 年

全年 29 家协会会员单位生产废旧轮胎处理量全年

约为 111.8 万吨，其中再生橡胶粉产量约为 20.5 万

吨。由旧轮胎磨碎制成的再生橡胶建筑骨料的性

能研究始于 20 世纪 90 年代初并发展至今，已成

为再生胶粉的一种高效应用手段。用再生橡胶骨

料替代混凝土中的细骨料，其具有成本低、技术

复杂性小的优点 [2-5]。

在全球低碳限排的背景下，混凝土产业的可

持续性、低碳友好性已成为世界工程界关注的焦

点。橡胶混凝土具有将废弃物有效利用的特点，

可以减少自然资源的消耗，并生产出更优质的材

料 [6]。因此，橡胶混凝土常用于浇筑混凝土板，

如混凝土地板、隔墙等。此外也用于密封筒仓与

防波堤的建设，在道路工程中，含有再生橡胶骨

料的路面对温度变化的敏感度更低，同时也获得

了更好的透水性能 [7-8]。Shao 等 [9] 和 Liu 等 [10] 进行

了掺橡胶颗粒混凝土力学性能、减缩性能等试验

研究。

在混凝土的配制中，通常作为主要原材料的

普通硅酸盐水泥具有易于取材、成本低、易于制

造、耐久性好等因素，但硅酸盐水泥的生产会导

致大量的碳排放，约占全球 CO2 排放的 7%，已经

成为全球变暖潜在的原因之一 [10-12]。此外，硅酸

盐水泥制造也导致了石灰石等矿物的过度采掘，

因此需要寻找一种低碳环保的胶凝材料对硅酸盐

水泥进行替代，同时又可以使混凝土在工程中发

挥同样甚至更好的作用 [13-15]。

碱激发矿渣水泥作为普通硅酸盐水泥的替代

物，因其快硬早强、耐久性高、低能耗的特点在

过去的几十年间被广泛的开发利用 [16-17]。碱激发

矿渣水泥常用的激发剂有 NaOH、Na2SiO3、Na2CO3

等，其中最基础常用的就是 NaOH，通过使胶凝

体系中增加大量 OH−，从而激发粒化高炉矿渣的

火山灰活性，使碱激发矿渣水泥快速凝结 [18]。同

时，NaOH 作为强碱，对于橡胶表面具有显著的

改性作用 [19-20]，可以改善砂浆与橡胶骨料的交界

面形貌，提升混凝土的力学性能。Segre 等 [21] 研

究了用于水泥砂浆再生轮胎橡胶的表面特征，经

过饱和 NaOH 溶液的浸泡，轮胎橡胶颗粒表面的

硬脂酸锌含量降低，增强了橡胶与砂浆之间的附

着力。因此，使用 NaOH 溶液作为激发剂的碱激

发矿渣砂浆可减轻橡胶骨料对砂浆抗压强度带来

的负面影响。

目前在橡胶骨料混凝土的研究中，将多因素

控制下橡胶骨料混凝土砂浆抗压强度影响程度进

行量化对比的研究仍需深化，将胶凝体系的碱性、

橡胶骨料的掺量和粒径的变化对于砂浆抗压强度

的影响规律进行准确的描述，对于后续理论研究

和配合比设计具有重要意义 [22]。鉴于该试验具有

多种因素，因此采用完全试验方案，在将所有可

能组别进行试验之后，排除可能存在的试验误差，

提高数据精度，并可通过采集完整的数据库，结

合统计分析方法定量评估强度值变化幅度 [23]。同

时，根据所采集数据库，使用多元非线性回归分

析方法建立砂浆强度预测模型 [24-26]，从而可通过

给定试验参数对橡胶骨料砂浆抗压强度进行高可

信度的预测。

试验创新使用多种胶凝环境下的橡胶骨料砂

浆，通过控制激发剂 pH 值、骨料粒径和骨料掺

量这 3 个主要因素，进行完全试验。通过对试样

的细观与微观多尺度表征，分析了各因素对橡胶

骨料砂浆抗压强度的影响机制，对砂浆抗压强度

主导因素进行了考虑因素之间交互作用的显著性

分析，建立了可预测砂浆抗压强度值的多元非线

性回归模型，为工程中进行橡胶骨料砂浆配合比

设计提供理论依据。

 1    碱性砂浆正交实验方法及材料
试验用水泥为八公山牌 P·O 42.5 普通硅酸盐

水泥，矿渣粉采用怡然矿产品加工厂 S95 级矿渣

粉。使用 PANalytical Axios 型 X 射线荧光光谱分析

仪 (XRF) 对矿渣粉的氧化物和单质含量进行了测

定，测试结果如表 1 所示。橡胶细骨料采用陕西

宏瑞橡胶制品厂产废旧橡胶轮胎再生橡胶粉，如

图 1 所示。试验用砂为过 2.36 mm 方孔砂石筛天

然中砂，试验用水为城市自来水。碱激发类试验

的激发剂使用双双化工有限公司生产片状分析纯

氢氧化钠，与自来水搅拌至完全融化，冷却至 23℃

备用。
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在碱激发类砂浆完全试验方案 3 个影响因素

中，橡胶骨料粒径设 5 个水平，橡胶骨料掺量设

4 个水平，激发剂 pH 值设 3 个水平，分别采用质

量分数为 8wt%、12wt%、16wt% 的 NaOH 溶液，换

算成 OH− mol/L 后可求得激发剂 pH 值为 14.3、14.5、

14.6。此外另有 3 组以激发剂 pH 值为单一变量的

纯砂浆作为对照组试验，故总样本数为正交样本

5×4×3=60 组+对照组 3 组，空白对照组水灰比为 0.45，

砂率为 50%，具体方案见表 2。

 
 

表 2    碱激发类砂浆变量名称分类
Table 2    Designation and classification of alkali-activated

mortar group's variables 

Factor
Symbol of
variable

Level Designation

pH value of sodium
hydroxide solution

J1

1 pH≈14.3
2 pH≈14.5
3 pH≈14.6

Volume substitution
rate of rubber aggregate

C1

1 10vol%
2 20vol%
3 30vol%
4 40vol%

Particle size of
rubber aggregate

L1

1 1.70 mm
2 0.83 mm
3 0.38 mm
4 0.25 mm
5 0.15 mm

 

采用普通硅酸盐水泥砂浆类与碱激发类的数

据进行对比和印证，设置橡胶骨料掺量与粒径为

试验变量，采用普通硅酸盐水泥对矿渣进行等水

灰比替代，将等水灰比硅酸盐水泥净浆试样制得

后，使用广州基准科仪 DF 牌精密 pH 试纸 (pH=9.5~

13) 对新拌净浆试样进行测试，测得浆液 pH 值为

12.5。试验分为对照组 1 组加 5×4=20 组正交变量试

验，每个类别各有 21 组样本，组别命名方案见表 3。

 
 

表 3    硅酸盐类砂浆变量名称分类
Table 3    Designation and classification of silicate mortar

group's variables 

Factor
Symbols of
variable

Level Designation

Volume substitution
rate of rubber aggregate

C2

1 10vol%
2 20vol%
3 30vol%
4 40vol%

Particle size of
rubber aggregate

L2

1 1.70 mm
2 0.83 mm
3 0.38 mm
4 0.25 mm
5 0.15 mm

 

砂浆试块制样时，将再生橡胶骨料与砂子预

先充分拌和、烘干，防止橡胶细骨料吸水结团。

将 S95 矿渣粉与骨料一同加入砂浆搅拌机中，将

干料搅拌 3 min 拌和均匀，加入室温放置 24 h 后

的 NaOH 溶液，再搅拌 3 min 至无结块浆体，将

砂浆倒入预先刷脱模油的砂浆模具中。由于再生

橡胶粉为轻质骨料，故统一设定电动震动台 (圣

科，0.5x220) 对所制试样振动 20 s 消除气泡，将

浇筑面抹平并静置 24 h脱模。

试样单轴抗压强度按照 ASTM C109/C109 M-

02 标准[27] 进行测试，依据该标准使用每组 3 个、边

长为 50 mm 立方体模具进行制样，在试块标准条

件 养 护 至 28 天 后 ， 使 用 单 轴 压 力 机 (SUNS，

WDW-1000) 测定抗压强度。使用直径 Φ50 mm×

20 mm 的薄片试样对砂浆试样进行细观孔结构数

据的采集，实验方法为：用标号数为 240#、320#、

400#、 600#、 800#、 1000#、 1500#、 2000#到 3000#的

金刚石磨抛盘在精密研磨抛光机 (砼瑞，TR-1Y)

上对试样进行打磨处理，随后使用抛光块进行抛

光，用流水洗净烘干后，在抛光表面涂布黑色醇

基颜料，干透后将硫酸钡粉末均匀涂抹在试样表

面，抹去浮粉待测，硬化混凝土气孔结构分析仪

(砼瑞，TR-ASH)，其组成部件如图 2 所示。试块

真空干燥后取样进行 SEM (Hitachi，FlexSEM 1000)

微观形貌分析。

 

1.7 mm

0.25 mm 0.15 mm

0.83 mm 0.38 mm

图 1    废旧轮胎橡胶骨料

Fig. 1    Waste tire rubber aggregate
 

 

表 1    高炉矿渣主要氧化物成分

Table 1    Main oxide components of blast furnace slag 
Oxide component CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 TiO2 Fe2O3

Content/wt% 49.51 25.61 13.23 5.51 2.34 2.131 0.421
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 2    结果与讨论
 2. 1    碱激发类砂浆抗压试验

将碱激发类抗压强度测量并采集后可以得到，

3 组不同激发剂 pH 值的空白对照组试件的抗压强

度随着激发剂 pH 值的增加而提升，且都高于同

一激发剂 pH 值下掺有橡胶骨料的其他试验组别。

将同样橡胶骨料粒径与掺量的试验组别进行对比，

即 pH≈14.3、pH≈14.5、pH≈14.6，3 个数据区域橡

胶骨料粒径与掺量相同的数据置于同轴，如图 3

所示，可以得到：激发剂 pH 值的提升与砂浆抗

压强度的提升之间的关系是非线性的。在对比中，

每一区域的强度最高值为掺量 10vol%、粒径为

0.38 mm 的 组 别 ， 随 着 激 发 剂 pH 值 的 提 升 ，

其基于浓度最低组的强度增长率为 8.6%、52.94%；

而最低值为粒径为 0.15 mm、掺量 40vol% 的组别，

随着激发剂 pH 值的提升，其基于浓度最低组的

强度增长率为 9.9%、32.03%。且该掺量下碱激发

类砂浆抗压强度均值相比对照组降低了 49.93%。

将相同激发剂 pH 值和橡胶骨料粒径的试样

进行对比可看出，随着橡胶骨料掺量的增加，试

样强度呈近似线性降低的趋势。例如在 pH≈14.6、

橡胶骨料粒径为 0.38 mm 的这 4 组中，试样强度

随着橡胶骨料掺量的增加，相比于该激发剂 pH

值对照组分别下降了6.95%、25.25%、39.9%、47.29%。

由此可见，橡胶骨料在碱激发类砂浆试样抗压方

面起到的负面影响，且与胶凝体系内橡胶所占体

积比存在似线性关系。

将 pH≈14.3、pH≈14.5、pH≈14.6 3 个数据区域

中相同橡胶掺量的抗压数据分为一组，将橡胶骨

料粒径因素对试块抗压强度造成的影响进行趋势

的判断与分析。如图 4 所示，随着橡胶骨料粒径

的逐渐缩小，试样强度呈现出先提升再下降的趋

势，且在粒径为 0.38 mm 时取得最高值。在激发

剂 pH 值最高、橡胶掺量最小的 5 组数据中，骨

料粒径为 1.70 mm 的试样比 0.38 mm 的抗压强度

约降低 16.11%；在激发剂 pH 值最低、橡胶掺量

最大的 5 组数据中，骨料粒径为 1.70 mm 的试样

比 0.38  mm 的 抗 压 强 度 约 降 低 12.8%。 使 用

0.38 mm 粒径橡胶骨料的砂浆抗压强度均值为对

照组的 69.65%。

  

10vol%
20vol%

30vol%
40vol%

10

15

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

/M
P

a

20

25

30

35

40

pH≈14.3
pH≈14.64.5pH≈

Aggregate size of the 

five collection points

in each data area is

from left to right

1.7 mm-0.83 mm-0.38 mm-
0.25 mm-0.15 mm

图 4    橡胶骨料粒径因素影响下的碱激发类砂浆抗压强度对比

Fig. 4    Comparison of alkali-activate mortar compressive strength under

the influence of rubber aggregate particle size
 

 2. 2    硅酸盐类砂浆抗压试验

除 63 组碱激发类正交试验外，对 21 组硅酸

盐类砂浆也进行了抗压强度测试以及数据采集。

如图 5 所示，在硅酸盐类试验中，砂浆试样抗压

强度主要影响因素为橡胶骨料掺量与粒径。随着

橡胶粒径的不断减小，试块的抗压强度呈现出下

降的趋势，说明橡胶的粒径会影响试块的抗压强
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图 2    硬化混凝土气孔结构分析仪

Fig. 2    Stomatal structure analyzer for hardened concrete
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图 3    激发剂 pH 值因素影响下的碱激发类砂浆抗压强度对比

Fig. 3    Comparison of alkali-activate mortar compressive strength under

the influence of pH value of activator
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度表现，在橡胶掺量为骨料体积 10vol%、20vol%、

30vol%、40vol% 时，0.15 mm 橡胶粒径的试样抗

压强度约为 1.70  mm 橡胶粒径试样抗压强度的

59.54%、63.32%、59.32%、64.88%，这表明在硅酸

盐类砂浆的橡胶骨料粒径变化时，增大橡胶骨料

掺量会使砂浆抗压强度降低，但幅度没有明显变

化。40vol% 骨料替代率下硅酸盐类砂浆抗压强度

均值相比对照组降低了 66.62%。
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图 5    硅酸盐类砂浆抗压强度对比

Fig. 5    Compressive strength comparison of silicate mortar
 

同时，橡胶骨料掺量的增加也是导致抗压强

度降低的主要因素。在粒径相同时，砂浆中的橡

胶在骨料中占比越大，试块的抗压强度越低。在

橡胶粒径为 1.70、0.83、0.38、0.25 和 0.15 mm 时，

橡胶掺量为骨料体积 40vol% 的硅酸盐类砂浆试样

是橡胶掺量为骨料体积 10vol% 的试样抗压强度的

49.24%、 45.04%、 44.06%、 44.96% 和 53.41%。 总

体来看，橡胶骨料在硅酸盐类砂浆抗压强度中起

到了明显的消极作用，且粒径越小，对硅酸盐类

砂浆抗压强度产生的负面效果越强。

由碱激发类砂浆和硅酸盐类砂浆不同橡胶骨

料体积替代率但粒径相同试件的抗压强度取均值，

可得到抗压强度均值对比如图 6。根据数据趋势

可以得出：通过控制激发剂中 NaOH 的质量百分

比，碱激发类砂浆可取得与同水灰比硅酸盐类砂

浆相似的抗压强度。当粒径逐渐变细，碱激发类

砂浆的抗压强度显示出与硅酸盐类砂浆不同的变

化趋势，在使用 0.38 mm 橡胶骨料时，碱激发类

砂浆的抗压强度均值是硅酸盐类砂浆的 133.08%，

这是由于硬脂酸锌在高 OH−浓度的环境下更少地

存在于橡胶骨料表面 [21]，骨料与浆体的界面过渡

区亲水性提升，因此遏制了碱激发类砂浆强度的

下降趋势。

 2. 3    碱激发类砂浆微观形貌

将碱激发类砂浆样品通过 SEM 来观测样品晶

体的组成以及骨料界面过渡区形貌，如图 7 所示。

在 50 倍的放大倍率下 (图 7(a)) 可以看出，橡胶骨

料细度最粗时气泡的密集程度明显低于橡胶骨料

细度最细时 (图 7(b))；在 5 000 倍的放大倍率下

(图 7(c))，可观测到碱激发矿渣砂浆的水化产物。

砂浆中含有大量交错纤维状的水化硅酸钙 (C-S-

H) 凝胶，同时也富集有板状 Ca(OH)2 晶体；在 2 000

倍的放大倍率下 (图 7(d))，仍可观测到橡胶骨料

剥离后平整的界面过渡区以及界面存在的气泡，

这种骨料界面过渡区大量存在的小型气泡会增加

界面过渡区的孔隙率，从而使砂浆试样的峰值抗

压强度大幅度下降。
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图 6    硅酸盐类与碱激发类砂浆抗压强度均值对比

Fig. 6    Comparison of mean compressive strength of silicate mortar and

alkali-activated mortar
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图 7    碱激发类砂浆的微观形貌 SEM 图像 (10 µm~1 mm)

Fig. 7    SEM images of alkali-activated mortar (10 µm-1 mm)
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 2. 4    碱激发类砂浆细观孔隙结构

在孔隙分析仪采集到的碱激发类砂浆样品的

细观孔隙图片中，选取激发剂 pH 值最高，掺量差

别最大的组别 (10vol% 和 40vol%) 进行对比，如图 8

所示。图 8(a) 为碱激发类砂浆的对照组。可以看

到平面中存在有少数中等大小的独立气孔以及均

匀散布的小气孔。在骨料粒径 1.70 mm 组别的对

比中，如图 8(b) 可以观察到 1.70 mm 的橡胶骨料

会使砂浆内大型的独立气泡增多，这是由于粗粒

度的橡胶骨料具有较大的连续面，且表面的憎水

性使大型气泡可以依附于橡胶骨料之上。
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图 8    碱激发类砂浆的孔隙形貌

Fig. 8    Pore morphologies of alkali-activated mortars
 

使用 0.38 mm 粒径橡胶骨料的砂浆抗压强度

是所有碱激发类砂浆除对照组以外的最高值，所

以有必要研究该数据区间孔隙分布的特征及规律。

从样品的采集影像图 8(c) 可以看出，橡胶骨料为

0.38 mm 时，由于骨料粒径的缩小，相同总体积下

比表面积有所增大，一方面避免了类似于 1.70 mm

粒径的橡胶骨料由于单体太大可吸附大型气泡；

另一方面又使碱性溶液与橡胶骨料的接触实际面

积增加，橡胶骨料获得了更多的表面改性面积，

从而改善了骨料与砂浆的界面过渡区形貌，因此

砂浆中气泡与孔隙的存在都较少，获得了与对照

组相似的孔隙环境。随着橡胶骨料体积比在砂浆

中不断的增加，如图 8(c) 右侧橡胶体积比达到

40vol% 时，气泡密度明显增加，降低了试件的均

匀性。

当橡胶骨料的粒径进一步变小直至 0.15 mm

时，如图 8(d) 所示，孔隙形貌相较于骨料粒径较

粗的组别有所差异。此时，过量增加的比表面积

导致在砂浆中橡胶-砂浆界面过渡区总面积进一步

增大，这导致了抗压强度的下降，同时，由于橡

胶骨料单体数量的增多，更多的小气泡被引入砂

浆，如图 8(d) 右侧 40vol% 组别中的气泡密度比

10vol% 显著增长，加剧了砂浆抗压强度的损失。

 2. 5    硅酸盐类砂浆孔隙结构

图 9 为硅酸盐类砂浆的孔隙形貌图。相比于

碱激发类砂浆，硅酸盐类砂浆在同水灰比情况下

对照组的大孔稍多，如图 9(a) 所示。当橡胶骨料

开始替代普通骨料时，砂浆的孔隙结构会发生不

同程度的改变。用掺量差别最大的组别进行对比

(10vol% 和 40vol%)。在 1.70 mm 的橡胶骨料掺入

砂浆时，随着橡胶掺量的提升，砂浆试样会出现

越来越多的大型孔隙，当 1.70 mm 橡胶掺量达到

骨料体积 40vol% 时，由图 9(b) 右侧 40vol% 组别

中可以看出砂浆中存在大量贯通型气泡，使砂浆

强度不断降低。将碱激发类的最优组别图 8(c) 左

侧 10vol% 组别与配方图 9(c) 左侧对比，可以看出

大气泡既比同水灰比、同橡胶骨料粒径与掺量的

碱激发类砂浆要多，同时也比硅酸盐类的对照组

更密集，这展现出了与碱激发类砂浆完全不同的

气泡形貌变化规律。
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图 9    硅酸盐类砂浆的孔隙形貌

Fig. 9    Pore morphologies of silicate mortar
 

随着橡胶骨料的进一步变细，如图 9(d) 所示，

可观察到的现象是：硅酸盐类砂浆的不良孔隙明

显多于碱激发类，且随着骨料粒径的变化，气泡

的密集程度也在加剧。其根本原因在于，橡胶骨

料在碱激发类砂浆富含 OH−的孔隙溶液中，其表
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面被充分地改性，而碱性较低的硅酸盐类砂浆不

能满足这一点。因此，在硅酸盐类砂浆中橡胶骨

料的变细并不能带来界面过渡区可改性面积的增

加，相反地，由于橡胶颗粒的强憎水性，随着孔

隙水溶液的碱性变低，细颗粒的橡胶骨料更易于

产生团聚并吸附更大体积气泡，这就导致了硅酸盐

类砂浆抗压强度随着骨料粒径的减小而不断下降。

 3    砂浆强度与各因素多元非线性回归分析
 3. 1    三因素作用下碱激发类砂浆抗压强度多元非

线性回归分析

经过对碱激发类砂浆抗压试样的各项表征与

分析，可得出初步结论：激发剂 pH 值、橡胶骨

料粒径、橡胶骨料掺量 3 个因素对试样的抗压强

度都有非常显著的影响。为了对不同因素产生的

影响进行量化分析及趋势预测，对三因素进行考

虑交互作用的显著性分析。将碱激发类砂浆激发

剂 pH 值因素设为 J1，橡胶骨料粒径设为 L1，橡

胶骨料掺量设为 C1，碱激发类砂浆抗压强度设为

T1，将试验数据整合后导入 SPSS 软件中进行显著

性分析，可以得到 J1、L1、C1、 J1L1、L1C1、 J1C1、

J1L1C1 的 F 值。F 值是方差齐性检验的检测结果，

在显著性分析中，若计算得 F 值大于 F0.01 时，可

定义该因素为显著因素，使用代号“ ***”表示；

若计算得 F 值小于 F0.1 时，可定义该因素为不显

著因素，使用代号“//”表示。对各因素对应 F

临界值进行检索对比后将结果整合记录于表 4。
  

表 4    碱激发类砂浆因素显著性分析
Table 4    Significance analysis of alkali-activated

mortar's factors 

Source
Sum of
squares

Degree of
freedom

Mean
square

F-value Significance

J1     1 464.388     2 732.194 758.883     ***

L1        171.936     4   42.984   44.551     ***

C1     2 313.327     3 771.109 799.216     ***

J1 L1          23.364     8     2.920     3.027     ***

L1C1          13.789   12     1.149     1.191     //

J1C1        160.447     6   26.741   27.716     ***

J1L1C1          20.204   24     0.842     0.873     ***

Error       115.780 120     0.965   −     −

Total 74 288.445 180   −   −     −

Notes: ***−Significant factor; //−Not significant factor; F−Test

results of homogeneity of variance.
 

通过上述显著性分析可得出：J1、L1、C1 3 个

单因素对碱激发类砂浆抗压强度都具有较高的显

著性水平。在二阶交互作用中，粒径和掺量的交

互作用是不具有显著性的，其余的二阶以及三阶

交互作用都具有较高的显著性水平。在 3 个单因

素中，掺量对碱激发类砂浆强度的影响最大。

为了建立碱激发类砂浆强度与三因素间的回

归模型，有必要对 3 个因素与抗压强度间的相关

系数进行分析，使用 SPSS 软件计算出相关系数后，

得到相关系数矩阵如图 10 所示。
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图 10    碱激发类砂浆因素相关系数矩阵

Fig. 10    Correlation coefficient matrix of alkali-activated mortar's factors
 

由相关系数的计算结果可得：碱激发类砂浆

的激发剂 pH 值与抗压强度呈现出正相关的规律，

橡胶骨料掺量与抗压强度呈现出负相关的规律，

而橡胶骨料粒径的相关系数为负值，但绝对值较

小。在因素的交互作用中， J1、L1、C1 两两间相

关系数均为 0，完全不相关。这为建立预测碱激

发组砂浆抗压强度的回归模型的形式上提供了依

据，即针对三因素 J1、L1、C1 建立多元非线性回

归模型。

根据图 3、图 4 中的数据走势，可以判断出碱

激发类砂浆三因素的影响规律并以此设计多元非

线性回归模型。对 J1 采用二次型函数进行模拟，

L1 采用三次型函数进行模拟，而 C1 则采用线性函

数进行模拟。因此，碱激发类砂浆抗压强度 T1 的

多元非线性回归模型可设为

T1 =a1
(
b1J2

1 + c1J1
)
+d1(e1L3

1 + f1L2
1 +g1L1)+

h1C1+ i1
(1)

其中，a1~i1 为待定系数，将设定好的多元非线性

回归模型导入 SPSS 软件中进行计算各项待定系数

的估计值，得出结果如下式：

T1 =0.992
(
0.089J2

1 −1.28J1
)
+0.946(2×10−5L3

1−
0.0045L2

1 +0.247L1)−0.32C1+26.671
(2)
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为了确保碱激发类砂浆抗压强度回归模型的

可靠性，对模型进行了非线性曲面拟合。模型的

相关性表示自变量与因变量的线性关系，可以用

相关系数 R2 来表示其相关程度，通过将模型预

测值与实测值比较可观测到，该回归模型与实际

实验数据有一致的数据趋势，且相关系数接近 1，

证明该模型具有较高的准确性。将预测值与碱

激发类砂浆实测抗压强度值进行对比，如图 11

所示，显示出其具有良好的重合度与相似的数据

规律。
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图 11    碱激发类砂浆非线性回归模型

Fig. 11    Nonlinear regression model of alkali-activated mortar
 

 3. 2    双因素作用下硅酸盐类砂浆抗压强度二元非

线性回归分析

完全试验中，硅酸盐类砂浆抗压试样的各项

测试结果表明：橡胶骨料粒径和橡胶骨料掺量这

两个因素对试样的抗压强度都有非常显著的影响。

为了对不同因素产生的影响进行量化分析及趋势

预测，对双因素进行了考虑交互作用的显著性分

析。将硅酸盐类砂浆橡胶骨料粒径设为 L2，橡胶

骨料掺量设为 C2，硅酸盐类砂浆抗压强度设为 T2，

将试验数据整合后导入 SPSS 分析软件中进行显著

性分析，可以得到 L2、C2、L2C2 的 F 值。对各因

素对应 F 临界值进行检索对比后将结果整合记录

于表 5 中。显著性分析表明： L2、 C2、 L2C2 对

硅酸盐类砂浆抗压强度都具有较高的显著性水平。

使用 SPSS 软件对硅酸盐类砂浆抗压强度双因

素与抗压强度间的相关系数进行分析，计算出相

关系数后，得到相关系数矩阵如图 12 所示。由相

关系数的计算结果可得：硅酸盐类砂浆的橡胶骨

料掺量及橡胶骨料粒径与抗压强度呈现出负相关

的规律。在因素的交互间，L2、C2 间相关系数均
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图 12    硅酸盐类砂浆因素相关系数矩阵

Fig. 12    Correlation coefficient matrix of silicate mortar's factors
 

 

表 5    硅酸盐类砂浆因素显著性分析

Table 5    Significance analysis of silicate mortar’s factors 

Source
Sum of
squares

Degree of
freedom

Mean
square

F-value Significance

L2       391.441       4   97.860     61.322 ***

C2   1 173.307       3 391.102 245.077 ***

L2C2         72.638     12     6.053     3.793 ***

Error         63.833     40     1.596     − −

Total 16 296.580     60     −     − −
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为 0，完全不相关。因此，在建立预测硅酸盐类

砂浆抗压强度的回归模型的形式上，应使用双因

素 L2、C2 建立二元非线性回归模型。

由数据统计得出的规律对硅酸盐类各因素的

拟合函数型进行判断。经过从图 5 中汇总的数据

实际情况可以得出，双因素 L2、C2 都适宜使用渐

近线函数型。因此，硅酸盐类砂浆抗压强度 T2 的

二元非线性回归模型可设为下式：

T2 =
a2L2+b2

c2L2+d2
+

e2C2+ f2
g2C2+h2

+ i2 (3)

其中，a2~i2 为系数，将设定好的二元非线性回归

模型导入 SPSS 软件中进行计算各项待定系数的估

计值，可求得硅酸盐类砂浆双因素非线性回归模

型如下：

T2 =
3 092.09−166.48L2

16.33L2+899.3
− 94.75C2+441.71

1.46C2+16.99
+68.79

(4)

对硅酸盐类砂浆抗压强度回归模型进行了相

关性检验和非线性曲面拟合，通过计算可得到，

该回归模型相关系数接近 1，证明该模型具有较

高的准确性。将正交试验的变量值带入模型中，可

以得到该模型计算出的预测值，将预测值与硅酸

盐类砂浆实测抗压强度值进行对比，如图 13 所示，

可以观测到拟合值与预测值具有较高的相似性。
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图 13    硅酸盐类砂浆非线性回归模型

Fig. 13    Nonlinear regression model of silicate mortar
 

 4    结 论
(1) 碱激发类砂浆抗压强度受到激发剂 pH 值、

橡胶骨料粒径、橡胶骨料掺量 3 个因素的影响，

在试验中取得的最优配合比是激发剂 pH 值 14.6，

橡胶骨料粒径为 0.38 mm，橡胶骨料掺量为 10vol%

的组别，其抗压强度约为对照组强度的 93%。硅

酸盐类砂浆抗压强度受到橡胶骨料粒径、橡胶骨

料掺量两个因素的影响，且均为负相关因素。

(2) 碱激发类砂浆的孔隙随着橡胶掺量的提升

而逐渐增加，孔隙的尺寸随着橡胶粒径的减小而

增大，孔隙的密度与橡胶骨料粒径变量非线性相

关，在 0.38 mm 时，橡胶骨料的孔隙形貌与对照

组类似。在实验组中孔隙密度最低。

(3) 硅酸盐类砂浆中孔隙的尺寸和数量随着橡

胶粒径的减小而增大，尺寸也同样随着橡胶粒径

的减小而增大。与碱激发类砂浆抗压强度均值进

行比较，硅酸盐类砂浆具有相似的抗压强度，且

碱激发类砂浆在高橡胶掺量时具有更高的抗压性能。

(4) 建立的碱激发类砂浆抗压强度多元非线性

回归模型、硅酸盐类砂浆抗压强度二元非线性回

归模型，能直观地表现各因素间的函数关系，回

归显著，为再生橡胶骨料在碱性环境砂浆中的应

用与配合比设计提供了理论支撑。
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