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基于响应面法的三元聚合物砂浆力学性能

吕官记 1， 季 韬 2

（1.福建商学院 管理工程系，福建 福州 350012；2.福州大学 土木工程学院，福建 福州 350116）

摘要：通过响应面法的 Box‑behnken 试验设计方法构建二次多项式回归方程，对氯乙烯、乙烯和乙

烯醚三元聚合物砂浆配合比进行优化，并结合宏观性能与微观形貌进行机理分析 .结果表明：所建

模型在试验范围内能较准确地预测结果，响应面法用于三元聚合物砂浆配合比优化具有准确性与

科学性；对 28 d抗压强度影响强弱顺序依次为水灰比、减水剂掺量、聚合物掺量；对 28 d 抗折强度

和黏结强度影响强弱顺序为聚合物掺量、水灰比、减水剂掺量；将 28 d 黏结强度最大值、抗折强度

最大值和抗压强度最小值（折压比最大）作为目标优化值，得出三元聚合物砂浆的最优配合比为：

聚合物掺量为 12%，水灰比为 0.42，减水剂掺量为 1.12%.
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Mechanical Properties of Ternary Polymer Mortar Based on

Response Surface Method

LÜ Guanji1， JI Tao2

（1. Depontment of Management Engineering，Fujian Business University，Fuzhou 350012，China；
2. School of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract : A quadratic polynomial regression equation was established by response surface method to optimize
the mix proportion of vinyl chloride，ethylene and ethylene ether ternary polymer mortar. The mechanism was
analyzed by combining the macroscopic property and microscopic morphology. The results show that the model
can accurately predict the results within the test range, and the response surface method is accurate and scientific
in the mix proportion optimization of ternary polymer mortar. The order of influence factors on the 28 d compres⁃
sive strength is water to cement ratio, water reducer content, polymer content. While that on 28 d flexural
strength and bonding strength is polymer content, water to cement ratio and water reducer content. Taking the
maximum bonding strength, the maximum flexural strength and the minimum compressive strength (the maxi⁃
mum flexural‑compressive strength ratio ) as the target optimization values, it is concluded that the optimal mix
proportion of ternary polymer mortar is: polymer content is 12%, water to cement ratio is 0.42 and water reduc⁃
er content is 1.12%.
Key words: response surface method；mechanical property；ternary polymer；optimization

在 19世纪 50年代，聚合物开始被应用于土木工

程行业中，如改性水泥砂浆、混凝土等 .采用丁苯乳液

（SBR）、苯丙乳液（SAE）、不饱和聚酯树脂及乙烯-醋

酸乙烯共聚物（EVA）等改性混凝土后能提高混凝土

黏结性与耐久性等性能［1‑3］；采用丁苯乳液、聚偏氟乙

烯乳液及水性环氧树脂等聚合物改性水泥砂浆，均会

对水泥砂浆工作性能及其力学性能产生影响［4‑7］.但上

述改性采用的聚合物多为一元或二元聚合物，改性后
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的砂浆力学性能仍然不能满足实际应用需求 .三元聚

合物砂浆具有优异的防水性、防腐性、黏结性，在加气

混凝土砌块界面剂、保温工程黏结砂浆和抹面砂浆、

植筋混凝土等方面均有应用，且在与一元及二元聚合

物改性砂浆对比试验中具有优势［8‑10］.
响应面法是应用极为广泛且在全球认可度较高

的一种试验设计方法，已在粮油食品、化学化工、生

物工程等方面的工艺配方设计中广泛应用 .它可以

解决非线性数据处理的相关问题，不但能建立影响

因素与响应值之间的函数关系，还可以通过回归方

程的拟合和响应曲面、等高线的绘制来求出相应于

各因素水平的响应值；同时，在各因素水平的响应值

基础上，找出预测的最优值［11］.目前，土木工程行业中

也引入此设计软件，其在设计和优化水泥砂浆、混凝

土配合比中也有少量应用［12‑17］.

目前采用三元聚合物改性砂浆的研究较少，

基于响应面法分析双因素交互作用对三元聚合物

砂浆力学性能的影响以及优化三元聚合物砂浆配

合比的研究尚未见报道 .本文引入氯乙烯、乙烯和

乙烯醚三元聚合物，研究配合比（聚合物掺量、水

灰比和减水剂掺量）对三元聚合物砂浆力学性能

的影响，建立函数关系式，依据函数目标值对配合

比进行优化，并结合宏观性能和微观形貌进行机

理分析 .

1 试验

1.1 原材料

COMPAKTUNA® PRO是由氯乙烯、乙烯、乙

烯醚组成的三元聚合物，生产厂家为比利时王国精

细化工工业（控股）有限公司，其技术参数见表 1.

水泥为P·O 42.5水泥，生产厂家为福建炼石水泥

有限公司，比表面积为 361.5 m2/kg，标准稠度用水量1）

为 26.8%.砂为河砂，密度为 2 610 kg/m3，堆积密度为

1 450 kg/m3，含泥量为1.0%.采用萘系高效减水剂萘磺

酸盐甲醛缩合物，生产厂家为福州四方化工有限公司 .
1.2 试验设计

采用响应面法中 Box‑behnken法进行试验设计

与数据分析 .试验的自变量因素编码及水平见表 2.
在初步试验的基础上，选取聚合物掺量 wP、水灰比

mW/mC和减水剂掺量 wWR作为自变量因素，分别用

A、B、C表示，高、中、低水平编码值分别用 1、0和-1
表示，编码为 0的是中心试验，系统用来估计误差 .试
验中砂与水泥质量比为 2∶1.

1.3 试件制备及试验方法

依据 JGJ/T70—2009《建筑砂浆基本性能试验

方法标准》进行试验 .根据表 2中的因素水平进行试

验，首先将砂、水泥倒入搅拌桶内，然后将三元聚合

物、水、减水剂倒入搅拌桶内搅拌均匀，装入试模，放

到振动台振捣不少于 2 min.将试件放入标准养护箱

养护 1 d后脱模，然后放入（20±2）℃水中养护 .
抗压强度和抗折强度试件尺寸分别为 100 mm×

100 mm×100 mm、40 mm×40 mm×160 mm，采用

济南试金集团有限公司生产的WE‑100型液压式万

能试验机；黏结强度试验的试件为“8”字型，尺寸为

78.0 mm×22. 5 mm×22. 2 mm，采用上海和晟仪器

科技有限公司生产的 HS‑3001B‑S电子精密伺服拉

力试验机 .同时，采用响应面法中 Box‑behnken试验

设计方法对试件抗压强度、抗折强度和黏结强度进

行预测 .三元聚合物砂浆形貌采用荷兰 FEI公司生

产的 XL30型环境扫描电子显微镜（ESEM）进行

观测 .

2 结果与分析

2.1 试验结果与模型分析

表 3是根据表 2中的各试验设计条件得到的三

元聚合物砂浆试件抗压强度、抗折强度和黏结强度

的实测值以及预测值 .由表 3可见：试件力学性能实

测值与预测值接近 .

1）文中涉及的含量、掺量和比值等均为质量分数或质量比 .

表 1 三元聚合物技术参数

Table 1 Technical parameters of ternary polymer

Appearance

Milky white

Solid content
(by mass)/%

52±1

Viscosity/(mPa·s)

80±20

Vitrification
temperature/℃

7

pH value

7-9

Minimum film forming
temperature(MFT)/℃

7

表 2 试验自变量因素编码及水平

Table 2 Coding and level of independent variables

Code

A

B

C

Factor

wP/%
mW/mC
wWR/%

Level

-1

8
0. 35
0. 80

0

10
0. 40
1. 30

1

12
0. 45
1. 80
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利用 Design‑Expert软件对抗压强度试验值和 3
个自变量因素之间的关系进行多种拟合模型的综合

分析，如线性（linear）模型、双因素（2FI）模型、二次多

项式（quadratic）模型和三次多项式（cubic）模型 .然后

输出各模型的概率（P）值、失拟 P值、相关系数（R2）

校正值和 R2预测值，其分析结果如表 4所示 .在统计

分析中，假设检验（sequential）分析、失拟检验（lack
of fit）分析的显著性用 P表示 .一般认为，P＜0.01为
非常显著，0.01≤P≤0.05为显著，P＞0.05为不显

著 .由表 4可知：抗压强度模型中二次多项式模型 P

值最小且为非常显著，其失拟检验分析的 P值最大，

R2校正值和R2预测值都较大 .
采用同样的方法对抗折强度和黏结强度进行多种

模型综合分析，发现：抗折强度采用二次多项式模型时

P=0.000 4，为非常显著；黏结强度采用二次多项式模

型时 P=0.024 1，为显著，失拟 P值、R2校正值和R2预

测值都最大 .因此建议采用二次多项式模型来分析三

元聚合物砂浆的抗压强度、抗折强度和黏结强度 .
2.2 回归方程的建立与寻优检验

利用响应面法对表 3中的试验数据进行多元回

归拟合，得到抗压强度（Y1）、抗折强度（Y2）和黏结强

度（Y3）的二次多项式回归方程：

Y 1 = 37.86+ 0.12A- 0.48B+ 0.27C+ 0.43AB+
0.47AC+ 0.20BC- 1.81A2 -
1.26B2 - 0.87C 2 ( 1 )

Y 2 = 12.75+ 0.61A+ 0.14B- 0.096C-
0.05AB- 0.15AC- 0.048BC-
1.28A2 - 0.3B2 - 1.06C 2 ( 2 )

Y 3 = 2.45+ 0.45A+ 0.060B- 1.25× 10-4C-
0.070AB+ 0.048AC- 0.03BC+
0.063A2 - 0.4B2 - 0.3C 2 ( 3 )

表 5为回归方程的方差分析结果 .其中 F为显著

性检验指标，DF为自由度 .F值越大、P值越小表示

模型原假设不成立的概率越小，模型显著性越强，模

拟精度越高；失拟项 P值反映的是试验数据与模型不

相关的显著程度，当其值小于 0.05时表明显著程度

较高，反之则较低 .由表 5可知：抗压强度、抗折强度

和黏结强度的二次多项式回归方程的 P值分别为

0.010 0、0.002 5和 0.022 6，F值分别为 6.710、10.760
和 5.010，均为显著，其中抗折强度显著性非常高；在

表 4 抗压强度多种模型综合分析结果

Table 4 Comprehensive analysis results of compressive
strength by various models

Model

Linear
2FI

Quadratic
Cubic

P value

Sequential

0. 791 6
0. 892 9
0. 001 3
0. 787 9

Lack of fit

0. 078 4
0. 046 4
0. 787 9

R2

Adjusted

-0. 139 4
-0. 396 8
0. 762 7
0. 672 4

Predicted

-0. 371 6
-1. 131 1
0. 521 0

表 3 三元聚合物砂浆试件力学性能的实测值及预测值

Table 3 Test values and predicted values of mechanical properties of ternary polymer mortar specimens

Specimen

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Factor

wP/%

12
10
12
10
10
10
8
10
10
12
10
8
10
8
8
12
10

mW/mC

0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 45
0. 35
0. 35
0. 40
0. 40
0. 35
0. 35
0. 45
0. 40
0. 40
0. 40
0. 45
0. 45

wWR/%

1. 80
1. 30
0. 80
1. 30
1. 80
0. 80
1. 30
1. 30
1. 30
1. 30
1. 80
1. 30
1. 30
0. 80
1. 80
1. 30
0. 80

Compressive strength/
MPa

Test

35. 88
37. 86
34. 56
37. 86
35. 54
36. 14
35. 21
37. 86
37. 86
34. 76
36. 28
33. 96
37. 86
35. 43
34. 86
35. 23
34. 79

Predicted

36. 05
34. 96
34. 56
37. 53
35. 74
37. 66
35. 57
37. 53
37. 53
34. 96
36. 91
33. 76
37. 53
35. 26
34. 86
34. 86
35. 16

Flexural strength/
MPa

Test

10. 43
12. 33
11. 26
12. 66
11. 70
10. 98
10. 35
13. 33
12. 65
12. 01
11. 22
10. 42
12. 77
10. 09
9. 86
11. 88
11. 65

Predicted

10. 77
12. 75
11. 26
12. 75
11. 38
11. 30
10. 37
12. 75
12. 75
11. 69
11. 20
10. 74
12. 75
9. 75
9. 86
11. 86
11. 67

Bonding strength/
MPa

Test

2. 72
2. 80
2. 68
2. 77
1. 86
1. 57
1. 62
2. 19
2. 18
2. 59
1. 68
1. 76
2. 29
1. 80
1. 65
2. 45
1. 87

Predicted

2. 71
2. 45
2. 62
2. 45
1. 77
1. 66
1. 52
2. 45
2. 45
2. 57
1. 71
1. 78
2. 45
1. 81
1. 71
2. 55
1. 84
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A、B、C这 3个单因素中，对于抗压强度模型，3个因

素均不显著，但 B因素（水灰比）较其他 2个因素显

著，对抗压强度的影响因素排序为 B>C>A；抗折强

度和黏结强度模型中，A因素（聚合物掺量）影响为非

常显著，排序为 A>B>C.表 5中还列出了的 AB、

AC、BC、A2、B2和 C2的 F值、P值等，显示出方程式中

各二次项的影响程度 .失拟项的 P值分别为 0.787 9、
0.317 0和 0.922 6，均大于 0.05，可知模型的失拟度不

显著，且误差较小，说明此回归方程与实际契合度

较高 .

表 6为模型可信度检验分析结果 .R2和R2校正值

的接近程度可以用来验证回归方程的拟合程度；同

时变异系数（C.V.）越小，信噪比（adeq precision）大于

4，表明试验可信度和精确度越高；std.dev.为标准偏

差；press为预测残差平方和 .由表 6可知，预测值与

实测值之间的相关系数 R2分别为 0.896 2、0.932 6、
0.865 7，R2校正值分别为0.762 7、0.845 9、0.692 9，变异

系数分别为 1.97%、3.57%、1.45%，信噪比分别为

7.527、9.524、6.199，表明式（1）~（3）回归方程可信度和

精确度较高，能够满足对实际情况的拟合，可靠性较强 .

2.3 响应面相互作用分析

图 1为两因素交互作用对力学性能影响的响应

曲面和等高线图，此时第 3个因素处于中水平（编码

为 0）.图 1（a）反映了水灰比在中水平（ 0.40）时，聚

合物掺量和减水剂掺量两因素的交互作用及对抗

压强度的影响规律 .由图 1（a）可见：当减水剂掺量

保持在中水平（1.3%）时，抗压强度随聚合物掺量

增大而呈现抛物线的趋势，即先增大后减小，且当

聚合物掺量约为 10%时，抗压强度最大；当聚合物

掺量为中水平（10%）时，抗压强度也随减水剂掺量

增 大 而 呈 现 抛 物 线 的 趋 势 ，且 当 减 水 剂 掺 量 为

1.3%时，抗压强度最大 .同理，由图 1（b）和（c）可知

AB、BC两因素交互作用对抗压强度的影响规律 .
但 由 表 5 可 知 交 互 项 AB 对 抗 压 强 度 的 P 值 为

0.265 4，大于 0.05，说明聚合物掺量和水灰比的交

互作用对抗压强度贡献度较低，并不显著 .同理，结

合图（d）~（f）和（g）~（i）和表 5可知，两因素交互作

用对抗折强度和黏结强度的影响规律 .

表 5 回归方程的方差分析结果

Table 5 Analysis results of variance of simulation equation

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

Residual

Lack of fit

Pure error

DF

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

Mean square

Y1

3. 390

0. 120

1. 810

0. 590

0. 740

0. 890

0. 160

13. 860

6. 680

3. 170

0. 500

0. 250

0. 700

Y2

1. 810

2. 950

0. 150

0. 074

0. 010

0. 090

9. 025×10-3

6. 900

0. 390

4. 710

0. 170

0. 220

0. 130

Y3

0. 310

1. 630

0. 029

1. 250×10-5

0. 020

9. 025×10-3

3. 600×10-3

0. 017

0. 690

0. 370

0. 062

0. 015

0. 098

F value

Y1

6. 710

0. 230

3. 590

1. 180

1. 470

1. 770

0. 320

27. 460

13. 230

6. 270

0. 360

Y2

10. 760

17. 510

0. 880

0. 440

0. 059

0. 530

0. 054

40. 930

2. 290

27. 940

1. 630

10. 760

Y3

5. 010

26. 170

0. 460

2. 008×10-4

0. 310

0. 140

0. 058

0. 270

11. 050

5. 960

0. 150

5. 010

P value

Y1

0. 010 0

0. 644 0

0. 099 8

0. 314 0

0. 265 4

0. 225 2

0. 586 5

0. 001 2

0. 008 3

0. 040 8

0. 787 9

Y2

0. 002 5

0. 004 1

0. 379 2

0. 528 5

0. 814 6

0. 488 7

0. 823 6

0. 000 4

0. 174 0

0. 001 1

0. 317 0

Y3

0. 022 6

0. 001 4

0. 518 2

0. 989 1

0. 592 2

0. 714 7

0. 816 8

0. 619 0

0. 012 7

0. 044 7

0. 922 6

表 6 模型可信度检验分析结果

Table 6 Model reliability test analysis results

Model

Y1

Y2

Y3

Std. dev. /MPa

0. 71
0. 41
0. 25

Mean/MPa

36. 01
11. 51
2. 15

R2

0. 896 2
0. 932 6
0. 865 7

Adjusted R2

0. 762 7
0. 845 9
0. 692 9

Predicted R2

0. 521 0
0. 359 4
0. 590 6

Press

16. 30
11. 21
1. 33

C. V. /%

1. 97
3. 57
1. 45

Adeq precision

7. 527
9. 524
6. 199

973



建 筑 材 料 学 报 第 24卷

图 1 两因素交互作用对力学性能影响的响应曲面和等高线图

Fig. 1 Response surface and contour map for effect of two‑factor interaction on mechanical properties
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2.4 参数优化及验证

采用 Design‑Expert软件进行三元聚合物砂浆

配合比的优化，优化时将黏结强度最大值、抗折强度

最大值和抗压强度最小值（即折压比最大）作为目标

优化值，对聚合物掺量、水灰比、减水剂掺量进行优

化，得出三元聚合物砂浆最优配合比为：聚合物掺量

为 12%，水灰比为 0.42，减水剂掺量为 1.12%.表 7
为参数优化后预测值与实测值的对比，其中 D为预

测值与实测值的相对误差绝对值，D的计算式见式

（4）［18］.由表 7可见，实测值与预测值之间的相对误

差绝对值均小于 5%，说明所建立的预测模型具有

参考性 .

D=
| YT - |YP

YT
× 100% （4）

式中：YT为实测值；YP为预测值 .

3 机理分析

三元聚合物不仅具有其各均聚物的优点，而且聚

合后具有较低的成膜温度，形成的膜具有优良的力学

性能、耐候性、耐磨性、阻燃性，与多种材料（如纤维、

木材、塑料、水泥、砖石等）有良好的黏结性 .图 2给出

了最优配合比下的 3、28 d三元聚合物砂浆微观形貌

图 .由图 2可见，最优配合比下的三元聚合物砂浆养

护 3 d时，水化产物被三元聚合物包裹，形成较多微

孔，水泥基体（水化产物）和三元聚合物共同连接水化

产物和未水化水泥颗粒，形成不完全连续的空间骨

架-基体网状结构体系；三元聚合物砂浆养护 28 d
后，形成了致密的网状结构 .这种网状结构的弹性模

量远低于水泥石的弹性模量，且键能大、延性好，因

此其抗折强度较高，同时掺入适量的三元聚合物不

会大幅降低砂浆抗压强度 .由图 1（a）可知，聚合物掺

量约在 10%时三元聚合物砂浆的抗压强度达到最大

值 .当聚合物掺量小于 10%时，随聚合物掺量增加，

三元聚合物砂浆抗压强度增大，主要原因是三元聚

合物乳液起到填充、连结和最终形成交织复杂的空

间网络膜结构的作用［19］；但当聚合物掺量大于 10%
后，三元聚合物乳液会作为砂浆的组分承担外界荷

载，然而三元聚合物乳液本身弹性模量较低，几乎不

具有强度，且破坏了水泥砂浆中原有的分子结构，新

形成的化学键能不足以弥补损失的化学键能，导致

三元聚合物砂浆抗压强度降低 .由图 2和图 1（g）知，

砂浆黏结强度基本随聚合物掺量增加呈直线增大，

主要是因为水化产物被三元聚合物包裹，与其他物

质黏附的不是普通水泥砂浆的水化产物，而主要是

三元聚合物，三元聚合物使砂浆硬化后结构致密且

增大了黏附面积，因此三元聚合物砂浆具有更高的

黏结强度 .

4 结论

（1）采用响应面法中的 Box‑behnken试验设计方

法进行氯乙烯、乙烯、乙烯醚三元聚合物改性砂浆试

验，建立聚合物掺量、水灰比、减水剂掺量 3个因素和

28 d抗压强度、抗折强度、黏结强度 3个响应值之间

的回归模型，所建模型在试验范围内能较准确地预

测结果，预测值与试验值误差较小，证明了响应面法

用于三元聚合物砂浆配合比优化的准确性与科学性 .
（2）在影响三元聚合物砂浆的 3个因素中，对 28 d

表 7 参数优化后预测值与实测值对比

Table 7 Comparison of predicted values and test values after parameter optimization

wP/%

12

mW/mC

0. 42

wWR/%

1. 12

Compressive strength
Predicted/MPa

35. 49
Test/MPa
34. 25

D/%
3. 62

Flexural strength
Predicted/MPa

12. 01
Test/MPa
12. 15

D/%
1. 20

Bond strength
Predicted/MPa

2. 83
Test/MPa
2. 72

D/%
4. 04

图 2 3、28 d三元聚合物砂浆微观形貌图

Fig.2 3、28 d microstructure of ternary polymer mortar
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抗压强度影响强弱顺序依次为水灰比、减水剂掺量、

聚合物掺量；对 28 d抗折强度和黏结强度影响强弱顺

序依次为聚合物掺量、水灰比、减水剂掺量 .
（3）将 28 d黏结强度最大值、抗折强度最大值和

抗压强度最小值（即折压比最大）作为目标优化值，

得出三元聚合物砂浆的最优配合比：聚合物掺量为

12%，水灰比为 0.42，减水剂掺量为 1.12%.
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