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基于RSM‑CCD的自燃煤矸石粉-水泥
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摘要：基于响应曲面法中的中心复合试验法（RSM‑CCD）设计 13 组试验，以自燃煤矸石粉细度和掺

量为影响因素，研究其对混合砂浆流动性、不同水化龄期抗压强度和抗折强度的影响 . 结果表明：

自燃煤矸石粉细度和掺量对砂浆流动性和强度影响显著，特别是两者交互作用对砂浆抗折强度的

影响极为显著，对抗压强度的影响随着水化龄期的延长而递增，所建立的回归模型相关系数（R2）

大于 0.96，表明模型的合理性和拟合性较好；当自燃煤矸石粉细度为 8.00 μm、掺量为 15.49% 时，

砂浆流动度为 182 mm，28、56 d 抗压强度为 43.8、50.2 MPa，抗折强度为 8.4、8.7 MPa；自燃煤矸石

粉具有微集料和活性效应，可以作为混凝土掺合料 .
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Abstract : 13 groups of test were designed based on the central composite design （RSM‑CCD） in the response surface 
methodology. The fineness and content of spontaneous combustion coal gangue powder were taken as the influencing 
factors to study the influence of spontaneous combustion coal gangue powder on the fluidity， compressive strength， 
and flexural strength of prepared mixed mortar at different hydration ages as the response values. The results show 
that the effects of fineness and content of spontaneous combustion coal gangue powder on mortar fluidity and strength 
are significant， the effect of interaction on flexural strength are also significant， and the effects on compressive strength 
anhance with the extension of age. The established regression model （R2） is greater than 0.96， indicating that each 
model has good rationality and fitting. When the fineness is 8.00 μm and the content is 15.49%， the mortar fluidity 
is 182 mm， the compressive strength is 43.8，50.2 MPa， and the flexural strength is 8.4，8.7 MPa at 28， 56 d 
respectively. The spontaneous combustion coal gangue powder has the micro‑aggregate and active effect， which is 
feasible to be used as a concrete admixture.
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煤矸石是在采煤和洗选煤过程中排放的固体

废弃物 . 目前中国已累计堆存 70 亿 t 煤矸石，其中

约 15% 煤矸石在大自然中过火而成为自燃煤矸

石［1‑2］. 煤矸石堆积不仅占用大量土地资源且对矿

区空气、土壤和地下水造成严重污染［3‑4］. 另外，随

着中国基础建设规模的增长，高性能混凝土矿物掺

合料已面临严重短缺局面 . 煅烧煤矸石和自燃煤矸

石因其具有良好的火山灰活性及胶凝活性，有望成

为高性能混凝土的新型矿物掺合料［5‑7］. 虽然近些

年相关研究日益增多［8‑12］，但研究多针对品质稳定

的煅烧煤矸石，且仅考虑煤矸石粉细度或掺量等单

一因素的影响，而忽视了因素间的交互作用 .
响应曲面法（RSM）是一种综合试验设计和数学

建模的优化方法，通过对具有代表性的局部各点进行

试验，回归拟合全局范围内因素与结果间的函数关

系，并且能够取得各因素的最优水平值［13］.本文以自燃

煤矸石为原材料，首先采取分选、机械活化等处理工

艺，解决煤矸石均质性差和活性低等问题；然后采用

响应曲面法中的中心复合试验法（RSM‑CCD）进行试

验设计，来研究自燃煤矸石粉细度（fs）和掺量（ws）（质

量分数，文中涉及的掺量、组成等除特别注明外均为

质量分数）对混合砂浆流动性、各龄期强度的影响；同

时构建响应曲面模型，确定每个试验设计响应最大影

响因素，以及细度和掺量二者之间的交互作用，通过

多目标优化获得最优配比并进行试验验证；最后结合

扫描电镜（SEM）表征分析砂浆强度形成机理，以期为

自燃煤矸石矿物掺合料的工程应用提供理论依据 .

1　试验

1.1　原材料

水泥（C）采用鹰山牌 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，

中值粒径（D50）为 20 μm，密度为 3.00 g/cm3；自燃煤

矸石（SG）取自阜新孙家湾煤矸山；细集料为 ISO 标

准砂；拌和水为普通自来水 .自燃煤矸石的外观和微

观形貌见图 1，矿物组成及孔隙分布见图 2.水泥和自

燃煤矸石的化学组成如表 1 所示 .本试验制备了 5 种

细度的自燃煤矸石粉（SG1~SG5），其特征粒径和粒

径分布如表 2和图 3所示 .
1.2　试验设计

研究表明［14‑15］，自燃煤矸石粉的细度（fs）和掺量

（ws）对其活性影响较大，故将自燃煤矸石粉的 fs和 ws

作为响应曲面设计中的变量（影响因素），分别用 A
和 B 表示 . 自燃煤矸石粉细度的上限值和下限值分

别设为 28、8 μm，掺量的上限值和下限值分别设为

25%、15%. 由 于 RSM 中 的 CCD 试 验 比  BBD
（box‑Behnken design）试验能够更好地拟合响应曲

面，且 CCD 适用于多因素多水平试验，故本文基于

CCD 试验进行 2 因素 5 水平配合比设计（共 13 组试

验），以砂浆流动度及水化龄期为 3、28、56 d的抗压强

度和抗折强度为响应值，采用 Design‑Expert 10 软件

进行响应曲面分析，以研究不同细度、不同掺量的自

燃煤矸石粉对自燃煤矸石粉-水泥砂浆流动度和强度

的影响，并建立影响因素与响应值之间的响应曲面模

型，寻找最优配比 .CCD试验的因素与水平如表3所示 .
1.3　试件制备与试验方法

首先，将现场取样的大块原状自燃煤矸石利用

颚式破碎机破碎成粗集料；然后，利用制砂机将粗集

料破碎成粒径小于 5 mm 的细集料；最后，利用立式

行星式球磨机将其粉磨成不同细度的粉体备用 .
1.3.1　宏观试验

依据 GB/T 2419—2005《水泥砂浆流动度测定

图 1　自燃煤矸石的外观和微观形貌

Fig. 1　Appearance and micro morphology of spontaneous combustion coal gangue
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图 2　自燃煤矸石的矿物组成及孔隙分布

Fig. 2　Mineral composition and pore distribution of spontaneous combustion coal gangue

表 1　水泥和自燃煤矸石的化学组成

Table 1　Chemical compositions of cement and spontaneous combustion coal gangue
w/ %

Material

C
SG

SiO2

22. 72
59. 34

Al2O3

7. 74
25. 28

Fe2O3

4. 72
4. 66

MgO

2. 71
2. 00

CaO

56. 84
0. 20

K2O

—

2. 53

Na2O

—

1. 15

表 3　CCD试验的因素与水平

Table 3　Factor and level in CCD experiment

Code

A

B

Factor

fs/μm
ws/%

Level

-1. 414

3. 85
12. 93

-1

8. 00
15. 00

0

18. 00
20. 00

1

28. 00
25. 00

1. 414

32. 14
27. 07

图 3　自燃煤矸石粉的粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution of spontaneous combustion coal gangue powder

表 2　自燃煤矸石粉的特征粒径

Table 2　Characteristic particle diameter of spontaneous combustion coal gangue powder

No.

SG1
SG2
SG3
SG4
SG5

D10/µm

3. 99
2. 90
1. 87
1. 15
0. 80

D50/µm

32. 14
28. 00
18. 00

8. 00
3. 86

D90/µm

117. 64
83. 52
54. 67
31. 24
19. 19

Note：D10，D50，D90 stands for the corresponding particle size when the cumulative particle size distribution percentage of the sample reaches 
10%，50%，90% respectively.
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方法》对砂浆流动度进行测定 . 依据 GB/T 17671—
2021《水泥砂浆强度检验方法（ISO 法）》成型试件，进

行抗压强度和抗折强度检测 .
1.3.2　微观试验

采用 PoreMaster 33 全自动压汞仪（MIP）分析

自燃煤矸石的孔径分布 . 采用欧美克 LS909 激光粒

度分析仪分析不同细度的粉体粒度 . 采用德国布鲁

克公司生产的 D8 型 X 射线衍射仪（XRD）分析自燃

煤矸石的化学组成和矿物组成 .采用日立 S4800型扫

描电子显微镜（SEM）观察自燃煤矸石及其砂浆的微

观形貌 .

2　结果及分析

2.1　试验结果

自燃煤矸石粉-水泥砂浆响应曲面试验设计与

性能试验结果如表 4所示 .

2.2　模型拟合

利用 Design‑Expert 10 软件对砂浆流动度、各水

化龄期抗压强度和抗折强度与 2 个影响因素之间的

关系进行多种拟合模型综合分析，根据模型综合系

数选择适合的模型 .以砂浆流动度为例，将线性模型

（linear）、双 因 素 模 型（2FI）、二 次 多 项 式 模 型

（quadratic）和三次多项式模型（cubic）所对应的综合

系数进行输出，如表 5 所示 .由表 5 可知，流动度模型

中三次多项式模型的连续项 P 值<0.000 1，且失拟

项、R2的校正值和预测值均较大，故砂浆流动度选用

三次多项式模型 .

以此类推，2个影响因素与砂浆不同水化龄期的

抗压强度和抗折强度皆呈二次多项式模型 . 所有响

应值的回归模型如式（1）~（7）所示，各响应值回归模

型方差分析如表 6~8所示 .
流动度：

Y1=167.840-6.050A-3.780B+2.750AB+
3.440A2+0.190B2-0.970A2B+1.400AB2

（1）
3 d抗压强度：

Y2=16.380-1.340A-1.860B-0.033AB-
0.130A2+0.037B2 （2）

28 d抗压强度：

Y3=38.080-2.130A-4.120B-1.010AB+
1.850A2+0.550B2  （3）

56 d抗压强度：

Y4=47.110-0.710A-2.090B+1.090AB+
0.840A2+0.260B2 （4）

3 d抗折强度：

Y5=3.650-0.170A-0.390B-0.130AB+
0.046A2-0.054B2 （5）

表 4　自燃煤矸石粉-水泥砂浆响应曲面试验设计与性能试验结果

Table 4　Response surface design and test results of spontaneous combustioncoal gangue powder‐cement mortar

Specimen No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

fs/μm (A)

8. 00
3. 86

18. 00
18. 00
18. 00
18. 00
28. 00
18. 00
18. 00
28. 00
32. 14

8. 00
18. 00

ws/%(B)

15. 00
20. 00
20. 00
20. 00
20. 00
20. 00
15. 00
12. 93
27. 07
25. 00
20. 00
25. 00
20. 00

Fluidity/mm(Y1)

184
183
168
168
168
168
169
173
163
165
166
169
167

Compressive strength/MPa

3 d(Y2)

19. 3
17. 9
16. 5
16. 5
16. 6
15. 8
16. 9
19. 3
13. 3
13. 6
13. 9
16. 2
16. 5

28 d(Y3)

45. 0
45. 0
38. 0
38. 6
36. 9
38. 2
43. 5
45. 7
32. 2
34. 5
38. 0
40. 1
38. 8

56 d(Y4)

51. 9
49. 9
47. 7
47. 0
46. 9
47. 3
48. 7
50. 7
44. 2
47. 1
47. 3
45. 9
46. 6

Flexural strength/MPa

3 d(Y5)

4. 1
3. 9
3. 6
3. 7
3. 6
3. 6
4. 0
4. 1
3. 0
2. 9
3. 5
3. 6
3. 7

28 d(Y6)

8. 2
8. 1
8. 1
8. 2
8. 1
8. 2
7. 9
8. 2
7. 0
6. 7
7. 1
7. 9
8. 2

56 d(Y7)

8. 4
8. 7
8. 5
8. 5
8. 5
8. 5
8. 8
8. 6
8. 5
8. 2
8. 5
8. 8
8. 5

表 5　砂浆流动度的多种模型综合分析结果

Table 5　Results of integrated analysis of multiple models of 
mortar fluidity

Model

Linear
2FI

Quadratic
Cubic

P‑value

Sequential

0. 000 9
0. 001 2

<0. 000 1
<0. 000 1

Lack of fit

0. 001 6
0. 002 0
0. 104 5
0. 519 7

R2

Adjusted

0. 706 7
0. 755 5
0. 972 4
0. 989 3

Predicted

0. 516 7
0. 564 3
0. 907 5
0. 962 1
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28 d抗折强度：

Y6=8.150-0.360A-0.400B-0.240AB-
0.270A2-0.260B2 （6）

56 d抗折强度：

Y7=8.520-0.073A-0.059B-0.270AB+
0.033A2+0.005 5B2 （7）

表 7　不同水化龄期砂浆抗压强度回归模型方差分析

Table 7　Regression model variance analysis for compressive strength of mortar at different hydration ages

Age/d

3

28

56

Source

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Sum of  square

42. 040
14. 320
27. 580

0. 004
0. 110
0. 009
1. 410
0. 970

0. 967 6
200. 600

36. 170
135. 730

4. 120
23. 910

2. 100
7. 210
4. 940

0. 965 3
48. 910

4. 050
35. 060

4. 770
4. 870
0. 470
1. 590
0. 910

0. 968 6

Mean of square

8. 410
14. 320
27. 580

0. 004
0. 110
0. 009
0. 200
0. 320

40. 120
36. 170

135. 730
4. 120

23. 910
2. 100
1. 030
1. 650

9. 780
4. 050

35. 060
4. 770
4. 870
0. 470
0. 230
0. 300

F‑value

41. 850
71. 270

137. 290
0. 021
0. 560
0. 048

0. 500

38. 980
35. 140

131. 850
4. 000

23. 230
2. 040

2. 900

43. 170
17. 860

154. 740
21. 070
21. 500

2. 060

1. 770

P‑value

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 888 8
0. 477 2
0. 832 2

0. 519 7

<0. 000 1
0. 000 6

<0. 000 1
0. 085 5
0. 001 9
0. 196 6

0. 165 0

<0. 000 1
0. 003 9

<0. 000 1
0. 002 5
0. 002 4
0. 194 0

0. 291 4

Note

Significant

Not significant

Significant

Not significant

Significant

Not significant

表 6　砂浆流动度的回归模型方差分析

Table 6　Regression model variance analysis for fluidity of mortar

Source

Model
A

B

AB

A2

B2

A2B

AB2

Residual
Lack of fit

R2

Sum of square

493. 350
146. 210

57. 250
30. 250
82. 440

0. 260
1. 870
3. 900
2. 220
0. 240

0. 995 5

Mean of square

70. 480
146. 210

57. 250
30. 250
82. 440

0. 260
1. 870
3. 900
0. 440
0. 240

F‑value

158. 950
329. 740
129. 100

68. 220
185. 930

0. 580
4. 220
8. 790

0. 500

P‑value

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 4
<0. 000 1

0. 480 2
0. 095 2
0. 031 4

0. 519 7

Note

Significant

Not significant
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试验选用拟合优度检验（R2检验）对模型的显著

性进行评估 .R2代表响应曲面与真值之间的差异程

度，其值为 1时，表示二者完全一致 .若要考察试验中

的每个因子在整个模型中是否显著，则看其 P 值，一

般认为 P 值 <0.000 1 为极显著、0.000 1<P 值 <
0.05为显著、P 值>0.05为不显著［16］.表 6~8显示，各

模型的 P 值均小于 0.000 1，说明回归效果显著，表明

砂浆流动度、各水化龄期抗压强度和抗折强度的实

测值与预测值之间具有较好的拟合度，可用于各响

应值的分析与预测［17］. 各模型的失拟项 P 值>0.05，
表明各模型失拟项均不显著，进一步说明模型拟合精

度高，可靠性强 .砂浆流动度及 3、28、56 d抗压强度和

抗折强度模型回归系数 R2 分别为 0.995 5、0.967 6、
0.965 3、0.968 6、0.998 1、0.995 0、0.999 1，说明本试

验方法可靠，使用该方程模拟 2 因素 5 水平分析是可

行的，与 P值结果分析相互印证 .
利用 Design‑Expert 10 软件数据监测功能进一

步诊断数据和模型的有效性 . 以砂浆流动度、28 d
抗压强度和抗折强度试验结果及模型预测结果为

横纵坐标绘制（x，y）散点图，见图 4. 由图 4 可知，各

散点近似直线分布且均位于直线 y＝x 附近，大部

分直接落在直线上，表明没有异常数据点，回归方

程模拟较好，因此各模型可对自燃煤矸石粉-水泥

砂浆的流动度、抗压强度和抗折强度进行分析和

预测 .
2.3　结果分析

由表 6~8 可知：（1）自燃煤矸石粉细度或掺量

单一因素对砂浆流动度影响极显著，2 个因素的交

互作用影响显著，各因素对砂浆流动度影响顺序为

A>B>AB.（2）自然煤矸石粉细度或掺量单一因素

对砂浆各水化龄期的抗压强度、抗折强度影响极显

著，2 个因素的交互作用对 3、28 d 抗压强度影响不

显著，影响顺序为 B>A，但 2 个因素的交互作用对

56 d 抗压强度影响显著，影响顺序为 B>AB>A；2

表 8　不同水化龄期砂浆抗折强度回归模型方差分析

Table 8　Regression model variance analysis for flexural strength of mortar at different hydration ages

Age/d

3

28

56

Source

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Model
A

B

AB

A2

B2

Residual
Lack of fit

R2

Sum of  square

1. 550
0. 220
1. 210
0. 068
0. 015
0. 020
0. 003
0. 002

0. 998 1
3. 420
1. 040
1. 270
0. 240
0. 510
0. 480
0. 017
0. 013

0. 995 0
0. 360
0. 042
0. 028
0. 290
7. 576×10-3

2. 104×10-4

3. 450×10-4

2. 250×10-4

0. 999 1

Mean of square

0. 310
0. 220
1. 210
0. 068
0. 015
0. 020
4. 310×10-4

8. 322×10-4

0. 680
1. 040
1. 270
0. 240
0. 510
0. 480
2. 440×10-3

4. 399×10-3

0. 073
0. 042
0. 028
0. 290
7. 576×10-3

2. 104×10-4

4. 928×10-5

7. 500×10-5

F‑value

717. 140
519. 910

2 815. 620
156. 860

33. 790
47. 510

0. 500

280. 770
426. 230
520. 770

96. 420
209. 420
197. 990

4. 540

1 475. 860
856. 530
561. 260

5 807. 610
153. 710

4. 270

2. 500

P‑value

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 7
0. 000 2

0. 052 4

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 089 1

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 077 6

0. 198 5

Note

Significant

Not significant

Significant

Not significant

Significant

Not significant
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个因素的交互作用对 3、28、56 d 抗折强度影响均极

显著，其中对 3、28 d 抗折强度的影响顺序为 B>
A>AB，56 d 的影响顺序为 AB>A>B.由此可以判

断，随着水化龄期的延长，自燃煤矸石粉细度对砂浆

强度的贡献越来越显著 .
根据回归模型绘制相应的响应曲面和等高线

图，直观分析 2 个因素交互作用对砂浆性能的影响，

结果如图 5所示 .

图 4　砂浆流动度、28 d 抗压强度和抗折强度预测值与实测值对比

Fig. 4　Comparison of predicted and measured values of fluidity，28 d compressive strength and flexural strength of mortar

图 5　2 个因素交互作用对砂浆性能影响的响应曲面和等高线图

Fig. 5　Response surface and contour map for effect of two factor interaction on performances of mortar
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由图 5（a）可知：砂浆的流动度随着自燃煤矸石

粉细度和掺量的减小而增大，其中自燃煤矸石粉细

度曲线比掺量曲线更加陡峭，表明自燃煤矸石粉细

度对砂浆流动度影响更显著，二者的交互作用影响

显著；响应曲面分析与表 6 方差结果一致，两者可以

相互印证；当自燃煤矸石粉细度为 8.00 μm、掺量为

15.00% 时，砂浆流动度达到峰值 184 mm，与基准组

砂浆流动度 182 mm 相当 .这是由于自燃煤矸石中的

高岭石矿物吸附能力较强，自燃煤矸石掺量越大，吸

水越多，导致砂浆流动性降低；而自燃煤矸石粉越

细，比表面积越大，吸水越多，同时也增大了水化反

应的界面，故砂浆流动性降低 .
由图 5（b）~（d）可见，响应曲面逐渐发生翘曲，

砂浆 3、28、56 d 抗压强度均在自燃煤矸石粉掺量为

15.00% 左右出现峰值，与方差分析结果基本一致 .
由图 5（e）~（g）可见，相同细度条件下，自燃煤矸石粉

掺量为 15.00% 时，砂浆的抗折强度达到峰值；自燃

煤矸石粉掺量的响应曲面较细度更加陡峭，等高线

更加密集，表明前期自燃煤矸石粉掺量比细度对砂

浆抗折强度影响显著，但随着水化龄期的延长，该影

响程度逐渐发生转变，当水化龄期达到 56 d 时，自燃

煤矸石粉细度的影响大于掺量，与方差分析结果相

吻合 .
图 6 为第 6 组试件在不同水化龄期下的微观形

貌 .由图 6 可见，适量的自燃煤矸石粉掺量改善了复

合胶凝体系的颗粒级配 . 自燃煤矸石粉以微集料效

应填充于水泥水化产物的孔隙中，起到密实增强作

用，故对砂浆早期强度有一定贡献［18］.但当自燃煤矸

石粉掺量超过 15.00% 时，随着掺量的增加砂浆强度

下降，特别是早期强度降幅较大 .这是因为随着自燃

煤矸石粉掺量的增加，水泥占比递减，早期硬化砂浆

中水化产物数量减少，自燃煤矸石粉活性组分的化

学反应速率较水泥熟料水化速率迟缓，颗粒周围的

水膜层间隙尚未填实，较大的孔隙和敞开的毛细孔

较多，结构密实性较差，导致其早期强度较低 .自燃煤

矸石粉掺量越多，早期水化产物越少，界面就越薄弱，故

强度越低 .但随着水化龄期的延长，砂浆表现出较好的

后期强度增长率 .对比图6（a）~（c）可见：水化龄期为3 d
时，试样中可见水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶、Ca（OH）2和

钙矾石（AFt）晶体，以及大量未反应的自燃煤矸石颗

粒；水化龄期为 28 d 时，试样中的 Ca（OH）2被消耗，

AFt被其他水化产物包裹在中间而不易见，但仍可见

未水化的自燃煤矸石颗粒附于基体表面；水化龄期

为 56 d 时，试样中几乎看不到 Ca（OH）2、AFt晶体及

自燃煤矸石颗粒，只有更多的水化产物 . 综上所述，

随着水化龄期的延长，自燃煤矸石粉中的活性 SiO2、

Al2O3与水泥熟料水化所释放出的 Ca（OH）2发生反

应，生成的 C‑S‑H 和水化铝酸钙（C‑A‑H）逐步填充

于砂浆孔隙中，使其强度不断提高［19‑20］. 自燃煤矸石

粉掺量高达 27.00% 的砂浆试件 56 d 强度已经接近

基准强度（52.3 MPa）. 自燃煤矸石粉细度对砂浆强

度的影响主要是因为机械活化的自燃煤矸石颗粒变

得很小，不仅填充于硬化结构的孔隙中，起到密实增

强的作用，而且火山灰性也得到显著提高；自燃煤矸

石粉越细，与 Ca（OH）2等发生反应的时间越短，所生

成的水化产物就越多 .

2.4　确定最优配比

将 各 响 应 值 的 最 大 值 作 为 优 化 目 标 ，采 用

Design‑Expert 10 软件对自燃煤矸石粉-水泥砂浆配

合比进行优化，得到最优配比：自燃煤矸石粉细度为

8.00 μm、自燃煤矸石粉掺量为 15.49%. 为进一步检

验响应曲面模型的准确性和有效性，通过对比模型

预测值和实测值的差异来验证模型预测能力，结果

见表 9. 由表 9 可知，砂浆流动度误差为 0.5%，3、28、
56 d抗压强度误差分别为 2.1%、1.6%、1.2%，抗折强

度误差分别为 2.6%、1.2%、1.1%，误差均小于 5%.说
明采用响应曲面模型预测的精度较高，本研究提出的

RSM‑CCD法用于制备、优化复合胶凝体系是可行的 .

图 6　第 6 组试件在不同水化龄期下的微观形貌

Fig. 6　Micro morphology of group 6 specimen at different hydration ages
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2.5　SEM表征分析

图 7为自燃煤矸石粉掺量为 15.00% 时细度不同

的自燃煤矸石粉-水泥砂浆在不同水化龄期下的微观

形貌 .煤矸石自燃过程中伴有结构膨胀、成分挥发，其

结构呈疏松状态，与多微孔、多断键、多可溶物（如

SiO2、Al2O3）、内能更高的无定形态结构相对应 .由图 7
可见：（1）砂浆试件的基体结构随着水化龄期的延长

而逐渐密实 .（2）2种细度（32.14、8.00 μm）的砂浆试件

水化 3 d时快速水化生成C‑S‑H凝胶、AFt等水化产物，

这些产物交叉搭接，形成较完整的网络结构，为砂浆强

度发展提供了骨架支撑；而层片状自燃煤矸石清晰可

见，基本未参与反应，只起着物理填充作用；自燃煤矸石

粉细度为 8.00 μm 的试件较细度为 32.14 μm 的试件

孔隙少，说明自燃煤矸石粉越细，微集料效应越明显 .
（3）随着水化龄期的延长（28、56 d），自燃煤矸石粉在水

泥水化产物 Ca（OH）2的激发下逐渐参与水化反应，前

期未反应的层片状自燃煤矸石粉越来越少；自燃煤矸

石粉细度为 8.00 μm 试件的微裂纹和孔隙数量更少 .
（4）机械活化使自燃煤矸石颗粒变得很小，不仅可填充

硬化结构的毛细孔，起到密实增强的作用，而且还能增

大自燃煤矸石的比表面积；同时其颗粒表面出现错位、

点缺陷和结构缺陷，SiO2和 Al2O3的无定形程度增加，

颗粒表面自由能增加，从而提高了其火山灰活性 .对比

图 7（b）、（c）和图 7（e）、（f）可见，自燃煤矸石粉越细，消

耗 Ca（OH）2和石膏的速率越快，与水泥水化产物发生

二次反应越快，生成的 C‑S‑H凝胶和 AFt晶体等就更

多，砂浆强度越高 .当然，砂浆后期强度的提高可能不

完全归功于水化产物的数量和孔隙结构的致密程度，

还可能与复合胶凝材料基体、细集料界面结构增强有

关［21］.另外自燃煤矸石内部大多为纳米级孔隙（图 2），

具有吸水和释水功能，对复合胶凝基体和砂子的界面

也具有增强作用，该部分研究还有待深入进行 .

3　结论

（1）基于 RSM‑CCD 试验设计构建的回归模型

和响应曲面模型能够很好地反映自燃煤矸石粉细度

和掺量对砂浆性能的影响 . 当自燃煤矸石粉细度为

8.00 μm、掺量为 15.49% 时，砂浆流动度为 182 mm，

28、56 d抗压强度为 43.8、50.2 MPa，抗折强度为 8.4、
8.7 MPa，表明将自燃煤矸石粉作为混凝土矿物掺合

表 9　优化配合比流动度和强度的预测值和实测值

Table 9　Predicted and measured values for fluidity and strength of optimized mix proportion

fs/μm

8. 00

ws/%

15. 49

Predicted value

Fluidity/
mm

181

Compressive strength/
MPa

3 d

18. 2

28 d

43. 1

56 d

49. 6

Flexural strength/MPa

3 d

3. 9

28 d

8. 3

56 d

8. 6

Measured value

Fluidity/
mm

182

Compressive strength/
MPa

3 d

18. 6

28 d

43. 8

56 d

50. 2

Flexural strength/MPa

3 d

3. 8

28 d

8. 4

56 d

8. 7

图 7　自燃煤矸石粉掺量为 15. 00% 时细度不同的自燃煤矸石粉-水泥砂浆在不同水化龄期下的微观形貌

Fig. 7　Micro morphology of spontaneous combustion coal gangue powder‑cement mortar with different fineness at different 
hydration ages when the content of spontaneous combustion coal gangue powder is 15. 00 %
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料是可行的 .
（2）方差和响应曲面分析表明，在自燃煤矸石

粉-水泥砂浆体系中，自燃煤矸石粉的细度（A）和掺

量（B）单因素对砂浆流动度影响极显著，二者交互作

用影响显著，影响程度为 A>B>AB；细度和掺量单

因素对砂浆各水化龄期的抗压强度和抗折强度影响

极显著，二者交互作用对 3、28 d 抗压强度影响不显

著，影响程度为 B>A，二者交互作用对 56 d 抗压强

度影响显著，影响程度为 B>AB>A；二者交互作用

对各水化龄期抗折强度影响极显著，其中 3、28 d 抗

折强度的影响程度为 B>A>AB，56 d 的影响程度

为 AB>A>B.表明随着水化龄期的延长，自燃煤矸

石粉细度对砂浆强度的贡献越来越大 .
（3）自燃煤矸石粉-水泥砂浆水化体系胶凝产物

主要以水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和钙矾石（AFt）晶

体为主 . 水化反应初期自燃煤矸石粉主要起微集料

作用，后期在 Ca（OH）2等激发下完成二次水化反应，

产生更多水化产物 . 自燃煤矸石粉在水泥基体中的

活性作用与粉煤灰等矿物掺合料相似 .
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