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响应面法优化 3D打印砂浆的性能

王开强， 零朝维*， 李 迪， 池胜锋， 胡春友
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摘要：用响应面法分析了调凝组分与调黏组分对 3D 打印砂浆建造性和凝结时间的影响规律 .结果表

明：快硬硫铝酸盐水泥作为调凝组分能有效缩短砂浆的凝结时间；羟丙基甲基纤维素增稠剂与硅酸

镁铝作为调黏组分可以提高砂浆的触变性，但会延缓砂浆的凝结；基于响应面法采用线性模型和二

次模型拟合砂浆建造性、开放时间和凝结时间，模型具有显著性；经过响应面优化，可配制出凝结时

间可调、建造性良好且开放时间合适的 3D 打印水泥基材料 .
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Optimizing Properties of 3D Printing Mortar Using 

Response Surface Methodology

WANG Kaiqiang，　LING Chaowei*，　LI Di，　CHI Shengfeng，　HU Chunyou

（China Construction Institute of Advanced Technology， China Construction Third Bureau 
Group Co.， Ltd.， Wuhan  430070， China）

Abstract : Response surface methodology（RSM） was used to analyze the influence of the setting regulating component 
and viscosity regulating components on the buildability and setting time of 3D printing cementitious materials. The 
results show that sulphoaluminate cement can effectively shorten the setting time of mortar as a setting regulating 
component. Hydroxy propy methyl cellulose thickener and magnesium aluminum silicate as viscosity regulating 
components can improve the thixotropy of mortar， but it will delay the setting of mortar. Using response surface 
analysis method， linear model and quadratic model can be used to fit the buildability， open time and setting time of 
mortar， respectively，and the model shows significant differences. After optimization through RSM， 3D printing 
cementitious materials with adjustable setting time， good buildability and appropriate open time can be prepared.
Key words : 3D printing； cementitious material； buildability； open time； setting time； response surface 
methodology

目前，国家正在大力推动智能建造，混凝土

3D 打印是典型的智能建造工艺，在特定场景有显

著的优势，如免模板施工，自动化程度高，施工周

期短，可应用于作业环境恶劣的区域等［1‑2］. 建造

性和凝结时间是 3D 打印水泥基材料的关键性能 .
在满足建造性和凝结时间的前提下，3D 打印水泥

基材料需要具有足够长的可操作时间，即开放时

间 . 建造性衡量打印体的可堆叠性，通常采用实际

打印体稳定性、湿胚强度或圆筒塌落度表示 . 良好

的建造性需要砂浆具有较快的凝结硬化速率，以

支撑不断增加的打印高度；与此相反，在砂浆挤出

打印头之前，砂浆需要有较长的凝结时间，保证足

够的开放时间，防止其在打印系统内部硬化 . 目前

对 3D 打印水泥基材料的研究多聚焦在短时间低

层数的小构件打印［3‑4］，对材料配合比的研究主要

关注流变性和建造性［5‑7］，或仅单独考虑凝结时
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间，较少综合考虑流动性、建造性、凝结时间和开放

时间 . 在打印大尺寸尤其是高度较高的大型构件

时，需要连续长时间打印，此时配合比需要进行多指

标同步优化 .
本文首先分析了外加剂对净浆凝结时间的影

响，然后运用响应面法分析了硫铝酸盐水泥、硅灰、

羟丙基甲基纤维素增稠剂、硅酸镁铝触变剂复合作

用下对砂浆建造性、开放时间和凝结时间的影响规

律，再分别采用湿胚强度法和贯入阻力法测试砂浆

的建造性、开放时间和凝结时间，最后通过响应面法

优化得到砂浆的最佳配合比，为 3D 打印水泥基材料

配合比设计及优化提供指引 .

1　试验

1.1　原材料

胶凝材料包括华新水泥股份有限公司生产的  
P·O 42.5 普通硅酸盐水泥（OPC）、湖北宜城安达特

种水泥有限公司生产的 R·SAC 42.5 快硬硫铝酸盐

水泥（SAC），水泥的性能指标见表 1. 武汉纽瑞琪新

材料有限公司生产的超细硅灰（SF），其性能指标见

表 2.外加剂包括上海臣启化工科技有限公司提供的

黏度为 20 万的羟丙基甲基纤维素增稠剂（HPMC）、

湖南朋泰高新材料有限公司提供的硅酸镁铝触变剂

（MAS）、西卡（中国）有限公司生产的减水率（质量分

数，文中涉及的含量、比值等除特殊说明外均为质量

分数或质量比）大于 30% 的 325C 聚羧酸高性能减水

剂（WR）；砂子为武汉产细度模数 2.6 的纯河砂（S）；

水为市政自来水（W）.
1.2　试验方法

1.2.1　净浆凝结时间测试

胶凝材料总质量为 500 g，制备了不同外加剂

SAC、HPMC 和 MAS 掺量 wSAC、wHPMC、wMAS（SAC 为

内掺，其他为外掺）的复合净浆，并按其外加剂种类

分 别 记 为 OPC 净 浆（外 加 剂 掺 量 w=0%）以 及

SAC、HPMC 和 MAS 复合净浆，其配合比见表 3（表

中水的用量为标准稠度用水量）.参考 GB/T 1346—
2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验

方法》测试了复合净浆的凝结时间 .

1.2.2　响应面设计

采用响应面法的中心复合设计（CCD）探究砂浆

调凝组分和调黏组分对砂浆凝结时间和建造性的影

响 . 研究因素 A、B、C、D 分别为调凝组分 SAC 的掺

量 wSAC（A）、调黏组分 SF、HPMC 和 MAS的掺量 wSF

（B）、wHPMC（C）、wMAS（D），考察指标为砂浆的开放时

间、凝结时间及建造性，因素水平设计见表 4（表中 α
为轴向点至中心点距离折算成的因素值［8］）. 设置砂

表  1　水泥的性能指标

Table 1　Performance indicators of cement

Cement

OPC
SAC

Normal consistency
(by mass)/%

28. 0
23. 8

Specific surface 
area/（m2·kg-1）

354
432

Setting time/min

Initial

230
17

Final

314
25

Compressive strength/MPa

1 d

37. 1

3 d

30. 6
45. 0

Flexural strength/MPa

1 d

6. 5

3 d

5. 4
6. 9

表 2　硅灰的性能指标

Table 2　Performance indicators of SF

Silica content(by mass)/%

95. 5

Water content(by mass)/%

0. 1

IL（by mass）/%

2. 17%

7 d activity index/%

124

Specific surface area/（m2·kg-1）

20 000

表  3　复合净浆的配合比

Table 3　Mix proportions of composite pastes

Group

SAC composite 
paste

w/%

5. 00
10. 00
15. 00
20. 00
25. 00
30. 00

100. 00

Mix proportion/g

OPC

475. 00
450. 00
425. 00
400. 00
375. 00
350. 00

0

Admixture

25. 00
50. 00
75. 00

100. 00
125. 00
150. 00
500. 00

W

140. 00
138. 00
136. 00
135. 00
135. 00
137. 00
120. 00

Group

OPC paste

HPMC 
composite paste

MAS 
composite paste

w/%

0
0. 05
0. 10
0. 20
0. 30
0. 60
1. 00

Mix proportion/g

OPC

500. 00
500. 00
500. 00
500. 00
500. 00
500. 00
500. 00

Admixture

0
0. 25
0. 50
1. 00
1. 50
3. 00
5. 00

W

140. 00
140. 00
145. 00
148. 00
145. 00
150. 00
153. 00
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浆水胶比为 0.33，胶骨比为 1∶1，动态调整减水剂掺

量使砂浆流动度在 155~175 mm，确保砂浆具有良好

的流动性和可挤出性 .
1.2.3　砂浆流动度测试

不同研究人员对 3D 打印砂浆分别给出了建议

的流动度范围［5，9‑10］，总体来说，适合 3D 打印的砂浆具

有相近的流动度，一般在 155~175 mm. 参考 GB/T 
2419—2005《水泥胶砂流动度测定方法》测定砂浆流

动度 .
1.2.4　砂浆建造性测试

采用湿胚强度法表征砂浆建造性，所用仪器由

符合 JGJ 70—2009《建筑砂浆基本性能试验方法》要

求的数显型砂浆凝结时间测定仪改造而成，改造方

法为将试针改成加载钢板 . 参照 TCCPA 34—2022
《3D 打印混凝土拌合物性能试验方法》进行试验，记

录拌和物加水时间，制作 2 个待测试件，分别测试其

加水后 20、30 min 的湿胚强度，计算 2 次测试之间的

湿胚强度增长率 .
1.2.5　砂浆开放时间及凝结时间测试

参考 JGJ 70—2009 测试砂浆的凝结时间 RST，贯

入阻力达到 0.5 MPa 时对应的时间为砂浆的凝结时

间 . 将砂浆静置后经过机器搅拌能够重新获得可打

印流动性的最大时间为砂浆的开放时间 ROT.将该时

间与砂浆贯入阻力相关联，发现在砂浆贯入阻力达

到 0.3 MPa 前，经过机器搅拌后仍可获得打印流动

性，因此将砂浆贯入阻力达到 0.3 MPa时对应的时间

记为砂浆的开放时间 . 有研究将此时间作为砂浆的

初凝时间［11］，初凝前砂浆流动度损失小，与本文所述

的开放时间具有相通性 .

2　结果与讨论

2.1　净浆凝结时间

2.1.1　SAC复合净浆的凝结时间

SAC 复合净浆的凝结时间见图 1. 由图 1 可见：

随着 SAC 掺量的增加，复合净浆的凝结时间显著缩

短；当 wSAC=10.00% 时，复合净浆的凝结时间急剧

下降，其初凝时间为 75 min，相比对照组 OPC 降低了

67.4%；当 wSAC=20.00% 时，复合净浆的凝结时间变

化趋于平缓；复合净浆的初凝-终凝时间间隔也随着

SAC 掺量的增加而降低，且在 wSAC=15.00% 时显著

降低，仅为 9 min，比对照组降低了 89.3%，此后继续

增加 SAC的掺量，初凝-终凝时间间隔降低不明显 .

需要指出的是，wSAC=30.00% 复合净浆的终凝

时间和初凝-终凝时间间隔比纯 SAC 净浆短，这是

因为纯 SAC 水化有 1 个短暂的诱导期，而 SAC 复合

净浆中 OPC 和 SAC 会互相促进彼此的水化进程 .
SAC 碱度低，OPC 中硅酸三钙（C3S）的水化产物氢

氧化钙（CH）使体系碱度增加，增加了无水硫铝酸钙

（C4 A3
-S）的水化速率，导致体系的钙矾石（AFt）和氢

氧化铝（AH 3）凝胶增多，加快了净浆的凝结 .C3S 的

水化产物 CH 又与 SAC 的水化产物 AH 3 在石膏存在

条件下继续发生反应生成 AFt，而 CH 的消耗又促进

C3S 和硅酸二钙（C2S）的水化，因此 SAC 复合净浆体

系 的 2 种 水 泥 组 分 会 互 相 促 进 水 化 . 在 wSAC=
30.00% 时更明显，SAC 复合净浆的凝结时间比纯

SAC 净浆的终凝时间短 .陈娟等［12］、丁向群等［13］也观

察到了类似现象 .
2.1.2　HPMC和 MAS复合净浆的凝结时间

HPMC 和 MAS 复合净浆的凝结时间见图 2. 由
图 2可见，HPMC 和 MAS对 OPC 均有一定的缓凝作

用 .HPMC的缓凝作用非常明显：wHPMC=0.10% 复合

净浆的初凝时间比纯 OPC 净浆高 32.6%，已接近纯

OPC 净浆的终凝时间；与对照组 OPC 相比，wHPMC=
0.20% 复合净浆的初凝时间和终凝时间分别增长了

45.6%、48.1%. 有研究认为 HPMC 的缓凝作用是因

为纤维素醚使孔溶液黏度增加，降低了孔溶液中离

子的活动性，延迟了 AFt的生成［14］；也有研究者指出

纤维素醚的降解产物延迟了水泥水化产物 CH 的析

晶沉淀［15］.MAS 对水泥凝结时间有微弱的缓凝作用，

与对照组 OPC 相比，wMAS= 1.00% 复合净浆的初凝

表 4　响应面分析因素水平设计表

Table 4　RSM factor level design table

Level

Low
High
-α

+α

wSAC/%

6. 25
18. 75

0
25. 00

wSF/%

5. 00
15. 00

0
20. 00

wHPMC/%

0. 05
0. 15
0
0. 20

wMAS/%

0. 25
0. 75
0
1. 00

图 1　SAC 复合净浆凝结时间

Fig. 1　Setting time of SAC composite pastes
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时间增长 14.3%，终凝时间几乎没有变化 .MAS是一

种天然无机增稠剂和触变剂，具有耐酸碱性，不参与

体系化学反应，达到相同标准稠度时的用水量显著

增加（见表 3），增加了体系的黏度， 且限制了水分的

自由扩散，导致的水泥水化受到微弱的延迟作用 .郭
晓潞等［16］研究发现 MAS 掺量增加对砂浆凝结时间

没有影响，结果的差异可能是因为胶凝材料体系以

及净浆、砂浆测试方法不同导致的 .
2.2　响应面分析

响应面分析结果见表 5.
2.2.1　建造性分析

采用线性模型分析 4 个因素对砂浆建造性的影

响，砂浆湿胚强度增长率 RC线性模型方差分析结果见

表 6.由表 6可见：模型的 p值满足 p<0.000 1，具有显

著性；失拟项 F 值为 1.500，此时 p 值为 0.346 5，大于

0.050，意味着失拟项不具有显著性，模型具有统计学

图 2　HPMC 和 MAS 复合净浆凝结时间

Fig. 2　Setting time of HPMC and MAS composite pastes

表 5　响应面分析结果

Table 5　Results of RSM

Run No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

wSAC/%

6. 25
12. 50
18. 75
12. 50
12. 50

6. 25
6. 25

18. 75
6. 25

12. 50
18. 75
12. 50
25. 00
12. 50

6. 25
18. 75
12. 50
12. 50
12. 50

6. 25
18. 75
18. 75
12. 50
12. 50
18. 75
18. 75
12. 50

6. 25
6. 25
0

wSF/%

15. 00
10. 00
15. 00
10. 00
20. 00

5. 00
5. 00
5. 00
5. 00

10. 00
15. 00
10. 00
10. 00
10. 00
15. 00
15. 00
10. 00
10. 00
10. 00

5. 00
5. 00
5. 00

10. 00
0
5. 00

15. 00
10. 00
15. 00
15. 00
10. 00

wHPMC/%

0. 05
0. 10
0. 05
0. 10
0. 10
0. 15
0. 05
0. 05
0. 15
0. 20
0. 15
0. 10
0. 10
0
0. 15
0. 05
0. 10
0. 10
0. 10
0. 05
0. 05
0. 15
0. 10
0. 10
0. 15
0. 15
0. 10
0. 15
0. 05
0. 10

wMAS/%

0. 25
0. 50
0. 75
0. 50
0. 50
0. 25
0. 75
0. 25
0. 75
0. 50
0. 25
0. 00
0. 50
0. 50
0. 25
0. 25
1. 00
0. 50
0. 50
0. 25
0. 75
0. 25
0. 50
0. 50
0. 75
0. 75
0. 50
0. 75
0. 75
0. 50

RC/%

52. 9
56. 3

238. 5
81. 0

128. 6
71. 4
61. 1
67. 4
38. 5
78. 7

197. 3
100. 0
191. 7
106. 7

86. 7
263. 3
118. 2
104. 2
100. 0

59. 3
126. 2
124. 2
114. 3

79. 6
112. 1
292. 0
155. 6
120. 7

52. 0
37. 4

ROT/min

84
85
55
71
59

135
83
42

131
72
42
79
32
42

110
28
60
56
52
73
40
44
60
46
46
38
53

102
89

271

RST/min

115
103

63
84
69

189
110

50
178

87
48
99
36
50

144
32
72
67
63

101
47
50
72
57
50
40
60

133
125
313
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意义的准确性 .
将各个因素的水平值进行标准化转码，并对试

验结果进行回归拟合，得到各因素对响应值 RC的影

响回归方程为：

RC = 113.86 + 49.45A + 30.88B + 2.77C + 6.45D
（1） 

标准化转码后，可以根据各因素的系数大小来识

别其对响应值的相对影响 . 很明显，SAC 和 SF 掺量

（A 和 B）的系数比 HPMC 和 MAS 掺量（C 和 D）的系

数大得多，说明 SAC 和 SF 掺量这 2 个因素对湿胚强

度增长率的影响更明显 .HPMC 和 MAS 均有增稠触

变的作用，可以提高湿胚强度，但因为其本身几乎不

参与水泥水化反应，甚至有缓凝作用，所以在与 SAC
复合使用时对湿胚强度增长率的影响不明显 .

固定 HPMC 和 MAS 掺量，以因素 SAC 和 SF 掺

量为变量，作等值线图，结果见图 3.由图 3可见：随着

SAC 和 SF 掺量的增加，砂浆在 10 min内的湿胚强度

增长率增大 ；当 SAC 掺量为 16.00%，SF 掺量为

11.00% 时，湿胚强度增长率可达 150.0%.

由湿胚强度增长率的结果来看，对 3D 打印砂浆

的建造性，仅靠调黏组分来提高砂浆的触变性是不

够的，还需要 SAC 等调凝组分来加快砂浆的凝结速

率，才能保证砂浆挤出后，短期内通过调黏组分提供

的高触变性来保持形状稳定性和低层数可堆叠性，

而长时间高层数的持续打印则通过调凝组分提供水

泥快速不可逆水化反应产生的硬化强度来保证 .
2.2.2　开放时间与凝结时间分析

采用二次模型分析 4 个因素对砂浆开放时间和

凝结时间的影响，结果见表 7.由表 7可见：二次模型 2
个响应值的 p<0.000 1，均具有显著性；失拟项的 F
值 分 别 为 0.860 和 1.920，p 值 分 别 为 0.606 8 和

0.244 5，均大于 0.050，表明失拟项均不具有显著性，

模型具有统计学意义的准确性 .

将各个因素的水平值进行标准化转码，分别对

ROT和 RST这 2个响应值的试验结果进行回归拟合，得

到各因素对响应值 ROT、RST的影响回归方程为：

ROT = 1 000 ×( 1 790 - 2 03.2A - 1.2B + 50.5C +
    0.9D - 2.4AB - 34.4AC + 12.1AD -
    22BC + 11.5BD - 26.4CD + 42.7A² -
    20.6B² - 14.4C² + 10.7D² ) （2）

RST = 74.92 - 52.95A - 2.17B + 10.93C - 1.6D +
    2.91AB - 12.34AC + 1.38AD - 7.98BC +
    1.7BD - 4.87CD + 23.95A2 - 3.91B2 -
    2.55C 2 + 1.66D 2 （3）
由表 7 还可见，对于开放时间和凝结时间而言，

关键影响因素是 SAC 和 HPMC 的掺量（A 和 C）. 固
定 SF 和 MAS 的掺量，以 SAC 和 HPMC 的掺量为变

量，作等值线图和 3D 响应曲面图，结果见图 4.由图 4

表  7　砂浆开放时间及凝结时间二次模型方差分析结果

Table 7　Analysis of variance results of the quadratic model for 
ROT and RST of martar

Source

Model
A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

Lack of fit

ROT

F‑value

13. 130
154. 940

0. 005
9. 560
0
0. 010
2. 960
0. 370
1. 210
0. 330
1. 740
7. 800
1. 820
0. 890
0. 490
0. 860

p‑value

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 944 6
0. 007 4
0. 957 3
0. 906 0
0. 106 1
0. 554 5
0. 289 2
0. 573 1
0. 206 3
0. 013 6
0. 197 8
0. 360 4
0. 495 4
0. 606 8

RST

F‑value

15. 410
157. 210

0. 260
6. 700
0. 140
0. 320
5. 690
0. 070
2. 380
0. 110
0. 890

36. 770
0. 980
0. 420
0. 180
1. 920

p‑value

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 615 2
0. 020 6
0. 709 4
0. 582 1
0. 030 7
0. 793 9
0. 143 6
0. 746 6
0. 361 1

<0. 000 1
0. 338 5
0. 528 5
0. 680 0
0. 244 5

图 3　砂浆湿胚强度增长率等值线图

Fig. 3　Contour map of RC of mortar

表  6　砂浆湿胚强度增长率线性模型方差分析结果

Table 6　Analysis of variance results of linear model for RC 
of mortars

Source

Model
A

B

C

D

Lack of fit

F‑value

13. 270
37. 650
14. 680

0. 120
0. 640
1. 500

p‑value

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 8
0. 734 2
0. 431 2
0. 346 5
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可见：随着 SAC 掺量的增加，砂浆的开放时间缩短，

凝结速率加快；随着 HPMC 掺量的增加，砂浆的开放

时间延长，凝结速率减慢；从 3D 响应曲面图可知，

SAC 在掺量较低的情况下即可明显缩短砂浆的凝结

时间，随着 SAC 掺量的增加，砂浆的开放时间和凝结

时间缩短，但掺量达到 15.00% 以后其促凝作用增长

减慢，这与净浆试验结果吻合 .结合净浆凝结试验结

果可知：HPMC 从降低活性的角度延缓了浆体凝结，

常用来延长商品砂浆的开放时间，砂浆状态具有可

逆性；而 SAC 则从化学反应的角度加快浆体黏结硬

化，具有不可逆性 .合理配合二者掺量可使砂浆具有

较长的开放时间，并在开放时间后迅速凝结硬化 .

2.3　响应面结果优化

采用响应面分析优化法，综合考虑砂浆建造性、

开放时间及凝结时间等多个指标，优化砂浆配合比 .
各响应值限制性准则为：（1）建造性采用取极大值准

则；（2）砂浆凝结时间为根据实际情况灵活调整的

参数，采用取目标值的限制准则，目标值暂定为

60 min，实际可根据具体情况调整；（3）在砂浆凝结时

间确定后，砂浆开放时间采用取极大值准则，尽可能

延长砂浆的可操作时间 .
将 2.2 中提出的建造性、开放时间及凝结时间 3

个模型综合平衡后，得到其多响应值叠加图，结果见

图 5.阴影部分为同时满足 3 个响应值限制准则的范

围，对应有多个因素取值方案，方案的优劣由合意性

指数来评价 . 最优解决方案见表 8，其合意性指数为

0.898.
使用 3D 打印机将该最优解决方案上机验证，

结果见图 6. 由图 6 可见，最优解决方案配合比具有

良好的可打印性，挤出条带光滑饱满，即使在大层

高的情况下，底层也不会有可见变形；由于 SAC 的

掺入加快了砂浆的凝结速率，底部砂浆强度发展较

快，可以满足建造性的要求；最优解决方案配合比

实测抗压强度可达 55 MPa.

图 4　砂浆开放时间和凝结时间等值线图及 3D 响应曲面图

Fig. 4　Contour maps and 3D response surface maps of ROT and RST of mortar
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3　结论

（1）SAC 可有效缩短 OPC 的凝结时间和初凝-

终凝时间间隔，且随着 SAC 掺量的增加而降低；

HPMC 和 MAS 对 OPC 均有一定的缓凝作用，且

HPMC的缓凝作用比 MAS强 .
（2）可采用线性模型拟合砂浆建造性，SAC 和

SF 掺量对湿胚强度增长率的影响更显著，砂浆的建

造性随着 SAC和 SF掺量的增加而增加 .
（3）采用二次模型拟合砂浆的开放时间和凝结

时间，SAC 和 HPMC 掺量对开放时间和凝结时间的

影响更显著，SAC 在掺量较低的情况下即可明显缩

短砂浆的凝结时间；随着 SAC 掺量的增加，砂浆的开

放时间和凝结时间缩短 .
（4）可根据实际情况进行响应面优化配合比，最

优解决方案合意性指数可达 0.898.
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