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摘要:为促进煤气化渣(CGS)的资源化利用,采用响应面法研究了４种激发剂复合激发对 CGS火山灰活性的影响,分别测量

所制试样不同龄期的抗压强度,再计算出相应的活性指数以评估火山灰活性.同时建立了４种激发剂掺量对活性指数的四元

二次多项式回归模型,并通过多目标优化获得 CGS的最佳复合激发配比.结果表明,在复合化学激发过程中,水玻璃对 CGS
的３d和７d活性指数影响最大,电石渣对CGS的２８d活性指数影响最大.３个回归方程模型的多元相关系数接近于１,证明

模型具有良好的拟合效果.利用 DesignＧExpert软件的 Numerical功能对多目标进行优化,获得复合化学激发的最优配比:电

石渣、脱硫石膏、元明粉和水玻璃的掺量分别为０．９７％、１．６１％、２．５５％和１０％,３d、７d和２８d活性指数的实测值与预测值的

绝对误差均未超过１４％,相对误差均未超过７％,说明回归模型具有可靠性.
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Abstract:Inordertopromotetheresourceutilizationofcoalgasificationslag(CGS),theeffectofcompositeexcitationoffour
activatorsonthevolcanicashactivityofCGS wasstudiedbyresponsesurface method．Thecompressivestrengthofthe
preparedsamplesatdifferentageswasmeasuredrespectively,andthenthecorrespondingactivityindexwascalculatedto
evaluatethevolcanicashactivity．Meanwhile,aquaternaryquadraticpolynomialregressionmodelfortheeffectsofthedosages
offouractivatorsontheactivityindexwasestablished,andtheoptimalcompositeexcitationratioofCGSwasobtainedthrough
multiＧobjectiveoptimization．Theresultsshowthatintheprocessofcompositechemicalexcitation,waterglasshasthegreatest
influenceonthe３dand７dactivityindexofCGS,andcalciumcarbideslaghasthegreatestinfluenceonthe２８dactivityindex
ofCGS．Themultivariatecorrelationcoefficientsofthethreeregressionequationmodelsarecloseto１,whichprovesthatthe
modelhasagoodfittingeffect．NumericalfunctionofDesignＧExpertsoftwarewasusedtooptimizethemultiＧobjective．The
optimalratioofcompositechemicalexcitationisobtained:thedosageofcalciumcarbideslag,desulfurizationgypsum,sodium
sulfateanhydrousandwaterglassis０．９７％,１．６１％,２．５５％and１０％,respectively．Theabsoluteerrorbetweenthemeasured
valueandthepredictedvalueoftheactivityindexon３d,７dand２８disnotmorethan１４％,andtherelativeerrorisnotmore
than７％,indicatingthattheregressionmodelisreliable．
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０　引言

煤炭直接燃烧产生的大量悬浮颗粒物会造成环

境污染,因此煤炭的高效生产和清洁利用是当下亟需

解决的问题[１Ｇ２].煤气化技术作为重要的煤炭清洁利

用技术,具有效率高、污染物排放量低、灵活性高等特

点,但是煤气化过程中会产生大量的固体废弃物———
煤气化渣(Coalgasificationslag,CGS)[１,３Ｇ４].目前,全
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国CGS年排放量超过６０００万t,其已成为继煤矸石、
粉煤灰后的第三大煤基固废[５Ｇ６].由于技术水平的

制约和过高的处理成本,目前对煤气化渣主要还是

以填埋、堆积等方式进行处理,造成了土地资源占

用、水体污染和环境污染[７Ｇ９].为了解决 CGS排放

过量产生的一系列问题,学者们一直在研究综合利用

CGS以促进其资源化的方法.CGS是煤炭气化过程中

由矿物质和残碳颗粒形成的固态残渣,主要成分为二

氧化硅、氧化钙、氧化铝、氧化铁等,这些氧化物具有的

潜在火山灰活性是取代部分水泥、作为胶凝材料应用

于建筑领域的基础[１０Ｇ１２].然而,CGS中的硅铝氧化物

大部分呈晶态,不能直接参与水化反应,因此,其应用

的前提是解决硅铝惰性矿物晶体的活性问题,以激发

出CGS的火山灰活性[１３].
近年来,学者们对CGS的活性激发进行了深入

研究.YANG等[１４]开展了物化耦合激发煤气化渣

火山灰活性的研究,通过抗压强度、水化热以及微观

结构阐明煤气化渣的改性机理,结果表明,不同盐类

激发剂对煤气化渣的激发效果存在差异,硫酸钠的

激发效果最佳.CHANG 等[１５]研究了硫酸含量和

浓度对CGS活性的影响,通过扫描电子显微镜、核
磁共振、X射线衍射和热重分析等方法,分析了水化

机理,结果表明,硫酸浓度及其与煤气化渣的质量之

比分别为６５％和０．６时,CGS火山灰活性的激发效

果最佳.屈慧升等[１６]研究了硫酸钠对 CGS的激发

效果,通过煤气化渣基充填材料的凝结时间、坍落

度、扩展度、泌水率、收缩率、抗压强度等指标表征其

火山灰活性,结果表明,硫酸钠在煤气化渣中的质量

占比为２％时,CGS火山灰活性最高,激发效果最

佳.李祖仲等[１７]研究发现,复合化学激发的效果明

显优于单组分化学激发,其中硫酸钙与氢氧化钠复

合激发效果最佳,复合化学激发有利于提升煤气化

渣的火山灰活性,促进充填材料中水化产物的产生.
刘娟红等[１８]通过试验确定了单一激发剂的最优掺

量,再通过正交试验确定复合激发剂的最佳配比,结
果表明,当氢氧化钙(０．１２５％)、硫酸钙(０．６２５％)与
聚合盐(１％)复合激发时,CGS的激发效果最佳.

结合上述研究可知,学者们对CGS的活性激发

研究多集中于一种或两种激发剂,对于多种激发剂

的复合激发研究,也仅采用简单的正交试验,不仅研

究方法单一,且对复合交互作用中各激发剂的作用

效果缺乏探究,同时尚无合理的火山灰活性评估模

型来预测活性激发效果.针对上述问题,本研究通

过响应面法研究了４种激发剂交互作用对 CGS火

山灰活性的影响规律,并建立了相应的激发效果预

测模型.研究结果可为 CGS的火山灰活性复合激

发优化设计提供理论参考.

１　材料与方法

１．１　煤气化渣

本试验所用CGS取自陕西某化工企业,微观形

貌由扫描电子显微镜测量,CGS样品及SEM 图像如

图１所示.采用激光粒度分析仪测试CGS的粒度分

布,如图２所示.化学成分由 X射线荧光光谱仪测

量,密度和含水率的测试方法分别参照«水泥密度测

定方法»(GB/T２０８—２０１４)[１９]、«用于水泥和混凝土

中的粉煤灰»(GB/T１５９６—２０１７)[２０],测量结果见表

１.理化特性分析表明,CGS具有潜在的火山灰活性.

图１　CGS样品及SEM图像

Fig．１　CGSsamplesandSEMimages

图２　CGS的粒径分布曲线

Fig．２　ParticlesizedistributioncurveofCGS

表１　CGS的化学成分和物理性质

Table１　Chemicalcompositionandphysical

propertiesofCGS

SiO２/
％

CaO/
％

Al２O３/
％

Fe２O３/
％

其他/
％

密度/
(g/cm３)

比表面积/
(m２/kg)

含水
率/％

５２．７１ １８．６２ １１．６２ ６．２２ １０．８３ １．５５ ６８３ １１．４

１．２　激发剂

在激发剂的选择过程中,需要考虑多种因素,如
激发剂对CGS的激发效果、试验过程的安全性,以
及激发剂对人体和生态环境的影响,应确保无危害、
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无污染,此外,还需关注经济性,尽量选择成本较低

且性价比高的激发剂.CGS的化学成分与硅酸盐

材料类似,因此在选择激发剂时,可以考虑参照水

泥、粉 煤 灰 等 硅 酸 盐 类 材 料 所 用 的 激 发 剂 来 选

择[２１Ｇ２２].本研究最终选择４种激发剂:电石渣、脱硫

石膏、元明粉和水玻璃,激发剂的化学成分见表２.

表２　激发剂的化学成分

Table２　Chemicalcompositionofactivators ％

激发剂
名称 SiO２ CaO Al２O３ Fe２O３ SO３ Na２SO４ Na２SiO３ 其他

电石渣 ２．８０ ９３．６０ １．１０ ０．５８ １．０２ — — ０．９０
脱硫石膏 １．７７ ４４．７４ ０．６４ ０．２６ ５１．４３ — — １．１６
元明粉 — — — — — ９５ — ５．００
水玻璃 — — — — — — ９５ ５．００

１．３　激发过程

CGS在高温环境中形成,其内部硅酸盐、铝酸盐

等矿物多以玻璃相或粗晶体形式存在,反应活性较

低[７].为激发CGS的活性,本研究采用机械粉磨的

方法,施加剪切、弯曲、压缩等机械力作用于CGS,以
诱导其物理性质变化.同时,在机械粉磨过程中添加

激发剂,促进CGS内部晶体结构的化学键断裂,从而

加快其与其他物质的化学反应,提升CGS的活性.
试验中所用CGS先经筛分、烘干,再按照其与

铁球１∶１的体积比放入球磨罐,随后添加一定比例

的激发剂,最后经行星式球磨机以５００r/min研磨

１００min,形成改性 CGS微粉.CGS的激发过程如

图３所示.

图３　CGS的激发过程

Fig．３　ExcitationprocessofCGS

１．４　试验设计

本研 究 采 用 DesignＧExpert 软 件 中 的 BoxＧ
Behnken设计方法确定４种不同激发剂在 CGS复

合化学激发中的最佳配比[２３Ｇ２４],研究分析电石渣、
脱硫石膏、元明粉和水玻璃４种激发剂复合激发的

各自掺量对CGS的３d活性指数、７d活性指数和

２８d活性指数的影响规律[２５].根据 BoxＧBehnken
设计原理,采用４因素３水平的设计方法,通过式

(１)进行编码值的转换.

Zi＝
Li－L０

ΔLi
(１)

式中:Zi 为编码值;Li 为自变量;L０ 为自变量在中

心点的值;ΔLi 为自变量变化步长.
自变量与响应值之间的相关性可以用二阶多项

式表达,如式(２)所示.

y(x)＝a０＋∑
n

i＝１
aili＋∑

n－１

i＝１
∑
n

j＝１
aijlilj ＋∑

n

i＝１
aiil２

i

(２)
式中:y(x)为目标函数值;li 为变量,i＝１,２,３,􀆺,
n;a０、ai、􀆺、aii、aij 为待定系数.

采用方差分析法,通过多元相关系数(R２ 和

R２
a)评估所提出的多项式模型(见式(３)和式(４))

的一致性.为了验证模型的精度,进行统计显著性

检验,其检验公式如式(５)[２６] 所示.

R２＝１－
S残差

S模型 ＋S残差

(３)

R２
a＝１－

S残差/df残差

(S模型 ＋S残差 )/(df模型 ＋df残差 )(４)

AP＝
max(n)－min(n)

σ２Y
(５)

式中:df 为自由度;S 为平方和;n 为试验次数;AP
为精密度;σ２ 是残余均方;Y 是活性指数.

本试验共有４个影响因素,每个因素３个水平.
根据BoxＧBehnken设计方法,试验设计了２９组试

验方案,响应面分析的因素与水平见表３,试验设计

方案见表４.

表３　响应面分析的因素与水平

Table３　Factorsandlevelsofrespondsurfaceanalysis

编码值
电石渣

掺量A/％
脱硫石膏
掺量B/％

元明粉
掺量C/％

水玻璃
掺量D/％

－１ ０．５ ０ ２．０ ４

０ １．０ １ ２．５ ７

１ １．５ ２ ３．０ １０

７７２　白晨阳,等．基于响应面法的煤气化渣火山灰活性复合激发优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表４　响应面试验设计方案

Table４　Designschemesofresponsesurfacetest

方案 A/％ B/％ C/％ D/％

１ １．０ １ ２．５ ７
２ １．０ １ ２．５ ７
３ １．５ ２ ２．５ ７
４ １．０ １ ３．０ ４
５ １．０ ２ ２．５ ４
６ ０．５ １ ３．０ ７
７ １．５ １ ２．５ １０
８ １．０ ２ ２．５ １０
９ ０．５ ０ ２．５ ７

１０ １．０ ２ ３．０ ７
１１ １．０ ０ ３．０ ７
１２ １．０ ０ ２．０ ７
１３ １．５ ０ ２．５ ７
１４ ０．５ ２ ２．５ ７
１５ １．０ １ ２．０ ４
１６ １．０ １ ２．５ ７
１７ １．０ １ ２．０ １０
１８ １．５ １ ２．５ ４
１９ １．０ ０ ２．５ １０
２０ １．０ １ ３．０ １０
２１ ０．５ １ ２．０ ７
２２ １．０ １ ２．５ ７
２３ ０．５ １ ２．５ １０
２４ １．５ １ ２．０ ７
２５ ０．５ １ ２．５ ４
２６ １．０ ０ ２．５ ４
２７ １．０ １ ２．５ ７
２８ １．５ １ ３．０ ７
２９ １．０ ２ ２．０ ７

１．５　火山灰活性评估

火山灰活性评估的主要依据:火山灰质材料与

水混合时不会发生水化反应,但经物理和化学方式

激发后,在碱性溶液中可发生水化反应,生成水硬性

物质并产生硬化胶结特性.随着技术手段的进步,
火山灰活性评估方法多种多样,例如通过火山灰质

材料与水混合后的水化热量进行评估的水化反应热

法[２７];将火山灰质材料置于酸或碱溶液中,经一段

时间反应后,通过测量溶液中硅铝离子的浓度进行

评估的酸碱溶出法[２８];以及将火山灰质材料作为掺

合料制备成试样,以抗压强度比的形式表示试样的

活性指数[２０]等.这些方法为火山灰活性的评估提

供了多样化选择.
本研究采用活性指数表征法,试验中所用样品

由水泥、改性CGS微粉、煤矸石、激发剂和水组成,
其中水泥∶改性CGS微粉∶煤矸石∶水为１∶７∶
２∶２．５,其中煤矸石粗(１０~１５ mm)、中(５~１０
mm)、细(０~５mm)比例为１∶１∶３,随后将料浆浇

筑到Φ５０mm×１００mm 的圆柱形模具中,并置于

温度为(２０±３)℃、湿度保持为(９０±５)％的养护室

养护２４h,然后取出样品继续养护至３d、７d和２８d.
最后在进行单轴压缩试验时,采用压力为１００kN的

电子万能试验机对试件进行抗压强度测试.加载试

验开始时,采用加载速率为０．１mm/min的位移加载

方式缓慢加载至０．５kN,然后采用速率为０．６mm/min
的位移加载方式对试样加载至失效;最后根据«用于

水泥和混凝土的粉煤灰»(GB/T１５９６—２０１７)[２０]提出

的活性指数表征火山灰活性,其计算公式如下.

A２８＝
R′
R′０

×１００％ (６)

式中:A２８为２８d活性指数,％;R′为试验试样２８d
抗压 强 度,MPa;R′０ 为 对 比 试 样 ２８d 抗 压 强

度,MPa.

３d、７d活性指数同理.

２　活性激发效果评估模型构建与分析

２．１　评估模型建立

响应面试验结果见表５.

表５　响应面试验结果

Table５　Resultsofresponsesurfacetest ％

方案 ３d活性指数 ７d活性指数 ２８d活性指数

１ １６６．６７ １３６．６５ １３０．４
２ １７７．１６ １３２．７７ １２９．６
３ １８２．１０ １３８．３５ １０９．０
４ １９５．０６ １１８．２０ １１３．２
５ １７４．６９ １２１．８５ １０７．７
６ １７５．３１ １２５．７３ ９８．３
７ ２２６．５４ １４３．９３ ９８．８
８ ２１２．９６ １３８．８４ １２７．２
９ １６０．４９ １２４．７６ ９６．２
１０ １８３．３３ １２３．５４ １３１．４
１１ １８７．６５ １２２．８２ １０６．２
１２ １７５．９３ １２６．９４ １１６．５
１３ １７５．３１ １３８．５９ １０４．０
１４ １７９．６３ １３９．５６ ９９．１
１５ ２１９．７５ １２２．５７ １３２．３
１６ １８８．８９ １３３．９８ １２８．２
１７ ２４８．１５ １３３．５０ １１１．０
１８ １６７．２８ １２８．４０ １１６．３
１９ ２２２．２２ １３５．４４ １０４．４
２０ ２３６．４２ １２７．９１ １４０．６
２１ １８８．８９ １２９．６１ １０６．５
２２ １７９．６３ １３７．８６ １３０．２
２３ ２１４．２０ １４０．７８ １１３．２
２４ ２０１．８５ １４０．５３ １０５．９
２５ １７０．３７ １２７．１８ ８８．１
２６ １７４．６９ １１７．４７ １２８．０
２７ １８２．１０ １３９．５６ １２６．４
２８ １６０．４９ １３６．４１ １１６．５
２９ ２２７．１６ １２８．４０ １０８．５
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　　本试验利用 DesignＧExpert软件对表５中的试

验数据进行多元回归拟合,形成了３d、７d和２８d
活性指数相对应的四元二次回归方程模型,并计算

出各模型的多元相关系数、变异系数和精密度等指

标,从而分析回归模型的适应性.回归模型误差统

计分析见表６.

表６　回归方程误差统计分析

Table６　Errorstatisticalanalysisofregressionequation

响应量 回归方程
多元相关系数

R２ R２
a

变异系数
CV/％

精密度
AP

３d活性指数
　　１７８．８９＋２．０６A＋５．３０B－１０．２９C＋２１．５５D－３．０９AB－
　　６．９５AC＋３．８６AD－１３．８９BC－２．３１BD＋３．２４CD－
　　８．３２A２－１．６１B２＋１６．３７C２＋２４．１６D２

０．９１４６ ０．８２９ ５．１９ １２．５１２

７d活性指数
　　１３６．１６＋３．２２A＋２．０４B－２．２５C＋７．０６D－３．７６AB－
　　０．０６０AC＋０．４８AD－０．１８BC－０．２４BD－０．３１CD＋
　　３．１８A２－３．９８B２－６．５３C２－４．０４D２

０．９２６５ ０．８５３ ２．１８ １４．３１８

２８d活性指数
　　１２８．９６＋４．０９A＋２．３０B＋３．１３C＋１．８０D＋０．５３AB＋
　　４．７０AC－１０．６５AD＋８．３０BC＋１０．７７BD＋５．１７CD－
　　１８．４５A２－７．６６B２－５．０７C２－５．８３D２

０．９５９４ ０．９１９ ３．１２ １６．５６３

　　试验选用多元相关系数R２ 对模型的显著性进

行评估,R２ 表示响应值与实测值之间的差异程度,
其取值范围为０~１,R２ 越大说明相关性越好,R２

为１时表示两者完全相同.当R２ 和R２
a这两个值高

且相差小于０．２时,回归模型更显著,若这两项指标

数值偏低且相差较大时,可能预示着有其他关键因

素在起作用.变异系数CV 是标准差与响应值均值

的比值,CV＜１０％表示试验的可信度和精确度高.
精密度AP 是有效信号与噪声的比值,如果AP＞
４,则视为合理[２９].从表６可以看出,拟合的回归方

程符合上述标准,表现出良好适应性.
２．２　评估模型方差分析与残差分析

对回归方程模型进行方差分析,结果见表７.F
值和P 值均为统计量,分别表示自变量与因变量之

间的关系和回归模型的显著性,F 值越大、P 值越

小说明相关系数越显著[３０Ｇ３１].在回归方程的方差

分析中,模型的P 值＞F 值＜０．０１说明回归模型达

到了极显著水平,P 值＞F 值＜０．０５说明回归模型

显著,P 值＞F 值＞０．０５表明回归模型不显著.由

此可知,３组回归方程均极其显著,表明活性指数的

实测值和预测值之间具有较好的拟合度,３组模型

均可用于不同龄期活性指数的分析和预测.

表７　回归方程方差分析

Table７　Varianceanalysisofregressionequation

数据
来源

３d活性指数 ７d活性指数 ２８d活性指数

F 值 P 值＞
F 值 F 值 P 值＞

F 值 F 值 P 值＞
F 值

显著
水平

模型 １５．６２ ＜０．０００１１２．６１ ＜０．０００１２３．６６ ＜０．０００１ 显著

A ３．８４ ０．０３２９１５．１５ ０．００１６１６．００ ０．００１３
B ８．７１ ０．０１５１ ６．１２ ０．０２６８ ５．０６ ０．０４１１
C １６．４６ ０．００２５ ７．３８ ０．０１６７ ９．３４ ０．００８６
D ４１．１７ ＜０．０００１７３．０５ ＜０．０００１ ３．１０ ０．１００２

净误差 ２．８４ ０．２１４１ １．０８ ０．５１２４ ５．９０ ０．０５０９不显著

　　残差分析能够检验模型与数据的相关性.通过

残差值分析回归方程模型可以检验模型的合理性,
假设不考虑试验结果中的异常点,残差值应当遵循

正态分布规律[３２].为检验各回归模型的合理性和

可靠性,采用标准化残差进行分析.各回归模型的

残差正态分布如图４所示.由图４可知,３d和２８d
活性指数的模型标准化残差值均在±３范围内,７d
活性指数的模型标准化残差值在±１．５范围内,表
明各试验数据点均是随机分布的,呈现出无规律的

特征,证明了试验取点的合理性.
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图４　各回归模型的残差正态分布

Fig．４　Residualnormaldistributionofeachregressionmodel

另外,从图中可以观察到,各个散点均匀分布在

一条直线周围,只有极少数点发生偏离,表明所有模

型的残差均符合正态分布的规律,且在拟合阶段并未

出现任何异常数据点.因此拟合的四元二次多项式

模型能够合理解释各个自变量与因变量之间的关系.
２．３　模型验证

实测值与模型预测值对比如图５所示.若模型

拟合度较好,即实测值与预测值接近,各个散点近似

直线分布且均匀分布在直线y＝x 附近.由图５可

知,３组回归方程计算的预测值与实测值匹配度较

高,散点基本均匀分布在直线y＝x 附近,表明回归

模型的预测值较为准确,回归模型契合度较高,拟合

效果较好,试验结果的误差较小.综上所述,可以通

过拟合的模型分析CGS的３d、７d和２８d活性指数.

图５　实测值与模型预测值对比

Fig．５　Comparisonbetweenthemeasured
valueandthepredictedvalueofthemodel

３　激发剂交互作用分析

DesignＧExport软件可以根据四元二次多项式

模型绘制四个水平因素交互作用对应响应值的二维

等高线图和三维响应曲面.这些响应面图可用于分

析当两因素保持恒定的情况下,其余两因素交互作

用对响应值产生的影响[３３Ｇ３４].在图中,红色部分代

表响应值的最大局部,蓝色部分代表响应值的最小

局部.
三维响应曲面可以直观地描述各因素之间的交

互作用对响应值的影响规律,响应曲面的倾斜程度

和等高线图的密集程度反映了各影响因素交互作用

的显著性大小,响应曲面越陡,等高线越密集,说明

各因素间的交互作用影响越显著;响应曲面越平缓,
等高线越稀疏,说明各因素间的交互作用越微弱.
通过响应曲面的陡缓程度和等高线的疏密,可以判

断各因素交互作用的显著性程度[３５].

３．１　交互作用对３d活性指数的影响

从表５可以看出,各因素对３d活性指数的影

响依次为:D＞C＞B＞A,其中D 的F 值最大、P
值最小,表明这项指标影响最显著,A 的F 值最小、

P 值最大,影响最微弱.图６为不同因素交互作用

对３d活性指数影响的响应曲面和等高线图.
由图６(a)和图６(b)可知,当B 一定时,随着A

的增加,３d活性指数先升高后降低.A 为任意水

平时,随着B 的增加,３d活性指数均逐步升高,且
增长速率逐渐降低.响应曲面陡峭程度较小,A 和

B 对３d活性指数影响较弱,主要原因是A 和B 微

溶于水,在早期时,只有少部分成分可以溶解于体系

中,并对CGS产生解离作用,因此,A 和B 对３d活
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性指数的影响较弱,但根据响应曲面和等高线疏密

程度可知,B 对３d活性指数影响大于A[３６].
由图６(c)和图６(d)可知,当B 一定时,随着C

的增加,３d活性指数逐渐降低,这表明C 对３d活

性指数的提升并非越多越好,原因是硫酸钠易溶于

水,会与体系中的氢氧化钙反应生成石膏,石膏具有

膨胀性,会在体系内部产生膨胀力造成裂纹,导致抗

压强度降低.由等高线的疏密程度可知,C 对３d
活性指数的影响大于B.在等高线的右下角,B 和

C 均为２％时,３d活性指数达到最大值.

由图６(e)和图６(f)可知,C 为任意水平时,随
着D 的增加,３d活性指数逐步升高,且增长速率逐

渐升高.这主要是因为D 呈碱性,易溶于水,可以

使体系中的碱性增强,促进氢氧根离子瓦解CGS中

的硅氧和铝氧四面体,进而释放出硅铝离子参与水

化反应并生成水化产物[３７Ｇ３８].由等高线的疏密程

度可知,D 对３d活性指数影响大于C,且在C 为

２％、D 为１０％时,３d活性指数达到最大值.综上

所述,各因素对３d活性指数的影响依次为:D＞C＞
B＞A.

图６　不同因素交互作用对３d活性指数影响的响应曲面和等高线图

Fig．６　Responsesurfacesandcontourplotsoftheinteractionofdifferentfactorson３dactivityindex

３．２　交互作用对７d活性指数的影响

从表５可以看出,各因素对７d活性指数的影

响依次为:D＞A＞C＞B.图７为不同因素交互作

用对７d活性指数影响的响应曲面和等高线图.
由图７(a)和图７(b)可知,随着A 的增加,７d

活性指数随之升高,这是因为A 中的氧化钙开始逐

１８２　白晨阳,等．基于响应面法的煤气化渣火山灰活性复合激发优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



渐与水反应生成氢氧化钙,大量氢氧根离子有利于

瓦解CGS中的硅氧、铝氧四面体结构,使Si—O—Si、

Si—O—Al和Al—O—Al键断裂,使更多硅铝离子进

入体系中参与水化反应,强度提高,７d活性指数升高.
当A 较低时,７d活性指数随B 的增加而逐渐

升高,当A 较高时,７d活性指数随B 的增加缓慢

降低.原因是A 较低时,对CGS的活性激发有限,
产生的水化产物较少,B 的增加会促进 CGS解离,
同时生成石膏填充在剩余孔隙中,使强度提高,活性

指数升高,而当A 较高时,会促进CGS中硅铝离子

反应生产大量水化产物填充孔隙,而B 的增加会产

生更多石膏,在充填材料内部形成较强膨胀力,形成

裂纹导致强度降低,７d活性指数降低.等高线疏

密程度表明,A 对７d活性指数影响大于B.
由图７(c)和图７(d)可知,随着C 的增加,７d

活性指数先升高后降低,当B 和C 分别约为１．２５％
和２．４％时,７d活性指数达到最大值.等高线疏密

程度表明,C 对７d活性指数影响大于B.
由图７(e)和图７(f)可知,７d活性指数随着D

的增加而升高,增长速率逐渐降低,C 约为２．４％时,

D 对７d活性指数的影响最显著.等高线疏密程度

表明,D 对７d活性指数影响大于C.

图７　不同因素交互作用对７d活性指数影响的响应曲面和等高线图

Fig．７　Responsesurfacesandcontourplotsoftheinteractionofdifferentfactorson７dactivityindex

３．３　交互作用对２８d活性指数的影响

从表５可以看出,各因素对２８d活性指数的影

响依次为:A＞C＞B＞D.图８为不同因素交互作

用对２８d活性指数影响的响应曲面和等高线图.
由图８可知,２８d活性指数随着各个因素的掺量

增加呈现先升高后降低的趋势.２８d活性指数升高
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的原因是随着激发剂掺量的增加,激发剂会促进CGS
解离硅铝离子参与水化反应,同时促进水化反应的进

行,生成更多水化产物,有效调节充填材料的孔结

构[３９],降低有害孔隙数量,以提高抗压强度,提升２８d
活性指数.而激发剂掺量过多造成２８d活性指数降

低的原因是水化反应生成的氢氧化钙和水化硅酸钙

等水化产物会包裹在CGS表面,阻碍硅铝离子析出

参与反应,且激发剂掺量越多,生成的水化产物越多,

孔隙空间不足会导致充填材料内部产生向外的膨胀

力,产生微小裂纹造成强度降低,２８d活性指数降低.

２８d活性指数较３d和７d活性指数增幅不大

的原因是后期的水化反应进程基本完成,新生成的

水化产物基本稳定.由等高线图可知,当A、B、C
和D 分别为１．０５％、１．１％、２．７５％和８％时,２８d活

性指数达到最大值.等高线疏密程度也反映了各因

素对２８d活性指数的影响依次为:A＞C＞B＞D.

图８　不同因素交互作用对２８d活性指数的响应曲面和等高线图

Fig．８　Responsesurfacesandcontourplotsoftheinteractionofdifferentfactorson２８dactivityindex

４　基于多目标优化的激发剂配比方案确定

及试验验证

为了保证CGS在各个龄期都具有较好的活性,
本文在拟合模型的基础上,结合各因素交互作用的

分析结果,在各因素数值变化范围内,将３d、７d和

２８d活性指数作为优化目标,利用 Numerical功能

进行多目标优化方案设置和优化计算.通过多目标

优化算法,采用期望函数进行数值优化,计算公式如

式(７)所示,取值范围为０(不理想)到１(最理想),以

找到能使期望函数最大化的优化点[２７].

３８２　白晨阳,等．基于响应面法的煤气化渣火山灰活性复合激发优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．
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式中:D 为期望满意度;n 为响应值的数量;di 为单

一响应量的满意度.
通过对每个响应值的权重进行调整,可以改变

优化目标.本文选择的优化目标是将３d和７d活

性指数作为低响应,将２８d活性指数作为高响应.
为了实现多目标响应优化,每个响应值均被赋予了

相应的重要性(见表８),对每个响应值进行了加权,
从而得到最终的优化结果.在最佳条件下,即A 为

０．９７％、B 为１．６１％、C 为２．５５％、D 为１０％时,响
应优化结果为:３d活性指数为２２４．３４％,７d活性

指数为１３８．４４％,２８d活性指数为１３１．４８％.将优

化方案的预测值与试验的实际结果进行对比,评估

模型的可靠性.

表８　响应面优化设计

Table８　Responsesurfaceoptimizationdesign

设置量 目标 重要性

A 在范围内 ＋＋＋
B 在范围内 ＋＋＋
C 在范围内 ＋＋＋
D 在范围内 ＋＋＋

３d活性指数 最大化 ＋＋＋
７d活性指数 最大化 ＋＋＋
２８d活性指数 最大化 ＋＋＋＋

注:“＋”号越多,表示重要性程度越高.

图９为响应面优化结果与实测结果对比.由图

９可知,３d、７d和２８d活性指数的预测值与实测值

绝对误差均未超过１４％,相对误差均未超过７％,说
明预测值与实测值有较高的吻合度,因此所建立的

预测模型具有可靠性.

图９　响应面优化结果与实测结果对比

Fig．９　Comparisonofresponsesurfaceoptimization

resultsandmeasuredresults

５　结论

本文通过响应面法研究了４种激发剂交互作用

对CGS活性指数的影响规律,并建立了相应的活性

指数回归方程和三维响应曲面,此模型在试验范围

内能较为准确地预测试验结果,得出以下结论.
(１)基于响应面的BoxＧBehnken的试验设计方

法,建立了CGS各龄期活性指数的回归模型,结合

方差分析可知,各个模型的多元相关系数均接近１,
说明模型的拟合效果较好.同时通过对拟合精度分

析、残差分析、预测值和实测值对比分析,进一步验

证了所建立的各个活性指数回归模型具有良好的拟

合效果.
(２)CGS的火山灰活性不仅受电石渣、脱硫石

膏、元明粉和水玻璃等单一因素的影响,而且还受４
个因素交互作用的影响,其中３d、７d、２８d活性指

数均为三元二次回归方程.结合方差分析发现,脱
硫石膏和元明粉的交互作用对３d活性指数影响显

著,电石渣和脱硫石膏的交互作用对７d活性指数

影响显著,电石渣和水玻璃的交互作用以及脱硫石

膏和水玻璃的交互作用对２８d活性指数影响显著.
(３)基于各龄期的响应曲面和等高线图的分析

可知,各因素对３d活性指数的影响依次为:水玻璃＞
元明粉＞脱硫石膏＞电石渣,对７d活性指数的影

响依次为:水玻璃＞电石渣＞元明粉＞脱硫石膏,对

２８d活性指数的影响依次为:电石渣＞元明粉＞脱

硫石膏＞水玻璃.
(４)利用 DesignＧExpert的 Numerical功能对

多目标进行优化,获得复合化学激发的最优配比:电
石渣、脱硫石膏、元明粉和水玻璃的掺量分别为

０．９７％、１．６１％、２．５５％和１０％,３d、７d和２８d活

性指数的预测值与实测值的绝对误差均未超过

１４％,相对误差均未超过７％,说明回归模型具有

可靠性.
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