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基于正交试验和灰色系统理论的混杂纤维

混凝土抗压强度的研究

沈恒祥，孔　云，庞建勇
（安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 ２３２０００）

摘　要：随着混杂纤维混凝土应用的增多，探究影响其抗压强度的因素就显得尤为重要。为了研究陶
粒、钢纤维和聚丙烯纤维三种因素对混杂纤维混凝土抗压性能影响，对钢－聚丙烯纤维混凝土的抗压强
度进行灰色关联分析、极差分析和方差分析。结果表明：灰色关联分析、极差分析和方差分析的三种分

析的结果一致，对钢－聚丙烯纤维混凝土抗压强度影响最大的是钢纤维掺量，其次为陶粒掺量，影响最
小的是聚丙烯纤维掺量。最后，就这三种因素对钢－聚丙烯纤维纤维混凝土的抗压强度的影响进行了
机理分析；同时根据灰色系统理论建立钢－聚丙烯纤维混凝土抗压强度的ＧＭ（１，Ｎ）灰色预测模型。
关键词：混杂纤维混凝土；灰色关联分析；正交试验法；抗压强度
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　　陶粒混凝土是一种轻质混凝土材料，其中的页
岩陶粒为页岩的主要成分，是通过页岩高温焙烧所

制成的人造轻骨料，将其用作混凝土的轻骨料与普

通混凝土相比有自重小、保温性能好、环保经济、抗

震性良好、节约自然骨料资源等优点，较为突出的轻

质特点能有效降低建筑物的重量，可以降低常规钢

筋混凝土建筑４０％左右的自重［１－４］。

纤维混凝土是一种由水泥、粉煤灰、细集料和随

机分布的短纤维组成的复合材料。由于纤维在水泥

基体中呈乱象分布，在基体受力时其与基体间的摩

擦和滑移作用可以有效阻止裂缝的生成和扩展，抑

制损伤积累和发展，从而能够在提高混凝土的韧性



和力学性能［５－６］。将纤维按照一定的掺量加入混凝

土中能有效的增强混凝土的力学性能［７］；张颖［８］、

吴振华［９］提出掺加一定量的钢纤维能够有效改善

高轻骨料混凝土的力学性能。大量的研究表明［１０］

在轻骨料混凝土中掺入聚丙烯纤维，在一定程度上

有助于增强轻骨料混凝土的抗压强度。

相对于考虑各因素和众多取值水平的全面试验

而言，正交试验可以大大减少试验次数，并能够在设

定的水平中找到最优组合［１１］。为了进一步研究钢

纤维和聚丙烯纤维对轻骨料混凝土的力学性能的影

响，对陶粒、钢纤维和聚丙烯纤维进行三因素三水平

的正交试验的设计以研究其抗压强度。

灰色系统理论的主要研究对象是系统或事件具

有模糊、不确定性，或“部分已知、部分未知”［１２］。而

在钢－聚丙烯混杂纤维混凝土的正交试验中，各因
素与试验目标的影响属于灰色系统。因此，可以用

灰色关联分析对其进行评价，同时建立起ＧＭ（１，Ｎ）
灰色模型对其抗压强度进行预测。

１　试验部分
１．１　原材料

试验所用的水泥为淮南八公山牌 Ｐ·Ｏ·４２．５
级普通水泥；砂子选普通中砂，系度模数为２．８，并
在其中掺杂最大粒径是 ５ｍｍ，表观密度大小为
２５４３ｋｇ／ｍ３的陶砂，其目的是减少建筑物重度，并
增加建筑物抗酸雨、保温隔热的能力。粗骨料选取

平均粒径为 １２ｍｍ的卵石，以满足混凝土的流动
性。在粗骨料中掺入部分的陶粒以减少建筑物的重

度并增加隔水保气的能力。陶粒的粒径大小在 ５
ｍｍ～２０ｍｍ之间，陶粒为页岩陶粒，由淮南市金瑞
建材厂生产，其松散密度为６００ｋｇ／ｍ３，筒压强度为
３ＭＰａ，孔隙率大于３７％，吸水率小于１６％。

钢纤维采用的是铣削型钢纤维，长度２８ｍｍ，抗
拉强度ｆｔ＝６３４ＭＰａ，密度为７．９ｇ／ｃｍ

３。玻化微珠

采用淮南某公司生产，其密度为１００ｋｇ／ｍ３，闭孔率
大于８５％，成球率６０％ ～８０％，粒径０．１５ｍｍ～
０．５０ｍｍ，其吸水率在２００％左右，由于吸水率过高
在使用前需进行淋水处理，防止由于玻化微珠吸水

率过高导致在搅拌混凝土时过度吸水。粉煤灰采用

淮南某电厂生产的一级粉煤灰，其作用是为了节省

大量的水泥和细骨料，同时降低用水量，增强了混凝

土拌和物的和易性，减少了混凝土的徐变，提高混凝

土抗渗能力。为了提高早期混凝土强度，使用聚羧

酸高性能减水剂作为外加剂。

聚丙烯纤维采用山东泰安市现代塑料有限公司

开发生产的束状单丝聚丙烯纤维。其物理及力学性

能如表１所示。

表１　束状单丝聚丙烯纤维物理及力学性能

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
断裂强度

／ＭＰａ
纤维规格

／ｍｍ
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
相量直径

／ｍｍ

２．６３
"

３００ １０～５１
"

２５０００．２９～０．４６ ０．０４８

１．２　试验设计
根据混凝土设计规范计算得到基准混凝土的配

比为水泥 ∶砂子 ∶石子 ∶水 ＝１∶１．７５∶１．７５∶０．４５。
正交试验是安排多因素多水平试验的一种有效方

法，其原理是根据正交性从全面试验中挑出有代表

性、典型性的点进行试验，以达到高效、快速和经济

为目的［１３］。查找大量文献后，确定本次试验其主要

考虑因素和水平为：（１）陶粒掺量 Ａｆ（７％、１４％、
２１％）；（２）钢纤维掺量 Ｂｇ（０．１％、０．２％、０．３％）；
（３）聚丙烯纤维掺量Ｃｖ（０．１％、０．２％、０．３％）。按
照正交试验的要求取用９组配合比，设计三因素三
水平的正交试验，其１ｍ３混凝土配比如表２所示。

表２　混凝土配比 单位：ｋｇ／ｍ３

组号 陶粒量 陶砂量 钢纤维量 聚丙烯纤维量 水泥量 粉煤灰量 石子量 砂子量 玻化微珠量 水量

Ａ７Ｂ０．１Ｃ０．１ ５８．１ ３３．２ ７．８１ ２．６０ ４２７．５ ４７．５ ７７２．５ ７９７．４ ３２ ２１４

Ａ７Ｂ０．２Ｃ０．２ ５８．１ ６６．５ １５．６０ ５．２０ ４２７．５ ４７．５ ７７２．５ ７６４．２ ３２ ２１４

Ａ７Ｂ０．３Ｃ０．３ ５８．１ １００．０ ２３．４０ ７．８０ ４２７．５ ４７．５ ７７２．５ ７３０．９ ３２ ２１４

Ａ１４Ｂ０．２Ｃ０．３ １１６．３ ３３．２ １５．６０ ５．２０ ４２７．５ ４７．５ ７１４．３ ７９７．４ ３２ ２１４

Ａ１４Ｂ０．３Ｃ０．１ １１６．３ ６６．５ ２３．４０ ７．８０ ４２７．５ ４７．５ ７１４．３ ７６４．２ ３２ ２１４

Ａ１４Ｂ０．１Ｃ０．２ １１６．３ １００．０ ７．８１ ２．６０ ４２７．５ ４７．５ ７１４．３ ７３０．９ ３２ ２１４

Ａ２１Ｂ０．３Ｃ０．２ １７４．４ ３３．２ ２３．４０ ７．８０ ４２７．５ ４７．５ ６５６．２ ７９７．４ ３２ ２１４

Ａ２１Ｂ０．１Ｃ０．３ １７４．４ ６６．５ ７．８１ ２．６０ ４２７．５ ４７．５ ６５６．２ ７６４．２ ３２ ２１４

Ａ２１Ｂ０．２Ｃ０．１ １７４．４ １００．０ １５．６０ ５．２０ ４２７．５ ４７．５ ６５６．２ ７３０．９ ３２ ２１４
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１．３　试块制备
按照《混凝土结构设计规范》［１４］（ＧＢ５００１０—

２０１０）的要求，依次加入砂石、钢纤维与各种胶材对
其进行干拌，再加入水和减水剂的同时均匀的撒入

聚丙烯纤维进行湿拌。每组配合比制备三块 １００
ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ标准立方体，在室温条件
下，浸泡经２８ｄ标准养护后，使用 ＳＹＥ－２０００型压
力试验机进行抗压强度试验。

１．４　正交优化实验的灰色关联分析
灰色关联分析的基本原理是通过对系统数据序

列几何关系的比较来分清系统中诸多技术指标的关

联程度，序列曲线的几何形状越接近，则它们之间的

关联度越大，反之越小［１５］。但是，由于判断几何形

状的相似性具有一定人为因素的影响，可能会存在

较大的误差。为了进一步的减小人为因素所造成的

误差，增加关联性判断的准确性，采用下列的计算方

法来衡量因素间关联度的大小。

由于计算关联系数时需要所有的数据具有统一

的量纲。因此，在计算前对所有的数列进行无量纲

化处理。除此之外，要求所有的数列有共同的交点。

为了解决上述两个问题，将由参考数列和对比数列

所形成的数列１按照公式（２）进行初值化处理得到
初始化数列Ｙ。

ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…ｘ（ｎ）） （１）

珋ｘ＝ １，ｘ（２）ｘ（１），…，
ｘ（ｎ）
ｘ（１( )） （２）

将初始化数列Ｙ代入公式（３）中建立比较数列
Ｙｉ与对应的参考数列 Ｙ０在 ｋ时刻的关联系数矩阵
Ｚ，ρ∈［０，１］为分辨系数。通常情况下，分辨系数 ρ
越大，分辨率越大；ρ越小，分辨率越小。
ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｓ
ｍｉｎ
ｔ
ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ） ＋ρｍａｘ

ｓ
ｍａｘ
ｔ
ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘ
ｓ
ｍａｘ
ｔ
ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）

（３）
ｍｉｎ
ｓ
ｍｉｎ
ｔ
ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ） 、ｍａｘｓ ｍａｘｔ ｘ０（ｔ）－

ｘｓ（ｔ） 分别代表两级最小极差和两级最大极差。

公式（３）给出的定义是某一时刻的比较数列相

对于参考数列的关联系数，其数值多且数值较为分

散不易比较，为此将关联系数矩阵 Ｚ带入公式（４）
中经行处理得到比较数列 Ｙｉ与对应的参考数列 Ｙ０
关联度。

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ） （４）

由公式（４）可知，关联度是把各个时刻的关联
系数集中为一个平均值，即将分散化的数据进行集

中处理，利用关联度这个概念，我们可以对各种问题

进行因素分析。

在公式（３）中由于 ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ） 含有绝对

值，无法确定比较因素与参考因素之间为正关联还

是为负关联，为此采取公式（５）对数列进行处理：

σｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｋｘｉ（ｋ）－∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｉ（ｋ）∑

ｎ

ｋ＝１

ｋ
ｎ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ

（５）
则：

（１）ｓｉｇｎ（σｉ）＝ｓｉｇｎ（σｉ），则ｘｉ和ｘｊ为正关联。
（２）ｓｉｇｎ（σｉ）＝－ｓｉｇｎ（σｉ），则 ｘｉ和 ｘｊ为负关

联。

２　试验结果与分析
２．１　抗压强度

钢－聚丙烯纤维混凝土的抗压强度如表３所
示。

表３　钢－聚丙烯纤维正交试验抗压强度

组号 Ａ７Ｂ０．１Ｃ０．１ Ａ７Ｂ０．２Ｃ０．２ Ａ７Ｂ０．３Ｃ０．３ Ａ１４Ｂ０．２Ｃ０．３

抗压强度

／ＭＰａ ２９．０ ２１．９ ２０．９ ２２．９

组号 Ａ１４Ｂ０．３Ｃ０．１Ａ１４Ｂ０．１Ｃ０．２Ａ２１Ｂ０．３Ｃ０．２Ａ２１Ｂ０．１Ｃ０．３Ａ２１Ｂ０．２Ｃ０．１

抗压强度

／ＭＰａ １８．２ ２４．０ ２６．３ ２２．４ ２２．１

２．２　抗压强度的灰色关联分析
按照灰色关联分析法，取９组抗压强度为参考

数列，对应的陶粒掺量、钢纤维掺量、聚丙烯纤维掺

量为对比数列，根据灰色关联公式计算出关联系数

矩阵：

Ｒ＝
１．００００ ０．８２８９ ０．８０９４ ０．４９５０ ０．４６３６ ０．５０２９ ０．３６１７ ０．３４７５ ０．３４６４
１．００００ ０．４８７９ ０．３４２３ ０．４９５０ ０．３３３３ ０．８７３１ ０．３６１７ ０．８３９０ ０．４８９３
１．００００ ０．２８７９ ０．３４２３ ０．３４９２ ０．７６１１ ０．５０２９ ０．５









２０４ ０．３４７５ ０．８３２９

（６）

　　由关联系数矩阵计算出各系数的关联度如表４
所示。

由表４分析结果可知，关联度具有一定的有序

性，对于钢 －聚丙烯纤维混凝土 ２８ｄ抗压强度而
言，关联度大小顺序为０．５８０２＞０．５７２８＞０．５７１６，
其中根据公式（５）得到陶粒掺量对于混凝土的抗压
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强度之间呈负相关联，即随着陶粒掺量的增加，抗压

强度随之减小。由于陶粒替代部分石子作为粗骨

料，而陶粒本身结构疏松多孔，物理性质显脆性。当

替代部分卵石担任粗骨料时，对于混凝土的抗压强

度能力有一定的减弱。

表４　关联度及关联极性

性能指标 陶粒掺量 钢纤维掺量 聚丙烯纤维掺量

关联度 ０．５７２８ ０．５８０２ ０．５７１６

２．３　抗压强度的极差值分析
数据中极差值越大，说明该因素对于抗压强度

的影响越大。由图１、表５可知，钢纤维掺量对混杂
纤维混凝土的抗压强度影响最大，极差（Ｒ）为３．３３
ＭＰａ；陶粒掺量其次，极差（Ｒ）为２．２３ＭＰａ；聚丙烯
纤维掺量对混杂纤维混凝土抗压强度的影响最小，

极差（Ｒ）为２．００ＭＰａ。Ｂｇ从０．１％增长到０．２％，
其抗压强度降低了 １１．３％；Ｂｇ从 ０．１％增长到
０．３％，其抗压强度降低了１３．３％。Ａｆ从７％增长到
１４％，其抗压强度降低了 ９．３％；Ａｆ从 ７％增长到
２１％，其抗压强度降低了１．４％。由于陶粒代替了
部分石子作为粗骨料，在减轻混凝土自重的同时也

降低了混凝土本身的抗压强度。Ｃｖ从０．１％增长到
０．２％，其抗压强度降低了４．２％；Ｃｖ从０．１％增长
到０．３％，其抗压强度降低了４．５％。是由于聚丙烯
纤维本身弹性模量较低，不能较明显的提高混凝土

的力学性能，而随着陶粒掺量的增加影响了混凝土

的抗压强度。从而随着聚丙烯纤维掺量的增加而混

杂纤维混凝土表现出抗压强度的降低。

图１　２８ｄ抗压强度效应曲线图

２．４　抗压强度的方差值分析
如表６所示，根据方差分析所得到的关于混杂

纤维混凝土的抗压强度影响结果与极差分析一致：

钢纤维掺量＞陶粒掺量＞聚丙烯纤维掺量。其中钢
纤维掺量对于抗压强度的影响为高度显著，陶粒与

聚丙烯纤维对于抗压强度的影响为显著。

表５　２８ｄ抗压强度极差值

类别
２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

陶粒掺量 钢纤维掺量 聚丙烯纤维掺量

Ｋ１ ２３．９３ ２５．１３ ２３．１０

Ｋ２ ２１．７０ ２２．３０ ２４．０７

Ｋ３ ２３．６０ ２１．８０ ２２．０７

Ｒ ２．２３ ３．３３ ２．００

影响顺序 钢纤维掺量＞陶粒掺量＞聚丙烯纤维掺量

表６　抗压强度方差分析

因变量 因素
ＩＩＩ类
平方和

自由度 均方 Ｆ 显著性

陶粒 ２９．０６７ ２ １４．５３３ １．６６３ 

钢纤维 ４５．４８３ ２ ２２．７４１ ２．６０２ 

抗压

强度

聚丙烯

纤维
２３．３０６ ２ １１．６５３ １．３３３ 

误差 １７．４８２ ２ ８．７４１

总计 ４８７０．９３０ ８

　　注：⊙表示不显著；表示显著；表示高度显著。

２．５　灰色模型ＧＭ（１，Ｎ）模型的建立
根据灰色系统理论可知，ＧＭ（１，１）预测模型必

须建立在离散且光滑的数据基础上。但是在现实中

各种原始数据往往不能满足要求。对原始数据进行

生成处理，既可以为建模提供中间信息，又可以弱化

原随机序列的随机性。所以，在建立模型时，应将原

始数列按时间序列进行累加，使原来杂乱无序的数

据具有一定的规律性［１６］。而ＧＭ（１，Ｎ）表示模型为
一阶，且含有Ｎ变量的灰色模型。本文采用ＧＭ（１，
４）建立起混杂纤维混凝土２８ｄ抗压强度与陶粒掺
量、钢纤维掺量和聚丙烯纤维掺量的灰色预测模型

为：

ｄｘ
ｄｔ＋ａｘ１ ＝ｂ１ｘ２＋ｂ２ｘ３＋ｂ３ｘ４ （７）

同时，通过模型求解得到灰系数：

ｕ＝

ａ
ｂ１
ｂ２
ｂ












３

＝

１．４５２
０．９６０
４４．３９５
３４．











３７７

于是得到抗压强度估计模型为：

ｄｘ
ｄｔ＋１．４５２ｘ１ ＝０．９６ｘ２＋４４．３９５ｘ３＋３４．３７７ｘ４

（８）
抗压强度预测模型标准式为：

ｘ（ｔ＋１）＝０．６６１ｘ２＋３０．５７９ｘ３＋２３．６７８ｘ４－
ｅ－１．４５２（０．６６１ｘ２＋３０．５７９ｘ３＋２３．６７８ｘ４－２９） （９）

７５第 ３期　　　 　　　　沈恒祥，等：基于正交试验和灰色系统理论的混杂纤维混凝土抗压强度的研究



式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３分别代表陶粒掺量、钢纤维掺量以及
聚丙烯纤维掺量。

根据上述灰色预测模型 ＧＭ（１，４）可得到抗压
强度预测值，其残差值、相对误差、平均相对误差和

相对平均偏差如表７所示。

表７　预测值与误差检验表

组别
抗压强度／ＭＰａ

实测值 灰色预测值

抗压强度

残差值

／ＭＰａ

抗压强度

相对误差

／％

１ ２９．０ ２９．０００ ０．０００ ０．０

２ ２１．９ １８．６５２ ３．２４８ －１４．８

３ ２０．９ ２１．３５１ －０．４５１ ２．２

４ ２２．９ ２２．５６１ ０．３３９ －１．５

５ １８．２ ２０．８２４ －２．６２４ １４．４

６ ２４．０ １７．０６０ ６．９４０ －２８．９

７ ２６．３ ２７．７９７ －１．４９７ ５．７

８ ２２．４ ２４．０４９ －１．６４９ ７．４

９ ２２．１ ２２．３７１ －０．２７１ １．２

平均相对误差 ８．５％

相对平均偏差 ＜０．１％

　　从表 ７可知，灰色预测值的平均相对误差
＜１０％，则模型精度为三级；同时可得相对平均偏差
小于＜０．１％，则模型精度为一级。预测模型具有良
好的精度，根据ＧＭ（１，４）模型可以简单快速的预测
出不同钢纤维掺量、陶粒掺量和聚丙烯纤维掺量所

形成的混杂纤维混凝土试块的抗压强度。

３　结　论
（１）陶粒掺量、钢纤维掺量和聚丙烯纤维掺量

对于混杂纤维混凝土的抗压强度均有显著影响，对

降低混凝土密度有着显著的帮助。但陶粒掺量与混

杂纤维混凝土的抗压强度呈现出负相关性，而钢纤

维掺量和聚丙烯纤维掺量与混杂纤维混凝土的抗压

强度呈现出正相关性。

（２）当铣削型钢纤维掺量较少时，会降低混杂
纤维混凝土本身的抗压强度，当铣削型钢纤维掺量

从０．１％增长到０．３％时，抗压强度降低了１３．３％。
在掺杂钢纤维用来提高混凝土的抗压强度的时候要

避免使用该类型的钢纤维。

（３）根据灰色关联度分析和极差值法的结果分
析，在三因素三水平的正交试验中对于抗压强度的影

响顺序为钢纤维掺量＞陶粒掺量＞聚丙烯纤维掺量。
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