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摘　要：为提高土体固化剂加固新疆伊犁州黄土的固化效果，通过正交试验及ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ主客观综合
赋权法，进行黄土土体固化剂及固化土养护液配方优化试验，优化结果为：得到土体固化剂及固化土养

护液的配方及各组分的优属度，在１２％水泥掺量条件下，ＭＢＥＲ土体固化剂的最优配合比为９％石灰、
２％石膏、０．３％硫酸钠、０．３％硅酸钠、０．３％明矾、１．２％减水剂，其７ｄ龄期的饱水无侧限抗压强度为
３．２３ＭＰａ，干燥无侧限抗压强度为１０．２３ＭＰａ，软化系数为０．３２；固化土养护液的最优配合比为０．１０
ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液、０．０４ｍｏｌ／Ｌ硫酸钠溶液、２％纳米二氧化硅溶胶，其３ｄ、７ｄ和１４ｄ的饱水无侧限
抗压强度分别为１．８８ＭＰａ、３．７６ＭＰａ和５．２２ＭＰａ，其７ｄ无侧限抗压强度相较于标准养护及纯水养护
分别提高１６．４３％和１３．００％，具有明显效果。
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　　我国有着约占国土面积６％的黄土高原。由于
黄土通常具有较强的湿陷性，从而导致黄土在遇水

后难以保持足够强度，易对基础设施造成破坏。同

时，黄土高原许多区域缺少砂石，混凝土材料价格则

较为昂贵，因此，常采用水泥、石灰等固化剂掺入土

体，通过物理化学作用，提高土体的工程性能。但

是，由于土体的特殊物理化学性质，导致固化性能较

差。针对此类问题，在工程实践中常常通过向土体

中加入其他核心材料或激发剂材料以使土体获得足

够的强度，满足工程建设需要［１－８］，樊恒辉等［９］以一

种复合水泥基土体固化剂为固化材料（称为

ＭＢＥＲ）加固黄土，大量的试验研究已经表明土体固
化剂固化黄土具有良好的工程性能。樊恒辉

等［１０－１１］首先将其用于集流面的建设，并对其力学性

能、集流效率及施工工艺进行了探究。之后又有研

究者就ＭＢＥＲ固化土的抗压强度、劈裂强度、耐久
性能以及水质等工程相关指标及其影响因素进行了

较为详细的研究，试验结果表明，ＭＢＥＲ具有环境友
好、价格低廉、性能良好等优点，是一种理想的固化

土体材料［１２－２０］。樊恒辉等［２１－２２］通过室内试验对

ＭＢＥＲ固化土的固化机理进行了系统的分析与阐
述。Ｚｈａｎｇ等［２３－２４］利用纳米二氧化硅材料进一步

对ＭＢＥＲ土体固化剂配方进行了优化，试验结果表
明纳米二氧化硅可显著加快固化土的强度形成。

由于土体中含有的物理化学成分、黏土矿物、酸

碱度以及颗粒级配、土体活性物质不同，加固效果也

不同。依托新疆维吾尔自治区伊犁州某道路工程建

设项目，以 ＭＢＥＲ土体固化剂为研究对象，进行室
内试验，分析土体固化剂配方以及固化土养护液对

固化土力学性能的影响，并通过 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ主客

观综合赋权法对土体固化剂的配方及固化土养护液

进行进一步优化，为工程项目建设提供科学支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土样为新疆维吾尔自治区伊犁州某道路工

程建设项目土样，其基本物理化学性质见表１。供
试土样中黏粒占 １４．５％，粉粒占 ８３．０％，砂粒占
２．５％，以粉粒为主。根据《土的工程分类标准》
（ＧＢ／Ｔ５０１４５—２００７）将其定名为低液限黏土
（ＣＬ）。

ＭＢＥＲ土体固化剂是由水泥与核心原料按一定
比例混合制成的环保型的粉末状无机胶凝材料。其

中水泥采用冀东海德堡（扶风）水泥有限公司生产

的４２．５号硅酸盐水泥。
石灰和石膏分别由分宜县黄宝珠日化用品有限

公司和西安市港务区奥克建材厂生产。

明矾与硫酸钠由天津市致远化学试剂有限公司

提供；减水剂由合肥千盛生物科技有限公司提供；硅

酸钠由广东省化学试剂工程技术研发中心提供；碳

酸氢钠与硫酸钠由广东光华科技股份有限公司生

产，均为分析纯试剂。碱性纳米二氧化硅溶胶由广

州穗泽环保科技有限公司生产，浓度为５０％，平均
粒径为１００ｎｍ，呈乳白色。
１．２　试验方案

本试验在预试验结果的基础上，选择１２％水泥
土作为研究对象，以 ＭＢＥＲ固化剂所用６个组分作
为正交试验的６个影响因素，每个影响因素在前人
研究的基础上，设置５个水平，即进行６因素５水平
正交试验，配方优化所用因素水平表见表２。

表１　试验土样物理化学性质

土样名称 土粒比重 塑限／％ 液限／％ 塑性指数 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最优含水率／％ ｐＨ

伊犁州黄土 ２．６７ １２．０ ２７．２ １５．２ １．９２ １１．６９ ９．０７

表２　固化剂最优配合比正交试验因素水平

水平
因素

石灰／％ 石膏／％ 硫酸钠／％ 硅酸钠／％ 明矾／％ 减水剂／％

１ １．０ １．０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

２ ３．０ ２．０ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４

３ ６．０ ４．０ ０．６ ０．６ ０．６ ０．８

４ ９．０ ６．０ ０．９ ０．９ ０．９ １．２

５ １２．０ ８．０ １．２ １．２ １．２ １．６
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　　分别测试各组土样养护龄期为７ｄ时的饱水无
侧限抗压强度、干燥无侧限抗压强度以及软化系数，

并根据ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ主客观综合赋权法对各试验方
案进行模糊优选，筛选出土体固化剂的最优配合比。

在此基础上，研究 ＭＢＥＲ固化土体最佳养护溶
液条件，分别以碳酸氢钠、硫酸钠以及碱性纳米二氧

化硅溶胶浓度作为正交试验的３个影响因素，每个
影响因素同样在前人研究的基础上，设置５个水平，
即３因素５水平正交试验，最佳养护液配方选取所
用因素水平表见表３。分别测试各组土样养护龄期
为３ｄ、７ｄ、１４ｄ的饱水无侧限抗压强度，同样根据
ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ主客观综合赋权法对各试验方案进行
模糊优选，筛选出养护液的最优配合比。

表３　养护液最优配合比正交试验因素水平

水平

因素

碳酸氢钠

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
硫酸钠

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
纳米二氧化硅

溶胶／％

１ ０．０５ ０．０１ ０．５０

２ ０．１０ ０．０２ １．００

３ ０．１５ ０．０４ １．５０

４ ０．２０ ０．０６ ２．００

５ ０．２５ ０．０８ ２．５０

１．３　试样制备及养护
试验土样经风干后过２ｍｍ筛，以击实试验所

得固化土的最优含水率及最大干密度制样，并根据

《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧ
Ｅ５１—２００９）要求，将土样压制成尺寸为直径５０ｍｍ
×高５０ｍｍ的圆柱体，每组设计６个平行样，拆模
后包裹塑膜进行标准养护，到达预期养护龄期后进

行无侧限抗压试验。

固化剂配方优化试验中养护条件设置为温度

２０℃±２℃，湿度 ＞９５％。对于模拟干燥条件下土
样，养护期最后一天，将试件置于７０℃ ±３℃的烘箱
中烘干２４ｈ至恒重，待其冷却至室温后测试其无侧
限抗压强度；对于模拟水饱和状态下土样，养护期最

后一天，将土样浸水２４ｈ至恒重，取出并擦拭试件
后测试其无侧限抗压强度。

养护液配方优化试验中养护条件为浸泡在配制

的养护液中，至养护龄期后，将土样取出并擦拭试件

后测试其无侧限抗压强度。

无侧限抗压试验均采用 ＷＤＷ１０型微机控制
万能试验机，加荷速度控制为１ｍｍ／ｍｉｎ。

１．４　基于ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ赋权法的模糊优选计算步骤
１．４．１　获取数据矩阵

将拥有ｍ个待评价对象，ｎ个评价指标的正交
试验结果数据，构建为原始数据矩阵Ｘ：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

＝（ｘｉｊ）ｍｎ （１）

１．４．２　归一化处理原始数据矩阵
为消除评价指标量纲对于评价结果的影响，需

对原始数据进行归一化处理，由于所用评价指标均

为正向性指标，因此可按下式计算：

ｓｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（２）

得出归一化后的矩阵Ｓ：

Ｓ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
   

ｓｍ１ ｓｍ２ … ｓ













ｍｎ

＝（ｓｉｊ）ｍｎ （３）

１．４．３　基于ＣＲＩＴＩＣ法计算客观权重
（１）计算评价指标信息承载量
信息承载量是对评价指标赋权的重要依据，需

要综合考虑数据的对比性与矛盾性，可由下式表示：

Ｃｊ＝δｊ∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉｊ） （４）

式中：δｊ为标准差，表示对比性；ｒｉｊ为指标间的相关
系数；（１－ｒｉｊ）表示矛盾性。

（２）计算评价指标客观权重向量
各评价指标的客观权重可由其信息承载量确

定，表示为：

Ｗｃｊ＝
Ｃｊ
∑Ｃｊ

（５）

根据各评价指标客观权重可得，正交试验中各

评价指标的客观权重向量为：

Ｗｃ ＝［Ｗｃ１　Ｗｃ２… Ｗｃｊ－１　Ｗｃｊ］ （６）
１．４．４　基于ＡＨＰ法计算主观权重

（１）计算评价指标主观权重向量
将决策问题分解成若干指标层，每层指标根据

１～９标度法构建ｎ阶判别矩阵Ａ，根据下式可求得
各评价指标的主观权重［２５］：

Ｗａｐ ＝
ｎ∏

ｎ

ｑ＝１
ａ

槡 ｐｑ

∑ ｎ∏
ｎ

ｑ＝１
ａ

槡 ｐｑ

（７）
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式中：ａｐｑ表示矩阵Ａ中第ｐ行第ｑ列的数据，根据上
述计算评价指标的主观权重向量为：

Ｗａ ＝［Ｗａ１　Ｗａ２… Ｗａｎ－１　Ｗａｎ］ （８）
（２）判别矩阵的一致性检验
检验公式为：

ＩＣ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （９）

ＩＣＲ ＝
ＩＣ
ＩＲ

（１０）

式中：ｎ为某准则层的指标个数；λｍａｘ为矩阵Ａ的最
大特征值；ＩＲ为平均随机一致性指标，其值可由表４
查得。

根据式（９）和式（１０）可对矩阵 Ａ进行一致性
检验，检验的判别依据为：若 ＩＣＲ ＜０．１则矩阵满足
一致性检验要求，若ＩＣＲ≥０．１则说明矩阵Ａ不能满
足要求，需要重新构建判别矩阵。

表４　平均随机一致性指标ＩＲ查询表

ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＩＲ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９

１．４．５　计算评价指标综合权重向量
根据最小鉴别信息原理，可得综合权重向量的

计算公式［２６］：

Ｗｊ＝
ＷａｊＷ槡 ｃｊ

∑ ＷａｊＷ槡 ｃｊ

（１１）

同样，据此可得出综合权重向量可由下式表示：

Ｗ ＝［Ｗ１　Ｗ２… Ｗｊ－１　Ｗｊ］ （１２）
１．４．６　计算相对优属度

根据式（３）矩阵Ｓ可求得各因素各水平所对应
的评价指标特征值，其中第ｉ个因素的第ｋ个水平所
对应的第ｊ个评价指标的特征值可表示为［２７］：

ａｉ′ｊ′ｋ ＝
∑
ｋ

ｋ＝１
ｓｉｊ（ｋ）

ｋ
（１３）

式中：ｋ 表示该因素所含的水平数。
进而方案相对优属度 ｕｉ与因素水平相对优属

度ｌｊ′ｋ可分别表示为：

ｕｊ＝
１

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｗｊ｜ｓｉｊ－１｜）

ｄ

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｗｉｓｉｊ）









ｄ

２
ｄ

（１４）

ｌｊ′ｋ ＝
１

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｗｊ｜ａｉ′ｊ′ｋ－１｜）

ｄ

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｗｉａｉ′ｊ′ｋ）









ｄ

２
ｄ

（１５）

式中：ｄ为距离参数，一般为１或２，本文取２。

２　土体固化剂配方优化正交试验
２．１　土体固化剂配方优化正交试验结果分析

土体固化剂配方优化的正交试验结果如表５所
示，其中软化系数用于表示固化土的耐水性能，计算

公式为：

ＫＷ ＝
ｆｃｕ，１
ｆｃｕ，２

（１６）

式中：ｆｃｕ，１表示土样饱水抗压强度；ｆｃｕ，２表示土样干
燥抗压强度。

表６中数据为固化剂配方优化正交试验的极差
分析结果，对于饱水抗压强度而言，石灰掺量是对其

影响最大的因素，各因素对饱水抗压强度影响程度

从大到小排序分别是：石灰 ＞石膏 ＞硅酸钠 ＞明矾
＞减水剂＞硫酸钠。对于干燥抗压强度而言，明矾
掺量是对其影响最大的因素，各因素对干燥抗压强

度影响程度从大到小排序分别是：明矾 ＞硫酸钠 ＞
石膏＞石灰 ＞减水剂 ＞硅酸钠。对于软化系数而
言，石灰掺量是对其影响最大的因素，各因素对软化

系数影响程度从大到小排序分别是：石灰 ＞石膏 ＞
硫酸钠＞硅酸钠＝明矾＝减水剂，其中减水剂、硅酸
钠、明矾掺量对固化土体软化系数的影响率相同。

２．２　土体固化剂配方的模糊优化
２．２．１　评价指标权重计算

采用ＣＲＩＴＩＣ客观赋权法计算各评价指标的客
观权重，将正交试验结果根据式（２）进行归一化处
理后，根据式（４）和式（５）计算可得，各评价指标所
用的客观权重向量可表示为：Ｗｃ（固）＝［０．２２５
０．３４４０．４３１］。

采用ＡＨＰ法计算各评价指标的主观权重，固化
剂配方优化试验中三个评价指标都设为同一指标

层，则其所用判断矩阵如下表７所示，根据式（９）和
式（１０）计算可得随机一致性指标 ＩＣＲ（固）＜０．１。
满足一致性判别条件，则可得固化剂配方优化各评

价指标的主观权重向量为：Ｗａ（固）＝［０．５０００．２５０
０．２５０］。

在此基础上，根据式（１１）计算可得综合权重向
量Ｗｊ（固）＝［０．３６７０．２８１０．３５２］。
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表５　固化剂配方优化正交试验方案及试验结果

方案

编号

因素

石灰

／％
石膏

／％
硫酸钠

／％
硅酸钠

／％
明矾

／％
减水剂

／％

试验结果

饱水抗压强度

ｆｃｕ，１／ＭＰａ
干燥抗压强度

ｆｃｕ，２／ＭＰａ
软化系数

ＫＷ
１ １．０ １．０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ２．１９ １０．０９ ０．２２
２ １．０ ２．０ ０．６ ０．９ １．２ ０．４ ２．３１ １１．１５ ０．２１
３ １．０ ４．０ １．２ ０．３ ０．９ ０．８ ２．４１ ９．４５ ０．２６
４ １．０ ６．０ ０．３ １．２ ０．６ １．２ ２．２８ １０．５７ ０．２２
５ １．０ ８．０ ０．９ ０．６ ０．３ １．６ ２．５５ １２．６５ ０．２０
６ ３．０ １．０ １．２ ０．９ ０．６ １．６ ２．３４ ７．７７ ０．３０
７ ３．０ ２．０ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ３．１９ １２．９４ ０．２５
８ ３．０ ４．０ ０．９ １．２ ０．１ ０．４ ２．４３ ８．４４ ０．２９
９ ３．０ ６．０ ０．１ ０．６ １．２ ０．８ ２．１７ ６．０４ ０．３６
１０ ３．０ ８．０ ０．６ ０．１ ０．９ １．２ ２．６５ １１．９１ ０．２２
１１ ６．０ １．０ ０．９ ０．３ １．２ １．２ ２．６３ １０．４３ ０．２５
１２ ６．０ ２．０ ０．１ １．２ ０．９ １．６ ２．２２ １０．０８ ０．２２
１３ ６．０ ４．０ ０．６ ０．６ ０．６ ０．１ ２．５２ １１．４９ ０．２２
１４ ６．０ ６．０ １．２ ０．１ ０．３ ０．４ ２．３３ １１．０８ ０．２１
１５ ６．０ ８．０ ０．３ ０．９ ０．１ ０．８ ２．６５ １３．０６ ０．２０
１６ ９．０ １．０ ０．６ １．２ ０．３ ０．８ ２．７４ １２．５８ ０．２２
１７ ９．０ ２．０ １．２ ０．６ ０．１ １．２ ３．３７ １１．９６ ０．２８
１８ ９．０ ４．０ ０．３ ０．１ １．２ １．６ ２．６４ １０．０４ ０．２６
１９ ９．０ ６．０ ０．９ ０．９ ０．９ ０．１ ２．２１ １０．９０ ０．２０
２０ ９．０ ８．０ ０．１ ０．３ ０．６ ０．４ ２．７３ １１．６１ ０．２４
２１ １２．０ １．０ ０．３ ０．６ ０．９ ０．４ ２．４９ １０．６０ ０．２４
２２ １２．０ ２．０ ０．９ ０．１ ０．６ ０．８ ２．４４ １０．８５ ０．２３
２３ １２．０ ４．０ ０．１ ０．９ ０．３ １．２ ２．８１ １１．０２ ０．２６
２４ １２．０ ６．０ ０．６ ０．３ ０．１ １．６ ２．７２ １１．９７ ０．２３
２５ １２．０ ８．０ １．２ １．２ １．２ ０．１ ２．３２ １１．４２ ０．２０

表６　固化剂配方优化正交试验极差分析

评价指标 因素
各因素水平对应均值／ＭＰａ

１ ２ ３ ４ ５
极差Ｒ 影响率Ｐ／％ 排序

饱水抗

压强度

ｆｃｕ，１／ＭＰａ

干燥抗

压强度

ｆｃｕ，２／ＭＰａ

软化系数

ＫＷ

石灰 ２．３５ ２．５６ ２．４７ ２．７４ ２．５６ ０．３９ １９．５９ １
石膏 ２．４８ ２．７１ ２．５６ ２．３４ ２．５８ ０．３７ １８．５９ ２
硫酸钠 ２．４２ ２．６５ ２．５９ ２．３７ ２．５５ ０．２８ １４．０７ ６
硅酸钠 ２．４５ ２．７４ ２．６２ ２．４６ ２．４０ ０．３４ １７．０９ ３
明矾 ２．６７ ２．７２ ２．４６ ２．４０ ２．４１ ０．３２ １６．０９ ４
减水剂 ２．４９ ２．４６ ２．４８ ２．７５ ２．４９ ０．２９ １４．５７ ５

石灰 １０．７８ ９．４２ １１．２３ １１．４２ １１．１７ ２．００ １９．９２ ４
石膏 １０．２９ １１．４０ １０．０９ １０．１１ １２．１３ ２．０４ ２０．３２ ３
硫酸钠 ９．７７ １１．４４ １１．８２ １０．５８ １０．３３ ２．０５ ２０．４２ ２
硅酸钠 １０．７９ １１．２８ １０．５４ １０．７８ １０．６２ ０．７４ ７．３７ ６
明矾 １１．１０ １２．０５ １０．４６ １０．５９ ９．８１ ２．２４ ２２．３１ １
减水剂 １１．３７ １０．５８ １０．４０ １１．１８ １０．５０ ０．９７ ９．６６ ５

石灰 ０．２２ ０．２８ ０．２２ ０．２４ ０．２３ ０．０６ ２５．００ １
石膏 ０．２４ ０．２４ ０．２６ ０．２４ ０．２１ ０．０５ ２０．８３ ２
硫酸钠 ０．２６ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２５ ０．０４ １６．６７ ３
硅酸钠 ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．０３ １２．５０ ４
明矾 ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２６ ０．０３ １２．５０ ４
减水剂 ０．２２ ０．２４ ０．２５ ０．２５ ０．２４ ０．０３ １２．５０ ４

　　注：影响率Ｐ表示不同因素对于某一评价指标的影响程度，其计算公式可表示为：Ｐ＝Ｒ／ΣＲ×１００％，即某一因素对于该评价指标的极差与

所有因素对于该评价指标的极差的和的比值。
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表７　判别矩阵及各因素主观权重

饱水无侧限

抗压强度

Ｐ１

干燥无侧限

抗压强度

Ｐ２

软化系数

Ｐ３
主观

权重

饱水无侧限抗压强度

Ｐ１
１ ２ ２ １／２

干燥无侧限抗压强度

Ｐ２
１／２ １ １ １／４

软化系数

Ｐ３
１／２ １ １ １／４

２．２．２　固化剂配方优化计算
根据式（１３）、式（１４）、式（１５）计算可得不同因

素各水平以及正交试验各方案的相对优属度，以确

定土体固化剂优化配方，其结果分别可见于图１与
图２。

为探究未包含于正交试验设计组别内的其他配

方固化土体是否具有更优的性能，对不同因素的不

同水平的优属度进行了分析。

图１　土体固化剂最优配合比试验各因素水平优属度结果

图２　土体固化剂最优配合比试验各方案优属度结果

根据图１数据可知，对于石灰掺量而言，其第４
个水平即９％掺量的相对优属度最大，为最优掺量，
石灰掺量各水平优属度排序为９％ ＞３％ ＞１２％ ＞
６％＞１％；同理可得，石膏的最优掺量为２％，硫酸

钠的最优掺量为 ０．３％，硅酸钠的最优掺量为
０．３％，明矾的最优掺量为０．３％，减水剂的最优掺
量为１．２％。因此通过单独分析各因素最优掺量可
得土体固化剂最优掺量为：９％石灰、２％石膏、０．３％
硫酸钠、０．３％硅酸钠、０．３％明矾、１．２％减水剂，将
其设为配方１。

根据图２中数据可得，正交试验各试验组中第
１７组的相对优属度最大，其值为０．８７６，即第１７组
固化剂配方为正交试验中土体固化剂最优配方。其

他配方中除第７组的相对优属度为０．７３７外，基本
相对优属度都分布在０．１００～０．５００之间，因此将第
１７组试验方案土体固化剂配方设为配方２，该配方
中核心原料组成为：９％石灰、２％石膏、１．２％硫酸
钠、０．６％硅酸钠、０．１％明矾、１．２％减水剂。该配方
固化土体饱水无侧限抗压强度为３．３７ＭＰａ，干燥无
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侧限抗压强度为１１．９６ＭＰａ，软化系数为０．２８。
测试配方１的固化土体的力学性能和耐水性

能，可得其饱水无侧限抗压强度为３．２３ＭＰａ，干燥
无侧限抗压强度为１０．２３ＭＰａ，软化系数为 ０．３２。
经计算可得其相对优属度为 ０．８８３，略大于配方 ２
的相对优属度０．８７６，所以将配方１作为最优土体
固化剂配方。

３　固化土体养护液配方优化正交试验
３．１　固化土体养护液配方优化正交试验结果分析

养护液配方优化正交试验主要测试不同养护液

条件养护３ｄ、７ｄ、１４ｄ饱水无侧限抗压强度，据此
综合判断适宜的养护液最佳配方。固化土体养护液

优化试验结果及其极差分析如表８和表９所示。
根据极差分析结果，对于３ｄ无侧限抗压强度

而言，纳米二氧化硅溶胶浓度是对其影响最大的因

素，各因素浓度对其影响程度由大到小排序为：纳米

二氧化硅溶胶＞硫酸钠 ＞碳酸氢钠；对于７ｄ无侧
限抗压强度而言，碳酸氢钠浓度是对其影响最大的

因素，各因素浓度对其影响程度由大到小排序为：碳

酸氢钠＞纳米二氧化硅溶胶＞硫酸钠；对于１４ｄ无
侧限抗压强度而言，纳米二氧化硅溶胶浓度是对其

影响最大的因素，各因素浓度对其影响程度由大到

小排序为：纳米二氧化硅溶胶＞碳酸氢钠＞硫酸钠。
３．２　固化土体养护液的模糊优化
３．２．１　评价指标权重计算

与土体固化剂配方优化相同，也采用 ＡＨＰ
ＣＲＩＴＩＣ主客观综合赋权法计算养护液配方优化试
验中各评价指标的权重计算。

利用ＣＲＩＴＩＣ赋权法所得评价指标的客观权重
向量Ｗｃ（液）＝［０．３１８０．２４２０．４４０］。本研究中将
三个评价指标设为同一指标层，根据表１０中的判断
矩阵，通过ＡＨＰ法计算得出主观权重向量 Ｗａ（液）
＝［０．４０００．４０００．２００］，根据式（９）和式（１０）计算

表８　养护液配方优化正交试验结果

方案

编号

因素

碳酸氢钠

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
硫酸钠

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
纳米二氧化硅

溶胶／％

试验结果

３ｄ抗压强度
ｆ３／ＭＰａ

７ｄ抗压强度
ｆ７／ＭＰａ

１４ｄ抗压强度
ｆ１４／ＭＰａ

１ ０．０５ ０．０１ ０．５０ １．６５ ３．４１ ４．４６

２ ０．０５ ０．０２ １．５０ １．５９ ３．３０ ４．３０

３ ０．０５ ０．０４ ２．５０ １．７８ ３．６５ ４．５６

４ ０．０５ ０．０６ １．００ １．８４ ３．３１ ４．０４

５ ０．０５ ０．０８ ２．００ １．８３ ３．３０ ４．３１

６ ０．１０ ０．０１ ２．５０ １．７７ ３．１９ ４．５４

７ ０．１０ ０．０２ １．００ １．５１ ４．０１ ５．４７

８ ０．１０ ０．０４ ２．００ １．８８ ３．７６ ５．２２

９ ０．１０ ０．０６ ０．５０ １．７５ ３．５９ ３．７３

１０ ０．１０ ０．０８ １．５０ １．８０ ３．１３ ３．４０

１１ ０．１５ ０．０１ ２．００ １．７０ ３．０９ ４．０９

１２ ０．１５ ０．０２ ０．５０ １．５５ ２．７７ ３．７６

１３ ０．１５ ０．０４ １．５０ １．５０ ２．９１ ５．７２

１４ ０．１５ ０．０６ ２．５０ １．６２ ３．１１ ４．５７

１５ ０．１５ ０．０８ １．００ １．６７ ３．０３ ４．８４

１６ ０．２０ ０．０１ １．５０ １．４４ ２．５２ ５．４６

１７ ０．２０ ０．０２ ２．５０ １．３２ ２．３３ ３．９８

１８ ０．２０ ０．０４ １．００ １．５９ ２．３６ ３．４５

１９ ０．２０ ０．０６ ２．００ １．７９ ３．１９ ３．５６

２０ ０．２０ ０．０８ ０．５０ １．８９ ３．８７ ３．５３

２１ ０．２５ ０．０１ １．００ １．７２ ３．４８ ４．１７

２２ ０．２５ ０．０２ ２．００ １．９１ ３．３６ ３．９０

２３ ０．２５ ０．０４ ０．５０ １．９３ ３．５９ ３．５３

２４ ０．２５ ０．０６ １．５０ １．６１ ３．７６ ４．７４

２５ ０．２５ ０．０８ ２．５０ １．７８ ２．８０ ４．３５
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表９　养护液配方优化极差分析结果

评价指标 因素
各因素水平对应均值／ＭＰａ

１ ２ ３ ４ ５
极差Ｒ 影响率Ｐ／％ 排序

３ｄ饱水
抗压强度

ｆ３／ＭＰａ

７ｄ饱水
抗压强度

ｆ７／ＭＰａ

１４ｄ饱水
抗压强度

ｆ１４／ＭＰａ

碳酸氢钠 １．７４ １．７４ １．６１ １．６１ １．７９ ０．１８ ２９．０３ ３

硫酸钠 １．６６ １．５８ １．７３ １．７２ １．７９ ０．２１ ３３．８７ ２

纳米二氧化硅溶胶 １．７６ １．６６ １．５９ １．８２ １．６５ ０．２３ ３７．１０ １

碳酸氢钠 ３．３９ ３．５４ ２．９８ ２．８５ ３．４０ ０．６９ ５０．７４ １

硫酸钠 ３．２４ ３．１５ ３．２６ ３．３９ ３．２２ ０．２４ １７．６５ ３

纳米二氧化硅溶胶 ３．４５ ３．２４ ３．１２ ３．３４ ３．０２ ０．４３ ３１．６２ ２

碳酸氢钠 ４．３４ ４．４８ ４．６０ ４．００ ４．１４ ０．６０ ３０．９３ ２

硫酸钠 ４．４２ ４．２９ ４．５０ ４．１３ ４．０９ ０．４１ ２１．１３ ３

纳米二氧化硅溶胶 ３．８０ ４．３９ ４．７３ ４．２２ ４．４０ ０．９３ ４７．９４ １

可得随机一致性指标 ＩＣＲ（液）＜０．１。满足一致性
判别条件。

故根据式（１１）计算可得养护液最优配比综合
权重向量Ｗｊ（液）＝［０．３７００．３２２０．３０８］。
３．２．２　养护液配方优化计算

同样，根据式（１３）—式（１５）可得各因素水平及
正交试验各方案优属度如图３、图４所示。根据图３，
通过各因素水平分析可知，在固化土体养护液中碳酸

氢钠的最适宜的掺量为０．１０ｍｏｌ／Ｌ，硫酸钠的最适宜
掺量为０．０４ｍｏｌ／Ｌ，纳米二氧化硅溶胶最适宜的掺入

浓度为２％，将上述配方设为养护液的配方１。

表１０　判别矩阵及各因素主观权重

３ｄ无侧限
抗压强度

Ｑ１

７ｄ无侧限
抗压强度

Ｑ２

１４ｄ无侧限
抗压强度

Ｑ３

主观

权重

３ｄ无侧限抗压强度
Ｑ１

１ １ ２ ２／５

７ｄ无侧限抗压强度
Ｑ２

１ １ ２ ２／５

１４ｄ无侧限抗压强度
Ｑ３

１／２ １／２ １ １／５

图３　各因素水平优属度结果

图４　各方案优属度结果

由图４可得，正交试验中第８组的相对优属度
最大，其值为０．９６９，其养护液配方为：０．１０ｍｏｌ／Ｌ
碳酸氢钠溶液、０．０４ｍｏｌ／Ｌ硫酸钠溶液、２％纳米二
氧化硅溶胶，将其设为养护液的配方２。通过比较
发现配方１与配方２相同，即养护液的最优配方为：
０．１０ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液、０．０４ｍｏｌ／Ｌ硫酸钠溶液、
２％纳米二氧化硅溶胶。经计算，此养护液养护固化
土体７ｄ无侧限抗压强度相较于标准养护及纯水养
护分别提高１６．４３％和１３．００％，效果明显。
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４　结　论
通过正交试验设计，采用以 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ主客

观综合赋权方法为基础的模糊优选方法，对 ＭＢＥＲ
固化新疆伊犁州黄土的配方和养护液的配方进行优

化。得出以下主要结论：

（１）在水泥掺量１２％条件下，适宜于伊犁州黄
土的ＭＢＥＲ土体固化剂的最优配合比为９％石灰、
２％石膏、０．３％硫酸钠、０．３％硅酸钠、０．３％明矾、
１．２％减水剂。最优配合比固化土７ｄ龄期的饱水
无侧限抗压强度为３．２３ＭＰａ，干燥无侧限抗压强度
为１０．２３ＭＰａ，软化系数为０．３２。

（２）在此基础上，进一步对固化土养护液研究
得ＭＢＥＲ固化土体养护液的最优配合比为 ０．１０
ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液、０．０４ｍｏｌ／Ｌ硫酸钠溶液、２％
纳米二氧化硅溶胶。在 ＭＢＥＲ最优配比固化土体
条件下，其３ｄ、７ｄ、１４ｄ饱水无侧限抗压强度分别
为１．８８ＭＰａ、３．７６ＭＰａ、５．２２ＭＰａ。

（３）建议在工程实践中，根据不同的土质和养
护条件，深入研究水泥基土体固化剂和养护液的配

方，使其固化土的工程性能够满足工程需求。
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４　结　论
（１）以福建省地区地质地貌条件、降雨量、自然

灾害等为依据，按照一级指标边坡场地安全和边坡

设计安全将影响高路堤施工安全的指标进行划分。

其中一级指标边坡场地安全涵盖二级指标：施工季

节降雨量、自然灾害的影响、交通量、交通布控和导

改措施、施工周边环境、原边坡变形等指标。一级指

标边坡设计安全涵盖二级指标：地基处理、填方高

度、边坡加固方式、设计资料完整性以及路基加固方

法等。并基于指标体系法对指标赋予权重，得到施

工安全风险评估等级。

（２）按照提出指标以及指标体系法，对福建地
区改扩建工程中两个案例进行分析，按照工程实际

情况对各个指标评分，得到该工程案例的风险等级。

初步验证其合理性，该成果可为类似工程风险评估

提供依据。
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