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摘　 要 目的 对混杂纤维工程用水泥基复合材料进行配合比优化设计ꎬ得到综合性

能优越的混杂纤维 ＥＣＣ 材料(ＨＦＲＥＣＣ)ꎮ 方法 采用正交试验研究水胶比、ＰＶＡ 纤

维、碳酸钙晶须(ＣＷ)以及改性 ＰＰ 纤维(ＭＰＰ)体积分数等因素对流动度、立方抗压

强度、抗折强度以及劈裂抗拉强度的影响ꎬ利用组合加权灰色关联理论确定各性能的

权重ꎬ实现 ＨＦＲＥＣＣ 配合比的优化设计ꎮ 结果 ＰＶＡ 纤维体积分数为 １ ０％ ꎬ碳酸钙

晶须体积分数为 ０ ８％ ꎬ改性 ＰＰ 纤维体积分数为 ０ ６％ 时ꎬＨＦＲＥＣＣ 的综合性能最

佳ꎮ 抗压强度提高了 ２３％ ꎬ抗折强度提高了 ４２ ４％ ꎬ劈裂抗拉强度提高了 ３４ ４％ ꎬ折
压比提高了 １７ ８％ ꎬ流动度提升了 ２８ ６％ ꎮ 结论 组合加权 － 灰色关联分析方法可

实现多目标性能需求的混杂纤维 ＥＣＣ 配合比优化设计ꎬ适量 ＰＶＡ 纤维、ＣＷ 及 ＭＰＰ
纤维的混杂在一定程度上能提升 ＨＦＲＥＣＣ 的性能ꎮ

关键词 ＥＣＣ 材料ꎻ混杂纤维ꎻ组合加权ꎻ灰色关联理论
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　 　 混凝土被广泛地应用在桥梁、隧道等工

程基础设施中ꎬ但混凝土材料具有易裂、延性

差、拉伸强度不足等问题ꎬ严重影响结构的耐

久性ꎬ 已成为阻碍其发展的关键工程问

题[１]ꎮ 工程用水泥基复合材料(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＥＣＣ)是为了克服水

泥基材料易裂、脆性大、变形差等而发展的多

重稳态开裂材料[２ － ３]ꎬ其用低于 ２％ 体积掺

量的高强度高弹性短纤维进行增延ꎬ极限拉

应变可达到 ３％ ~ ５％ ꎬ具有应变 － 硬化和稳

态开裂特征[４]ꎬ展现出较好的耐久性和韧

性ꎮ 但是 ＥＣＣ 的高成本限制了其在建筑工

程中的大规模应用ꎮ 为了得到一种价格低

廉、性能优越的 ＥＣＣ 材料ꎬ部分学者开始利

用混杂纤维改性 ＥＣＣ 材料[５ － ６]ꎮ Ｙ. ＰＡＮ
等[７]利用玻璃纤维和聚乙烯醇 ( Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ＡｌｃｏｈｏｌꎬＰＶＡ)纤维混杂制备一种新型 ＥＣＣ
机场道面材料ꎬ可以接受 ３ 万次冲击ꎬ大大延

长了机场道路的服役时间ꎮ Ｓ. ＤＥＢ 等[８] 将

原纤化和单丝聚丙烯(ＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＰＰ)纤
维混杂制备了新的纤维组合 ＥＣＣ 材料ꎬ其抗

拉性能和延性得到提高ꎬ但弯曲性能提升不

明显ꎮ Ｑ. Ｚｈａｎｇ 等[９ － １０]将 ＰＰ 纤维和丙烯酸

乳胶结合制备了一种超轻型 ＥＣＣꎬ通过单丝

拔出试验发现聚合物可以明显提升纤维和基

体的黏结性ꎬ其黏结能力相比常规 ＥＣＣ 提升

１４４％ ꎬ能够更好地改善钢结构的耐火性及抗

冲击 能 力ꎮ Ｈ. ＭＡ 等[１１] 用 碳 酸 钙 晶 须

(Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ＷｈｉｓｋｅｒꎬＣＷ)改性常规

ＥＣＣꎬ改性后的混杂纤维 ＥＣＣ 材料较常规

ＥＣＣ 材料抗压强度提升了 ２３％ ꎬ抗拉强度和

拉应变分别提升了 ５３％ 和 １１４％ ꎮ 张聪

等[１２] 通过对比钢 － ＰＶＡ 纤维、钢 － ＰＶＡ －
ＣＷ 的力学性能ꎬ发现 ＣＷ 与其他纤维混杂

能够提升抗拉强度和拉伸韧性ꎮ 目前ꎬ混杂

纤维基本聚焦于钢 － ＰＶＡ 纤维、钢 － ＰＰ 纤

维、玄武岩 － ＰＶＡ 纤维ꎬ其改性是基于纤维

本构关系的混杂ꎬ但是水泥基材料本身是多

相态材料ꎬ内部结构复杂ꎬ其破坏过程是多层

次的ꎬ纤维的加入应为多种纤维的混杂[１３]ꎮ
笔者在大纤维上选择了压痕处理的国产改性

ＰＰ 纤维(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＭＰＰ)ꎬ小
纤维选取国产 ＰＶＡ 纤维ꎬ微米级纤维选取国

产碳酸钙晶须ꎬ同时为了解决 ＰＰ 纤维锚固

力不足ꎬ选用乙烯 － 醋酸乙烯聚合物(ＥＶＡ)
进行改性ꎬ以获得一种性能优越的混杂纤维

ＥＣＣ 材料ꎮ 通过正交试验设计ꎬ探究水胶

比、ＰＶＡ 纤维、ＣＷ 及 ＭＰＰ 纤维对 ＨＦＲＥＣＣ
性能的影响ꎮ 并在此基础上ꎬ以流动度、经时

损失 Ｓ３０、立方体抗压强度、抗折强度、劈裂抗



２６４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

拉强度作为优化指标ꎬ利用组合加权 － 灰色

关联分析方法研究对 ＨＦＲＥＣＣ 综合性能影

响的最主要因素ꎬ从而得到综合性能最优的

设计参数ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

(１)基体材料

水泥:湖南南方水泥集团有限公司生产ꎻ
粉煤 灰: 湖 南 岳 阳 电 厂 生 产ꎬ 比 表 面 积

４３０ ｍ２ / ｋｇꎻ硅灰:比表面积 １ ５ × １０４ｍ２ / ｋｇꎻ
石英砂:０ １５ ~ ０ ０７５ ｍｍꎻ减水剂采用聚羧

酸高效减水剂ꎬ减水率 ４０％ ꎬ掺量为胶凝材

料的 ０ ８％ ꎮ
(２)纤维及聚合物材料

ＰＶＡ 纤维:上海影佳公司出产ꎬ表面经

特殊处理ꎬ易于分散ꎻＭＰＰ 纤维:山东省凯瑞

达建材有限公司生产ꎬ表面经压痕处理ꎻ
ＣＷ:海峰竺有限公司生产ꎮ 各纤维的基本

参 数 如 表 １ 所 示ꎮ ＥＶＡ 表 观 密 度

４９５ ｋｇ / ｍ３ꎬ掺量为胶凝材料质量分数的

４％ ꎮ 由于 ＥＶＡ 的加入ꎬ会引入大量气泡ꎬ故
加入胶凝材料质量分数为 ０ １７％ 的有机硅

高效消泡剂ꎮ
表 １　 纤维材料的性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｂｅｒ

纤维 密度 / (ｇｃｍ － ３) 长度 / ｍｍ 直径 / μｍ 长径比 拉伸强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ

ＰＶＡ １ ３０ １２ ３９ ３０８ １ ２５０ ３６

ＭＰＰ ０ ９５ ２０ ２５０ ８０ ７５０ １０

ＣＷ ２ ８０ ０ ０３ ~ ０ ０４ ０ ５ ~ １ ２ ２５ ~ ８０ ３ ０００ ~ ６ ０００ ４１０ ~ ６８０

１. ２　 试验方法

笔者采用胶砂比 ０ ３６ꎬｍ(水泥) ∶ ｍ(粉
煤灰)∶ｍ(硅灰) ＝ ０ ３∶ ０ ６∶ ０ １ꎬ选取水胶比

Ａ、ＰＶＡ 体积分数 Ｂ、ＣＷ 体积分数 Ｃ 和 ＭＰＰ
体积分数 Ｄ 为影响因素设计正交试验

Ｌ９(３４)(见表 ２)ꎮ
表 ２　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

编号 Ａ Ｂ / ％ Ｃ％ Ｄ％

１ ０ ３１ ０ ８ ０ ８ ０ ４

２ ０ ３１ ０ ９ ０ ９ ０ ５

３ ０ ３１ １ ０ １ ０ ０ ６

４ ０ ３３ ０ ８ ０ ９ ０ ６

５ ０ ３３ ０ ９ １ ０ ０ ４

６ ０ ３３ １ ０ ０ ８ ０ ５

７ ０ ３５ ０ ８ １ ０ ０ ５

８ ０ ３５ ０ ９ ０ ８ ０ ６

９ ０ ３５ １ ０ ０ ９ ０ ４

　 　 参照国内外的 ＥＣＣ 材料成型方式及其

他纤维混凝土成型模式[１４ － １５]ꎬ将砂石、胶材、

ＥＶＡ、ＣＷ 及适量 ＰＶＡ 纤维进行干拌 ５ ｍｉｎꎬ
再加水、ＳＰ 减水剂和消泡剂搅拌 ５ ｍｉｎꎬ最后

加入 ＭＰＰ 纤维和剩余 ＰＶＡ 纤维进行全拌

６ ｍｉｎꎮ 根据 «水泥胶砂流动度检测方式»
(ＧＢ / Ｔ ２４１９—２００５) 测新拌混合物流动度

Ｄ０ꎬ同时进行流动度的经时损失试验ꎬ分别

测试 １０、３０、６０ ｍｉｎ 后对应的流动度 Ｄｎꎬ计
算对应的经时损失率 Ｓｎꎮ 将按正交表制备

的 ＨＦＲＥＣＣ 试件在温度为(２０ ± ２)℃ꎬ湿度

为 ９５％以上的标准养护室内养护ꎬ分别测试

其抗压强度、抗折强度及劈裂抗拉强度ꎮ

Ｓｎ ＝
Ｄ０ －Ｄｎ

Ｄ０
. (１)

１. ３　 基于正交试验的组合加权 －灰色关联

配合比优化设计

　 　 正交试验仅能得到单一性能最优的配合

比ꎬ无法得到综合性能最佳的配合比ꎻ而利用

灰色关联分析可得到综合性能最佳的配合

比ꎮ 但是不同指标在测试结果中的重要性不

同ꎬ评价方法有两种:主观加权法和客观加权
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法ꎮ 主观加权法很难避免评估结果的主观任

意性ꎮ 客观加权法包括熵权法ꎬ均方差法和

偏差法ꎬ客观加权法依赖样本ꎬ不能体现各指

标自身价值的重要性ꎮ 因此ꎬ笔者通过主观

加权法和熵权法确定相关指标的权重ꎬ结合

灰色关联分析对正交试验的结果进行评价ꎬ
得到综合性能最优的配合比[１６ － １７]ꎮ
１. ３. １　 指标标准化处理

为了消除数据值域和单位带来的影响ꎬ
将各指标数据进行标准化处理ꎮ

对于值越小ꎬ效果越优的性能指标ꎬ即效

益指标进行标准化处理:

ｒｉｊ ＝
ｙｉｊ － (ｙｉ)ｍｉｎ

(ｙｉ)ｍａｘ － (ｙｉ)ｍｉｎ
. (２)

对于值越大ꎬ效果越优的性能指标ꎬ即成

本指标进行标准化处理:

ｒｉｊ ＝
(ｙｉ)ｍａｘ － ｙｉｊ

(ｙｉ)ｍａｘ － (ｙｉ)ｍｉｎ
. (３)

式中:(ｙｉ)ｍａｘ为第 ｉ 个指标的最大值ꎻ(ｙｉ)ｍｉｎ为

第 ｉ 个指标的最小值ꎻｙｉｊ为第 ｉ 个评价对象的第

ｊ 个指标值ꎻｒｉｊ为标准化后的指标值ꎮ
１. ３. ２　 确定权重

(１)客观加权法 －熵权法

客观赋权法认为ꎬ当各项性能指标之间

的差异比较大时则认为该项性能指标对综合

性能的影响比较大ꎬ因此该项性能指标所分

配的权重也应该更多ꎮ
熵权法的基本思路是根据指标变异性的大

小来确定客观权重ꎬ计算指标变异性即信息熵

ｅｊꎻ根据得到的信息熵ꎬ计算得到客观权重 ω１ｊꎮ

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｒｉｊ
ｌｎ

ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｒｉｊ

. (４)

ω１ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｍ

ｊ ＝１
(１ － ｅｊ)

. (５)

式中:ｅｊ 为指标 ｊ 的信息熵ꎻω１ｊ为第 ｊ 个指标

的权重ꎮ
(２)主观加权法

主观加权法 ω２ｊ通过主观判断来确定权

重ꎬ考虑各指标在目标中的重要性进行主观

分配权重ꎮ
(３)组合加权法

结合主观权重和客观权重计算综合权重

ωｊꎮ 这样既能避免仅考虑客观权重的片面性ꎬ
又能够考虑主观与客观权重相比的重要性ꎮ

ωｊ ＝
ω１ｊω２ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝１
ω１ｊω２ｊ

. (６)

１. ３. ３　 组合加权灰色关联法

对各指标赋予相应的综合权重ꎬ然后计

算出最终的灰色相关度ꎮ

ｄｉｊ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜ ｒ０ｊ－ｒｉｊ ｜－ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜ ｒ０ｊ－ｒｉｊ ｜

｜ ｒ０ｊ－ｒｉｊ ｜＋ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜ ｒ０ｊ－ｒｉｊ ｜
. (７)

ｇｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｄｉｊωｊ . (８)

式中:ｄｉｊ为第 ｉ 个评价对象的第 ｊ 个指标值的

灰色关联系数ꎻｒ０ｊ为第 ｊ 个指标最优值ꎻρ 为

分辨系数ꎬ０ < ρ < １ꎬ通常 ρ 取 ０ ５ꎮ

２　 结果与分析

不同配比的 ＨＦＲＥＣＣ 流动度、立方体抗

压强度 ｆｃｕ、抗折强度 ｆｃｆ和劈裂抗拉强度 ｆｔｓ如
表 ３ 所示ꎮ 为探究不同因素对 ＨＦＲＥＣＣ 性

能的影响程度ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件对正交试验

的结果进行极差和方差分析ꎬ其结果如表 ４、
表 ５ 所示ꎮ

表 ３　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验

编号

流动度 /

ｍｍ

ｆｃｕ /

ＭＰａ

ｆｃｆ /

ＭＰａ

ｆｔｓ /

ＭＰａ
折压比

１ ２４１ ４０ ２ １０ ９８ ４ ３２ ０ ２７３ １

２ ２２６ ４３ ６ １１ １６ ４ ６２ ０ ２５６ ０

３ ２３８ ４７ ８ １３ ２３ ５ ０３ ０ ２７６ ８

４ ２３１ ４５ ５ １１ １３ ４ ４１ ０ ２４４ ６

５ ２２１ ４２ ８ １１ ２８ ４ ７８ ０ ２６３ ６

６ ２２５ ４１ ９ １３ ４６ ４ ８７ ０ ３２８ ４

７ ２３２ ４３ ２ １０ ８８ ４ ６２ ０ ２５１ ９

８ ２３３ ４５ ３ １１ ０６ ４ ５３ ０ ２４４ １

９ ２２７ ４２ ８ １２ ９９ ４ ７６ ０ ３０３ ５
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表 ４　 试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 影响因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

流动度

Ａ ２３５ ０ ２２５ ７ ２３０ ７ ９ ３
Ｂ ２３４ ７ ２２６ ７ ２３０ ０ ８ ０
Ｃ ２３３ ０ ２２８ ０ ２３０ ３ ５ ０
Ｄ ２２９ ７ ２２７ ７ ２３４ ０ ６ ３

抗压强度

Ａ ４３ ８７ ４３ ４０ ４３ ７８ ０ ４６７
Ｂ ４２ ９７ ４３ ９０ ４４ １７ １ ２００
Ｃ ４２ ４７ ４３ ９７ ４４ ６０ ２ １３３
Ｄ ４１ ９３ ４２ ９０ ４６ ２０ ４ ２６７

抗折强度

Ａ １１ ７９ １２ ０６ １１ ６４ ０ ４１３
Ｂ １１ ００ １２ １７ １３ ３３ ２ ３３０
Ｃ １１ ９３ １１ ７６ １１ ８０ ０ １７３
Ｄ １１ ７５ １１ ９３ １１ ８１ ０ １８３

劈裂抗拉强度

Ａ ４ ６５７ ４ ６８７ ４ ６３７ ０ ０５０
Ｂ ４ ４５０ ４ ６４３ ４ ８８７ ０ ４３７
Ｃ ４ ５７３ ４ ６９７ ４ ８１０ ０ ２３７
Ｄ ４ ６２０ ４ ７０３ ４ ６５７ ０ ０８３

折压比

Ａ ０ ２６９ ０ ２７９ ０ ２６６ ０ ０１２
Ｂ ０ ２５６ ０ ２５５ ０ ３０３ ０ ０４８
Ｃ ０ ２８２ ０ ２６８ ０ ２６４ ０ ０１８
Ｄ ０ ２８０ ０ ２７９ ０ ２５５ ０ ０２５

表 ５　 试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 影响因素 偏平方差和 自由度 均方差和 Ｆ 值 显著性水平 α

流动度

Ａ ２６１ ７７８ ２ １３０ ８８９ ６ ６０６ ０ ０１１
Ｂ ２１０ １１１ ２ １０５ ０５６ ４ ０２６ ０ ０２６
Ｃ ８５ ４４４ ２ ４２ ７２２ １ ３２６ ０ ３１３
Ｄ １１９ １１１ ２ ５９ ５５６ １ ８４８ ０ ２１３

抗压强度

Ａ ８ ０５８ ２ ４ ０２９ ２ ０１４ ０ １８９
Ｂ １２ ８１８ ２ ６ ４０９ ３ ２０４ ０ ０８９
Ｃ ２４ ３９１ ２ １２ １９６ ６ ０９８ ０ ０２１
Ｄ ３８ ２１８ ２ １４ １０９ ７ ０５４ ０ ０１４

抗折强度

Ａ ０ ３９０ ２ ０ １９５ １ ８８２ ０ ０３１
Ｂ ５ ８７９ ２ ２ ９３９ ２７ ２３５ ０ ００１
Ｃ ０ ２３０ ２ ０ １１５ １ ０３９ ０ ７９３
Ｄ ０ ２３１ ２ ０ １１７ １ ００５ ０ ８０６

劈裂抗拉强度

Ａ ０ １０３ ２ ０ ０５２ ２ ００２ ０ ５４７
Ｂ ０ ７０３ ２ ０ ３５２ １４ １５５ ０ ０１２
Ｃ ０ ７２３ ２ ０ ３６２ １１ ３２８ ０ ０３２
Ｄ ０ ０７０ ２ ０ ３５ ２ ７７０ ０ ６５９

折压比

Ａ ０ ０００ １ ２ ０ ０００ １ ２ ８２５ ０ １１２
Ｂ ０ ００２ ２ ２ ０ ００１ １ １８ ９７５ ０ ００１
Ｃ ０ ００１ ４ ２ ０ ０００ ７ １２ ４７８ ０ ０１１
Ｄ ０ ００１ ８ ２ ０ ０００ ９ １５ ４４２ ０ ００８

２. １　 流动度

从表 ３ 可知ꎬ不同配比的 ＨＦＲＥＣＣ 流动

度均大于 ２２０ ｍｍꎬ３ 种纤维的混杂提高了流

动性ꎮ 从表 ４ 极差分析结果可知ꎬ 影响

ＨＦＲＥＣＣ 流动度的因素大小依次为 Ａ、Ｂ、Ｄ、
Ｃꎬ最佳组合为 Ａ１Ｂ１Ｄ３Ｃ１ꎮ 随着因素水平的
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提升ꎬ流动度均呈先降后升的趋势ꎬ其中因素

Ａ、Ｂ 随水平提升流动度变化明显ꎬ说明水胶

比和 ＰＶＡ 纤维体积分数是影响 ＨＦＲＥＣＣ 流

动度的主要因素ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ水胶比和

ＰＶＡ 体积分数是流动性的显著性影响因素ꎬ
与极差分析一致ꎮ 拌合物经时损失如图 １ 所

示ꎮ 在 ０ ~ ３０ ｍｉｎꎬＨＦＲＥＣＣ 流动度的经时

损失率仅为 １％ ~ ４％ ꎬ６０ ｍｉｎ 经时损失率为

８％ ~ １５％ ꎬＳ６０为 Ｓ１０的 ４ ~ １５ 倍ꎬ但 Ｓ３０仅为

Ｓ１０的 １ ~ ３ 倍ꎮ 建议 ＨＦＲＥＣＣ 拌和到施工时

间保持在 ３０ ｍｉｎ 为宜ꎬ不宜超过 １ ｈꎮ

图 １　 拌合物经时损失率

Ｆｉｇ １　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｌｏｓｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２. ２　 立方体抗压强度

由表 ４ 可知ꎬＨＦＲＥＣＣ 试件立方体抗压

强度影响因素的主次顺序依次为 ＤꎬＣꎬＢꎬＡꎬ
最优配比为 Ｄ３Ｃ３Ｂ３Ａ１ꎮ Ａ 从 ０ ３１ 增加至

０ ３３ꎬｆｃｕ降低 １ １％ ꎻ从 ０ ３１ 增加至 ０ ３５ꎬｆｃｕ
降低 ０ ２％ ꎬ说明水胶比对抗压强度的影响

并不明显ꎮ Ｂ 从 ０ ８％ 增加至 ０ ９％ ꎬｆｃｕ提高

２ ２％ ꎻ从 ０ ８％ 增加至 １ ０％ ꎬ ｆｃｕ 仅提高

２ ８％ ꎮ Ｃ 从 ０ ８％ 增加至 ０ ９％ ꎬ ｆｃｕ 提高

３ ５％ ꎻ从 ０ ８％增加至 １ ０％ ꎬｆｃｕ提高 ５ ０％ ꎮ
Ｄ 从 ０ ４％ 增加至 ０ ５％ ꎬ ｆｃｕ 提高 ２ ３％ ꎻ从
０ ４％ 增加至 ０ ６％ ꎬ ｆｃｕ 提高 １０ ２％ ꎮ 随着

ＭＰＰ、ＣＷ 及 ＰＶＡ 掺量的增加ꎬＨＦＲＥＣＣ 的

抗压强度有所提高ꎬ且因素 Ｃ、Ｄ 是其抗压强

度的主要影响因素ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ因素 Ｃ 和

Ｄ 的显著性水平小于 ０ ０５ꎬ因此 ＣＷ 体积分

数和 ＭＰＰ 纤维体积分数是 ＨＦＲＥＣＣ 抗压强

度的显著性影响因素ꎬ结果与极差分析一致ꎮ
２. ３　 抗折强度

从表 ４ 可知ꎬＨＦＲＥＣＣ 抗折强度影响因

素的主次顺序依次为 ＢꎬＡꎬＤꎬＣꎬ仅从抗折强

度考虑ꎬ最优组合为 Ｂ３Ａ２Ｃ１Ｄ２ꎮ Ａ 从 ０ ３１
增加至 ０ ３３ꎬｆｃｆ增加 ２ ３％ ꎻＡ 从 ０ ３１ 增加至

０ ３５ꎬｆｃｆ降低 １ ２％ ꎬ说明不能仅从降低水胶

比来提升抗折强度ꎮ Ｂ 从 ０ ８％ 增加至

０ ９％ ꎬ ｆｃｆ 提 高 １０ ６％ ꎻ 从 ０ ８％ 增 加 至

１ ０％ ꎬ ｆｃｆ 提高 ２１ ２％ ꎮ Ｃ 从 ０ ８％ 增加至

０ ９％ ꎬｆｃｆ降低 １ ４％ ꎻ从 ０ ８％增加至 １ ０％ ꎬ
ｆｃｆ降低 １ １％ ꎬ说明 ＣＷ 的掺入会影响抗折

强度ꎬ ＣＷ 不宜过量ꎮ Ｄ 从 ０ ４％ 增加至

０ ５％ ꎬｆｃｆ提高 １ ５％ ꎻ从 ０ ４％增加至 ０ ６％ ꎬ
ｆｃｆ提高 ０ ５％ ꎮ 从抗折试验可知 ＰＶＡ 纤维对

试件抗弯起主要作用ꎬ其他纤维的加入起到

协同 增 韧 作 用ꎮ ＰＶＡ 纤 维 体 积 分 数 对

ＨＦＲＥＣＣ 抗折强度的影响程度远大于水胶

比、ＭＰＰ 纤维体积分数及 ＣＷ 体积分数ꎬ其
中后二者对抗折强度影响程度相近ꎮ 由表 ５
可知ꎬＡ 的显著性水平小于 ０ ０５ꎬＢ 的显著性

水平小于 ０ ０１ꎬ结果表明 ＰＶＡ 纤维体积分

数是 ＨＦＲＥＣＣ 抗折强度的极显著因素ꎬ水胶

比是 ＨＦＲＥＣＣ 抗折强度的显著因素ꎮ
２. ４　 劈裂抗拉强度

由表 ４ 可知ꎬ各因素对 ＨＦＲＥＣＣ 劈裂抗

拉强度的影响程度从大到小依次为 ＢꎬＣꎬＤꎬ
Ａꎬ最优组合为 Ｂ３Ｃ３Ｄ２Ａ２ꎮ Ｂ 从 ０ ８％ 增加

至 ０ ９％ ꎬ ｆｔｓ 提高 ４ ３％ ꎻ 从 ０ ８％ 增加至

１ ０％ ꎬ ｆｔｓ 提高 ９ ８％ ꎮ Ｃ 从 ０ ８％ 增加至

０ ９％ ꎬｆｔｓ提高 ２ ７％ ꎻ从 ０ ８％增加至 １ ０％ ꎬ
ｆｔｓ提高 ５ ２％ ꎮ Ｄ 从 ０ ４％ 增加至 ０ ５％ ꎬ ｆｔｓ
提高 １ ８％ ꎻ从 ０ ４％ 增加至 ０ ６％ ꎬ ｆｔｓ 提高

０ ８％ ꎮ Ａ 从 ０ ３１ 增加至 ０ ３３％ ꎬ ｆｔｓ 提高

０ ９％ ꎻ从 ０ ３１ 增加至 ０ ３５ꎬ ｆｔｓ 降低 ０ ４％ ꎮ
ＰＶＡ 纤维体积分数对 ＨＦＲＥＣＣ 劈裂抗拉强

度的影响程度与抗折强度相近ꎮ 从表 ５ 中劈

裂抗拉强度方差分析可知ꎬＰＶＡ 纤维体积分

数和 ＣＷ 体积分数为 ＨＦＲＥＣＣ 劈裂抗拉强
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度的显著性影响因素ꎮ
２. ５　 折压比

由表 ４ 可知ꎬ４ 个因素对折压比的影响

程度从大到小依次为 ＢꎬＤꎬＣꎬＡꎬ仅从折压比

考虑ꎬ 较优组合为 Ｂ３Ｄ１Ｃ１Ａ２ꎮ 从表 ５ 中

ＨＦＲＥＣＣ 折压比的方差分析可知ꎬＰＶＡ 纤维

体积分数、ＣＷ 体积分数和 ＭＰＰ 纤维体积分

数是折压比的显著性影响因素ꎬＰＶＡ 纤维体

积分数对折压比贡献远大于 ＣＷ 体积分数

和 ＭＰＰ 纤维体积分数ꎮ

３　 基于正交试验的组合加权 －
灰色关联配合比优化设计

　 　 以流动度、经时损失 Ｓ３０、立方体抗压强

度、抗折强度、劈裂抗拉强度作为优化指标ꎬ
通过组合加权 －灰色关联法对正交试验的结

果进行处理ꎬ获得最佳的配合比设计参数ꎮ
经时损失 Ｓ３０ 是成本指标ꎬ初始值由式

(３)处理ꎬ而其他 ４ 个指标是效益指标ꎬ初始

值由式(２)处理ꎮ 并根据式(４)和式(５)ꎬ计
算出 ５ 个指标的客观权重ꎮ

Ｗ１ｊ ＝ [０ １４５ ７ 　 ０ １３６ ４ 　 ０ １３０ ９ 　
０ ３８０ ４　 ０ ２０６ ６]

工作性能与力学性能同等重要ꎬ工作性

能由两个指标代表ꎬ力学性能由 ３ 个指标代

表ꎬ这 ５ 个指标的主观权重设置结果为

Ｗ２ｊ ＝ [０ ２５０ ０ 　 ０ ２５０ ０ 　 ０ １６６ ７ 　
０ １６６ ７　 ０ １６６ ６]

根据式(６)ꎬ流动度、经时损失 Ｓ３０、立方

体抗压强度、抗折强度及劈裂抗拉强度的组

合权重计算结果为

Ｗｊ ＝ [０ １９１ ５ 　 ０ １７９ ３ 　 ０ １１４ ７ 　
０ ３３３ ４　 ０ １８１ １]
　 　 根据式(７)和式(８)ꎬ计算出不同测试方

案的灰度相关度ꎮ 灰色关联度随各因素变化

而变化的趋势如图 ２ 所示ꎮ 各因素关联度分

别为 ＨＦＲＥＣＣ 综合性能最佳的组合为水胶

比 ０ ３１ꎬ ＰＶＡ 体积分数 １ ０％ ꎬ ＣＷ 分数

０ ８％ ꎬＭＰＰ 体积分数 ０ ６％ ꎮ

图 ２　 基于灰色关联分析的参数优化

Ｆｉｇ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

由组合加权 －灰色关联分析得到最优配

比不在正交试验组中ꎬ故按最优配比重新制

作试件 Ｒꎬ测其工作性能及力学性能ꎮ 同时

为了验证试验的可行性按照日本可乐丽公司

推荐 ＥＣＣ 配方设置了试验组 Ｌꎬ其胶砂比

０ ３６ꎬ水胶比 ０ ３１ꎬｍ(水泥) ∶ ｍ(粉煤灰) ＝
０ ５∶ ０ ５ꎬ日本 ＰＶＡ 掺量为 ２％ ꎬＲ 组和对照

组 Ｌ 的结果如表 ６ 所示ꎮ 在此配合比下ꎬ流
动度为 ２３８ ｍｍꎬ仅次于最大组(２４１ ｍｍ)ꎬ
经时损失 Ｓ３０为 ３％ ꎬ相较于基准组 Ｌꎬ最优配

比 Ｒ 的力学性能有很大提高ꎬ抗压强度提高

了 ２３％ ꎬ抗折强度提高了 ４２ ４％ ꎬ劈裂抗拉

强度提高了 ３４ ４％ ꎬ折压比提高了 １７ ８％ ꎬ
流动度提升了 ２８ ６％ ꎬ抗折强度及劈裂抗拉

强度的大幅度增长说明改性后的 ＥＣＣ 变形

能力有了较好的改善ꎮ

表 ６　 最优组合 Ｒ 组及对照组 Ｌ 的工作性能及力学性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｌ

编号 流动度 / ｍｍ Ｓ１０ / ％ Ｓ３０ / ％ Ｓ６０ / ％ ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｃｆ / ＭＰａ ｆｔｓ / ＭＰａ 折压比

Ｒ ２３８ １ ３ ７ ４８ ２ １３ ７６ ５ ２３ ０ ２８１
Ｌ １８５ ５ ８ １２ ３９ ８ ９ ５２ ３ ８９ ０ ２３９
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４　 结　 论

(１)进行混杂纤维 ＥＣＣ 的正交试验ꎬ不
同配比拌合物流动度均大于 ２２０ ｍｍꎬ远高于

基准组ꎬ拌合物的流动性有较好地改善ꎮ 且

ＨＦＲＥＣＣ 拌和到施工时间保持在３０ ｍｉｎ为
宜ꎬ不宜超过 １ ｈꎮ

(２)ＰＶＡ 纤维体积分数分别是 ＨＦＲＥＣＣ
流动度和抗折强度、劈裂抗拉强度的显著性

影响因素ꎬＣＷ 体积分数分别是抗压强度、劈
裂抗拉强度的显著性影响因素ꎬＭＰＰ 纤维体

积分数是抗压强度的极显著影响因素ꎬ综合

分析其工作性能ꎬ３ 种纤维混杂对 ＨＦＲＥＣＣ
强度的影响表现正混杂效应ꎮ

(３)通过组合加权 － 灰色关联度分析ꎬ
解决了多因素多水平正交试验确定最优参数

时主观性大的问题ꎬ实现对混杂纤维 ＥＣＣ 的

配合比综合优化设计ꎮ
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