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摘 要：在C30掺风积沙自密实混凝土正交试验基础上，分析风积沙取代率、砂率、水胶比、颗粒级配、粉煤灰掺量与

其强度之间的联系与规律. 在灰色理论的基础上运用正交试验数据建立多变量传统灰色模型、灰色优化模型，将其应用

于C30掺风积沙自密实混凝土强度预测中. 模型预测结果显示，灰色优化模型具有高预测精度与低预测误差的特性，强

度预测趋势图表现出与实验数据更好的接近性. 从作用机理上分析了掺风积沙自密实混凝土内部各材料状态随龄期的

变化以及抗压强度与劈裂抗拉强度的主要影响因素. 灰色理论结合正交试验方法对于使用新疆优势资源风积沙配制自密

实混凝土具有指导意义，上述优化模型可为掺风积沙自密实混凝土的现场施工与试验设计提供更多可靠的强度数据借

鉴，对于合理高效的利用资源具有一定意义.
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Abstract： Based on the orthogonal test of C30 eolian sand self-compacted concrete, the relationship and law

between the strength of eolian sand, sand ratio, water-binder ratio, particle gradation and fly ash content were

analyzed. On the basis of the grey theory, the multi-variable traditional grey model and grey optimization model

are established by using the orthogonal experimental data. The prediction results of the model show that the grey

optimization model has the characteristics of high prediction accuracy and low prediction error, and the trend

graph of the intensity prediction is closer to the experimental data. Based on the mechanism of action, the change

of material state with age and the main influencing factors of compressive strength and splitting tensile strength of

eolian sand self-compacting concrete are analyzed. Grey theory combined with orthogonal test method to explore

the use of Xinjiang regional advantage resources for wind-blown sand preparation has guiding significance for self-

compacting concrete, the optimization model for wind-blown sand site construction of self-compacting concrete and

the strength of the experimental design to provide more reliable data for reference, which is of great significance

for the reasonable and efficient use of resources.
Key words：wind-deposited sand self-compacting concrete; orthogonal experiment; cube strength; grey prediction

model
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0 引 言

自密实混凝土是指在浇筑过程中免振捣，仅依靠重力就可流动并充满模板，能够自然流平密实，并且具

有不离析、不泌水和分布均匀的优质混凝土[1]. 学者们对自密实混凝土的强度及其主要影响因素开展了研

究[2−6]，JUNG S H、CELIK、YANG S T等探究了不同掺合料取代率下养护龄期长短对自密实混凝土抗压强

度、弹性模量等的影响[7−9]，但这些研究需要进行大量系统的试验. 在多因素多水平试验中采用正交试验的科

学方法不仅能够大量减少试验次数，而且可以分析各因素对实验对象影响的主次顺序并进行相关评价以提高

试验的效率[10]. 在混凝土领域，正交试验方法多应用在混凝土配合比设计及力学性能影响因素分析方面[11−13]，

试验数据处理多采用线性回归方程进行分析与预测，但线性回归模型要求数据具有一定线性相关性，且建模方

法单一，如梁凯等通过设计机制砂混凝土正交试验建立线性回归模型，研究机制砂掺量变化与机制砂自密实混

凝土抗压强度之间的线性关系与规律[14]. 灰色系统模型则对数据无特殊要求，每种类型数据皆有对应的建模方

法且可通过优化建模方法提高模型预测准确性[15,16].

灰色系统理论是一种贫数据处理方法[17]，在有限的数据信息情况下对系统演化规律、数据内部变化趋势进

行准确预判. 目前，灰色理论在混凝土领域的应用以单变量灰色模型预测最为普遍[18,19]. 多变量灰色模型则多

用于经济运输及粮食产量预测等方面[20,21]. 而关于灰色系统理论结合正交试验运用于多因素自密实混凝土强

度预测的研究还不多. 本文采用《混凝土物理力学性能试验方法标准》中所述的试验方法[22]，基于正交试验数

据运用灰色系统理论方法建立多变量灰色系统预测模型，探究各因素水平变化与C30掺风积沙自密实混凝土强

度变化之间的联系与规律，通过灰色预测模型预测新配合比下掺风积沙自密实混凝土强度数据. 在正交试验的

基础上，结合灰色理论分析各因素水平变化时C30掺风积沙自密实混凝土强度变化的规律与趋势，为C30掺风

积沙自密实混凝土试验设计与现场施工提供依据和理论指导.

1 掺风积沙自密实混凝土正交试验设计及强度试验

1.1 正交试验设计

正交试验方法是一种经过大量试验总结并验证可行的科学试验设计方法，具有整齐可比性和均匀分散性

的特点，并且试验结果也不会因为次数少而降低数据代表性及可靠性[23]. 可解决在多因素多水平条件下自密实

混凝土试验不能一一遍历的问题.本文根据自密实混凝土强度影响因素并结合新疆风积沙与粉煤灰原材料充沛

的特点，采用L16(4
5)正交试验设计表，考核指标为掺风积沙自密实混凝土7 d，28 d龄期下立方体抗压强度及28

d龄期下劈裂抗拉强度，对风积沙取代率、砂率、水胶比、颗粒级配、粉煤灰掺量五因素的强度变化规律进行分

析. 各因素与水平设计情况见表1，试验配合比详见表2.

表 1 因素水平表

Tab 1 Factor level table

水平
因素

A 水胶比 B 风积沙取代率(%) C 粉煤灰掺量(%) D 颗粒级配 E 砂率(%)

1 0.33 0 10 0.15～0.30 mm粒径50 39

2 0.34 20 20 0.15～0.30 mm粒径70 40

3 0.35 40 30 0.15～0.30 mm粒径80 41

4 0.36 60 40 0.15～0.30 mm粒径90 42

表 2 试验配合比

Tab 2 Mix proportion

组别 水(kg) 水泥(kg) 粉煤灰(kg) 河砂(kg) 石子(kg) 风积沙(kg) 减水剂(g)

SCC-1 8.28 14.65 10.43 27.09 41.53 0.00 77.74

SCC-2 8.28 13.02 11.88 22.89 39.68 5.69 77.20

SCC-3 8.28 11.39 13.27 16.83 39.91 11.15 76.46

SCC-4 8.28 9.76 14.94 11.46 38.76 17.03 76.57

SCC-5 8.28 13.02 11.31 29.08 39.91 0.00 75.41

SCC-6 8.28 14.65 9.69 23.03 40.84 5.73 75.43

SCC-7 8.28 9.76 14.26 16.57 40.49 10.98 74.47
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续表2

组别 水(kg) 水泥(kg) 粉煤灰(kg) 河砂(kg) 石子(kg) 风积沙(kg) 减水剂(g)

SCC-8 8.28 11.39 12.94 10.74 41.53 15.97 75.44

SCC-9 8.28 11.39 12.24 27.73 41.42 0.00 73.26

SCC-10 8.28 9.76 13.87 21.48 41.65 5.35 73.27

SCC-11 8.28 14.65 9.00 17.83 40.84 11.81 73.32

SCC-12 8.28 13.02 10.61 11.52 41.19 17.12 73.25

SCC-13 8.28 9.76 13.22 28.51 40.84 0.00 71.25

SCC-14 8.28 11.39 11.59 23.65 40.49 5.88 71.25

SCC-15 8.28 13.02 9.97 16.56 43.04 10.97 71.27

SCC-16 8.28 14.65 8.35 11.53 42.57 17.13 71.29

注：表中SCC表示自密实混凝土，SCC-1表示第一组配合比.

1.2 试验方法

本文掺风积沙自密实混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度测试方法依据国家标准《混凝土物理力学性能试验方

法标准》中规定的测试方法进行[22]，配制试件尺寸为150 mm×150 mm×150 mm的掺风积沙自密实混凝土试件，

制作完成后按标准养护程序分别养护至7 d龄期和28 d龄期后在新疆大学结构力学试验室进行抗压强度与劈裂

抗拉强度测试，试验及测试过程见图1. 其中混凝土配合比编号SCC表示自密实混凝土.

图 1 试验及测试过程

Fig 1 Test and test procedure

1.3 正交试验结果

正交试验中各组配合比下掺风积沙自密实混凝土试件在不同龄期时抗压强度与劈裂抗拉强度试验数据如

表3所示，从正交试验结果可看出：各组试件均能够满足C30掺风积沙自密实混凝土设计强度要求；掺风积沙

自密实混凝土抗压强度在7 d龄期下为28 d龄期下的54%～87%；28 d龄期下其抗压强度平均值较7 d龄期下增加

了14.36 MPa，增长幅度达54.9%. 28 d龄期时立方体劈裂抗拉强度为抗压强度的7.08%～15.84%，符合自密实混

凝土劈裂抗拉强度约是抗压强度10%的经验数据.

表 3 掺风积沙自密实混凝土正交试验结果

Tab 3 Orthogonal test results of self-compacting concrete

组别
A 水 B 风积沙 C 粉煤灰 D 颗粒 E 砂 7 d抗压强 28 d抗压 28 d劈裂抗

胶比 取代率(%) 掺量(%) 级配(%) 率(%) 度(MPa) 强度(MPa) 拉强度(MPa)

SCC-1 0.33 0 10 50 39 35.23 55.49 5.84

SCC-2 0.33 20 20 70 40 30.11 39.12 6.07

SCC-3 0.33 40 30 80 41 21.55 35.59 3.98

SCC-4 0.33 60 40 90 42 18.69 29.58 3.17

SCC-5 0.34 0 20 80 42 31.38 40.45 4.03

SCC-6 0.34 20 10 90 41 31.53 36.21 5.04

SCC-7 0.34 40 40 50 40 31.28 47.43 3.59

SCC-8 0.34 60 30 70 39 21.22 31.75 5.09

SCC-9 0.35 0 30 90 40 31.06 44.23 4.64

SCC-10 0.35 20 40 80 39 20.05 48.39 3.43
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续表3

组别
A 水 B 风积沙 C 粉煤灰 D 颗粒 E 砂 7 d抗压强 28 d抗压 28 d劈裂抗

胶比 取代率(%) 掺量(%) 级配(%) 率(%) 度(MPa) 强度(MPa) 拉强度(MPa)

SCC-11 0.35 40 10 70 42 23.96 44.23 4.14

SCC-12 0.35 60 20 50 41 21.68 36.42 3.58

SCC-13 0.36 0 40 70 41 23.91 37.78 4.70

SCC-14 0.36 20 30 50 42 25.57 44.85 3.53

SCC-15 0.36 40 20 90 39 22.30 31.25 4.95

SCC-16 0.36 60 10 80 40 28.87 45.32 3.55

1.4 力学性能影响因素分析

不同龄期掺风积沙自密实混凝土强度与各因素水平的关系如图2所示，图2中数据点为单因素不变时四组配

合比下强度均值. 由图2可知，具有最佳抗压强度与劈裂抗拉强度的各因素水平分别为：水胶比0.35，风积沙取

代率0%，粉煤灰掺量10%，颗粒级配50%，砂率40%，在实际情况下，可根据实际情况与性能要求，选择配合比

中具有最优力学性能的各影响因素水平配制掺风积沙自密实混凝土.

a

c

b

d

e 

图 2 抗压强度、劈裂抗拉强度与因素水平趋势图

Fig 2 The horizontal trend chart of compressive strength, splitting tensile strength and factor
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1.4.1 水胶比因素分析

由图2（a）可知，掺风积沙自密实混凝土早期抗压强度与中期抗压强度对水胶比变化时表现出的强度曲线趋

势有所差异. 7 d龄期下立方体抗压强度最大值为28.85 MPa，在水胶比等于0.34时获得，当水胶比增大至0.35时

其抗压强度达到最小值24.18 MPa，下降了16.2%；28 d龄期下最大值为43.32 MPa，在水胶比等于0.35时获得，

当水胶比减小至0.34时其抗压强度达到最小值38.96 MPa，下降了10.1%. 这是因为自密实混凝土的早期强度主

要由水泥水化反应生成胶凝材料粘结骨料与砂浆提供，水化反应的同时生成大量氢氧化钙等伴生化合物与部分

粉煤灰填充在因水化反应而产生的孔隙中，使其产生紧致密实的效果，此时在只有水泥水化反应提供胶凝材料

的情况下达到最佳抗压强度的水胶比为0.34；在28 d龄期时水泥水化反应已接近尾声，并产生大量水化产物氢

氧化钙，结合混凝土孔隙和微裂缝中的游离水分与粉煤灰产生剧烈的二次水化反应，产生二次凝胶粘结在骨料

与砂浆之间，使得掺风积沙自密实混凝土粘结面的粘结强度增强，表现为其抗压强度增大. 在水胶比为0.35时，

抗压强度取得最大值，表示在此数值下已充分满足两次水化反应所需用水量和胶凝材料，在其余参数不变的情

况下增大或减小水胶比均会降低掺风积沙自密实混凝土抗压强度值.其劈裂抗压强度随着水胶比的增大表现为

缓慢下降的趋势，但整体下降幅度在17%以内，说明水胶比的变化对掺风积沙自密实混凝土劈裂抗拉强度影响

不大.

1.4.2 风积沙取代率因素分析

由图2（b）可知，随着风积沙取代率的增大，掺风积沙自密实混凝土早期强度和后期强度均呈下降趋势，7

d龄期下立方体抗压强度最大值为30.39 MPa，在风积沙取代率等于0%时获得，当风积沙取代率增大至60%时，

其抗压强度达到最小值22.62 MPa，下降幅度达25.6%；28 d龄期下其抗压强度最大值为44.49 MPa，在风积沙取

代率等于0%时获得，当风积沙取代率增大至60%时，其抗压强度达到最小值35.76 MPa，下降幅度为19.62%. 由

此可知风积沙取代率的变化对掺风积沙自密实混凝土抗压强度的影响较水胶比变化时更为显著.这主要是在水

泥第一阶段水化反应中，风积沙只发挥微积料的作用而并不参与水化反应，随着风积沙取代率的增大（天然河

砂用量减少），因风积沙形状较天然河砂圆润，表面粗糙度较小，使得胶凝材料在风积沙表面附着的粘结力有

一定幅度减弱，故在7 d龄期下表现为掺风积沙自密实混凝土抗压强度持续降低；在28 d龄期下，风积沙颗粒在

填充了自密实混凝土内部空隙的同时，也充分的参与水化，增加了粘结面的粘结强度，因此强度的下降幅度有

所减少；随着风积沙取代率的增大，其劈裂抗拉强度逐渐减小，峰值与最小值之间下降幅度为20%，较水胶比

增大时的下降幅度大，说明风积沙取代率的变化对掺风积沙自密实混凝土劈裂抗拉强度的影响更为显著.

1.4.3 粉煤灰掺量因素分析

由图2（c）可知，掺风积沙自密实混凝土早期强度与中期强度对粉煤灰掺量的变化所表现出的强度变化

趋势并不完全相同. 随着粉煤灰掺量的增大，7 d龄期时其抗压强度呈持续下降的趋势，在粉煤灰掺量为10%时

其抗压强度取得最大值29.89 MPa，当粉煤灰掺量继续增大至40%时，其抗压强度取得最小值23.48 MPa；下降

幅度为21.44%；28 d龄期时其抗压强度先大幅度下降后又缓慢上升，在粉煤灰掺量为10%时其抗压强度取得峰

值45.31 MPa，粉煤灰掺量为20%时其抗压强度取得最小值36.81 MPa，总体下降幅度为18.75%. 这主要是7 d龄

期时随粉煤灰掺量的增加，水灰比下降，水泥砂浆粘稠度增加，游离水分流动互换受阻，其保水保湿作用亦无

法满足全部水泥水化反应所需用水量. 在早期强度中随着粉煤灰掺量的加大，水泥水化反应减弱，因掺风积沙

自密实混凝土早期抗压强度仅由水泥水化反应产生的胶凝材料提供，故表现为抗压强度值的持续降低；28 d龄

期时由于粉煤灰掺量的突然增加导致水灰比下降，表现为掺风积沙自密实混凝土抗压强度的大幅度下降，由于

水泥用量减少导致水胶比相对增大使得第二阶段水化反应充分进行，同时剩余未参与水化反应的大部分粉煤灰

充分发挥微积料效应，且混凝土水化反应会产生一定的塑性收缩，综合作用下使得掺风积沙自密实混凝土结构

更密实，而表现为其抗压强度的缓慢上升. 28 d龄期时劈裂抗拉强度呈缓慢下降趋势，总体下降幅度为20.17%，

较水胶比变化时的下降幅度大，也是由于水化反应不充分、粘结面强度减弱导致，说明粉煤灰掺量变化对掺风

积沙自密实混凝土劈裂抗拉强度的影响比水胶比变化时的影响显著.

1.4.4 颗粒级配影响因素分析

由图2（d）可知，随着风积沙中粗颗粒（颗粒级配）含量的增加，掺风积沙自密实混凝土抗压强度曲线在7

d龄期下，当颗粒级配由50%上升至70%时，其抗压强度由28.44 MPa减小至24.8 MPa，下降了12.8%，当颗粒级
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配由70%继续增大时其抗压强度曲线趋于平稳无波动；28 d龄期下其抗压强度最大值为46.05 MPa，出现在颗粒

级配50%位置，颗粒级配增加至70%时，其抗压强度下降为38.22 MPa，当颗粒级配增大至80%时，出现第二峰

值42.44 MPa，颗粒级配增大至90%时再次下降为35.31 MPa，强度曲线表现为上下波动的现象，但总体呈下降

趋势，总体下降幅度为23.3%. 这主要是随着粗颗粒含量的增加（细颗粒含量减少），风积沙颗粒与胶凝材料的

粘结总表面积减少，粘结力强度减弱导致相对薄弱界面增多，故7 d龄期抗压强度整体上表现为先下降后平稳

的趋势；28 d龄期时立方体抗压强度在粗颗粒含量80%处出现一个小波峰，这是由于风积沙中细颗粒含量的减

少造成的. 由于粗细颗粒占比的变化，使得水泥水化反应、粉煤灰的二次水化反应充分进行，导致抗压强度的

暂时升高，除此之外，风积沙中粗颗粒含量的增加使得掺风积沙自密实混凝土粘结面的粘结力降低，故表现为

其抗压强度低于粗颗粒含量为50%的值. 28 d龄期下随着风积沙中粗颗粒含量由50%增大至70%的过程中，粗颗

粒骨料间的机械咬合力增大幅度大于表面积减小导致的粘结力减小幅度，表现为劈裂抗拉强度增大，增大幅度

为17.23%；当颗粒级配继续增大至80%时，其劈裂抗拉强度减小为3.74 MPa，总体下降幅度为25.05%，由此说明

当风积沙中粗颗粒含量为70%时，骨料间的机械咬合力和粘结面的粘结力互补效应同时达到最大值. 不难得出，

风积沙中粗颗粒的含量变化对掺风积沙自密实混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的影响较其他因素的变化具有

更为显著的影响.

1.4.5 砂率影响因素分析

由图2（e）可知，在7 d与28 d龄期下，掺风积沙自密实混凝土抗压强度随砂率增大，两条抗压强度曲线变

化趋势大体一致. 7 d龄期下，随着砂率由39%增大至40%，掺风积沙自密实混凝土抗压强度由24.69 MPa增大

至30.33 MPa，取得峰值，当砂率由40%继续增大至41%时，其抗压强度表现为减小趋势，下降幅度为18.66%，

砂率继续增大至42%时，其抗压强度趋于平稳，其抗压强度峰值与最小值之差为5.67 MPa；28 d龄期下，当砂

率由39%增大至40%，其抗压强度由14.72 MPa增大至44.03 MPa，砂率增大至41%时，其抗压强度下降为36.49

MPa，砂率为42%时，抗压强度为39.77 MPa，其抗压强度曲线变化呈波动现象，抗压强度最小值较峰值下降

了17.1%. 这主要是砂率的增加增大了掺风积沙自密实混凝土中砂石与水化反应产物胶凝材料的接触面积，增

大了粘结面的受力面积，风积沙颗粒的累积效应导致掺风积沙自密实混凝土抗压强度曲线呈现增大趋势；当砂

率由40%继续增大时，掺风积沙自密实混凝土浆体粘稠度增加使其流动性减弱，阻挡了游离水分的流通及均匀

分布，从而导致其两阶段的水化反应进行不充分，总体生成的胶凝材料量减少，导致掺风积沙自密实混凝土抗

压强度降低. 7 d龄期下砂率由40%继续增大时其抗压强度持续减小，而28 d龄期下当砂率增大为42%时其抗压

强度又出现第二峰值，说明第二阶段水化反应充分进行导致了抗压强度的再次增大，这主要是其他因素如水胶

比、风积沙取代率的变化带来的影响. 28 d龄期下劈裂抗拉强度随砂率的增大表现为持续而缓慢的下降，下降

幅度为23.03%，这是由于掺风积沙自密实混凝土中石子为粗骨料，砂率增大的同时掺风积沙自密实混凝土中石

子含量相应减少，粗骨料间的机械咬合力减弱，虽然同时粘结面强度增强，但减弱幅度大于增强幅度，故表现

为劈裂抗拉强度逐渐减弱.

1.5 多因素综合分析

综合上述强度分析，在28 d龄期下，当水胶比因素水平为0.35时，掺风积沙自密实混凝土抗压强度取得峰

值43.32 MPa，当水胶比增大或减小范围在0.1以内时，其抗压强度均会下降10%左右；当风积沙取代率为0%时，

掺风积沙自密实混凝土抗压强度取得最大值44.49 MPa，风积沙取代率每增大20%时，其抗压强度均匀且持续

下降8.3%左右；当粉煤灰掺量为10%时，掺风积沙自密实混凝土抗压强度取得最大值45.31 MPa，粉煤灰掺量

为20%时取得最小值36.8 MPa，当粉煤灰掺量由20%开始每增大10%时，其抗压强度会缓慢均匀上升6.2%左右；

当颗粒级配中粗颗粒含量为50%时，掺风积沙自密实混凝土抗压强度取得最大值46.05 MPa，颗粒级配每增

大10%时，其抗压强度呈现规律性波动变化，但总体呈下降趋势，波动幅度在11%左右；当砂率为40%时，掺

风积沙自密实混凝土抗压强度取得最大值44.03 MPa，当砂率增大或减小1%时，会不同程度降低其抗压强度值，

下降幅度范围在5.2%∼17%之间. 这是因为在7 d龄期下掺风积沙自密实混凝土抗压强度主要由水泥第一阶段水

化作用产生胶凝材料提供，粉煤灰只发挥微积料的作用填充在掺风积沙自密实混凝土中，因水泥水化作用而产

生的孔隙并不参与水化反应，对早期强度增益不明显. 随着龄期增长至28 d时，粉煤灰的水化活性缓慢发挥作

用，并结合其保水保湿作用解锁孔隙中的游离水分与氢氧化钙发生剧烈的二次水化反应，生成的二次胶凝材料
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使得掺风积沙自密实混凝土的强度稳定性有所提高，由于其在水化反应时伴随着塑性收缩，同时未反应的粉煤

灰继续填充在因失水而产生的孔隙中，使得掺风积沙自密实混凝土结构更加致密，表现为其抗压强度再次增大.

水胶比、风积沙取代率、粉煤灰掺量是其抗压强度的主要影响因素，控制并选取最佳的上述材料参数可提高掺

风积沙自密实混凝土抗压强度.劈裂抗拉强度的大小由掺风积沙自密实混凝土中粗骨料间的机械咬合力大小和

粘结面的粘结强度共同决定；同时当其它参数不变时，选取合适的砂率亦能增强掺风积沙自密实混凝土的力学

性能.在本次试验参数设定下，综合各因素分析且仅考虑其力学性能情况下，取因素水平为水胶比0.35、风积沙

取代率0%、粉煤灰掺量10%、颗粒级配50%、砂率40%时可配制出具有最优力学性能的掺风积沙自密实混凝土.

2 掺风积沙自密实混凝土强度预测方法研究

2.1 多变量灰色系统模型

2.1.1 传统GM(1,N)模型

（1）设原始数据对n个材料配合比方案混凝土抗压强度有n个检测量，并有N个材料配合比指标序列的资

料
{

X
(0)

i (k)
}

，即X
(0)

i =
(

X
(0)

i (1),X(0)

i (2),X(0)

i (3) · · ·X(0)

i (n)
)

.

记X
(0)

1 =
(

X
(0)

1 (1),X(0)

1 (2),X(0)

1 (3) · · ·X(0)

1 (n)
)

为系统特征序列，原始数据列为
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








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














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X
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2 =
(

X
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2 (2),X(0)

2 (3) · · ·X(0)

2 (n)
)

X
(0)
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(

X
(0)

3 (1),X(0)

3 (2),X(0)

3 (3) · · ·X(0)
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)

X
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

(1)

（2）求其相应的一次累加生成序列（AGO）

X
(1)

i =
(

X
(1)

i (1),X(1)

i (2),X(1)

i (3) · · ·X(1)

i (n)
)

,X
(1)

i (k)=
k

∑

j=0

X
(0)

i (j) (2)

（3）Z1

1
(k)为X1

1
(k)的紧邻均值生成序列

Z
(1)

i (k)=
1

2

[

X
(1)

1 (k)+X
(1)

1 (k−1)
]

(3)

（4）建立传统GM(1,N)模型：

X
(0)

1 (k)+aZ
(1)

1 (k)=
N

∑

i=2

biX
(1)

j (k), i= 1,2,3 · · ·N,j = 1,2,3 · · ·n (4)

（5）求GM(1,N)的白化微分方程

dx
(1)

1

dt
+aX

(1)

1 =
n

∑

j=2

biX
(1)

j (k), i= 1,2,3 · · ·N,j = 1,2,3 · · ·n (5)

（6）参数a称为模型发展系数，反映X
(0)

i (k)的发展态势，bi称为驱动系数，是从背景值挖掘出来的数据，它

反映数据变化的关系[17]. 用最小二乘法解微分方程得其最优参数列
∧

a = [a,bi, bi · · ·bi]
T，最小二乘估计满足

∧

a =

(BT B)
−1

BT Y .

（7）时间响应式（白化方程的解）

X̂
(1)

1 (k+1)=

[(

X
(0)

i (1)−
1

a

x
∑

j=1

biX
(1)

j (k+1)

)]

e−ak +
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1

a

x
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biX
(1)

j (k+1)

)

(6)

（8）累减还原求特征变量拟合值与预测值

∧

X
(0)

1
(k+1)=

∧

X
1

1
(k+1)−

∧

X
1

1
(k) (7)
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由时间响应式可以看出，发展系数a和驱动系数b是影响模型准确性的关键因素，数据序列中初始迭代基值

对其也有一定影响，对传统GM(1,N)模型计算过程进行分析，通过优化发展系数a和驱动项b的求解方法并在模

型中加入常数建立灰色优化模型.

2.1.2 灰色优化MGM(1,N)模型

（1）由上述方法求解一次累加序列，建立MGM(1,N)模型（灰色优化模型），其中u为灰作用量，ω为延时缓

冲算子

X
(0)

1 (k)+aZ
(1)

1 (k)=
N

∑

j=2

biωX
(1)

j (k)+u (8)

（2）求延时缓冲序列

ωX
(1)

j (k)=
1

2

[

X
(1)

i (k)+X
(1)

i (k−1)
]

, i= 1,2,3 · · ·N,j = 1,2,3 · · ·n (9)

（3）求解MGM（1，N）的白化微分方程

dt
(1)

1

dt
+aX

(1)

1 =
N

∑

j=2

biωX
(1)

j (k)+u (10)

（4）u为灰作用量. 用最小二乘法解微分方程得其最优参数列
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则参数列
∧

a= [a,bi, bi · · ·bi,u]
T，最小二乘估计满足

∧

a= (BT B)
−1

BT Y .

（5）求解得时间响应式

∧

X
(1)

1
(k+1)=

[(

X
(0)

1 (1)−

(

1

a

N
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))]

e−ak +
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1
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N
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（6）累减还原求特征变量拟合值与预测值

∧

X
(0)

1
(k+1)=

∧

X
(1)

1
(k+1)−

∧

X
(1)

1
(k) (13)

2.2 模型精度检验

2.2.1 残差检验[24]

（1）模型预测误差

ε0

1
(k)= X̂

(0)

1 (k)−X
(0)

1 (k),k = 1,2,3 · · ·n (14)

（2）相对误差

∆k =
ε0

1
(k)

X
(0)

1 (k)
×100%,k = 1,2,3 · · ·n (15)

∆k的值越小越好，一般要求∆k<15% ，当不符合此要求时，则认为此问题不适合使用多变量灰色系统预测

模型.

2.2.2 关联度检测

计算原始数据与模型拟合预测数据的关联度.

（1）求差序列

∆i(k)=

∣

∣

∣

∣

∧

X
(0)

i (k)−X
(0)

i (k)

∣

∣

∣

∣

(16)
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（2）求极值分别为m = min |∆i(k)| ,M = max |∆i(k)|.

（3）求关联系数

γ1i(k)=
m+ξM

∆i(k)+ξM
(17)

式中：ξ称为分辨系数，范围为0∼1，一般取0.5.

（4）求原始序列与预测序列灰色绝对关联度

γ1i =
1

n

n
∑

k=1

γ1i(k) (18)

通过计算模型预测序列与原始数据序列之间的灰色绝对关联度，判别模型预测精度是否满足实际需求.

当γ1i >0.6时，则说明以上方法所建立的灰色预测模型可以达到满意的效果，且预测数据具有较高的可靠性.

2.2.3 后验差检验

（1）求试验数据序列的均值与方差

X =
1

n

n
∑

k=1

X
(0)

1 (k), S2

1
=

1

n

n
∑

k=1

[

X
(0)

1 (k)−X
]

2

(19)

（2）求预测序列的残差均值与方差

Y =
1

n

n
∑

k=1

|ε0

1
(k)| , S2

2
=

1

n

n
∑

k=1

[

ε0

1
(k)−Y

]2

(20)

（3）称C =S2/S1为后验差比值. 表4给出了模型精度的判断标准[24].

表 4 灰色模型精度判断标准

Tab 4 Grey model accuracy criterion

相对误差 关联度 后验差比

一级 0.01 0.9 0.35

二级 0.05 0.8 0.5

三级 0.1 0.7 0.65

四级 0.2 0.6 0.8

2.3 灰色模型建立方法

正交试验数据与模型预测结果比较如表4所示. 其中试验数据中第一组28 d龄期下掺风积沙自密实混凝土

抗压强度达55.49 MPa，偏离设计值80%以上，认为此数据对模型预测精度具有较大影响故舍弃不用. 采用剩余

前十二组掺风积沙自密实混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度数据，并应用上述建模方法建立传统GM(1,6)灰色模

型与优化MGM(1,6)模型，最后三组掺风积沙自密实混凝土配合比与强度数据用于与预测值作对比，对两种灰

色预测模型的预测精度及预测数据可靠度等进行评价，并检验模型预测准确性能否满足实际需要. 将各组配合

比数据分别带入传统多变量灰色模型与灰色优化模型，得到灰色系统模型拟合值与预测值.

2.3.1 灰色系统模型数据拟合预测误差对比

由上述掺风积沙自密实混凝土正交试验数据，利用灰色理论建模方法，7 d抗压强度与五因素之间灰色传

统模型见式(21)；28 d抗压强度与五因素之间灰色传统模型见式(22)；28 d劈裂抗拉强度与五因素之间灰色传统

模型见式(23). 将五因素配合比不同水平的组合序列（即表3中配合比序列）代入模型可得强度预测一次累加序

列，经式(7)累减还原计算后可得强度预测值. 表3中同种因素由上至下构成因素水平序列，序列编号由左至右

依次为X2，X3，X4，X5，X6；同理可得各强度序列.

X̂
(1)

1 (K +1)=

(

39.12−0.546 5

(

471.137 1X
(1)

2 (K +1)−32.229 7X
(1)

3 (K +1)+9.822 7

X
(1)

4 (K +1)−29.165 7X
(1)

5 (K +1)−144.011X
(1)

6 (K +1)

))

EXP(−1.829 7K)+0.546 5

(

471.137 1X
(1)

2 (K +1)−32.229 7X
(1)

3 (K +1)+9.822 7

X
(1)

4 (K +1)−29.165 7X
(1)

5 (K +1)−144.011X
(1)

6 (K +1)

) (21)
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X̂
(1)

1 (K +1)=

(

30.11−2.6

(

−238.477 5X
(1)

2 (K +1)−4.887 2X
(1)

3 (K +1)−16.353 2

X
(1)

4 (K +1)+22.733 6X
(1)

5 (K +1)+200.786 7X
(1)

6 (K +1)

))

EXP(−0.384 6K)+2.6

(

−238.477 5X
(1)

2 (K +1)−4.887 2X
(1)

3 (K +1)−16.353 2

X
(1)

4 (K +1)+22.733 6X
(1)

5 (K +1)+200.786 7X
(1)

6 (K +1)

) (22)

X̂
(1)

1 (K +1)=

(

6.07−0.936 8

(

65.849 5X
(1)

2 (K +1)−1.695 6X
(1)

3 (K +1)+3.025

X
(1)

4 (K +1)−3.036 2X
(1)

5 (K +1)−40.266 5X
(1)

6 (K +1)

))

EXP(−1.067 4K)+0.936 8

(

65.849 5X
(1)

2 (K +1)−1.695 6X
(1)

3 (K +1)+3.025

X
(1)

4 (K +1)−3.036 2X
(1)

5 (K +1)−40.266 5X
(1)

6 (K +1)

) (23)

X̂
(1)

1 (K +1)=

(

39.12−0.624 9

(

504.788 3X
(1)

2 (K +1)−35.322 4X
(1)

3 (K +1)−42.260 9X
(1)

4 (K +1)

+19.989 8X
(1)

5 (K +1)−247.922 2X
(1)

6 (K +1)+33.554 2

))

EXP(−1.600 2K)+0.624 9

(

504.788 3X
(1)

2 (K +1)−35.322 4X
(1)

3 (K +1)−42.260 9X
(1)

4 (K +1)

+19.989 8X
(1)

5 (K +1)−247.922 2X
(1)

6 (K +1)+33.554 2

) (24)

X̂
(1)

1 (K +1)=

(

30.11−2.745 7

(

−174.576 1X
(1)

2 (K +1)−8.717 8X
(1)

3 (K +1)−15.779X
(1)

4 (K +1)

+16.397 1X
(1)

5 (K +1)+157.583X
(1)

6 (K +1)+16.093 2

))

EXP(−0.364 2K)+2.745 7

(

−174.576 1X
(1)

2 (K +1)−8.717 8X
(1)

3 (K +1)−15.779X
(1)

4 (K +1)

+16.397 1X
(1)

5 (K +1)+157.583X
(1)

6 (K +1)+16.093 2

) (25)

X̂
(1)

1 (K +1)=

(

6.07−2.592

(

34.912 9X
(1)

2 (K +1)+2.194 5X
(1)

3 (K +1)+6.386 5X
(1)

4 (K +1)

+5.979 6X
(1)

5 (K +1)−34.024 3X
(1)

6 (K +1)−2.518 8

))

EXP(−0.385 8K)+2.592

(

34.912 9X
(1)

2 (K +1)+2.194 5X
(1)

3 (K +1)+6.386 5X
(1)

4 (K +1)

+5.979 6X
(1)

5 (K +1)−34.024 3X
(1)

6 (K +1)−2.518 8

) (26)

通过优化参数求解方法后，7 d抗压强度与五因素之间灰色优化模型见式(24)；28 d抗压强度与五因素之间

灰色优化模型见式(25)；28 d劈裂抗拉强度与五因素之间灰色优化模型见式(26). 将表3中配合比序列以式（3）

求得紧邻均值序列后代入优化模型可得强度预测一次累加序列，经式(13)累减还原计算后可得强度预测值. 模

型预测数据与试验数据见表5.

表5中采用SCC-2到SCC-13共12组数据建立灰色系统模型，SCC-14到SCC-16三组为新配合比数据带入模型

所得掺风积沙自密实混凝土强度预测值，用于验证五因素任意水平下灰色系统模型强度预测精度是否符合要求，

并计算模型预测值与试验数据的平均相对误差. 由前12组拟合数据对比可得出：在7 d龄期下传统多变量模型

抗压强度平均相对误差为15.85%，灰色优化模型抗压强度平均相对误差为9.25%，误差较传统模型降低了6.6%；

在28 d龄期下传统多变量模型抗压强度平均相对误差为8.54%，灰色优化模型抗压强度平均相对误差为6.7%，误

差较传统模型降低了1.84%；在28 d龄期下传统多变量灰色模型劈裂抗拉强度平均相对误差为14.18%，灰色优

化模型劈裂抗拉强度平均相对误差为8.86%，误差较传统模型降低了5.32%. 以上均表明，在使用优化灰色系统

模型参数计算方法后，掺风积沙自密实混凝土强度数据预测的平均相对误差均有较大程度的降低，即多变量灰

色优化模型预测精度较传统模型有了很大的提高，预测数据具有更高的可信度和有效性. 对于本次试验设计参

数，灰色优化模型可更为准确的表达掺风积沙自密实混凝土强度与各因素不同配合比的内在联系规律.

由后3组预测数据与实验数据对比可得出：在7 d龄期时，灰色传统模型对于SCC-14和SCC-15组的预测效果

略优于灰色优化模型，灰色优化模型对于SCC-16组的预测效果优于灰色传统模型；在中期28 d龄期时，灰色传

统模型无论是抗压强度还是劈裂抗拉强度仅表现出对SCC-14与SCC-15组有15%以内的预测相对误差，灰色优

化模型则对于SCC-14、SCC-15、SCC-16组均有10%以内的预测相对误差，从预测组与试验数据对比情况可得，

灰色优化模型相较于灰色传统模型具有更高的预测精度和时间有效性，可为试验设计等提供更多的参考依据.
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表 5 立方体强度灰色理论模型拟合预测结果

Tab 5 The cube strength grey theory model fits the prediction results

类别 组别
7 d抗压强度（MPa） 28 d抗压强度（MPa） 28 d劈裂抗拉强度（MPa）

原始 传统 优化 原始 传统 优化 原始 传统 优化

数据 模型 模型 数据 模型 模型 数据 模型 模型

2 30.11 30.110 0 30.110 0 39.12 39.120 0 39.120 0 6.07 6.070 0 6.070 0

3 21.55 13.823 8 19.294 8 35.59 38.733 2 31.869 8 3.98 6.258 2 3.680 0

4 18.69 22.597 8 20.225 6 29.58 33.147 6 35.344 7 3.17 2.946 7 3.182 2

灰 5 31.38 35.128 6 30.181 7 40.45 44.025 2 38.654 4 4.03 3.470 8 3.670 3

色 6 31.53 32.440 3 32.421 8 36.21 38.289 9 32.745 2 5.04 5.028 9 5.519 3

模 7 31.28 17.239 3 31.104 2 47.43 43.269 7 45.497 9 3.59 3.017 7 3.017 8

型 8 21.22 21.220 5 17.146 0 31.75 36.749 4 33.319 5 5.09 4.204 9 5.537 0

拟 9 31.06 36.497 3 27.067 0 44.23 45.904 3 43.092 0 4.64 4.809 0 4.726 7

合 10 20.05 18.739 0 18.179 9 48.39 45.296 8 48.379 1 3.43 3.427 1 3.648 3

值 11 23.96 26.877 1 26.646 7 44.23 39.396 1 43.804 8 4.14 3.408 0 4.622 7

12 21.68 23.067 3 23.061 9 36.42 40.394 9 38.607 6 3.58 4.317 7 4.353 4

13 23.91 27.572 6 28.000 9 37.78 38.539 8 33.526 5 4.70 4.800 4 4.486 4

预 14 25.57 21.772 8 19.907 6 44.85 49.754 9 47.423 2 3.53 3.475 0 3.584 8

测 15 22.30 20.965 9 17.413 6 31.25 41.680 8 36.334 0 4.95 4.867 7 4.953 1

值 16 28.87 21.713 9 29.038 4 45.32 38.428 1 47.983 3 3.55 4.173 9 4.777 7

平均相对误差(%) 15.85% 9.25% 8.54% 6.70% 14.18% 8.86%

由表5可得，序列预测长度和变量数据变化对灰色预测模型的预测有效性有显著影响，其中预测精度更高

的灰色优化模型亦表现出SCC-14、SCC-15组具有10%以内的强度预测误差，而第三组预测值误差表现出增大的

趋势.

2.3.2 模型误差分析

容易观察到在灰色传统模型和灰色优化模型拟合预测时均出现了个别预测相对误差在15%以上的现象，误

差原因可能来自于：从试验前期看，试验时不排除人工因素（浇注不均匀、养护不当等）和本文未提及的其他

环境因素，如温差、空气湿度等作用而出现个别掺风积沙自密实混凝土试件性能优于或劣于正常掺风积沙自密

实混凝土的现象，如在建模中剔除的明显异常数据55.49 MPa，其余个别试块强度误差均在波动允许范围内，但

此点对试验数据准确性及模型精度影响很小；试验过程中，试验室测试机器均至少有十几年工龄，在测量时偶

尔会出现测量误差，但设备会及时检修消除出现误差的可能性，且试验数据本身具有一定离散性，反复测试下

误差并不会太大（每个强度数据均是取三组测试的平均值）. 综上所述，试验误差因素对于试验数据和灰色系

统模型准确性无太大影响；从模型求解的计算表达式可看出，在模型计算时以原始序列初始值作为迭代基值并

不一定符合事实，对于准确拟合试验数据和预测后期的变化规律具有较大影响；从模型本身看，灰色系统模型

是依托于指数函数发展变化而来，而本文的研究数据在经过一次累加生成后依然不完全满足指数函数模型的数

据特征，试验数据的一次累加序列亦具有一定的线性相关关系，也不完全满足线性相关性，故拟合预测数据中

会出现个别数据具有较大误差的现象.

由上述分析可知，模型预测误差主要来源于灰色系统模型计算方法方面，针对以上可能的原因，提出拟解

决办法：试验方面，可寻求条件更加优越的试验设施，减少非人为因素的干扰，学校试验室现已更新搅拌机设

备（型号HC-HJS60），可基本消除设备老化带来的误差风险；模型方面，可以通过将序列中靠后的值作为迭代

基值，可在一定程度上消除迭代基值对模型预测准确性的影响；仅应用3组以内新配合比进行强度预测会获得

更高的预测精度，同时建立新陈代谢模型，把对数据规律贡献变小的旧数据去掉，并加入更能表达强度规律的

新数据获得更为准确的预测数据，周而复始建立更能反映近期变化规律的新灰色系统模型进行预测，可获得预

测精度更高且更加有借鉴价值的强度预测数据；在单变量GM (1,1)模型预测中结合线性回归模型建立灰色线性

回归组合模型来解决灰色预测模型无法描述线性关系问题，因本文为多因素多水平的求解问题，此改进方法还

有待进一步开发，在此不再赘述. 通过采用以上改进措施后将更有助于探索掺风积沙自密实混凝土各因素配合

比与强度之间的规律与联系，为掺风积沙自密实混凝土试验设计与现场施工提供更多借鉴.
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2.4 强度趋势图

为更加直观对比传统多变量灰色模型与灰色优化模型的预测性能，将实际的试验数据与两种模型的拟合

值、预测值绘制成如图3所示的立方体强度预测趋势图.

图 3 掺风积沙自密实混凝土立方体强度灰色模型拟合预测图

Fig 3 The grey model of eolian sediment self-compacting concrete cube strength fit the prediction diagram

在图3中，横坐标表示参与模型计算的所有配合比组别，纵坐标表示通过建立灰色传统模型和灰色优化模

型计算所得的7 d龄期和28 d龄期下抗压强度与28 d龄期劈裂抗拉强度拟合值、预测值，其中数据点为试验数据

强度值、12组正交试验数据拟合值与3组新配合比下不同龄期立方体强度的灰色模型预测值. 在趋势图中，数据

拟合预测折线图越靠近原始试验数据折线图则说明模型拟合预测精度越高. 由图3可知，灰色优化模型所得强

度预测趋势图均表现出与试验数据更好的接近性，其在28 d龄期下对掺风积沙自密实混凝土抗压强度趋势预测

表现出最优的接近性效果，说明对28 d龄期下抗压强度序列具有最高的预测精度. 灰色优化模型对掺风积沙自

密实混凝土强度整体预测趋势的相似性均优于灰色传统模型，与试验值的实际偏差波动更小，更有利于试验数

据的分析和指导施工，容易观察到多变量灰色优化模型具有更高的预测精度和可信度. 对图3中折线图接近性

做定量分析，可得如下模型精度检验分析.

2.5 灰色优化模型精度检验

（1）残差检验

由表5可得，多变量灰色优化模型7 d龄期下掺风积沙自密实混凝土抗压强度预测平均相对误差为9.25%，28

d龄期下其抗压强度预测平均相对误差为6.7%, 28 d龄期下其劈裂抗拉强度预测平均相对误差为8.86%，均满足

多变量灰色预测模型相对误差小于15%的要求，且精度达到二级，可用于指导掺风积沙自密实混凝土试验设计.

（2）关联度检验（ξ取0.6）

表 6 关联度检验情况表

Tab 6 Table of test of correlation degree

类别 极大值M 极小值m 关联度 精度级数

7 d抗压强度 0.135 7 0 0.607 6 三级

28 d抗压强度 0.147 4 0 0.670 4 三级

28 d劈裂抗拉强度 0.127 3 0 0.638 1 三级
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（3）后验差检验
表 7 后验差检验情况表

Tab 7 Condition table of posterior difference test

类别 试验数据方差S2

1 拟合残差数据方差S2

2 后验差比值C 精度级数

7 d抗压强度 23.834 7 1.916 4 0.283 5 一级

28 d抗压强度 32.006 1 2.948 0.303 4 一级

28 d劈裂抗拉强度 0.652 1 0.051 4 0.280 7 一级

由表5、表6、表7模型精度检验可知，后验差检验指标为一级，平均相对误差检验指标为二级，关联度检验

指标为三级，说明该模型是一个精度较优的预测模型，各指标均满足模型精度要求，可应用于数据预测及相关

试验参考.

由模型精度检验可得，多变量灰色优化模型具有更高的预测精度和数据可靠性，能够更好的模拟强度曲线

的趋势以及具有更好的模拟预测效果. 对于本次试验设计参数，灰色优化模型可更为准确的表达掺风积沙自密

实混凝土各因素与立方体强度之间的规律与联系.

2.6 模型准确性进一步验证

灰色优化模型精度检验利用本次试验中其余强度数据对灰色系统模型预测精度进行验证对比，对此建模方

法和灰色系统模型的准确性判断缺乏一定的说服力. 故在本节中引入曹佃雨所做的掺合料对C30再生粗骨料自

密实混凝土简支梁受弯性能试验中的部分配合比试验数据[25]，对本文建模方法和灰色模型预测精度进行进一

步验证.

引入文献[25]中无掺加矿渣粉的三组配合比数据（因本文所设计试验中并未添加矿渣粉，原材料不同必然

导致其力学性能表现有巨大差异）对灰色模型预测精度进行再次验证，试验配合比数据如表8所示. 在三组配合

比中仅水泥用量和粉煤灰掺量有所变化，将配合比与本文因素表对应可得出水胶比与粉煤灰掺量变量及其相应

强度数据如表9所示.

表 8 试验配合比

Tab 8 Mix proportion

编号 水（kg） 砂子（kg） 水泥（kg） 矿渣粉（kg） 粉煤灰（kg） 石子（kg） 再生粗骨料（kg） 附加水（kg）

FA-20% 6.12 26.18 9.28 — 9.34 15.26 14.4 1.00

FA-30% 6.12 26.18 8.12 — 10.14 15.26 14.4 1.00

FA-40% 6.12 26.18 6.96 — 10.92 15.26 14.4 1.00

表 9 自密实混凝土试验测试结果

Tab 9 Self-compacting concrete test results

编号 水胶比 粉煤灰掺量（%） 7 d抗压强度（MPa） 28 d抗压强度（MPa） 28 d劈裂抗拉强度（MPa）

FA-20% 0.328 6 20 33.6 53.1 6.42

FA-30% 0.335 1 30 21.63 35.4 5.44

FA-40% 0.342 3 40 22.83 37.3 4.51

将表9中因素配合比数据加入表2中已有配合比序列之后，代入灰色传统模型与灰色优化模型中，在模型中

去掉无对应配合比数据的风积沙取代率、颗粒级配、砂率3个变量，并计算其相对误差如表10所示. 由表10可得

模型预测结果平均相对误差最小为3.92%，且两种模型的平均相对误差均小于上文中五个因素变量的平均相对

误差，对于多变量灰色系统预测模型而言，其变量个数越少，预测运算时的干扰因素就越少，则预测精度便会

越高. 从表10中可看出优化算法后的多变量灰色优化模型强度预测精度明显优于传统多变量灰色模型，在7 d龄

期下传统多变量模型抗压强度平均相对误差为14.23%，灰色优化模型抗压强度平均相对误差为5.76%，误差较

传统模型降低了8.47%；在28 d龄期下传统多变量模型抗压强度平均相对误差为12.57%，灰色优化模型抗压强度

平均相对误差为4.56%，误差较传统模型降低了8.01%；在28 d龄期下传统多变量灰色模型劈裂抗拉强度平均相

对误差为10.5%，灰色优化模型劈裂抗拉强度平均相对误差为3.92%，误差较传统模型降低了6.58%；以上表明，

灰色优化模型的预测精度与准确性均优于灰色传统模型，且预测精度可满足试验配合比设计需求.
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表 10 灰色系统模型强度预测结果对比

Tab 10 Comparison of grey system model strength prediction results

类别 编号
7 d抗压强度（MPa） 28 d抗压强度（MPa） 28 d劈裂抗拉强度（MPa）

试验数据 传统模型 优化模型 试验数据 传统模型 优化模型 试验数据 传统模型 优化模型

灰色模型预测值
FA-20% 33.60 37.012 8 35.383 4 53.1 48.968 3 50.027 5 6.42 5.226 7 6.500 0

FA-30% 21.63 25.850 7 23.298 7 35.4 41.217 5 34.249 3 5.44 4.946 0 5.585 0

FA-40% 22.83 25.807 0 21.857 2 37.3 42.355 7 35.569 8 4.51 4.336 9 4.431 3

误差均值(%) 14.23% 5.76% 12.57% 4.56% 10.50% 3.92%

2.7 预测结果

本文选取正交试验中十二组数据建立灰色预测模型，并对其进行新配合比下的自密实混凝土强度预测，预

测结果表明灰色优化模型预测结果更为准确、精度更高. 新配合比下掺风积沙自密实混凝土立方体强度预测结

果与实际试验数据更为接近. 在本次试验设定下，灰色优化模型更好的描述了掺风积沙自密实混凝土强度随材

料配合比变化而变化的趋势和规律. 随着风积沙取代率与粉煤灰掺量的增大，粉煤灰二次水化反应生成胶凝材

料的作用逐渐减弱，使混凝土抗压强度呈下降趋势；随着水胶比增大，水化反应因粉煤灰保水保湿作用先后充

分进行，未参与反应的部分粉煤灰充分发挥其微积料效应填充在孔隙中，同时混凝土水化反应会产生一定的塑

性收缩使得掺风积沙自密实混凝土内部结构更加致密，表现为抗压强度增大，试验结果与预测结果均表明在水

胶比因素水平为0.35时掺风积沙自密实混凝土抗压强度达到最大值. 劈裂抗拉强度受各因素影响变化范围不尽

相同，主要受粗骨料间的机械咬合力大小与混凝土内部粘结面粘结强度大小影响，在本次试验中砂率因素水平

为40%，粉煤灰掺量水平为10%，掺风积沙自密实混凝土劈裂抗拉强度达到最大值.灰色优化模型能够更好的预

测新配合比下掺风积沙自密实混凝土的抗压强度与劈裂抗拉强度，通过不断加入新数据去掉老数据，建立新陈

代谢模型等方法能够提高模型预测精度，使之更加贴近自密实混凝土力学性能变化规律，反映混凝土强度随配

合比变化的趋势，为试验设计、工程施工提供参考依据.

在上述分析中，掺风积沙自密实混凝土五种影响因素，每种因素取四水平，利用正交试验可得16组代表性

试验结果，但每种因素不止四水平，在不同的工作环境下，需要强化突出其不同方面的力学性能，若需得到本

文配合比之外的C30掺风积沙自密实混凝土强度值，一般需再次设计试验才能获得，既耗时费力且一般项目经

费亦有限. 而利用上文建立的灰色优化模型可以求得五因素任意水平配合比下C30掺风积沙自密实混凝土强度

值，且预测准确性在90%以上，本文仅基于C30掺风积沙自密实混凝土试验，但试验数据中有半数28 d抗压强度

在40 MPa∼48 MPa之间，故可认为灰色优化模型对于C30掺风积沙自密实混凝土强度范围（30 MPa∼48 MPa）

内预测数据可保持高精度.在实际应用中可在本文原序列基础上添加少量风积沙自密实混凝土配合比数据与强

度数据，即可在保证精度的前提下扩大灰色优化模型预测范围，从而可为掺风积沙自密实混凝土在各种工况下

的实际应用提供具有指导意义的高精度预测数据.

3 结 论

本文通过设计掺风积沙自密实混凝土正交试验，研究其各影响因素对其强度的增强与减弱机理，并建立多

变量灰色系统模型，得出以下结论：

（1）水化反应进行程度对掺风积沙自密实混凝土抗压强度具有重要影响. 水胶比影响第一阶段水化反应，

粉煤灰掺量、风积沙取代率影响第二阶段水化反应的程度，因此在实际问题中选取具有最优力学性能指标的上

述因素水平可显著提高掺风积沙自密实混凝土抗压强度；

（2）劈裂抗拉强度主要影响因素为粗骨料间的机械咬合力大小和粘结面的粘结强度，当颗粒级配与砂率增

大，粗骨料的机械咬合力增强幅度大于粘结面强度减弱幅度，表现为增大趋势；继续增大时，粘结面强度减弱

幅度大于机械咬合力增大幅度，表现为减小趋势；

（3）综合本次试验分析，当水胶比因素水平为0.35、风积沙取代率水平0%、粉煤灰掺量10%、颗粒级配（0.15

mm∼0.3 mm）50%、砂率水平40%时可配制出具有最优力学性能指标的掺风积沙自密实混凝土. 可为充分利用

新疆优势自然资源风积沙设计配置自密实混凝土提供指导；

（4）在掺风积沙自密实混凝土正交试验基础上运用灰色系统理论，建立多变量灰色系统模型并对算法优化



第 3期 李佳，等：基于灰色理论掺风积沙自密实混凝土强度分析与预测 375

得到灰色优化模型强度预测值，由模型精度检验分析可知多变量灰色优化模型预测具有更高的预测精度和数据

可靠性. 对于探寻多因素下掺风积沙自密实混凝土强度变化规律具有一定实用价值；

（5）灰色优化模型可更为准确的表达掺风积沙自密实混凝土强度与各因素不同配合比的内在联系规律，且

能更好的拟合强度曲线的变化趋势. 多变量灰色优化预测模型可以求得五因素任意水平配合比下掺风积沙自密

实混凝土强度值，且预测准确性在90%以上，可为掺风积沙自密实混凝土在各种配合比工况下的实际应用提供

具有指导意义的高精度预测数据.
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