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　　运用响应面法的工程废土

综合改性优化

陈荣淋，周克民

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于响应面法中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方法，在考虑因素间交互作用的基础上对工程废土进行综

合改性优化研究．构建成型压力、混合料含水率、水泥掺量及细石掺量等因素与改性后工程废土表观密度、抗

压强度、导热系数和软化系数等指标间的响应面，探索各因素对响应指标的影响规律．通过回归模型修正、试

验验证获取适用于工程废土综合改性优化指标响应值预测的回归模型方程．结果表明：考虑工艺成本，工程废

土在进行综合改性优化时，成型压力、混合料含水率、水泥掺量和细石掺量的最优取值范围分别为１５～２５

ＭＰａ，１０．５％～１２．５％，８％～１２％和３％～６％；各影响因素对改性后工程废土的表观密度、抗压强度、导热系

数和软化系数等指标的影响显著程度均不相同，且存在交互作用；修正后的改性工程废土指标响应值回归模

型经试验验证，最大偏差值为６．０７％，适用于工程废土改性方案的优化和各指标响应值的预测．
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随着经济发展和城镇化进程的推进，国家的工程建设总量不断加大，导致建筑垃圾的产生量也不断

增大．特别是在２０００年以后，因旧城改造、新城建设而产生的建筑垃圾数量激增，仅２０１５年，全国建筑

垃圾年产量约１７．０１亿ｔ，日均产量约４６６．１万ｔ．在这些建筑垃圾中，工程废土已经成为主力军
［１］．近年

来，我国城市地下交通建设和地下管廊建设等各类大型地下工程发展迅猛，开挖出来的工程废土也越来

越多．由于工程废土量大，清运、堆放、消纳都成为各大城市亟待解决的难题，面对工程废土“围城”的难

题，国内学者分别从路基垫层材料、轻质陶粒、烧结砖和低强度混凝土等方面研究工程废土的资源化再

利用技术［２５］，但均存在工程废土回收利用率较低的问题．由实地调研发现，工程废土以原状生土为主，

如能将该部分生土基材料改性并开展资源化利用，那么将极大提高工程废土的利用率．

国外许多学者对生土材料的改性进行了大量的试验研究［６１０］，而我国在生土材料改性方面的研究

起步较晚．１９世纪８０年代，为了对传统生土建筑遗址进行保护，大量学者开始对生土材料进行改性研

究，以提高抗震、抗裂和耐水等性能［１１１４］，并对改性生土用于墙材或墙体进行研究［１５２２］．然而，当前作为

墙材的改性生土砖或砌块以实心和低孔洞率为主，砖体本身的表观密度较大，一般只用于自承重墙体，

由此限制了改性生土砖或砌块的应用范围．

响应面法由英国统计学家Ｂｏｘ和 Ｗｉｌｓｏｎ于１９５１年提出
［２３］，是统计、数学和计算机科学紧密联系

和发展的结果．将指标的响应作为一个或多个因素的函数，用解析函数表示这种关系，并以此优化响应．

图１　工程废土土样Ｘ射线衍射分析结果

Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

近十多年来，许多学者运用响应面法对包括化学工业、生物

学、医学、工程学、生态学及生物制药领域等方面进行研

究［２４２８］．基于此，本文运用响应面法综合改性优化工程废土．

１　试验方案

１．１　原材料

工程废土土样 Ｘ射线衍射分析结果，如图１所示．图１

中：θ为度数．通过矿物组成分析，发现该工程废土土样的矿物

成分主要为石英，含有少量高岭土、方解石等．采用Ｘ射线荧

光光谱仪（ＸＲＦ）测定分析土样的化学成分，如表１所示．表１

中：狑为质量分数；ＬＯＩ为烧失量．由表１可知：该工程废土土

样中的ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ 的总量占土样质量的８５％以上．

表１　工程废土土样化学成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ ％　

狑（ＳｉＯ２）狑（Ａｌ２Ｏ３）狑（Ｆｅ２Ｏ３）狑（ＣａＯ）狑（ＭｇＯ）狑（ＳＯ３）狑（Ｋ２Ｏ）狑（Ｎａ２Ｏ）狑（ＴｉＯ２）狑（Ｐ２Ｏ５） 狑（Ｃｌ） 狑（ＬＯＩ）

６５．７９ １７．１６ ４．２６ ６．９３ ０．０６ ０．２０ １．９８ １．３２ ０．４４ ０．０８ ０．１９ １．５９

　　普通硅酸盐水泥标号为Ｐ·Ｏ４２．５，其２８ｄ实测抗折强度和抗压强度分别为７．４，４５．２ＭＰａ；普通

花岗岩粒径为３～５ｍｍ．

１．２　影响因素与取值范围

国内外学者普遍以抗压强度作为评定材料的力学性能指标［２１２６］，而表观密度又直接影响到基材的

传热性质，因此以抗压强度和表观密度为考察指标，以不同成型压力、混合料含水率、水泥掺量和细石掺

量为控制因素，进行工程废土单因素改性试验研究，探索控制因素的影响规律，以确定工程废土多指标
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综合改性优化研究中的影响因素和取值范围．

改性工程废土单因素试验参数及结果，如表２所示．表２中：狑（工程废土）为工程废土的质量分数；

狆为成型压力；η为混合料含水率；狑（水泥）为水泥掺量；狑（细石）为细石掺量；ηｒ为实测含水率；ρ为表

观密度；犳ｃ为抗压强度．每组有６个成型尺寸为７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ的试样，试样在标准养

护条件下养护２８ｄ后，测定其表观密度和抗压强度，表观密度和抗压强度试验结果为每组试验６个试

样测定后的平均值．

表２　改性工程废土单因素试验参数及结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｏｉｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

试验编号 影响因素 狑（工程
废土）／％

狆／ＭＰａ η／％
狑（水泥）／

％
狑（细石）／

％ ηｒ／％
ρ／

ｋｇ·ｍ
－３

犳ｃ／

ＭＰａ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

Ｆ５

狆

９２ １０ １１．５ １８ － １１．５９ １９４２．７ １１．２

９２ １５ １１．５ １８ － １１．５６ １９８８．５ １２．８

９２ ２０ １１．５ １８ － １１．５１ ２０３０．１ １４．２

９２ ２５ １１．５ １８ － １１．４８ ２０４７．６ １５．１

９２ ３０ １１．５ １８ － １１．５０ ２０５５．４ １５．４

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

η

９２ ２０ １９．５ １８ － １９．６３ １９６３．６ １２．８

９２ ２０ １０．５ １８ － １０．４６ ２０１５．７ １４．１

９２ ２０ １１．５ １８ － １１．５２ ２０３４．３ １４．７

９２ ２０ １２．５ １８ － １２．５７ ２０１０．３ １３．５

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

狑（水泥）

９４ ２０ １１．５ １６ － １１．４８ ２０３４．７ １２．９

９２ ２０ １１．５ １８ － １１．５４ ２０３６．３ １５．１

９０ ２０ １１．５ １０ － １１．５２ ２０３６．９ １７．５

８８ ２０ １１．５ １２ － １１．５７ ２０３７．２ １９．４

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

狑（细石）

９２ ２０ １１．５ １８ １０ １１．５３ ２０３２．５ １４．３

８９ ２０ １１．５ １８ １３ １１．４６ ２０４１．３ １５．９

８６ ２０ １１．５ １８ １６ １１．４２ ２０４３．６ １６．２

８３ ２０ １１．５ １８ １９ １１．５４ ２０４２．７ １５．４

８０ ２０ １１．５ １８ １２ １１．５９ ２０４４．８ １３．４

　　各控制因素与改性后工程废土抗压强度和表观密度的关系曲线，如图２～５所示．由图２～５可知：

１）改性工程废土抗压强度和表观密度都随成型压力的增大而增大，但增长率逐步降低，成型压力在改

性过程中存在极限取值，是影响改性效果的关键因素之一；２）不同混合料含水率对改性工程废土抗压

强度和表观密度有着显著影响，在混合料配比和成型压力固定的情况下，存在最优混合料含水率；３）随

着水泥掺量的增大，改性工程废土表观密度逐渐增大，增长率很低且逐渐减小，而抗压强度呈线性递增，

增长斜率为１．０６５，因此水泥掺量对抗压强度的影响显著，但是考虑生产成本，在满足力学性能的前提

下，应对水泥掺量进行优化控制；４）当细石掺量低于６％时，表观密度随着掺量的增加而逐渐增大，抗压

强度也出现相应的增长，当细石掺量超过９％时，表观密度的增长率趋于平缓，而抗压强度不增反降，因

　　　（ａ）表观密度成型压力　　　　　　　　　　　　（ｂ）抗压强度成型压力

图２　成型压力与表观密度及抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

４１３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　（ａ）表观密度混合料含水率　　　　　　　　　　　　（ｂ）抗压强度混合料含水率

图３　混合料含水率与表观密度及抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ａ）表观密度水泥掺量　　　　　　　　　　　　（ｂ）抗压强度水泥掺量

图４　水泥掺量与表观密度及抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　（ａ）表观密度细石掺量　　　　　　　　　　　　（ｂ）抗压强度细石掺量

图５　细石掺量与表观密度及抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

此细石掺量对改性工程废土的表观密度和抗压强度存在掺量最优取值问题．基于单因素试验，综合考虑

实际生产工艺和成本，工程废土在综合改性优化时，成型压力、混合料含水率、水泥掺量及细石掺量的优

化取值范围分别为１５～２５ＭＰａ，１０．５％～１２．５％，８％～１２％和３％～６％．

１．３　响应面法试验设计与结果

基于响应面法中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方法，确定成型压力（犡１，ＭＰａ）、混合料含水率（犡２，％）、

水泥掺量（犡３，％）、细石掺量（犡４，％）４个影响因素及其水平，如表３所示．

根据响应面法中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计４因素３水平试验布置方案，共２９组，共制备用于测定表观

密度、抗压强度及软化系数的立方体试样３４８个，每组试验１２个；用于测定导热系数的圆柱体试样８７

个，每组试验３个．

试验布置方案及结果，如表４所示．表４中：表观密度（犢１，ｋｇ·ｍ
－３）、抗压强度（犢２，ＭＰａ）、导热系

数（犢３，Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１）、软化系数（Ｙ４）为影响因素．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验因素及水平编码

Ｔａｂ．３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇ

水平编码
试验因素

犡１ 犡２ 犡３ 犡４

１ １５ １０．５ ８ ３．０

０ ２０ １１．５ １０ ４．５

－１ ２５ １２．５ １２ ６．０

　　 表４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验方案及结果

Ｔａｂ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

试验
编号 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犢１ 犢２ 犢３ Ｙ４

１ ２５ １２．５ １０ ４．５ ２０４２．６ １５．１ ０．８４３ ０．９１

２ ２５ １１．５ １２ ４．５ ２０５８．９ １９．１ ０．９０５ ０．９６

３ ２５ １１．５ １０ ６．０ ２０６２．４ １７．６ ０．９１７ ０．９４

４ ２５ １１．５ １０ ３．０ ２０５５．３ １７．３ ０．９１４ ０．９４

５ ２５ １１．５ ８ ４．５ ２０５７．８ １６．１ ０．９０３ ０．９３

６ ２５ １０．５ １０ ４．５ ２０４１．３ １５．９ ０．８４６ ０．９３

７ ２０ １２．５ １２ ４．５ ２０２１．８ １５．９ ０．７６０ ０．９０

８ ２０ １２．５ １０ ６．０ ２０２４．３ １５．６ ０．７９４ ０．８９

９ ２０ １２．５ １０ ３．０ ２０１９．６ １５．１ ０．７６４ ０．９０

１０ ２０ １２．５ ８ ４．５ ２０２１．３ １３．３ ０．７７１ ０．８９

１１ ２０ １１．５ １２ ６．０ ２０４４．６ １９．４ ０．８７８ ０．９４

１２ ２０ １１．５ １２ ３．０ ２０３８．２ １８．９ ０．８５４ ０．９５

１３ ２０ １１．５ １０ ４．５ ２０４２．７ １７．２ ０．８５７ ０．９０

１４ ２０ １１．５ １０ ４．５ ２０４１．９ １６．９ ０．８５５ ０．９２

１５ ２０ １１．５ １０ ４．５ ２０４２．５ １６．９ ０．８６１ ０．９１

１６ ２０ １１．５ １０ ４．５ ２０４１．８ １６．８ ０．８５４ ０．９１

１７ ２０ １１．５ １０ ４．５ ２０４２．５ １７．０ ０．８６３ ０．９１

１８ ２０ １１．５ ８ ６．０ ２０４１．５ １６．４ ０．８６２ ０．９２

１９ ２０ １１．５ ８ ３．０ ２０３９．４ １５．８ ０．８３４ ０．９１

２０ ２０ １０．５ １２ ４．５ ２０２４．４ １７．３ ０．８２３ ０．９３

２１ ２０ １０．５ １０ ６．０ ２０２４．７ １６．３ ０．８０７ ０．９０

２２ ２０ １０．５ １０ ３．０ ２０２３．４ １５．６ ０．８０２ ０．９１

２３ ２０ １０．５ ８ ４．５ ２０２４．２ １４．３ ０．７９５ ０．９０

２４ １５ １２．５ １０ ４．５ １９７６．３ １２．１ ０．６５２ ０．８７

２５ １５ １１．５ １２ ４．５ １９９５．２ １５．１ ０．７３４ ０．９３

２６ １５ １１．５ １０ ６．０ １９９６．７ １４．７ ０．７５４ ０．９０

２７ １５ １１．５ １０ ３．０ １９９３．７ １４．３ ０．７２３ ０．９１

２８ １５ １１．５ ８ ４．５ １９９５．２ １２．９ ０．７３６ ０．８９

２９ １５ １０．５ １０ ４．５ １９８１．１ １３．１ ０．６８８ ０．８７

２　试验结果分析

２．１　二次回归方程及有效性检验

采用多元二次回归方程拟合影响因素与响应值之间的函数关系，二次回归方程式为

犢犻＝α犻＋犪犻，１犡１＋犪犻，２犡２＋犪犻，３犡３＋犪犻，４犡４＋犫犻，１犡１犡２＋犫犻，２犡１犡３＋犫犻，３犡１犡４＋

犫犻，４犡２犡３＋犫犻，５犡２犡４＋犫犻，６犡３犡４＋犮犻，１犡
２
１＋犮犻，２犡

２
２＋犮犻，３犡

２
３＋犮犻，４犡

２
４． （１）

式（１）中：犢犻为各目标响应值；α犻为截距项；犪犻，犼为线性系数；犫犻，犼为交互项系数；犮犻，犼为二次项系数，犻为１～

４，犼为１～４．

根据试验数据（表４）进行回归拟合，获得优化目标响应值方程系数，如表５所示．
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表５　优化目标响应值方程系数

Ｔａｂ．５　Ｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

影响因素 α犻 犪犻，１ 犪犻，２ 犪犻，３ 犪犻，４ 犫犻，１ 犫犻，２ 犫犻，３

犢１ －６０５．７６１ ２４．７２２ ４０７．９５８ ２．５１０ －８．１５７ ０．３０５ ０．０２８０ ０．１３７０

犢２ －２３８．５９９ ２．０７０ ４０．１７３ ０．３３８ －１．０１３ ０．０１０ ０．０２００ －０．００３０

犢３ －８．９５７ ０．０５６ １．５３５ ０．０７７ －０．０２８ ０．００２ ０．０００１ －０．０００９

犢４ －１．７３３ ０．０１ ０．４６ －０．０１６ －０．０２３ －０．００１ －０．０００３ ０．０００３

影响因素 犫犻，４ 犫犻，５ 犫犻，６ 犮犻，１ 犮犻，２ 犮犻，３ 犮犻，４

犢１ ０．０３８ ０．５６７ ０．３５８０ －０．５７００ －１８．１７８ －０．２４８０ －０．３６８

犢２ －０．０５０ －０．０３３ ０．００８０ －０．０５１０ －１．７４７ ０．０２９０ ０．１９０

犢３ －０．００５ ０．００４ －０．０００３ －０．００１０ －０．０６８ －０．０００９ ０．００１

犢４ －０．００３ ０．００１ －０．００２０ ０．０００２ －０．０１９ ０．００３０ ０．００３

　　对回归方程进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）和显著性检验，二次回归方差分析结果，如表６所示．表６中：

犉为各因素对响应值的影响强度，犉越大，则表明影响作用越强；犘ｒ（＞犉）为显著性检验犘值；Ｒ
２
犃犱犼为校

正决定系数；Ｃ．Ｖ．为变异系数．

表６　二次回归方差分析结果

Ｔａｂ．６　ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

影响因素 犉 犘ｒ（＞犉） 犚２Ａｄｊ Ｃ．Ｖ．／％ 失拟项 模型显著性 失拟项显著性

犢１ ２４５４．８３ ＜０．０００１ ０．９９９２ ０．０３２９ ０．１２２５ 显著 不显著

犢２ ３５．２７ ＜０．０００１ ０．９７８８ １．６５００ ０．１０５３ 显著 不显著

犢３ ５７．９４ ＜０．０００１ ０．９９０４ ０．８２３０ ０．１０４８ 显著 不显著

犢４ ２１．６１ ＜０．０００１ ０．９８７４ ０．７１２０ ０．６５８０ 显著 不显著

　　由表６可知：犘ｒ（＞犉）＜０．０００１，失拟项均大于０．０５，失拟不显著，说明回归方程拟合充分、高度显

著；Ｃ．Ｖ．为０．０３２９％～１．６５００％，说明试验的可靠性高．

２．２　因素影响及交互作用

２．２．１　因素影响显著程度　根据回归方程一次项系数绝对值大小，可以判断各因素对不同响应值的影

响程度．各因素对表观密度指标的影响显著程度大小为成型压力＞细石掺量＞混合料含水率＞水泥掺

量．其中，成型压力、细石掺量及混合料含水率对指标的影响都极显著，而水泥掺量影响不显著．成型压

力和混合料含水率、成型压力和细石掺量、水泥掺量和细石掺量、混合料含水率和细石掺量对改性工程

废土表观密度交互作用影响显著．

各因素对抗压强度指标的影响显著程度大小为成型压力＞水泥掺量＞混合料含水率＞细石掺量，

且影响都非常显著．不同因素对抗压强度存在一定的交互作用，但影响比较弱．

各因素对改性工程废土导热系数影响都很显著，影响显著程度大小为成型压力＞混合料含水率＞

细石掺量＞水泥掺量．成型压力和混合料含水率、混合料含水率和水泥掺量对导热系数的交互作用影响

最为显著．

除细石掺量外，成型压力、混合料含水率和水泥掺量都对改性工程废土软化系数影响显著．各个因

素对软化系数指标的影响显著程度大小为成型压力＞水泥掺量＞混合料含水率＞细石掺量．

２．２．２　因素交互作用影响分析　通过试验数据处理，获得因素与响应指标间的响应面与等高线．通过

分析可知：显著影响改性工程废土表观密度交互作用的因素为成型压力和混合料含水率、成型压力和细

石掺量、水泥掺量和细石掺量、混合料含水率和细石掺量．成型压力和混合料含水率交互影响表观密度

分析图，如图６所示．

将水泥掺量和细石掺量固定在同一水平，可以发现相比于混合料含水率零水平（１１．５％，下同），高

水平（１２．５％，下同）或低水平（１０．５％，下同）的表观密度随成型压力增大而增大的增长速率小；当成型

压力处于低水平（１５ＭＰａ，下同）和成型压力处于高水平（２５ＭＰａ，下同）时，表观密度随混合料含水率

的改变而发生变化的梯度也不一样，后者比较平缓．因此，成型压力和混合料含水率对表观密度的交互

作用影响显著．

４个因素对改性工程废土抗压强度的交互作用影响都不显著．但是从响应面分析来看，成型压力和
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　　　（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图６　成型压力和混合料含水率交互影响表观密度分析图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

水泥掺量交互影响抗压强度分析图，如图７所示．由图７可知：当成型压力处于低水平时，随着水泥掺量

的增加，抗压强度随之增大，但增长速率不及成型压力处于高水平的情况．

　　　（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图７　成型压力和水泥掺量交互影响抗压强度分析图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

从因素交互作用显著性检验的分析结果可知：成型压力和混合料含水率、混合料含水率（狑（混水

料））和水泥掺量对导热系数的交互作用影响最为显著．成型压力和混合料含水率交互影响导热系数分

析图，如图８所示．

　　　（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图８　成型压力和混合料含水率交互影响导热系数分析图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图８可知：将水泥掺量和细石掺量固定在同一水平，当成型压力处于低水平时，混合料含水率在

１１．５％～１２．５％和１０．５％～１１．５％范围内，导热系数随着混合料含水率的增大（或降低）而增大，且梯

度变化较大；当成型压力处于高水平时，导热系数随混合料含水率的变化规律基本一致，但是变化梯度

变小，这跟成型压力和混合料含水率对表观密度指标的交互作用影响非常类似，说明表观密度跟导热系

数之间具有很强的相关性．

８１３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

所有因素对软化系数指标没有产生显著的交互作用，但是相较而言，成型压力和混合料含水率存在

一定的交互作用．成型压力和混合料含水率交互影响软化系数分析图，如图９所示．由图９可知：将水泥

掺量和细石掺量固定在同一水平，当混合料含水率处于低水平时，软化系数随着成型压力的增加而快速

增大，而随着混合料含水率的增加，软化系数随成型压力的增大而增长的速率逐渐降低．

　（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图９　成型压力和混合料含水率交互影响软化系数分析图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．３　回归模型修正及适应性检验

工程废土改性后的表观密度、抗压强度、导热系数、软化系数等指标与各因素之间存在比较明显的

非线性关系．各指标的二次多项式回归模型中有些项对指标响应值的预测不可或缺，而有些不显著的项

可通过逐步后退法予以剔除．结合ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对回归模型的方程式进行修正，得到修正后适用

于工程废土的改性指标预测回归模型的方程式，即

犢１＝－６１５．５７＋２４．９９７犡１＋４０８．３３３犡２＋３．４９２犡３－８．１５７犡４＋０．３０５犡１犡２＋０．１３７犡１犡４＋

０．５６７犡２犡４＋０．３５８犡３犡４－０．５７０犡
２
１－１８．１７８犡

２
２－０．２４８犡

２
３－０．３６８犡

２
４，

犢２＝－２３９．０１６＋２．２０５犡１＋４０．２２７犡２＋０．３０４犡３－１．４５９犡４＋０．０２０犡１犡３－

０．０５２犡２１－１．７６９犡
２
２＋０．１８１犡

２
４，

犢３＝－８．８５３５＋０．０５６２犡１＋１．５２９３犡２＋０．０５８２犡３－０．０２２５犡４＋０．００１７犡１犡２－

０．０００９犡１犡４－０．００４９犡２犡３＋０．００４２犡２犡４－０．００１３犡
２
１－０．０６７３犡

２
２，

犢４＝－１．８３３＋０．０１６犡１＋０．４７８犡２－０．０２５犡３－０．０３０犡４－０．００１犡１犡２－

０．００３犡２犡３－０．０１９犡
２
２＋０．００３犡

２
３＋０．００３犡

２
４

烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：犡１∈［１５，２５］；犡２∈［１０．５，１２．５］；犡３∈［８，１２］；犡４∈［３，６］．

预测模型修正前、后拟合度比较，如表７所示．表７中：犚２Ｐｒｅ为预测决定系数．由表７可知：修正后各

预测模型的犚２Ａｄｊ和犚
２
Ｐｒｅ均增大．

表７　预测模型修正前、后拟合度比较

Ｔａｂ．７　Ｆｉｔｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎ

状态
表观密度预测模型

犚２Ａｄｊ 犚２Ｐｒｅ

抗压强度预测模型

犚２Ａｄｊ 犚２Ｐｒｅ

导热系数预测模型

犚２Ａｄｊ 犚２Ｐｒｅ

软化系数预测模型

犚２Ａｄｊ 犚２Ｐｒｅ

修正前 ０．９９９２ ０．９９７８ ０．９７８８ ０．９４３３ ０．９９０４ ０．９７４１ ０．９８７４ ０．９７４１

修正后 ０．９９９３ ０．９９８０ ０．９８２８ ０．９６７８ ０．９９０７ ０．９８０５ ０．９９１６ ０．９８１２

３　修正回归模型的最优方案预测及验证

拟研制的新型生土基保温空心砖尺寸为２４０ｍｍ×１８０ｍｍ×９０ｍｍ（长×宽×高），孔洞率≥４０％，

表观密度≤１２００ｋｇ·ｍ
－３，抗压强度等级不得低于 ＭＵ５．０，而新型生土基保温砖的基材抗压强度不

能低于１０ＭＰａ．通过计算并考虑实际的生产工艺，确定基于回归模型进行工程废土改性优化的目标为

ρ≤２１００ｋｇ·ｍ
－３，犳ｃ≥１０ＭＰａ，犓≥０．８５，导热系数按４个等级范围进行优化．

各指标优化目标计划表及工程废土最优改性方案，如表８所示．表８中：λ为导热系数．

９１３第３期　　　　　　　　　　陈荣淋，等：运用响应面法的工程废土综合改性优化



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表８　各指标优化目标计划及工程废土最优改性方案

Ｔａｂ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｓｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 ρ／

ｋｇ·ｍ
－３

犳ｃ／

ＭＰａ
λ／

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
犓 狆／ＭＰａ ηｍ／％

狑（水泥）／

％
狑（细石）／

％

Ｏｐｔ１ ≤２１００ ≥１０ ０．６００～０．７００ ≥０．８５ １５．１４ １１．９１ ８ ３

Ｏｐｔ２ ≤２１００ ≥１０ ０．７００～０．８００ ≥０．８５ １７．９９ １１．４６ ８ ３

Ｏｐｔ３ ≤２１００ ≥１０ ０．８００～０．９００ ≥０．８５ ２３．３０ １１．２８ ８ ３

Ｏｐｔ４ ≤２１００ ≥１０ ０．９００～１．０００ ≥０．８５ ２４．８３ １１．３０ ８ ３

　　为验证回归模型求解出的最优改性方案是否有效，结合实际试样成型工艺，对成型压力取整后进行

试样制作，并测试其表观密度、抗压强度、导热系数及软化系数．最优方案指标预测值和实测值对比，如

表９所示．由表９可知：试验值与预测值最大相对偏差绝对值为６．０７％，小于１０．００％，可见修正后的模

型适用于文中所用工程废土的改性方案优化和指标响应值预测．

表９　最优方案指标预测值与实测值

Ｔａｂ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｓ

优化编号 ρ／ｋｇ·ｍ
－３

预测值 实测值

犳ｃ／ＭＰａ

预测值 实测值

λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

预测值 实测值

犓

预测值 实测值

Ｏｐｔ１ １９９１．３ １９８５．４ １２．７ １２．２ ０．６８７ ０．６６１ ０．９０ ０．９１

Ｏｐｔ２ ２０２４．６ ２０２９．６ １５．１ １５．６ ０．７６２ ０．７８１ ０．９１ ０．９

Ｏｐｔ３ ２０５２．５ ２０２３．９ １６．１ １５．１ ０．８８９ ０．８３５ ０．９３ ０．９２

Ｏｐｔ４ ２０５４．９ ２０６５．４ １５．９ １６．８ ０．９２１ ０．９５２ ０．９２ ０．９４

最大偏差 １．３９％ ５．６６％ ６．０７％ ２．１７％

４　结论

通过单因素影响试验确定工程废土改性优化的因素和水平，并基于响应面法中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试

验设计对工程废土进行多指标改性综合优化研究．根据试验结果与分析，主要得到以下４个结论．

１）成型压力、混合料含水率、水泥掺量及细石掺量各因素对工程废土的抗压强度和表观密度的影

响均存在一定的规律，在综合考虑工艺成本的前提下存在最优取值问题．成型压力、混合料含水率、水泥

掺量及细石掺量的优化取值范围分别为１５～２５ＭＰａ，１０．５％～１２．５％，８％～１２％和３％～６％．

２）各因素影响显著程度分析结果表明：对工程废土表观密度的影响显著程度排序为成型压力＞细

石掺量＞混合料含水率＞水泥掺量；对抗压强度和软化系数的影响显著程度排序为成型压力＞细石掺

量＞混合料含水率＞水泥掺量；对导热系数的影响显著程度排序为：成型压力＞混合料含水率＞细石掺

量＞水泥掺量．

３）响应面交互作用影响分析结果表明，成型压力和混合料含水率对表观密度的交互作用影响显

著；成型压力和混合料含水率、混合料含水率和水泥掺量对导热系数的交互作用影响最为显著；成型压

力和水泥掺量对抗压强度有一定交互作用；成型压力和混合料含水率对软化系数存在一定的交互作用．

４）基于响应面法的工程废土多指标综合改性优化二次回归模型经修正后，通过试验验证表明该模

型与试验结果拟合度高，适用于工程废土的改性方案优化和指标响应值预测．
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