
引 用 格 式：Ｚｅｎｇ　Ｙｏｕｄｏｎｇ，Ｗｕ　Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｙｉ　Ｙａｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｒａｗ　Ｓｏｉｌ　Ｍａｔｅｒｉ－
ａｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（１）：６２－６７．［曾佑东，吴永诚，伊杨．基于均匀设计

的改性生土材料力学性能研究［Ｊ］．甘肃科学学报，２０１８，３０（１）：６２－６７．］

ｄｏｉ：１０．１６４６８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００４－０３６６．２０１８．０１．０１２．

基于均匀设计的改性生土材料力学性能研究

曾佑东１，吴永诚１，伊　杨２

（１．兰州理工大学设计艺术学院，甘肃 兰州　７３００５０；２．中工国际工程股份有限公司，北京　１０００８０）

摘要　黄土基生土材料是一种在我国西北区域广泛使用的建筑材料。在传统材料配比的基础上，利
用均匀试验设计方法对黄土基生土材料进行改性配比试验，通过９组试块试验，对不同配比下的生

土材料试块进行抗压强度测定。运用多元回归分析方法，分析了试验因素的主效应和因素间的交互

效应，建立了改性黄土基生土材料抗压强度的预测方程。通过后续检验试验表明，回归分析的计算

结果可靠性高，得出符合工程要求的最优化组合。
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　　黄土基生土材料作为一种古老的建筑材料，至

今仍在我国西北地区广泛使用。由于其具有就地取

材、易于施工、造价低廉等优点，在我国多用于传统

民居、休闲 度 假 建 筑 及 民 族 风 俗 馆 等 建 筑 的 建 造。
在日本、美国等发达国家，生土材料还可用于地基回

填、边坡支护等各类工程领域。而在当前，生土材料

推广应用的最大瓶颈就在于传统的黄土基生土材料

抗压强度低、弹性模量小。因此，通过对传统的黄土

基生土材料进行改性处理，可以改善生土材料自身

抗压强度低、弹性模量小的缺陷。
改性生土材料是指利用原状土为基材，通过掺

加不同改性材料后形成的新型建筑材料。常用的改

性材料有秸秆、粉煤灰、熟石灰、水泥、矿渣、石膏等

几种材料。本课题利用工业水玻璃、熟石灰、秸秆和

细砂作为改性材料，采用振捣结合压制的成型方式。
尚建丽［１］研究了夯土材料的应力／应变关系，结

果显示试件的抗压强度与土中粘粒含量、拌合物骨

料用量以及养护条件密切相关，不同夯土的弹性模

量介于（０．０１５～０．０２５）×１０４　ＭＰａ，抵抗变形的能力

较低，加入集料后有所改善。郑寒英等［２］的研 究 结

果表明，水玻璃作为改性材料，其掺量及模数对生土

材料的力学性能影响明显，其抗压强度为未改性材

料强度的３倍，抗 折 强 度 为 未 改 性 材 料 的１．２倍。

Ｎｕｒｈａｙｔ［３］采取掺 入 磷 石 膏 和 天 然 石 膏 的 方 式，对

当地生土进行改性处理，其研究结果表明，改性后的

生土砖２８ｄ抗压强度可提高４倍。
从上述研究可以看出，针对生土材料的研究大

多集中在通过掺入不同改性材料提高生土材料抗压

强度性能方面。此次试验的目的是更具针对性地以

预设的工程需求为目标，对黄土基生土材料掺入不

同改性材料（因素）的影响作用进行数学统计，分析

不同因素的主效应以及因素间的交互效应，确定满

足工程要求的最优配合比等。

１　试验部分

１．１　试验方案

（１）均匀试验设计　均匀设计［４］是由我国数学

家方开泰和王元发明的，其数学原理是数论中的一

致分布论，将数论和多元统计相结合，是属于伪蒙特

卡罗方法的范畴。均匀设计只考虑试验点在试验范

围内均匀散布，挑选试验代表点的出发点是“均匀分

散”，而不考虑“整齐可比”。它着重在试验范围内考

虑试验点均匀散布以求通过最少的试验来获得最多

的信息，因而其试验次数比正交设计明显的减少，使
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均匀设计特别适合于多因素多水平的试验和系统模

型完全未知的情况。
近几年来，国内学者对均匀设计理论进行了大

量的研究，各类学科也将均匀设计方法引入试验设

计中。特别是模型比较复杂时，均匀设计试验次数

少、均匀性好，并对非线性及线性模型都有较好的估

计及分析。
（２）对均匀试验因素和水平的选择　根据以往

试验研究规 律［５－１０］的 总 结，在 影 响 改 性 生 土 材 料 的

各个影响因素中，一般认为石灰和细砂是２个影响

较大的因素。而通过掺入水玻璃进行改性，可使传

统的生土材 料 由 脆 性 材 料 转 变 为 弹－塑 性 材 料。因

此，试验设定石灰、细砂及水玻璃为３个因素，按照

９水平进行试验。其参数取值范围按如下考虑：
石灰：根据以往的试验研究及实际项目经验，选择

石灰的范围为试块质量（２７０ｇ）的０～１６％均匀分布。
水玻璃：水玻璃是碱金属硅酸盐 的 玻 璃 状 熔 合

物，其化学组成可以用（Ｒ２Ｏ·ｎＳｉＯ２）通式表示，Ｒ２Ｏ
是指碱金属氧化物，如Ｎａ２Ｏ或Ｋ２Ｏ等。在使用水玻

璃对生土材料进行激 发 的 过 程 中，需 要 掺 加 ＮａＯＨ
对水玻璃进行改性以及模数调整，使碱－硅液相产物

处于高活性的过渡态，以达到较好的激发效果。
以往的试验研究表明，水玻璃的模数对碱激发

材料的 性 能 有 显 著 影 响，而 最 佳 的 水 玻 璃 模 数 为

１．０～１．５［１１］。试验采用的水玻璃模数为１．３，其选择

范围为试块质量的０～４％均匀分布。
细砂：细砂在生土材料中的作用与混凝土中骨

料的作用类似。细砂对生土材料的和易性、密实性

和强度均有一定的影响。细度模数合适的细砂可以

填充生土材料中的空隙，使生土材料具有较小的空

隙率及较大的密实度，从而提高材料的力学性能。
试验采用细度模数为２．７的细砂，其选 择 范 围

为试块质量的０～３２％均匀分布。
（３）基础材料的配合比　试验采用试块尺寸为

５０ｍｍ×５０ｍｍ×５５ｍｍ，质 量 控 制 在２７０ｇ／块。
其中，湿秸秆的加入量为４３．２ｇ，外加水量为１２．５ｇ，
总质量＝生土质量＋湿秸秆质量＋石灰质量＋细砂

质量＋水玻璃质量＋外加水质量。由于含水率对试

块的成 型 效 果 有 显 著 的 影 响，控 制 试 块 含 水 率 在

２２％。试验所采用的黄土为兰州地区黄土，秸秆采

用甘肃地区普通农用秸秆。
（４）样本构造　将石灰、水玻璃及细砂考虑为均

匀试验的３个因素，取水平数为９，采用 Ｕ＊
９ （９４）的

均匀设计表。每个水平做８个试块，取抗压强度的

平均值为实验值。取值范围如表１所列。

表１　试验设计成分含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ　 ｇ

水平数 石灰 水玻璃 细砂

１　 １０．８　 ９．４５　 １０．８

２　 ３７．８　 １．３５　 ７５．６

３　 ５．４　 ５．４０　 ６４．８

４　 ２７．０　 ６．７５　 ５４．０

５　 ４３．２　 ８．１０　 ３２．４

６　 ３２．４　 ４．０５　 ０

７　 ２１．６　 １０．８０　 ８６．４

８　 １６．２　 ０　 ２１．６

９　 ０　 ２．７０　 ４３．２

　　试块采用振捣结合压制的成型方式制作，并放

入标准养护箱中养护２８ｄ。

１．２　试验装置

为了保证加载的精确与稳定，试验采用数控压

力试验机对加载速度及加载值进行精确控制。试验

加载装置如图１所示。

图１　加载试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ

１．３　试验测量及数据采集

试验由电脑数控压力机进行精密控制，采集的

数据包括抗压强度、材料形变及负荷－变形曲线等。
试块放置在厚度为１０ｍｍ的钢垫板上，垫板事先找

平，同时保证试块面层的平整度。当加压板与试块

上表面接触时，控制加载速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ，垂 直

于受压面加 载，直 至 试 块 破 坏 为 止，并 记 录 相 关 数

据，试块受压如图２所示。

２　试验结果及分析

２．１　生土试块抗压特性分析

通过试验观测，可以发现在生土材料中掺加改
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性物可以有效地减小孔隙率，生成凝胶物质，提高了

生土材料的抗压强度 并 使 其 由 脆 性 材 料 转 变 为 弹－
塑性材料。以图２中的受压试块为例，生土砖试件

受压负荷－变形曲线如图３所示。从图３中可以看

出，在０～１．４ｋＮ时，荷载和形变基本呈线性关系，
处于材料的弹性阶段；在１．４～１．８ｋＮ阶段，出现类

似“屈服阶段”；此后进入强化阶段，并达到最高抗压

强度，直至破坏。

图２　试块受压

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｔｅｓｔ　ｂｌｏｃｋ

图３　生土砖试件受压负荷－变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｌｏａｄ

ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｃｏｂ　ｂｒｉｃｋ　ｔｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　相关性分析

试验采用均匀设计进行了优化，故可采用相关

性的分析来考察各个因素对抗压强度的影响程度及

方向，根据相关性绝对值的大小来判断影响因素的

主次关系，试验成果见表２。
对表２的数据分析整理，得出石灰、水玻璃及细

砂与抗压强度的相关系数，见表３。

根据相关系数ｒ的定义，变量之间存在着正相

关（ｒ＞０）及负相关（ｒ＜０）２种关系。正相关表明，２
个变量的变化方向一致，即当一个变量增大，则另一

个变量也会增大；负相关则是当一个变量增大，另一

个变量减小。变量之间的相关程度则用相关系数ｒ
的绝对值的大小来描述，其评判标准为：｜ｒ｜＞０．９５，
变量间存 在 显 著 性 相 关；０．９５≥｜ｒ｜≥０．８，高 度 相

关；０．５≤｜ｒ｜＜０．８，中度相关；０．３≤｜ｒ｜＜０．５，低度

相关；｜ｒ｜＜０．３，关系极弱。

表２　改性生土材料均匀设计试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔｅｓｔ

ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｒａｗ　ｓｏｉｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

编号 石灰／ｇ 水玻璃／ｇ 细砂／ｇ 抗压强度／ＭＰａ

１　 １０．８　 ９．４５　 １０．８　 ２．１４４　９３３

２　 ３７．８　 １．３５　 ７５．６　 １．３１７　２００

３　 ５．４　 ５．４０　 ６４．８　 １．１５７　０６６

４　 ２７．０　 ６．７５　 ５４．０　 １．８９９　６００

５　 ４３．２　 ８．１０　 ３２．４　 １．９０８　９３３

６　 ３２．４　 ４．０５　 ０　 １．９２３　３３３

７　 ２１．６　 １０．８０　 ８６．４　 １．７３７　６００

８　 １６．２　 ０　 ２１．６　 １．５９０　６６６

９　 ０　 ２．７０　 ４３．２　 １．２４７　２００

表３　各因素与抗压强度的相关系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

因素 变化量／ｇ 各因素与抗压强度的相关系数ｒ

石灰 ０～４３．２　 ０．３９１

水玻璃 ０～１０．８　 ０．５７１

细砂 ０～８６．４ －０．５３６

　　由表３可以看出，石灰与水玻璃与抗压强度的相

关系数为正值，体现正相关性，即随着两者含量的增

大，抗压强度也在增大。而细砂与抗压强度的相关系

数则相反，随着细砂含量的增加，抗压强度在减小。
这是因为生土材料中掺入石灰时，石灰会与土

料之间发生 化 学 反 应，生 成 大 量 的Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝 胶，增

强材料的密实度，提高材料的抗压强度。同时，产物

在 风 干 的 过 程 中 发 生 碳 化 作 用，生 成 一 定 量 的

ＣａＣＯ３，以方解石、球霰石和文石等形式存在。

在生土材料中掺入水玻璃时，由于水玻璃是用

ＮａＯＨ来降低模数的，故生土中的矿物质在改性剂

的作用下发生化学反应，其产物主要为一种类沸石

的凝胶产物组成。该产物的分子结构类似于沸石结

构，为无定形物质，但在一定的条件下可转化为沸石

晶体。同 时 由 于 ＮａＯＨ 的 加 入，会 生 成 Ｎａ—Ａ类

沸石的前驱体产物。而在沸石结构中，铝离子为四

配位，它占据在硅离子的位置上，由于铝离子为三价

离子，在铝离子的周围带负电荷。为了平衡电价，带
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正电荷的钠离子充填在凝胶体的通道中，从而获得

相对稳定的凝胶体结构。由于钠离子的这种特殊结

构，在钠离子与其他离子进行交换时，不至于因钠离

子的失去而导致结构破坏。因此，该水化产物形成

后具有一定的强度。
当在生土材料中掺入过多的细砂时，虽然细砂

与生土颗粒之间的空隙会被凝胶状的水化产物所填

充，但细砂颗粒之间依旧存在着很多空隙，凝胶无法

发生生长交织搭接现象，所以浆体结构疏松，浆体强

度较低，导致生土材料试块的抗压强度降低。

３　多元非线性回归及配方优化

３．１　多元非线性回归

回归分析是处理试验数据最常用的统计方法。
多元非线性回归可以较好地反映材料的各组分与其

强度的非线性关系。根据表２中的试验数据，利用

ＳＰＳＳ软件进行处理，回归模型采用二阶混料规范多

项式［１２］：

ηｑ（ｘ）＝∑
１≤ｉ≤ｑ
βｉｘｉ＋ ∑

１≤ｉ≤ｊ≤ｑ
βｉｊｘｉｘｊ， （１）

其中：ηｑ（ｘ）为回归响应；βｉ、βｉｊ 为回归系数；ｘｉ、ｘｊ
为试验因素。

试验选择３个处理因素分别为石灰ｘ１、水玻璃

ｘ２、细砂ｘ３ 作为自变量，抗压强度作为因变量，根据

试验结果得到回归关系为

Ｙ＝２．０７７　５＋９．０４５　４６×１０－２　Ｘ２－２．５７１　５１×１０－２　Ｘ３－
５．０９７　３６×１０－４　Ｘ２

１＋１．０９８　２７×１０－３　Ｘ１Ｘ２＋
５．８４０　４７×１０－４　Ｘ１Ｘ３－７．９４２　３７×１０－３　Ｘ２

２＋
７．７３８　６１×１０－４　Ｘ２Ｘ３， （２）

其中：Ｙ 为抗压强度（ＭＰａ）；Ｘ１为石灰含量（ｇ）；Ｘ２

为水玻璃含量（ｇ）；Ｘ３为细砂含量（ｇ）。回归方程的

方差分析见表４。

表４　回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方和 显著性

回归 １．４６３　３　 ７　 ０．２０９　０　 Ｆ＝６　４１６．２
剩余 ３．２５７　４×１０－５　 １　 ３．２５７　４×１０－５

总计 １．４６３　３　 ８

注：相关系数＝０．９９９　９８３　３０５，剩余标准差＝５．７０７　４×１０－３。

　　回归方程显 著 性 检 验：Ｆ＝６　４１６．２，查Ｆ 检 验

表，Ｆ０．０１（７，１）＝５　９２８，Ｆ＞Ｆ０．０１。因此，回归方程非

常显著，说明所建立的回归方程有意义。而且，从拟

合 的 效 果 来 看，相 关 系 数Ｒ＝０．９９９　９，决 定 系 数

Ｒ２＝０．９９９　２，几乎１００％的拟合，方程拟合效果好。

回归方程拟合对比见图４。

图４　回归方程拟合效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｉｔａｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｃｈａｒｔ

ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

　　在式（２）中，引 入 回 归 方 程 的 各 项 因 素 的Ｆ 值

与Ｆ 临界值的比较见表５。通过二者的 比 较，可 以

分析各因素对抗压强度的影响程度。由表５分析可

得出，细砂对抗压强度的影响最为显著；水玻璃对抗

压强度的影响为显著。但在实际情况中多元回归在

引入和剔除变量过程中，有些变量单独讨论时，对因

变量的作用很小，但它与某些自变量联合起来，共同

对因变量的作用却很大。因此，在剔除和引入变量

时，还应考虑变量交互作用对抗压强度的影响。试

验中，石灰Ｘ１单独考虑时，对抗压强度的影响不大；

但石灰与细砂的交互Ｘ１Ｘ３以 及Ｘ２
１对 抗 压 强 度 的

影响却为显著，石 灰 与 水 玻 璃 的 交 互 作 用Ｘ１Ｘ２对

抗压强度有一定的影响。同样，水玻璃与细砂的交

互作用Ｘ２Ｘ３及Ｘ２
２对抗压强度的影响为显著。

表５　回归方程各因素分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｌｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎａｌｙｓｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

自变量 显著性系数Ｆ 自由度 Ｆ 临界值

水玻璃Ｘ２ ９４２．６＊ １　 Ｆ０．０１（７，１）＝５　９２８

细砂Ｘ３ ６　０８０．３＊＊ １　 Ｆ０．０５（７，１）＝２３６．８

Ｘ２１ １　２９１．２＊ １　 Ｆ０．１（７，１）＝５８．９１

Ｘ１Ｘ２ １６６．９－ １

Ｘ１Ｘ３ ４　６８１．２＊ １

Ｘ２２ ６８４．２＊ １

Ｘ２Ｘ３ ５７１．１＊ １

注：计算的Ｆ 值与 表 上Ｆ 临 界 值 比 较 时 有４种 情 况：＊＊为Ｆ＞

Ｆ０．０１，对抗压强度影响特别显著；＊为Ｆ０．０１＞Ｆ＞Ｆ０．０５，对抗压强度

影响显著；－ 为Ｆ０．０５≥Ｆ＞Ｆ０．１，对 抗 压 强 度 有 一 定 影 响；Ｆ０．１≥Ｆ，

影响较小，不引入回归方程。

　　回归分析结果表明：
（１）在进行多元非线性回归时，需要进行回归方

５６　 第３０卷　　　　　　　　　　　　　　　　曾佑东等：基于均匀设计的改性生土材料力学性能研究



程的显著性Ｆ 检验、衡量回归拟合程度的决定系数

检验以及回归方程中每一项式回归系数显著性的检

验。回归分析中，变量的筛选是一个动态调整的过

程，需要综合考虑显著性检验、因素的交互作用、方

程的理论意义等。试验采用逐步回归的方法，对变

量进行筛选。该方法是让超过引入临界值的变量进

入方程，引入新变量后，对方程中已经引入的变量逐

个再次进行检验，将变为不显著的变量剔除出去，不
断地引入和剔除使方程处于优化状态，我们将得到

一个包含全部显著变量而不包含不显著变量的“最

优”回归方 程。引 入 和 剔 除 的Ｆ 临 界 值 高，那 么 进

入方程的变量的显著性就高，这样才能确保方程的

显著性。
（２）根据相关性分析可以看出，石灰与水玻璃对

强度的影响为正相关，强度随着二者的增加而增大；
而且水玻璃的相关系数大于石灰的相关系数，说明

水玻璃对强度增加的效果要高于石灰。细砂对强度

的影响则呈现负相关性，且为中度相关。
（３）一般来说，相关系数和回归系数的假设检验

的结果是一致的，相关系数与回归系数的方向相同，
即符号相同。在回归方程中，因变量Ｙ 值随着Ｘ 的

改变而改变，是单方向的关系，回归系数的大小则直

接影响强度Ｙ 的值；而相关分析中，Ｘ 与Ｙ 是互相

独立的，是双方向的关系。

３．２　配方优化

回归分析最主要的一个应用是通过回归方程用

最优化来预测指标的极大值或极小值，从而确定最

优的配合比。一般的生土材料配合比确定方式是通

过试验人员事先拟定材料的取值范围，然后采用全

面试验的方式来测定各项性能指标，最后通过选择

该次试验结果中最优的一项作为最优配合比。这种

全面试验方 法，一 方 面，如 果 选 择 因 素 或 者 水 平 过

多，会致使试验次数呈指数性增长。由于试验次数

的限制，会导致因素的选择或者水平的范围过小，有
些规律不易被揭示出来；或者优化条件处于边缘值，
优化点不在区间内，预报失真的可能性增大。另一

方面，全面试验如果不进行回归分析，就无法研究变

量的主次关系及变量之间的交互作用。我们采用均

匀设计结合试验数据回归模型的方式对配方优化的

方法进行探讨。由试验结果还可以看出，试验点基

本上在试验范围内均匀分布，满足预计的试验要求。
回归方程的建立，不仅可以寻求各组分含量与

强度的关系，还可以通过回归方程预测未知配方的

强度并求解最优配方。配方优化设计在生土材料的

工程应用领域来说，由于其产品要求各组分所占比

例之和为１，所以结合方程（２）形成带有特殊约束条

件的非线性规划问题，通过对方程组的求解得到一

组最优参数值，见表６。

表６　最优参数组合

Ｔａｂｌｅ　６　Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ

石灰／ｇ 水玻璃／ｇ 细砂／ｇ 水／ｇ 秸秆／ｇ 生土／ｇ 抗压强度／ＭＰａ

６．９３　 ６．１７　 ０　 １２．７　 ４３．２　 ２０１　 ２．３６

总计 ２７０ｇ

　　根据此次均匀设计试验分析结果，为改性生土

材料抗压强度的研究安排了６组后续试验，采用等

值线图法来确定材料的配合比，试验条件及步骤与

此次试 验 相 同。等 值 线 见 图５，试 验 分 组 情 况 见

表７。将每一组试验参数代入回归方程（２），得到的

５组目标函数值即抗压强度预测值。

图５　等值线

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｐｌｅｔｈ　ｄｒａｗｉｎｇ

表７　试验分组情况及实际值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ　７　Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ

试验

编号

石灰

／ｇ

水玻璃

／ｇ

细砂

／ｇ

强度计算

值／ＭＰａ

强度实

际值／ＭＰａ

相对误

差／％

１　 ０．２７　 ０．０６８　 ４３．２　 ０．９８　 １．０６　 ８．１

２　 １０．２　 ２．６７　 ４３．２　 １．３１　 １．４２　 ８．４

３　 ２１．６　 ５．４　 ４３．２　 １．８４　 １．７９ －２．７

４　 ２８．２　 ７．６　 ４３．２　 １．７３　 １．８８　 ８．７

５　 ３５．９　 １０．３　 ４３．２　 ２．０５　 ２．０４ －０．５

６　 ６．９３　 ６．１７　 ０　 ２．３６　 ２．２６ －４．２

　　由表７可知，通过回归方程得到的抗压强度预

测值和实 际 值 吻 合 良 好。特 别 是 最 优 化 配 比 组 合

（见表６）预测值与实际值的误差仅为４．２％，充分体

现了回归方程预报的精确性和采用均匀设计方法优

化配合比的可靠性。
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４　结语

（１）改性黄土基生土材料是一种复杂材料，且材

料的组成成 分 较 多，对 抗 压 强 度 的 影 响 因 素 复 杂。
假如采取全面试验的方式，试验点过多易造成人力

物力的浪费；若考虑试验次数的限制，因素和水平范

围的选择则受到约束，造成回归方程预报失真，无法

抓住规律。而采用均匀设计来优化试验设计，则可

以实现只做少量的试验，又能全面概括的目的。同

时，根据均匀设计的试验结果进行回归分析，可以有

效地分析因素的主次关系及其交互作用，并由此实

现配方的最优化。
（２）采用多元非线性回归模型对改性生土材料

的均匀设计试验成果进行非线性拟合，得到３种改

性材料与抗压强度之间的回归方程，分析了试验因

素的主效应和因素间的交互作用。根据试验分析结

果得出，水玻璃与细砂对抗压强度值的影响最为明

显，而有些因素在考虑交互作用后，对抗压强度的影

响也显著。对于所采用的材料，通过掺入一定量的

水玻璃，可以与试块中的组成材料反应生成凝胶产

物，致密的浆体结构可以填充生土颗粒之间的空隙，
提高试块的抗压强度。而掺入过多的细砂则会导致

试块空隙的增加，使试块出现疏松结构，从而导致整

体抗压强度的降低。
（３）通过多元非线性回归模型对抗压强度进行

预测，同时通过最优化法求出满足工程需求的最优

配方。根据后续试验的结果分析，抗压强度的预测

值与实际值的相对误差较小，反映了所建立的回归

模型较稳定，描述的规律较细腻，预报的准确度高。
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