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一、引言 1

确定混凝土材料的配合比是试验设计的重要环节。

混凝土配合比优化对提高混凝土性能、延长混凝土构件

使用寿命有着重要的影响 [1]，将 HPP 纤维和聚合物掺到

基准混凝土中后，得到的混凝土的韧性、耐久性能、收

缩性能等会发生一定的变化。因此，确定 HPP 纤维、聚

合物、水泥用量、水灰比、砂率、集料级配及添加剂的

掺量，是混凝土能否发挥最佳性能的基础。本文首先进

行基准混凝土的配合比设计，然后借助正交试验法对水

灰比 HPP 纤维掺量和聚合物掺量进行了 3 因素 3 水平的

正交优化设计，得到了 9 组试验方案。通过试验得到了

28d 抗压强度影响因素的分析结果，从而确定聚合物掺

量，为 HPP 纤维聚合物混凝上的配合比设计提供了参考

依。
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二、基准混凝土配合比

由于 HPP 纤维增强聚合物改性混凝土性能属于物理

作用范畴，因此 HPP 纤维聚合物改性混凝土配合比在基

准混凝土配合比基础上确定 HPP 纤维掺量和聚合物掺量

即可，不需要进行其它改变。本试验配合比的设计参照

《水工混凝土配合比设计规程》（DL/T 5330-2015）[2] 和

《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55-2011）[3] 相关规

定，具体如表 1。

表1　基准混凝土配合比（kg/m3）

水泥 砂 碎石 水 水胶比

411 660 1124 185 0.45

三、正交试验

HPP 纤维聚合物改性混凝土的性能与基体强度、纤

维体积掺量、聚合物掺量（配合比中聚合物掺量均指环

氧树脂相对水泥质量的占比）、是否加外加剂及外加剂用

量有主要关系。本节在众多影响因素中选取三种，作为

影响因子进行正交试验 [4]，并通过对正交试验的结果分

析确定最佳的聚合物掺量。

正交试验所用 HPP 纤维长度为 30mm，影响因子为：

A：HPP 纤维掺量、B：聚合物掺量、C：水胶比，因素

水平对应关系设计如下表 2。

本试验通过预试验初步确定基准混凝土坍落度和
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HPP 纤维掺量范围 0 ～ 0.6%，然后通过计算确定基准混

凝土的配合比，并在此配合比基础上开展正交试验，得

到了 HPP 纤维掺量、聚合物掺量、水胶比对混凝土的抗

压强度（fcu）的影响关系及两因素之间的交互作用关系，

其试验结果见表 3。

表3　正交试验fcu 结果（MPa）

A1B1C1 A1B2C2 A1B3C3 A1B1C1 A1B1C1 A1B1C1 A1B1C1 A1B1C1 A1B1C1

41.1 40.8 38.2 40.2 39.6 41.6 39.4 42.3 39.5

四、结果分析

（1）试验结果分析方法

正交试验结果指标的均值与均值的极差存在如式

（1）关系：

1,K
K1= , (1,2,3)

3
i i =∑ ， max minK KR = −  （1）

式中：K1—因素在水平 1 时的均值；K1，i—因素在

水平 1 时的值；R—极差值；Kmax—因素的各水平均值最

大值；Kmin—因素的各水平均值最小值。

（2）抗压强度（fcu）的极差分析

由表 2.8 可知，HPP 纤维聚合物改性混凝土的 fcu 受

各因素影响程度的大小关系为：水胶比﹥聚合物掺量

﹥ HPP 纤维体积掺量，最佳组合为：HPP 纤维体积掺量

0.45%、聚合物掺量 10%、水胶比 0.40。各因素对 fcu 影响

的变化规律见图 4。

表4　fcu 的极差分析表

cuf （MPa）

指标 A B C

K1 40.03 40.23 41.67

K2 40.47 40.90 40.17

K3 40.40 39.77 39.07

R 0.44 1.13 2.60

HPP 纤维聚合物改性混凝土试件的 fcu 受各因素影

响 程 度 不 同。 在 HPP 纤 维 掺 量 0.3% ～ 0.6% 变 化 范 围

内，试件的 fcu 先提高了 1.10％，后又降低了 0.17%。即

HPP 纤维掺量影响下，掺量为 0.45% 时 fcu 达到最大。在

聚合物掺量 5% ～ 15% 变化范围内，试件的 fcu 先提高了

1.67%，后又降低了 2.76%。即聚合物掺量影响下，掺量

为 10% 时 fcu 达到最大。在水胶比 0.4 ～ 0.45 变化范围内，

试件的 fcu 先降低了 3.60%，后又降低了 2.74%。即水胶比

影响下，水胶比为 0.4 时 fcu 达到最大。从极差大小可以看

出，水胶比对试件的 fcu 影响起主导作用，聚合物掺量次

之，HPP 纤维掺量的影响最小，几乎不起作用。

综上所述，最终确定聚合物掺量为 10%。且 HPP 纤

维体积掺量为 0.3%、0.45%、0.6%；聚合物（水性环氧

树脂）掺量为 10%；消泡剂用量为水性环氧树脂质量的

1%；固化剂质量与水性环氧树脂质量比为 1：4。根据性

能指标可知，水性环氧树脂、固化剂、消泡剂溶剂均为

水，其有效成分均为 50%。

五、结语

利用正交方法对 HPP 纤维聚合物改性混凝土的配

比进行选择优化，可以确定拟定的因素对强度影响的主

次关系，便于选择各因素不同水平的最优组合，并确定

出聚合物的掺量。该过程大大减少了试验量，节省了大

量的时间和资源并取得了科学合理的结论。正交试验设

计法对工程试验的优势总结起来为以下几点：（1）完试

验要求所需的试验次数少；（2）数据点的分布很均匀；

（3）可用相应的极差分析方法对试验结果进行分析，引

出许多有价值的结论。
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表2　因素水平设计

水平

因素

A 纤维体积掺量

（%）

B 聚合物掺量

（%）
C 水胶比

1 0.3 5 0.40

2 0.45 10 0.45

3 0.6 15 0.50


