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基于灰熵法的粉煤灰砼耐磨性影响因素分析

张鸣功，朱洪洲，徐 松，唐伯明

(重庆交通大学土木建筑学院，重庆400074)

摘要：耐磨性是道路和桥梁混凝土的主要性能之一，提高混凝土的耐磨性能对保证其耐久性有重要

意义．笔者基于灰熵法。分析了影响粉煤灰砼耐磨性因素的显著性。分析结果表明用水量和集料影响显

著，水泥用量次之，粉煤灰掺量影响最小，可以为有耐磨要求的粉煤灰混凝土设计提供科学依据．灰熵法

理论推导较为严密，计算简便，灰熵关联度大小不受分辨系数的影响，能克服一般灰关联方法存在的不

足，在分析各影响因素的显著性时可以取得更为理想的结果．
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0 引言

当今混凝土发展的两个重要方面，一是发展

HPc(高性能混凝土)；二是使普通混凝土高性能

化，具有高耐久性．耐久性关乎混凝土材料使用寿

命及工程投资收益率，因此，近年混凝土耐久性问

题己经成为国内外土木工程界关注的热点．

混凝土的抗裂和抗冲击性能一般较差，特别

是在界面条件发生变化的部位，道路砼在使用过

程中受到车辆反复荷载的磨蚀作用，导致混凝土

表面出现脱皮、麻面、露骨等严重磨损病害；大型

桥梁的墩台混凝土也需要有抵抗湍流空蚀的能

力，因此耐磨性是道路和桥梁用混凝土的主要性

能之一．

我国掺粉煤灰HPC技术正在发展之中，但由

于水泥混凝土路面耐磨性不是验收中的硬指标，

与粉煤灰混凝土耐久性有关的研究主要集中在干

缩性能、受压徐变、冻融破坏、抗渗性能、酸碱等物

理化学侵蚀作用及碳化、碱集料反应等，粉煤灰砼

耐磨性能的研究还比较少u≈j．

1灰熵分析法

灰色理论是我国邓聚龙教授于1982年提出

的一种新型工程系统理论．这种理论的优点是．在

不完全的信息中，分析随机因素序列的关联性。发

现影响系统的主要因素和因素间对系统影响的差

别，只需较少的试验量，具有较高实用价值．但现

有这些灰色关联方法的共同特点是在确定关联度

时都采用计算逐点关联测度平均值的办法得到

的，这必然带来以下不足：(1)局部关联倾向，即

在点关联测度值分布离散情况下由点关联测度值

大的点决定总体关联度倾向；(2)造成信息损失，

平均值淹没了许多点关联测度的个性，没有充分

利用点关联测度提供的丰富信息，灰熵方法可以

克服这些不足，使分析更加合理准确H。1．

1．1 灰熵分析的基本步骤

首先求出关联系数，然后进行灰熵关联的密

度值计算、灰熵计算，最后计算出灰熵关联度，并

根据其大小确定主次因素．

1．2 灰系数

彳为灰关联因子集，‰∈茗为参考列，茗；∈毒(￡

=l，2，⋯，m)为比较列：

名o=(茗o(1)，菇o(2)，⋯，菇o(n))

髫l=(省I(1)，髫1(2)，⋯，并I(乃))

茗2=(茗2(1)，菇2(2)，⋯，石2(n))

茗。=(聋。(1)，茹。(2)，⋯，膏。(，1))

则比较列与参考列间的灰关联系数为

f；[茹o(后)，膏。(蠡)]=

1叫n 。m÷n△i(七)+p max -m野△。(矗)
I‘=l，m k=l，n

。

l=1．m k=1．n

△f(后)+P max max△i(后)

1．3 灰熵

设内涵数列聋=(茗1，茗2，⋯，茗。)，V i，茗‘≥0，
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且∑菇；=l，称函数

日@(戈)=一∑茗iln戈i
为序号x的灰熵，算i为属性信息．

1．4灰熵与灰熵关联度

X为离散数列，石。E石为参考列，髫。E茗，i=1，

2，⋯，，n为比较歹0，Ri={f[苴。(矗)，石。(．|})]_|}=
1，2，⋯，，l}，则

P。!掣丛生业R E P。(^：1，
∑孝‰(h)，戈；(危)]

2，⋯，n)，称为分布的密度值．

置的灰熵表示为：
^

“

Ⅳ(R。)=一∑P。lnP。

序列髫。的灰熵关联度为：层(茗i)=日(Ri)／

日一，其中日⋯=lnn，n代表由n个元素构成的差
异信息列的最大值．

2 灰熵分析法考察粉煤灰混凝土耐磨性

笔者采用灰熵分析法，以28 d磨蚀深度为评

价指标，对粉煤灰混凝土耐磨性影响因素中的粉煤

灰掺量、水泥用量、水、细集料、粗集料(<25 mm)

以及坍落度的显著性进行评价．试验选取氧化钙

含量为28．6％的高钙粉煤灰，试验数据来源于参

考文献[6]，结果见表1：

表l粉煤灰混凝土耐磨性

Tab．1 Wearable corrosion of ny-ash concrete

2．1均值化处理

将表l作为灰熵分析的原始数列，对其进行

均值变换，其结果如表2所示．

2．2以28 d磨蚀深度为参考序列的灰熵关联度

计算

(1)按照2．1中公式计算出各影响指标与磨

蚀深度的关联系数，其结果如表3所示．

(2)灰熵关联密度值计算．根据2．3中灰熵

关联密度值计算公式，得灰熵关联密度计算结果

如表4所示．

表2生成数列

Tab．2 GeneratiOn series

表3灰关联系数

Tab．3 Coemcient of grey reIatioⅡentropy method

表4灰熵关联密度

Tab．4 Density of grey reIation entropy method

(3)灰熵及灰熵关联度计算．根据2．3灰熵

的计算公式，得比较列的灰熵日(R，)分别为：

日(R。1)：1．907 4， 日(R吐)=1．927 8，

日(尺d3)：1．944 0， 日(R“)=1．940 l，

日(R击)=1．939 5， 日(尺面)=1．922 8．

最后，由灰熵计算出灰熵关联度，不同因素的

灰熵关联度如图l所示．

3 粉煤灰混凝土耐磨性影响因素分析

根据以上分析可知，用水量、细集料、粗集料

对煤灰混凝土耐磨性影响很显著，水泥用量次之，

坍落度影响不大，FA掺量影响最小．下面分别讨
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论各因素如何影响粉煤灰混凝土的耐磨性．

划
酱
冰
壤
斌

1．090

1．085

1．080

1．075

1．070

1．065

1．060

l 2 3 4 5 6

影响因素

图l不同因素的灰熵关联度

Fig．1 The relation degree of grey entropy

3．1 水

一般来说，在混凝土充分密实的情况下，用水

量越大，越容易产生泌水和离析，水泥浆和细颗粒

浮在表面形成软弱薄层，易产生容易剥落的“粉

尘”，这对耐磨性特别不利，为减少浮浆层，在施

工时要等到泌水停止后除去浮浆，再抹平收光．拌

合物凝结硬化过程中水分蒸发形成的毛细管通道

是结构物的缺陷，过多的水在混凝土内部不断地

吸附和脱附，水中化学物与水泥及水化物发生反

应，盐类在空隙中结晶和溶解，都极大地影响耐磨

性⋯．实践证明，用减低水灰比和真空脱水的施

工方法对提高混凝土密实度和耐磨性非常有利．

3．2 细集料

混凝土的抗冲耐磨性与细集料的掺量、成分

与颗粒级配密切相关．用质地坚硬，含石英较多，

清洁及级配良好的粗、中砂拌制的混凝土抗冲耐

磨性能良好，水利水电科学院试验研究试验资料

表明¨1：砂子细度模数从2．31下降到1．26，混凝

土抗冲耐磨强度降低2倍．

3．3粗集料

粗集料在混凝土中占的含量最多，粗集料的

岩石品种及力学性能对混凝土抗冲耐磨强度影响

很大，在抗压强度基本相同但不同岩石品种和级

配作粗集料拌制的混凝土，其抗冲耐磨性有显著

差别．粗集料粒径大小对混凝土的抗冲耐磨强度

也有明显影响，其他参数一致只有粗集料粒径不

同的混凝土，抗冲耐磨性随粒径的增大而增大，这

是由于粒径增大，混凝土中抗冲耐磨强度低的水

泥石含量减少所致，但粒径过大对混凝土的其他

性能有影响，因此粗集料的最大粒径受到限制．

3．4水泥

一般来说，在磨损作用下，混凝土表面的水泥

浆总是先被削去，然后集料中的细小颗粒由于缺

少水泥浆的裹覆而剥落，最后露石，由粗集料承担

主要耐磨作用．水泥浆的裹覆能力越强，对耐磨性

贡献越大．水泥的抗冲耐磨性能主要取决于水泥

矿物成分的耐磨性，在硅酸盐水泥主要矿物成分

中，c，s抗冲耐磨性最强，c：s较差，C，A和C。AF

的耐磨性很差．人们试图用提高水泥浆体耐磨性

的办法提高混凝土的抗冲耐磨性，如用含氧化铁

较高的道路水泥，但事实证明这方法效果并不

显著‘71．

3．5 坍落度

坍落度是新拌混凝土工作性的重要指标．随

着粉煤灰掺量的增加，拌合物的坍落度也增大．大

掺量粉煤灰混凝土的坍落度与需水量有很大关

系，一般来说，混凝土中掺加粉煤灰后，如果采用

同样用水量，混凝土拌和料的坍落度则明显提高，

在实践中可看到掺粉煤灰高性能混凝土的黏聚

性、保水性好，无离析泌水现象．

3．6粉煤灰掺量

美国联邦公路局研究认为，当采用不超过

15％掺量的粉煤灰部分取代水泥后，可获得不低

于基准混凝土的耐磨性能，并指出粉煤灰混凝土

可用于承受磨耗的混凝土路面工程．笔者计算结

果显示，不超过50％掺量的粉煤灰对混凝土耐磨

性影响不大．但对于大掺量(>50％)粉煤灰混凝

土其耐磨性方面的试验数据还不充分．

A BILODEAu等人研究指出，掺58％的ASTM

C1ass F粉煤灰混凝土的力学性能与抗磨耗性能

与同样掺有高强减水剂和气剂的普通混凝土比

较，高掺量粉煤灰混凝土的抗磨耗性能降低

约30％[81．

4 结论

(1)根据以上分析可知，用水量、细集料、粗

集料对煤灰混凝土耐磨性影响很显著，水泥用量

次之，坍落度影响不大，FA掺量影响最小．通过找

出影响粉煤灰混凝土耐磨性影响因素间的主次关

系，可以为有耐磨性能要求的粉煤灰混凝土优化

设计提供科学依据．

(2)运用灰熵分析方法，不但克服了以往仅

用单一指标(如磨耗深度或磨耗质量)进行评价

的片面性，还可深入考察混凝土原材料和配合比

各因素对混凝土耐磨性能的影响程度，因灰熵关

联度大小不受分辨系数的影响，能克服一般灰关

联方法存在的不足，在分析系统各影响因素的显

著性时运用灰熵法可以取得更为理想的结果，同

时该法推导较为严密，计算简便．
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(3)分析结果显示，FA掺量对粉煤灰混凝土

的耐磨性影响最小．这点是基于粉煤灰掺量不超

过50％的混凝土而言，对于>50％掺量的粉煤灰

混凝土耐磨性方面的研究还不充分．
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Research on the Wear-resistant of Fly-ash Concrete

by Grey Correlation Entropy Method

ZHANG Ming—gong，ZHU Hong—zhou，XU Song，TANG Bo—ming

(School of CiVil Engineering＆Architecture，chongqing Jiaotong university，chongqing 400074，china)

Abstract：Wear resistance is one of the main properties of road and bridge concrete． Improving the wear re—

sistance of concrete play8 an important pan in ensuring it8 durability．Based on the gray entropy theory，Thi8

p印er analysed the signi6cance of wearable con．osion of ny．ash concrete．The result8 showed that water and ag．

gregate play a major role in wearable corrosion，followed by cement consumption，ny ash content ha8 the lea8t

impact．The deduction of gray entropy theory is Very strict，and the calculation is 8imple． The grey rel砒ion

entropy method ean oVercome the disadVantage of no珊al grey rel8tion method，and the relation degree of grey

entropy were not innu毛nced by discriminant factor． Better results can be achieved for tlle u8e of gray entmpy

theory when analysing of the e蠡fects of di插erent factors．

Key words：ny-a8h concrete；wearable corrosion；grey correlation entropy method；illflu毛ncing factor

Thne—dimensional FEM Simulation Analysis for Soft Tunnel during

ExcaVation and Supporting

ZHANG Xun—an．WANG Xian—bin

(School ofMechanics＆CiVil Engineering，Northwe8tem Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：In order to Verify the possibility of de8ign and constmction scheme of a certain national defense tun．

nel project based on theory of stnlcture design and guide line of Dmcker—Prager for rock，taking into account

of its capab订ity beadng the weight of waU rock，the excavation and 8upporting IIor the tunnel is simulated with

three—dimen8ional FEM by ANSYS9．0 software． We verify the design parameter，comprehensively analyze

transfigumtion of wall rock and effect of primeval supporting． The conclusion is that the design scheme is fbasi．

ble，the primeVal 8upporting can meet a requirement，waU rock can keep steady by itself． The numerical anal．

ysis result is consistent with actual measurement outcome． It can of玷r academic guidance for relevant engi—

neering design and site operation．

Key words：soft tunnel；FEM mettlod；boIting and shotcreting；three—dimensional numerical simulation
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