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聚丙烯纤维混凝土强度冻融
损失率灰色关联分析

王金圳

( 黎明职业大学 土木建筑工程学院，福建 泉州 362000)

摘要: 利用灰色系统理论的灰色关联分析，在文献数据基础上，对影响聚丙烯纤维混凝土强度冻融损

失率的 4 个主要参数( 水灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂含量) 的关联度大小进行分析，并利用

灰色预测模型建立关于聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率 GM( 1，N) 方程． 结果表明: 对聚丙烯纤维

混凝土强度冻融损失率影响因素关系为水灰比 ＞ 减水剂含量 ＞ 粉煤灰含量 ＞ 纤维含量，可利用灰色

关联分析的方法有效预测聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率． 灰色预测模型 GM( 1，5) 的冻融损失

率的预测结果有较好精度．
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Grey relational analysis on strength loss rate in
freeze-thaw cycles of polypropylene fiber concrete

WANG Jin-zhen
( College of Civil and Architectural Engineering，Liming Vocational University，Quanzhou 362000，China)

Abstract: Using the grey relational analysis of grey system theory，the correlation of four main parameters of
the effect strength loss rate of polypropylene fiber concrete on freeze-thaw cycles: water-cement ratio，vol-
ume fraction of fiber，fly ash content，and superplasticizer content was analyzed based on literature，and u-
sing the grey prediction model，the GM( 1，N) equation of the strength loss rate of polypropylene fiber con-
crete in freeze-thaw cycles was established． The results showed that influencing factors of the strength loss
rate of polypropylene fiber concrete in freeze-thaw cycles were as follows: water-cement ratio ＞ superplasti-
cizer content ＞ fly ash content ＞ volume fraction of fiber． The results of grey forecasting model GM( 1，5 )

showed good agreement with the experimental results． It was shown that could effectively predict the
strength loss rate of polypropylene fiber concrete in freeze-thaw cycles by using the method of grey relation-
al analysis．
Key words: polypropylene fiber concrete; the strength loss rate in freeze-thaw cycles; grey relational analy-
sis; prediction model
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0 引言

寒冷地区，混凝土的冻融破坏是影响混凝土耐

久性的主要因素之一，在普通混凝土中掺入聚丙烯

纤维能有效改变混凝土的品质，提高混凝土抗冻性

能． 聚丙烯纤维作为混凝土的次要加强筋与混凝土

的水泥基体有较好的握裹力，能够补偿由外界温差

变化引起混凝土变形而产生的应力作用． 由于聚丙

烯纤维的优异性能，在工程上被广泛应用［1］． 在国

外，从 1960 年代就开始对聚丙烯纤维混凝土进行研

究，并在军工工程、市政工程及高层建筑工程中大

量应用． 在国内，对聚丙烯纤维混凝土的研究起步

较晚，目前的研究主要是针对其力学性能、物理性

能及工作性能等方面［2］． 部分学者对聚丙烯纤维混

凝土强度的冻融损伤进行了试验研究［1，3］，也有学

者采用正交设计，对聚丙烯纤维混凝土强度的冻融

损失率进行了专门研究［4］．
本文将基于文献［4］的试验数据，采用灰色理

论中 GM 模型预测，建立关于聚丙烯纤维混凝土水

灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂含量的 GM( 1，

5) 灰色模型，以期为聚丙烯纤维混凝土的合理配置

提供参考．

1 灰色关联分析

灰色关联分析是系统因素作用大小分析的一

种方法，能分析数据灰度较大的各系统因素． 其基

本思想是分析各序列曲线的几何形状，根据序列曲

线的接近程度，来衡量它们之间的关联性大小: 若

两者之间同步变化较大，曲线较接近，关联系数较

大; 反之，关联系数较小［5］．
文献［4］采用正交设计进行实验，得出聚丙烯

纤维混凝土强度冻融损失率的影响因素大小为: 水

灰比 ＞ 减水剂含量 ＞ 粉煤灰含量 ＞ 纤维含量． 本文

基于文献［4］的实验数据，运用灰色关联分析进行

关联度求解，选择以聚丙烯纤维混凝土强度的冻融

损失率为母系列，用 X0 表示． 以水灰比、纤维含量、
粉煤灰含量、减水剂含量为子序列，用 X1，X2，X3，X4

表示． 灰色关联分析的步骤如下:

原始数据预处理→求差序列→取差值绝对值

中的最大值和最小值→求母序列和子序列的关联

性系数→求关联度

在求解关联系数时，应注意以下几点:

1) 在原始数据中，各指标数据量纲不同，数量

级也悬殊，因此采用数据初值化变换，消除量纲，合

并数量级，使其具有可比性．
2) 一般情况下分辨系数取值 ξ = 0． 5．
关联系数的平均值即为关联度，通过求解，可

得出聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率各影响因

素的关联度为: 0． 827 2 ( 水灰比) 、0． 597 1 ( 纤维含

量) 、0． 735 9( 粉煤灰含量) 、0． 746 6( 减水剂含量) ．
因此，对聚丙烯纤维混凝土强度的冻融损失率的影

响因素，用关联系数表示为: 水灰比 ＞ 减水剂含量

＞ 粉煤灰含量 ＞ 纤维含量． 与文献［4］的试验结果

比较一致，表明用灰色关联理论方法分析聚丙烯纤

维混凝土强度的冻融损失率是可行的．

2 建立灰色系统预测模型 GM( 1，N)

灰色系统预测是在分析研究系统因子之间相

互影响与协同作用的基础上，建立系统主行为特征

量与关联因子的灰色动态模型群，然后通过求解进

行预测． 所采用的数学方法是建立状态方程并求

解，即以数学的形式把系统的状态和它的历程及系

统的输 入 联 系 起 来，并 突 出 系 统 内 部 变 化 特 征．
GM( 1，N) 是描述多变量一阶线性动态模型，可反映

的是 N 个关联因素对其中某个因素变化率的影响，

即其增量的动态关系［6］．
本文采用 GM( 1，5 ) 建立聚丙烯纤维混凝土冻

融损失率与水灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂

含量的灰色模型，GM( 1，5) 模型为

dx ( 1)

dt + ax ( 1)
1 = b2x

( 1)
2 + b3x

( 1)
3 + b4x

( 1)
4 + b5x

( 1)
5

模型参数求解如下:

1) 给出原始数据列为

X( 0)
5 =

X( 0)
1 ( 1) X( 0)

2 ( 1) X( 0)
3 ( 1) X( 0)

4 ( 1) X( 0)
5 ( 1)

X( 0)
1 ( 2) X( 0)

2 ( 2) X( 0)
3 ( 2) X( 0)

4 ( 2) X( 0)
5 ( 2)

X( 0)
1 ( 3) X( 0)

2 ( 3) X( 0)
3 ( 3) X( 0)

4 ( 3) X( 0)
5 ( 3)

X( 0)
1 ( 4) X( 0)

2 ( 4) X( 0)
3 ( 4) X( 0)

4 ( 4) X( 0)
5 ( 4)

X( 0)
1 ( 5) X( 0)

2 ( 5) X( 0)
3 ( 5) X( 0)

4 ( 5) X( 0)
5 ( 5)

X( 0)
1 ( 6) X( 0)

2 ( 6) X( 0)
3 ( 6) X( 0)

4 ( 6) X( 0)
5 ( 6)

X( 0)
1 ( 7) X( 0)

2 ( 7) X( 0)
3 ( 7) X( 0)

4 ( 7) X( 0)
5 ( 7)

X( 0)
1 ( 8) X( 0)

2 ( 8) X( 0)
3 ( 8) X( 0)

4 ( 8) X( 0)
5 ( 8)

X( 0)
1 ( 9) X( 0)

2 ( 9) X( 0)
3 ( 9) X( 0)

4 ( 9) X( 0)
5 ( 9
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0． 069 93 0． 37 0． 6 0． 20 0． 002 0
0． 069 72 0． 40 0． 6 0． 10 0． 001 5
0． 067 59 0． 45 0． 6 0． 15 0． 002 5
0． 069 82 0． 37 0． 9 0． 15 0． 001 5
0． 069 65 0． 40 0． 9 0． 20 0． 002 5
0． 055 85 0． 45 0． 9 0． 10 0． 002 0
0． 069 25 0． 37 1． 2 0． 10 0． 002 5
0． 069 06 0． 40 1． 2 0． 15 0． 002 0
0． 068 01 0． 45 1． 2 0． 20 0．



























001 5

2) 做一次累加( 1-AGO) 生成一阶累加序列，即

X( 1)
5 =

0． 069 93 0． 37 0． 6 0． 20 0． 002 0
0． 139 65 0． 77 1． 2 0． 30 0． 003 5
0． 207 24 1． 22 1． 8 0． 45 0． 006 0
0． 277 06 1． 59 2． 7 0． 60 0． 007 5
0． 346 71 1． 99 3． 6 0． 80 0． 010 0
0． 402 56 2． 44 4． 5 0． 90 0． 012 0
0． 471 81 2． 81 5． 7 1． 00 0． 014 5
0． 540 87 3． 21 6． 9 1． 15 0． 016 5
0． 608 88 3． 66 8． 1 1． 35 0．
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3) 求解模型参数构造系数矩阵

X( 1)
1 的紧邻均值序列为

Z ( 1)
1 =［Z ( 1)

1 ( 2) Z ( 1)
1 ( 3) Z ( 1)

1 ( 4) Z ( 1)
1 ( 5)

Z ( 1)
1 ( 6) Z ( 1)

1 ( 7) Z ( 1)
1 ( 8) Z ( 1)

1 ( 9) ］=
［0． 104 8 0． 174 3 0． 242 2 0． 311 9
0． 374 6 0． 437 2 0． 506 3 0． 574 9］

于是有

B =
－Z( 1)

1 ( 2) X( 1)
2 ( 2) X( 1)

3 ( 2) X( 1)
4 ( 2) X( 1)

5 ( 2)

－Z( 1)
1 ( 3) X( 1)

2 ( 3) X( 1)
3 ( 3) X( 1)

4 ( 3) X( 1)
5 ( 3)

－Z( 1)
1 ( 4) X( 1)

2 ( 4) X( 1)
3 ( 4) X( 1)

4 ( 4) X( 1)
5 ( 4)

－Z( 1)
1 ( 5) X( 1)

2 ( 5) X( 1)
3 ( 5) X( 1)

4 ( 5) X( 1)
5 ( 5)

－Z( 1)
1 ( 6) X( 1)

2 ( 6) X( 1)
3 ( 6) X( 1)

4 ( 6) X( 1)
5 ( 6)

－Z( 1)
1 ( 7) X( 1)

2 ( 7) X( 1)
3 ( 7) X( 1)

4 ( 7) X( 1)
5 ( 7)

－Z( 1)
1 ( 8) X( 1)

2 ( 8) X( 1)
3 ( 8) X( 1)

4 ( 8) X( 1)
5 ( 8)

－Z( 1)
1 ( 9) X( 1)

2 ( 9) X( 1)
3 ( 9) X( 1)

4 ( 9) X( 1)
5 ( 9



























)

=

－ 0． 104 8 0． 770 0 1． 200 0 0． 300 0 0． 003 5
－ 0． 173 4 1． 220 0 1． 800 0 0． 450 0 0． 006 0
－ 0． 242 2 1． 590 0 2． 700 0 0． 600 0 0． 007 5
－ 0． 311 9 1． 990 0 3． 600 0 0． 800 0 0． 010 0
－ 0． 374 6 2． 440 0 4． 500 0 0． 900 0 0． 012 0
－ 0． 437 2 2． 810 0 5． 700 0 1． 000 0 0． 014 5
－ 0． 506 3 3． 210 0 6． 900 0 1． 150 0 0． 016 5
－ 0． 574 9 3． 660 0 8． 100 0 1． 350 0 0．
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Y =［X ( 0)
1 ( 2) X ( 0)

1 ( 3) X ( 0)
1 ( 4) X ( 0)

1 ( 5)

X ( 0)
1 ( 6) X ( 0)

1 ( 7) X ( 0)
1 ( 8) X ( 0)

1 ( 9) ］=
［0． 069 72 0． 067 59 0． 069 82 0． 069 65
0． 558 50 0． 692 50 0． 069 06 0． 068 01］
采用 最 小 二 乘 法 结 合 Matlab 软 件 求 解 灰 色

系数

â =

a
b2
b3
b4
b

















5

= BTB － 1BTY =

2． 650 1
0． 231 0
－ 0． 001 9
0． 340 0
16．















719 6

4) 参数优化

把计算参数代入模型时间响应方程，考虑通过

参数优化，使预测模型得到优化［7］，根据前面关联

度分析得知，水灰比是影响聚丙烯纤维混凝土强度

的冻融损失率的最主要因素． 现考虑能否通过调整

水灰比参数使模型精度上升，记模型为［8］

x̂ ( 1) ( a，u) = x ( 0) ( 1) －( )u
a e － at + u

a

则
x̂ ( 1) ( a，u)

u
= 1

a ( 1 － e － at ) ＞ 0．

上述公式中对所有的 a( a≠0 ) 及任意的 t( t ＞
0) 都成立，所以当 a，t 不变时，̂x ( 1) 随 u 的增加而增

加［9］． 将原模型参数 u 增大，即其他参数不变调整

参数 b2，其模型值将增大，使得计算出的损伤率与

试验数据更接近． 经过调整最终( a，b2，b3，b4，b5 ) 取

值为( 2． 650 1，0． 242，－ 0． 001 9，0． 343，16． 719 6) ，

把模型参数带入方程，于是得估计模型为

dx ( 1)

dt + 2． 650 1x ( 1)
1 = 0． 242x ( 1)

2 －

0． 001 9x ( 1)
3 + 0． 34x ( 1)

4 + 16． 719 6x ( 1)
5

近似时间响应函数为

x̂ ( 1)
1 ( k + 1) = ( 0． 069 93 － 0． 091 3x ( 1)

2 +

0． 000 7x ( 1)
3 － 0． 128 3x ( 1)

4 － 6． 309 0x ( 1)
5 ) e －2． 650 1k +

0． 091 3x ( 1)
2 － 0． 000 7x ( 1)

3 + 0． 128 3x ( 1)
4 + 6． 309 0x ( 1)

5

损失率的计算值与试验值比对见表 1．
从表 1 可知，聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失

率 GM( 1，5) 模型的预测值相对误差绝对值的平均

值为 8． 17% ，由于个别试验数据离散性较大影响相

对误差的大小，模型的预测精度为Ⅱ级，能够满足

预测要求． 利用灰色系统理论建立的预测模型能简

·57·第 6 期
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便地预测水灰比、减水剂含量、粉煤灰含量、纤维含

量对聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率的影响．

表 1 损失率的计算值与试验值比对

编号 试验值 计算值 残差 相对误差
1 0． 069 93 0． 069 9 0． 000 0 0． 000 0
2 0． 069 72 0． 055 8 0． 013 9 0． 198 9
3 0． 067 59 0． 065 6 0． 002 0 0． 029 7
4 0． 069 82 0． 060 3 0． 009 5 0． 136 8
5 0． 069 65 0． 067 8 0． 001 8 0． 026 5
6 0． 055 85 0． 064 1 － 0． 008 2 0． 146 9
7 0． 069 25 0． 069 7 － 0． 000 5 0． 007 0
8 0． 069 06 0． 068 0 0． 001 0 0． 015 2
9 0． 068 01 0． 074 3 － 0． 006 3 0． 092 6

3 结论

1) 基于已有的试验数据，对聚丙烯纤维混凝土

强度冻融损失率进行灰色关联度分析，得出影响聚

丙烯纤维混凝土强度冻融损失率因素的关联度关

系为: 水灰比 ＞ 减水剂含量 ＞ 粉煤灰含量 ＞ 纤维

含量．
2) 利用 GM( 1，5) 模型建立聚丙烯纤维混凝土

强度冻融损失率的预测方程，模型具有较好的预测

精度，其预测结果具有一定的参考价值，为聚丙烯

纤维混凝土冻融损失率的预测提供了一种有效的

方法．
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3) 节点极限承载力随着 β 值的增大而增大，极

限承载力的模拟结果与 IIW 规范最为接近．
4) 节点在腹杆轴力和平面内弯矩共同作用下，

受弯极限承载力下降．
5) 通过与试验结果比对，可知该试件在极限承

载力、破坏模式等方面与试验值均吻合良好，可以

作为参数分析的基础．
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