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正交设计和响应面设计在
路用混凝土配合比优化中的应用与比较
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　　摘要：为了提高试验结果的可靠性，以影响路用混凝土抗折强度的砂率、粉煤灰和减水剂掺
量３个因素为例，进行正交设计和响应面设计来对比２种方法在试验设计与性能优化方面的差
异。结果表明，正交设计和响应面设计都可得到最优工艺参数，其中正交设计是以较少的试验
次数得到给定水平组合的最优条件，而响应面设计得到的最优工艺条件不再局限于给定水平的
组合，准确度也有所提高，而且还能对性能进行预测。
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０　引言

试验设计（ＤＯＥ）是现代应用数学中的一部分，也是试验优化的重要方法。Ｆｉｓｈｅｒ［１］第一次使用试验
设计方法在农业生产中进行试验优化后，其应用范围逐渐扩大。ＤＯＥ以数理统计的相关理论知识为基
础，根据研究需要，力求用较少的试验次数来获得比较可靠的试验数据，然后通过数据分析得出具体的结
论。如果试验过程中设计合理，就能事半功倍；相反，耗时耗力，还可能导致试验失败。因此，能否合理进
行试验设计，已经成为科研工作的关键。目前正交设计的应用较为广泛，但其他设计方法工程技术人员
也一直在探索。

龙菊等［２］采用正交试验和响应面试验研究微波纤维素酶法提取山药多糖的影响因子和水平，来进一
步优化制备工艺，表明与正交试验相比，响应面设计不但可以直观展现各因子的交互作用，而且在结果准
确性方面也更加合理。蔡厚道［３］同时采用正交设计和响应面设计对影响装配尺寸的因子进行优化，表明
响应面设计的最优工艺精度更高。刘炬灼等［４］通过正交设计和响应面设计优化五味子的炮制工艺，表明
响应面设计比正交试验设计得到的总木脂素含量要高，而且能得到更多更精确的信息。刘强等［５］采用

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计对影响砂浆粘结强度的因子及其性能预测，表明建立的二元回归模型在拟合
区间内拟合程度很好，为砂浆性能的优化提供了一种新的研究方法。牛江川等［６］采用正交设计对影响盾
构刀具磨损的参数进行分析并建立相应的模型。王喜盈等［７］基于正交设计对影响钢－混凝土双面组合连
续箱梁剪力滞效应的影响因素进行设计分析，并建立相应的无量纲计算公式。张军等［８］基于响应面设计
进行船撞桥的可靠度分析，通过对比蒙特卡洛法证明了响应面法的有效性和高效性。
由上述应用可以看出，不同领域研究人员基于所学知识应用的试验设计的方法差异性大，在结构混

凝土设计中，影响其性能因素众多，如混凝土配合比、养护制度、搅拌方式等，更为重要的是性能评价是以
养护２８　ｄ或更长龄期为基准，这样多影响因素高龄期的试验设计在其他工程领域很少遇到，故合适的试
验设计尤为重要。但目前常用的是单因素设计或正交设计，而效率和精度更高的响应曲面法因数理统计
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相关知识要求更高所以应用较少，故从正交和响应面关键设计要点介绍入手，以基于目标性能的路用混
凝土配合比优化设计为例，对比２种方法的相关数理统计知识、差异和精度，以期提高科研和工程技术人
员试验设计的科学性和效率。

１　设计方法

１．１　正交设计的原理和设计方法
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图１　正交设计三因素三水

平的代表性试验点图

正交设计方法［９］是借助正交表进行试验设计并对试验数据进行

直观分析，最终达到以较少的试验次数获得可靠数据的目的。近年
来广泛应用于化工、农业、医学、环境和工程学等领域［１０－１２］。在试验
设计中，如果每个因素的水平组合都考虑到就是全面试验，全面试验
耗时耗力，例如三因素三水平的全部试验点为３３ 个，四因素三水平
的全部试验点为３４ 个。此时若从中选择几个代表性的试验点进行
试验设计就可以显著缩减试验次数。三因素三水平正交试验就是从
全面试验点中挑选出图１所示的９个代表性点，即正方体每个平面
上选择３个试验点，这样就能够比较全面地反映整个区域内的基本
情况。
正交试验的一般过程为：（１）确定因素水平和衡量指标。（２）绘

制因素水平表。（３）选择正交表，其中正交表列数应大于因素数，比如图１的三因素三水表应选择Ｌ９（３４）
的正交表。（４）严格按照正交表设计的水平组合进行试验并记录相应的指标值。（５）数据分析。（６）验
证，即如果根据数据分析出的较优条件在正交表中没有出现，则需按照该条件做一次试验来验证。

１．２　响应面设计的原理和设计方法

Ｂｏｘ　ｅｔ　ａｌ［１３］提出一种可以同时进行试验优化和模型预测的试验设计方法———响应面法，它是对整个
曲面内因素与指标之间的关系进行回归分析，根据模型进行优化和性能预测［１４］。Ｗｅｉｅｒｓｔｒｅｓｓ的多项式
最佳逼近定理表明，大部分函数关系都可以用多项式模型进行拟合，所以无论一个变量与响应值之间
是怎样的函数关系，实际应用中都可以应用多项式模型拟合［１５］。一般地，响应值Ｙ 与设计变量ｘ之间
满足

Ｙ＝
槇
ｙ（ｘ）＋δ （１）

式中，
槇
ｙ（ｘ）为未知函数的拟合函数，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是ｎ维变量；δ为总误差。
采用 Ｗｅｉｅｒｓｔｒｅｓｓ的多项式模型近似逼近，则有

槇
ｙ（ｘ）＝β０＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉφｉ（ｘ） （２）

式中，φｉ（ｘ）为基函数；βｉ为基函数的线性效应。
当部分因素水平值偏离曲面的最优位置时，常用一阶多项式模型近似逼近，即

Ｙ ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋δ （３）

当因素水平值接近或位于最优区域内时，常用二阶多项式模型近似逼近，得到最优因素水平组合，即

Ｙ ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｉｊ

βｉｊｘｉｘｊ＋δ （４）

式中，βｉ、βｉｉ分别为ｘｉ的一阶、二阶效应；βｉｊ为ｘｉ与ｘｊ的交互作用效应。
绝大多数的ＲＳＭ 问题都可在一个较小范围内将复杂的函数关系表达为简单的一阶或二阶模型，借

助最小二乘法近似计算多项式的参数。
响应面设计方法近年来已发展成为一种试验优化方法，众多学者对其进行了大量的应用研究［１６－１８］。

响应面法的一般过程为：（１）析因分析，即筛选显著性因素。（２）试验设计，确定因素水平及响应值，借助
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图２　响应面设计三因素三

水平代表性试验点图

软件进行试验设计，例ＢＢＤ在试验设计中基础数据是１２个，即以“０”
为中心点，“＋１”“－１”分别是立方点相对应的高值和低值，特别注意
中心点处需要进行中心重复试验（不少于３组）来考察中心区域拟合情
况，如图２所示。（３）严格按照设计方案进行试验，获得相应的响应值。
（４）数据分析。

２　应用示例

路用混凝土除耐久性要求外，衡量其性能关键指标是其抗折强
度。下面以路用混凝土抗折强度性能指标要求，对比分析正交设计和
响应面设计在其配合比试验设计和性能优化方面的差异。在这里需

要强调的是马士宾［１９］认为砂率、粉煤灰和减水剂是影响混凝土路用性能的主要因素，故基于路用水泥混

凝土配合比设计的有关经验［２０－２１］固定水灰比为０．３８，分析这３个因素对抗折强度的影响。正交设计配合
比见表１，响应面设计配合比见表２。

表１　正交设计配合比 ｋｇ／ｍ３

试验号 水泥 水 石子 砂子 减水剂 粉煤灰

１＃ ４００　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ３．２　 ０

２＃ ４００　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．６　 ０

３＃ ４００　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ４．０ ０

４＃ ３６０　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ３．６　 ４０

５＃ ３６０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ４．０　 ４０

６＃ ３６０　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ３．２　 ４０

７＃ ３２０　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ４．０　 ８０

８＃ ３２０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．２　 ８０

９＃ ３２０　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ３．６　 ８０

　　 表２　响应面设计配合比 ｋｇ／ｍ３

试验号 水泥 水 石子 砂子 减水剂 粉煤灰

１＊ ３６０　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ３．２　 ４０

２＊ ３６０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．６　 ４０

３＊ ３２０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ４．０　 ８０

４＊ ３６０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．６　 ４０

５＊ ３２０　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ３．６　 ８０

６＊ ４００　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．２　 ０

７＊ ３６０　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ４．０　 ４０

８＊ ３２０　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ３．６　 ８０

９＊ ４００　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ４．０ ０

１０＊ ４００　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ３．６　 ０

１１＊ ３６０　 １５２　 １　１８３　 ６６５　 ３．２　 ４０

１２＊ ３６０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．６　 ４０

１３＊ ４００　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ３．６　 ０

１４＊ ３６０　 １５２　 １　２５７　 ５９１　 ４．０　 ４０

１５＊ ３２０　 １５２　 １　２２０　 ６２８　 ３．２　 ８０
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２．１　试验设计
以粉煤灰掺量、砂率和聚羧酸高效减水剂掺量为设计变量，以路用混凝土２８　ｄ抗折强度为衡量指标，

正交设计和响应面设计的因素水平表分别见表３和表４。
表３　正交设计因素水平表

水平
因素

Ａ粉煤灰掺量／％ Ｂ砂率／％ Ｃ高效减水剂掺量／％

１　 ０　 ３２　 ０．８

２　 １０　 ３４　 ０．９

３　 ２０　 ３６　 １．０

　　 表４　响应面设计因素水平表

水平
因素

Ａ粉煤灰掺量／％ Ｂ砂率／％ Ｃ高效减水剂掺量／％

－１　 ０　 ３２　 ０．８

０　 １０　 ３４　 ０．９

１　 ２０　 ３６　 １．０

２．２　数据处理
正交设计的结果分析见表５和表６。结果表明：各主效应显著性排序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ；聚羧酸高效减水

剂掺量对抗折强度的影响较为显著（Ｆ＞Ｆ０．０５），而粉煤灰掺量和砂率对抗折强度的影响较小。最佳的试
验条件是Ａ２Ｂ２Ｃ３，即最优工艺参数为粉煤灰掺量１０％、砂率３４％、聚羧酸高效减水剂掺量１．０％，此时的
抗折强度达到６．０ＭＰａ。

表５　正交设计结果分析表

序号
列号

１（Ａ） ２（Ｂ） ３（Ｃ） ４（空）
２８　ｄ抗折强度／ＭＰａ

１＃ １　 １　 １　 １　 ５．２

２＃ １　 ２　 ２　 ２　 ５．６

３＃ １　 ３　 ３　 ３　 ５．７

４＃ ２　 １　 ２　 ３　 ５．５

５＃ ２　 ２　 ３　 １　 ６．０

６＃ ２　 ３　 １　 ２　 ５．５

７＃ ３　 １　 ３　 ２　 ５．７

８＃ ３　 ２　 １　 ３　 ５．４

９＃ ３　 ３　 ２　 １　 ５．６

Ｋ１　 １６．５　 １６．４　 １６．１　 １６．８　 ５０．２

Ｋ２　 １７．０　 １７．０　 １６．７　 １６．８　 ５０．２

Ｋ３　 １６．７　 １６．８　 １７．４　 １６．６　 ５０．２

极差 ０．５　 ０．６　 １．３　 ０．２　 ５０．２
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表６　正交设计方差分析表

来源 列平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值 显著性

Ａ　 ０．０４２　２２２　２２２　 ２　 ０．０２１　１１１　１１１　 ４．７５　 Ｆ０．０５＝１９ 小

Ｂ　 ０．０６２　２２２　２２２　 ２　 ０．０３１　１１１　１１１　 ７．００ Ｆ０．０５＝１９ 小

Ｃ　 ０．２８２　２２２　２２２　 ２　 ０．１４１　１１１　１１１　 ３１．７５　 Ｆ０．０１＝９９ 大

误差 ０．００８　８８８　８８９　 ２　 ０．００４　４４４　４４４　 Ｆ０．０１＝９９

　　通过以上数据处理的过程可以看出，正交试验分析的对象为离散型数据，即图１所示立方体上９
个均匀分布的孤立点，试验次数少但布点均匀分散、整齐可比，从而避免了部分试验误差的干扰。在直
观的极差和方差分析中体现了各因素（主效应）的最优水平值和显著性大小，但是获得的最优工艺参数
只能是所选水平的某种组合，这也使试验结果的准确性降低。此外因素之间的交互作用在结果中并没
有体现，这归因于正交表的选择，即在试验设计时就基于因素间不存在交互作用而选择的无交互作用
列的正交表。正交表的选择决定了在试验设计前需要积累大量的专业知识和实践经验才能保证试验
的准确性，因为一旦正交表选择错误，不但会对各效应的显著性产生影响，还可能会出现交互作用的
混杂。
以粉煤灰掺量、砂率和聚羧酸高效减水剂掺量为设计变量，进行响应面设计的试验结果见表７，对结

果进行分析并建立式（５）所示的二元回归数学模型。

Ｙ＝－９５．３２５＋０．０１１　５６３Ａ＋４．１２５Ｂ＋６６．１２５Ｃ＋９．３７５×１０－４　ＡＢ－０．０１２　５ＡＣ＋
０．１２５ＢＣ－３．９０６　２５×１０－４　Ａ２－０．０６２　５Ｂ２－３７．５Ｃ２ （５）

表７　响应面设计试验结果分析表

试验号 Ａ粉煤灰掺量／％ Ｂ砂率／％ Ｃ聚羧酸高效减水剂掺量／％ ２８　ｄ抗折强度／ＭＰａ

１＊ ０ －１ －１　 ５．４

２＊ ０　 ０　 ０　 ６．３

３＊ ＋１　 ０ ＋１　 ５．５

４＊ ０　 ０　 ０　 ６．２

５＊ ＋１ －１　 ０　 ５．４

６＊ －１　 ０ －１　 ５．０

７＊ ０ ＋１ ＋１　 ６．０

８＊ ＋１ ＋１　 ０　 ５．６

９＊ －１　 ０ ＋１　 ５．６

１０＊ －１ ＋１　 ０　 ５．３

１１＊ ０ ＋１ －１　 ５．５

１２＊ ０　 ０　 ０　 ６．４

１３＊ －１ －１　 ０　 ５．４

１４＊ ０ －１ ＋１　 ５．８

１５＊ ＋１　 ０ －１　 ５．１

　　该模型的方差分析结果见表８。从表８中可以看出模型的Ｐ＜０．００１，即建立的二元回归数学模型是
极显著的；失拟项的Ｐ＞０．０５，即失拟项不显著；这２个值均说明建立的回归方程可以很好地预测抗折强
度。根据Ｐ值可知，主效应中的减水剂掺量、曲面作用中减水剂掺量、粉煤灰掺量和砂率的平方项对抗折
强度的影响比较显著，一次项显著性排序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ。
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表８　响应面设计方差分析表

来源 变差平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐｒ＞Ｆ 显著性

模型 ２．４８　 ９　 ０．２８　 ３６．６８　 ０．０００　５ ＊＊＊
Ａ　 ０．０１１　 １　 ０．０１１　 １．５０　 ０．２７５　２ 不显著

Ｂ　 ０．０２０　 １　 ０．０２０　 ２．６７　 ０．１６３　４ 不显著

Ｃ　 ０．４５　 １　 ０．４５　 ６０．１７　 ０．０００　６ ＊＊＊
ＡＢ　 ０．０２３　 １　 ０．０２３　 ３．００ ０．１４３　８ 不显著

ＡＣ　 １．０００×１０－２　 １　 １．０００×１０－２　 １．３３　 ０．３００　４ 不显著

ＢＣ　 ２．５００×１０－３　 １　 ２．５００×１０－３　 ０．３３　 ０．５８８　７ 不显著

Ａ２　 １．４４　 １　 １．４４　 １９２．３１ ＜０．０００　１ ＊＊＊
Ｂ２　 ０．２３　 １　 ０．２３　 ３０．７７　 ０．００２　６ ＊＊
Ｃ２　 ０．５２　 １　 ０．５２　 ６９．２３　 ０．０００　４ ＊＊＊
残差 ０．０３８　 ５　 ７．５００×１０－３

失拟项 ０．０１８　 ３　 ５．８３３×１０－３　 ０．５８　 ０．６８１　２ 不显著

纯误差 ０．０２０　 ２　 １．０００×１０－２

　　　　　　　　注：＊＊＊Ｐ＜０．００１极显著；＊＊Ｐ＜０．０１高度显著；＊Ｐ＜０．０５显著。

在某一因素固定为“０”水平的条件下，分析其他２个因素的交互作用对抗折强度的影响结果如图３～图５
所示。二维等高线的形状越接近椭圆则表示因素间的交互作用越显著［２２］。从图３～图５可以看出，随着砂率和
粉煤灰掺量的增加，２８　ｄ抗折强度均出现先增大再减小的趋势且幅度较大，明显的椭圆状等高线也说明砂率和
粉煤灰的交互作用较为显著。而粉煤灰和减水剂的交互作用以及砂率和减水剂的交互作用相比于砂率和粉煤
灰的交互作用并不是很明显，这与方差分析中Ｐ值结果ＰＡＢ＝０．１４３　８＜ＰＡＣ＝０．３００　４＜ＰＢＣ＝０．５８８　７一致。

0 5 10 15 20
A 粉煤灰掺量/%

36

35

34

33

32

B
砂
率

/%

28 d 抗折强度/MPa
6.4
6.2
6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0

5.6

5.8
6.0

5.6
6.2

5.6

6.0 5.83.0

0 5 10
15 20

A粉煤
灰掺量

/%

36 35 34 33 32

28
d
抗
折
强
度

/M
Pa

B
砂
率
/%

(a)二维等高线图 (b)三维响应面图

图３　粉煤灰与砂率的交互作用
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图５　砂率与减水剂的交互作用

　　对响应面模型进行全局优化，得到最优工艺条件及相应的预测值并进行试验验证，结果见表９。这样
基于预测结果，在试验验证时各因素水平取表中的实际条件。

表９　响应面模型预测及试验验证结果

因素 Ａ粉煤灰掺量／％ Ｂ砂率／％ Ｃ减水剂掺量／％

优化条件 １０．９９４　 ３４．２３９　 ０．９３２

实际条件 １１　 ３４　 ０．９

　　　　　　　　　　　　注：预测值６．３４１　ＭＰａ，实际值６．４　ＭＰａ。

通过以上数据处理的过程可以看出，响应面设计的试验次数比正交设计稍多，选择的代表性点也更
加全面，如图２所示。其可以建立一个二元回归方程的数学模型，所以分析的数据为整个拟合曲面上的
点，得到的最优因素水平也不再局限于给定水平的组合，所以准确度也相对较高。在方差分析结果中同
时包含了一次项、二次项和平方项的显著性，即在试验设计前不需要考虑是否存在交互作用，借助二维等
高线和三维响应曲面等直观的图像就可清晰地反映因素间交互作用的显著性，使得试验设计更加科学，
结果的稳定性和准确性也更高；同时，响应面设计还可以通过多项式求解对抗折强度进行预测，即在最优
条件下２８　ｄ抗折强度可以达到６．４　ＭＰａ。

３　结论
（１）以路用混凝土基于目标性能的配合比优化为例，介绍了正交设计和响应面设计２种试验设计方

法，两者得到的最优工艺参数接近，但正交设计是通过对９个代表性试验点进行试验设计得到给定水平
范围内的最优组合参数，而响应面设计通过对１２个基础点和１个中心点进行试验设计，得到的最优因素
水平不再局限于给定水平的组合，准确度也有所提高，而且还能对性能进行预测。

（２）正交试验需要先确定是否存在交互作用，再合理选择正交表，其分析的是离散型数据，方差分析
结果只能得到各因素的显著性；而响应面试验是对拟合曲面上的数据进行一个整体分析，在方差分析结
果中同时包含了一次项、二次项和平方项的显著性，同时还能借助直观的响应面图像清晰反映因子之间
的交互作用，不需要在设计前考虑交互作用是否存在，使得试验设计更加科学，结果的稳定性和准确性也
更高。
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