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摘要：运用灰色系统预测理论，在试验数据基础上对聚乙烯醇纤维水泥基复合材料（ＰＶＡＦＲＣＣ）

盐冻性能进行预测，得到了预测模型，并对模型进行检验。结果表明：灰色系统预测理论应用于

ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻环境下抗盐冻性能的预测具有较高精度和可靠性；在基体中掺入一定量的ＰＶＡ

纤维能够提高抗盐冻性能，ＰＶＡ纤维的掺入改善了材料的抗盐冻剥蚀能力和阻裂能力。
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ＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ

０ 引　言

冻融、盐侵蚀等是导致混凝土及其他水泥基材

料和结构性能退化、服役寿命缩短的重要影响因

素［１２］。近年来，各国学者非常关注混凝土在化学腐

蚀和冻融循环共同作用下的耐久性问题［３５］，改善混

凝土的抗盐冻性能对提高其耐久性意义重大。聚乙

烯醇纤维水泥基复合材料（ＰＶＡＦＲＣＣ）因具有强

度高、韧性好、良好耐久性能等优点，受到了广大学

者和研究人员的重视。笔者采用日本开发的 ＫＩＩ

型ＰＶＡ纤维进行了表面涂油处理，该型号ＰＶＡ纤

维具有分散性较好的特点，受到国外学者高度重

视［６７］。本文中以快速冻融法研究了盐冻环境下

ＰＶＡＦＲＣＣ的抗盐冻性能，试验结果表明，一定纤



维掺量的ＰＶＡＦＲＣＣ具有普通混凝土难以达到的

良好抗盐冻性能［８］。

灰色系统理论是一种研究某些既含有已知信息

又含有未知信息的系统理论和方法，其突破经典数

学的限制，将一切随机变量视为在一定范围内变化

的灰色量。灰色系统理论自创立以来，广泛应用于

社会、经济、工业、农业、生态等各个领域［９１１］。本文

中运用灰色系统预测理论，在试验数据基础上对

ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻性能进行预测，得到预测模型，并

对模型进行检验，结果表明，灰色系统预测理论应用

于ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻环境下抗盐冻性能的预测具有

较高的精度和可靠性。

１ 灰色犌犕（１，１）模型

建立ＧＭ（１，１）模型，将一些随机上下波动的时

间序列离散数据通过累加生成方法建立具有微分、

差分近似规律的兼容方程。灰色预测通过鉴别系统

因素之间发展趋势的相异程度，对原始数据进行生

成处理，形成有较强规律性的数据序列以探寻系统

的变化规律。

ＧＭ（１，１）模型是生成数列的模型，给定序列为

狓
（０）（犽）＝（狓０（０），狓

（０）（１），…，狓
（０）（狀）） （１）

式中：狓
（０）为在盐冻环境下某一掺量的ＰＶＡＦＲＣＣ

经过０～３００次（试验中以２５次为１个循环）冻融循

环后材料的相对动弹性模量。

设狓
（１）（犽）为采用一次累加生成算法将原始数

据序列进行处理生成的一阶累加生成序列，狓
（１）（犽）

可表示为

狓
（１）（犽）＝（狓１（０），狓

（１）（１），…，狓
（１）（狀））

狓
（１）（犽）＝

犽

犻＝１

（狓
（０）（犻））　犽＝１，２，…，

烍

烌

烎狀

（２）

累加生成的试验变量狓
（１）（犽）对时间狋求导数，

得ＧＭ（１，１）的白化微分方程为

ｄ狓
（１）（狋）

ｄ狋
＋犪狓

（１）（狋）＝狌 （３）

则微分方程矩阵表达式可写为

狓
（０）（犽）＋

１

２
犪［狓

（１）（犽－１）＋狓
（１）（犽）］＝狌 （４）

式中：犪为灰色发展系数；狌为灰色作用量；犪，狌均由

已知序列确定，按最小二乘法求解。

　　犪＝（犪，狌）
Ｔ＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犢Ｎ

犅＝

－
１

２
［狓

（１）（１）＋狓
（１）（２）］　　　１

－
１

２
［狓

（１）（２）＋狓
（１）（３）］　　　１

　　　　　　　　　　　 

－
１

２
［狓

（１）（狀－１）＋狓
（１）（狀）］　

熿

燀

燄

燅
１

（５）

犢Ｎ＝

　狓
（１）（２）－狓

（１）（１）

　狓
（１）（３）－狓

（１）（２）

狓
（１）（狀）－狓

（１）（狀－１

熿

燀

燄

燅）

（６）

原微分方程变为ｄ狓
（１）（狋）

ｄ狋
＋犪狓

（１）（狋）＝狌。将

式（１）与式（２）代入式（３），求解得到盐冻环境下

ＰＶＡＦＲＣＣ抗盐冻性能随时间的相应函数，即

狓
（１）（犽＋１）＝［狓

（０）（１）－
狌
犪
］ｅ－犪犽＋

狌
犪

（７）

式中：犽为正整数；当犪＜０．３时，模拟精度在９８％

以上。

通过精度检验的式（７）便可作为某一纤维体积

掺量ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻环境下抗盐冻性能预测的数

学模型。

２ 应用实例

２．１ 试验材料及配合比

ＰＶＡ纤维选用日本Ｋｕｒａｒａｙ公司生产的ＫⅡ

可乐丽纤维，其基本特性如表１所示；水泥选用冀东

牌Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ级普通硅酸盐水泥，其化学成分如表

２所示，物理力学性能如表３所示。石英砂选用４０

７０目坚硬、耐磨、化学性能稳定的优质硅砂（主要成

分ＳｉＯ２）；减水剂选用大连西卡建筑材料有限公司

生产的高效减水剂；粉煤灰选用内蒙古呼和浩特市

电厂生产的一级粉煤灰；硅粉选用挪威挨肯微硅粉，

灰白色粉末，具有较大的比表面积；增稠剂选用羟丙

基甲基纤维素（ＨＰＭＣ），白色粉末物或颗粒物，具

有增稠能力，且具有排盐性、ｐＨ 稳定性、保水性等

特点。本试验采用水胶比为０．４５，试验配合比如表

４所示。

２．２ 盐冻试验方法

盐冻试验按照《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中抗冻性能

表１ 犘犞犃纤维的基本特性

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犞犃犉犻犫犲狉

型号 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 直径／ｍｍ 长度／ｍｍ 长径比 细度（７０ｍｍ筛余）／％ 延伸率／％ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

ＫⅡ可乐丽 １．３ ０．０４ １２ ３００ １５ ６ １６００ ４０
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表２ 水泥的化学成分

犜犪犫．２ 犆犺犲犿犻犮犪犾犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犆犲犿犲狀狋 ％

胶凝材料 狑（ＣａＯ） 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ３） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（ＳＯ３） 狑（ＭｇＯ） 狑（Ｉ．Ｌ）

水泥熟料 ５５．０１ ２３．４４ ７．１９ ２．９６ ２．８７ ２．２４ ２．８６

　注：狑（·）为各化学成分质量分数；狑（Ｉ．Ｌ）为烧失量的质量分数。

表３ 水泥的物理力学性能

犜犪犫．３ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋

比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ７ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ

３４５ １５５ ２１０ ２６．５３５．７５２．１ ４．０ ５．３ ７．９

表４ 试验配合比

犜犪犫．４ 犜犲狊狋犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊

试件

编号
水泥 水 石英砂

减水剂

掺量／％

增稠剂

掺量／％

纤维体

积率／％

Ｆ１ １ ０．４５ ０．６ ２ ０．０５ １．０

Ｆ１．５ １ ０．４５ ０．６ ２ ０．０５ １．５

Ｆ２ １ ０．４５ ０．６ ２ ０．０５ ２．０

　注：减水剂掺量和增稠剂掺量均为质量分数。

试验的快速冻融法进行，试验仪器采用 ＴＤＲ型混

凝土快速冻融机，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

４００ｍｍ的棱柱体，试件共３组，每组３个；试件成

型之后放入标准养护室中养护２８ｄ，然后将试件放

入体积分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液浸泡，溶液漫过试

件顶面３ｃｍ，浸泡４ｄ后进行冻融试验。试验采用

定水灰比，以不同纤维体积掺量条件下的试件动弹

性模量（用ＤＴ１２动弹性模量仪测得）相对损失量

为基本参数，以冻融循环前后相对动弹性模量表征

ＰＶＡＦＲＣＣ的盐冻破坏。根据规范中规定，当试件

的动弹性模量下降到６０％时，认定试件已经发生冻

融破坏。不同冻融循环次数下的相对动弹性模量试

验值如表５所示。

３ 检验与分析

根据原序列做一次ＧＡＯ累加，得到一次累加

序列狓
（１）
犻 （犻＝１，２，３），如表６所示。由最小二乘法

经过计算可得犪，狌的值，结果如表７所示。

表５ 不同冻融循环次数下的相对动弹性模量试验值

犜犪犫．５ 犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犾狋犉狉狅狕犲狀犆狔犮犾犲犜犻犿犲狊

试件

编号

累加

序列

不同冻融循环次数下的相对动弹性模量／％

０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００

Ｆ１ 狓（０）１ １００．００ １００．６３ ９８．２１ ９４．０２ ７７．０６ ７５．０３ ６８．６０ ６７．２１ ６５．０４ ６３．０１ ５８．１０ ５６．１２ ５２．１０

Ｆ１．５ 狓（０）２ １００．００ ９９．１０ ９７．１２ ９３．２０ ８５．２０ ８０．０３ ７３．５０ ７０．８０ ６９．８５ ６８．００ ６６．０４ ５８．０４ ５６．２０

Ｆ２ 狓（０）３ １００．００ ９８．１３ ９３．０４ ８５．３２ ７４．６０ ７２．２０ ６５．５４ ６４．１２ ６２．００ ５７．３０ ５５．１０ ４９．７０ ４４．９０

表６ 一次犌犃犗累加序列

犜犪犫．６ １犌犃犗犛犲狇狌犲狀犮犲狊

试件

编号

累加

序列

不同冻融循环次数下的相对动弹性模量／％

０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００

Ｆ１ 狓（１）１ １００．００ ２００．６３ ２９８．８４ ３９２．８６ ４６９．９２ ５４４．９５ ６１３．５５ ６８０．７６ ７４５．８０ ８０８．８１ ８６６．９１ ９２３．０３ ９７５．１３

Ｆ１．５ 狓（１）２ １００．００ １９９．１０ ２９６．２２ ３８９．４２ ４７４．６２ ５５４．６５ ６２８．１５ ６９８．９５ ７６８．８０ ８３６．８０ ９０２．８４ ９６０．８８ １０１７．０８

Ｆ２ 狓（１）３ １００．００ １９８．１３ ２９１．１７ ３７６．４９ ４５１．０９ ５２３．２９ ５８８．８３ ６５２．９５ ７１４．９５ ７７２．２５ ８２７．３５ ８７７．０５ ９２１．９５

表７ 犪，狌值

犜犪犫．７ 犞犪犾狌犲狊狅犳犪犪狀犱狌

参数 狓（１）１ 狓（１）２ 狓（１）３

犪 ０．０６２６ ０．０５３６ ０．０７０２

狌 １０９．８６ １０８．１８ １０６．９９

　　ＧＭ（１，１）的时间响应式（７）经累减还原为

狓^
（０）（犽＋１）＝（１－ｅ犪）［狓

（０）（１）－
狌
犪
］ｅ－犪犽 （８）

式中：^狓
（０）为弹性模量预测值。

代入犪值与狌值的时间响应式（８）为各纤维掺

量ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻剩余相对动弹性模量与时间

函数。

表８中给出了基于灰色理论的ＧＭ（１，１）模型

的相对动弹性模量预测值与试验值的对比。从表８

可以看出，试件Ｆ１的最大相对误差为８．０４％，相

对误差均值为３．４２％；试件Ｆ１．５的最大相对误差

为６．３３％，相对误差均值为２．５１％；试件Ｆ２的最

大相对误差为６．８５％，相对误差均值为２．８７％；各

试件相对误差均值均小于５％，经过以上检验可见，

用ＧＭ（１，１）模型预测ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻性能是可行

的，且具有较高的精度。

图１～３中分别给出了试件Ｆ１，Ｆ１．５，Ｆ２相
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表８ 相对动弹性模量预测值与试验值的对比

犜犪犫．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘狉犲犱犻犮狋犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻

试件

编号
比较项

不同冻融循环次数下的相对动弹性模量／％

０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００

Ｆ１

预测值 １００．００ １００．４８ ９４．３７ ８８．６４ ８３．２６ ７８．２１ ７３．４７ ６９．０１ ６４．８２ ６０．８９ ５７．１９ ５３．７３ ５０．４６

试验值 １００．００ １００．６３ ９８．２１ ９４．０２ ７７．０６ ７５．０３ ６８．６０ ６７．２１ ６５．０４ ６３．０１ ５８．１０ ５６．１２ ５２．１０

相对误差 ０．００ ０．１６ ３．９１ ５．７２ ８．０４ ４．２４ ７．１０ ２．６８ ０．３４ ３．３６ １．５６ ４．２６ ３．１４

Ｆ１．５

预测值 １００．００ １００．１２ ９４．９０ ８９．９６ ８５．２６ ７６．６２ ７７．１２ ７２．６２ ６８．８４ ６５．２６ ６１．８６ ５８．６４ ５５．５７

试验值 １００．００ ９９．１０ ９７．１２ ９３．２０ ８５．２０ ８０．０３ ７３．５０ ７０．８０ ６９．８５ ６８．００ ６６．０４ ５８．０４ ５６．２０

相对误差 ０．００ １．０３ ２．２９ ３．４８ ０．０８ ４．２６ ４．９３ ２．５８ １．４４ ４．０３ ６．３３ １．０３ １．１１

Ｆ２

预测值 １００．００ ９６．５４ ８９．９９ ８３．８９ ７８．２１ ７２．９１ ６７．９７ ６３．３６ ５９．０６ ５５．０５ ５１．３２ ４７．７６ ４４．６１

试验值 １００．００ ９８．１３ ９３．０４ ８５．３２ ７４．６０ ７２．２０ ６５．５４ ６４．１２ ６２．００ ５７．３０ ５５．１０ ４９．７０ ４４．９０

相对误差 ０．００ １．６２ ３．２７ １．６７ ４．８４ ０．９８ ３．７０ １．１９ ４．７４ ３．９２ ６．８５ ３．９０ ０．６３

图１ 试件犉１相对动弹性模量试验值与预测值对比

犉犻犵．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犲犱

犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犳狅狉

犛狆犲犮犻犿犲狀犉１

图２ 试件犉１．５相对动弹性模量试验值与预测值对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犲犱

犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犳狅狉

犛狆犲犮犻犿犲狀犉１．５

对动弹性模量试验值与预测值对比。从图１～３可

以看出，３种配合比试件的预测曲线变化趋势大体

一致。从试件的抗盐冻衰减趋势来看，试件Ｆ１．５

的抗盐冻性能在三者中最佳，其经过约２６４次冻融

循环后破坏；试件Ｆ１，Ｆ２分别经过２３１，１９４次冻

融循环后破坏。基于试验值与预测值观察，ＰＶＡ纤

维掺量为１．５％的试件Ｆ１．５抗盐冻性能较其他掺

量的好，其可能原因有２种：①向水泥基体中掺入一

定量的ＰＶＡ纤维能够改善ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻后的

抗剥蚀能力，从而提高抗盐冻性能；②纤维有阻裂作

图３ 试件犉２相对动弹性模量试验值与预测值对比

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犲犱

犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犳狅狉

犛狆犲犮犻犿犲狀犉２

用，加之ＰＶＡ 纤维与水泥界面结合较好，分散均

匀，这都使得ＰＶＡＦＲＣＣ经盐冻后的裂缝数量、裂

缝长度、裂缝宽度不同程度受到抑制，降低了裂缝贯

通，进而导致破坏的可能性，从而提高抗盐冻性能。

为了便于计算，本文中的冻融循环次数０～３００

次在函数中对应取为正整数犽。若预测０～３００次

及３００次以上某次冻融循环后ＰＶＡＦＲＣＣ盐冻损

伤程度，可按上述比例对犽进行插值，然后计算其冻

融后的相对动弹性模量。ＰＶＡＦＲＣＣ抗冻性能可

参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中有关冻融破坏标准确定

其损伤程度，具体损伤程度本文中不再赘述。

４ 结 语

（１）基于灰色理论的 ＧＭ（１，１）模型用于预测

ＰＶＡＦＲＣＣ抗盐冻性能是可行的，且各试件在各冻

融循环下试验值与预测值的相对误差均值均小于

５％，具有较高的精度，这种方法为定量研究包括抗

盐冻性能在内的复杂环境下ＰＶＡＦＲＣＣ的耐久性

能提供了一种有效的方法。

（２）在基体中掺入一定量的ＰＶＡ纤维能够提

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



高ＰＶＡＦＲＣＣ的抗盐冻性能，ＰＶＡ纤维的掺入改

善了ＰＶＡＦＲＣＣ的抗盐冻剥蚀能力与阻裂能力。
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