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基于响应面分析的纤维泡沫混凝土多目标优化
王述红，李皓然，尹 宏，贡 藩

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 泡沫混凝土可作为初期支护和二次衬砌之间的变形预留层，抵抗高地应力深埋隧道围岩流变变

形 . 通过掺入纤维可进一步改善其压缩性能及延性，并在一定纤维特征条件下解决抗压强度低的问题 . 利用

正交试验及响应面 Box-Behnken 设计法，系统探究纤维质量分数、长度、种类等特征因素对泡沫混凝土抗压

强度与弹性模量的影响，并构建特征回归模型对配合比进行优化 . 结果表明：响应面法建立回归模型具有较

高的可信度 . 在多种纤维特征中，纤维质量分数对泡沫混凝土的抗压强度和弹性模量影响最大，同时多特征之

间的交互作用对抗压强度影响较大，而对弹性模量影响较小，且纤维长度和纤维种类的交互作用对其抗压强

度影响最为显著 . 此外，通过最大化抗压强度和最小化弹性模量的目标进行模型配合比优化，得出最优配合比

的相对误差绝对值均小于 5%. 该模型可为此工程背景下不同纤维特征的泡沫混凝土参数优化提供参考 .
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Abstract： Foam concrete severs as a deformation reserve layer between the initial support and the 
secondary lining， effectively resisting the rheological deformation of the surrounding rock in 
deeply buried tunnels with high-ground stress.  The incorporation of fibers enhances its 
compressive performance and ductility， addressing the issue of low compressive strength under 
specific fiber characteristics.  Orthogonal test and Box-Behnken design method of response 
surface were used to systematically investigate the effects of various characteristics such as fiber 
mass fraction， length， and types， on the compressive strength and elastic modulus of foam 
concrete.  A characteristic regression model was developed to optimize the mix ratio.  The results 
show that the regression model established by the response surface method demonstrates high 
accuracy and reliability.  Among the various fiber characteristics， the fiber mass fraction has the 
greatest impact on both the compressive strength and elastic modulus of foam concrete.  
Meanwhile， the interaction among multiple characteristics significantly influences compressive 
strength while slightly impacts elastic modulus.  Particularly， the interaction between fiber length 
and fiber type has the most obvious impact on compressive strength.  Furthermore， by maximizing 
the compressive strength and minimizing the elastic modulus， the optimized mix ratio result 
derived from the model shows that the absolute values of the relative errors are less than 5%.  The 
small relative errors indicate that the proposed model can provide support for the multi-objective 
optimization of foam concrete with different fiber characteristics in the project application.
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随着我国铁路、公路建设的不断发展，穿越

高地应力地区且工程地质环境恶劣的深埋隧道

不断涌现，传统的刚性支护方式并不能满足隧道

工程稳定性和安全性的要求 . 在初衬和二衬之间

设置变形预留层用于吸收围岩流变变形，改善二

次衬砌上的变形压力，保证隧道的长期稳定［1］.

泡沫混凝土作为一种无机多孔材料，具有轻

质、变形能力强的优点，是一种良好的隧道支护

变形预留层填充材料［2］. 目前，国内外多项研究表

明将泡沫混凝土作为隧道支护变形预留层填充

材料的研究意义重大［3］. 尽管泡沫混凝土相关特

性使其在工程应用中表现出独特的优势，但不可

否认其具有脆性特征显著、抗压强度低等缺陷，

且需要其具备更高的压缩性和更良好的延性 . 因

此，为确保工程的安全性和可靠性，需要深入研

究和技术改进 . 国内外学者研究发现，通过引入

纤维成分可以有效地提高泡沫混凝土的延性和

弹性模量，并在特定特征范围内可以有效提升其

抗压强度 . 在泡沫混凝土的制备过程中，掺入纤

维的种类、长度和质量分数等因素被广泛研究，

并取得了显著的成果［4-6］.

Gencel 等［7］研究表明，麻类植物纤维能够大

大提高泡沫混凝土的抗压、抗弯强度 .Castillo-

Lara 等［8］研究证实，掺入碱化处理过的龙舌兰纤

维能够明显提高泡沫混凝土的拉伸强度，提升了

98%.Madhwani 等［9］报道了当添加质量分数为 1%

的甘蔗渣纤维后，泡沫混凝土的抗压强度增加了

约 38%. 然而，天然纤维在面对水泥浆的碱性环境

时易降解，且具有较差的耐久性，因此合成纤维

逐渐成为研究的焦点 . 针对合成纤维，研究发现

玄武岩纤维、聚乙烯醇纤维等对泡沫混凝土的抗

弯强度、抗压强度、干缩率、导热系数等性能改善

具有积极作用 . 此外，这些研究表明，纤维的质量

分数、种类以及长度等参数都对泡沫混凝土的力

学性能产生显著影响 . 但当泡沫混凝土作为隧道

支护变形预留层填充材料时，对抗压性能、弹性

模量等影响的研究较少，各种纤维特征影响的交

互作用也需精细的数学模型进行参数优化 . 综

上，在本文工程背景下，泡沫混凝土在多种纤维

特征之间的交互作用参数优化已经成为亟需解

决的问题［9-10］.

目前已有一些研究采用正交试验寻求最佳

配比，但这种方法存在局限性 . 正交试验无法建

立明确的函数关系来描述因素与响应值之间的

关系，同时它也无法充分考虑因素之间的相互作

用 . 响应面法（response surface method，RSM）是

一种数学和统计学结合的方法，它可以建立多因

素与响应变量的数学模型，评估各因素交互作用

影响，寻找最优响应值［11］.RSM 具有低实验次数、

低成本、高精度的优势 . 近年来，它不仅在化学、

生物和食品领域应用广泛，也开始为砂浆及混凝

土的配合比优化提供新的研究思路 . 吕官记等［12］

采用 RSM，选取黏结强度的最大值、抗折强度和

抗压强度的最小值作为目标优化，得到三元聚合

物砂浆的最优配比，并进行了宏观性能与微观形

貌 的 机 理 分 析 . 黄 炜 等［13］采 用 RSM 中 的 BBD

（Box-Behnken design）方法研究了水灰质量比等

因素对再生混凝土力学性能的影响，并进行了多

目标参数优化 .Zhang 等［14］通过 RSM 研究了外加

剂和骨料级配对再生混凝土强度的影响 . 上述研

究表明，在建筑材料配合比优化时，应用 RSM 具

有明显的优势 . 但目前在建筑材料领域中，特别

是泡沫混凝土的力学性能研究中，其应用仍然相

对有限 .

综上，本文通过开展以纤维质量分数、种类

和长度为因素的正交试验，获取不同因素对泡沫

混凝土的宏观性能影响规律 . 引入 RSM，结合初

期支护和二次衬砌之间的变形预留层的工程背

景，以优化其压缩性能及延性为目标，将抗压强

度和弹性模量作为响应值，以正交试验为基础建

立响应面模型，分析各因素对泡沫混凝土性能的

影响 . 为完善在多种纤维特征的影响作用下泡沫

混凝土的配合比多目标优化提供新的参考 .

1　试验概况

1. 1　试验材料

本文采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，采用动物

蛋白和生物质复合的有机发泡剂 . 其制备泡沫

的一般实测密度为 50 kg/m3，且稳定性好、闭孔

率 高 ，常 用 于 制 备 低 密 度 泡 沫 混 凝 土 材 料 ，

见表 1.

表1　发泡剂性质
Table 1　Foaming agent properties 

性质参数

外观

稀释倍数

使用温度/℃

溶解性

说明

黑色液体

40

5~60

用水稀释为均匀液体，静置 24 h 不分层、

不沉底

123



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

试验选用现有制备泡沫混凝土研究中常用

的 3 种纤维，即玄武岩纤维（BF）、聚乙烯醇纤维

（PVA）和聚丙烯纤维（PP），相关性能详见表 2.

泡沫混凝土试件制备过程中，通常会在体系

中添加羟丙基甲基纤维素醚（HPMC）作为稳泡剂

以增强泡沫稳定性［10］. 研究表明，HPMC 能够快

速在水泥浆体-泡沫界面形成兼具弹性和润滑特

性的薄膜 . 相较于普通水膜形成的泡沫，加入稳

泡剂后可显著提升泡沫的可压缩性，从而增强新

拌浆体的稳定性 .

1. 2　试验方案

本试验以 700 kg/m3 的泡沫混凝土为研究对

象，试件水胶质量比为 0.4. 为提升试验效率，并同

时全面考察 3 个因素，试验采用三因素三水平的

正交试验设计，见表 3，试验条件及配比见表 4.

1. 3　试件制备

试件制备时，需先将水泥与HPMC干拌1 min 后，

分 2 次加水搅拌成均质浆体 . 掺入捻散的聚酯纤

维后继续搅拌 5 min. 试验采用发泡机物理制泡法

制备泡沫（50±5） kg/m³，按设计体积比混入浆体搅

拌均匀［5］. 试件静置 48 h 后脱模，再放入环境温度

为 20 ℃左右、相对湿度标准为 95% 以上的养护室

内，养护 28 d. 制备完成的纤维泡沫混凝土试件如

图 1所示 .

试验抗压强度测试依照标准《泡沫混凝土：JG/

T 266—2011》进行［15］. 试验采用万能液压试验机进

行测试，应用位移控制法以 0.1 mm/min进行加载，

加载速率设定为1.5 kN/s.施加压力时，保持均匀加

载至试块破裂，并记录最大压力以计算抗压强度 .

每组测试使用3个试块，确保试验结果可靠 .

1. 4　响应面法

常 见 的 响 应 面 法 包 括 全 因 子 设 计（FFD）、

Box-Behnken 设 计（BBD）和 中 心 组 合 设 计

（CCD）.FFD 需要大量数据，且其模型精度较低 .

CCD 和 BBD 在评估三因素试验设计方面更加广

泛，具有更高的准确性 . 与 CCD 相比，BBD 无需进

行多次连续试验，所需试验次数较少，并可以限制

因素-水平的变化范围［11， 16-17］. 综合考虑试验工程

背景，本研究采用 BBD 建立响应面模型 .

表2　纤维的力学性能
Table 2　Mechanical properties of fiber 

纤维种类

BF

PVA

PP

密度

g·cm-3

2. 63~2. 65

1. 29

0. 91

单丝直径

μm

7~15

15. 09

32. 70

弹性模量

GPa

91. 0~110. 0

40. 0

4. 2

抗拉强度

MPa

3 000~4 800

1 830

469

表3　正交试验设计
Table 3　Orthogonal test design 

水平

1

2

3

因素

纤维种类

BF

PVA

PP

纤维长度

mm

3

6

9

纤维质量分数

%

0. 1

0. 2

0. 3

表4　试验条件及配比
Table 4　Test conditions and ratios 

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

纤维种类

BF

BF

BF

PVA

PVA

PVA

PP

PP

PP

纤维长度

mm

3

6

9

6

9

3

9

3

6

纤维质量分数

%

0. 1

0. 2

0. 3

0. 1

0. 2

0. 3

0. 1

0. 2

0. 3

m/kg

水泥

581. 94

580. 56

579. 17

581. 94

580. 56

579. 17

581. 94

580. 56

579. 17

水

232. 78

232. 22

231. 67

232. 78

232. 22

231. 67

232. 78

232. 22

231. 67

稳泡剂

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

纤维

2. 64

5. 28

7. 92

1. 29

2. 58

3. 87

0. 91

1. 82

2. 73

泡沫体积

m3

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64

0. 64
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如图 2 所示，RSM 主要建立因素与响应值之

间的函数模型，包括数据收集、模型建立、模型检

验、最佳参数优化、最佳参数验证 5 个步骤 . 多项

式响应值 Y 的数学表达式［13］为

Y=β0+∑
i=1

n

(βi xi ) +∑
i=1

n

(βii x
2
i ) +∑

i=1

n ∑
j=1

n

(βij xi xj ) +ε.（1）

式中：Y 为响应值；β0 为常数项；xi 和 xj 为独立变

量；βi，βii 为多次项系数；βij 为交互项系数；ε为误

差；n 为变量数 .

RSM 中的方差分析可以确定模型的交互作

用影响、回归系数，以及评估模型的显著性和可

靠性［18］. 相关系数 R2和调整系数 R2
a 的数学表达式

见式（2）和式（3）［13］.

R2 = 1 -
S r

Sm + S r

， （2）

R2
a =

S r /D r

(Sm + S r )/(Dm +D r )
. （3）

式中：Sr 为残差平方和；Sm 为回归平方和；Dr 为残

差自由度；Dm为回归自由度 .

单个响应的渴求值 di和渴求函数 D 的数学表

达式见式（4）和式（5）［13］. 渴求函数 D 越接近于 1

时，优化结果可靠性越高 .

di =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0Yi ≤ L；

é
ë
êêêê ù

û
úúúúYi - L

U - L

wi

L < Yi <U

1Yi ≥ U.

； （4）

D = d w1

1 d w2

2 . （5）

式中：Yi 为第 i 个响应拟合值；L 为第 i 个响应下限

值；U 为响应上限值；wi 为第 i 个响应权重 .

1. 5　静态压缩耗能

泡沫混凝土作为一种工程用隧道支护变形

预留层填充材料，静态压缩能耗是评估其工程应

用性能的关键指标，其主要和最大承受荷载与变

形能力有关 . 试样能耗可通过荷载-位移曲线围

成的阴影部分面积来衡量，其具体计算式见式

（6），一般选取试样 4 mm 变形处为能耗计算终

点，计算示意图如图 3 所示 .

S = ∫
0

d

F ( )x  dx. （6）

式中：F ( x) 为荷载，kN；S 表示能耗，J；x 表示位

移，mm.

2　结果与分析

2. 1　试验结果与模型分析

试验设置 4 组中间因素-水平对照组用于响

应面分析，得出包括正交试验在内 13 组试件的试

验结果，见表 5.

利用 Design−Expert 软件对表 5 数据进行拟

合分析，得到抗压强度和弹性模量的响应面回归

模型 Y1和 Y2.

Y1 = 4.95 - 0.697 1A - 0.069 6B + 0.227 9C +
        0.332 5AB - 0.159 2AC + 0.462 5BC -
        0.529 6A2 - 0.242 9B2 - 0.564 6C 2 

Y2 = 435.47 - 62.65A - 15.88B + 14.63C.

其中：A 为纤维种类；B 为纤维长度；C 为纤维质量

分数 .

表 6~表 7 显示了抗压强度、弹性模量回归模

型计算结果 . 由表 6 和表 8 可以得出：Y1 的 P 值为

0.001 9，F 值为 85.05，表明回归模型在统计学上

图1　制备完成的纤维泡沫混凝土试件

Fig. 1　The prepared fiber foam concrete specimens

图2　响应面法模型建立及分析流程

Fig. 2　RSM model establishment and analysis 
process

图3　静态压缩能耗计算示意图

Fig. 3　Diagram of energy consumption calculation for 
static compression
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具有极高显著性，其可信度非常高 . 这表明模型

的系数不是由随机误差引起的，而是具有明显的

统计学意义 . 相关系数 R2 为 0.996 1，调整系数 R2
a

与预测系数 R2
p 之间的差异较小（R2

a-R2
p<0.2），即

试验值与预测值有良好的相关性 . 其次，变异系

数为 2.37，表明抗压强度数据的变异性相对较

小，这意味着试验结果之间的一致性较高，从而

增强了模型的可靠性 . 而且，信噪比为 24.407 6，

远远大于 4，进一步说明了模型的稳定性和精

确度 .

综上，纤维质量分数和种类均对纤维泡沫混

凝土的抗压强度具有显著影响，且各元素之间

存在一定的交互作用，对抗压强度也具有一定

的影响，其中纤维长度和种类的交互作用对抗

压强度的影响较为显著 . 这些结果为进一步优

化纤维泡沫混凝土的配方和制备工艺提供了重

要的科学依据，有助于提高该材料的性能和应

用范围 .

由表7和表8可以得出：Y2的P值小于0.000 1，

F 值为 49.25，回归模型具有明显的显著性，可信

度非常高；同时，相关系数 R2为 0.942 6，调整系数

R2
a 与预测系数 R2

p 比较接近（R2
a-R2

p<0.2），即试验

值与预测值有很好的相关性；变异系数为 3.07，

信噪比为 21.202 2，远远大于 4，进一步说明了模

型的可靠性和精确度 . 纤维质量分数对纤维泡沫

混凝土的弹性模量有着非常显著的影响，纤维长

度和种类均对弹性模量具有显著影响 . 各元素之

间的交互作用对纤维泡沫混凝土的弹性模量不

存在明显影响 .

2. 2　响应面分析

对比分析各组试件的静态压缩能耗，考虑实

际工程应用，制备既能承受更大变形又具备一定

抗压强度的变形预留层材料 . 试验选取抗压强度

和弹性模量作为目标响应值，结合现有的线性回

归模型绘制相应的 3D 响应面图，分析两因素相

互作用对纤维泡沫混凝土抗压强度和弹性模量

的影响，结果如图 4 和图 5 所示 .

由图 4a 可知，采用 PVA 进行试验时，当纤维

长度小于 6 mm 时，纤维长度对材料的抗压强度

无明显影响，而纤维质量分数对抗压强度的影

响较为剧烈 . 随着纤维质量分数的增加，抗压强

度迅速降低 . 然而，当纤维长度大于 6 mm 时，其

对材料抗压强度产生轻微影响，抗压强度随纤

维长度的增加略微降低，纤维质量分数对抗压

强度影响较大，抗压强度随纤维质量分数的增

加而逐渐降低 . 在图 4b 中，当纤维长度和纤维质

量分数一定时，PVA 的抗压强度略高于 PP，而 PP

的抗压强度高于 BF. 然而，当纤维长度和纤维种

类一定时，抗压强度随着纤维质量分数的增加

而降低 . 在图 4c 中，当纤维质量分数一定时，随

着纤维长度的增加，PVA 的抗压强度始终较高，

无明显变化 .PP 的抗压强度随着纤维长度增加

而逐渐升高，而 BF 的抗压强度则随之降低，其

抗压强度较低 .

表5　正交试验结果
Table 5　Results of orthogonal test 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

因素

纤维种类

BF

BF

BF

PVA

PVA

PVA

PP

PP

PP

PVA

PVA

PVA

PVA

纤维长度

mm

3

6

9

6

9

3

9

3

6

6

6

6

6

纤维质量分数

%

0. 1

0. 2

0. 3

0. 1

0. 2

0. 3

0. 1

0. 2

0. 3

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

试验结果

抗压强度

MPa

4. 79

4. 16

2. 65

5. 12

4. 64

3. 22

4. 76

3. 98

3. 23

4. 89

4. 97

4. 86

5. 09

弹性模量

MPa

499. 98

401. 38

343. 46

502. 00

418. 26

387. 00

489. 00

459. 00

384. 62

434. 54

432. 95

467. 84

441. 05

静态压缩能耗

J

40. 2

78. 5

113. 8

38. 0

71. 9

116. 4

40. 0

66. 7

87. 6

69. 8

68. 6

63. 7

70. 1
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由图 5a 可知，当纤维长度一定时，纤维种类

对弹性模量的影响较小，弹性模量随着纤维质量

分数的增加而逐渐降低 . 由图 5b 可知，当纤维种

类一定时，纤维长度对弹性模量的影响较小，弹

性模量随着纤维质量分数的增加而逐渐降低 . 由

图 5c 可知，当纤维质量分数和种类一定时，纤维

长度的增加使弹性模量稍稍提升，但影响有限 .

当纤维质量分数和长度一定时，BF 的弹性模量略

低于 PVA，PVA 的弹性模量略低于 PP.

2. 3　模型的多目标优化及验证

应用 Design−Expert 软件进行配合比优化设

计，优化时将抗压强度最大值和弹性模量最小值

作 为 目 标 优 化 值 ，将 Categorical 类 型 因 子 用

Design−Expert 软件定义目标，得出纤维种类分别

为 BF，PVA，PP 时的最优配比，并对 3 组配合比进

行试验验证，结果表明 3 组试验渴求函数值均大

于 0.7，目标优化效果良好 .

为进一步验证模型精确性，使用相对误差绝

对值进行验证，计算式见式（7）［13］，结果如表 9

所示 .

E =
|| VT - VP

VT

´ 100%. （7）

式中：E 为相对误差绝对值；VT 为实测值；VP 为预

测值 .

2. 4　微观机理分析

针对响应面模型的目标优化结果，从泡沫混

凝土的微观角度分析，其多种纤维特征对抗压强

度与弹性模量的影响与其微观孔结构联系密切 .

以正交试验的 1，2，3 组为例，将制备的泡沫混凝

土切片后，利用 MATLAB 中的 DIP 工具箱函数

表8 可信度分析结果
Table 8 Reliability analysis results

回归模型

Y1

Y2

标准差

0. 102 8

13. 350 0

均值

4. 34

435. 47

相关系数 R2

0. 996 1

0. 942 6

调整系数 Ra
2

0. 984 4

0. 923 4

预测系数 Rp
2

趋近 1

0. 910 8

变异系数

2. 37

3. 07

信噪比

24. 407 6

21. 202 2

表7　弹性模量模型方差分析
Table 7　Variance analysis of elastic modulus model 

项目

回归模型 Y2

A（纤维种类）

B（纤维长度）

C（纤维质量分数）

残差

失拟项

绝对误差

总离差

平方和

26 347. 35

23 550. 14

1 512. 41

1 284. 81

1 604. 93

816. 33

788. 16

27 952. 29

自由度

3

1

1

1

9

6

3

12

平方差

8 782. 45

23 550. 14

1 512. 41

1 284. 81

178. 33

136. 05

262. 87

—

F 值

49. 25

132. 06

8. 48

7. 20

—

0. 52

—

—

P 值

<0. 000 1

<0. 000 1

0. 017 2

0. 025 0

—

—

—

—

是否显著

显著

显著

显著

显著

—

不显著

—

—

表6　抗压强度模型方差分析
Table 6　Variance analysis of compressive strength model 

项目

回归模型 Y1

A（纤维种类）

B（纤维长度）

C（纤维质量分数）

AB

AC

BC

A2

B2

C2

绝对误差

总离差

平方和

8. 080 0

1. 010 0

0. 010 1

0. 108 4

0. 088 4

0. 020 3

0. 171 1

0. 585 3

0. 123 1

0. 665 2

0. 031 7

8. 110 0

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

12

平方差

0. 898 0

1. 010 0

0. 010 1

0. 108 4

0. 088 4

0. 020 3

0. 171 1

0. 585 3

0. 123 1

0. 665 2

0. 000 0

—

F 值

85. 05

96. 05

0. 96

10. 27

8. 38

1. 92

16. 21

55. 44

11. 66

63. 00

—

—

P 值

0. 001 9

0. 002 3

0. 400 1

0. 049 2

0. 062 8

0. 259 9

0. 027 5

0. 005 0

0. 042 0

0. 004 2

—

—

是否显著

显著

显著

不显著

显著

不显著

不显著

显著

显著

显著

显著

—

—
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im2bw，通过阈值变换法得到其二值图像及 3 组 试件的孔隙率及圆度值如图 6 所示 .

观察 3 组试件微观结构及宏观测试数据可以

发现，抗压强度和弹性模量随孔隙率降低而减

小，纤维质量分数对泡沫混凝土的抗压强度和弹

性模量影响较种类和长度更加明显 . 这是因为在

一定的纤维质量分数范围内，随着纤维质量分数

的增加，消泡现象会变得更加明显，导致孔隙率

图5　弹性模量交互作用影响规律响应面图

Fig. 5　Response surface diagram of interaction law of elastic modulus
（a）—纤维长度为 6 mm； （b）—PVA； （c）—纤维质量分数为 0.2%.

图4　抗压强度交互作用影响规律响应面图

Fig. 4　Response surface diagram of interaction law of compressive strength
（a）—PVA； （b）—纤维长度为 6 mm； （c）—纤维质量分数为 0.2%.
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减少 . 此外，纤维质量分数的增加会使紧挨着的

小气孔联通融合为大气孔，导致气泡非均质性分

布增加，孔结构形貌变得不稳定，从而降低了泡

沫混凝土的抗压强度［18］.

以正交试验的 1，4，7 组为例，将 3 组试样在

静态压缩试验试件破坏后的碎块切成小于 1 cm

的试样，然后将其放置在电热鼓风干燥箱烘干，

通过 SEM 观察其微观结构，如图 7 所示 .

由图 7 可看出，纤维均嵌入混凝土基体中 . 当

界面受损并开始出现裂缝时，锚定在基体中的纤

维出现轻微滑动，产生摩擦阻力，起到协调变形

的作用，从而提高泡沫混凝土的延性［19-20］. 同时，

观察发现纤维表面覆盖着一层非常厚的水化产

物，这可以增强纤维与混凝土基体之间界面的结

合能力 . 然而，随着纤维含量的增加，泡沫混凝土

与纤维的黏结界面缝隙也会增大，从而导致黏结

性能下降［21］. 此过程中，由于不同种类纤维密度、

硬度、直径等性质的不同，因此纤维在泡沫混凝土

内部的协调变形能力及界面结合能力均会有一定

的影响 . 此外，纤维的长度差异也会影响其自身性

质，特别是在纤维种类和长度之间存在交互作用

的情况下，其对抗压强度的影响更加显著 .

3　结  论

1） 结合本研究隧道变形预留层的工程背景，

应用响应面法中的 BBD 方法，建立纤维质量分

数、种类和长度对泡沫混凝土抗压强度和弹性模

量影响的回归模型 . 模型具有较高精度及可信

度，能够科学准确地模拟和分析试验结果 .

2） 在多种纤维特征对泡沫混凝土的影响中，

纤维质量分数被证明是最显著的影响因素 . 其

中，对抗压强度的影响强弱顺序依次为：纤维质

量分数>纤维种类>纤维长度；对弹性模量的影响

强弱顺序依次为：纤维质量分数>纤维长度>纤维

种类 .

3） 多纤维特征之间的交互作用，对抗压强度

影响较大，而对弹性模量的影响较小 . 其中纤维

长度和纤维种类的交互作用对抗压强度的影响

显著，二者在影响泡沫混凝土抗压强度时具有协

同作用 .

4） 以抗压强度最大值和弹性模量最小值为

表9　响应面最优设计结果验证
Table 9　Optimal design results verification of response surface 

编

号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

纤维种类

BF

PVA

PP

纤维质量

分数/%

23

25

25

纤维

长度/mm

5

8

9

抗压强度

预测值/MPa

4. 09

4. 40

4. 36

实测值/MPa

3. 98

4. 27

4. 24

E1/%

2. 8

3. 0

2. 8

弹性模量

预测值/MPa

409. 05

391. 95

401. 93

实测值/MPa

416. 8

407. 6

387. 1

E2/%

1. 9

3. 8

3. 8

注：E1为抗压强度的相对误差绝对值；E2为弹性模量的相对误差绝对值 .

图6　正交试验1, 2, 3组孔隙率、圆度值及二值化切面

图像

Fig. 6　Porosity, roundness values, and binary value 
section images of groups 1,2 and 3 in 
orthogonal test

图7　泡沫混凝土微观形貌图

Fig. 7　Micromorphology of foamed concrete
（a）—1 组； （b）—4 组； （c）—7 组 .
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目标优化因子，得出掺入纤维种类分别为 BF，

PVA，PP 时泡沫混凝土的最优配合比（纤维长度

介于 3~9 mm，纤维质量分数介于 0.1%~0.3%）. 与

实测值相比，模型预测值的相对误差绝对值均小

于 5%，说明该模型可为此工程应用背景下不同

纤维特征的泡沫混凝土的多目标优化提供参考 .
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