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基基于排队评分法与矩阵分析法的多指标
再生混凝土力学性能的优选研究

唐佳军, 裴长春*

(延边大学 工学院,吉林 延吉133002)

摘要:为了研究多指标情况下再生混凝土力学性能的最优组合,以再生骨料替代率、粉煤灰替代率和钢纤维

掺入率为因素,抗压强度、劈拉强度、抗折强度、拉压比和折压比为指标,分别利用排队评分法与矩阵分析法对

再生混凝土正交试验结果进行分析.结果表明:各因素对再生混凝土力学性能影响的大小顺序依次为钢纤维

掺入率、粉煤灰替代率、再生骨料替代率;再生混凝土力学性能的最优组合为 A4B2C4,即再生骨料替代率为

100%、粉煤灰替代率为10%、钢纤维掺入率为1.8%;矩阵分析法所得结果与正交试验分析结果更为接近,这
表明矩阵分析法在确定最佳组合方案时优于排队评分法.
关键词:再生混凝土;排队评分法;矩阵分析法;多指标

中图分类号:TU528     文献标识码:A

Studyonoptimumselectionofmechanicalpropertiesofmulti-index
RACbasedonqueuingscoringmethodandmatrixanalysismethod
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Abstract:Inordertostudytheoptimalcombinationofmechanicalpropertiesofrecycledaggregateconcrete
(RAC)undermulti-indexconditions,theorthogonaltestresultsofRACwereanalyzedbyqueuingscoring
methodandmatrixanalysismethod,takingthereplacementrateofrecycledaggregate,flyashandsteelfiber
asfactors,andthecompressivestrength,splittingtensilestrength,flexuralstrength,tension-compressionra-
tioandflexural-compressionratioasindicators.Theorderoftheinfluenceofvariousfactorsonmechanical

propertiesofRACistheincorporationrateofsteelfiber,thereplacementrateofflyashandthereplacement
rateofrecycledaggregate.TheoptimalcombinationofmechanicalpropertiesofRACisA4B2C4,thatis,the
replacementrateofrecycledaggregateis100%,thereplacementrateofflyashis10%,andtheincorporation
rateofsteelfiberis1.8%.Theresultsofmatrixanalysismethodareclosertothatoforthogonalexperiment,

whichshowsthatmatrixanalysismethodissuperiortoqueuingscoringmethodindeterminingthebestcombi-
nationscheme.
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  近年来,一些学者对再生混凝土(RAC)进行

了正交试验研究.例如,金宝宏等[1]以再生骨料

(RA)替代率、粉煤灰(FA)替代率和钢纤维(SF)
掺入率为因素,以坍落度、抗压与劈拉强度为指

标,通过极差分析与点图分析对研究指标进行了

正交试验研究.孙呈凯等[2]以RA替代率、FA替

代率、水胶比和PVA纤维掺入率为因素,通过对

正交试验结果进行层次分析、方差分析与因素指

标分析,研究了各因素对RAC的抗压与劈拉强

度的作用规律.张学兵等[3]设计了一种3因素、4
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水平、3指标的正交试验方案,利用直观分析、极
差分析、层次分析、因素指标分析和方差分析研究

了RAC的最佳强度组合与因素指标的关系.由
以上研究可以看出,目前正交试验方案中的分析

方法较为复杂.研究表明,采用排队评分法[4]或矩

阵分析法[5]时仅需对评分总和或试验指标进行极

差分析,可以大大减少工作量,提高分析效率,但
目前该方法多应用于机械设计制造等方面[6-8],在

RAC的正交试验分析中的应用尚未见报道.基于

此,本文在文献[9]研究的基础上,以RA替代率、

FA替代率和SF掺入率为因素,抗压强度、劈拉

强度、抗折强度、拉压比与折压比为指标,分别利

用排队评分法与矩阵分析法研究多指标情况下

RAC的最佳组合方案,以期为RAC的正交试验

研究提供理论参考.

1 试验概况

设计3因素、4水平、5指标的L16(43)正交试

验方案,试验因素与水平见表1,其中因素A、B、C
分别表示RA替代率、FA替代率和SF掺入率.试
验原材料、配合比、试件制备与具体试验方法详见

文献[9],RAC各指标(28d抗压强度、劈拉强度、
抗折强度、拉压比与折压比)的测试结果见表2.

表1 试验因素与水平

水平
因素/%

A B C
1 0 0 0
2 30 10 0.6
3 50 20 1.2
4 100 30 1.8

表2 RAC各指标的测试结果[9]

试验序号 正交组合 抗压强度/MPa 劈拉强度/MPa 抗折强度/MPa 拉压比/×10-2 折压比/×10-2

1 A1B1C1 43.3 2.73 4.67 6.30 10.79
2 A1B2C2 43.3 3.05 5.18 7.04 11.96
3 A1B3C3 39.1 3.06 4.82 7.83 12.33
4 A1B4C4 41.3 3.76 5.73 9.10 13.87
5 A2B1C2 45.7 2.68 5.02 5.86 10.98
6 A2B2C1 42.5 2.77 4.98 6.52 11.72
7 A2B3C4 40.4 3.91 6.12 9.68 15.15
8 A2B4C3 39.9 3.06 5.38 7.67 13.48
9 A3B1C3 51.6 3.80 6.23 7.36 12.07
10 A3B2C4 48.0 4.57 6.24 9.52 13.00
11 A3B3C1 39.3 2.47 4.26 6.28 10.84
12 A3B4C2 43.6 2.74 4.63 6.28 10.62
13 A4B1C4 53.8 4.64 7.33 8.62 13.62
14 A4B2C3 50.3 3.62 6.17 7.20 12.27
15 A4B3C2 43.0 3.06 4.90 7.12 11.40
16 A4B4C1 42.0 2.62 4.54 6.24 10.81

2 排队评分法的计算

排队评分法首先依据测试结果在单个指标中

的排序对测试结果进行评分,然后对各指标下的

分数求和,从而把多指标问题转化为单指标问题.
评分总和越高,表明组合越优.本文将各指标下的

评分最大值定为10分,最小值定为1分,其他值

根据内插法[10]确定分数.考虑到计算量较大,采
用Spss软件进行内插法的计算,计算结果见表

3.由表3可知,各试验组中第13组的评分最高,
即结果最优,这与文献[9]中的分析结果相同.

评分总和的极差分析结果见表4.由表4可

以看出:各因素对试验指标影响的大小顺序依次

为C>B>A,即SF掺入率>FA替代率>RA替

代率;RAC的最优组合为 A4B2C4,即 RA替代

率为100%、FA 替 代 率 为10%、SF 掺 入 率 为

1.8%.文献[9]的结果表明:各因素对劈拉与抗折

强度影响的大小顺序依次为SF掺入率>FA替

代率>RA替代率,而各因素对抗压强度影响的

大小顺序依次为FA替代率>RA替代率>SF掺

入率;RAC的最优组合为A4B1C4.由以上可知,
排队分析法所得结果与文献[9]的结果有所不同,
其原因为:①排队评分法在确定评分最大值与最
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小值时易受主观判断的影响;②文献[9]中的指

标仅考虑了强度,而本研究除了考虑强度还考虑

了拉压比与折压比.

      表3 排队评分法的计算结果   分

正交
组合

各指标分值

抗压
强度

劈拉
强度

抗折
强度

拉压
比

折压
比

总和

A1B1C1 3.57 2.08 2.20 2.05 1.33 11.23
A1B2C2 3.57 3.41 3.70 3.79 3.67 18.13
A1B3C3 1.00 3.45 2.64 5.63 4.39 17.11
A1B4C4 2.35 6.35 5.31 8.64 7.47 30.11
A2B1C2 5.04 1.87 3.23 1.00 1.72 12.86
A2B2C1 3.08 2.24 3.11 2.55 3.18 14.17
A2B3C4 1.80 6.97 6.4510.0010.00 35.21
A2B4C3 1.49 3.45 4.28 5.26 6.69 21.17
A3B1C3 8.65 6.52 6.78 4.54 3.89 30.38
A3B2C4 6.45 9.71 6.80 9.62 5.73 38.32
A3B3C1 1.12 1.00 1.00 2.00 1.44 6.56
A3B4C2 3.76 2.12 2.08 2.00 1.00 10.96
A4B1C4 10.0010.0010.00 7.51 6.97 44.48
A4B2C3 7.86 5.77 6.60 4.15 4.27 28.65
A4B3C2 3.39 3.45 2.88 3.96 2.54 16.21
A4B4C1 2.78 1.62 1.82 1.89 1.38 9.49

表4 评分总和的极差分析结果

参数 A B C

k1 19.15 24.74 10.36
k2 20.86 24.82 14.54
k3 21.55 18.77 24.33
k4 24.71 17.93 37.03
R 5.56 6.88 26.67

  注:ki 为各因素i水平评分总和之和的平均值,

R为极差.

3 矩阵分析法的计算

矩阵分析法不是直接利用各试验组的测试结

果,而是通过设置权矩阵的形式对数据进行客观

分析[11].其计算过程如下:

1)建立层次结构模型.建立一个由指标层、因
素层和水平层构成的3层递阶层次结构模型,如
图1所示.

图1 层次结构模型

  2)建立矩阵.指标层矩阵M由各因素各水平

下试验指标的平均值Kij(或平均值的倒数1/Kij)
组成,其中i代表因素,j代表水平.若指标数值越

大越好,则矩阵M 中的数值取平均值Kij;反之取

其倒数1/Kij.因素层矩阵T由同一因素下各水平

的试验指标之和的倒数构成.矩阵M 与T 的乘积

表示单个水平在因素内的影响程度.水平层矩阵

S由同一指标下各因素的极差与极差之和构成,S
矩阵表示单个指标下各因素的影响程度.将指标

层矩阵M、因素层矩阵T与水平层矩阵S 连续作

乘法得到矩阵W,矩阵W 表示各因素各水平对各

指标影响权重的集合.对于m 因素n 指标的正交

试验研究,各矩阵如式(1)— 式(3)所示.
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i=1
ri,ri 为极差. (3)

3)计算矩阵.本文以抗压强度这一指标为

例,利用 Matlab软件对矩阵分析法的计算进行说

明.表5所示为抗压强度的极差分析结果,将表5
中的值以矩阵的形式编程输入 Matlab窗口运行,
以此求解各因素水平对试验指标影响的权重值.
具体矩阵见图2.

表5 抗压强度的极差分析结果

参数 A B C

k1 41.75 48.60 41.78
k2 42.13 46.03 43.90
k3 45.63 40.45 45.23
k4 47.28 41.70 45.88
R 5.53 8.15 4.10
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图2 输入 Matlab的具体矩阵

利用以上方法分别对其他指标进行矩阵分

析,并对所得结果求和,结果见表6.由表6可知,

RAC的最优组合为 A4B1C4,即 RA 替代率为

100%、FA替代率为0%、SF体积率为1.8%;各
因素对试验指标影响的大小顺序依次为SF掺入

率(C)>FA替代率(B)>RA替代率(A).以上结

果表明,采用矩阵分析法所得的结果与文献[9]的
结果更为接近.

表6 采用矩阵分析法对各指标的计算结果

参数
各指标计算值

抗压强度 劈拉强度 抗折强度 拉压比 折压比
总和

A1 0.0735 0.0378 0.0478 0.0185 0.0651 0.2427
A2 0.0741 0.0373 0.0504 0.0182 0.0682 0.2482
A3 0.0803 0.0408 0.0500 0.0180 0.0619 0.2510
A4 0.0832 0.0419 0.0538 0.0178 0.0639 0.2606
B1 0.1260 0.0503 0.0672 0.0424 0.0295 0.3154
B2 0.1194 0.0508 0.0652 0.0456 0.0304 0.3114
B3 0.1049 0.0455 0.0582 0.0466 0.0309 0.2861
B4 0.1081 0.0443 0.0586 0.0441 0.0303 0.2854
C1 0.0545 0.1314 0.1174 0.1606 0.1404 0.6043
C2 0.0573 0.1428 0.1256 0.1667 0.1430 0.6354
C3 0.0590 0.1681 0.1439 0.1902 0.1595 0.7207
C4 0.0598 0.2092 0.1620 0.2338 0.1769 0.8417

4 结论

本文以RA替代率、FA替代率和SF掺入率

为因素,抗压强度、劈拉强度、抗折强度、拉压比与

折压比为指标,分别利用排队评分法与矩阵分析

法研究RAC力学性能的最优组合.结果表明:①
各因素对RAC力学性能影响的大小顺序依次为

SF掺入率>FA替代率>RA替代率.②排队评

分法计算得出的 RAC力学性能的最佳组合为

A4B2C4,矩阵分析法计算得出的RAC力学性能

的最佳组合为 A4B1C4.考虑到使用粉煤灰可节

约水泥用量且环保,因此在实际应用中FA替代

率应取为10%(因素B选取水平2).③本研究显

示,矩阵分析法所得结果与正交试验分析的结果

更为接近,由此表明矩阵分析法在确定最佳组合

方案时优于排队评分法.
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