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摘  要：在喷射混凝土配合比设计试验中引入了均匀设计，利用均匀设计法进行了喷射混

凝土配合比设计，并进行了回归分析，找出了各因素对喷射混凝土配合比设计的影响，回
归方程使混凝土配合比设计简单可靠，证明了均匀设计对喷射混凝土配合比试验的适
用性。
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    混凝土配合比是指单位体积的混凝土中各组成

材料的质量比例，确定这种数量比例关系的工作就

称为混凝土配合比设计。一个优质的混凝土配合比
设计必须达到4项基本要求，即：满足结构设计强

度、抗渗、抗冻等等级要求；满足混凝土施工所要求

的和易性；满足工程所处环境对混凝土耐久性的要
求；符合经济原则（节约水泥以降低混凝土成本）  。

  从表面上看，混凝土配合比计算只是水泥、砂
子、石子、水这4种组成材料的用量。实质上是根据

组成材料的情况，确定满足上述4项基本要求的三

大参数：水灰比、单位用水量和砂率。
    传统的喷射混凝土配合比设计方法一般有3

种：全面试验法、多次单因素试验、正交试验设计，存
在着试验工作量大，试验准确性不够高，对各因素之

间的交叉影响考虑较少等缺点。本文在混凝土配合

比设计中通过引人均匀试验，试图用较少的试验工
作量得到合适的混凝土配合比，然后通过回归分析

找出影响混凝土配合比设计的各因素之间的关系。

    均匀设计是一种试验设计方法，由方开泰教授
和数学家王元在1978年共同提出.它将数论理论

与多元统计相结合，在选取试验点时只考虑试验点
在试验范围内均匀散布性，能用较少的试验获得比

较多的信息。对于水平数较多的一类试验，均匀设
计非常有用。如当水平数从9水平增加到10水平

时，均匀设计试验n也从9增加到10，而正交试验
数将从81  增加到100。

1  喷射混凝土配合比试验

1.1  试验原材料

    （1）  水泥：普通425硅酸盐水泥。

    （2）  8604型液体速凝剂。
    （3）  砂石：颗粒级配良好的中粗砂。
1.2  影响因素选择

    影响喷射混凝土强度的主要因素有水泥用量、

水灰比、砂率、速凝剂掺量（其对喷射混凝土的早期
强度影响很大）  ，所以选取以上4个因素，其中水泥

用量分为12个水平，速凝剂掺量、砂率、水灰比分为

6水平，试验指标是混凝土养护7 d和28 d的立方
体的抗压强度。试配强度为C20。
1.3  均匀设计表

    试验采取4因素混合水平的U.：（12  ×63）均匀
设计表（见表1）。

    表l Un（  12 x63）均匀试验设计

2  试验结果分析

    考虑水泥用量与其它三因素的交互作用，对试
验结果建立如下回归模型：

式中，卢；（i  =0，l  ，2，⋯，l1  ）为回归系数；  菇l为水泥

用量；茗：为速凝剂用量；茗3为砂率；茗.为水灰比。

    根 据表 2的试验数据，由后退法分别 得到7 d



和28 d强度的回归方程：

    表 2  试 验 结 果

  （1）

  标准回归系数卢i分别为：  一7.66，1.96，
一1.93，8.82，0.144，一2.32，2.09 0

（2）

    标准 回归系数卢； 分别为：2.14，一4.66，

一2.56，4.92 n

    （1  ）  回归方程显著性检验：式（1）样本容量Ⅳ=

12， 显 著 性 水 平 a=0.05， 检验 值F=1330，临 界

值F（0.05，7，4）  =6.094，F.>F（0.05，7，4）  ，剩余

标准差s=5.32e一2；式（2）样本容量Ⅳ=12，显著

性 水 平 a  =0.05， 检 验 值 E=134.1， 临 界 值 F

（0.05，4，7）  =4.120，E>F（0.05  ，4，7  ）  ，剩余标准

差s=0.207，检验结果为显著。

    （2）  回归系数检验值：式（  1  ）  第  3  方程项[X

（4）]对回归的贡献最小，对其进行显著性检验：检

验值F（3）  =14.49，临界值F（0.05，l，4）  =7.709，

F（3）  >F（0.05，1  ，4）  ，此方程项显著；式（2）第1  方

程项[X（3）  ]  对回归的贡献最小，对其进行显著性

检验：检验值F（1）  =6.295，临界值F（0.05，1，7）

=5.59l，F（  1）  >F（0.05，l  ，7）  ，此方程项显著。

    （3）  残差分析。残差分析结果见表3。

表3  残差分析

3结  论

    （1）  经方程和回归系数显著性检验，方程和各

回归系数显著性明显，由表3残差分析可知，观测值

与回归值残差较小，回归模型较为理想。

    （2）  方程（1）标准回归系数卢（1  ）  ，卢（  4）绝对值

最大，表明水泥用量是影响7 d强度的主要因素，这

一点与经验相符，8（5）  绝对值最小，表明速凝剂掺

量对7 d强度影响较小，与经验不符，是回归方程的

不足；方程（2）的标准回归系数卢（2）  ，卢（4）较大，表

明水灰比是影响28 d强度的主要因素，但回归方程

没有含娩项，说明速凝剂对28 d的强度影响较小。

    （3）  回归方程可以直接用于强度的预测，结合

坍落度和经济效益选择适合工程的配合比，也可以

用最优化方法求出理论最优配合比。

    （4）  均匀设计选取试验点的“均匀分散”性质

使喷射混凝土试验各因素可以选取更多水平数，提

高了试验的精度，同时减少了试验的次数。

    （  5）多元回归分析的应用，可以将各因素对混

    （  下转第75页）



    I  上接第39页）
  部主井，延深罐笼井为副井方案。

  3  结束语

    为加速矿山建设进程、缩短建设周期，基建施工

  的关键点是必须抓紧现有罐笼井的延深改造及箕斗
  井与回风井的施工进度，扩大平行作业范围。罐笼

  井和回风井不但要担负本身掘进出渣任务，还要担

  负中段井巷工程掘进出渣的任务，工作十分繁重，是
  工程能否按期投产的关键之一。为了减少现有罐笼

  井延深改造对现有生产的影响，应先在现有罐笼井

  底留7—10 m岩柱，待下部井筒施工完毕，再破岩

  柱、贯通罐笼井，然后进行井架和井筒安装。
    西区开拓系统预估项目建设投资为2000多万

  元，系统建成后，预估项目达产年平均可实现近亿元

的利润，项目投资财务内部收益率达16.66%（所得

税后）  ，投资回收期为7.68 a（含建设期3 a）  ，总投

资 收 益 率 为 24.64%， 项 目 资 本 金 净 利 润 率 为

36.25%。项目投资在经济上是可行的。
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凝土抗压强度的影响用一个方程式来表示，求出在

试验范围内的任意因素、水平对应的混凝土抗压强

度，使喷射混凝土配比设计简单可靠。

    需要指出的是，不同回归模型的选择对于试验

结果和预测有着很大的影响，鉴于混凝土复杂的特

性，目前尚无二个特别好的回归模型，线性回归模型

因其简单适用较为常用。
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    矿井灾害事故应急防范救援应建立多层次救援

体系，逐级汇报，第一级救援为区队自救，井下一旦

发生突水，最先发现出水人员应立即向公司调度室
汇报，并在保证自身安全的同时，通知灾区所有人

员，设法弄清出水地点的位置、涌水量大小、涌水状
态等情况，在可能的条件下，由班组长或老工人指

挥，就地取材，防止事故扩大。第二级为公司抢救，
公司设立救灾指挥部，总经理任总指挥，总工程师任

副总指挥，副总经理及各部室负责人为成员，下设一
线抢救、物资供应、医院救护、公安保卫等若干救灾

小组。公司调度室接到汇报后，要以最快的速度通

知指挥部全体人员，救灾人员要立即到位待命，总指
挥根据具体情况做出救援方案。第三级为救护队援

救，矿山救护队接到事故报告后，要以最快的速度赶

到矿井调度室待命。第四级为集团公司助救，集团

公司根据灾情指挥调度救灾人员和救灾物资。第五

级为地方政府帮救，矿根据灾害情况，必要时可向当

地政府求救。

参考文献：

[1  ]  胡福祥，等.淮北徐楼矿业有限公司四铺铁矿地下开采初步设

    计（第一卷说明书）  [R].马鞍山：马鞍山矿山研究院，20Q5.

[2]  蔡连君，等.义安矿井突水隐患的分析及防治措施[J]  .采矿

    技术，2007，（4）.

（  收稿日期：2009  一ll  —06）

作者简介：张  立（1975一）  ，男，山东单县人，助理工程师，

主要从事矿山安全工作。

  助理工程师1975


