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摘  要：以纳子峡水利枢纽工程为背景，进行了粉煤灰、纤维素纤维双掺混凝土硫酸盐干湿循环试验。基于熵权法建立了可

以综合反映混凝土质量、抗压强度和抗劈拉强度的耐久性指标耐久性值(D)，分析了硫酸钠溶液质量分数和粉煤灰掺量对 D
值的影响，并构建了 Grey Models—Back Propagation(GM-BP)神经网络，用以揭示混凝土 D 值的时变规律，得到了不同条件

下混凝土的预期寿命。结果表明：D 值可以反映出硫酸钠溶液质量分数和粉煤灰掺量对混凝土耐久性的影响。180 d 时，混

凝土 D 值损失在 10%(质量分数)内与硫酸钠溶液质量分数成正比；粉煤灰最佳掺量在 10%掺量梯度下为 20%；在数据量较小

时，GM-BP 神经网络相比于 GM 模型可以更加精确地预测混凝土在盐侵—干湿循环下 D 值的时变规律。 
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Abstract: Wet-dry cycles of fly ash (FA) and cellulose fiber double-doped concrete with sulphate in Nazi Gorge water 
conservancy pivot project were investigated. The durability value (D), a durability index that can comprehensively reflect the mass, 
compressive strength and splitting strength of concrete were established based on an entropy weight method. The effects of 
sulphate mass fraction and fly ash admixture on the D were analyzed. A grey model-back propagation (GM-BP) neural network 
was constructed to reveal the time-varying law of the D. The results show that the D can reflect the effects of sodium sulphate 
mass fraction and fly ash admixture on the durability of concrete. At 180 day, the D loss is proportional to sodium sulphate 
solution mass fraction within 10% (mass fraction). The GM-BP neural network can predict the time-varying law of the D under 
salt intrusion-wet and dry cycles more accurately than the GM. 
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中国西部盐渍地区存在广泛的硫酸盐环境，

纳子峡水利枢纽所在地区地下水硫酸盐含量可达

4 200 mg/L[1]。盐类侵蚀导致的建筑物耐久性劣化

会造成巨大的经济损失、资源浪费和安全问题。近

年迅速发展的抽水蓄能电站也面临同样的问题，巨

大的蒸发量不仅造成盐类在蓄水上库中富集，还导

致水位频繁变化。处于水位变动区的混凝土会遭受

硫酸盐和干湿循环耦合侵蚀，其破坏机理十分复

杂，成为水工混凝土耐久性最为薄弱的地方[2]。杨

永敢等[3]揭示了混凝土的劣化机理，认为硫酸盐与

干湿循环耦合作用下混凝土的劣化表现为硫酸钠晶

体结晶析出的物理侵蚀和腐蚀性产物膨胀产生的化 
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学侵蚀。朱效宏[4]等发现硫酸盐易侵蚀 C−(A)−S−H
凝胶中[AlO4]桥氧四面体，邵玉等[5]发现干湿循环

使得界面区孔隙率增大[6]，这可能是干湿循环加速

硫酸盐侵蚀的原因之一。此外，刘鹏强等[7]通过试

验发现干湿循环制度也会对侵蚀过程产生显著影

响。经过长期探索，研究人员发现掺入粉煤灰[8–9]、

纤维[10–11]等可以有效提升混凝土抗硫酸盐侵蚀的

性能。纤维素纤维是新型混凝土专用纤维，可以细

化混凝土微结构，限制裂纹萌生[12]。有研究表明将

二者同时掺入相比于单掺可以更显著地提升混凝土

性能[13–14]，纳子峡水利枢纽采用粉煤灰、纤维素纤

维双掺混凝土取得了良好的效果[15]。 
为了设计耐用的混凝土结构，研究人员广泛

讨论了混凝土耐久性的测试方法和理论，提出了质

量[16]、抗压强度[17]、抗劈拉强度[18]和膨胀率[19]等

多种耐久性评价指标。其中抗压强度应用最为广

泛，但也并不能全面反映混凝土耐久性能。一方

面，当采用抗压强度作为评价混凝土性能的一般

指标时，往往无法准确测量耐久性方面材料性能

的基本参数[20]，即使在评价相同抗压强度等级的

混凝土[21–22]时，CO2 渗透率和氯化物扩散系数等

指标也可能呈现出显著不同的结果。另一方面，

采用单一耐久性指标也常常与其他评价指标发生

矛盾。如在相同试验环境中，采用抗压强度指标

和抗劈拉强度指标评价混凝土耐久性也会得到不

同的结果[13]。并且当混凝土暴露在不同的环境时，

采用的耐久性指标也应有所区别[23]。耐久性指标

的分歧反映出耐久性评价复杂性的同时，也说明

当前的评价体系并不完善。 
混凝土寿命预测是耐久性研究的一个重要目

的。在此方面，国内外学者先后建立了多种模型，

考虑了混凝土自身因素[24]、广泛的环境因素[25−27]

和不同的工况[28]等各种因素。但由于混凝土所处环

境复杂多变，导致直接建立多因素的预测模型较为

复杂且适用性不强[29]。人工神经网络具有自学习[30]

的特点，无需事先给出各因素之间的数学关系便可

进行拟合运算，适用于混凝土领域的非线性问题，

目前已在混凝土配合比设计[31–32]、损伤程度识别[33]、

力学参数[34]和耐久性[35]预测等各个方面得到了广

泛应用，其中 BP 神经网络具有结构简单和鲁棒性

强的特点[36]，是目前应用最广泛的人工神经网络之

一。Huang 等[37]采用 BP 神经网络训练和测试了 151
组玻璃钢筋混凝土拉出试验数据，结果表明 BP 神

经网络在通用性方面比目前可用的数学模型更具优

势。此外，人工神经网络与其他算法的结合也是目

前的研究热点之一[38–40]。 
针对以上问题，本工作拟开展粉煤灰、纤维素

纤维双掺混凝土盐侵−干湿循环试验，测量混凝土的

质量、抗压强度和抗劈拉强度 3 个典型耐久性指标，

并基于熵权法建立盐侵−干湿循环下混凝土耐久性

综合评价体系，讨论硫酸钠溶液质量分数和粉煤灰

掺量对混凝土耐久性的影响，通过 Grey Models—B
ack Propagation(GM-BP)神经网络揭示混凝土耐久

性时变规律，进行混凝土寿命预测，以期为粉煤灰、

纤维素纤维双掺混凝土在实际工程中的应用提供

参考。 

1  实验 
以粉煤灰、纤维素纤维双掺混凝土盐侵—干湿

循环试验为基础，参考相关文献[12]并依据纳子峡水

利枢纽工程，确定纤维素纤维最优掺量为 0.9 kg/m3。

据此，本次试验固定纤维素纤维掺量为 0.9 kg/m3，

改变粉煤灰掺量，探究粉煤灰与纤维素纤维共同作

用下混凝土的抗盐侵−干湿循环性能。试验分为 2 组。

第 1 组改变硫酸钠溶液质量分数，编号为 FA0S2、
FA0S5 和 FA0S10，表示试件粉煤灰掺量为 0，硫

酸钠溶液质量分数分别为 2%、5%和 10%。第 2 组

改变粉煤灰掺量，编号为 FA0S5、FA10S5、FA20S5
和 FA30S5，表示试件粉煤灰掺量(质量分数)分别

为 0、10%、20%和 30%，硫酸钠溶液质量分数为

5%。混凝土配合比设计如表 1 所示。每种配比制

作 3 组平行试件，分析结果时剔除异常值并以其平

均值作为试验结果。试件制作完成 1 d 后拆模并在

标准环境下养护 28 d。试件养护完成后于自然环

境下静置 30 d，随后进行盐侵−干湿循环试验。干

湿循环制度为：1) 将试件置于硫酸钠溶液中浸泡

11 h；2) 取出试件自然风干 1 h；3) 将试件放入温

度为(60±5) ℃的烘干机烘干 11 h；4) 自然冷却 1 h。
完成以上步骤为 1 次循环，循环周期为 1 d，每隔

15 d 测量 1 次试件数据，包括质量、抗压强度和抗

劈拉强度。循环达到 180 d 时结束试验。 

2  基于熵权法的混凝土耐久性评价 
混凝土在实际环境中遭受盐侵−干湿循环耦合

作用后，多个指标均会发生变化。所以想要全面地

评价混凝土耐久性就需要综合考虑多种指标对其的

影响，但各个指标对混凝土耐久性的影响并不相同。

这意味着将各个指标简单地叠加并不科学，需要以权
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重反映其对混凝土耐久性的影响。因此定义混凝土耐

久性综合评价指标“耐久性值(D)”，采用易成等[41]提

出的综合评价公式计算，如式(1)所示。 

1 1 2 2 1
n

n n i i iD q S q S q S q S== + + + =        (1) 
式中：qi 为混凝土第 i 个耐久性指标的权重；Si 为混

凝土第 i 个耐久性指标标准化后的样本值。 
D值反映了各个耐久性指标对混凝土耐久性的影

响，计算 D 值时，各耐久性指标对耐久性的影响由权

重反映，因此权重直接影响混凝土耐久性综合评价结

果的准确性，是建立耐久性综合评价体系的关键。 

表 1  混凝土配合比 
Table 1  Mixture proportion of concrete 

Group Water-cement ratio 
Mix proportion/(kg·m−3) 

Water Cement Fly ash Fine aggregates Coarse aggregates Water reducing agents Fibre 

FA0 0.45 170 380 0 800 1 040 11.2 0.9 

FA10 0.45 170 342 38 800 1 040 11.2 0.9 

FA20 0.45 170 304 76 800 1 040 11.2 0.9 

FA30 0.45 170 266 114 800 1 040 11.2 0.9 

 
朱红光等[42]采用二元比较模糊决策分析法确

定了相应环境下耐久性影响因素的权重，并通过

对比复杂环境下不同配合比混凝土的预测寿命，

验证了模型的适用性，具有很大参考价值，但由

于确定评价指标的权重时工作量较大，在试验条

件受限时具有一定局限性。因而本研究采用在工

程、经济等各领域得到广泛应用的熵权法来对各

指标进行赋权。熵是热力学中的物理概念，是体

系混乱度或无序度的度量。作为一种客观赋权法，

熵权法借鉴了热力学中熵的概念，通过信息熵可

以客观地提取混凝土原始数据蕴含的信息，从而

确定混凝土在盐侵—干湿循环耦合作用下的质

量、抗压强度和抗劈拉强度等耐久性指标在 D 值

计算过程中的权重。 
2.1  耐久性指标权重的计算步骤 

结合熵权法相关理论和混凝土耐久性评价过

程，制定了如下步骤计算混凝土耐久性指标的权重： 
1) 构建初始耐久性指标矩阵 A=(aij)mn，(i=1, 

2, ..., m; j=1, 2, ..., n)。aij 表示第 j 个耐久性指标下第

i 个评价对象的样本值。式中：m 为混凝土各耐久性

指标下评价对象的个数；n 表示混凝土耐久性指标

的个数。 
2) 进行指标标准化，消除不同耐久性指标间的

量纲差异，采用式 (2)计算标准耐久性指标矩阵

X=(xij)mn。xij表示第 j 个耐久性指标下第 i 个评价对

象的标准样本值。 

1
, ( 1,2, , ; 1,2, , )ij

ij
j

a
x i m j n

a
= = =          (2) 

3) 计算比重矩阵 P=(pij)mn。pij 表示混凝土第 j
个耐久性指标下第 i 个评价对象的样本值占该指标

的比重，并将其作为计算信息熵时的概率。 

1
,  1,2, , ; 1,2, ,ij

ij m
i ij

x
p i m j n

x=
= = =


       (3) 

4) 计算混凝土各耐久性指标的信息熵矩阵

E=(ej)。ej 表示第 j 个耐久性指标的信息熵。 
m

1
1 , 1,2, ,

1n
j ij ij

i
e p I j n

m =
=  =

               (4) 

式中：Iij=−ln pij，表示混凝土第 j 个耐久性指标下第

i 个评价对象的信息量。耐久性指标的 pij 越大，其

不确定性越小，所含信息量也就越小。 

1
m
i ij ijp I= 的最大值为 ln m，故计算 ej时除以常 

数 ln m 使 ej范围落在[0, 1]之间。 
5) 计算权重矩阵 W=(wj)，wj 表示混凝土第 j

个耐久性指标的权重。 

1
, 1,2, ,j

j n
j j

d
w j n

d=
= =


                 (5) 

式中：dj=1−ej，表示混凝土第 j 个耐久性指标的信

息效用值。耐久性指标的信息熵越大，携带信息量

越少，信息效用值越小。 
2.2  耐久性综合评价指标的确定 

选取质量、抗压强度和抗劈拉强度作为混凝土

耐久性指标，13 组不同循环龄期试件作为评价对

象。值得注意的是耐久性指标需要能正确反映出 D
值的实际意义(D 值越大，混凝土耐久性能越好)。
因此选取与 D 值变化规律具有一致性的质量，而非

较为常用的质量损失作为耐久性指标。以 FA0S5 组

数据为例计算不同耐久性指标的权重，初始数据如

表 2 所示，计算过程如下： 
1) 根据初始数据，构建初始耐久性指标矩阵，

如式(6)所示： 
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2.368 52.29 2.04
2.372 53.37 2.06
2.380 51.15 2.09
2.381 53.57 2.16
2.395 55.16 2.23
2.403 54.26 2.23
2.408 53.10 2.18
2.409 50.53 2.07
2.397 44.96 2.04
2.387 44.88 1.95
2.379 40.41 1.87
2.367 39.49 1.69
2.341 37.98 1.50










=








A

















 
 
 
 



                (6) 

2) 根据初始耐久性指标矩阵 A，采用式(2)进行标

准化操作，形成标准耐久性指标矩阵 X，如式(7)所示： 
1.000 0 1.000 0 1.000 0
1.001 7 1.020 7 1.007 0
1.004 8 0.978 3 1.023 7
1.005 2 1.024 5 1.058 2
1.011 1 1.055 0 1.090 7
1.014 5 1.037 7 1.092 3
1.016 9 1.015 7 1.069 2
1.017 3 0.966 4 1.014 2
1.012 1 0.859 8 0.997 1
1.007 9 0.

=X

858 3 0.954 5
1.004 5 0.772 9 0.916 3
0.999 4 0.755 2 0.829 2
0.988 0 0.726 3 0.734 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (7) 

3) 采用式(3)计算质量、抗压强度和抗劈拉强度

3 个耐久性指标下不同评价对象的比重，比重矩阵 P
如式(8)所示： 

0.076 4 0.082 8 0.078 2
0.076 6 0.084 6 0.078 8
0.076 8 0.081 0 0.080 1
0.076 8 0.084 9 0.082 8
0.077 3 0.087 4 0.085 3
0.077 5 0.086 0 0.085 4
0.077 7 0.084 1 0.083 6
0.077 8 0.080 1 0.079 3
0.077 4 0.071 2 0.078 0
0.077 0 0.

=P

071 1 0.074 7
0.076 8 0.064 0 0.071 7
0.076 4 0.062 6 0.064 8
0.075 5 0.060 2 0.057 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (8) 

4) 采用式(4)分别计算质量、抗压强度和抗劈拉

强度 3 个耐久性指标的信息熵，信息熵矩阵 E 如式

(9)所示： 
(0.999 9 0.997 0 0.997 8)=E           (9) 

5) 采用式(5)分别计算质量、抗压强度和抗劈拉

强度 3 个耐久性指标的权重，权重矩阵 W 如式(10)
所示： 

0.002 3 0.582 9 0.41( 8)4 =W          (10) 

表 2  FA0S5 组试件数据表 
Table 2  Experimental data table of FA0S5 group 

Wet and dry 
cycles/d 

Mass/kg 
Compressive 
strength/MPa 

Split tensile 
strength/MPa 

0 2.368 52.29 2.04 

15 2.372 53.37 2.06 

30 2.380 51.15 2.09 

45 2.381 53.57 2.16 

60 2.395 55.16 2.23 

75 2.403 54.26 2.23 

90 2.408 53.10 2.18 

105 2.409 50.53 2.07 

120 2.397 44.96 2.04 

135 2.387 44.88 1.95 

150 2.379 40.41 1.87 

165 2.367 39.49 1.69 

180 2.341 37.98 1.50 

 
同理可得其他各组试件质量、抗压强度和抗劈

拉强度 3 个耐久性指标所占权重，结果如表 3 所示。

由于粉煤灰掺量和硫酸钠溶液质量分数的变化，使

得混凝土的性质和环境发生变化，而各耐久性指标

的变化规律本身就存在着区别，这就导致各耐久性

指标的权重也会随之调整。 

表 3  耐久性指标权重(wj)表 
Table 3  Durability indicators weight (wj) 

Group Mass Compressive strength Split tensile strength 

FA0S5 0.002 3 0.582 9 0.414 8 

FA10S5 0.003 2 0.397 9 0.598 9 

FA20S5 0.002 3 0.596 3 0.401 4 

FA30S5 0.002 7 0.440 5 0.556 8 

FA0S2 0.008 2 0.564 6 0.427 2 

FA0S10 0.002 2 0.547 4 0.450 5 

 
将混凝土各耐久性指标的权重和标准化后的样

本值代入式(1)可得耐久性综合评价指标 D 值，各组

试件的 D 值计算结果如表 4 所示。 
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表 4  D 值计算结果 
Table 4  Calculation result of D 

Wet and dry cycles/d FA0S5 FA10S5 FA20S5 FA30S5 FA0S2 FA0S10 

0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

15 1.015 0 1.016 7 1.054 7 1.022 9 0.998 5 1.032 4 

30 0.997 2 1.049 7 1.081 2 1.046 2 1.014 0 1.108 0 

45 1.038 4 1.072 6 1.124 6 1.086 8 1.031 0 1.096 6 

60 1.069 7 1.075 6 1.138 2 1.083 7 1.031 5 1.043 3 

75 1.060 3 1.080 4 1.119 9 1.071 1 1.048 6 1.011 7 

90 1.037 9 1.028 7 1.073 1 1.029 5 1.064 8 0.957 6 

105 0.986 4 1.016 1 1.019 1 1.023 3 1.060 6 0.883 5 

120 0.917 1 0.972 5 0.965 1 0.960 1 1.023 2 0.840 7 

135 0.898 6 0.938 3 0.943 4 0.924 2 1.002 4 0.765 0 

150 0.832 9 0.882 6 0.887 4 0.842 3 0.979 7 0.703 9 

165 0.786 5 0.832 6 0.830 0 0.805 3 0.947 5 0.614 2 

180 0.730 2 0.779 1 0.792 6 0.733 6 0.916 4 0.526 2 

D is durability calculated in Formula (1). 

2.3  硫酸钠溶液质量分数对混凝土 D 值的影响 
由于对相关指标进行了标准化，所以得到的 D

值与初始值呈倍数关系。如在 2%硫酸钠溶液(质量

分数，下同)下循环 180 d 后试件 D 值为 0.916 4，即

表示 180 d 时的试件 D 值为初始值的 0.916 4 倍。 
第 1 组(FA0S2、FA0S5、FA0S10) D 值变化如

图 1 所示。 

 
图 1  不同质量分数硫酸钠溶液下 D 值变化 

Fig. 1  D of FA0 in different sodium sulphate mass fraction 
 

随着盐侵−干湿循环次数的增加，试件 D 值呈

现出先增后降的趋势；随着硫酸钠溶液质量分数的

增加，试件 D 值的变化趋于剧烈，表现为变化速

率提高，峰值出现时间提前，峰值增加，180 d D
值下降。第 1 组(FA0S2、FA0S5、FA0S10) D 值特

征如表 5 所示。 
硫酸钠溶液质量分数为 2%时，试件 D 值变

化速率最慢，变化幅度最小；循环初期，试件 D 

表 5  第 1 组 D 值特征 
Table 5  Characteristics of D for Group 1 

Group 
Peak of D 

D of 180 d Standard deviation of D 
Time/d Value 

FA0S2 90 1.064 8 0.916 4 0.042 8 

FA0S5 60 1.069 7 0.730 2 0.109 8 

FA0S10 30 1.108 0 0.526 2 0.188 5 

 
值不断提升，循环至 90 d 时，D 值达到峰值 1.064 8；
之后 D 值开始下降，但仍大于初始值，大约循环

至 135 d 时，D 值为 1；循环至 180 d 时试验结束，

此时试件 D 值为 0.916 4，整个侵蚀过程 D 值标准

差为 0.042 8。而在硫酸钠溶液质量分数为 10%时，

D 值变化最为剧烈，经过 30 d 循环便达到 D 峰值

1.108 0，经过大约 75 d 循环，D 值便降为初始值，

至 180 d 循环结束时，D 值仅为 0.526 2，整个侵

蚀过程 D 值标准差为 0.188 5。硫酸钠溶液质量分

数为 5%时，D 值变化趋势与上述两组一致，变化

幅度处于二者之间。 
对于试件耐久性峰值相对于初始值的提升值，

在 10%硫酸钠溶液中循环的试件为 5%的 1.55 倍，

为 2%的 1.67 倍。对于试件 180 d D 值相对于初始

值的损失值，在 10%硫酸钠溶液中循环的试件为

5%的 1.76 倍，为 2%的 5.67 倍。绘制试件 180 d
耐久性损失值与硫酸钠溶液质量分数关系图，如图 2
所示。由于试验数据不足，故在试验相似的条件

下，整理了王海龙、程汉斌等的工作，引入 A[18]、

B[43]点作为补充。随着硫酸钠溶液质量分数的增

加，试件 180 d D 损失值不断增长，但增长速率先
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增加后下降，符合过高质量分数的硫酸钠溶液反而

可能会降低侵蚀速率的试验规律[23, 44]，具有一定参

考价值。 

 
图 2  不同质量分数硫酸钠溶液下 180 d 耐久性损失值 

Fig. 2  D loss of 180 d in different sodium sulphate mass fraction 
 

出现该现象主要由以下的原因所致：在盐侵−
干湿循环初期，混凝土表层开始渗入硫酸钠溶液，

产生的硫酸钠晶体将水以结晶的形式固定在混凝土

内部[45]，导致了混凝土质量的增加，并且硫酸根离

子以及钙离子和含铝相极易向混凝土试件内部的孔

隙、裂缝以及界面过渡区移动[3]，从而导致腐蚀产

物聚集在这些位置填补了混凝土孔隙，同时水泥自然

水化使得内部逐渐密实[46]，使得混凝土性能出现提

升；随着循环的进行，生成的膨胀性产物在填满混凝

土孔隙后在试件内部产生拉应力[47]，与此同时混凝

土内部的水化 C−S−H 凝胶被 SO4
2−不断消耗[18]，混

凝土黏结性降低，两者的共同作用使得混凝土开裂，

裂缝的增加又使得试件被进一步侵蚀[43]，导致混凝

土性能下降。硫酸盐溶液质量分数越高其与混凝土

的作用越剧烈[48]，也使得混凝土性能变化得越剧

烈，表现为 D 值标准差增大，变化幅度增加。180 d
耐久性损失值增长速率的变化则可能是溶液质量分

数和侵蚀产物的变化综合引起的[43]。 
2.4  粉煤灰掺量对混凝土 D 值的影响 

第 2 组(FA0S5、FA10S5、FA20S5、FA30S5) D
值变化如图 3 所示。 

各粉煤灰掺量混凝土 D 值均大致经历 2 个阶

段：1) FA0S5、FA10S5、FA20S5、FA30S5 D 值分

别于 60、75、60、45 d 盐侵−干湿循环后上升至峰

值 1.069 7、1.080 4、1.138 2、1.086 8；2) 达到峰

值后，4 种混凝土 D 值开始下降，在经过 180 次

盐侵−干湿循环后 D 值分别为 0.730 2、0.779 1、

0.792 6、0.733 6。整个循环过程中 D 值平均值分别

为 0.951 6、0.980 4、1.002 3、0.971 5，D 值特征如

表 6 所示。由此可知，掺入粉煤灰可以提高混凝土

在盐侵−干湿循环下的耐久性，但掺量不宜过高，本

次试验中最佳掺量为 20%。文献[49]对比混凝土相

对动弹性模量得到了类似结果。 

 
图 3  不同粉煤灰掺量下 D 值变化 

Fig. 3  D of S5 with different fly ash contents 
 

表 6  第 2 组 D 值特征 
Table 6  Characteristics of D for Group 2 

Group 
Peak of D D of 

180 d 
Mean of D 

Time/d Value 

FA0S5 60 1.069 7 0.730 2 0.951 6 

FA10S5 75 1.080 4 0.779 1 0.980 4 

FA20S5 60 1.138 2 0.792 6 1.002 3 

FA30S5 45 1.086 8 0.733 6 0.971 5 

 
一方面，由于粉煤灰的形态效应和微集料效应，

提高了混凝土的密实度，减少了混凝土与 SO4
2−的接

触面积[50]。另一方面，水泥的水化产物 C−H 与粉煤

灰的活性成分发生火山灰反应，形成 C−S−H[51]，使

得混凝土的孔结构得到改善，细化了孔隙，而微孔

和中孔对混凝土的抗硫酸盐耐久性有利[46]。在粉煤

灰−水泥体系的反应进程中存在一个供需平衡关系，

适当的粉煤灰掺量使得粉煤灰和水泥水化程度相

当，一方面消耗水泥水化产生的 C−H，促进水泥水

化，生成 C−S−H 凝胶，提升混凝土性能，另一方面

又有足量的 C−H 使得粉煤灰继续水化[52]。这使得二

者的水化反应相互促进，孔隙被有序填充，结构逐

渐密实，混凝土性能提升[53]。过高的粉煤灰掺量虽

能提升水泥水化反应，但由于水泥含量过少，大部

分粉煤灰未能充分水化[54]，所以对混凝土性能提升

有限，甚至产生负效应。 
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3  运用 GM-BP 神经网络的混凝土寿

命预测 

3.1  GM-BP 神经网络的构建 
尽管 BP 神经网络在理论上可以逼近任何非线

性函数，但在数据较少的情况下对数据整体的变化

趋势把握较差，GM 模型则可以通过少量的、不完

全的信息，对事物发展规律做出模糊性的长期描述。

因此部分学者将二者结合，取长补短，进行组合预

测，发现组合模型不仅克服了原始数据少、数据波

动性大对预测精度的影响[55]，还具有收敛速度快、

自适应性强的优点[56]。在文献[13]的工作基础上将

GM 模型和 BP 神经网络串联组合，构建 GM-BP 神

经网络用于混凝土寿命预测，以期达到更好的预测

精度。 
BP 神经网络由输入层、隐藏层和输出层组

成。选取硫酸钠溶液质量分数、粉煤灰掺量、干

湿循环周期和 GM 模型耐久性预测值作为神经网

络输入层，纤维素纤维掺量为常量，不进行输入。

在 BP 神经网络中，隐藏层主要起到提取输入数据

的特征、计算和输出结果给输出层的作用，而单

隐藏层便可以逼近任何闭区间上的连续函数，故

根据需要选取 1 层隐藏层，根据试算结果，选取

隐藏层神经元个数为 10；选取 D 值作为输出层。

故 GM-BP 神经网络的拓扑结构为 4-10-1，如图 4
所示。 

 
图 4  GM-BP 神经网络拓扑结构示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of network topology 

采用 Matlab 搭建 BP 神经网络。在输入数据时，

为了统一各参数单位，采用 Mapminmax 函数对样

本数据进行归一化处理，函数表达式如式(11)所示 
min

max min min
max min

( ) x xy y y y
x x

−= − +
−

        (11) 

式中：ymin= −1，ymax=1；xmax和 xmin分别为原始样本

的最大值和最小值，x 为归一化处理前的数据，y 为

归一化处理后的数据。 
为了防止出现过拟合，需要打乱归一化后的样

本数据，选用可以随机打乱数字序列的 Randperm
函数。完成数据输入之后，采用 Newff 函数创建 BP
神经网络，Newff 函数为 Matlab 中人工神经网络的

创建函数之一，可以创建 BP 神经网络，并默认按

照0.70:0.15:0.15的比例将输入的样本数据重新划分

为训练集、验证集和测试集。 
为了反映人工神经网络输入与输出之间的映射

关系，需要选择网络传递函数。BP 神经网络的特性

要求传递函数必须连续可微，常用的传递函数有

Logsig 函数和 Tansig 函数，本文采用 Tansig 函数，

表达式如式(12)所示。 

2
2 1

1 e xy −= −
+

                         (12) 

人工神经网络在训练过程中需要根据误差利用

训练算法调节权值，Trainlm 算法是 BP 神经网络的

训练算法之一，具有计算量小，在规模不大时收敛

速度快等优点，故本工作采用 Trainlm 算法作为网

络的训练算法。 
3.2  D 值预测结果及分析 

由于 GM-BP 神经网络的训练结果存在随机特

性，故进行 10 次神经网络训练，以其中一次训练结

果为例。网络在迭代 44 次后训练结束，均方误差为

1.52×10−4，训练梯度为 9.74×10−5，网络因泛化能力

检查达到 6 次而停止训练。 
将 GM-BP 神经网络预测值、GM 模型预测值[13]

和试验值进行比较，如图 5 所示。 
计算预测值与试验值的平均绝对百分比误差

(MAPE)、最大误差、最小误差和线性回归方程 Y=X
的决定系数(R2)，如表 7 所示。 

一方面，GM-BP 神经网络预测值的 MAPE 为

1.11，说明其预测值与试验值平均偏离 1.11%，相比

于 GM 模型偏离程度减少了 55.42%，而 R2的提高

说明其对 Y=X 的拟合优度也有所增加。另一方面，

GM-BP 神经网络相比于 GM 模型，使得预测值误差

范围从 0.002 2~0.072 6 降低至 0.000 2~0.021 2，虽

然所降低误差的绝对值较小，但相对值却较大。以

上结果说明 GM-BP 神经网络相较于 GM 模型缩小

了预测值的误差范围、降低了整体误差，预测结果

更具优势。 
3.3  混凝土寿命预测 

将训练好的神经网络储存后赋予 180 d 后的时
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间序列得到预测 D 值，类比抗压强度耐蚀系数，认

为 D 值下降至 0.75 时试件失效[57]，得到预测寿命

值，并与试验值和 GM 模型预测值进行比较，如表 8
所示。 

       
(a)                                                          (b) 

图 5  预测值与试验值对比图 
Fig. 5  Comparison diagram of predicted value and real value of test set 

 
表 7  数值评估表 

Table 7  Numerical evaluations 
Model MAPE/% Maximal.error Minimal.error R2 

GM-BP 1.11 0.021 2 0.000 2 0.99 

GM 2.49 0.072 6 0.002 2 0.97 

MAPE is mean absolute percentage error. 

表 8  寿命预测值对比图 
Table 8  Comparison diagram of life prediction values 

Group Test/d GM-BP/d GM/d 

FA0S2 >180 285–300 285–300 

FA0S5 165–180 165–180 165–180 

FA0S10 135–150 135–150 120–135 

FA10S5 >180 180–195 195–210 

FA20S5 >180 195–210 195–210 

FA30S5 165–180 165–180 180–195 

 
在 180 d 盐侵−干湿循环周期内，GM-BP 神经

网络的寿命预测值与试验值均在同一时间区间内，

而 GM 模型的寿命预测结果则在 FA0S10、FA30S5
组与试验值出现偏差。该结果说明 GM-BP 神经网

络的预测模型相较 GM 模型在一定程度上可以更加

精确地预测混凝土寿命。 
通过对比混凝土寿命预测的结果发现，在不掺

入粉煤灰的情况下，FA0S2组试件相比于 FA0S5组、

FA0S10 组预测寿命分别提升了大约 70%、110%，

说明硫酸盐溶液质量分数越大，混凝土预测寿命越

短；在硫酸钠溶液质量分数同为 5%的情况下，

FA0S5、FA30S5 预测寿命最小，时间区间相同，均

为 165~180 d；FA20S5 组预测寿命最大，时间区间

为 195~210 d。说明掺入适量的粉煤灰有益于提升

混凝土寿命，但掺量不宜过大，预测结果显示 20%
粉煤灰掺量试件预测寿命最长，预测结果与试验结

果相符。 
3.4  模型可靠性验证 

通过整理文献[8]，得到了不同粉煤灰掺量(0、
20%)混凝土在不同侵蚀方式下(冻融−干湿循环、冻

融循环、干湿循环)的耐久性指标。在此基础上，通

过熵权法对不同组试件的 D 值进行了计算，分别采

用 GM-BP 神经网络和 GM 模型对不同条件下混凝

土试件的 D 值进行预测，得到了其预测寿命，结果

如表 9 所示。表中 A、B、AB 分别表示冻融循环、

干湿循环、冻融−干湿循环，0、20 分别表示粉煤灰

掺量为 0、20%。 
 

表 9  寿命预测值对比图 
Table 9  Comparison diagram of life prediction values 
Group Test /d GM-BP /d GM /d 

AB0 42–49 42–49 42–49 

AB20 49–56 49–56 56–63 

A0 48–60 48–60 48–60 

A20 48–60 48–60 36–48 

B0 160–200 160–200 160–200 

B20 >240 240–280 240–280 

 
对比寿命预测的结果可以发现，GM-BP 神经网

络的寿命预测值与试验值均在同一时间区间，而

GM 模型则在 AB20、A20 组与试验值出现偏差。此



· 1352 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(5): 1344–1354 2023 年 
 

 

结果再次说明 GM-BP 神经网络相较于 GM 模型可

以更加准确地预测混凝土寿命，验证了 GM-BP 神

经网络在混凝土寿命预测方面的可靠性。 

4  结论 
基于熵权法综合考虑了质量、抗压强度和抗劈

拉强度 3 个典型的耐久性指标，建立了混凝土耐久

性综合评价指标“D 值”，构建了耐久性综合评价体

系，分析了硫酸钠溶液质量分数和粉煤灰掺量对混

凝土 D 值的影响，建立 GM-BP 神经网络用于预测

混凝土 D 值的变化规律，得到了不同条件下混凝土

的预期寿命。主要结论如下： 
1) 基于熵权法提出了 D 值作为一种混凝土综

合评价指标，此指标综合考虑了质量、抗压强度和

抗劈拉强度等多个指标对混凝土耐久性的影响，为

混凝土耐久性的综合评价提供了依据。 
2) 分析了混凝土 D 值在不同质量分数硫酸钠

溶液下干湿循环的变化规律，结果表明硫酸钠溶液

质量分数越高，D 值变化越剧烈，并随着循环次数

的增加，呈现出先上升后下降的趋势。180 d 时，D
损失值在 10%质量分数内与硫酸钠溶液质量分数成

正比，但增长速率先增加后下降。 
3) 通过对比不同粉煤灰掺量混凝土在盐侵−干

湿循环下的 D 值发现，D 值可以反映出粉煤灰对混

凝土抗盐侵−干湿循环的有益作用。结果表明适量粉

煤灰的掺入可以减轻盐侵−干湿循环对混凝土试件

的侵蚀，粉煤灰掺量梯度为 10%时，最佳掺量为

20%，符合相关试验结果。 
4) 建立了 GM-BP 神经网络用于盐侵−干湿

循环下的混凝土寿命预测，并验证了模型的可靠

性。通过对比相关参数发现，在数据量较小时，

GM-BP 神经网络的预测结果相比于 GM 模型缩小

了预测值的误差范围、降低了整体误差，通过

GM-BP 神经网络得到的预测寿命与试验结果吻

合度较高。 
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