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基于响应面与非支配排序遗传算法Ⅱ
对沙漠砂混凝土配合比优化

龚磊, 秦拥军∗, 田元, 黄东, 冯倍森
(新疆大学建筑工程学院, 乌鲁木齐 830017)

摘　 要　 为探究不同因素对混凝土性能的影响,采用响应面法来优化混凝土配合比,试验以水胶比、钢渣掺量、沙漠砂掺量为

变量,重点分析了混凝土坍落度、抗压强度和劈裂抗拉强度等主要性能指标。 试验结果显示,沙漠砂掺量对混凝土坍落度影

响最显著,抗压强度与劈裂抗拉强度主要受水胶比变化的影响。 随着沙漠砂掺量的增加,混凝土坍落度、抗压强度、劈裂抗拉

强度呈现先增加后减小的趋势,在沙漠砂掺量在 30% 时,达到其性能最优。 钢渣的加入可以改善沙漠砂混凝土(desert sand
concrete,DSC)的流动性,随着钢渣的增加,DSC 的抗压强度呈现减小趋势,抗拉强度先增加后减小;钢渣的加入与沙漠砂有交

互作用,尤其是对 DSC 的抗拉强度。 通过响应分析,得到最优配合比为水胶比 0. 39、钢渣掺量 10% 、沙漠砂掺量为 30% ,此时

DSC 综合性能最优。 最后,使用非支配排序遗传算法Ⅱ(non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ,NSGA-Ⅱ)进行多目标优化,
该优化得到更加完善的解集,从而为 DSC 的应用提供一定的技术支撑。
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Optimization and Performance Study of Desert Sand Concrete Mix
Proportion Based on Response Surface and NSGA-II Algorithm

GONG Lei, QIN Yong-jun∗, TIAN Yuan, HUANG Dong, FENG Bei-sen
(School of Civil Engineering and Civil Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China)

[Abstract]　 To explore the impacts of various factors on the performance of concrete, the response surface methodology was adopted
to optimize the concrete mix proportion. In the experiment, the water-binder ratio, the dosage of steel slag, and the content of desert
sand were taken as variables, with a focus on analyzing the main performance indicators such as the slump of concrete, compressive
strength, and splitting tensile strength. The experimental results indicate that the content of desert sand has the most significant influ-
ence on the slump of concrete, while the compressive strength and splitting tensile strength are mainly affected by the variation of the
water-binder ratio. With the increase of the content of desert sand, the slump, compressive strength, and splitting tensile strength of
concrete exhibit a trend of initially increasing and then decreasing. When the content of desert sand reaches 30% , the performance is
optimal. The addition of steel slag can enhance the fluidity of desert sand concrete (DSC). As the amount of steel slag increases, the
compressive strength of DSC shows a decreasing trend, and the tensile strength increases initially and then decreases. The addition of
steel slag interacts with desert sand, particularly on the tensile strength of DSC. Through response analysis, the optimal mix proportion
was obtained as a water-binder ratio of 0. 39, a dosage of steel slag of 10% , and a content of desert sand of 30% , at which the com-
prehensive performance of DSC is the best. Finally, non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ(NSGA-Ⅱ) was utilized for multi-ob-
jective optimization, which yielded a more complete solution set, thereby providing certain technical support for the application of DSC.
[Keywords]　 desert sand concrete; response surface method; NSGA-Ⅱ; multi-objective optimization

　 　 利用沙漠砂替代细骨科可以有效减小因河床

开挖造成的环境问题。 近些年,对沙漠砂混凝土

(desert sand concrete,DSC)性能进行了深入研究,研

究发现[1-2],在混凝土中掺入适量沙漠砂,其技术

性能可以满足工程需求。 通过 Shen 等[3] 、 Yan
等[4]与维利思等[5] 研究表明在沙漠砂替代河砂



投稿网址:www. stae. com. cn

时,会存在一个最佳掺量,过量掺入反而会降低混

凝土性能。 钢渣是炼钢过程中产生的一种副产

品,目前国内对于钢渣的利用率较低;有学者[6-7]

把钢渣粉替代部分水泥加入混凝土中发现,在合

理的范围内,可以改善混凝土的流动性,增强其强

度和耐久性。 因此,为了充分利用沙漠砂和钢渣

的优点,考虑将钢渣和沙漠砂同时掺入混凝土中,
探讨这两种材料对混凝土性能的交互影响。 通过

试验研究,期望找到一种最佳配比,使混凝土的整

体性能得到最大提升。
目前,多数对混凝土配合比的研究采用正交设

计,此方法可以在全局中找到部分具有代表性的位

置进行试验,可以有效筛选出较优配合比。 然而,
正交设计对每个试验位置平等对待,指向性较差,
收敛速度慢,不利于全面反映数据变化规律[8]。 相

比于正交设计,响应面设计更加高效、快速,得到的

线性回归方程精度高,可以反映各因素之间的交叉

作用,找到最优配合比[9]。 响应面法已经被广泛地

应用在各个领域,用于确定不同因素交互作用时的

最优响应值。 在混凝土配合比优化中也开始使用

响应面法来确定最优配合比。 例如:黄志强等[10] 使

用响应面法对透水混凝土配合比优化设计;刘方宁

等[11]利用响应面法设计超高性能混凝土。 无论是

正交设计还是响应面设计,通常是以混凝土单一性

能作为评价标准,而对于多目标优化研究较少。 非

支配排序遗传算法Ⅱ(non-dominated sorting genetic
algorithm Ⅱ,NSGA-Ⅱ)是一种基于 Pareto 最优概念

的最优遗传算法,被广泛用于处理多目标优化问

题,通过多次迭代改善优化结果,可以从全局寻找

最优解,得到更加完整的解决方案[12-13]。 现阶段对

于 DSC 配合比的多目标优化还未见报道。 塔克拉

玛干沙漠作为世界第二大沙漠,位于新疆地区,如
何利用沙漠砂替代细骨料以有效减小因河床开挖

造成的环境问题具有重要的研究意义。
现采用响应面设计,以水胶比、钢渣掺量与沙

漠砂掺量为变量,以坍落度、抗压强度、劈裂抗拉强

度为响应值,利用响应面中的 Box-Behnken 进行试

验设计与响应分析,分析各因素之间对混凝土性能

的交互影响,通过响应分析得到 DSC 最优配合比。
最后,利用 NSGA-Ⅱ进行多目标分析,以期对 DSC
应用提供新思路与方法。

1　 试验

1. 1　 试验材料

水泥选用新疆乌鲁木齐中建西部建设生产的

西部牌 P. O 42. 5 普通硅酸盐水泥,化学成分见

表 1。粗骨料选自新疆地区的卵石,粒径范围在 5 ~
20 mm,体积密度为 2 710 kg / m3;细骨料来自搅拌

站水洗中粗砂, 细度模数为 3. 1, 表观密度 为

2 500 kg / m3;沙漠砂来自新疆塔克拉玛干沙漠,取
沙地点在新疆巴州轮合县塔河油田沙漠公路 62 km
处背风浮沙,细度模数为 0. 9,含泥量 0. 1% ,具体成

分见表 2;硅灰:市售,新疆乌鲁木齐生产的硅灰;钢
渣来自河南锦润材料有限公司生产的钢渣粉;减水

剂来自新疆乌鲁木齐西部建设搅拌站的减水剂母

液,减水率为 28% ;水使用乌鲁木齐自来水。

表 1　 水泥成分表

Table 1　 Cement composition table
成分 含量 / % 成分 含量 / %
CaO 54. 38 MgO 2. 45
SiO2 24. 36 R2O 0. 86
Al2O3 7. 17 K2O 0. 65
Fe2O3 2. 92 Na2O 0. 50
SO3 2. 88 其他 3. 83

　 注:R2O 表示碱物质的含量。

表 2　 沙漠砂成分表

Table 2　 Composition of desert sand
成分 含量 / % 成分 含量 / %
SiO2 55. 61 K2O 2. 32
Fe2O3 2. 44 Na2O 2. 08
Al2O3 9. 56 Ti2O 0. 36
CaO 14. 38 P2O3 0. 14
MgO 2. 54 其他 12. 24

1. 2　 试验方案

试验以水胶比(A)、钢渣掺量(B)、沙漠砂掺量

(C)为因素进行配合比设计,通过前期试验固定硅

灰掺量 10% 、砂率 35% 、减水剂用量取为胶凝材料

1. 7% 。 其中钢渣与硅灰是替代部分水泥,沙漠砂替

代部分细骨料。 采用 Design-Expert 软件中的 Box-
Behnken 版块设计试验方案,选用三因素三水平,共
进行 17 组试验,各因素范围如表 3 所示。

表 3　 响应面因素范围

Table 3　 Range of response surface factors

水平
因素

水胶比 A 钢渣掺量 B / % 沙漠砂掺量 C / %
低水平 0. 36 0 20
中水平 0. 39 7. 5 30
高水平 0. 42 15 40

2　 结果与讨论

2. 1　 试验结果

依据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》
(GB / T 50080—2016)与《普通混凝土力学性能试验
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方法标准》(GB / T 50081—2019)分别进行坍落度试

验和力学试验;使用单卧轴强制式混凝土搅拌机与

WA-300 电液式压力试验机,测量其坍落度、28 d 抗压

强度与 28 d 劈裂抗拉强度,得出试验数据,见表 4。

表 4　 试验结果

Table 4　 Test results

组别 A B / % C / %
坍落度 /

mm
抗压强度 /

MPa
劈裂抗拉

强度 / MPa
1 0. 39 0 20 110 65. 73 3. 96
2 0. 36 7. 5 20 75 59. 39 3. 75
3 0. 39 7. 5 30 118 58. 50 3. 85
4 0. 36 0 30 65 68. 54 3. 93
5 0. 42 7. 5 20 100 54. 61 3. 42
6 0. 39 7. 5 30 120 52. 53 3. 95
7 0. 42 15 30 105 55. 18 2. 85
8 0. 39 15 40 100 52. 41 3. 57
9 0. 39 7. 5 30 125 53. 68 3. 87

10 0. 39 15 20 110 52. 68 2. 41
11 0. 39 0 40 85 52. 61 3. 19
12 0. 42 7. 5 40 65 48. 40 2. 99
13 0. 36 7. 5 40 45 50. 55 3. 91
14 0. 39 7. 5 30 120 52. 62 3. 80
15 0. 36 15 30 65 52. 24 3. 38
16 0. 39 7. 5 30 120 53. 74 3. 95
17 0. 42 0 30 75 60. 07 3. 55

2. 2　 回归模型建立及显著性

探究各因素与 DSC 性能的关系,利用 Design-
Expert 软件对试验结果进行拟合分析,分别得到坍

落度、抗压强度、劈裂抗拉强度的响应面曲面拟合

方程 y1、y2 与 y3。
y1 = - 6 258. 3 + 32 034. 166 67A - 11. 976 6B +

7. 74C + 33. 333AB - 4. 166 67AC +
0. 05BC - 40 722. 22A2 - 0. 118 2B2 -
0. 129C2 (1)

y2 = 117. 661 25 - 112A - 7. 471B + 0. 428 25C +
12. 677 78AB + 2. 191 67AC + 0. 042 833BC -
129. 166 67A2 + 0. 044 511B2 -
0. 032 663C2 (2)

y3 = - 18. 505 25 + 102. 983 33A - 0. 076 133 3B +
0. 298 45C - 0. 166 67AB - 0. 491 667AC +
0. 006 433BC - 123. 055 56A2 -
0. 006 147B2 - 0. 002 558C2 (3)
从式(1) ~ 式(3)来看,在各因素范围内,坍落

度、抗压强度、劈裂抗拉强度与水胶比、钢渣掺量和

沙漠砂掺量之间存在线性关系。 对建立的回归模

型进行方差与显著性分析,如表 5 所示,F 越大 P 越

小表示相关系数越显著,通过方差模型分析,其回

归模型 P 远远小于 0. 05,其中抗压强度与劈裂抗拉

强度的回归模型的 P 均小于 0. 000 1,表明模型是极

显著的。 此外,R2是用来评估实际值与模型预测值

的匹配程度,越接近 100% 时,表示模型相关性越

好。 试验模型的 R2 都大于 95% ,坍落度的 R2 最高

为 98. 2% ,说明模型的可靠性高。 R2与调整确定系

数 Adj. R2 相差越小,拟合效果越好。 当变异系数

CV 小于 10%时,越小表示模型的精确度越好,对比

最高 CV 值 5. 41% 小于 10% ,说明模型的精确度

较高。
图 1 展示了坍落度、抗压强度和劈裂抗拉强度

预测值与实际值的关系,可以看出实际值与预测值

呈线性关系,表明预测值与实际值相近,模型可靠。
点越密集,试验出现次数越多,以密集点的数值,作
为最优配合比的响应值,更好地提高优化的准确

性。 因此,基于响应面配合比优化可以很好地反映

出水胶比、钢渣掺量、沙漠砂掺量对混凝土的性能

的影响,从而实现对 DSC 配合比的优化。

表 5　 回归模型建立及显著性分析结果

Table 5　 Results of regression model establishment and significance analysis

来源
坍落度

F P 显著性

抗压强度

F P 显著性

劈裂抗拉强度

F P 显著性

模型 20. 01 0. 000 3 ∗∗ 42. 08 < 0. 000 1 ∗∗ 29. 11 < 0. 000 1 ∗∗
A 8. 48 0. 022 6 ∗∗ 43. 26 0. 000 3 ∗∗ 47. 02 0. 000 2 ∗∗
B 64. 76 < 0. 000 1 ∗∗ 9. 71 0. 017 ∗∗ 59. 02 0. 000 1 ∗∗
C 44. 16 0. 000 3 ∗∗ 47. 93 0. 000 2 ∗∗ 0. 145 1 0. 714 5 ∗
AB 14. 22 0. 007 ∗∗ 8. 63 0. 021 8 ∗∗ 0. 453 5 0. 522 3 ∗
AC 0. 755 3 0. 413 6 ∗ 0. 239 7 0. 639 4 ∗ 7. 02 0. 033 ∗∗
BC 18. 03 0. 003 8 ∗∗ 2. 16 0. 185 4 ∗ 75. 08 < 0. 000 1 ∗∗
A2 0. 024 9 0. 879 2 ∗ 216. 87 < 0. 000 1 ∗∗ 4. 16 0. 080 6 ∗
B2 11. 53 0. 011 5 ∗∗ 7. 14 0. 031 9 ∗∗ 40. 58 0. 000 4 ∗∗
C2 19. 62 0. 003 ∗∗ 26. 87 0. 001 3 ∗∗ 22. 2 0. 002 2 ∗∗
R2 0. 981 9 0. 962 6 0. 974 0

Adj. R2 0. 958 5 0. 914 5 0. 940 5
CV 5. 41 2. 69 3. 14

　 注:∗∗表示因素影响显著,P < 0. 05;∗表示因素影响不显著,P > 0. 05。
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图 1　 预测值与实际值关系图

Fig. 1　 Relationship between predicted value and true value

2. 3　 响应面分析

2. 3. 1　 坍落度分析

图示 2 显示坍落度与各个因素的 3D 响应面曲

线和等高图。 从图 2(a)可知,水胶比为 0. 36 时,随
着钢渣掺量的增加,坍落度基本无变化;而当水胶

比为 0. 42 时,随着钢渣掺量的增加,坍落度从 75
mm 增加到 105 mm;水胶比的增加会使钢渣对 DSC
塌落度的影响更加明显,从图 2(b)可知,随着沙漠

砂掺量的增加,不同水胶比的混凝土坍落度呈现先

增加后减小。 沙漠砂表面光滑,可以填充混凝土的

孔隙,使砂浆与骨料之间的摩擦力减小,出现“滚珠

效应”增加了自由水与砂浆的流动,从而提高了混

凝土的流动性;此外,沙漠砂中含有的 SiO2和 Al2O3

具有一定的活性,在碱性环境下具有二次水解的潜

力,并产生具有胶体性质的负离子基团,改善了浆

体的黏稠度和流动性[14];但沙漠砂表面干燥,具有

较强的吸水性,当掺量过多时会形成水膜,使混凝

土有成团现象,降低混凝土的流动性;当掺入 30%
时,对混凝土坍落度的改善达到最大。 由图 2(c)可
知,钢渣与沙漠砂对混凝土的坍落度存在交互关系,

图 2　 坍落度响应曲线与等高图

Fig. 2　 Slump response curve and contour map
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钢渣的加入对不同沙漠砂掺量的混凝土坍落度都

存在提高作用,随着钢渣掺量的增加,提升作用呈

现先增加后减小的趋势。
综上来看,沙漠砂掺量对混凝土坍落度的影响

最大,其次是水胶比,最后是钢渣掺量。 且钢渣掺

入可以使 DSC 的坍落度得到改善;钢渣形状不规

则,具有较多棱角[15],在与沙漠砂共同使用时,能够

很好地改善混凝土黏聚性,提升其保水性,增加混

凝土的流动性。
2. 3. 2　 抗压强度分析

图 3 显示抗压强度与水胶比、钢渣掺量、沙漠砂

掺量 3D 曲面图与等高图。 由图 3(a)可知,当沙漠

砂掺量一定时,其混凝土强度随着钢渣掺量的增

加,呈现减小的趋势;水胶比为 0. 36 时,抗压强度随

钢渣掺量增加从 67. 72 MPa 降低到 53. 40 MPa,降
低了 21% ;水胶比为 0. 42 时,抗压强度随钢渣掺量

增加从 58. 90 MPa 降低到 55. 99 MPa,降低了 5% ;
表明水胶比越小钢渣掺量影响作用越明显。 图 3
(b)展示了沙漠砂掺量与抗压强度的关系,混凝土

的抗压强度随着沙漠砂掺量的增加呈现先增加后

减小的趋势,掺量在 30%左右时其抗压强度出现峰

值,沙漠砂适量的加入可以完善颗粒级配,减小混

凝土的孔隙率,此外沙漠砂可以维持混凝土水化所

需要的碱性环境,促进水泥水化[16];掺量过大时,会
增加骨料的比表面积降低浆料厚度,大量聚集在骨

料附近,浆体不能充分包裹骨料,从而降低混凝土

抗压强度[16]。 图 3( c)描述了钢渣-沙漠砂掺量的

交互影响作用,可以看出沙漠砂可以缓解钢渣增加

所带来抗压强度的减小,这表明钢渣与沙漠砂可以

相互作用。 综合来看,在水胶比 0. 36 ~ 0. 42,钢渣

是影响混凝土抗压强度的主要因素,钢渣中含有硅

酸二钙、硅酸三钙、铁铝酸四钙等,可以用来制备水

泥,但钢渣粉的活性较水泥活性较低[17],这在制备

较高等级混凝土会放大其不利影响;在与沙漠砂共

同作用时,可以得到部分改善。
2. 3. 3　 劈裂抗拉分析

图 4 展示了劈裂抗拉强度与各因素的 3D 曲线

和等高图。 从图 4(a)所示在各个水胶比下,混凝土

劈裂抗拉强度随着钢渣掺量的增加,先增加后减

小;在钢渣掺量在 10%时其劈裂抗拉强度最大。 图

4(b)展示了水胶比-沙漠砂掺量对混凝土抗拉强度

的影响,混凝土抗拉强度随沙漠砂掺量的增加,呈
现先增加后减小的趋势,在 30%其抗拉强度达到峰

值;结合图 4(a)、图 4(b)来看,水胶比的变化对抗

拉强度影响显著,当沙漠砂掺量一定,钢渣掺量 0%
时,随着水胶比的减小,抗拉强度从 3. 38 MPa 增加

图 3　 抗压强度响应面曲线与等高图

Fig. 3　 Compressive strength response surface curve and contour map
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图 4　 劈裂抗拉强度响应曲面与等高图

Fig. 4　 Response surface and contour map of splitting tensile strength

到 3. 93 MPa,增加 16. 2% ;钢渣掺量为 15% 时,随
着水胶比的减小,抗拉强度从 2. 85 MPa 增加到
3. 55 MPa,增加了 24. 5% ;在使用钢渣代替部分水
泥时,在水胶比较大时,由于钢渣中含有其他不参
与水化反应的物质[18],导致其反应物质进一步减
少,使加入钢渣后抗拉强度小于未加入钢渣。 而当
水胶比较小时,其水化产物变多,抗拉强度大幅度

提高;此外,钢渣中大粒径物质可以充当细骨料的
作用[19],填充孔隙,也可以提高混凝土抗拉强度,只
是提升作用小于水泥水化。 图 4 ( c) 所示钢渣在
0 ~ 10%时,混凝土抗拉强度随沙漠砂掺量的增加逐
渐减小;当钢渣掺量为10% ~15%时,混凝土抗拉强
度随沙漠砂掺量的增加,逐渐增大;造成这一现象
是大掺量的钢渣加入与沙漠砂形成的砂浆,可以更

好地包裹骨料,在界面区形成更加密实的结构,从
而提高其抗拉强度。

综上来看,影响混凝土抗拉强度的主要因素是
水胶比,其次是钢渣,最后是沙漠砂掺量,高掺量的
钢渣可以在沙漠砂掺量增加时,提高混凝土抗拉强

度,钢渣与沙漠砂掺量,在对混凝土抗拉强度有着
明显的交互作用。
2. 4　 配合比优化与验证

基于回归模型的多目标优化,选取 Max 流动

性、抗压强度 49 ~ 55 MPa、Max 劈裂抗拉强度作为

目标值,以试验中水胶比、钢渣掺量、沙漠砂掺量作

为变量。 经过优化,DSC 配合比设计参数为水胶比

0. 39、钢渣掺量 10% 、沙漠砂掺量为 30% ,预测塌落

度 118 mm、 抗 压 强 度 55 MPa、 劈 裂 抗 拉 强 度

3. 83 MPa;期望值为 91. 3% ,预测可靠度高。 为了

验证优化后 DSC 配合比的准确性,以预测配合比制

备混凝土,并测量其性能,通过 3 组预测值与实际值

差值的绝对值比预测值来计算平均误差,如表 6 所

示,平均误差分别为 3. 37% 、1. 7% 、2. 7% ,均小于

5% ,表明模型准确性高。

表 6　 响应面优化预测值与试际值误差

Table 6　 Error between predicted value and
actual value of response surface optimization

项目 坍落度 / mm 抗压强度 / MPa 劈裂抗拉强度 / MPa

预测值 118 55 3. 83
实际值-1 115 56. 62 3. 62
实际值-2 125 54. 76 3. 78
实际值-3 120 53. 98 3. 76
平均误差 / % 3. 370 1. 70 2. 70

3　 DSC 配合比多目标优化

不同环境下对于混凝土性能要求不同,使用
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NSGA-Ⅱ算法进行多目标优化,综合考虑坍落度、抗
压强度、劈裂抗拉强度进行归类,以便在不同情况

下,选择不同最优配合比。
NSGA-Ⅱ是一个用于多目标优化问题的经典算

法。 它是 NSGA 的改进版本,旨在解决多目标优化

中的非支配排序和多样性维持的问题。 以 DSC 坍

落度最大、抗压强度、劈裂抗拉强度最大,为优化目

标,约束条件为

max(y1,y2,y3)
xi(min) ≤ xi ≤ xi(max){ (4)

式(4)中:y1、y2、y3 分别为坍落度、抗压强度、劈裂抗

拉强度; xi 为各种因素; xi (min)为因素可取的最小

值; xi (max)为因素可取的最大值。 利用 python 软

件,基于 NSGA-Ⅱ对式(4)求解。 具体流程如图 5 所

示。 算法各运行参数设置如下: 种群个数为 100,最
大遗传代数为 400,交叉概率为 0. 9,变异概率为 0. 1。

图 6 展示了坍落度、抗压强度与劈裂抗拉强度的

图 5　 优化分析流程图

Fig. 5　 Flow chart of optimization analysis

图 6　 Pareto 最优前沿曲线

Fig. 6　 Pareto optimal frontier curve

Pareto 三维多目标配合比优化图,可从看出解集分

布均匀,曲线平整光滑,说明优化结果好。 DSC 的 3
个性能之间相互影响,当坍落度逐渐增加时,其抗

压强度与劈裂抗拉强度逐渐减小;其中抗压强度与

抗拉强度呈现正相关,即抗压强度增加时,其 DSC
抗拉强度也随之增加。 抗压强度从 56 MPa 增加到

60 MPa 时,抗拉强度从 3. 3 MPa 增加到 4. 0 MPa,坍
落度从 130 mm 降 121 mm;而抗压强度从 60 MPa
增加到 72 MPa, 其抗拉强度基本无变化,其坍落度

从 120 mm 降低到 70 mm。 降低 40% 左右。 因此,
考虑 DSC 的综合指标选取在抗压强度在 56 ~ 60
MPa 范围,使混凝土综合性能最优。 选取蓝色点位

进行试验验证,具体情况如表 7 所示,可以看出误差

小于 5% ,证明了 NSGA-Ⅱ对 DSC 多目标优化的精

准性与可靠性。

表 7　 多目标优化预测值与试际值误差

Table 7　 Error between predicted value and actual
value of multi-objective optimization

项目
坍落度 /

mm
抗压强度 /

MPa
劈裂抗拉度

强 / MPa
预测值 121. 23 60. 68 3. 96
实际值 118. 00 58. 53 3. 98
误差 / % 2. 70 3. 50 0. 50

4　 结论

采用响应面来优化掺入钢渣的 DSC 配合比, 研

究了水胶比、钢渣掺量、沙漠砂掺量对混凝土性能

影响,并使用 NSGA-Ⅱ对 DSC 进行多目标优化,得
到如下结论。

(1)随着沙漠砂掺量增加,混凝土的坍落度、抗
压强度和劈裂抗拉强度呈现先增加后减小的趋势,
最优掺量在 30% ;随着钢渣掺量的增加,会改善

DSC 的坍落度,降低混凝土抗压强度,对抗拉强度

先提升后降低,最优掺量在 10% 。
(2)钢渣加入可以提升 DSC 的坍落度,且这种

提升随着钢渣掺量增加先增加后减小;在水胶比较

小时钢渣的加入会大幅度降低 DSC 强度,而对于较

大水胶比,这种减小不明显,沙漠砂的掺入可以使

这种减小得到部分改善;高掺量的钢渣与沙漠砂共

同作用提高混凝土抗拉强度,钢渣与沙漠砂对混凝

土抗拉强度的提升有明显的交互作用。
(3)通过响应面分析得出 DSC 最优配合比为:

水胶比 0. 39、钢渣掺量 10% 、沙漠砂掺量 30% 。
(4)使用 NSGA-Ⅱ对 DSC 多目标优化时,其预

测值与试际值接近,表明优化可靠度与精准性较

好,可以对 DSC 的应用提供一种选择。
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