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摘要:为了增强石墨尾砂的抗剪性能,在室内直剪试验的基础上,通过单因素试验确定黏土掺量、含水率、生石灰掺量和聚丙

烯纤维掺量对石墨尾砂抗剪强度的影响.采用响应面法(RSM)得到了黏土、水、生石灰的最佳配合比,并对最优配比方案进

行验证.利用扫描电镜试验分析试样的微观特性.结果表明:随着黏土、水、生石灰和聚丙烯纤维的掺入,石墨尾砂固化物的

抗剪强度和黏聚力均先升高后降低,内摩擦角趋于稳定;当黏土掺量为２９．３８％,含水率为１５．８２％,生石灰掺量为３．５９％时,石

墨尾砂固化物黏聚力最优,为９．４１７３kPa,试验得到的黏聚力平均值为９．４８７kPa,预测值与试验值之间的相对误差为０．７％,

小于５％,验证了该响应面设计模型的可行性.SEM 结果表明,改良后石墨尾砂颗粒与黏土之间聚合形成团聚结构,提高了

固化物的抗剪强度.研究成果对石墨尾矿库边坡的加固和防护具有重要意义.
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Abstract:Inordertoenhancetheshearperformanceofgraphitetailings,basedontheindoordirectsheartest,theeffectsofclay
content,watercontent,quicklimecontentandpolypropylenefibercontentontheshearstrengthofgraphitetailingswere

determinedbysinglefactortest．Theoptimum mixratioofclay,waterandquicklimewasobtainedbyresponsesurfacemethod
(RSM),andtheoptimum mixratioschemewasverified．Themicroscopiccharacteristicsofthesampleswereanalyzedby
scanningelectronmicroscopy．Theresultsshowthatwiththeadditionofclay,water,quicklimeandpolypropylenefiber,the

shearstrengthandcohesionofthesolidifiedgraphitetailingsincreasefirstandthendecrease,andtheinternalfrictionangle

tendstobestable．Whentheclaycontentis２９．３８％,thewatercontentis１５．８２％,andthequicklimecontentis３．５９％,the

cohesionofthesolidifiedgraphitetailingsreachesthebest,whichis９．４１７３kPa．Theaveragecohesionobtainedbythetestis

９．４８７kPa．Therelativeerrorbetweenthepredictedvalueandthetestvalueis０．７％,lessthan５％,whichverifiesthe

feasibilityoftheresponsesurfacedesignmodel．TheSEMresultsshowthattheagglomerationstructureisformedbetweenthe

modifiedgraphitetailingsparticlesandtheclay,whichimprovestheshearstrengthofthesolidifiedmaterial．Theresearch

resultsareofgreatsignificancetothereinforcementandprotectionofgraphitetailingsreservoirslope．
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０　引言

石墨是当今高科技军事和现代工业发展不可或

缺的非金属材料[１],主要产于中国、印度和巴西[２].
然而,每生产１t石墨会产生１０~１５t石墨尾砂,目
前处理石墨尾砂的方法是直接填埋,会对环境造成

较为严重的污染[３].大量堆放的石墨尾砂不仅浪费

了土地资源,更会污染矿区环境和造成安全隐患,如
空气和地下水污染、溃坝等[４Ｇ５].由于石墨尾砂具有

渗透性强、结构松散、黏聚性弱等特点,使得一半以

上的尾矿库在降雨渗透、径流侵蚀等作用下发生溃

坝事故[６].因此,增加石墨尾砂的密实度与整体稳

定性在保障工程质量方面显得尤为重要.
用水泥和石灰作为胶凝材料固化石墨尾砂是

目前最有效的方法[７Ｇ８],而水泥对环境影响较大.

对此,任园等[９]以黏土作为磷尾矿砂的胶凝辅助

材料,分析不同黏土掺量下改良尾矿砂的力学性

能变化规律,得出黏土掺量为５０％可满足路基填

料性能要求.李世敏等[１０]分析了交通荷载作用下

黏土改良尾矿砂动力特性,结果表明黏土最佳掺

量为３０％,此时对尾矿砂改良效果显著.JIANG
等[１１]基于能量耗散理论计算,在铁尾砂中加入不

同含量的聚丙烯纤维并进行直剪试验,结果表明,
聚丙烯纤维可以改善铁尾矿砂剪切性能,但由于

复合胶凝材料之间存在相对复杂的交互作用,有
必要对其进行多目标优化,以此来确定最佳配合

比掺量.
本文基于单因素试验(黏土掺量、含水率、生石

灰掺量、聚丙烯纤维掺量)确定影响因素范围取值,
得到３因素３水平共１７组试验方案,利用 Design
Expert１３中的BoxＧBehnken试验设计(BBD)构建

黏土改良石墨尾砂黏聚力试验模型,通过响应面法

研究３种因素(黏土掺量,含水率,生石灰掺量)对石

墨尾砂黏聚力补强效果的影响规律.

１　试验

１．１　试验材料

石墨尾砂取自黑龙江省鹤岗市萝北县基坑,呈
灰白色颗粒状,石墨尾砂的基本物理参数见表１.

试验黏土取自鹤岗市萝北县基坑,取过０．５mm
筛子筛分的土样,在１０５℃烘箱中烘干后呈黄褐色,

经液限塑限试验验证为粉质黏土,其基本物理性质

指标见表２.

表１　石墨尾砂基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersofgraphitetailings

含水率/％
表观密度/
(kg􀅰m－３)

堆积密度/
(kg􀅰m－３) 孔隙率/％

５．１８ ２８５７ １４５０ ４９．２

表２　试验黏土的基本物理性质指标

Table２　Basicphysicalpropertyindexesoftestclay ％

液限 塑限 塑性指数

４１．９８３ ２６．５０ １５．４８３

聚丙烯纤维长度为６mm,其主要性能指标见

表３.

表３　聚丙烯纤维主要性能指标

Table３　Mainperformanceindexesofpolypropylenefibers

抗拉强度/
MPa

断裂伸长
率/％

弹性模量/
MPa

密度/
(g/cm３)

直径/
μm

熔点/
℃

４６９ ２８．４ ４２３６ ０．９１ ３２．７ １６９

石墨尾砂和黏土的XRD衍射图谱如图１所示,
化学成分含量见表４和表５.可以看出,石墨尾砂

和黏土主要化学成分均为SiO２ 和 Al２O３.石墨尾

砂、黏土和生石灰粒径分布曲线如图２所示.由图

２可知,石墨尾砂颗粒较大,粒径多集中在１２０~５００

μm,累计含量达到了５８．４％,塑性较差,颗粒之间基

本没有黏聚力,胶结作用弱,整体性较差.黏土粒径

较小,由于黏土颗粒之间存在毛细作用和吸附作用,
对石墨尾砂有一定的黏聚性[１２],因此,可以考虑采

用黏土对石墨尾砂进行改良,增加石墨尾砂的黏结

性和塑性.

图１　黏土和石墨尾砂的XRD衍射图谱

Fig．１　XRDdiffractionpatternsofclayandgraphitetailings

３７１　蒋睿新,等．基于响应面法的黏土改良石墨尾砂性能分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



表４　石墨尾砂化学成分

Table４　Chemicalcomponentsofgraphitetailings ％

SiO２ SO３ Al２O３ CaO Fe２O３ K２O MgO TiO２ V２O５ 其他

４８．０１ １５．４１ １０．４４ ９．８６ ８．１０ ４．０２ ２．４９ ０．７２ ０．１０ ０．８５

表５　黏土化学成分

Table５　Chemicalcomponentsofclay ％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ K２O CaO MgO TiO２ SO３ MnO P２O５ 其他

６３．５０ １７．７８ ９．２４ ３．３３ ２．３０ １．７２ １．３３ ０．２１ ０．２０ ０．１６ ０．２３

图２　石墨尾砂、黏土和生石灰粒径分布曲线

Fig．２　Particlesizedistributioncurvesof

graphitetailings,clayandquicklime

１．２　试样制备

试验前将石墨尾砂放入１０５℃烘箱中烘干至恒

量,再过孔径为１mm 的筛子.在样品制备过程中,
首先,向石墨尾砂粉末中加入水并搅拌３min,其中水

占固体质量分数的１５％,然后,将掺入料混入石墨尾

砂粉末中并搅拌３min,最后,将混合物放入直径为

６１．８mm、高度为２０mm的环形切割器中,放入混合

物之前在环形切割器内部涂抹一层凡士林.通过压

实形成上表面和下表面均平滑的样品,将样品包装在

保鲜膜中并放置在自然环境中２４h后,进行直接剪

切试验.由于尾砂的颗粒较粗,渗透系数较大,采用

快剪方式,将试样推进直剪仪剪切盒内,施加５０kPa
的垂直荷载,剪切速率为０．８mm/min,直至试样剪切

破坏,记录破坏时测力计读数.垂直荷载依次递加至

１００kPa、１５０kPa、２００kPa,重复上述剪切步骤.
１．３　单因素试验方案设计

试验选择黏土固化石墨尾砂,对不同含水率条

件下固化物的抗剪强度进行比较,分别外掺生石灰

和聚丙烯纤维,并开展不同掺量条件下固化物的抗

剪强度试验.黏土掺量分别为１０％、２０％、３０％、
４０％、５０％,含水率分别为１５％、１６％、１７％、１８％、
１９％、２０％,生石灰掺量分别为１％、３％、５％、７％、
９％,聚丙烯纤维掺量分别为０．２５％、０．５％、０．７５％、
１％.材料配比见表６.

表６　材料配比

Table６　Materialratios

方案
黏土掺量/

％
含水率/

％
生石灰掺量/

％
聚丙烯纤
维掺量/％

１ １０ １６ ０ ０．００
２ ２０ １６ ０ ０．００
３ ３０ １６ ０ ０．００
４ ４０ １６ ０ ０．００
５ ５０ １６ ０ ０．００
６ ２０ １５ ０ ０．００
７ ２０ １７ ０ ０．００
８ ２０ １８ ０ ０．００
９ ２０ １９ ０ ０．００
１０ ２０ ２０ ０ ０．００
１１ ２０ １６ １ ０．００
１２ ２０ １６ ３ ０．００
１３ ２０ １６ ５ ０．００
１４ ２０ １６ ７ ０．００
１５ ２０ １６ ９ ０．００
１６ ２０ １６ ０ ０．２５
１７ ２０ １６ ０ ０．５０
１８ ２０ １６ ０ ０．７５
１９ ２０ １６ ０ １．００

１．４　响应面分析试验方案设计

根据前期的单因素试验,得到３因素３水平共

计１７ 组试验方案,即黏土掺量 ３ 个水平分别为

２０％、３０％、４０％;含水率３个水平分别为１５％、１６％、

１７％;生石灰掺量３个水平分别为１％、３％、５％,分析

不同掺量水平对石墨尾砂固化物黏聚力的影响.

１．５　SEM 微观试验方案设计

采用Sigma３００扫描电子显微镜进行试样微观

结构研究.选取最优方案的典型试样,放入无水乙

醇中浸泡２４h,切割成长×宽×高为２mm×２mm×
１mm 的立方体,对其进行烘箱干燥,去除水分.为

了提高试样表面的导电性,对试样表面进行镀金处

理,利用扫描电子显微镜观察试样的微观特征.

２　试验结果及分析

根据规范«土工试验标准方法»(GB/T５０１２３—

２０１９)[１３],将剪应力 剪切位移曲线中稳定峰值的剪

应力作为试样抗剪强度,得到不同掺量下黏土 石

墨尾砂固化物的抗剪强度.抗剪强度的大小是评价

４７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



固化物稳定性的重要指标,黏聚力是表示同种物质

内部相邻各部分之间的相互吸引力.

２．１　单因素试验结果及分析

不同黏土掺量、含水率、生石灰掺量、聚丙烯纤

维掺量条件下,固化物抗剪强度变化曲线如图３所

示,固化物黏聚力和内摩擦角的变化如图４所示.

２．１．１　不同黏土掺量对固化物的影响

黏土颗粒包裹石墨尾砂形成团聚,发生胶结作

用.由图３(a)可知,随着黏土掺量的增多,固化物

抗剪强度呈现先升高再降低的趋势,存在明显的峰

值.分析认为,随着黏土的增加,石墨尾砂颗粒之间

的孔隙逐渐被黏土颗粒填充,部分细颗粒开始参与

混合固化物骨架的构成,即混合固化物的骨架逐渐

由以尾矿砂颗粒为主导转变为由尾矿砂颗粒和黏土

颗粒共同承担,使骨架抵抗变形的能力和承载能力

得到提升[１０].当黏土掺量为３０％时,固化物抗剪强

度最大.通过比较图４(a)内摩擦角和黏聚力可知,
黏土掺量为２０％时,内摩擦角最大,根据经济效益,
选择后续试验黏土掺量为２０％.

２．１．２　不同含水率对固化物的影响

由图３(b)和图４(b)可知,随着含水率增加,固

化物抗剪强度、黏聚力和内摩擦角均先升高后降低.
申春妮等[１４]、吴琪等[１５]研究表明土壤黏聚力的大

小受到水膜影响,而水膜的黏聚力又关系到土壤颗

粒之间的黏聚力,进而影响到土壤的力学性质.从

图中可以看出,固化物含水率为１６％时处于最佳饱

和状态,土体表面的弱结合水形成公共水化膜,与尾

砂之间形成较好的连接,抗剪强度、黏聚力和内摩擦

角均为最高值.但随着含水率继续增加,颗粒之间

开始存在大量的自由水,颗粒之间的吸引力逐渐减

弱,固化物抗剪强度逐渐降低.

２．１．３　不同生石灰掺量对固化物的影响

由图３(c)和图４(c)可知,CaO 与水反应生成

Ca(OH)２ 时黏结石墨尾砂,填充石墨尾砂与黏土之

间的孔隙,从而促进颗粒生长和致密化,同时改变了

颗粒之间的连接方式,石墨尾砂与黏土颗粒形成的

骨架之间及其表面附着的结晶胶结产物逐渐增多,
形成一个整体,从而使得固化物的抗剪强度增强.
但过多的生石灰会导致固化物所需的含水量减少,
导致石墨尾砂与黏土并不能黏结起来[１６].因此,在
生石灰掺量为３％时为一个峰值,随后抗剪强度、黏
聚力和内摩擦角均随着生石灰掺量的增加而降低.

图３　不同因素掺量下固化物抗剪强度变化曲线

Fig．３　Theshearstrengthchangecurvesofthesolidifiedmaterialunderdosogeofdifferentfactors

５７１　蒋睿新,等．基于响应面法的黏土改良石墨尾砂性能分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图４　不同因素掺量下固化物黏聚力及内摩擦角变化情况

Fig．４　Thechangeofcohesionandinternalfrictionangleofsolidifiedmaterialunderdosageofdifferentfactors

２．１．４　不同聚丙烯纤维掺量对固化物的影响

由图３(d)和图４(d)可知,聚丙烯纤维掺量存在

一个峰值,为０．７５％,当聚丙烯纤维掺量从０增加到

０．７５％时,少量纤维填充在石墨尾砂与黏土之间的

孔隙中,利用空间约束效应增加了纤维增强固化物

的黏聚力,内摩擦角与黏聚力随摩擦效应的加强而

增大.继续掺入纤维后,纤维在石墨尾砂中聚集成

团状,导致其与颗粒间的接触效应明显降低,部分区

域纤维出现交织穿插现象,相互桥搭,借助石墨尾砂

形成网状结构,限制结构内部颗粒的变形,纤维良好

的延展性使得网状结构稳定性较好,有效增强固化

物的抗变形能力,最终致使固化物黏聚力和内摩擦

角减小,抗剪强度随之降低[１７].

２．２　黏聚力响应面分析试验

２．２．１　黏聚力响应面分析试验结果

本研 究 借 助 DesignExpert１３ 软 件 的 BoxＧ
Behnken进行试验方案设计,通过回归和方差分析

对结果进行相应处理,以此来确定响应因子的主效

应和交互效应,求得黏聚力达到最大值下的配比组

合.试验设计方案如下:将黏土掺量(A)、含水率

(B)和生石灰掺量(C)作为响应因子,进行响应面

分析设计.共设计了１７组试验,其选择原则如图５
所示,黏聚力响应面设计配比方案及黏聚力试验结

果见表７.其中方案１~１２为析因试验,试验点位

于图５立方体每条棱的中点;方案１３~１７用来估计

试验误差,位于设计区域的中心,是基于单因素试验

中获得的最佳值.

图５　响应面选择原理

Fig．５　BoxＧdesignselectionprinciple
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表７　设计方案与结果

Table７　 Designschemesandresults

方案
黏土掺量
A/％

含水率
B/％

生石灰掺量
C/％

黏聚力
c/kPa

１ ２０ １５ ３ ７．３５８
２ ４０ １５ ３ ６．６７４
３ ２０ １７ ３ ６．９４９
４ ４０ １７ ３ ６．６３０
５ ２０ １６ １ ７．０８５
６ ４０ １６ １ ６．６３３
７ ２０ １６ ５ ７．４９４
８ ４０ １６ ５ ７．１２９
９ ３０ １５ １ ８．２２１
１０ ３０ １７ １ ８．４９４
１１ ３０ １５ ５ ８．９４６
１２ ３０ １７ ５ ８．２２１
１３ ３０ １６ ３ ９．４２３
１４ ３０ １６ ３ ９．２６８
１５ ３０ １６ ３ ９．４６８
１６ ３０ １６ ３ ９．４０４
１７ ３０ １６ ３ ９．３１４

２．２．２　响应面试验设计分析与最优化预测

对黏聚力c作方差分析,结果见表８.

表８　黏聚力c方差分析结果

Table８　Resultsofvarianceanalysisofcohesion

来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值(F＞Fα)

模型 １９．５１００ ９ ２．１７００ ２６６．４８ ＜０．０００１
A ０．４１４０ １ ０．４１４０ ５０．９０ ０．０００２
B ０．１０２４ １ ０．１０２４ １２．５９ ０．００９４
C ０．２３０２ １ ０．２３０２ ２８．３０ ０．００１１
AB ０．０３３３ １ ０．０３３３ ４．０９ ０．０８２７
AC ０．００１９ １ ０．００１９ ０．２３ ０．６４４３
BC ０．２４９０ １ ０．２４９０ ３０．６１ ０．０００９
A２ １５．６７００ １ １５．６７００ １９２６．０５ ＜０．０００１
B２ １．２４００ １ １．２４００ １５３．０２ ＜０．０００１
C２ ０．５４９３ １ ０．５４９３ ６７．５３ ＜０．０００１
残差 ０．０５６９ ７ ０．００８１ — —

失拟项 ０．０３００ ３ ０．０１００ １．４８ ０．３４６７
绝对误差 ０．０２７０ ４ ０．００６７ — —
总离差 １９．５７００ １６ — — —

注:１．概率P＜０．０１代表影响极为显著,P＜０．０５代表影响显著,P＜
０．１代表影响相对显著;２．R２＝０．９９７１,修正后 R２＝０．９７３３,
CV＝１．１２％.

由表８可以看出,模型P＜０．０１,表明此模型极

为显著;失拟项P＝０．３４６７＞０．１,表明此模型失拟

项差异不显著,即与试验数据进行拟合过程中非正

常误差所占比例小,模型可信.黏聚力c的变异系

数CV＝１．１２％,说明试验结果可信度较高[１８].黏

聚力预测值与实际值对比如图６所示,由图６可知,
复相关系数R２＝０．９９７１,表明实际值与预测值黏聚

力拟合良好,相关程度较高.

图６　黏聚力预测值与实际值对比

Fig．６　Comparisonbetweenpredictedvalues

andactualvaluesofcohesion

回归方程的一次项中,因素A,B,C 的P 值均

小于０．０１,且P(A)＜P(C)＜P(B),说明在影响石

墨尾砂固化物黏聚力的因素中,黏土掺量的影响最

显著,其次是生石灰掺量,最后是含水率,可能是由

于黏土掺量相较其他两种因素变化较大,且是构成

固化物内部骨架导致.二次项中A２,B２,C２对黏聚

力的影响均极为显著,交互项AB,BC 的P 值均小

于０．１,AC 大于０．１,且P(BC)＜０．０１＜P(AB)＜
０．１,说明含水率和生石灰掺量的交互作用极为明

显,黏土掺量和含水率的交互作用相对显著.
绘制各响应因子构成的响应曲面图,如图 ７

所示.

７７１　蒋睿新,等．基于响应面法的黏土改良石墨尾砂性能分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图７　黏土掺量、含水率、生石灰掺量之间的交互作用对黏聚力的影响

Fig．７　Theinfluenceoftheinteractionbetweenclaycontent,moisturecontentandquicklimecontentoncohesion

　　由图７可知,各响应因子交互作用下,黏聚力响

应面均向上凸起,随着各单因素掺量的增加,黏聚力

均呈现出先升高后降低的趋势,响应面最高点即为

黏聚力最大值,其中c(BC)＜c(AB).分析认为,
黏土颗粒遇水膨胀,填充石墨尾砂内部孔隙,但过多

的水分子与黏土结合时,土颗粒周围吸附的水膜变

厚,黏土的黏结作用降低[１９].生石灰属于无机性胶

凝材料,与水发生化学反应生成氢氧化钙,对石墨尾

砂固化物起到骨架作用,提高抗剪强度,相较于黏

土,生石灰遇水膨胀效果明显[２０].综上得到石墨尾

砂固化物最佳黏聚力配比方案,见表９,最佳预测黏

聚力为９．４１７３kPa,满意度为０．９８２.

表９　石墨尾矿固化物最佳黏聚力配比方案

Table９　Thebestcohesionratioschemeof

graphitetailingssolidifiedmaterial

黏土掺量
A/％

含水率
B/％

生石灰掺量
C/％

黏聚力
c/kPa

满意度

２９．３８ １５．８２ ３．５９ ９．４１７３ ０．９８２

２．３　最佳配比方案验证

最佳配比方案验证结果见表１０.由表１０可

知,３组平行试验下黏聚力平均值为９．４８７kPa,与

理论预测值的偏差为０．７％,表明响应面优化设计试

验合理,试验结果可为相关试验提供理论依据.

表１０　最佳配比方案验证结果

Table１０　Validationresultsofthebestratioscheme

序号
黏土掺量/

％
含水率/

％
生石灰掺量/

％
黏聚力c/

kPa
１ ２９．３８ １５．８２ ３．５９ 　９．５６
２ ２９．３８ １５．８２ ３．５９ 　９．４８
３ ２９．３８ １５．８２ ３．５９ 　９．４２

平均值 — — — 　９．４８７

２．４　微观形貌分析

利用SEM 对最优掺量下固化物的微观形貌进

行扫描分析,结果如图８所示.从图８可以看出,石
墨尾砂的形状大多呈现片状和方块状.最优掺量下

固化物微观形态如图９所示,石墨尾砂表面附着黏

土颗粒,生石灰与游离的自由水生成氢氧化钙,填充

孔隙,形成聚合物,石墨尾砂颗粒之间没有明显的边

界,呈现出一个整体结构,使其孔隙变小,颗粒间的

黏结力得到增强,这是石墨尾砂固化物抗剪强度增

加的主要原因[２１Ｇ２４].生石灰中的 CaO 进一步与水

结合,生成 Ca(OH)２,使结构更加致密[２２],很好地

分散在石墨尾砂和黏土之间,显著提高了尾砂颗粒
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之间的摩擦力,分散固化物形成裂隙时产生的张拉

应力,一定程度上限制了裂隙发展.

图８　最优掺量下固化物微观形貌

Fig．８　Microscopicmorphologyofthesolidified
materialundertheoptimaldosage

图９　最优掺量下固化物微观形态

Fig．９　Themicrostructureofsolidifiedmaterial
undertheoptimaldosage

３　结论

(１)单因素试验表明,黏土掺量、含水率、生石

灰掺量、聚丙烯纤维掺量对石墨尾砂抗剪强度的影

响均先升高再降低.单因素试验所得最佳掺量组合

为黏土掺量为３０％,含水率为１６％,生石灰掺量为

３％,聚丙烯纤维掺量为０．７５％.
(２)在响应面设计下的３种主要因素中,影响

效果从大到小依次为黏土掺量、生石灰掺量和含水

率.含水率和生石灰交互作用(BC)与黏土和含水

率(AB)交互作用对石墨尾砂黏聚力的影响明显,
且c(BC)＜c(AB).

(３)根据预测模型可知,当黏土掺量为２９．３８％、
含水率为１５．８２％、生石灰掺量为３．５９％时,黏聚力预

测值为９．４１７３kPa,试验验证得到的黏聚力平均值为

９．４８７kPa,预测值与试验值之间的相对误差为０．７％,
小于５％,验证了该响应面设计模型的可行性.
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