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均匀设计在室内大型注浆试验研究中的应用
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摘! 要：介绍了均匀设计试验方法的特点及优越性，利用试验点在试验范围内的均匀分布，能大大减少试验次数且

获得较好的试验效果。将均匀设计方法引入到注浆试验研究中，并对试验进行了详细设计，实践表明，均匀设计试

验法是一种有效、可靠的试验设计方法。
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!" 概况

目前国内外对注浆技术方法的研究远远不能满

足实践要求［& U )］，笔者提出进行室内注浆模拟试验

的方法，以求对注浆技术进行更深入的研究。试验

设计方法多种多样，常用的试验方法有：正交设计

法、回归设计法、神经网络设计法、全面试验法、旋转

设计法等，各有其优缺点，应该根据不同的试验要

求，选取合理的试验设计方法来指导试验，以达到预

期的目的。本试验采用自制的试验装置（ 如图 & 所

示），试验箱的外观尺寸为 &,(# 88 V &")# 88 V
&#") 88；工作区间 # U &$## 88 V &""# 88 V &###
88。每次试验体积约为 &6 *) 8)，需要的材料、人力

较多，因此要求选用一种试验次数相对较少、方法可

靠的试验设计方法。

#" 均匀设计法

在 "# 世纪 (# 年代，我国开始推广正交设计试

验法并取得丰硕成果。正交设计试验法是从全面试

验中挑选部分试验点进行试验，它在挑选试验点时

有两个特点，即均匀分散，整齐可比。均匀分散使试

验点具有代表性，整齐可比便于试验的数据分析。

为照顾整齐可比，试验点就不能充分地均匀分散，且

图 &! 注浆试验装置

试验点的数目比较多，试验次数随水平数的增加而

成平方增加。如果选用正交设计试验法指导本试

验，势必大大增加试验的时间和费用。

&’(* 年，我国著名数理统计专家方开泰与数论

专家王元提出了一种全新的试验设计方法———均匀

设计试验法。这种方法去掉了正交设计的整齐可比
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要求，通过提高试验点均匀分散的程度，使试验点具

有更 好 的 代 表 性，用 较 少 的 试 验 获 得 较 多 的 信

息［! " #］。

!$ "# 均匀设计法的特点

（%）每个因素的每个水平只做一次试验。

（&）任两个因素的试验点在平面格子点上，每

行每列有且仅有一个试验点。

以上两点的性质反映了试验安排的均衡性，即

对每个因素，每个因素的水平一视同仁。

（’）均匀设计表任两列组成的试验方案一般并

不等价，因此，每个均匀设计表必须有一个附加的使

用表。

（!）当因素的水平数增加时，试验数按水平数

的增加在增加。如当水平数从 ( 水平增加到 %) 水

平时，试验数 ! 也从 ( 增加到 %)。而正交设计当水

平增加时，试验数按水平数的平方的比例在增加。

当水平数从 ( 到 %) 时，试验数将从 *% 增加到 %))。

由于这个特点，使均匀设计更便于使用。

（+）均匀设计法提供的均匀设计表在选用时有

较多的灵活性。

!$ !# 均匀设计法的优越性

, , 下面以偏差作为度量均匀性的准则，将均匀设

计与正交设计进行比较，见表 % " ’。

表 %, 试验数相同（因素 " -’）时的正交设计与均匀设计的偏差比较表

均匀设计 偏差 正交设计 偏差

#-*（** ） ). &)) $*（&# ） ). +#*%
#(（(+ ） ). ’%)& $(（’! ） ). !&%’
#-%&（%&%) ） ). %*’* $%&（&%% ） ). +#*%
#-%/（%/%& ） ). %&/& $%/（!+ ） ). ’’)%
#&+（&+( ） ). %&(! $&+（+/ ） ). &#%)

表 &, 水平数相同时正交设计与均匀设计的偏差比较表

均匀设计 偏差 正交设计 偏差

#-/（/& ） ). %*#+ $’/（/& ） ). %+(#
##（#& ） ). %+*& $!(（#& ） ). %’#*
#-*（*& ） ). %!!+ $/!（*& ） ). %&%%
#(（(& ） ). %+#! $*%（(& ） ). %)*)

表 ’, 偏差相似时正交设计与均匀设计试验次数的比较表

均匀设计 偏差 正交设计 偏差
正交法 0 均匀法

（试验次数）

#-*（*& ） ). %!!+ $’/（/& ） ). %+(# ! 0 +
#-%)（%)& ） ). %%&+ $!(（#& ） ). %’#* ! 0 (
#-%)（%)& ） ). %!!+ $/!（*& ） ). %&%% / 0 !
#-%’（%’& ） ). )(/& $*%（(& ） ). %)*) / 0 &

从表 % 中可明显的看出，均匀设计法的均匀性

明显地好于正交设计法。从表 & 可以看出，当水平

数相同时两者的均匀性相差不大，但正交设计为 !&

时，均匀设计试验次数仅为 !。由表 ’ 可以看出，在

偏差相似的情况下，均匀设计比正交设计的试验次

数少了很多。

$# 基于均匀设计的注浆试验设计

$$ "# 试验因素的确定

在砂卵（砾）石层注浆中，影响注浆效果的主要

因素有注浆参数（ 注浆压力 %）、地层特征（ 孔隙率

&、渗透系数 ’ 等）、浆液参数（水灰比 (）等［*、(］。所

以试验的主要因素选取注浆参数（注浆压力 %）、地

层特征（孔隙率 &、渗透系数 ’ 等）、浆液参数（ 水灰

比 (）’ 个因素。

$$ !# 试验水平的选定

各因素的水平主要根据经验和现有的资料确

定。现有的资料表明，常用的注浆水灰比为 ). + "
&. )，其范围较大，即水平较多。因此，水灰比选取 #
个水平。相应的注浆参数和地层特征参数也选 # 个

水平。各因素的水平如表 !、表 + 所示。

表 !, 第一批试验各因素水平表

水平
因素

注浆压力 0 123 水灰比 渗透系数 0（45·6 7 % ）

% ). )! ). / ). )(*!
& ). )* ). * ). %)*&
’ ). %& %. ) ). %%/
! ). %/ %. & ). %!%
+ ). &) %. ! ). %/&
/ ). &! %. / ). %(+
# ). &* %. * ). &’!

表 +, 第二批试验各因素水平表

水平
因素

注浆压力 0 123 水灰比 渗透系数 0（45·6 7 % ）

% ). )/ ). + ). %)%
& ). %) ). # ). %%&
’ ). %! ). ( ). %%*
! ). %* %. % ). %’!
+ ). && %. ’ ). %/+
/ ). &/ %. + ). &)’
# ). ’) %. # ). &)#

$$ $# 均匀试验表的选取

根据因素的个数及水平数，选用均匀设计表见

表 /、表 #。

$$ %# 制定试验方案

根据均匀设计表使用表，试验选用均匀设计表

/ 的 &、’、! 列，试验安排如表 *、表 ( 所示。

总计安排试验 %! 次，分 & 批进行试验。按上述
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表 ! 均匀设计表

水平
因素

因素 " 因素 # 因素 $ 因素 %
" " $ & ’
# # ! # !
$ $ " ’ &
% % % % %
& & ’ " $
! ! # ! #
’ ’ & $ "

表 ’ 均匀设计表 !-’（’%）的使用表

" 列号 偏差 #

# " $ () "&*#
$ # $ % () #"$#

表 * 第一批试验安排表

试验号
试验因素

注浆压力 + ,-. 水灰比 渗透系数 +（/0·1 2 "）

" () #( ") * () ""!
# () (* ") ! () "3&
$ () #* ") % () (3*%
% () "! ") # () "%"
& () (% ") ( () #$%
! () #% () * () "(*#
’ () "# () ! () "!#

表 3 第二批试验安排表

试验号
试验因素

注浆压力 + ,-. 水灰比 渗透系数 +（/0·1 2 "）

* () ## ") ’ () ""*
3 () "( ") & () #($
"( () $( ") $ () "("
"" () "* ") " () "$%
"# () (! () 3 () #(’
"$ () #! () ’ () ""#
"% () "% () & () "!&

试验安排进行试验，并取得了预期的试验成果。

!" 试验数据处理

试验数据用计算机回归处理，得到扩散半径与

注浆因素间的关系式为：

$ 4 #"3) "*$*%() "*$’&() %%33’() %&*! （"）

(0 4 () $3#&，(5 4 () ’("!，(6 4 ") %3(’，) 4 () %3
式中：$———浆 液 的 扩 散 半 径，/0；%———水 灰 比；

&———渗透系数，/0 + 1；’———注浆压力，,-.；(0、(5、

(6———分别为浆液的扩散半径对水灰比 %、渗透系

数 &、注浆压力 ’ 的标准回归系数，该系数越大，所

对应的因素对扩散半径 $ 的影响就越大；)———复相

关系数。

从式（"）中可见，影响扩散半径最为显著的因

素是注浆压力，其次是地层的渗透系数，浆液的水灰

比对浆液的扩散半径影响相对较小。

#" 结语

本试验将均匀设计试验法引入到注浆试验研究

中，使用合适的均匀设计表安排试验，试验次数显著

减少，花较少的时间和人力取得了满意的试验结果。

实践表明，均匀设计是一种有效、可靠的试验设计方

法。
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