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路基膨胀土判别和分类的属性测度模型

文畅平, 何永延

(邵阳学院 城市建设系, 湖南 邵阳摇 422000)

摘要: 将属性数学理论应用于膨胀土的综合评判中,建立路基膨胀土判别与分类的属性测度模型. 首先根据

《公路路基设计规范》对膨胀土的评判要求,结合高速公路路基膨胀土的判别与分类实践,提出用于膨胀土综合

判别的评价指标. 然后根据属性数学理论构造单指标属性测度函数,以属性测度函数计算单指标属性测度,以
客观性权重对指标进行赋权以计算多指标综合属性测度,以该综合属性测度对膨胀土的膨胀等级进行判别. 最
后以置信度准则进行膨胀土胀缩等级的属性识别. 实例研究表明,该模型的评价结果与《公路路基设计规范》评
判法、模糊综合评判法的评价结果基本一致.
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Attribute measurement model for identification and classification of
expansive soil in highway subgrade

WEN Chang鄄ping, HE Yong鄄yan

(Urban Construction Department of Shaoyang University, Shaoyang摇 422000, China)

Abstract: Aiming at expansive soil judgment in expressway roadbed, the attribute measurement model based on
attribute mathematics theory is developed. Firstly, according to the study results of relevant experts and scholars
and the requirements to assess expansive soil, appraising indices for judging expansive soil are proposed; Secondly,
attribute measurement functions are constructed to calculate attribute measurement of single index and synthetic
attribute measurement that is used to recognize the expansibility of expansive soil; finally, the expansibility of
expansive soil is recognized by the confidence criterion. In an example study, the recognition results based on
objective weight meet the Specifications for Design of Highway Subgrades and are agreeable to those of fuzzy
synthetic evaluation method.
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膨胀土是一种特殊粘性土,湿胀干缩和反复湿胀干缩是其主要特征. 在膨胀土地区进行路基工程建设,
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识别膨胀土并对膨胀土进行分类是一项十分重要的工作. 目前,膨胀土判别和分类的方法主要采用灰色聚类

法[1,2]、灰关联分析法[3]、模糊综合评判法[4-6]、物元分析法[7] 及人工神经网络法[8,9] 等综合判别法. 本文基

于属性数学理论[10-14],提出膨胀土综合评价的属性测度模型,并用于高速公路路基膨胀土的判别和分类,评
价结果与模糊综合评判法等的评价结果相比较,以验证该模型的合理性、可行性和可靠性.

1摇 路基膨胀土综合评判的属性测度模型

以多指标对膨胀土进行判别可以归纳为综合评价问题:设 X 为评价对象空间,其评价对象 xi( i = 1,2,
…,n)有 m 个被评价指标 I j( j=1,2,…,m). 对于 xi 的每个指标 I j 的测量值 tij,都有 p 个评价等级 Ck(k=1,2,
…,p),这样就可以确定 tij的等级,并对 xi 进行综合评价,以确定其等级.

以属性数学理论建立膨胀土判别与分类的属性测度模型,可分为单指标属性测度分析、多指标综合属性

测度分析和属性识别分析.
对于单指标 I j 的测量值 tij,具有属性 Ck 的属性测度 滋xjk = 滋( tij沂Ck)的确定方法是建立其属性测度函

数,以表示 I j 的测量值 tij变化时,属性测度 滋xjk =滋( tij沂Ck)的变化情况.
属性测度函数的建立及单指标属性测度函数 滋ijk( t)的计算见文献[15].
由单指标属性测度及评价指标的权重,就可计算得到评价对象的综合属性测度

滋xk = 滋(xi 沂 Ck) = 移
m

j = 1
w j 滋xjk

式中:w j 为第 j 个指标 I j 的权重,满足 w j逸0,移
m

j=1
w j =1.

置信度准则:设评价集(C1,C2,…,Ck)为有序集,C1 >C2 >…>Ck,姿 为置信度,0. 5<姿臆1. 如果 k0 = min

k移
k

l=1
滋xl逸姿,1臆k臆{ }n 或 k0 =n-min k移

k

l=0
滋xn-l逸姿,0臆k臆n{ }-1 ,则认为 xi 属于 Ck0级别或 Ck0类.

2摇 路基膨胀土的判别和分类

2. 1摇 评价因子与评判标准

根据文献[16-19],用 5 个指标对膨胀土进行综合评判:粒径小于等于 0. 002 mm 的粘粒含量( I1)、液限

( I2),塑性指数( I3)、自由膨胀率( I4)和胀缩总率( I5). 并将膨胀土的胀缩分为 3 个等级:弱(C1)、中(C2)、强
(C3). 其判别指标与分级标准见表 1.

表 1摇 膨胀土的评价指标及分级标准

Tab. 1摇 Indices and classification criterion for assessing expansive soil

评摇 定

级摇 别

指 标 特 征 值

粒径小于等于 0. 002 mm 的粘粒含量 / % 液限 / % 塑性指数 / % 自由膨胀率 / % 胀缩总率 / %
弱 <35 40 ~ 50 20 ~ 25 40 ~ 65 0. 7 ~ 2. 0
中 35 ~ 50 50 ~ 60 25 ~ 35 65 ~ 90 2. 0 ~ 4. 0
强 >50 >60 >35 >90 >4. 0

邵阳地区是湖南膨胀土分布的典型地区之一,潭邵高速公路全长 217. 763 km,穿越膨胀土区域达

22 km. 对 15 个土样,按表 1 中的 5 个指标进行检测,检测结果见表 2.
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表 2摇 土样的指标实测值

Tab. 2摇 Test data of expansive soil samples

样摇 本
指 标 特 征 值

粒径小于等于 0. 002 mm 的粘粒含量 / % 液限 / % 塑性指数 / % 自由膨胀率 / % 胀缩总率 / %
1 28. 7摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 56. 7摇 摇 27. 5摇 摇 54. 3 12. 8摇 摇
2 30. 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 50. 0摇 摇 20. 5摇 摇 41. 4 1. 6摇 摇
3 38. 7摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 49. 3摇 摇 14. 2摇 摇 38. 7 1. 0摇 摇
4 41. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 51. 0摇 摇 25. 8摇 摇 40. 0 1. 3摇 摇
5 22. 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 44. 7摇 摇 24. 3摇 摇 39. 5 2. 5摇 摇
6 22. 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 47. 7摇 摇 18. 9摇 摇 42. 5 10. 0摇 摇
7 9. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 44. 3摇 摇 13. 3摇 摇 50. 6 0. 4摇 摇
8 29. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 57. 4摇 摇 27. 8摇 摇 55. 0 29. 0摇 摇
9 32. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 52. 7摇 摇 21. 6摇 摇 43. 6 32. 0摇 摇
10 40. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 51. 0摇 摇 14. 7摇 摇 40. 0 40. 0摇 摇
11 41. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 51. 0摇 摇 25. 8摇 摇 40. 0 41. 0摇 摇
12 24. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 48. 6摇 摇 26. 4摇 摇 42. 9 24. 0摇 摇
13 23. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 48. 7摇 摇 19. 3摇 摇 43. 4 23. 0摇 摇
14 49. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 69. 4摇 摇 35. 4摇 摇 41. 0 49. 0摇 摇
15 8. 0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 39. 4摇 摇 11. 8摇 摇 45. 0 8. 0摇 摇

2. 2摇 单指标属性测度函数

根据表 1 的数据和单指标属性测度函数计算式[15],构造单指标属性测度函数,

摇 滋i11( t) =

摇 1,摇 摇 摇 t < 27. 5
42. 5 - t

15 , 27. 5 臆 t 臆42. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 42. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

摇 滋i12( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 27. 5
t - 27. 5

15 , 27. 5 臆 t 臆42. 5

57. 5 - t
15 , 42. 5 < t 臆57. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 57. 5

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

摇 滋i13( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 42. 5
t - 42. 5

15 , 42. 5 臆 t 臆57. 5

摇 1,摇 摇 摇 t > 57. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;

摇 滋i21( t) =

摇 1,摇 摇 t < 45
55 - t
10 , 45 臆 t 臆55

摇 0,摇 摇 t > 55

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

摇 摇 摇 摇 滋i22( t) =

摇 0,摇 摇 t < 45
t - 45
10 , 45 臆 t 臆55

65 - t
10 , 55 < t 臆65

摇 0,摇 摇 t > 65

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

摇 摇 摇 摇 滋i23( t) =

摇 0,摇 摇 t < 55
t - 55
10 , 55 臆 t 臆65

摇 1,摇 摇 t > 65

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;

摇 滋i31( t) =

摇 1,摇 摇 摇 t < 22. 5
27. 5 - t

5 , 22. 5 臆 t 臆27. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 27. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

摇 滋i32( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 22. 5
t - 22. 5

5 , 22. 5 臆 t 臆27. 5

摇 1,摇 摇 27. 5 < t < 32. 5
37. 5 - t

5 , 32. 5 臆 t 臆37. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 37. 5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï ,

摇 滋i33( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 32. 5
t - 32. 5

5 , 32. 5 臆 t 臆37. 5

摇 1,摇 摇 摇 t > 37. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;

摇 滋i41( t) =

摇 1,摇 摇 摇 t < 52. 5
77. 5 - t

25 , 52. 5 臆 t 臆77. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 77. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

摇 滋i42( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 52. 5
t - 52. 5

25 , 52. 5 臆 t 臆77. 5

92. 5 - t
25 , 77. 5 < t 臆92. 5

摇 0,摇 摇 摇 t > 92. 5

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

摇 滋i43( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 77. 5
t - 77. 5

25 , 77. 5 臆 t 臆92. 5

摇 1,摇 摇 摇 t > 92. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;
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摇 滋i51( t) =

摇 1,摇 摇 摇 t < 1. 35
2. 65 - t

1. 3 , 1. 35 臆 t 臆2. 65

摇 0,摇 摇 摇 t > 2. 65

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

摇 滋i52( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 1. 35
t - 1. 35

1. 3 , 1. 35 臆 t 臆2. 65

摇 1,摇 摇 2. 65 < t < 3. 35
4. 65 - t

1. 3 , 3. 35 臆 t 臆4. 65

摇 0,摇 摇 摇 t > 4. 65

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï ,

摇 滋i53( t) =

摇 0,摇 摇 摇 t < 3. 35
t - 32. 5

1. 3 , 3. 35 臆 t 臆4. 65

摇 1,摇 摇 摇 t > 4. 65

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

2. 3摇 评 判 过 程

第 1 步摇 计算单指标属性测度

根据表 2 中的样本数据及单指标属性测度函数,计算单指标属性测度. 以样本 1 为例,计算结果见表 3.
表 3摇 样本 1 的属性测度

Tab. 3摇 Attribute measures of the first sample

项摇 目
指 标 特 征 值

粒径小于等于 0. 002 mm 的粘粒含量 / % 液摇 限 塑性指数 / % 自由膨胀率 / % 胀缩总率 / %
属性测度

测 量 值 28. 7 56. 7 27. 5 54. 3 12. 8 摇
摇 评
摇 价
摇 等
摇 级

弱摇 0. 920 0 0 0. 928 0 0. 370

中摇 0. 080 0. 830 1 0. 072 0 0. 396

强摇 0 0. 170 0 0 1 0. 234

第 2 步摇 确定各指标 I j 的权重 w j

w j 采用客观性权重[20],即利用向量的夹角余弦,构造出各评价指标的权重. 计算方法见文献[15]. 计算

得到评价指标的客观性权重为 棕 j =(0. 202 0. 240 0. 211 0. 243 0. 104).
第 3 步摇 计算综合属性测度和进行属性识别

计算得到综合属性测度 滋xk(见表 4),进行属性识别. 取 姿 = 0. 5,得到各样本的属性综合评价结果,并与

模糊评判法评价结果和《公路路基设计规范》评判法的评判结果进行了比较.
表 4摇 样本的综合属性测度及评价结果

Tab. 4摇 Results of synthetic attribute measures of the samples and evaluation

土摇 样
评 价 等 级

弱 中 强

属性测度模

型评价结果

模糊评判法

评价结果
文献评价结果[16,17]

1 0. 411 0. 444 0. 145 中 弱 中

2 0. 821 0. 179 0 弱 弱 弱

3 0. 746 0. 254 0 弱 中 弱

4 0. 535 0. 465 0 弱 弱 弱

5 0. 832 0. 168 0 弱 弱 弱

6 0. 831 0. 065 0 弱 中 弱

7 1. 000 0 0 弱 弱 弱

8 0. 401 0. 438 0. 162 中 弱 中

9 0. 727 0. 273 0 弱 弱 弱

10 0. 688 0. 312 0 弱 弱 中

11 0. 535 0. 465 0 弱 弱 中

12 0. 645 0. 355 0 弱 弱 中

13 0. 807 0. 089 0. 104 弱 弱 弱

14 0. 295 0. 234 0. 471 中 弱 强

15 1 0 0 弱 弱 弱

由表 4 可见,属性识别结果与《公路路基设计规范》评判法、模糊综合评判法的评价结果基本一致.
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3摇 结摇 语

以属性测度模型对膨胀土进行识别与分类,将复杂的评判过程简化为属性测度的计算,易为工程技术人

员接受. 实例研究结果表明,属性测度模型评价结果与《公路路基设计规范》评判法、模糊综合评判法的评价

结果基本一致.
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37-42.

国家科技支撑计划“雨洪资源利用技术研究及应用冶
项目进展情况汇报及专家咨询会在长春召开

摇 摇 为总结和评估“十一五冶国家科技支撑计划项目“雨洪资源利用技术及应用冶项目各课题的研究成

果,确保项目按期高质量地完成,我院于 2008 年 1 月 5 日在吉林省长春市召开了“雨洪资源利用技术研

究及应用冶项目 2007 年度工作进展情况汇报及专家咨询会,陈志恺院士、林学钰院士、刘国纬教授、翁文

斌教授、许新宜教授和曹寅白教高等 6 名咨询专家以及有关单位领导、各课题负责人和主要研究人员等

40 余人参加了此次会议。
———摘自《南京水利科学研究院网站》(http: / / www. nhri. cn)
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