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模糊数学方法在黄土湿陷性评价中的应用研究
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摘 要：将模糊数学方法应用于黄土湿陷性的评价与预测。运用模糊信息优化处理方法中的信．E-扩散

原理，收集到60组黄土湿陷性的试验资料，选取孔隙比、含水量建立与湿陷系数之间模糊的关系，得到

相应的湿陷性评价数学模型．应用该模型对lO组非母体资料进行验证，其误差一J、，效果良好，该方法能

够较好地应用于实际工程中．
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0 引言

由于黄土的湿陷性常造成建筑物地基、公路

路基、边坡等的沉陷、开裂、变形破坏，影响建筑

物、公路等的正常使用、运营．已成为工程界普遍

关注的问题．正确认识并且预测黄土湿陷，避免黄

土湿陷性事故造成的灾害，就显得非常重要了．黄

土湿陷性的评价往往用湿陷系数6，并结合其他

物理力学指标如含水量、起始压力等，而这些指标

要通过室内试验来获得，若进行区域湿陷性分析

或大面积的城市防灾规划，进行大量试验很不经

济．文献[1，2]中采用隶属函数，而隶属函数的确

定方法在目前还处于研究阶段，多依靠经验，有一

定的盲目性．鉴于以上不足，作者收集60组黄土

高原地区的湿陷资料，选用含水量、孔隙比作为评

价指标，采用模糊信息优化处理方法，建立黄土湿

陷评价的数学模型．

规化处理后可得模糊关系．

1．2模糊近似推论

对于自变量论域(原因论域)U和因变量论

域(结果论域)y有U垒{11,，，M：⋯，配。}和V垒{秽。，

口：⋯，移。}；设A；，曰i分别为论域u，y的模糊子集，

其模糊关系为R，则推论模型为

B。=Ai壤 (1)

式中：符号。表示运算规则或合成方法，文中使用

经典矩阵普通乘方法．

1．3 信息集中

为了消除信息扩散带来的影响，同时也为了

求取最佳预测值，应用信息集中方法．公式为¨’

艿：=∑(曰：)‘·6，。／∑(曰：)‘ (2)
I 31 ‘2l

式中：6：为最终要推论的结果；B：为二次模糊近似
推论等级的可能性分布；6。。为要推论的等级值；k

为常数视情况而定”1，文中取k=2．

1 模糊信息优化处理的数学模型
2 模糊信息优化处理方法的应用

1．1 信息扩散

采用信息扩散方法来确定模糊关系．将原始

信息，分别按一定的扩散规律向域n内的所有点

扩散，则域内的每一点都可获得Q内若干个原始

信息扩散来的若干个信息量．然后，将域内各点自

身所得信息量叠加，便可形成原始信息库，再做正

黄土的湿陷资料(6。，∞，e，r,p。⋯⋯)，其中6。

是湿陷系数，∞是含水量，e是孑L隙比⋯⋯，影响黄

土湿陷性的因素很多，如孔隙比、含水量、起始压

力、地形地貌、微结构等，作者选用含水量、孔隙比

来建立它们与黄土湿陷系数之间的模糊关系．
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表1黄土湿陷资料

Tab．1 The loess collapse data

序 湿陷系数 孑L隙比 含水量 序 湿陷系数 孔隙比 含水量

号 艿。 e w／％ 号 6， e ∞／％

1 0．014 0 0．860 7．2 26 0．106 5 1．024 16．5
2 0．035 0 0．867 7．3 27 0．061 0 1．025 16．8

3 0．037 0 0．875 7．6 28 0．083 7 1．042 17．1

4 0．045 8 0．900 8．0 29 O．113 5 1．044 17．5

5 0．020 7 0．901 8．1 30 0．046 5 0．054 17．6

6 0．046 0 0．902 8。5 31 0．048 0 1．058 18．O

7 0．027 0 0．925 9．0 32 0．034 5 1．074 18．5

8 0．052 0 0．940 9．4 33 0．096 3 1．075 18．9

9 0．033 2 0．950 9．9 34 0．075 0 1．084 19．2

10 0．060 0 0．951 10．O 35 0．042 0 1．090 19．5

11 0．04l 0 0．955 10．8 36 0．103 2 1．100 19．8

12 0．030 0 0．966 1 1．O 37 0．078 0 1．102 20．O

13 0．033 0 0．971 11．7 38 0．068 l 1．103 20．3

14 0．034 6 0．975 12．O 39 O．08l 3 1．109 20．4

15 0．039 0 0．980 12．4 40 0．083 5 1．120 20．8

16 0．039 8 0．982 12．8 41 0．072 0 1．125 21．0

17 0．059 0 0．984 13．5 42 0．032 5 1．127 21．4

18 0．045 0 0．990 13．8 43 0．063 0 1．138 22．0

19 0．062 0 0．990 14．0 44 O．038 O 1．150 22．2

20 O．580 0 O．991 14．5 45 0．07l 4 1．175 22．8

21 O．03l 0 0．999 14．6 46 0．133 0 1．200 23．0

22 0．057 0 1．000 15．O 47 0．068 0 1．210 23．2

23 0．040 0 1．006 15．2 48 0．097 0 1．253 23．3

24 O．07l O 1．012 15．3 49 0．140 0 1．396 23．5

25 0．033 5 1．020 15．6 50 O．103 O 1．400 24．0

2．1 湿陷系数与孔隙比、含水量之间模糊矩阵的

建立

如表1所示，作者所收集资料的孔隙比变化

范围为0．86～1．4，湿陷系数的变化范围为0．014

～0．14，故取两个论域：

U。={e，，e：，⋯，e11}={0．860，0．914，0．968，

1．022，1．076，1．130，1．184，1．238，1．292，1．346，

1．400}

V&= {口&l，副&2，⋯，卸&7} = {0．014，0．035，

0．056，0．077，0．098，0．1 19，0．140}

两论域中的每一个元素都是按照基础变量各

档次的步距得到的，取值可根据需要而定，由于信

息分配只能把一个信息分配给相邻的两个控制

点，所以当△不适当的小时，必然有很多控制点

得不到信息，信息矩阵Q就会出现波动．在实际

工作中，先取较小的△，然后逐渐变大，使得Q刚

好不波动为止．U。为黄土孔隙比论域，步距△=

e⋯一e。=0．054；K；为湿陷系数的论域，步距A=

0．021，按照二维正态信息扩散公式¨1建立模糊关

系矩阵，则有

Q=厶(M，秽)=南
Z，rr，n凡

·砉e】(p c一生芝≯型㈨，
式中：u’=(M—n1)／(6l一口1)；“：=(uj一Ⅱ1)／(b1

一Ⅱ·)；勘，2(口，一口2)／(b2—0,2)；al=。ra；，i；n。t u，}；6，

=。ra眯in。／吩}；Ⅱ：=，ra眯in。{码}；6：2。m胁ax{w小^5
1．420 8／(m一1)，m为样本数．

按式(3)将所收集的50组数据建立模糊关

系矩阵R，／'／7,=50．首先按照信息扩散法将这50

组原始数据中的孔隙比与湿陷系数建立模糊关

系，其中，01=0．860，b1=1．400，02=0．014，b2=

0．140，M∈U。，"∈V&，“，和秽i分别为对应的孔隙

比和湿陷系数，可得到原始信息分布矩阵Q。”如

表2所示．再按行对原始信息作正规化处理，可得

到湿陷系数6。与孔隙比e的模糊关系矩阵R。m．

同样将含水量与湿陷系数建立模糊关系，其

中口l=7．2，b1=24，02=0．014，62=0．140，“∈

U。，秒∈Ve。．ui和钟，分别为含水量和湿陷系数，可

得到原始信息分布矩阵Q¨；，如表3所示．再按

行对原始信息作正规化处理，即可得到湿陷系数

艿。与含水量∞的模糊关系矩阵盈“，．

2．2模糊近似推论

按模糊近似推论公式B，=A，。R来验证表4

中的资料，式中Ai的计算采用如下公式：

当o≤n。；。，口。i。∈A；时，A；=[1，0，⋯，0] (4)

当o≥口。。。，n⋯∈A。时，A。=[0，0，⋯，1] (5)

l，z—n

当口。i。<o<口。。；时，Ai=[max(0，1一—_—L)](6)
U

式中：△为步长；△=o⋯一o。；(i=1，2，⋯，m)

该方法表明：当原始信息元素。超出A。的范

围时(o隹A。)，应突出两头元素(o。∽o。。。)的信息．
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利用公式(4)、(5)、(6)(其中A：对应于孔隙

比和含水量)，取表4中的一组孑L隙比、含水量

(0．967，7．5)进行一维信息分配，得到e=0．967，

彬=7．5时

A。=[0，0．019，0．981，0，0，0，0，0，0，0，0]，

B。=A。涩Ⅲ。=[0．012，1，0．309，0．001，0，0，0]，

B。=A。罐¨。=[0．558，0．932，0．182，0，0，0，0]．

若是只考虑单因素对湿陷性的影响则到此再进行

信息集中就可得到最终结果，但考虑孔隙比、含水

量对黄土湿陷性的影响，因二者影响程度不同，所

以应当综合考虑各因素的影响，其模糊推论为：

B’=A’。R’ (7)

式中：R’为影响湿陷性各因素的模糊向量组成2

x11阶矩阵，A。为各因素的权重，根据灰色关联

度求解并归一化，本文限于篇幅计算过程略，取一

组孔隙比、含水量(0．967，7．5)，得孔隙比、含水

量的权重为A‘=(0．36，0．64)，得到

R’：Be 1『0．012
1 o·309 o·鲫o o

01
L矗。儿0．558 0．932 0．182 0 0 0 0J

此时曰还需要利用信息集中处理后方可作为最

终结果．

2．3信息集中求取最终结果

利用式(2)由e=0．967，∞=7．5，求取最终结

果得到6。=0．035 5，与实际6。的值为0．035 3非

常接近，推论值与实测值对比见表4．

0．647 1．000 0．004 0 O 0 0

0．151 0．621 1．000 0 O 0 0

0 1．000 0．346 0 O 0 O

0 1．000 0．012 0 0 0 0

0 o．332 1．000 0．006 0 0 O

0 1．000 0．372 o．171 0．010 0．001 O

0 0．173 1．000 o．583 0．076 0．974 0

0 0．741 0．015 0．893 1．000 0．004 0

0 0．179 0-0晒 1．000 0．060 0 0

0 1．000 o．157 0．257 0．156 0 0．137

0 0．00l 0．002 0．037 1．000 0 0．830

表2孔隙比和湿陷系数的原始信息分布矩阵Q。，

Tab．2 Initial information distribution matrix Qm of pore-solid ratio and coefficient of collapsibility

孑I l睹m———j立———————』生———————至盟———————鱼生———————至L———————垒L———一一盟一一““、～0．014 0．035 0．056 0．077 0．098 0．119 0．140

e．(0．860) 3．809 5．489 0．005 0．000 0．000 0．000 0．000

e，(0．914)0．514 0．804 0．770 0．000 0．000 0．000 0．000

e，(0．968)0．000 13．553 4．013 0．019 0．000 0．000 0．000

e。(1．022)0．000 5．244 3．111 1．115 0．263 0．465 0．000

e；(1．076)0．000 4．149 0．191 4．122 3．817 0．151 0．000

e。(1．130)0．000 4．166 0．534 3．661 0．228 0．000 0．000

e，(1．184)0．000 0．260 0．013 1．039 0．000 0．001 0．358

e。(1．238)0．000 0．000 0．003 0．037 2．035 0．000 0．032

‰(1．292)0．000 0．000 0．000 0．000 0．164 0．000 0．000

e．。(1．346)0．000 0．000 0．000 0．000 0．004 0．000 0．023

eI，(1．400)0．000 0．000 0．000 0．000 1．484 0．000 3．664

表3 含水量和湿陷系数的原始信息分布矩阵Q。，

Tab．3 Initial information distribution matrix Q¨，of moisture content and coefficient of collapsibility

∞2(8．88)0．212 0．872 1．405 0．000 0．000 0．000 0．000

∞Io(22．32)0．000 3．125 0．490 0．802 0．486 0．001 0．429
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表4 黄土湿陷资料验证表

Tab．4 The verification table of loess c。llapsibility data
3结束语

2．4误差分析

在此采用均方差方法分析其误差为
n

6。r 2专iX_l(p(Vi)一火秽i))2 (8)

式中：p(秽i)在本文中为实际的湿陷系数6；，夕(秽i)

为计算出的湿陷系数值6：，将表4中的数据代入

式(8)，可得到6。，=0．000 023 2，6=瓜=
0．004 8．

可见，用信息扩散法估算的湿陷系数6：误差

较小．

作者通过将模糊数学方法中的信息优化处理

方法引进到黄土湿陷系数的预测中，无需构造隶

属函数这一中间过程，能够更客观地反映实际情

况．该方法误差小，精度高且能够简单、快速地预

测湿陷系数，具有一定的实用性．若将更多的影响

因素参与评价，则其模型的预测效果更好．
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Application of Fuzzy Method in the Evaluation of Loess Collapsibility

LI Rui—e1一．XIE Yong—lil

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，Chi—

na；2．Civil Engineering Institute，Xi’an University of Architecture＆Technology，Xi’all 7 1 0055，China)

Abstract：The fuzzy mathematics method is used in the evaluation and forecast of loess collapsibility．With the

application of information diffusion principle of fuzzy information optimization processing method，based on the

60 sets of collapsing loess data from test，the fuzzy relationship between the，coefficient of collapsibility and the

pore‘solid ratio，moisture content which is selected from important influence factors is built．And the COITe·

sponding mathematics model of evaluation collapsibility is established．After testing another ten sets data with

this model，we find that the model has lower deviation and better effect．It is of great value in the application

to practical projects．
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