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基于模糊信息优化处理法的膨胀土分类
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摘 要:针时膨胀土胀缩性“高低”划分属于模糊概念，应用模糊信息优化处理方法对国道G316公

路沿线某段膨胀土滑坡区域膨胀土进行分类。首先将22组土样的试验资料，按照二维正态信息扩

散公式分别建立液限、塑性指数、含水量和胀缩等级之间的模糊关系矩阵R，然后将10组验证土样

的液限、塑性指数和含水量按一维信息分配公式进行信息分配，求得原因集Xo;最后通过两级模糊

近似推论得出了该10组土样的分类结果，并将其与灰色系统理论方法的分类结果进行比较，其中

7组的分类完全相同，而其余3组土样的分类精度则更高。结果表明该方法是一种有效的膨胀土

分类方法，可以为膨胀土的工程治理设计提供参考。
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Classification ofexpansivesoil based on fuzzy

information optimization disposal
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Abstract:According to the fuzzy characteristics of swell-shrinking of expansive soil, the method of fuzzy

information optimization disposal was applied to the classification of expansive soil in two landslide areas of

G316 highway. In term of the two-dimension normal information pervasion formula, the fuzzy matrixes (R)

between liquid limit, plastic index, water content and the grade of swell-shrinking for test data of 22 groups

soil samples were established, and then liquid limit, plastic index and water content of 10 groups of test soil

samples was distributed separately to cause assembly (Xo)according to one-dimension information distribu-

tion formula, and finally the classification results of the 10 groups of test soil samples were obtained. Com-

pared with gray system theory, the classification results for 7 groups of test soil samples are as same as that

of gray system theory, and the classification results of the other 3 groups of test soil samples are more ex-

act. The results show this method is an effective measurement for the classification of expansive soil, and it

can also provide a reference for engineering harness design of expansive soil.
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0 引 言

    膨胀土是颗粒高分散，以伊利石、蒙脱石等粘土

矿物为主，对环境湿热变化敏感的高塑性粘土，吸水

膨胀，失水收缩，产生膨胀压力。膨胀土常给工程建

筑带来严重危害，如膨胀土路基和路面的变形破坏、

膨胀土地基上建筑物的变形开裂以及膨胀土边坡的

变形失稳等。因此，为确保膨胀土地区工程建筑物

和构筑物的安全，经常需要采取一定的工程治理措

施。但是，安全经济的治理措施首先是以膨胀土胀

缩性强弱的准确判别即膨胀土的正确分类为前提

的。然而由于膨胀土成因的复杂性，使得不同区域、

同一区域不同场地或同一场地但不同层次的膨胀土

的胀缩性(膨胀潜势)有很大的差异。因此，如何快

速准确地评价膨胀土的胀缩性、明确膨胀土的类别，

这对工程治理设计非常重要。

    目前，工程上按照膨胀性大小，将膨胀土划分为

强、中、弱3类或低、中、高、很高4类，依据的方法主

要有:①工程地质法和工程地质比拟法，前者主要是

从工程地质观点出发，根据膨胀土的野外地质特征，

结合其物理力学性质指标进行判别与分类川，后者

主要通过比照该区域或场地附近既有工程建筑物或

构筑物的胀缩变形破坏程度来判定，两类方法都只

能是定性的估计，缺乏定量的标准，难以推广;②矿

物鉴别法，通过鉴定粘土矿物(伊利石、蒙脱石)成分

及其含量来评价土的胀缩性，但大多数实验室不能

进行此项目的分析;③指标法，利用土的粒度成分、

胀缩性指标、物理力学性质指标中的一种或多种指

标综合评价，但有时根据各个指标作出的评价互相

矛盾，难以取舍，而且由于影响胀缩性的因素十分复

杂，不同区域指标的界限值很难做到标准统一。此

外，还有模糊综合评判法〔，一‘〕、灰色系统理论评判

法〔“一‘口、神经网络评判法[5,61等。模糊综合评判法中

隶属函数的确定和灰色系统理论法中灰元的白化

(功效函数的确定)都是人为的带有经验性质，而事

实上胀缩性的“高低”划分属于模糊概念。因此，本

文提出将模糊信息优化处理方法用于膨胀土的分类

评价，使膨胀土胀缩性的评价更符合工程实际。

X= l x1 q X2，

Y={Yl ,Y2，

·。.,x�

令A。是一观测事件

                    A,

,X。是原因，Y。是结果，则

= (Xn ,矶) (3)

所谓X到Y的因果模糊关系RCXXY，是指R表

述了某一类观测事件{A, ,AZ ,...,As}，其描述了原

因X和结果Y的因果规律。如记

              A={A,,A2，⋯,As} (4)

当R表述A的因果规律时，记

                        R= R(A)                 (5)

这时，当已知原因X。时，就可通过合适的近似推理

合成规则“。”，推出结论Yo，即

                    Y,= Xp。R                 (6)

1.2 信息扩散

    前已述及，模糊关系R是进行模糊推论的关键。

前人曾用隶属函数、信息分配或其他数学手段构造

R。本文采用信息扩散方法〔51。信息扩散是在信息分
配的基础上发展起来的，其模型是，假设任一区域

口，该域包含了要处理的系统模型的基础变量范围。

若有一原始信息，它可按照一定的扩散规律向该域

几的所有点扩散，任何一点所得信息多，则隶属度

大。当有若干个原始信息时，它们分别按一定的扩散

规律向域口内的所有点扩散，则域内的每一点都可

获得若干个原始信息扩散来的若干个信息量。将域

内各点自己所得信息量叠加，便形成原始信息库，再

做正规化处理后可得模糊关系R。信息扩散过程如

图1所示。其中u0,u2,...,

u三为n个原始信息，1,2,

...,m为m个基础变量点，
则 u0,u2,...,un分别扩散

给任一基础变量点i的信

息量为，19V29*..9vn，那么

第 i点的总信息量就为

习Y;。同理可得m个点各 图1 信息扩散示意图

1 模糊信息有关理论

1.1 近似推论

    设X是自变量论域或原因论域，Y是因变量论

域或结果论域。在实用的近似推理模型中，一个论域

总是由有限个离散点来表示。设

自的总信息量。由这些总信息量的值即可构成原始

信息库矩阵。

2 应用实例

    陕西安康是中国膨胀土灾害比较严重的地区之

一。本文以国道G316公路沿线安康段发生的膨胀

土滑坡为例，应用前述模糊信息的有关理论对滑坡

区域的膨胀土的胀缩性进行评价，为滑坡的治理工

程设计提供依据。国道G316线K23+360-610和
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K25十06。一140两处滑坡的有关工程地质勘察资料

如表 1所示。
裹1 滑坡的土工试验结果

土样

序号

液限

WL/%

塑性指

数 Ip

含水量

W/%
}土样
1序号

液限

WL/0o

塑性指

数Ir

含水量

W/%

1 41.4 17. 1 25.2 }1744.8 18. 7 26,4

2 45. 5 19.0 29. 6}1843.2 17. 9 22. 3

3 42.4 17.6 20.9 1‘，44.2 18. 4 28.8

4 44.4 18. 5 22.8 I 2045.8 19. 1 27. 7

5 44.4 18. 5 24. 8}2143.2 17.9 27. 4

6 44. 7 18. 6 24.0 }2245.6 19. 0 23.2

7 43.9 18. 3 20.6 {2346.9 19.6 24.0

8 42. 1 17. 4 32. 6 12442. 6 17. 7 29. 9

9 42.8 17.8 20. 7 }2545. 9 19.2 26. 5

10 50.2 21.2 27. 6}2644.2 18. 4 26. 5

11 48. 2 20.2 26.0 }2745.6 19.0 21.6

12 38.4 15.8 27. 4{2849. 3 20. 7 22. 2

13 51.2 20. 7 31. 1}2939. 3 16. 2 19.8

14 37.8 15.5 18. 6}3044. 7 18. 6 19. 6

15 43. 4 18.0 21. 3 }3154. 1 22.4 27.0

16 40.0 16. 5 26. 1 {3245.2 18. 9 20. 9

            {0.00，0. 45，0. 60，0. 75，0. 90}。

同时，设胀缩等级论域G的模糊子集为

  G=0/N+0.45/1+0. 60/II十0. 75/III十0. s0/1V

式中:N为无膨胀性;I为膨胀性低;II为膨胀性中

等;m为膨胀性高;N为膨胀性极高。

    按照二维正态信息扩散公式分别建立液限、塑

性指数、含水量与胀缩等级间模糊关系矩阵RWLxc .

凡，、和RNXG。下面仅以模糊关系矩阵Rw,x。的建立
为例进行说明。则

‘fm (u，:)=一1 劝
    艺7rmA‘u

exp一〔(u‘一uI， )2+

(，‘一，‘，)2/2h21

其中，u

a2);ui;u;

(u一al)/(b:一a,);，‘=

(u，一a,)/(b，一a,);，‘，

            (7)

(，一a2)/(b:一

= (，，一a2)/

(b:一a2);a,二 m in

1攫，(m
{u;};b,= max{uj};a2

l乓少乓m

1里戮(v;}，b2一max2 { v;<_t<--};h一1. 420 8/(m一1);m为
样本数。

    根据式((7)，利用表1中前22组土样的液限建

立模糊关系矩阵R'L xG，后10组(第23一32组)进行
验证，故此m=22。另外，a, =37.8,b, =54. 1,a2二

0. 00,b2 = 0. 90,u二Uw,,v= G, u，为前22组液限
的数值，，，为与前22组土样的液限的对应的胀缩等

级[2[隶属度，则得到原始信息分布矩阵QwL xG。在按
行对QwL x。做正规化处理(每行中最大的值遍除该
行各列)后，即得到液限与胀缩等级之间的模糊关

系矩阵Rw,xG (10 X 5) 0
﹁
1
十

十

十

十

一

十

!

.|
到

2.1 模糊关系矩阵的建立

    影响膨胀土胀缩性的因素很多，既有内因又有

外因，而内外因结合所反映的结果最终表现在土的

物理力学性质及胀缩性指标上。现选取土工试验的

常规指标中的液限、塑性指数、天然含水量来综合评

价土的胀缩性。因为，液限WL(内因)是反映土的粒

度、矿物组成以及交换阳离子成分等特性的灵敏指

标，塑性指数Ip(内因)是粘性土分类的理想指标，

天然含水量W(外因)反映了区域气候或场地的水

文地质条件并直接影响着土的胀缩性。

    从表 1可见 W:的变化范围为 37. 8%

54.1%,1;的范围为 15.5̂ -22.4,W 的范围为

18.6线-32.6%，因此分别取液限论域饰:、塑性
指数论域U,p、含水量论域Uw、胀缩等级论域G，且

        U'L={WLI +WL2，⋯, WL10}二

                  {37.0，39.0，⋯，55.0}

        U,，二{Ipl , Ip2，⋯, I P9}二

                  {15.0，16.0，⋯，23. 0 }

          Uw={Wl，W:，⋯，W,7}二

                  {17.0，18.0，⋯，33. 0}

          G= {N，I，II，m ，W }=

0.020 7  0. 000 3  0. 000 0  0. 000 0

0. 557 3 0. 007 1  0. 000 0  0. 000 0

1.000 0  0. 012 8  0. 000 0  0.000 0

1.000 0  0.033 5   0.000 3   0.000 0

1.000 0  0. 424 0  0. 005 2  0. 000 0

0.240 0  1. 000 0  0. 020 6  0.000 1

0.014 6  1. 000 0  0. 867 1  0.010 8

0. 000 3 0. 035 4  1. 000 0  0. 012 7

0. 000 0 0. 012 9  1. 000 0  0. 012 7

0. 000 0 0. 012 7  1. 000 0  0. 012?

                                                      (8)

    同理，可得塑性指数、含水量与胀缩等级间模

糊关系矩阵R,,,,, (9 X 5)和Rwxc(17X5)o
2.2 一级模糊近似推理

    按模糊近似推理公式YO二Xo a R，求取与后10

组土样的液限、塑性指数和含水量对应的胀缩等级

的可能性分布。这时的模糊关系R已知，分别为

万方数据
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Rw,xc(10 X 5),R,,.,(9 X 5)和R,,,(17 X 5)，合成
规则“。”选用普通乘，此时的原因论域即为后 10组

资料中的液限、塑性指数和含水量，将它们按一维信

息分配公式进行信息分配〔61，则得到原因集Xo。下面

以后10组中的第1组土样为例，进行模糊近似推论。

    首先，将第1组土样的液限W:二46.9%，塑性

指数Ip=19. 6，含水量W=24. 0%进行一维信息分

配，得到原因集Xo(WL),XO(IP)和X, (W)，则

Xo(做 )=[0.00  0.00  0.00  0.00  0.05

          0.95  0.00  0.00  0.00  0.00]

X, (1,)=[0.00  0.00  0.00  0.00  0.40

          0.60  0.00  0.00  0.00]

Xo (W)=[0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00

              0.00  1.00  0.00  0.00  0.00  0.00

          0.00  0.00  0.00  0.00  0.00]

再将Xo (WL),Xo UP) ,XI (W)分别与模糊关系矩

阵RWLxc (10 X 5),R,px,(9 X 5)和R,,,(17X5)按合
成规则“普通乘”进行运算，得到结论的可能性分布

Yo (WL),Y'(Ip)和Yo (W)，则

      Yo (WL )=[0. 000 0  0.278 0  0.971 2

                0.019 8      0.000 1]

      Yo(Ip)=[0. 000 0  0. 010 8 1. 000 0

                0. 000 0  0. 000 0]

      Yo (W)=[0. 000 0  0.000 0  0.223 2

                1.000 0   0.000 0]

2.3 二级模糊近似推论

    综合考虑液限、塑性指数和含水量对膨胀土胀

缩性的的影响，按照Yo = Xo - R进行二级模糊近似

推论。此时的原因集X。由权重构成，按照专家经验

并结合有关研究资料，液限W:、塑性指数1,和含水

量W的权重分别取0.37,0.33,0.30，则

          Xo=[0.37  0.33  0.30]

      此时的模糊关系 R由一级推论得到的

YO (WL) ,Yo UP)和Yo (W)构成，仍以第1组土样为

例，则

Yo (W L)

Yo(Ip)

Yo (W)
﹁
l
l
l
we
|
|
1
|
|

一

，.
工

C
U

C

000 0

000 0

000 0

0. 278 0

0.010 8

0.971 2  0.019 8

0.000 0      0.

000 0  0. 000 0

223 2  1.000 0

0.000

0. 000

0.000

阳
|
陌
|
陌

    再次按照普通乘进行运算得到二级推论结果

Yo 'YO= [0.000 0  0. 106 4  0.756 3  0.307 3

0.000叼。同理可求得其余9组土样经二级推论后胀

缩等级的可能性分布(见表2)。此时，可以直接以二级

推论的Yo作为最终结果，取可能性最大值即最大的

隶属度对应的胀缩等级为该土样所属的胀缩等级，也

可以用信息中模型推求最终结果。本文采用按可能性

最大值法评价，对后10组土样的胀缩等级进行分类。

最终对后10组土样的胀缩性评判如表2所示。

2.4 结果分析

    为验证模糊信息方法分类的效果，利用灰色系

统理论121对第23̂ 32组组土样进行了分类，并将两

种方法所得结果进行对比，分类结果有7组相同，3

组不同。分析认为，模糊信息方法分类的精度较高，

结果更为准确。因为根据灰色系统理论，第25组和

衰2 膨胀土分类结果

序号

模糊信息优化处理 灰色系统理论

隶属度
类别

聚类系数
类别

N(非) I(低) II(中) m(高) 1V(极高) al(强) ，:(中) a3(弱)

23 0.000 0 0. 106 4 0. 756 3 0. 307 3 0.000 0 中 0.640 0.813 0. 774 中

24 0.001 7 0. 675 2 0. 546 4 0.000 0 0.000 0 低 0.540 0.723 0.850 弱

25 0.000 0 0.250 6 0.882 8 0.024 5 0.000 0 中 0.612 0.800 0.805 弱

26 0.000 0 0. 549 4 0.729 1 0.021 3 0.000 0 中 0. 589 0. 774 0.822 弱

27 0. 000 0 0.294 6 0.551 0 0. 303 6 0.000 0 中 0.645 0. 780 0. 767 中

28 0.000 0 0.004 6 0. 647 9 0. 628 2 0.004 1 中 0. 684 0.831 0. 727 中

29 0. 315 8 0. 560 8 0.006 0 0. 300 0 0.000 0 低 0. 576 0. 679 0. 767 弱

30 0.000 0 0. 493 2 0.465 3 0.301 7 0.000 0 低 0. 644 0.748 0. 765 弱

31 0.000 0 0.000 0 0.634 7 0. 373 9 0.004 7 中 0. 710 0.819 0. 701 中

32 0.000 0 0. 379 3 0. 508 2 0. 302 5 0.000 0 中 0. 639 0. 763 0. 774 霸
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第32组土样的中等胀缩性和弱胀缩性的聚类系数

的数值非常接近，分别为0. 800和0.805, 0.763和 〔2]

0.774，所以这两组土样究竟该判为中等胀缩性土还

是弱(低)膨胀性土还有待商榷。同时，分类结果不

同的3组土样中主要就包括了这两组。

3 结 语 [3]

    本文主要基于膨胀土“胀缩性高低”划分属于模

糊概念这一特性，将模糊信息优化处理方法中的有

关理论应用于膨胀土分类，从而解决了以往用模糊

方法判定膨胀土类别时需要人为规定隶属函数的问

题，并通过该方法在应用于工程实例过程中与其他

分类方法的对比，证明该方法分类效果良好，精度较

高，可以为膨胀土的分类及其工程治理设计提供一

种更加快速和准确的分类方法。此外，还可以将粘

粒含量、自由膨胀率、胀缩总率等影响因素加以考

虑，进行多因素综合评价以提高其分类精度。

[4]

[5]
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