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基于模糊数学理论的湛江组黏土触变性强弱分级
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摘要:为了准确地对湛江组黏土的触变性强弱进行评判,基于模糊数学理论,根据黏土触变性的影

响因素,构建以黏粒含量、含水率、孔隙比、灵敏度为指标体系的黏土触变性强弱模糊综合评判因素

集,建立黏土触变性强弱综合评判的评语集及触变性强弱评价指标的等级标准,运用模糊数学综合

评判的方法计算各指标的隶属度和权重,建立黏土触变性强弱的分级标准,并运用此标准对湛江组

结构性黏土触变性强弱进行分级。 结果表明:各个沉积相下的湛江组强结构性黏土均具有强触变

性,且触变性强弱排序为:雷南河流相、浅海相、河口相和雷北河流相。
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Thixotropy strength classification of Zhanjiang Formation clay based on fuzzy mathematics theory / / TANG Bin1,
ZHAO Shengnan1, ZHOU Biaohe1, SHEN Jianhua2 ( 1. Guangxi Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical
Engineering,Guilin University of Technology, Guilin 541004, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics and
Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China)
Abstract: In order to accurately evaluate the thixotropy of Zhanjiang Formation clay, based on the fuzzy mathematics theory
and according to the influencing factors of clay thixotropy, a fuzzy comprehensive evaluation factor set of clay thixotropy
strength was constructed with clay content, pore ratio, plasticity index and sensitivity as indicators. A comprehensive
evaluation set of clay thixotropy strength and the grade standard of thixotropy strength evaluation index were established. The
membership degree and weight of each index were calculated by using the fuzzy comprehensive evaluation method, and the
classification standard for the strength of thixotropy of clay was established. The thixotropy strength of structural clay of
Zhanjiang Formation was graded by using this standard. The results show that strong structural clay of Zhanjiang Formation
under each sedimentary facies has strong thixotropy,and the thixotropic strength from strong to weak is in the order of
Leinan fluvial facies, neritic facies, estuarine facies and Leibei fluvial facies.
Key words: Zhanjiang Formation clay; fuzzy mathematics theory; thixotropy; classification

摇 摇 自然界中,由于扰动后吸附在土颗粒表面的胶

体从凝胶状态变为流动的溶胶状态,致使强度迅速

降低,但随着静置龄期的增长,土粒、阳离子、水分子

之间又构成新的平衡系统,土体强度逐渐恢复的这

种性质,称为土的触变性。 国内外学者在触变的定

义、影响因素、触变机制等方面进行了研究,以建立

完整的触变理论体系。 在触变性的定义方面,
Mitchell[1]将触变定义为“土的成分、体积不变的情
况下所发生的随时间而定的等温、可逆的过程,在此

过程中,重塑使土软化或液化,静置使土逐渐硬

化冶。 在影响因素研究方面,冯秀丽等[2]对黄河三角
洲粉土触变性进行研究后指出,由于两者微观结构

不同,经过扰动的砂质粉土强度恢复比粉质黏土要

快,且抗剪强度较粉质黏土大。 李丽华等[3] 通过对

不同深度的翠湖湿地软土进行触变性试验研究发

现,翠湖湿地软土触变性随着深度的增加而增加。
王亮等[4]对太湖与白马湖疏浚淤泥的触变特性研

究结果表明,两种疏浚淤泥重塑后,随静置龄期的增

加,触变强度前期增长较快,后期增长变慢,最后均

趋于稳定。 在触变强度恢复微观机制方面,霍海峰

等[5]通过对天津软黏土触变性研究指出,天津滨海

饱和黏土表现为正触变性,并从静电力、胶结物质、
颗粒咬合以及排水条件四方面分析了其触变恢复的

机制。 张先伟等[6鄄7] 利用无侧限抗压试验和微型贯
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入试验对湛江组黏土进行不同静置龄期的土体强度

研究,分析触变强度恢复的过程,并利用扫描电镜与

压汞试验,分析了不同静置龄期下的微观结构演变

规律。 这些研究成果从触变性的定义、土的微观结

构、上覆压力及静置龄期等对触变性的性质进行描

述,较好地阐释和分析了土体触变性的定义和影响

机制。 尽管已取得上述进展,但许多有关黏土触变

性的问题仍然没有解决,例如:关于黏土触变性的分

级方法还未建立。 在实际工程中通过对触变性进行

分级能更好地认识和识别土的种类,并针对不同类

型的土进行研究和评价,以便更好地利用和改造土

体,使其适应和满足工程建设需要。
模糊数学为岩(土)体的分类分级、稳定性、安

全性评价、混凝土的可靠性等方面提供了分类和计

算的方法[8鄄13]。 范新宇等[14鄄15]选取影响围岩的主要

因素,利用模糊数学理论为围岩级别作出准确的评

价。 唐建新等[16鄄17] 采用层次分析法和事故树分析

法对评估指标进行分级,建立了基于模糊数学理论

实测数据的深基坑稳定性和安全性评价模型。 王忠

文等[18鄄19]根据层次分析法原理,确定影响其可靠性

的各因素权重,提出了钢筋混凝土结构可靠性模糊综

合评估新方法。 模糊数学理论在围岩分类和稳定性

评价等方面应用非常广泛,但是目前没有基于模糊数

学理论的黏土触变性强弱分级方法,工程界无法考量

黏土触变性对实际工程的影响程度。 因而对湛江组

黏土的触变性进行评判及分级显得尤为重要。
本文运用模糊数学综合评判方法,以湛江组黏

土为对象,在分析湛江组黏土触变性影响因素基础

上,选取 4 个评价指标,构建综合评价体系,对湛江

组黏土触变性进行分级。

1摇 模糊数学综合评判法

模糊数学综合评判法是在模糊的环境中,对受

到多种因素制约的事物或相关事物做出一个总体评

价,具有结果清晰、系统性强的优点,适用于各种非

确定性问题的解决。
设 U={u1,u2,…,un},即与被评价对象相关的

因素有 n 个,称之为因素集;V={v1,v2,…,vm},即可

能出现的评语为 m 个,称为评语集。 各因素对事物

的影响程度是不同的,故各因素的权重分配可视为

U 上的模糊集,记为 A = (a1,a2,…,an),ai 表示第 i

个因素 ui 的权重,它们满足规一化条件: 移
n

i = 1
ai =

1。 另外,m 个评语集也并非表示绝对的肯定和否

定,因此综合后的评判也应看作为 V 上的模糊集,
记为 B = (b1,b2,…,bm),其中 bm 反映了第 m 种决

断在评判总体 V 中所占的地位。
假设有一个 U 与 V 之间的模糊关系 R =

( rij) n伊m,结合权向量,由 R=( rij) n伊m可诱导出 U 到 V
的一个模糊线性变换,即可进行模糊综合评价。

选定合成算子,即可给出综合评价:B = A 莓 R
(其中 莓为算子符号) ,它是评语集 V 上的一个模糊

子集,即为综合评价结果。 本文主要为判断触变性

的强、中、弱在黏土触变性分级中哪个起决定性作用,
因此所用运算方法采用主因素决定型 M(夷,遗)方
法对触变性强弱进行综合评判。 (U,V,R)构成模糊

综合评价模型,U、V、R 是此模型的 3 个要素。

2摇 湛江组黏土触变性强弱分级

2. 1摇 确定模糊综合评判因素集

触变性强弱的分级需要考虑触变性的主要影响

因素。 根据前人对岩(土)体触变性的研究[2鄄7,20鄄22],
影响黏土触变性的因素很多,有土的结构、黏粒含

量、物理力学性质、扰动程度、上覆压力等。 研究表

明,黏粒含量与触变性呈正相关[20];土的含水量可

以通过改变粒间力进而影响土的触变性[1];孔隙比

对黏土扰动后的强度恢复有重要影响;触变性随着

灵敏度的增大而增大[21]。 因此本文选取黏粒含量、
含水率、孔隙比、灵敏度作为触变性强弱分级指标对

湛江组结构性黏土进行触变性评价。
给出其影响因素的集合 U:

U = {u1,u2,u3,u4} (1)
式中 :u1 为黏粒含量(质量分数);u2 为含水率;u3

为孔隙比;u4 为灵敏度。
2. 2摇 建立综合评判的评语集

评语集是评价者对被评价对象可能做出的各种

总的评价结果组成的集合,即对评价对象变化区间

的一个划分。 规范上根据黏粒含量将土划分为:黏
土(u1逸30% )、粉质黏土(15% <u1 <30% )和黏质粉

土(u1臆15% );根据含水率将土划分为:流态(u2逸
wL,wL为液限含水率)、可塑(wp<u2 < wL,wp 为塑限

含水率)和固态、半固态(u2臆wp);根据孔隙比将土

划分为:淤泥质土(1< u3 <1. 5)和淤泥(u3逸1. 5);根
据灵敏度将黏土的结构性强弱划分为:高灵敏(u4逸
4)、中灵敏(2<u4<4)和低灵敏(u4臆2)。 结合现有

研究和规范对土的分类标准,将湛江组黏土触变性

评语分为 3 个等级,具体评语集为

V = {v1,v2,v3} (2)
式中:v1为强触变性;v2为中触变性;v3为弱触变性。

参考规范上土的分类划分标准,考虑黏土触变

性各影响因素的重要程度,建立黏土触变性强弱评

价指标的等级标准,见表 1。
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表 1摇 触变性强弱评价指标的等级标准

等级标准 黏粒含量 / % 含水率 孔隙比 灵敏度

强触变性 逸30 逸wL 臆1. 0 逸4
中触变性 (15,30) (wp,wL) (1. 0,1. 5) (2,4)
弱触变性 臆15 臆wp 逸1. 5 臆2

表 1 所列标准值主要用于确定隶属函数。 当土

的物理力学指标均在强触变性这一列范围内,则该

土一定具有强触变性;当土的物理力学指标均在中

触变性这一列范围内,则该土一定具有中触变性;当
土的物理力学指标均在弱触变性这一列范围内,则
该土一定具有弱触变性;其他情况,该土触变性强弱

分级依据下述方法进行评判。
2. 3摇 确定权重

权重的确定是综合评价的重要部分,是研究对

象的各个考察指标相对重要程度和相对价值的大小

以及在总体评价系统中所占比重的量化值。 权重可

以通过相关专家的意见进行确定,即对黏土触变性

影响大的因素,赋予的权重大,反正则小,并对权重

进行归一化处理。 除此之外,权重也可以通过和积

法(式 (3)) 计算得到,并通过式 (4) 进行归一化

处理。

Wi =
C i

Si
摇 ( i = 1,2,3,4) (3)

軍Wi =
C i

S
æ
è
ç

ö
ø
÷

i
移

4

i = 1

C i

S
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

= Wi 移
4

i = 1
Wi (4)

式中: Wi 为影响因素 i 的权重;C i 为影响因素 i 的
实测值,;Si 为影响因素 i 分级标准的平均值;軍Wi 为

归一化后影响因素 i 的权重。
2. 4摇 隶属函数的确定

梯形分布函数能够将客观事物划分为偏大型、
中间型和偏小型三类,而触变性强、中、弱 3 个等级

的划分恰恰符合梯形分布函数的描述,因此采用

表 1 的触变性强弱评价指标的等级标准结合梯形分

布函数确定隶属函数。
u1 的隶属函数可表示为

摇 f11(u1)=

0 摇 摇 u1臆22. 5
(u1-22. 5) / 7. 5摇 摇 22. 5<u1<30
1 摇 摇 u1逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 30
(5)

摇 f12(u1)=

0 摇 摇 u1臆15,u1逸30
(u1-15) / 7. 5摇 摇 15<u1<22. 5
(30-u1) / 7. 5 摇 摇 22. 5臆u1

ì

î

í

ï
ï

ïï <30
(6)

摇 f13(u1)=

1 摇 摇 u1臆15
(22. 5-u1) / 7. 5摇 摇 15<u1<22. 5
0 摇 摇 u1逸22.

ì

î

í

ï
ï

ïï 5
(7)

摇 摇 u2 的隶属函数可表示为

f21(u2)=

0 摇 摇 u2臆
wP+wL

2
u2-(wP+wL) / 2
(wL-wP) / 2

摇 摇
wP+wL

2 <u2<wL

1 摇 摇 u2逸w

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

L

(8)

f22(u2)=

0 摇 摇 u2臆wP,u2逸wL

u2-wP

(wL-wP) / 2
摇 摇 wP<u2<

wP+wL

2
wL-u2

(wL-wP) / 2
摇 摇

wP+wL

2 臆u2<w

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï L

(9)

f23(u2)=

1 摇 摇 u2臆wP

(wP+wL) / 2-u2

(wL-wP) / 2
摇 摇 wP<u2<

wP+wL

2

0 摇 摇 u2逸
wP+wL

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(10)

摇 摇 u3 的隶属函数可表示为

f31(u3)=
1 摇 摇 u3臆1
(1. 25-u3) / 0. 25摇 摇 1<u3<1. 25
0 摇 摇 u3逸1.

ì

î

í

ï
ï

ïï 25
(11)

f32(u3)=
0 摇 摇 u3臆1,u3逸1. 5
(u3-1) / 0. 25 摇 摇 1<u3<1. 25
(1. 5-u3) / 0. 25摇 摇 1. 25臆u3<1.

ì

î

í

ï
ï

ïï 5
(12)

f33(u3)=
0 摇 摇 u3臆1. 25
(u3-1. 25) / 0. 25摇 摇 1. 25<u3<1. 5
1 摇 摇 u3逸1.

ì

î

í

ï
ï

ïï 5
(13)

摇 摇 u4 的隶属函数可表示为

f41(u4)=
0 摇 摇 u4臆3
(u4-3) / 2摇 摇 3<u4<4
1 摇 摇 u4逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 4
(14)

f42(u4)=
0 摇 摇 u4臆2,u4逸4
u4-2摇 摇 2<u4<3
4-u4 摇 摇 3臆u4

ì

î

í

ï
ï

ïï <4
(15)

f43(u4)=
1 摇 摇 u4臆2
3-u4 摇 摇 2<u4<3
0 摇 摇 u4逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 3
(16)

2. 5摇 综合评判

按模糊数学模型进行合成运算,即可获得综合

评价结果:

摇 B=A 莓R=(a1,a2,a3,a4) 莓

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
r41 r42 r

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

43

(17)

式中:rij为单因素评判矩阵 R 的元素,由各因素隶属

函数确定。
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3摇 湛江组结构性黏土触变性强弱判别

湛江组结构性黏土是雷州半岛分布最广泛的土

体,广泛出露于地表或下伏于第四系全新统土体或

中更新统土体之下,为各种工程活动的主要载体。
湛江组强结构性黏土沉积环境在雷州半岛自北向南

依次从雷北河流相、河口相、浅海相渐变为雷南河流

相[23]。 雷北河流相地层地表主要出露于湛江市的

平岭地区,赤坎—霞山一带;河口相主要为北海组湛

江组波状平原,局部河流分布区域内为冲积平原,广
泛分布于洪客、乌黎、南兴、龙门、杨家、高蓬等地;浅
海相主要为宽广的滨海平原,分布于雷州市南部及

徐闻县一带;雷南河流相沉积区域灰色黏土层埋深

较大,主要分布在雷州半岛南缘海安镇、南山镇一带

及琼州海峡边。 分别选取雷北河流相土样 3 个,河
口相土样 5 个,浅海相土样 2 个,雷南河流相土样

1 个进行基本物理力学特性试验,获得湛江组强结

构性黏土的基本物理力学性质指标,同时根据有关

文献[6,23],采用数理统计的方法,对黏粒含量、含水

率、孔隙比及灵敏度指标进行筛选、剔除异常值后进

行统计,结果见表 2,运用上述方法,判别不同沉积

相湛江组强结构性黏土触变性的强弱。
表 2摇 不同沉积相湛江组强结构性黏土物理力学性质指标

孔号 u1 / % u2 / % u3 u4 沉积相

ZK25 11. 0 50. 60 1. 390 7. 80
ZK24 5. 7 33. 70 1. 026 5. 69 雷北河流相

文献[6] 70. 0 50. 04 1. 430 7. 00
均值 28. 9 44. 78 1. 282 6. 83
ZK23 5. 1 37. 00 1. 153 5. 21
ZK21 2. 1 37. 10 1. 172 6. 01

河口相
ZK20 3. 9 40. 20 1. 095 8. 97
ZK18 16. 8 38. 20 1. 046 5. 53
ZK17 9. 2 44. 40 1. 154 6. 66
均值 7. 0 39. 38 1. 117 6. 43
ZK10 11. 7 56. 40 1. 540 8. 01 浅海相

ZK9 13. 0 54. 60 1. 490 11. 39
均值 12. 3 55. 50 1. 515 9. 70
ZK4 10. 1 35. 80 1. 037 8. 70 雷南河流相

3. 1摇 权重的计算

将表 2 中均值代入式(3)(4),计算湛江组结构

性黏土各指标的权重,结果见表 3。
表 3摇 不同沉积相湛江组强结构性黏土各指标的权重

沉积相
指标权重

u1 u2 u3 u4

雷北河流相 0. 230 0. 180 0. 183 0. 407
河口相 0. 071 0. 237 0. 204 0. 489
浅海相 0. 091 0. 174 0. 200 0. 535

雷南河流相 0. 086 0. 202 0. 158 0. 554

3. 2摇 隶属度和评判矩阵的确定

将表 2 中均值代入式(5) ~ (16),求出各指标

的隶属度如表 4 所示,由此可得到单因素评判矩

阵 R。
表 4摇 不同沉积相湛江组强结构性黏土各指标的隶属度

沉积相 因素
隶属度

强 中 弱

雷北河流相

河口相

浅海相

雷南河流相

u1 0. 853 0. 147 0
u2 0. 018 0. 912 0
u3 0 0. 872 0. 128
u4 1 0 0
u1 0 0 1
u2 0. 093 0. 907 0
u3 0. 532 0. 468 0
u4 1 0 0
u1 0 0 1
u2 0. 125 0. 875 0
u3 0 0 1
u4 1 0 0
u1 0 0 1
u2 0. 146 0. 854 0
u3 0. 852 0. 148 0
u4 1 0 0

3. 3摇 综合评判

雷北河流相湛江组结构性黏土触变性强弱综合

评判如下:
B = A 莓 R = (0. 230,0. 180,0. 183,0. 407) 莓
0. 853摇 摇 0. 147摇 摇 0
0. 018摇 摇 0. 912摇 摇 0
0 摇 摇 0. 872摇 摇 0. 128

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú1 摇 摇 0 摇 摇 0

= ( s11,s12,s13)

(18)
其中摇 s11 =(0郾 230夷0郾 853)遗(0郾 180夷0郾 018)遗

(0郾 183夷0)遗(0郾 407夷1)= 0郾 407
摇 s12 =(0郾 230夷0郾 147)遗(0郾 180夷0郾 912)遗

(0郾 183夷0郾 872)遗(0郾 407夷0)= 0郾 183
摇 s13 =(0郾 230夷0)遗(0郾 180夷0)遗(0郾 183夷

0郾 128)遗(0郾 407夷0)= 0郾 128

即摇 摇 B=A 莓R (= 0郾 407
强

,0郾 183
中

,0郾 128 )
弱

摇 摇 同理可得河口相、浅海相、雷南河流相湛江组结

(构性黏土触变性强弱综合评判分别为 0. 489
强

,

0. 237
中

,0. 071 )
弱

(、 0. 535
强

,0. 174
中

,0. 200 )
弱

(和 0. 554
强

,

0. 202
中

,0. 086 )
弱

。

通过对不同沉积相的湛江组强结构性黏土触变

性强弱进行综合评判可知,雷北河流相、河口相、浅
海相及雷南河流相湛江组强结构性黏土均为强触变

性黏土。 对比不同沉积相的强触变性评价结果,发
现不同沉积相的湛江组强结构性黏土触变性强弱排

序为:雷南河流相,浅海相、河口相、雷北河流相,即
·83·
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雷南河流相的黏土触变性相较其他沉积相更强。

4摇 结摇 论

a. 根据影响黏土触变性的因素,考虑黏土触变

性各影响因素的重要程度,构建以黏粒含量、含水率、
孔隙比、灵敏度为指标体系的黏土触变性强弱模糊综

合评判因素集,根据工程上黏粒含量、含水率、孔隙

比、灵敏度的划分标准,建立黏土触变性强弱综合评

判的评语集及触变性强弱评价指标的等级标准。
b. 运用和积法确定各指标的权重,采用梯形分

布函数确定各指标的隶属函数,根据隶属函数计算

各指标的隶属度,通过指标权重和由隶属度确定的

单因素评价矩阵进行合成运算,得到湛江组黏土触

变性强弱分级方法。
c. 利用湛江组黏土触变性强弱分级方法,对雷

北河流相、河口相、浅海相及雷南河流相湛江组强结

构性黏土触变性强弱进行分级,发现不同沉积相湛

江组强结构性黏土均具有强触变性,其中雷南河流

相的黏土触变性相较其他沉积相更强。
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