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模糊数学在软土划定和分类中的应用 

胡唐伯，宋意勤 

(江苏省工程勘测研究院，江苏 扬州 225O02) 

摘要：应用模糊数学中隶属度概念对软土划分作了探讨性论述，通过把液性指数厦孔隙比两项土性 

指标作为两个 自变数建立了隶属函数方程，提出软土定义的具体方法． 
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目前，国内外对软土尚无统一、明确的定义．一 

般把软土视为整个软弱土质的简称，指含水率和孔 

隙比比较大、压缩性高、强度较低、渗透性弱的粘性 

土，往往不包括性能差的特殊土和含水率小的疏松 

土以及虽有高孔晾比却状态较硬的有机土．常用的 

“软弱土”概念范围似乎要广些，带有包含上述土的 

意思．尽管有大致统一的认识，“软土”这一术语在概 

念上仍带有比较性和模糊性． 

对我国土分类影响较大、较早的当数原苏联 

ILNTY127—55(房屋和工业结构物天然地基设计标准 

及技术规范》，它明确规定，含水率(含水量)太于液 

限，而天然孔隙比大于 1．0的砂质粘土(壤土)、粘质 

砂土(砂壤土)称为淤泥，并在成因上作了描述． 

HNTY127 55规范指出，软土指粘性土形成初期有微 

生物作用在水中形成的一种构造物沉积．数十年以 

来，我国土木工程各行业技术部门在此基础上对软 

土的定 义都不 尽相 同，比较 权威 的如 建设部 

GBS0021—94{岩土工程勘察规范》对软土的定义为： 

天然孔隙比 e≥l 0，且天然含水率大于液限的细粒 

土．包括淤泥、淤泥质土、泥炭质土等，其压缩系数 

。o l 2宜大于 0．5MPa～，不排水剪强度 c宜小于 

30kPa：水利部 SL265—2001{水闸设计规范》对土质地 

基划分软土特性指标分类如表 1所示 

表1 软土特性指标分类 

注 为液 限含水单 ．％ 

鉴于“软土”带有比较性和模糊性的特点，本文 

尝试引人模糊数学的基本概念，对其加 讨论并进 

行划定和分类 

1 论域和集合 

设论域 为讨论具有各种不同物理力学性质 

指标的土，A， 为 u的两个集，集合 A为IL>l的 

土，集台 为e>l的土，则 GB50021—94关于软土 

(指淤泥质土和淤泥)的规定实际上是 A和 的交 

集(图 1)．数学表达式为 

n B={ 】 ∈A且∈B} 

即 An B={ 】It,>1且 >1的土{ 

如果 It,>1与 >1满足一项即可，则实际上是 

集台 A和集台B之并集(图2)，即 

AUB={ { ∈A或 ∈ l 

亦即 AUB={ l̂ >l或 e>l的土j 

图1 A和B的交集 图2 A和B的并集 

如按 GB50021—94规范划分，除 IL>1， >1外， 

尚有条件 aO1m2>0．5MPa，c <30kPa．设集合 A= 

{ >l的土}，B={ >1的土l，c=}。。lm2>0．5 

MPa的土}，D={c <30 kPa的土f，那么，如果软土 

必须同时满足上述 4个条件，它必属于 A，B，C，D 

的交集；如果满足其中之一条件即可，则它属于 ， 

B，C，D的并集． 

从目前实际应用情况和台理性来看，采用交集 

似乎控制得太死，采用并集似乎太宽．下面我们试图 
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有意识地将它们统一为一个函数来评价，这样定名 

可以消除人为误差，并且比较合理 

2 引用隶属度划分软土 

这里我们仍按通常情况选用 ，，和 e这两个土 

的物理性指标作为评定软土的标准．由于有两个因 

素，需要找出包括两个自变数的隶属函数的数学模 

型．隶属度是以从 O到 1来表示事物属性从弱到强 

的程度．找出的数学表达式必须满足：① 隶属函数 

的值域在 O到 1之间；② 当 ， 或e小到某一数时， 

隶属度为0(即完全不属软土)；③ 当 ，，=1，e=1时 

(即规范规定淤泥质粘性土起始值下界)使隶属度控 

制在某一恰当数值，如0．6左右，容易使人们理解到 

较强的软土属性；④ 当 ， ．：l，e=1．5时(即淤泥土 

起始值下界)我们使隶属度控制在另一恰当数值，如 

0 8左右，易使人们理解具有很强的软土属性；⑤ 使 

， 和e值在相同情况下基本等权，两者如一项超过 

界限另一项在界限以下，根据以往多数习惯，超过的 

一 项指标要超过较多时才能划人淤泥质土或淤泥． 

按上述要求，我们找出了以下的隶属函数数学 

表达式 ： 
^  

，( ，y)=} tan [( —d)+(y一6)]} (1) 

令 =IL，Y=e，为了满足上述④⑤两点要求，令 k 

= 3．即 

^ 

，( ，e)=aret~tn3{(h一Ⅱ)+(e一 } (2) 

定 。=0．75，b=0．75．因为 ， ≤O．75起码属可塑状 

态，认为完全属软土；实际上 e≤O．75的软土并不存 

在，同时两者取用相同值，可以使得表达式取到等 

效．即 

，(，￡，e)=m'~tan3{( 一0．75)+(e—o．75)} (3) 

根据上述要求，并规定：① 当( 一O．75)，(e一 

0．75)两项，只要有一项小于或等于零，即隶属度为 

零；② 当 >1时， 项用[(h一1)／z]+1取代；③ 

当 ≤l并 1<e<1．5或 h<1并 e≥1．5，e项用 

[(e—1)／2]+1取代；④ 当，L≥1并 e≥1．5时，e项 

用[(e一1．5)／2]+1．5取代．则，(，￡，e)可归纳为如 

下表达式： 

IL，e)=0 IL≤O．75或 e≤O．75 (4a) 

l厂( ，e)=(2／ )aret~3I( 一0 75)+(e一0．75)} 

≤l，e≤1 (4b J 

，e)=( )arcta】【l3{( —o 75)+((e一1)／2)+ 

o．25}}h≤1，1<e<1．5或 h<1，e≥1．5 (4c) 

，(Ir，e)=(2／~r)aretan3{(( 一1)／2+o．25)+( — 

o．75)i h>1， <1．5 (4d) 

h，e)=(2／ )aI℃ta|l 3_( 一1)／2+0．25)+((e一 

1．5)／2+0．75)} <l，e≥1．5 【4e J 

式(4) IL，e)值域为(0，1)；当 =1，e=l时， 

按式(4b)求得隶属度，( ，e)=O．626；当，￡=1，e= 

1．5时，按式(4e)求得隶属度 ，e)=0．795． 

我们把隶属度 0．626，0．796分别定为淤泥质土 

和淤泥起始值下界．软土的划定和分类规定为：①当 

隶属度 ，e))0．626时，属软土；②0．795≥，( ， 

e)>0 626时，为淤泥质土，如淤泥质粘土、淤泥质 

壤土、淤泥质砂壤土；④ ，E，e)>o．795时为淤泥． 

3 隶属度计算和软土分类 

现将液性指数 取 0．75～1．5，孔隙 比 取 

0．75～2．0，均以0．1为间隔， (下转第22页) 

表2 隶属度，{ ． )值 

<0 75 O 8 0 9 【0 【l 】2 【3 【4 l 5 【6 I 7 【8 l 9 2 0 

0 O 0 O 0 0 0 O 0 O O 0 0 0 
<0 75 

0 8 0 0186 O 334 0 467 O 5 L6 O 55g O 594 0 626 O 653 O 677 O∞ 8 O 7” O734 t3 749 

O 9 O 0 344 n467 O 558 0 594 0 626 0 653 0 677 0∞ 8 O 7】7 0 734 0749 O 762 0 774 

l 0 O O 467 O 558 O 626 O 653 O 677 O 698 O 7” 0 795 O 8O4 O 813 0跎 O O R28 0 834 

i】 0 0 516 0 594 0 653 0 698 0 734 0 762 0 785 O 804 O 8l3 0 82O O 828 0 834 0 840 

1 2 O O 558 0 626 O 677 O 7l7 0 749 0 774 0 795 0 813 0 820 O 828 0 834 O 84O 0 846 

『3 0 0 594 0 653 0∞ 8 0 734 0 762 O785 0 8o4 0 820 0 828 O 834 0 840 ·0 846 0 851 

i 4 O 0 626 0 677 0 7l7 0 749 t3 774 0 795 0 8l3 O 828 0 834 0 840 O 846 O 85【 0 856 

『 0 0 653 0 698 0 734 0 762 0 785 0 804 O 820 0 834 0 840 0 846 O 851 0 856 O 86【 
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仪、共振三轴仪，大型电液伺服粗粒土三轴试验机． 

基本动力特性试验包括：各种土的动应力比值及与 

破坏振次 的关系；动强度指标；阻尼比 、模量 G 

与动剪应变 的关系．夹砂层和砂砾石试样的干容 

重分别为 16．2kN／m 和 l8．41kin／m3，试验成果如表 

6和表 7所示 ． 

表 6 各种土破坏标准为 2．5％．5％的动应力比值 

47％ ． 

c．动力有限元分析．先后共进行了多次动力有 

限元分析，包括总应力法和有效应力法，大部分采用 

二维平面分析，晟终选用了由世行咨询专家审查的 

黄委会水科院计算的有效应力地震反应分析，计算 

中考虑了孔隙水压力的消散和重分布．主要地震参 

数采用 lO 超越概率作为坝址地震危险性评定准 

则，确立了坝址场地地面峰值加速度为0．215×9．8I 

m／s ，设计中采用了远震、近震和近坝的水库诱发地 

震，主要参数为：①远震，震级 M=8 0，震源距 △= 

90km，基岩加速度峰值 d～ =0．16×9 8I nCs ；②近 

震，震级 =7．0，震源距 △=29 km，基岩加速度峰 

值 口一 =O 25×9．8lm／s2；③诱发地震，震级 _埘= 

6．25，震源距 A=10 km，基岩加速度峰值 ‰ =0 5 

×9．81 m／s2 

表7各种土的动剪、总剪强度指标 4 结 语 

由表可见，动应力比值和动剪强度随固结比增 

加而增大，是符合一般规律的；砂卵石的动应力比值 

最小，其原因是试验固结压力较大，且含砂量高达 

一 一 一 ⋯ -4- ～ 一 一 -4-～ ～ ⋯ ⋯ ～ +  

(上接第 12页)分别代人式 (4)计算得到隶属度 ， 

(f e)值如表 2所列．表中粗线表示分类界线，左上 

方为一般土(非软土)，右下方为淤泥，中间为淤泥质 

土等软土 根据土试样的 ^ 和e值代人式(4)计算 

得到隶属度 ，(，L，e)值，然后对照分类规定或直接 

查对表 2即可得到相应的土类． 

实际上，还可以用压缩系数、抗剪强度、比贯人 

阻力、无侧限抗压强度等指标通过隶属度计算分析 

得到软土分类，这些常受到勘察手段等因素限制． 

4 结 语 

采用模糊数学中隶属概念来划分软土，可以将 

两个以上的土性指标归纳到隶属度中去，这样比较 

合理、统一．实际应用中容易掌握．同时，由于隶属度 

本身反映r土的软弱强度，故隶属度亦可作为衡量 

软土的软弱程度的指标．划分界限的确定应考虑到 
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河床覆盖层 中表层堆积 的粉细砂、壤土及砂砾 

石层顶部的一部分，为第四纪全新统沉积物，密实度 

低，属于液化土．仉 砂卵石层的含砂率一般小于 

30％，相对密度大于 0．65，地震时不易产生液化．局 

部含砂率大于 3O％，但分布范围小，不会对坝体造 

成危害．小浪底夹砂层的 5均大于 ，由此认为 

夹砂层为非液化土．动力计算分析表明，在上、下游 

坝角附近及以外，当含砂量较高时，坝基砂卵石层有 

不同程度的液化现象，但不影响坝的安全． 
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