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摘要：砂土液化等级的判别方法多种多样，考虑的因素有多有少．但不同判别方法中考虑的因素，由于评分标准的
不同不可以任意相互选用，导致了传统砂土液化等级判别方法的局限性．可拓评判则从可拓集合理论出发，建立
多指标性能参数的等级评定模型，通过定量的数值表示评价结果，这样可以使评价指标最优化地接近实际的土质

情况，评价结果自然比传统评价方法更加准确．结合改进的层次分析法（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｃｈＰｒｏｃｅｓｓ），应用可拓理论
对砂土的液化等级进行评价，较好地解决了工程中的实际问题．
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０ 引言

砂土液化实际是较松散的饱和砂土在地震作用下，瞬时失去强度而成液态的过程【１】．因此，砂土液化问
题开始成为地震工程学和土动力学领域研究的焦点．判定其产生条件，建立合理的砂土液化等级评价模型，
对于城市规划、建筑场地选择以及制定液化区建筑物防护措施有着重要的意义．多年的理论和试验研究发
展了从经验到高度理论分析的多种评价方法，如 Ｓｅｅｄ简化分析法、经验公式法、概率与统计方法、土层反应
分析法【２４】．然而，影响砂土液化的因素具有复杂性、多样性和非线性的特点，很难提出准确的判别公式，特别
是很难考虑多方面的因素．常常得不到令人满意的预测结果．如何建立一种多参数综合评价模型，至关重
要．众所周知，影响砂土地震液化的因素是相互联系、相互依存、相互作用的，同时被评价砂土地震液化等级
对象具有随机性和模糊性以及不同条件下的可变性，故砂土地震液化等级评价问题实质上是一个不相容问

第３８卷 第５期
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．５

山 东 大 学 学 报 （工 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
２００８年１０月
Ｏｃｔ．２００８



题，应将单项指标评定结果的不相容问题转化为相容性．八十年代我国学者蔡文【５】创立的可拓学就是用形式

化的工具，从定性和定量两个角度去研究解决矛盾问题的规律和方法，在许多领域得到成功应用，因此也为

砂土液化等级综合评价分析提供了新的途径．为了能给出比较科学的具有一定精度的评价结果，本文将可
拓方法和改进ＡＨＰ（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｃｈＰｒｏｃｅｓｓ）【６】方法结合起来，建立砂土液化等级的可拓综合评价模型，
以期从另一个角度探求砂土液化等级的综合分析方法．

１ 砂土液化等级的可拓综合评价模型

１１ 可拓集合

经典集合用０和１两个数来描述事物具有某种性质或不具有某种性质，可拓集合则用取自（－∞，＋∞）
的实数来表示事物具有某种性质，正数表示具有该性质的程度，负数表示不具有该性质的程度，零则表示既

具有该性质又不具有该性质．
设论域为 Ｕ，若对 Ｕ中任一元素 ｕ，ｕ∈Ｕ，都有一实数 Ｋ（ｕ）∈（－∞，＋∞）与之对应，则称 Ａ＝

｛（ｕ，ｙ）｜ｕ∈Ｕ，ｙ＝Ｋ（ｕ）∈（－∞，＋∞）｝为论域 Ｕ上的一个可拓集合．其中 ｙ＝Ｋ（ｕ）为 Ａ的关联函数，
Ｋ（ｕ）为 ｕ关于Ａ的关联度．
在可拓集合中，通过关联函数可以定量地描述论域中的元素具有性质 Ｐ的程度极其变化．同属于正域

或负域的元素，可由关联函数值的大小分出不同的层次，通过关联函数值的变化定量地描述元素与集合的

关系的变化．
１２ 同征物元矩阵

可拓学的理论支柱是物元理论和可拓集合论，其逻辑细胞则是物元．为此，可拓学引进了把质与量有机
结合起来的物元概念，它是以事物、特征及事物关于该特征的量值３者所组成的３元组，记作 Ｒ＝（事物，特
征，量值）．物元的概念正确地反映了质与量之间的关系，可以更贴切地描述客观事物变化的过程．不同的物
体可以具有相同的特征元，用同征物元表示．为了研究和应用方便，将诸多同征物元用简便的方法表示出
来．

Ｒ＝
Ｎ Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｍ
Ｃ Ｖ１ Ｖ２ … Ｖｍ

＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｍ
Ｃ１ Ｖ１１ Ｖ１２ … Ｖ１ｍ
Ｃ２ Ｖ２１ Ｖ２２ … Ｖ２ｍ
    

Ｃｎ Ｖｎ１ Ｖｎ２ … Ｖｎｍ

．

Ｎ表示事物Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ的全体，（Ｖｉｊ）ｎ×ｍ称为同征物元矩阵，式中符号意义参见文献【１】．
１３ 可拓评价

可拓评价方法的具体步骤：

ａ．确定经典域与节域

Ｒ０＝
Ｎ Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｍ
Ｃ Ｖ１ Ｖ２ … Ｖｍ

＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｍ
Ｃ１ 〈ａ１１，ｂ１１〉 〈ａ１２，ｂ１２〉 … 〈ａ１ｍ，ｂ１ｍ〉

Ｃ２ 〈ａ２１，ｂ２１〉 〈ａ２２，ｂ２２〉 … 〈ａ２ｍ，ｂ２ｍ〉
    

Ｃｎ 〈ａｎ１，ｂｎ１〉 〈ａｎ２，ｂｎ２〉 … 〈ａｎｍ，ｂｎｍ〉

．

其中 Ｎｊ表示所划分的第ｊ个评价类别，Ｃｉ表示第ｉ个评价指标，Ｖｉｊ＝〈ａｉｊ，ｂｉｊ〉分别为 Ｎｊ关于指标Ｃｉ所规定
的量值范围，即各类别关于对应的评价指标所取的数据范围经典域．

令 Ｒｐ＝（Ｐ，Ｃ，Ｖｐ）＝

Ｐ Ｃ１ Ｖ１ｐ
Ｃ２ Ｖ２ｐ
 

Ｃｎ Ｖｎｐ

＝

Ｐ Ｃ１ 〈ａ１ｐ，ｂ１ｐ〉

Ｃ２ 〈ａ２ｐ，ｂ２ｐ〉
 

Ｃｎ 〈ａｎｐ，ｂｎｐ〉

，其中 Ｐ表示类别的全体，Ｖ１ｐ为Ｐ关于Ｃｉ

所取的量值范围，即 Ｐ的节域．
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ｂ．确定待评物元

对待评事物 ｐ，把所检测得到的数据或分析结果用物元

ｐ Ｃ１ ｖ１
Ｃ２ ｖ２
 

Ｃｎ ｖｎ

表示，称为事物 ｐ的待评物元，其

中 ｖｉ为ｐ关于Ｃｉ的量值，即待评事物检测所得的具体数据．
ｃ．确定待评事物关于各类别等级的关联度

Ｋｊ（ｖｉ）＝
ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）

ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）
，ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）≠０．

－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）－１， ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）＝０．
（１）

其中ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）＝ρ（ｖｉ，〈ａｉｊ，ｂｉｊ〉）＝ ｖｉ－
（ａｉｊ＋ｂｉｊ）
２ －

（ｂｉｊ－ａｉｊ）
２ ．

ｄ．计算待评事物 ｐ关于等级ｊ的关联度

Ｋｊ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＫｊ（ｖｉ）． （２）

其中 ｗｉ为指标权系数．
当 Ｋ（Ｐ）≥０时，ｐ∈Ｐ０；当－１≤Ｋ（Ｐ）≤０时，ｐ∈Ｐ，但 ｐ∈Ｐ０；当 Ｋ（ｐ）≤－１时，ｐ∈Ｐ０和 ｐ∈Ｐ．

２ 指标权重的确定

层次分析法ＡＨＰ，最早由美国学者Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ在１９８０年提出，是一种定性和定量相结合的、系统化、层次
化的分析方法．它把复杂问题中的各种因素通过划分为相互联系的有序层次使其条理化，根据一定客观现
实的判断对每一层次的相对重要性给予定量表示，用数量表达每一层次元素的相对重要性次序的权值．ＡＨＰ
方法确定指标权重，最关键的环节是建立各层次上的判断矩阵，但在实际应用中，由于人为判断的片面性，

两两比较的结果不一定具有客观一致性，因此通常需要一致性检验，若不能通过检验，常规的做法是用估计

来调整判断矩阵，带有主观性和盲目性，有时需要经过多次调整才能通过一致性检验．为此，本文采用３标度
法，对常规的层次分析法进行改进，通过相应两两方案指标比较，建立比较矩阵，计算最优传递矩阵，进而确

定一致矩阵（即判断矩阵），该方法自然满足一致性要求，不需要进行一致性检验，与其他标度相比具有良好

的判断传递性与标度值的合理性，有利于决策者在两两比较判断过程中提高准确性．基本步骤如下：
（１）首先，由专家给出在每一层次上各元素之间重要性程度的３标度比较矩阵

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｊ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｊ … ａ２ｎ
   

ａｉ１ ａｉ２ … ａｉｊ … ａｉｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｊ … ａ



















ｎｎ

． （３）

其中 ａｉｊ＝
１ 表示 ｉ比ｊ重要；
０ 表示 ｉ与ｊ同等重要；
－１ 表示 ｉ不如ｊ

{
重要；

（２）计算 Ａ的最优传递矩阵Ｒ

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｋ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｋ … ｒ２ｎ
   

ｒｉ１ ｒｉ２ … ｒｉｋ … ｒｉｎ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｋ … ｒ



















ｎｎ

． （４）
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其中 ｒｉｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｋ＋ａｋｊ）．

把矩阵 Ｒ转化为一致矩阵Ｄ

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｎ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｎ
  

ｄｎ１ ｄｎ２ … ｄ













ｎｎ

． （５）

其中 ｄｉｋ＝ｅｘｐ（ｒｉｋ）．
一致性矩阵 Ｄ也称为判断矩阵
（３）层次排序计算———权重计算
根据判断矩阵 Ｄ计算该层要素关于相邻上一层次要素Ｇｋ的优先权重，称为层次单排序．层次单排序可

以归结为计算 Ｄ中最大特征值所对应的特征向量，即满足
ＤＷ＝λｍａｘＷ．

的特征向量 Ｗ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ］Ｔ，作为该层次 ｎ个要素的优先权重向量．常用的计算特征向量的方法有

求和法和方根法．本文采用方根法，即

Ｗ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｉ，…，Ｗｎ］Ｔ式中 Ｗｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｋ＝１
ｄ槡 ｉｋ?∑

ｎ

ｋ＝１

ｎ

∏
ｎ

ｋ＝１
ｄ槡 ｉｋ．

３ 实例分析

济菏高速公路工程砂土液化指标 Ｍ为地震震级，ａｍａｘ为地面加速度，Ｎ为标贯基数，σ０为土层粘粒含

量，Ｆ为有效应力．液化等级类别 ｍ１为非液化，ｍ２为弱液化，ｍ３为中液化，ｍ４为强液化．
砂土液化等级的同征物元体为：

Ｒ０＝

ｍ ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４
Ｍ 〈５０，６０〉 〈６０，７０〉 〈７０，８０〉 〈８０，９０〉
ａｍａｘ 〈０，０１〉 〈０１，０２〉 〈０２，０３〉 〈０３，０４〉

Ｎ 〈１５，２０〉 〈１０，１５〉 〈６，１０〉 〈０，６〉

σ０ 〈１２０，１８０〉 〈６０，１２０〉 〈３０，６０〉 〈０，３０〉

Ｆ 〈１０，１５〉 〈６，１０〉 〈３，６〉 〈０，３



















〉

．

砂土液化等级节域为：

Ｒｐ＝（Ｐ，Ｃｊ，Ｖｐｊ）＝

液化等级 Ｈ 〈５０，９０〉
ａｍａｘ 〈０，０４〉

Ｎ 〈０，２０〉

σ 〈０，１８０〉
Ｆ 〈０，１５















〉

．

待评同征物元体为：

Ｒ＝

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ ｎ６ ｎ７ ｎ８ ｎ９ ｎ１０ ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３ ｎ１４ ｎ１５
Ｍ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６５ ６５ ６５ ５９ ５９ ５９ ６３ ６３ ６３ ６３
ａｍａｘ ０１８ ０１９ ０１７ ０１８ ０２０ ０３０ ０２４ ０２８ ０２１ ０１４ ０２１ ０２３ ０２１ ０２８ ０２７

Ｎ １８ ２０ １４ １２ １６ １８ １１ １３ ８ ７ １６ ９ １６ ８ １６

σ０ １６７２ ８６３ ４６８ ５５９ ３８４ ２９８ １３５７ ７６４ ５６１ ２１８ ３１３ ６９３ ３１３ ２７９ ３６８

Ｆ ２５ ３５ １５ ４５ ６０ ２５ １５ ２０ ３５ ３０ ４０ ２５ ４０

















４５ ６５

．

确定指标权重，通过对过去工程资料的分析、专家咨询、理论计算，确定指标层的判断矩阵，即
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Ａ＝

０ １ １ １ １
－１ ０ －１ １ １
－１ １ ０ １ １
－１ －１ －１ ０ －１















－１ －１ －１ １ ０

．

根据式（６）确定最优传递矩阵 Ｒ：

Ｒ＝

０ ４
５

２
５

８
５

６
５

－４５ ０ －２５
４
５

２
５

－２５
２
５ ０ ６

５
４
５

－８５ －４５ －６５ ０ ２
５

－６５ －２５ －４５ －２５



























０

．

把矩阵 Ｒ转化为一致矩阵Ｄ：

Ｄ＝

２７１８ ２２２６ １４９２ ４９５３ ３３２０
０４４９ ２７１８ ０６７０ ２２２６ １４９２
０６７０ １４９２ ２７１８ ３３２０ ２２２６
０２０２ ０４４９ ０３０１ ２７１８ １４９２















０３０１ ０６７０ ０４４９ ０６７０ ２７１８

．

用方根法计算，特征向量为：

Ｗ [ ]＝ ０３６２ ０１７２ ０２５７ ００９１ ００９８．
砂土液化等级评价

通过公式（３）计算出各类型的单指标关联度，然后把计算结果和权重值代入公式（４）便可计算出１５个钻
孔土样对各种砂土液化等级的综合关联度．最后参照判别准则判定各钻孔砂土的所属类型，如表１所示，计
算结果与实测值基本一致．

表 １ 砂土综合关联度及判别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｒａｉｓａｌｒｅｓｕｌｔ
样本代号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ 评价结果 实测值

１ －０１５４５８ －０１５４５８ －０３４８５６ －０５１７１６ 非液化 非液化

２ －０２９９３６ －０２９９３６ －０３２３２０ －０５５４８３ 弱液化 弱液化

３ －０２６２８０ －００１５３６ －０１７７６３ －０４７６２２ 弱液化 中液化

４ －０３８１３６ ０１７５６９ －００５２５９ －０４１９１５ 弱液化 弱液化

６ －０２６２８０ －００１５３６ －０１７７６３ －０４７６２２ 弱液化 弱液化

７ －０２５９２８ －０１７３０３ －０３１４７７ －０３８２６１ 弱液化 中液化

８ －０３０４２８ ０１１１５５ －０１４０６２ －０３２４６５ 弱液化 弱液化

９ －０３７３９０ ０１４０８６ －０１６９６９ －００５４０４ 弱液化 弱液化

１０ －０２７０７８ －０１５６３６ －００２９９１ －０４０５６５ 中液化 中液化

１１ －０２９７５５ －０１６２８０ －０２１４３１ －０３４９９５ 弱液化 弱液化

１２ －０１１４９２ －０１８０５１ －０３０４７２ －０５１７８８ 非液化 弱液化

１３ －０３６８８８ ０００９７５ －００４０８０ －０３３８１０ 弱液化 弱液化

１４ －０４２７９２ －００９２６３ ００８３１３ －０３０１０３ 中液化 中液化

１５ －０２２１７６ －００２８５５ －０２１４１２ －０４７４５０ 弱液化 弱液化

４ 结语

利用基于多指标非线性可拓数学综合评价方法，将砂土液化等级评价中多参数因子目标（下转第５６页）

第５期 黄增彦，等：基于可拓学的砂土液化等级评价研究 ５



（上接第３５页） 评价归结为单目标决策，克服了单因子评价法不能全面反映砂土液化等级综合状况的不

足．采用改进层次分析法来确定各评价指标的权重，具有较强的逻辑性、实用性和系统性，并能准确地得出
各评价指标的权系数，丰富了可拓学的应用．本文实例选取了济菏高速公路砂土地基（待评物元）进行多指
标可拓综合评价，实例分析表明，多指标可拓综合评价方法的评定结果具有明确的物理意义，可以直观地反

映出济菏高速公路砂土地基的液化等级，为砂土液化等级的综合评价提供了一条新的思路．
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