
第 39卷第 5期
2022年 5月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 39 No. 5
May 2022

黏黏黏性性性土土土冻冻冻胀胀胀风风风险险险可可可拓拓拓评评评价价价方方方法法法研研研究究究

王 伟1†, 刘丹娜2, 王 兴1, 高成梁3, 夏炜燕3

(1.长春工程学院土木工程学院,吉林长春 130012; 2.中交路桥北方工程有限公司,北京 100024;

3.长春工程学院勘查与测绘工程学院,吉林长春 130012)

摘要:针对黏性土冻胀性分级指标单一、界限值大,无法反映冻胀影响因素间不确定性的问题,本文在基于可拓
云模型在不确定性方面的优点,结合熵值客观赋权方法提出了以取样深度、含水率、干密度、孔隙比和超塑含水率
为评价指标的可拓云综合评价模型.该模型可根据实测数据与冻胀风险等级的随机性处理离散化问题,真实反映指
标间的模糊性、随机性以及不确定性关系,准确评价黏性土冻胀等级,通过工程案例对该模型的有效性进行了验证.
研究结果表明,基于熵值法的可拓云综合评价模型在黏性土冻胀风险评价中的应用是有效的、可行的.
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Abstract: There is a problem that the classification index of frost heave of cohesive soil is single and the limit is
large, which cannot reflect the uncertainty among frost heave influencing factors. Based on the advantages of extension
cloud model in uncertainty, an extension cloud comprehensive evaluation model which uses sampling depth, water content,
dry density, void ratio and super plastic water content as evaluation indexes is proposed through combining the entropy
weighting and extension cloud model. The model can deal with the discretization problem according to the randomness
of the measured data and the frost heave risk level, truly reflect the fuzziness, randomness and uncertainty relationship
between the indexes, and accurately evaluate the frost heave level of cohesive soil. The effectiveness of the model is
verified by an engineering case. The results show that the application of extension cloud comprehensive evaluation model
based on entropy method in evaluation on frost heave risk of cohesive soil is effective and feasible.
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1 引引引言言言

在冻土区进行地铁工程施工时,基坑越冬现象十
分普遍.在低温环境下,一方面土体内部双向散热,另
一方面土体中的自由水冰冻固结,使基坑顶面与侧壁
出现不同程度的冻胀,其冻胀力比计算值大很多.为
了确保冻土区基坑工程的安全,提前判断场地地基土
的冻胀风险,并对基坑开挖深度范围内的高风险区采
取相应措施,以便控制其冻胀显得尤为重要.进行场

地冻胀风险评价,首先需要确定冻胀风险评价体系,
这与土的冻胀性密切相关.国内外对土的冻胀性及其
分类进行了大量研究,并通过建立各种冻胀数学模型
来预测土体冻胀变形量.耿琳[1]采用增量非线弹性理

论建立了饱和黏土冻胀变形预估模型;周家作等[2] 通

过饱和粉土冻胀试验推导了基于水分迁移原理的冻

土热扩散方程,并提出了预测冻胀量变化的数值模拟
方法;吴紫汪[3–4]提出了冻土工程分类与冻胀等级划
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分的界限值;程爱君[5]提出了以冻高为标准的铁路路

基填料冻胀分级方法;李雨浓等[6]提出了黏性土、粉

土及细粒土的超塑含水率冻胀性等级界限值;张以晨
等[7]提出了粗粒土相应于不同冻胀等级和类别的界限

含水率;程培峰等[8]提出了冻胀率小于6%时黏土的冻
胀等级界限含水率.上述研究主要以含水率、塑限含
水率和冻胀率等单一指标为界限值进行冻胀等级划

分,并未考虑其他冻胀影响因素.此外,规范[9–10]采用

的冻胀性分级是针对未开挖土体的,在考虑了冻深条
件的同时,其界限值往往偏大,得出的土体冻胀性评
价结果偏于不安全,且不适用于季节性冻土区基坑工
程中土体对支护结构的冻胀性评价.目前的风险评价
方法多以模糊层次分析法[11]、故障树分析法[12]、灰

色模糊理论[13]等为主,这些方法虽然能够通过实测数
据进行预测与评价,但都无法准确有效地反映实际工
程中评价指标的特征,更不能定量描述指标间的转换
态势,所得的判别结果无法评价与划分场地风险等级.
近些年,可拓理论在岩土工程稳定性评价中的应用越
来越广.但是,由于影响冻胀性的指标因素很多,这些
指标之间又存在着一定程度的模糊性、随机性和离散

性,仅用可拓理论通过关联函数进行定量计算并不能
解决离散化问题[14].云模型恰好可以根据实测数据与
评价等级的随机性关系解决此类问题,一些学者开展
了基于云模型的可拓学评价研究,并在隧道围岩稳定
性[15–16]、施工安全评价[17]、场地沉降风险[18]以及公

路路用性能[19]等方面进行了应用.目前,对于场地冻
胀风险评价的研究相对较少,现行的冻胀性等级分类
标准与评价方法,评价指标过于单一、界限值设定偏
大,评价结果无法反映各冻胀影响因素之间的不确定
性关系,影响了场地冻胀风险等级评价结果的准确性.
鉴于此,笔者以长春市某地铁车站在建深基坑工程为
依托,基于熵值理论、可拓云理论以及云模型在不确
定性方面的优点,以含水率、干密度、开挖深度(取样
深度)、孔隙比和超塑含水率为评价指标,提出了一种
适用于黏性土的场地冻胀风险等级分类标准和综合

评价方法,有效解决了黏性土冻胀影响因素之间的模
糊性和随机性关系,提高了评价结果的准确性.

2 可可可拓拓拓评评评价价价方方方法法法

2.1 基基基本本本理理理论论论

可拓学是以物元理论与可拓集合为基础研究物元

及其变换的理论,用于评价研究对象的优劣与可行性,
通过引入物元R对其进行定性定量的分析.可拓评价
方法是可拓学理论的主要应用之一,其理论框架由物
元理论与可拓数学构建而成,其中,物元是可拓学理
论的逻辑细胞和基本单位[20],以R = (N, c, x)的有序

三元组形式来表示.其中: N表示事物,即评价对象,

c表示事物的特征,即评价对象的评价指标, x表示事
物N关于c的量值.基本物元的表达式如式(1)所示:

Ri =


Ni c1 x1

c2 x2

...
...

cn xn

 . (1)

可拓云理论是将物元模型与云模型相耦合,利用
物元理论分析云模型的一种方法.云模型[21],是由李

德毅院士提出的一种对客观事物进行定性定量转换

的不确定性数学模型,通常用期望Ex、熵En和超熵

He
[22],等云数字特征值表示.其中,期望Ex是论域空

间内最具代表性的点,即最佳样本.熵En是衡量定性

概念的不确定性程度,由定性概念的模糊性与随机性

决定,既反映了云滴的离散性,又反映了被定性概念

认可的云滴的取值区间.超熵He是衡量熵的不确定

性,反映了云滴的厚度.期望Ex和熵En按式(2)–(3)所

示计算.

Ex = (Cmax + Cmin)/2, (2)

En = (Cmax − Cmin)/6, (3)

He = s, (4)

式中: Cmax, Cmin为某等级标准的最大和最小边界值,

s为常数,可通过逆向云发生器计算获得,并根据指标

的模糊阈度进行调整.

2.2 评评评价价价模模模型型型

本文提出的冻胀风险等级评价模型以可拓云理论

为基础,根据式(1)所示的基本物元,根据每个评价指

标所对应的冻胀等级建立相应的物元,最后将所有物
元组成矩阵.可拓云模型的表达式如式(5)所示:

Rj = (Nj, cj, xj) =
Nj c1 (Ex1, En1,He1)

c2 (Ex2, En2,He2)
...

...
cn (Exn, Enn,Hen)

 , (5)

式中: Rj为第j个冻胀等级对应的单位物元, Nj为第

j个冻胀等级, cj为第j个冻胀等级下各评价指标的特

征指标, xj=(Exj, Enj,Hej)为Nj关于cj的特征值,

即根据不同冻胀等级条件下每个评价指标的边界值

所确定的期望、熵和超熵的量值.假设有m个冻胀等

级, n个评价指标,通过实测数据并以物元形式可得到

由n个评价指标组成的m维复合云模型U ,如式(6)所
示:



第 5期 王伟等: 黏性土冻胀风险可拓评价方法研究 899

U = (N, ci, xi) =
N1 N2 · · · Nm

c1 µ1(x11) µ2(x12) · · · µm(x1m)

c2 µ1(x21) µ2(x22) · · · µm(x2m)
...

...
...

...
cn µ1(xn1) µ2(xn2) · · · µm(xnm)

 ,

(6)

式中: Nj(j = 1, 2, · · · ,m)为第j个冻胀等级; ci为评
价指标,对于黏性土来说,冻胀等级的评价指标通常
为含水率、干密度、孔隙比和超塑含水率,本文在此基
础上引入了取样深度作为另一个评价指标,实际工程
中还可根据实际情况增加评价指标; µij(xij)为相应

的量值xij(i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · ,m)的关联

度; j和i分别为评价指标及其对应的特征值的序号及

物元维数.
基于复合云模型计算待评价样本与冻胀等级各指

标的关联度,即运用MATLAB生成一个以En为均值,
He为标准差计算的正态随机数E′

n,令待评价样本中
的确定性数值为xij ,其云熵为(xij, µij),关联度计算
如式(7)所示:

µij = exp[−(xij − Ex)2

2(En′
ij)

2
], (7)

根据关联度构建可拓云矩阵Q,如式(8)所示:

Q =


µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m

...
...

...
µn1 µn2 · · · µnm

 . (8)

进行风险等级确定时,需通过指标权重向量W与

可拓云矩阵Q相乘计算综合确定度矩阵B.每个样本
对于每个等级都有其相应的确定度,将同一等级的确
定度累加,并根据最大确定度原则确定样本的评价等
级.综合确定度矩阵B如式(9)所示:

B = W ·Q = (w1, w2, · · · , wn)·
µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m

...
...

...
µn1 µn2 · · · µnm

 . (9)

确定各评价指标的权重是可拓评价的核心问题,
是评价准确与否的关键.赋权方法不同,权重的计算
结果不同,导致评价结果不同.本文采用熵值法根据
各指标的实测数据对评价指标进行赋权,避免了其他
赋权方法中存在的主观性,使计算结果更为客观、准
确,且符合实际规律.

2.3 熵熵熵值值值赋赋赋权权权方方方法法法

熵是热力学中表征热能有效利用程度的物理量,

统计物理学中度量分子运动无序度的物理量,在信息
论中是系统无序程度的度量.当某一测定指标的值变
异程度越大,其熵值越小,则该指标所提供的信息量
越大,权重越大.熵值法就是根据各项观测指标熵值
来确定权重的一种方法[23],通过信息熵来计算各指标
权重,并为综合评价提供依据.
假设有m个待测样本组成评价对象集Ai, i = 1, 2,

· · · ,m,有n个指标数据组成指标集Xj , j = 1, 2,

· · · , n,其中xij表示第i个待测样本的第j项指标的原

始数值.通过标准化处理后得到由不同指标中不同量
值所占的比重yij组成的标准矩阵Y ,如式(10)所示,
指标i中量值j所占比重yij的计算如式(11)所示,任一
指标的熵值e按式(12)所示计算:

Y = (yij)m×n,

i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n, (10)

yij =
xij

m∑
j=1

xij

,

i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n, (11)

ei = −k
m∑
j=1

yij ln yij,

j = 1, 2, · · · , n, k > 0, ej > 0. (12)

式(12)中的k与系统的样本数m有关,取常数.当
有序度为0时,其熵值最大,即e = 1.当m个样本处于

完全无序分布状态时, yij = 1/m,此时的熵值对综合
评价的效用价值为零,因此,第j个指标的差异系数gj
由该项指标的熵值与1之间的差值确定,如式(13)所
示:

gj = 1− ej, j = 1, 2, · · · , n. (13)

熵值法估算指标权重的本质是利用该指标信息的

价值系数来计算,价值系数越高,其重要性越大.第j

项指标的权重wj如式(14)所示:

wj =
gj
n∑

i=1

gj

, j = 1, 2, · · · , n. (14)

熵值法是一种能够反映指标变动程度的客观赋权

法,通过利用评价指标的固有信息判别指标的效用价
值,一定程度上避免了主观因素对评价结果的影响.

2.4 评评评价价价流流流程程程

为了更好地理解本文所提出的基于熵值法与可拓

云理论的黏性土冻胀等级评价方法,冻胀等级评价流
程如下:

步步步骤骤骤 1 根据黏性土冻胀特点及其影响因素,确
定评价指标ci;

步步步骤骤骤 2 根据各评价指标的实际数据,采用熵值
赋权法计算评价指标ci的客观权重wj ;
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步步步骤骤骤 3 根据冻胀等级Nj以及各评价指标ci所

对应的各冻胀等级区间界限值计算相应于不同冻胀

等级Nj的期望Ex和熵En和超熵He;

步步步骤骤骤 4 采用逆向云发生器计算各评价指标云

滴的数字特征,即超熵He,并根据每个指标的模糊阈
对He进行调整,并绘制云滴图;

步步步骤骤骤 5 计算关联度µij ,并构建可拓云矩阵Q,
将客观权重向量W与可拓云矩阵Q相乘,得到综合确
定度矩阵B;

步步步骤骤骤 6 按照最大确定度原则对每个待评价土

样进行冻胀等级的判别.

3 案案案例例例分分分析析析

3.1 评评评价价价指指指标标标的的的选选选取取取

以长春某地铁车站基坑工程为例,对施工场地进
行钻孔勘查取样.对原状土样进行冻胀试验,测试土
样的冻胀率及其各项基本物理性质指标,试验结果如
表1所示.根据试验土样的取样深度及其对应的冻胀
率绘制地基土的冻胀性随深度的变化曲线,如图1所
示.根据规范[9–10],所列季节冻土的冻胀性分类标准
和一次冻胀试验结果可知, 1#和7#,样为不冻胀土,

8#和12#为弱冻胀土,其余土样均为冻胀土.而经过二
次冻胀后,所有试样的冻胀率都有不同程度的增大.
其中, 2#和4#土样的冻胀等级都提高了一个级别.地
铁车站基坑工程的周期通常在3年左右,如果按照一
次冻胀结果对土的冻胀性进行分级,在经历了一个或
两个冻融循环周期后,其冻胀性很有可能会有较大变
化,对工程安全来说是极为不利的.

图 1 地基土冻胀性随深度变化曲线
Fig. 1 Change curve of frost heave of foundation soil

with depth

表 1 试验土样冻胀率及其基本物理指标
Table 1 Frost-heave rate of test soil samples and its basic physical indexes

试样 取样深度 含水率 干密度 孔隙比 超塑含水率 塑性 一次冻胀 冻胀 二次冻胀 冻胀

编号 H/m w/% ρd/(g · cm−3) e w − wp/% 指数Ip 率η/% 等级 率η/% 等级

1 3.2 28.2 1.554 0.738 1.4 21.2 0.18 I 0.43 I
2 3.8 34.2 1.48 0.831 11.4 17 5.63 III 6.12 IV
3 5.8 37.4 1.401 0.927 15.5 16 5.77 III 5.97 III
4 7.9 52.4 1.108 1.438 27.5 19.3 5.98 III 6.08 IV
5 9.8 31.1 1.567 0.73 12.4 11.4 5.14 III 5.51 III
6 12 33.9 1.547 0.746 14.6 12.1 4.09 III 4.28 III
7 3.6 23.2 1.593 0.707 0.5 19 0.26 I 0.3 I
8 4.2 24.5 1.688 0.599 1.5 17.3 1.35 II 1.59 II
9 5 27.7 1.59 0.704 6.1 15.4 3.74 III 5.16 III
10 6.8 34 1.533 0.761 14.4 12.6 4.83 III 5.73 III
11 9 31 1.536 0.757 11.2 12.9 4.73 III 5.92 III
12 11 26.2 1.624 0.663 8.2 10.2 1.16 II 1.87 II

如图1所示,冻深以外的地基土在地表以下4∼8 m
之间时冻胀性最强.这与长春地区粉质黏土层分布和
地下水位普遍埋深有直接关系.在季节性冻土区进行
基坑施工时,当冬季气温降低,负温将从地表和支护
墙侧面呈双向冻结趋势不断侵入土体,导致在冻结深
度以下土体由于开挖的原因依然会产生一定程度的

冻胀.可见,开挖深度(以取样深度来代替)对场地冻胀
风险等级评价具有重要影响.采用现行规范进行评价
时,并未考虑该因素.

水是影响黏性土冻胀性的重要因素之一,现行规
范中就采用含水率w作为冻胀性分级的一个判别标

准.实际工程中,地下水位及其补给方式直接影响地
基土的含水率,进而影响土的冻胀性,因此,在进行场
地冻胀风险评价时,含水率是一个不可忽视的重要评
价指标.
土的干密度ρd反映了土的密实程度,黏性土的冻

胀率通常随干密度的增大而变小[24].现行规范中并未
采用干密度作为土的冻胀性分级标准,而在实际工程
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中,随着冻融循环次数的增加,势必会影响土的密实
性,进而影响其冻胀性.如图2所示,在经过一次冻融
循环周期后,地基土的第2次冻胀率明显大于第1次冻
胀率.因此,将干密度作为场地冻胀性风险评价指标,
能够在一定程度上反映土的密实性对冻胀性的影响.
孔隙比e是反映土体密实程度的物理量之一,由于

黏性土通常密实性相对较高,具有一定的持水能力,
对冻胀性影响极大.而土的孔隙性在一定程度上也会
影响二次冻胀作用,因此,将孔隙比与干密度、含水率
联合使用进行评价,不仅在一定程度上能够反映土的
饱和程度,同时还能够反映冻融循环作用对土的二次
冻胀的影响.
采用超塑含水率w − wp进行冻胀性评价,在一定

程度上反映了土的塑性状态和含水率对冻胀性的综

合影响,尤其是黏性土.此外,现行规范所采用的超塑
含水率界限值通常都偏大,对工程来说偏于不安
全[10].因此,需要对冻胀性分级中的超塑含水率界限
值进行重新定义.

(a)取样深度云滴图

(b)含水率云滴图

(c)干密度云滴图

(d)孔隙比云滴图

(e)超塑含水率云滴图

图 2 指标冻胀风险等级评价云滴图
Fig. 2 Cloud drop diagram of index frost heave risk evaluation

综上所述,本文选取取样深度H、含水率w、干密

度ρd、孔隙比e和超塑含水率w − wp5个指标作为黏
性土场地冻胀等级的评价指标.

3.2 评评评价价价标标标准准准的的的确确确定定定

根据长春地区的工程经验、相关文献[4–8]、规
范[9–10]与设计要求将场地冻胀风险划分为5个等级,
分别为I级(不冻胀)、II级(弱冻胀)、III级(冻胀)、IV级
(强冻胀)和V级(特强冻胀).各评价指标的分级标准依
据如下: 1)取样深度:根据冻胀率随深度变化曲线和
长春地区标准冻深,确定1.8 m, 3.5 m, 8 m, 12 m为界
限值.其中,冻深1.8 m以内的黏性土受温度影响最显
著.由于本案例中基坑开挖深度为30 m,因此,将取样
深度上限设置为30 m; 2)含水率:根据文献[4]对冻土
工程分类中亚黏土(粉质黏土)和黏土各级含水率的界
限值,结合规范[13–14]对土的冻胀性分类,确定15%,
25%, 30%, 40%为冻胀性分级界限含水率; 3)干密度:
根据文献[24]中冻胀率与干密度的回归关系以及规
范[9–10]中的冻胀率界限值,确定1.25 g/cm3, 1.40 g/
cm3, 1.55 g/cm3和1.80 g/cm3为冻胀性分级干密度界

限值; 4)孔隙比:根据文献[4]对冻土工程分类中亚黏
土(粉质黏土)和黏土各级孔隙比界限值,确定0.80,
0.95, 1.00, 1.55为冻胀性分级界限孔隙比; 5)超塑含
水率:根据规范[9–10]和文献[6]的试验结果,将黏性土
冻胀等级超塑含水率界限值定为−0.8%, 3.6%, 8%和
15%.各评价指标分类标准如表2所示.
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表 2 黏性土冻胀等级评价指标分类标准
Table 2 Classification standard of evaluation index for frost heave grade of cohesive soil

风险等级 取样深度 含水率 干密度 孔隙比 超塑含水率

H/m w/% ρd/(g · cm−3) e w − wp/%

I (不冻胀) (12, 30) (0, 15) (1.80, 2.00) (0, 0.80] (−2,−0.8)

II (弱冻胀) (8, 12] [15, 25) (1.55, 1.80] (0.80, 0.95] [−0.8, 3.6)

III (冻胀) (3.5, 8] [25, 30) (1.40, 1.55] (0.95, 1.00] [3.6, 8)

IV (强冻胀) (1.8, 3.5] [30, 40) (1.25, 1.40] (1.00, 1.55] [8, 15)

V (特强冻胀) (0, 1.8] [40, 85) (0, 1.25] (1.55, 1.70) [15, 30)

3.3 冻冻冻胀胀胀风风风险险险等等等级级级评评评价价价

由式(10)–(14)对样本参数进行计算,确定各项评
价指标的熵值ej、差异系数gj和熵权wj ,计算结果如
表3所示.根据表2所示黏性土冻胀评价指标等级分类

标准以及式(2)–(4)计算黏性土场地冻胀界限的期望

Ex和熵En和超熵He.结合本案例评价指标参数的特

点,超熵He取0.01,并根据冻胀分类标准和物元理论,

构建可拓评价云模型U0,如式(15)所示:

U0 =

N1 N2 N3 N4 N5

c1 (21, 3, 0.01) (10, 0.667, 0.01) (5.75, 0.75, 0.01) (2.65, 0.283, 0.01) (0.9, 0.3, 0.01)

c2 (7.5, 2.5, 0.01) (20, 1.667, 0.01) (27.5, 0.833, 0.01) (35, 1.667, 0.01) (62.5, 7.5, 0.01)

c3 (1.9, 0.033, 0.01) (1.675, 0.042, 0.01) (1.475, 0.025, 0.01) (1.325, 0.025, 0.01) (0.625, 0.192, 0.01)

c4 (0.4, 0.133, 0.01) (0.875, 0.025, 0.01) (0.975, 0.008, 0.01) (1.275, 0.092, 0.01) (1.625, 0.025, 0.01)

c5 (−1.4, 0.2, 0.01) (1.4, 0.733, 0.01) (5.8, 0.733, 0.01) (11.5, 1.167, 0.01) (22.5, 2.5, 0.01)


.

(15)

表 3 评价指标熵值赋权计算结果
Table 3 Calculation results of evaluation index entropy weighting

取样深度c1 含水率c2 干密度c3 孔隙比c4 超塑含水率c5

熵值ej 0.963252 0.990052 0.99814 0.988397 0.889343
差异系数gj 0.036748 0.009948 0.00186 0.011603 0.110657
熵权wj 0.215133 0.05824 0.010891 0.067928 0.647808

运用MATLAB对各评价指标进行云滴图的计算,
如图2所示.
如图2所示,各评价指标的云滴皆呈正态分布,每

个评价指标相邻两个等级所对应的云层均有不同程

度的相交.其中,干密度和孔隙比的相交区域比其他3
个指标的相交区域略大.云层的相交区域反映了云模
型的模糊性和不确定性.在正态随机数计算结果基础
上,根据式(7)–(8)构建可拓云矩阵.根据熵值法确定
的权重,按式(9)计算综合可拓云评价矩阵.可拓云矩
阵如表4所示,可拓云评价矩阵如表5所示,将相同等
级的确定度累加,得到样本在各等级下的确定度,并
根据最大确定度原则判定样本的冻胀风险等级,评价
结果如表6所示.

4 评评评价价价结结结果果果分分分析析析

将可拓云综合评价结果与采用规范[9–10],得到的
一次冻胀与二次冻胀的评价结果进行比较,如表6所
示. 3#, 8#, 9#, 10#, 12#土样的评价结果一致.通过基
本物理指标可知,除了8#土样,其余都属于粉质黏土.
而8#土样虽然属于黏土,但是塑性指数为17.3,其塑
性状态与粉质黏土十分接近.按冻胀率分级可知,这5
个土样属于不冻胀、弱冻胀和冻胀的黏性土. 1#, 4#,
5#, 6#, 7#, 11#土样的评价结果比一次冻胀和二次冻
胀的评价结果高,而2#土样的评价结果比一次冻胀评
价结果高,与二次冻胀评价结果相同.按冻胀率分级
可知,除了1#和7#土样为弱冻胀黏性土,其余都属于
强冻胀和特强冻胀黏性土.可见,对于强冻胀和特强
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冻胀黏性土,评价结果的差异是比较明显的,对实际
工程的影响比较大.对于冻胀、弱冻胀和不冻胀黏性
土,评价结果基本一致,对实际工程的影响不大.由试
验结果与对比分析可知,黏性土的冻胀性分级不仅仅
取决于冻胀率,同时与含水率、干密度、孔隙比以及超
塑含水率密切相关.对于开挖类工程,土体冻胀性还
与开挖深度(取样深度)有关.实际工程中采用规范值
来评价土体冻胀性,因其界限含水率相对较大,评价
结果对工程来说是偏于不安全的[6].本次试验结果也
说明了这个问题,即土体经过一个冻融周期后,二次
冻胀量明显大于一次冻胀量,部分土体的冻胀等级提
高.其原因是土体在冻融循环作用下,含水率、干密
度、孔隙比以及超塑含水率均有不同程度的变化.本
文构建的可拓云综合评价模型在评价指标的选取上,
充分考虑了黏性土冻胀影响因素的敏感性[24],并结合
规范[9–10]以及文献[4, 6]中对现行规范中冻胀性分级
的补充,确定了各指标分级标准的取值范围.从评价
结果来看,采用可拓云模型对土体进行冻胀性评价,
考虑了开挖深度、含水率、干密度、孔隙比以及超塑

含水率对冻胀性的影响以及各因素之间的不确定性

关系,同时反映了评价指标之间的模糊性、随机性和
规律性.影响因素之间的这种不确定性关系、模糊性
和随机性在土体经过冻融循环作用后其冻胀性发生

改变的过程中得到了体现,而现行规范中的判别方法
并没有考虑冻融循环作用的影响,给实际工程带来较
大的安全隐患.可见,根据可拓云模型的冻胀等级评
价结果制定相应的预防措施,可以有效避免多个冻融
循环周期后土体冻胀性改变对支护结构带来的风险,
从而保证施工的安全进行.

表 4 评价指标可拓云矩阵
Table 4 Extension cloud matrix of evaluation in-

dicators

样本 取样深度 含水率 干密度 孔隙比 超塑含水率

编号 c1 c2 c3 c4 c5

1 0.189 0.7022 0.0688 0.0704 1
2 0.0275 0.8921 0.9337 0.3723 0.9963
3 0.9978 0.3539 0 0.3503 0.0192
4 0.017 0.4037 0.0549 0.2866 0.1354
5 0.9543 0.068 0.0908 0.0174 0.7485
6 0.0105 0.8073 0.0001 0.0322 0.028
7 0.017 0.1634 0.1097 0.0631 0.4714
8 0.1429 0.0269 0.959 0.3439 0.9904
9 0.6281 0.9708 0.0447 0.0825 0.9173

10 0.3619 0.8382 0.3384 0.0148 0.0465
11 0.3576 0.0572 0.098 0.0268 0.9674
12 0.333 0.3021 0.6053 0.1349 0.0198

表 5 综合可拓云评价矩阵

Table 5 Comprehensive extension cloud evalua-
tion matrix

样本 取样深度 含水率 干密度 孔隙比 超塑含水率

编号 c1 c2 c3 c4 c5

1 0.0407 0.0409 0.0007 0.0048 0.6478
2 0.0059 0.052 0.0102 0.0253 0.6454
3 0.2147 0.0206 0 0.0238 0.0124
4 0.0037 0.0235 0.0006 0.0195 0.0877
5 0.2053 0.004 0.001 0.0012 0.4849
6 0.0023 0.047 0 0.0022 0.0181
7 0.0037 0.0095 0.0012 0.0043 0.3053
8 0.0307 0.0016 0.0104 0.0234 0.6416
9 0.1351 0.0565 0.0005 0.0056 0.5942

10 0.0779 0.0488 0.0037 0.001 0.0301
11 0.0769 0.0033 0.0011 0.0018 0.6267
12 0.0716 0.0176 0.0066 0.0092 0.0128

5 结结结论论论

1) 针对目前冻胀等级分类中评价指标单一、界限

值偏大以及评价结果存在不确定性等问题,将熵值理

论与可拓云模型相结合,提出基于取样深度、含水

率、干密度、孔隙比和超塑含水率等5个评价指标的适

用于黏性土的冻胀风险等级分类方法以及评价指标

各等级的范围取值,并在此基础上构建了可拓云冻胀

风险综合评价模型.

2) 以长春市地铁深基坑工程为例,采用可拓云模

型对12个黏性土样本进行了冻胀风险等级评价,并与

规范评价结果进行比较.对于不冻胀、弱冻胀和冻胀

黏性土的评价结果基本一致.对于强冻胀和特强冻胀

黏性土,可拓云评价结果比规范评价结果高.其中,部

分土样由于二次冻胀量变大而导致冻胀等级提高,而

可拓云评价结果与这类土样的二次冻胀等级评价结

果基本相同.可见,可拓云评价结果更符合实际情况,

有利于实际工程中对二次冻胀的风险预防.

3) 基于熵值理论的可拓云冻胀风险评价模型考

虑了开挖深度、含水率、干密度、孔隙比以及超塑含

水率对黏性土冻胀性的重要影响,评价结果反映了各

评价指标信息中的模糊性、随机性和实际分布规律以

及各因素之间的不确定性关系,避免了对数据归一化

造成的信息缺失.从评价结果来看,运用熵值法对原

始数据进行的赋权使各指标权重更加科学合理,根据

评价结果的预防措施可有效避免冻融循环周期后土

体冻胀性增大对支护结构带来的风险.本方法可为冻

土区地基土冻胀风险等级评价提供科学有效的参考.
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表 6 可拓云评价结果及比较
Table 6 Evaluation results and comparison of extension cloud

样本 I级 II级 III级 IV级 V级 可拓云 一次冻胀 二次冻胀

编号 (不冻胀) (弱冻胀) (冻胀) (强冻胀) (特强冻胀) 评价结果 等级 等级

1 0.0048 0.6486 0.0409 0.0407 0 II I I
2 0 0.0253 0.0161 0.6974 0 IV III IV
3 0 0.0238 0.2147 0.0206 0.0124 III III III
4 0 0 0.0037 0.0195 0.1118 V III IV
5 0.0012 0.2063 0 0.4888 0 IV III III
6 0.0022 0.0023 0 0.0652 0 IV III III
7 0.0043 0.3161 0.0037 0 0 II I I
8 0.0234 0.6536 0.0307 0 0 II II II
9 0.0056 0.0005 0.7859 0 0 III III III

10 0.001 0 0.0816 0.0789 0 III III III
11 0.0018 0.0769 0.0011 0.63 0 IV III III
12 0.0092 0.0782 0.0176 0.0128 0 II II II
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