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摘要: 由于膨胀土的胀缩特性受多种因素的综合影响, 膨胀土胀缩等级分类是膨胀土处理中的一个难题。选取影响

膨胀土胀缩等级分类的 5个主要因素,通过在各评价等级范围内按均匀分布随机构建标准样本,结合遗传算法和投

影寻踪方法, 获得最佳投影方向和样本最佳投影值, 利用逻辑斯谛曲线函数拟合最佳投影值与经验等级之间的非线

性关系, 建立了膨胀土胀缩等级分类的遗传投影寻踪模型。最后, 将该模型应用到某实际工程中, 分类结果与实际

情况相吻合, 验证了该模型的可行性和适用性, 该模型可以作为一种膨胀土胀缩等级分类的新方法。
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Classification of the swelling2shrinkage grade of expansive soils based on genetic projection pursuit model

ZENG Zhi2x iong 1 , T IAN H ai1 , JIANG Ming2jin2

( 1. State K ey L aborator y o f Geomechanics and Geotechnical Eng ineer ing , I nstitute of Rock and

S oil Mechanics , Chines e A cademy of Sciences , Wuhan 430071, China;

2. Guangdong P rovincial Chang da H ighway Engineer ing Co . L td. , Guangzhou 510620, China)

Abstract: Due to the integr ated effects of multiple fact ors, the classif ication of the swelling2shr inkage g rade o f expansiv e so ils is

one o f t he most difficult pr oblems in expansiv e soil treatment. F ive key fact ors wer e chosen to construct the model. By construc2

ting standard samples through sto chastic interpolation, we obtained the best pro jection direction and best projection values using

the genetic alg or ithm and the project ion pursuit method. T hen we fitted a non2linear r elationship betw een the best pr ojection

values and empirica l values using the log istic cur ve function, and developed a new model fo r the classificat ion o f sw elling2shrink2

age g rade o f expansiv e soils, i. e. , the genetic project ion pursuit model. F inally, the new model was applied to actual engineer ing .

The results tallied well w ith the actual situation, and thus ver ified the feasibility and applicability of the proposed model. T his

model can be a new method for classifying the sw elling2shrinkage gr ade of expansiv e so ils.

Key words:expansiv e so il; sw elling2shrinkage g rade; g enetic algo rithm; projection pur suit; log istic cur ve function

  膨胀土是一种由强亲水性矿物组成的高塑性黏

土,对气候变化极为敏感,遇水膨胀,失水收缩,具有

显著的胀缩特性,可能造成建筑物开裂, 公路、铁路

塌方,膨胀土边坡发生浅滑等工程灾害
[ 122]
。膨胀土

在我国分布极为广泛, 膨胀土工程灾害频发,其中低

估膨胀土胀缩等级是造成工程灾害的重要原因, 相
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反如果膨胀土胀缩等级分类过高则会导致工程量增

大、工期延长, 一定程度增加膨胀土处理的工程造

价。前者会给建(构)筑物安全埋下隐患, 后者则会

造成人力财力的极大浪费 [ 324]。因此, 合理地对膨胀

土胀缩等级进行分类具有非常重要的现实意义, 也

是膨胀土处理的首要任务。

现阶段,膨胀土分类中仍采用单指标或少数几

个指标进行分类的传统方法, 主要有风干含水率分

类法
[ 5]
和塑性图分类法

[ 6]
。然而, 影响膨胀土胀缩

性的因素较多, 部分指标不能全面反映膨胀土胀缩

特性影响因素, 传统分类方法会忽略一些重要信息,

可能会误判膨胀土胀缩等级。为了提高膨胀土胀缩

等级分类的准确性, 近些年来,一些学者提出了模糊

数学[ 7] ,可拓学[ 829] ,粗糙集 [ 10] , Vague集 [ 11] , Fisher

判别分析[ 2] ,距离判别分析 [ 4]等综合分类方法, 这些

方法在膨胀土胀缩等级分类中取得了不错的效果。

然而,膨胀土胀缩特性是多种因素共同作用的结果,

且不同因素对膨胀土胀缩性的影响程度和作用机制

不同,目前仍然未形成一套系统的胀缩等级分类理

论,膨胀土胀缩等级分类尚无通用的准则可寻。投

影寻踪方法 [ 12] 作为一种处理多因素复杂问题的统

计方法,已经在边坡、围岩稳定性评价、岩爆预测等

领域得到了广泛应用, 并逐渐开始应用于膨胀性岩

土胀缩等级分类中, 方崇等[ 13] 利用投影寻踪方法,

建立了膨胀土胀缩等级与最佳投影值之间的二次关

系。孙元春等[ 14] 以新疆大坂输水隧洞岩样作为分

析样本,根据样本最优投影值的移动平均趋势线将

20个样本分为四类。然而, 搜集大量代表性的样本

实例是非常困难的, 而且根据某个工程样本得到的

最佳投影向量并不能真实反映各评价指标的重要程

度,另外,相关研究表明用逻辑斯谛曲线来描述最佳

投影值与评价等级之间的关系更为合适[ 15] 。基于

此,本文通过在各评价等级范围内按均匀分布随机

构建标准样本, 利用遗传算法优化求解得到最佳投

影方向,获得样本的最佳投影值,再利用逻辑斯谛曲

线函数拟合最佳投影值与经验等级的非线性关系,

建立膨胀土胀缩等级分类模型,然后将该模型应用

于某实际工程中,并与其他方法分类结果进行比较

验证该模型的可行性和合理性。

1  遗传投影寻踪模型

根据膨胀土样本评判指标 x
*
ij ( i = 1, 2, ,, n;

j= 1, 2, ,, m)以及经验等级值 y i ( i= 1, 2, ,, n) , n

为样本个数, m 为评判指标个数,建立遗传投影寻踪

模型的具体步骤如下
[ 12, 15]

:

(1)样本数据归一化。由于各评判指标的量纲

不尽相同,数值范围相差较大,须在建模之前将指标

数据变换到[ 0, 1]区间,本文按照下式对数据进行归

一化处理。

对于指标值越大等级值越大的指标:

x ij = ( x
*
ij - x j min) / ( x jmax- x jmin ) (1)

对于指标值越大等级值越小的指标:

x ij = ( x jmax- x
*
ij ) / ( x jmax- x j min) (2)

式中: x ij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)为经归一化

处理后的样本评判指标; x j max、x jmin分别表示第 j 个

评判指标的最大值和最小值。

(2)线性投影。投影方向( a1 , a2 , ,, am )是维数

与指标个数相同的 m 维单位向量,样本 i 在一维线

性空间的投影值 z i 可以表示为

z i= E
m

j = 1
a jx ij ( i= 1, 2, ,, n) (3)

(3)构建目标函数。投影值 z i 应该尽可能地提

取评判指标 x ij 的变异信息。类间距离 S (a)愈大,

散布愈开,局部密度 D (a)愈大,分类愈明显。为了

获得显著的散布结构,因此可以将目标函数 Q(a)定

义为类间距离 S(a)与局部密度 D(a)的乘积:

Q( a)= S(a) #D( a) (4)

其中,

S( a)= [ E
n

i = 1
( z i- z a)

2
/ ( n- 1) ]

1/ 2
(5)

D(a)= E
n

i= 1
E
n

k= 1
( R- r ik ) f ( R- r ik ) (6)

式中: z a为投影方向上投影值的均值; r ik = | z i - z k |

( i , k = 1, 2, ,, n)为投影值间的距离; R 为窗宽参

数, 其取值与样本数据结构有关, 运算时可取

max( r ik )+ m/ 2 [ R [ 2m。f (R- r ik )为单位阶跃函数:

f ( R- r ik )=
1  R \r ik

0  R< r ik
(7)

(4)优化投影方向。在给定样本数据的情况下,

目标函数 Q( a)随着投影方向 a的变化而变化, 当

Q( a)取得最大值时对应的投影方向就是所要寻找

的最佳投影方向。因此,可以通过求解下面的最大

化问题来寻找最佳投影方向:

maxQ( a)= S(a) #D( a)

s. t . +a+= E
n

j = 1
a

2
j = 1

(8)

对于上述的最优化问题, 用常规方法求解较为

困难,本文利用 Matlab软件中自带的遗传算法求解

得到最佳投影方向 a
* 。

(5)建立膨胀土胀缩等级分类模型。根据步骤

(4)中得到的最佳投影方向 a
*
,将其代入公式(3)中

得到样本的最佳投影值 z
*
i 。相关研究表明用逻辑
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斯谛曲线来描述最佳投影值 z
*
i 与评价等级 y i 之间

的关系效果较好。逻辑斯蒂曲线可以分为缓慢增

加、快速增加和趋于稳定三部分,分别反映了事物的

发生、发展和成熟生命周期规律, 又称为生长曲线,

其表达式为
[ 15]
:

y
*
i = N

( 1+ e
c
1
- c

2
z*
i )

( 9)

式中: y
*
i 为第 i 个样本的模型计算值; N 为膨胀土

胀缩等级分级数。曲线参数 c1 和 c2 ,可以通过求解

下面的最小化问题得到:

minF( c1 , c2)= E
n

i= 1
( y

*
i - y i ) (10)

对于上式的优化求解,同样利用遗传算法求解,

不同的是, 此处为最小化问题。

2  膨胀土胀缩等级分类模型

2. 1  评判指标的选择

影响膨胀土胀缩性的因素较为复杂, 主要包括

矿物成分、粒度组成、液限、塑限、塑性指数、胀缩总

率、自由膨胀率、膨胀力、比表面积、阳离子交换量、

标准吸湿含水量 [ 223, 10]。现阶段,膨胀土胀缩等级的

评判指标选取尚无通用准则可循,现行做法主要依

据相关专家的经验选取。为了便于与其他方法比

较,基于代表性、层次性、可操作性原则, 本文中选用

容易测量的液限 W L、胀缩总率 eps、塑性指数 I p、天

然含水率 w、自由膨胀率 Fs 5个因素作为膨胀土胀

缩等级的评判指标。将膨胀土胀缩等级分为 4级:

极高(第 1 类)、高(第 2类)、中 (第 3 类)、低(第 4

类)。本文选用的各评判指标分类标准与文献[ 9]一

致(见表 1)。

表 1 膨胀土胀缩等级分类标准
Tab. 1  Class ificat ion stan dards for th e sw ell ing2 shrink age

grades of expansive s oils

评价 类别
液限

( % )

胀缩总

率( % )

塑性指

数( % )

天然含

水率( % )

自由膨

胀率( % )

极高 1 > 55 > 6 > 35 < 15 > 85

高 2 50~ 55 4~ 6 25~ 35 15~ 25 70~ 85

中 3 45~ 50 2~ 4 18~ 25 25~ 35 55~ 70

低 4 40~ 45 0. 7~ 2 < 18 > 35 40~ 55

2. 2  膨胀土胀缩等级分类模型构建

2. 2. 1  数据处理
搜集大量代表性的样本实例是非常困难的, 而

且根据某个工程样本得到的最佳投影向量并不能真

实反映各评价指标的重要程度。为了获得能客观反

映各评判指标重要程度的最佳投影方向, 本文通过

随机产生数量足够大的标准样本集, 将样本指标值

代入( 8)式中,利用优化算法(遗传算法)求解( 8)式

即可得到代表各指标重要程度的最佳投影方向。根

据随机产生的标准样本得到的最佳投影方向能较好

地避免了人为因素的影响。基于此,在表 1所示的

每一个等级区间内按均匀分布随机产生 10个样本,

共形成 40 个标准样本, 标准样本的评判指标 x
*
ij

( i= 1, 2, ,, 40; j= 1, 2, ,, 5)以及对应的经验等级

y i ( i= 1, 2, ,, 40) (见表 2)。

2. 2. 2  模型建立

根据式( 1)和式( 2) , 将表 2 中的评判指标 x
*
ij

( i= 1, 2, ,, 40; j= 1, 2, ,, 5)进行归一化处理, 代

入( 8)式得到一个复杂的非线性优化问题, 利用

Matlab软件中自带的遗传算法求解得到最佳投影

方向 a
* = ( 01 434 6, 01 464 9, 01 452 6, 01 439 8,

01 443 6)。由于本文标准样本在各等级范围内随机

产生,最佳投影方向客观反映了各因素的重要程度,

投影方向中各分量的正负号表示胀缩等级与评判指

标间的相互关系, 投影方向各分量的绝对值反映了

该评判指标对胀缩等级的影响程度大小,绝对值越

大, 该评判指标对胀缩等级分类的影响越大,分类等

级大小对该指标的变化越敏感。本文得到的最佳投

影方向 a
* 中并没有特别小的分量,这也证明本文选

择的评价指标是合理的。

将求得的最佳投影方向 a
*
代入式(3)中得到样

本的最佳投影值 z
*
i (见表 2)。图 1 为最佳投影值

z
*
i 与经验等级 y i 的散点图, 本文利用逻辑斯谛曲

线函数拟合 z
*
i 与经验等级 y i 的非线性关系, 利用

遗传算法优化求解得到逻辑斯谛曲线函数参数为

c1= 21 548, c 2= 21 512, 建立膨胀土胀缩等级分类模
型为

y
*
i =

4

(1+ e
2. 548- 2. 512z*

i )
( 11)

2. 2. 3  模型精度检验
将样本最佳投影值 z

*
i 代入式( 11)中得到各样

本等级计算值,模型计算值与经验值见表 2和图 2。

从表 2和图 2中可以看出, 样本 35和 36计算误差

最大,误差绝对值为 01 290,所有样本计算误差平均
值为 01 130。各样本的模型计算值误差均在可接受
的范围内,胀缩等级分类均与经验值一致, 利用逻辑

斯蒂曲线拟合最佳投影值与经验等级之间关系精度

较高,本文所建立的分类模型是合理、可靠的。

3  应用实例

同文献[ 9]和[ 11]一样, 以文献[ 7]中某高速公
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表 2  膨胀土胀缩等级经验值与模型计算值

Tab. 2  Empirical values and calculated values for expansive soils grad es

样本号
液限

( % )

胀缩总率

( % )

塑性指数

(% )

天然含

水率(% )

自由膨胀

率( % )
投影值 经验值

模型计

算值
评价

绝对

误差

1 63. 15 6. 01 43. 42 11. 75 99. 44 0. 560 1 0. 969 极高 - 0. 031

2 61. 61 7. 88 44. 11 8. 35 93. 19 0. 485 1 0. 836 极高 - 0. 164

3 60. 84 6. 49 44. 31 7. 14 88. 52 0. 594 1 1. 032 极高 0. 032

4 75. 07 6. 71 39. 05 11. 18 87. 11 0. 520 1 0. 897 极高 - 0. 103

5 63. 97 6. 05 38. 61 8. 57 93. 74 0. 612 1 1. 067 极高 0. 067

6 62. 67 7. 72 35. 86 6. 04 87. 65 0. 584 1 1. 013 极高 0. 013

7 64. 95 6. 51 39. 45 3. 64 93. 27 0. 532 1 0. 917 极高 - 0. 083

8 67. 78 8. 80 35. 62 12. 73 88. 06 0. 521 1 0. 898 极高 - 0. 102

9 61. 54 6. 43 39. 12 1. 24 98. 23 0. 520 1 0. 897 极高 - 0. 103

10 60. 62 6. 58 49. 64 6. 97 93. 36 0. 503 1 0. 866 极高 - 0. 134

11 53. 07 4. 91 30. 59 18. 51 80. 93 1. 046 2 2. 079 高 0. 079

12 53. 85 5. 83 34. 15 23. 08 71. 45 1. 058 2 2. 110 高 0. 110

13 50. 57 5. 92 31. 78 24. 15 83. 38 1. 032 2 2. 044 高 0. 044

14 53. 95 5. 97 29. 12 18. 60 81. 53 0. 987 2 1. 932 高 - 0. 068

15 53. 68 5. 54 29. 65 21. 51 84. 32 1. 012 2 1. 993 高 - 0. 007

16 52. 95 5. 87 27. 96 16. 78 77. 14 1. 033 2 2. 046 高 0. 046

17 53. 87 4. 74 34. 91 19. 14 81. 38 1. 007 2 1. 981 高 - 0. 019

18 53. 20 5. 47 31. 56 21. 33 82. 51 1. 014 2 2. 000 高 0. 000

19 52. 79 5. 99 29. 57 24. 44 82. 55 1. 034 2 2. 048 高 0. 048

20 53. 99 5. 84 33. 28 21. 02 76. 33 1. 012 2 1. 994 高 - 0. 006

21 47. 71 3. 43 23. 92 29. 43 69. 08 1. 426 3 2. 951 中 - 0. 049

22 48. 06 3. 50 24. 65 32. 47 55. 72 1. 534 3 3. 147 中 0. 147

23 46. 33 3. 36 24. 64 27. 92 60. 10 1. 492 3 3. 074 中 0. 074

24 49. 09 3. 31 19. 41 34. 43 59. 69 1. 571 3 3. 207 中 0. 207

25 49. 69 3. 59 19. 73 30. 57 64. 17 1. 481 3 3. 055 中 0. 055

26 47. 50 2. 37 24. 61 34. 74 55. 57 1. 623 3 3. 288 中 0. 288

27 49. 73 2. 06 24. 76 31. 18 62. 21 1. 538 3 3. 153 中 0. 153

28 49. 03 3. 80 23. 76 33. 65 55. 19 1. 529 3 3. 138 中 0. 138

29 49. 40 3. 33 18. 90 26. 36 63. 09 1. 481 3 3. 055 中 0. 055

30 45. 35 2. 54 20. 30 30. 54 67. 03 1. 560 3 3. 190 中 0. 190

31 41. 31 1. 15 9. 47 53. 86 51. 40 2. 089 4 3. 748 低 - 0. 252

32 41. 39 0. 93 8. 22 40. 97 44. 22 2. 062 4 3. 731 低 - 0. 269

33 43. 17 0. 76 8. 34 54. 42 52. 02 2. 101 4 3. 755 低 - 0. 245

34 43. 68 1. 20 9. 69 52. 94 46. 15 2. 089 4 3. 748 低 - 0. 252

35 42. 47 1. 71 10. 24 46. 81 44. 77 2. 030 4 3. 710 低 - 0. 290

36 40. 07 1. 26 9. 28 47. 45 53. 64 2. 030 4 3. 710 低 - 0. 290

37 41. 91 1. 72 9. 19 52. 00 41. 25 2. 113 4 3. 762 低 - 0. 238

38 42. 60 0. 98 8. 46 53. 07 44. 44 2. 139 4 3. 776 低 - 0. 224

39 40. 53 1. 13 13. 93 53. 50 41. 38 2. 126 4 3. 769 低 - 0. 231

40 41. 92 1. 43 10. 43 41. 23 40. 75 2. 035 4 3. 714 低 - 0. 286

图 1 最佳投影值 z *i 与经验等级 y i 的散点图

Fig. 1 S catter diagram of bes t project ion valu es an d

em pirical values for ex pan sive soils grades

图 2  模型计算值与样本经验值对比
Fig. 2  C om paris on b etw een empirical

and calculated valu es
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路膨胀土(见表 3)作为研究对象, 运用本文建立的

模型对膨胀土样本胀缩等级进行分类。首先将待测

样本按式( 1)和式( 2)进行预处理,然后将归一化的

样本评判指标和上述最佳投影方向代入( 3)式中得

到各待测样本的最佳投影值, 再将最佳投影值代入

本文所建立分类模型( 11)中得到样本等级计算值,

根据等级计算值距各分类等级的接近程度判定各样

本的胀缩等级,分类结果见表 3, 并将得到的分类结

果与模糊数学、改进物元可拓和 V ague 集结果进行

比较。

表 3 不同方法膨胀土胀缩等级判别结果对比
Tab. 3  Comparison of result s obtained by differ ent methods for th e ident if ication and classif icat ion of expansive s oi ls

样本

序号

液限

( %)

胀缩总率

( % )

塑性指数

( % )

天然含水

率( % )

自由膨胀

率( %)
投影值

模型计

算值

胀缩等级

本文
模糊数学

方法[7]

改进物元可

拓方法[ 9]

Vagu e集

方法[11]

1* 60 7 36 20 80 0. 820 1. 521 高 极高 极高 高

2 50 5 36 27 66 1. 200 2. 458 高 高 高 高

3 47 4 24 29 70 1. 391 2. 881 中 中 中 中

4* 57 6 25 33 61 1. 259 2. 596 中 高 高 高

5 66 7 35 14 83 0. 694 1. 237 极高 极高 极高 极高

6 57 5 29 20 74 1. 076 2. 156 高 高 高 高

7 44 4 23 24 74 1. 363 2. 825 中 中 中 中

9 43 1. 4 16 44 56 1. 880 3. 592 低 低 低 低

11* 42 3. 3 21 44 53 1. 759 3. 466 中 低 低 中

12 47 5 27 37 59 1. 451 2. 999 中 中 中 中

13* 44 4. 5 38 14 88 1. 008 1. 983 高 高 极高 高

14 55 6 38 14. 7 88 0. 810 1. 497 极高 极高 极高 极高

15 63 8 42 10 84 0. 564 0. 976 极高 极高 极高 极高

16 53 4. 2 18. 5 40 41. 5 1. 666 3. 348 中 中 中 中

19 41 0. 65 13 44 51 2. 010 3. 697 低 低 低 低

 注:带* 表示与其他分类方法不完全一致。

  由表 3的分类结果可以看出,四种方法分类结

果基本一致,只是在样本 1、样本 4、样本 11 和样本

13的胀缩等级分类上有细微差别。对于样本 1, 模

糊数学评价、改进物元可拓方法的分类结果为 1类,

本文方法得到样本的等级计算值为 11 521, 略微偏

向 2类, 与 Vague 集方法分类结果一样。对于样

本 11, 本文模型计算值为 31 466, 分类结果与

Vague集方法一致。对于样本 13, 本文的分类结

果与模糊数学方法和 Vague 集方法相同。对于样

本 4, 其他三种方法分类结果为 2类, 本文模型计

算值为 21 596, 略微偏向 3 类。总的来看, 本文方

法得到的分类结果与其他方法大体相同, 可见本文

的分类结果是可信的, 本文提出的膨胀土胀缩等级

分类方法是合理可行的。另外,相比其他三种方法,

本文方法得到的膨胀土胀缩等级值是连续的, 即

使同等级膨胀土也可进行胀缩等级排序。用连续

的等级值来描述膨胀土胀缩性更符合实际情况, 更

有利于对不同危险程度的膨胀土工程灾害进行针对

性治理。

4  结论

( 1)膨胀土胀缩性影响因素十分复杂, 膨胀土胀

缩等级分类是一个复杂的不确定系统问题。本文将

遗传算法,投影寻踪技术以及逻辑斯谛曲线函数相

结合,选用与膨胀土胀缩性密切相关的液限 WL、胀

缩总率 eps、塑性指数 I P、天然含水率 w、自由膨胀率

Fs 5个因素作为评判指标, 得到最佳投影方向和样

本最佳投影值,建立了膨胀土胀缩等级分类的遗传

投影寻踪模型,方法简单直观,分类精度较高。

( 2)将该模型运用到某高速公路膨胀土胀缩等

级分类中,并与其他方法分类结果进行比较,结果表

明该模型分类结果与实际情况基本吻合,分类准确度

高,可以作为一种新的膨胀土胀缩等级分类方法,相

比其他分类方法,本文模型计算值是连续的, 即使是

同一等级中的膨胀土样本,也可进行胀缩等级排序。

( 3)本文建立的膨胀土胀缩等级分类方法仅在

一个实际工程中进行了验证,在其他地区、其他工程

分类结果是否可靠还需要深入研究, 其普遍适用性
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有待进一步验证。
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