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天津滨海新区地基土工程地质分区的可拓学评价

宋盛渊１，王　清１，孙　涛２，鲍硕超１

（１吉林大学 建设工程学院，吉林 长春　１３００２６；２天津滨海建设投资集团，天津　３００１９１）

摘　　　要：采用可拓学理论，建立了以软土层埋深、厚度、孔隙比、液性指数、压缩模量为评价指标的土体沉
降的预测和评价模型，并以定量的形式表示评定结果．该方法的最大优点就是所选取评价指标的数量和种类
不受限制，既可适用于不同工程地质条件的地基土，又可最大限度地合理利用工程地质勘察成果．将该方法应
用于天津滨海新区地基土的沉降评价，评价结果与现场观测的结果吻合，且影响研究区土体沉降的主要因素

为压缩模量、软土层厚度．最后，根据沉降等级对研究区进行工程地质分区，得到了科学合理的分区结果．
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　　随着经济的快速发展，建筑用地成为了制约
城市发展的主要因素．为了缓解城市建筑用地的
紧张，沿海城市采用从近海疏浚出来的淤泥和泥

砂进行吹填造陆．为了使吹填土尽快地从泥浆状
态固结成为具有一定承载力的地基，真空预压法

在加固吹填土地基中得到了广泛的应用．但是，人
们逐渐认识到，吹填土固结的不均匀性会导致地

基产生不均匀沉降，在其地基上修建的建筑物也

会出现各种因大变形而引起的病害［１］．因此，研
究吹填土体的不均匀沉降具有十分重要的意义．

吹填土在固结过程中发生的沉降变形随时间

可分为：瞬时沉降、主固结沉降、次固结沉降．吹填
土主固结沉降量大，经历时间短；传统的观念认为

次固结沉降是在主固结沉降完成之后发生的，次



　　

固结沉降量相对较小，经历时间较长［２］．而事实
上，土体的工后沉降量较大，如何合理地预测工后

沉降及对其进行分级成为了地基处理过程中的一

大难题．鉴于此，笔者以天津滨海新区中心渔港的
地基土为研究对象，运用可拓学理论对其工后沉

降进行分级，并根据沉降等级对研究区进行工程

地质分区．

１　可拓学的基本理论

可拓学是以不相容问题为研究对象，去寻求

事物矛盾的内在机制，然后将各个矛盾的事物转

化为一种相容的问题．建立物元模型，通过各种变
换去寻求事物的解是物元分析解决不相容问题的

一般方法［３］．
可拓学是以物元理论和可拓论为理论基石．

其中，物元理论是利用物元模型解决实际问题，既

可以利用物元可拓性的物元方法，又可以采用可

拓集合理论，通过关联函数进行定量计算．物元理
论的逻辑细胞是物元Ｒ，以事物Ｎ、事物特征ｃ和
该特征的量值 ｖ所组成的三元组，记作 Ｒ＝（Ｎ，
ｃ，ｖ）［４］．一般情况下，事物Ｎ具有多个特征，则

Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）＝

Ｎ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
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．

当Ｎｏｔ为标准事物，关于特征 ｃｉ量值范围
ｖｏｔｉ＝＜ａｏｔｉ，ｂｏｔｉ＞时，经典域和节域的物元矩阵可
分别表示为

　Ｒｏｔ＝（Ｎｏｔ，ｃｉ，ｖｏｔ）＝

Ｎｏｔ ｃ１ ＜ａｏｔ１，ｂｏｔ１＞
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式中：Ｒｏｔ为经典域物元，Ｒｐ为节域物元．而 ｖｐｉ＝
＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞为节域物元关于特征ｃｉ的相应标准扩
大了的量值范围．显然有 ＜ａｏｔｉ，ｂｏｔｉ＞ ＜ａｐｉ，
ｂｐｉ＞（ｉ＝１，２，…，ｎ）．

请若干专家根据实际情况对某物质单元 Ｎｊ
（ｊ＝１，２，…，ｍ）的各种特征值做出评价，并根据
给定的标准进行评分，从而获得待评物元．
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某物质单元Ｎｊ关于等级ｔ的关联函数为

ｋｔｊ（ｖｔｉ）＝
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式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，ｌ；
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（２）
其中：ｖｐｉ为评价指标 ｃｉ所确定的取值范围，即节
域＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞；ｖｊｉ为Ｎｊ关于评价指标 ｃｉ所确定量
值范围，即经典域 ＜ａｏｔｉ，ｂｏｔｉ＞；ｖｏｔｉ为经典域某个
等级隶属度范围的差值．

ｋｔｊ（ｖｔｉ）为第ｊ个物质单元的第 ｉ个特征关于
标准物元等级ｔ的关联度．对于每个特征 ｃｉ取权
系数Ｗｉ，则某物质单元 Ｎｊ关于等级 ｔ的关联度
ｋｔｊ（Ｎｊ）为

ｋｔｊ（Ｎｊ）＝∑Ｗｉｋｉｊ（ｖｔｉ）， （３）

若ｋｊｔ０（Ｎｊ）＝ｍａｘ｛ｋｔｊ（Ｎｊ）｜ｔ＝１，２，…，ｌ｝， （４）
则此物质单元等级为ｔ０．

２　应用可拓学理论对土体的不均匀
沉降进行评价

　　本文以天津滨海新区中心渔港地基土为例，
对土体的不均匀沉降等级进行了可拓学理论评

价，为工程稳定性分析、基础的合理设计等提供可

靠的依据．
２１　工程概况

中心渔港地基土处理工况较为复杂，主要分

为３大区域：北起海滨大道至平水五路，东起经二
路至经三路，约１３ｋｍ２区域为经过真空预压处
理的吹填地基土，真空预压时塑料排水板间距为

０８ｍ，插板深度为８ｍ；北起纬二路至滨海大道，
东起垂汉三路至垂汉七路，约１８ｋｍ２区域为未
经过真空预压处理的吹填地基土；北起津汉高速
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公路至滨海大道，东起汉蔡路至垂汉七路，约

８ｋｍ２区域为人工素填土．
该场地共有４１个钻孔，对每个钻孔的土样进

行了物理力学性质的测试，并对其中９个钻孔进
行了沉降观测．因此，本文首先选取９个具有观测
结果的钻孔点（Ｄ３，Ｄ１３，Ｄ１６，Ｄ４８，Ｄ４９，Ｄ７２，
Ｄ８３，Ｄ８６，Ｄ８７）的土体进行不均匀沉降等级可拓
学评价，钻孔分布见图１．

图１　研究区平面图
Ｆｉｇ１　Ｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

２２　评价指标的选取
影响土体沉降的因素众多，为了体现出评价

指标的选取具有全面性、代表性、科学性和实用性

的原则，本文综合考虑研究区的工程地质条件、软

土的分布特征，从软土的埋藏条件、土的物理性质

指标、土的变形指标为基本出发点，提取了软土层

埋深Ｈ、软土层厚度 ｈ、孔隙比 ｅ、液性指数 ＩＬ、压
缩模量Ｅｓ共５个因素作为土体沉降的评价指标．
１）软土的埋藏条件：地基发生沉降的主要因

素是由软土层的分布造成的，而软土层的埋深和

厚度是造成不均匀沉降的关键因素．在一定深度
范围内，软土层在自重应力作用下，埋深越浅、厚

度越大，沉降则越大．
２）土的物理性质指标：土的三相物质组成是

土存在的物质基础．其中，固相的土粒构成土的骨
架，而土中固相、液相间的相互作用会引起土性质

的变化，直接影响土的力学性质．土的孔隙比越
大，土体越松散，沉降则越大；土的液性指数越大，

土的稠度越大，沉降则越大［５］．
３）土的变形指标：土的压缩模量是指土在侧

限条件下受压时竖向附加应力与相应的压缩应变

的比值，是判断土的压缩性和计算地基压缩变形

量的重要指标之一．因此，压缩模量越小，沉降则
越大［６］．
　　根据每个钻孔土样物理力学性质的测试结果
及规范［７－８］，用单因素法将天津中心渔港地基土

土体沉降分为５个等级，即轻微沉降（Ⅰ）、较小
沉降（Ⅱ）、中等沉降（Ⅲ）、较大沉降（Ⅳ）、严重
沉降（Ⅴ），如表１所示．具有观测数据的９个钻
孔点土样的物理力学性质指标如表２所示．

表１　土体沉降等级各评价指标值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｏｉｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅ

等级 Ｈ／ｍ ｈ／ｍ ｅ ＩＬ Ｅｓ／ＭＰａ

Ⅰ １８～２０ １～２ ０６～０７ ０５～０８ ８～１０

Ⅱ １６～１８ ２～３ ０７～０８ ０８～０９ ７～８

Ⅲ １４～１６ ３～４ ０８～０９ ０９～１０ ６～７

Ⅳ １２～１４ ４～５ ０９～１０ １０～１１ ５～６

Ⅴ １０～１２ ５～６ １０～１１ １１～１４ ３～５

表２　钻孔各评价指标值
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

工况 钻孔 Ｈ／ｍ ｈ／ｍ ｅ ＩＬ Ｅｓ／ＭＰａ

Ｄ３ １２３０ ２００ ０９０ １０５ ３９６

素填土 Ｄ１３ １４７５ ３５５ ０８７ ０９９ ５６２

Ｄ１６ １４５５ ３０５ ０８７ １０３ ３９５

Ｄ４８ １６２５ １８５ ０９１ １０２ ４８８
真空

预压
Ｄ４９ １６７５ ４６５ ０９４ １０２ ６１４

Ｄ７２ １６４５ ５０５ ０８６ １０４ ７４６

Ｄ８３ １４３５ ４１５ ０８７ ０８７ ５５１
未真空

预压
Ｄ８６ １７６０ ４６０ １０９ ０９５ ６３０

Ｄ８７ １４９５ ４１５ ０８４ ０８７ ８６３

２３　评价指标的归一化
为了便于计算，需将量纲不同的指标进行归

一化处理．评价指标分为成本型指标和效益型指
标，成本型指标越小越好，归一化时采用公式

（５）；效益型指标越大越好，归一化时采用公式
（６）．对表１和表２归一化后所对应的值如表３、
表４所示．

ｘ′＝
ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

， （５）

ｘ′＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

． （６）

２４　确定经典域和节域
经典域的表达式为Ｒｏｔ＝（Ｎｏｔ，ｃｉ，ｖｏｔ）＝［Ｎｏｔ，

ｃｉ，＜ａｏｔｉ，ｂｏｔｉ＞］．式中：Ｎｏｔ为土体沉降等级（ｔ＝１，
２，…，５）；ｃｉ为评价指标（ｉ＝１，２，…，５）；ｖｏｔｉ为 Ｎｏｔ
关于评价指标ｃｉ所确定的取值范围，即经典域 ＜
ａｏｔｉ，ｂｏｔｉ＞．各评价指标和对应的土体沉降等级的
经典域见表３．
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表３　土体沉降等级各评价指标标准化值
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｉｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

等级 埋深 厚度 孔隙比 液性指数 压缩模量

Ⅰ ０８～１ ０８～１ ０８～１ ０６７～１ ０７１～１
Ⅱ ０６～０８ ０６～０８ ０６～０８ ０５６～０６７ ０５７～０７１
Ⅲ ０４～０６ ０４～０６ ０４～０６ ０４４～０５６ ０４３～０５７
Ⅳ ０２～０４ ０２～０４ ０２～０４ ０３３～０４４ ０２９～０４３
Ⅴ 　０～０２ 　０～０２ 　０～０２ 　 ０～０３３ 　 ０～０２９

　　节域的表达式为 Ｒｐ＝（Ｎｐ，ｃｉ，ｖｐ）＝［Ｎｐ，ｃｉ，
＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞］．式中：Ｎｐ为土体沉降的全部等级；
＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞为评价指标 ｃｉ所确定的取值范围，即
节域．由于所有的评价指标都进行了归一化处理，
因此所有评价指标的节域为＜０，１＞．
２５　确定待评物元

待评物元的表达式为Ｒｊ＝（Ｎｊ，ｃｉ，ｖｊｉ）．式中：

Ｎｊ为第ｊ个待评钻孔；ｖｊｉ为第 ｊ个待评钻孔对应
于评价指标ｃｉ的归一化后的量值，该量值见表４．

表４　钻孔各评价指标标准化值
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

工况 钻孔 埋深 厚度 孔隙比
液性

指数

压缩

模量

Ｄ３ ０２３ ０８０ ０４１ ０３９ ０１４

素填土 Ｄ１３ ０４８ ０４９ ０４７ ０４６ ０３７

Ｄ１６ ０４６ ０５９ ０４７ ０４１ ０１４

Ｄ４８ ０６３ ０８３ ０３７ ０４２ ０２７

真空预压 Ｄ４９ ０６８ ０２７ ０３１ ０４２ ０４５

Ｄ７２ ０６５ ０１９ ０４８ ０４０ ０６４

Ｄ８３ ０４４ ０３７ ０４７ ０５９ ０３６
未真空

预压
Ｄ８６ ０７６ ０２８ ００２ ０５０ ０４７

Ｄ８７ ０５０ ０３７ ０５３ ０５９ ０８０

２６　用层次分析法确定评价指标的权系数
层次分析法是由美国运筹学家 Ｓａａｔｙ于 ２０

世纪７０年代初提出的，其特点是在对复杂决策问
题的本质、影响因素及其内在关系等进行深入分

析的基础上，利用较少的定量信息，把决策者的决

策思维过程数学化的方法［９］．由于各评价指标权
重的确定人为因素很大，而考虑到层次分析法将

定性判断与定量推断相结合，增强了科学性与实

用性，因此采用层次分析法确定评价指标的权系

数．根据已确定的５个评价指标的相对重要程度
构造判断矩阵，本文采用数字１～９及其倒数作为
标度来构造评价指标之间相对重要程度的两两比

较矩阵Ｓ．

Ｓ＝

１ １／２ １ １ １／５
２ １ ２ ２ １
１ １／２ １ ２ １／２
１ １／２ １／２ １ １／３















５ １ ２ ３ １

．

根据矩阵理论，求出判断矩阵的最大特征值

λｍａｘ＝５１２７３，对其相应的特征向量进行归一化
处理，得到评价指标的权重集 Ｗ＝（０１１２７，
０２７０７，０１５５５，０１０８６，０３５２６）．为了保证采
用层次分析法得到合理的结论，需对构造矩阵进

行一致性检验．一致性比率ＣＲ＝００２８４＜０１，认
为构造矩阵的一致性是可以接受的．
２７　计算待评物元的关联度

根据式（１）和式（２），计算待评钻孔关于各沉
降等级的关联度；然后根据式（３）和求出的权系
数Ｗｉ，计算待评钻孔关于各沉降等级的综合关联
度；最后根据式（４），计算出每个待评钻孔所属的
沉降等级；计算结果如表５所示．

表５　土体沉降等级评判结果表
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅ

工况 钻孔 Ｋ１（Ｐ） Ｋ２（Ｐ） Ｋ３（Ｐ） Ｋ４（Ｐ） Ｋ５（Ｐ） 可拓评价结果 现场观测结果

Ｄ３ －０４８４６ －０４１７７ －０４２５６ －０３００３ －０１１３０ 严重沉降 严重沉降

素填土 Ｄ１３ －０４１７０ －０２４９０ ０１９０２ ００６８３ －０２８５５ 中等沉降 中等沉降

Ｄ１６ －０５２８９ －０３６１５ －０１４３４ －０２７１６ －００７６９ 严重沉降 严重沉降

Ｄ４８ －０３３７５ －０２９６０ －０３１１９ －０２１８５ －０３１７６ 较大沉降 较大沉降

真空预压 Ｄ４９ －０４７５０ －０２８０３ －０１００１ ０１１６９ －０２７５７ 较大沉降 较大沉降

Ｄ７２ －０４０３６ －００４２６ －０１６１３ －０１７３１ －０２９７１ 较小沉降 较小沉降

Ｄ８３ －０４５１９ －０２６７８ －０００８１ ０１５８３ －０２８１３ 较大沉降 较大沉降

未真空预压 Ｄ８６ －０４９０４ －０３４５６ －０１１９０ －０１３８６ －０２４８７ 中等沉降 中等沉降

Ｄ８７ －０１５２８ －０２２２５ －０１０５５ －０２６９８ －０４８７０ 中等沉降 中等沉降
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　　由表５可以看出，中心渔港地基土沉降等级
可拓评价结果与现场观测结果吻合，证明了应用

可拓学对地基土沉降等级进行评价是可行的．因
此，利用该方法对其余钻孔点的土体进行沉降等

级评价，并根据评价结果对研究区进行工程地质

分区．
２８　工程地质分区

工程地质分区是根据工程地质条件相同或相

近的原则，将研究区划分为一些独立的场地单元，

为城市的规划、工程的设计提供依据［１０］．在工程
地质分区的过程中应根据工程类型、场地的工程

地质性质选取合理的指标进行划分．天津中心渔
港场地是由围海造陆形成的，在地层中分布有不同

厚度的软土层，且处理工况不同，工后沉降是该场

地的核心问题．因此，根据沉降等级对研究区进行
分区．研究区的工程地质分区图如图２所示．

图２　研究区的工程地质分区图
Ｆｉｇ２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

　　由图２可知：该场地工后沉降量大，大部分区
域会发生中等沉降、较大沉降、严重沉降，只有局

部区域会发生较小沉降，没有区域会发生轻微沉

降；该场地中间区域沉降比较均匀，而周围沉降变

化比较大，说明工后沉降受边界效应的影响；同一

处理工况下，土体的沉降等级不同，说明同一处理

工况区域内下覆的软土层埋深和厚度不同．

３　结　　论

１）天津中心渔港地基土中分布有不同厚度
的软土层，软土的孔隙小而多，并具有可塑性．因
此，选用软土层埋深 Ｈ、软土层厚度 ｈ、孔隙比 ｅ、
液性指数ＩＬ、压缩模量Ｅｓ共５个因素作为土体沉
降的评价指标．
２）可拓评价结果与现场观测结果吻合，影响

研究区土体沉降的主要因素为压缩模量、软土层

厚度，且根据沉降等级进行工程地质分区是科学

合理的．
３）土体不均匀沉降的可拓学方法可以从多

角度、多因素出发，所选取评价指标的种类和数量

不受限制，既可以适用于不同工程地质条件的地

基土，又可以最大限度地合理利用工程地质勘察

成果，最终来指导上部建筑物的规划与设计．
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