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摘　 要：基于未确知测度理论，建立了砂土地震液化判别和液化势分级的未确知均值聚类

分析模型和方法。 针对砂土地震液化评价中的许多不确定性影响因素，选用地震震级，地面地

震加速度幅值，标准贯入击数，比贯入阻力，砂土相对密实度，砂土平均粒径和场地地下水位等

７ 个评价指标作为判别因子；选用 １７ 个砂土样本作为训练样本，建立各评价指标的未确知测

度函数，以样本中的各评价指标数据的平均值表示其分类中心；利用相似权赋权方法确定评价

指标的权重，依据未确知测度距离判别地震液化等级；根据建立的模型对训练样本回判，回判

正确率为 ９４．１２％。 将建立的模型对 ２０ 个测试样本进行判别，将判别结果与地震液化的实际

情况、ＢＰ 神经网络和 ＳＯＦＭ 神经网络等方法的评价结果进行了对比。 研究表明，该模型的评

价结果与实测结果，以及 ＢＰ 神经网络、ＳＯＦＭ 神经网络等方法的评判结果一致性较高。
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０　 引言

地震液化是土动力学与岩土地震工程的重要

研究课题之一，岩土工程界已提出了一系列砂土地

震液化评估的方法，归纳起来有以下几种：
（１）间接法和直接法。 如我国规范［１⁃３］ 所推荐

的标准贯入试验法、剪切波速法、静力触探法等，则
为间接法，也是下文所述的经验法和确定性方法。
文献［４］提到的振动孔压触探法，则为目前国外提

出的直接法。
（２）经验法和试验⁃理论分析法。 如 Ｓｅｅｄ 和

Ｉｄｒｉｓｓ 简化法［５］。 通过振动台模拟试验或离心机试

验、结合数值分析方法是目前研究场地地震液化的

有效手段。
（３）确定性和非确定性方法。 基于概率理论

的可靠性分析法［６⁃８］ 则是用于砂土液化势评价的

不确定性分析方法。
（４）单因素或少因素法和多指标综合评判法。

在工程实践中广泛应用的一些方法，如 Ｓｅｅｄ 和

Ｉｄｒｉｓｓ 简化法、我国规范法等，则属于单因素或少因

素砂土地震液化的判别方法。 学术界提出的灰色

理论法［９⁃１０］、 模糊 数 学 理 论 法［１１⁃１２］、 神 经 网 络

法［１３⁃１５］、支 持 向 量 机 法［１６⁃１８］ 以 及 判 别 分 析 方

法［１９⁃２１］等，可考虑多个因素进行综合判别，则属于

砂土地震液化判别的多指标综合评判法。
由于地震作用的随机性、土性参数的复杂多样

性，以及人类认识的局限性，任何一种砂土地震液

化判别法都有其一定的局限性。 因此，在砂土地震

液化判别及液化势分级中，采用多方法进行评价是

必要的［２２］。
此外，由于场地地震动参数、土性参数等与砂

土地震液化评价结论之间往往呈现高度非线性关

系，建立多参数综合判别模型对砂土液化势进行综

合评价具有重要意义，但其难点在于这些参数的不

确定性，未确知数学理论［２３］ 为这种不确定性分析

提供了一种比较好的方法和途径。 笔者将未确知

数学理论运用到砂土地震液化评价中，建立砂土地

震液化评价或预测以及地震液化势分级的未确知

均值聚类分析模型，为砂土液化综合评价提供新的

方法和途径，供工程实践参考。

１　 未确知均值聚类分析法

１．１　 基本思想

未确知均值聚类分析的基本思想是［２４］：以未

确知测度表示各分类的中心，根据综合未确知测度

与各分类中心的未确知测度距离，确定待预测对象

所属的级别或类别。
设 Ｘ 为某评价对象 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）的集合，

称为评价对象空间，ｘｉ 有 ｍ 个评价指标 Ｉ ｊ（ ｊ ＝ １，２，
…，ｍ），对于 ｘｉ 的第 ｊ 个指标 Ｉ ｊ 的测量值为 ｔｉｊ，有 ｐ
个评价等级 Ｃｋ（ｋ＝ １，２，…，ｐ），由 Ｃｋ 组成分类空间

Ｆ，其中每一种情况称为一个分类集。 若已知样本

集 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝中各元素的分类及各指标的

测量值，如第 ｉ 个样本 ｘｉ 的分类为 Ｃｋ，即 ｘｉ∈Ｃｋ

（表示 ｘｉ 属于 Ｃｋ 类），以其 ｘｉ∈Ｃｋ 中各评判指标测

量值的平均值ｔｉｊ为分类中心，并确定 ｐ 个分类模式

Ｃｋ 的未确知测度 μｋ ［分别确定为 μ１ ＝ （１，０，…，
０），μ２ ＝（０，１，…，０），…，μｐ ＝（０，０，…，１）］，对于新

的研究对象 ｘｎ＋１，根据其各个评价指标的测量值

ｔｎ＋１，ｊ，计算综合未确知测度 μｉｋ，以及与 μｋ 的未确知

测度距离，然后确定或预测 ｘｎ＋１ 所属的级别或

类别。
未确知均值聚类分析包括：单指标未确知测度

分析，多指标综合未确知测度分析，计算未确知测

度距离和聚类分析等。
１．２　 单指标未确知测度分析

令 μｉｊｋ ＝μ（ｘｉｊ∈Ｃｋ），表示 ｘｉ 的第 ｊ 个指标 Ｉ ｊ 的
测量值 ｔｉｊ属于第 ｋ 个评价等级 Ｃｋ 的程度，称 μｉｊｋ为

单指标未确知测度，要求满足：０≤μ（ ｔｉｊ∈Ｃｋ）≤１，

μ（ ｔｉｊ∈Ｆ）＝ １，μ（ ｔｉｊ∈∪
ｋ

ｌ＝１
Ｃ ｌ）＝ 􀰐

ｋ

ｌ＝１
μ（ ｔｉｊ∈Ｃ ｌ）。 于是称

矩阵

（μ ｉｊｋ）ｍ×ｐ ＝

μｉ１１ μｉ１２ … μｉ１ｐ

μｉ２１ μｉ２２ … μｉ２ｐ

… … … …
μｉｍ１ μｉｍ２ … μｉｍｐ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１）

　 　 为 ｘｉ 的单指标未确知测度评价矩阵［２５］，第 ｊ 个
行向量（μｉｊ１，μｉｊ２，…，μｉｊｐ）为 ｘｉ 的单指标评价向量。
式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｐ。
１．３　 多指标未确知综合测度分析

令 μｉｋ ＝μ（ｘｉ∈Ｃｋ），表示 ｘｉ 属于 Ｃｋ 的程度，称
μｉｋ为多指标未确知综合测度，根据下式确定 μｉｋ

μｉｋ ＝ 􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊμｉｊｋ （２）

式中，ｗ ｊ 为 ｘｉ 的第 ｊ 个指标 Ｉ ｊ 的权重，满足：ｗ ｊ≥０，

􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。 显然，０≤μｉｋ≤１，且 􀰐

ｐ

ｋ ＝ １
μ ｉｋ ＝ 􀰐

ｐ

ｋ ＝ １
􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

μ ｉｊｋ ＝􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
􀰐

ｐ

ｋ ＝ １
μ ｉｊｋ( ) ｗ ｊ ＝ 􀰐

ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。 于是称
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（μ ｉｋ） ｎ×ｐ ＝

μ１１ μ１２ … μ１ｐ

μ２１ μ２２ … μ２ｐ

· · · ·
μｎ１ μｎ２ … μｎｐ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（３）

　 　 为多指标未确知综合测度评价矩阵［２５］，称第 ｉ
个行向量（μｉ１，μｉ２，…，μｉｐ）为 ｘｉ 的未确知综合测度

评价向量。
１．４　 评价指标的权重

本文采用相似权［２６］ 作为评价指标的权重，相
似权的确定方法及步骤如下：
１．４．１　 确定未确知测度评价矩阵（μ ｉｋ） ｎ×ｐ

根据式（１）确定单指标未确知测度，计算等权

重的综合测度 μ ｉｋ ＝ １
ｍ􀰐

ｍ

ｊ ＝ １
μ ｉｊｋ ，组成未确知测度评

价矩阵（μ ｉｋ） ｎ×ｐ。
１．４．２　 计算相似系数 ｒ ｊ

ｒ ｊ ＝
１
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（μｉｊ１，μｉｊ２，…，μｉｊｐ）·（μｉ１，μｉ２，…，μｉｐ）Ｔ ＝

１
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
􀰐

ｐ

ｋ ＝ １
μｉｊｋ·μｉｋ （４）

１．４．３　 计算相似权 ｗ ｊ

ｗ ｊ ＝
ｒ ｊ

􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ

（５）

１．５　 未确知测度距离及聚类分析

设 ｄｋ 为样本未确知综合测度 μｉｋ与 μｋ 的距离，
称为未确知测度距离。 ｄｋ 由式（６）确定：

ｄｋ ＝ （μｉ１ － ０） ２ ＋ （μｉ２ － ０） ２ ＋ … ＋

（μｉｋ － １） ２ ＋ … ＋ （μｉｐ － ０） ２ （６）
式中：ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｋ＝ １，２，…，ｐ。

比较各个未确知测度距离 ｄｋ 的大小，若
ｄｋ０

＝ ｍｉｎ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｐ） （７）
　 　 则认为待预测事物与分类模式最接近，即属于

模式 Ｃｋ０。

３　 砂土地震液化未确知均值聚类分

析模型

３．１　 评价指标

有研究认为，砂土体的物理属性和环境条件决

定，在很大程度上决定饱和砂土是否液化和液化程

度［２７］。 影响砂土液化的因素主要有：①地震。 如

震级、加速度幅值等；②场地土性。 如土类、粒径及

级配、相对密实度等；③场地。 如砂土层埋深、地下

水位等。
本文参考现有研究成果［１３⁃１５］，选择震级 Ｍ

（ Ｉ１），地面加速度最大值 ａｍａｘ（ Ｉ２），标准贯入击数

Ｎ６３．５（ Ｉ３），比贯入阻力 Ｐｓ（ Ｉ４），相对密实度 Ｄｒ（ Ｉ５），
平均粒径 Ｄ５０（ Ｉ６）和地下水位 ｄω（ Ｉ７）等 ７ 个指标作

为判别因子。 此外还参考文献［２］和［１１］，将砂土

地震液化势分为：严重液化（Ｃ１）；中等液化（Ｃ２）、
轻微液化（Ｃ３）；未液化（Ｃ４）等 ４ 个等级，这样在工

程实践中，选择抗液化处理措施的时候就能根据液

化势等级分别对待。
３．２　 训练样本及分类

本文训练样本来自文献［１３］中的 １７ 个样本。
根据这 １７ 个样本中各评价指标的平均值确定样本

集的分类中心，计算结果如表 １。
表 １　 训练样本的分类数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

评价指标测

量值的均值

分类中心

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

ｔｉ１ ６．０６０ ６．３００ ４．３８０ ５．１６７

ｔｉ２ ０．２１０ ０．１８８ ０．１２０ ０．１６７

ｔｉ３ ８．６ １５．０ １８．６ ３６．０

ｔｉ４ ２．２６６ ６．４３３ １０．１０４ １６．５８３

ｔｉ５ ０．２８０ ０．３３３ ０．５００ ０．７５０

ｔｉ６ ０．１５０ ０．１１８ ０．１４４ ０．１４３

ｔｉ７ １．１００ １．５２５ １．８６０ ２．６３３

３．３　 未确知测度曲线和未确知测度函数

根据表 １ 的数据，分别确定 ７ 个评价指标的未

确知测度曲线，如图 １～７。

图 １　 震级 Ｍ 的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ

图 ２　 地面加速度最大值 ａｍａｘ的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍａｘ
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图 ３　 标准贯入击数 Ｎ６３．５的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎ６３．５

图 ４　 比贯入阻力 Ｐｓ 的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｓ

图 ５　 相对密实度 Ｄｒ 的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄｒ

图 ６　 平均粒径 Ｄ５０的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ５０

图 ７　 地下水位 ｄω 的未确知测度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄω

３．４　 模型优良性评价

以本文建立的未确知测度聚类分析模型对训

练样本进行回判，根据回判正确率评价该模型的优

良性。 回判结果如表 ３。 以 １＃训练样本，具体说明

回判方法。
（１）根据 １＃训练样本的测量值（表 ２）和图 １～

７ 的未确知测度函数，计算单指标未确知测度和等

权重综合测度，如表 ２。

表 ２　 １＃训练样本未确知测度计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １

评价指标 测量值
单指标未确知测度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｉ１（震级） ６．１ ０．８３３ ３ ０．１６６ ７ ０ ０

Ｉ２（地面加速度最大值） ０．２０ ０．５４５ ５ ０．４５４ ５ ０ ０

Ｉ３（标准贯入击数） ８ １ ０ ０ ０

Ｉ４（比贯入阻力） １．２０ １ ０ ０ ０

Ｉ５（相对密实度） ０．２５ １ ０ ０ ０

Ｉ６（平均粒径） ０．２２ １ ０ ０ ０

Ｉ７（地下水位） １．０ １ ０ ０ ０

等权重综合测度 （μｉｋ ＝ １
ｍ􀰐

ｍ

ｊ ＝ １
μｉｊｋ ＝ １

７ 􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
μｉｊｋ） ０．９１１３ ０．０８８７ ０ ０

　 　 （２）同样，可得到其他样本的等权重测度，组
成未确知测度评价矩阵（μｉｋ） ｎ×ｐ，根据式（４）和式

（５）分别计算计算相似系数 ｒ ｊ 和相似权 ｗ ｊ，计算结

果为：
ｒ ｊ ＝ （７．８４８ ４　 ６．６９４ ９　 ８．５６０ ２　 ８．８５３ ２　 ７．６８８ ５　 ６．２６８ ６　 ６．９２７ ４）
ｗ ｊ ＝ （０．１４８ ５　 ０．１２６ ７　 ０．１６２ ０　 ０．１６７ ５　 ０．１４５ ５　 ０．１１８ ６　 ０．１３１ １）
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　 　 （３） 根据式 （２） 计算未确知综合测度 μｉｋ ＝
（０．９１７ ７　 ０．０８２ ３　 ０　 ０）。

（４）根据式（６）计算未确知测度距离，结果为：

ｄ１ ＝ （０．９１７７ － １） ２ ＋ （０．０８２３ － ０） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＝ ０．１１６５，

ｄ２ ＝ （０．９１７７ － ０） ２ ＋ （０．０８２３ － １） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＝ １．２９７８，

ｄ３ ＝ （０．９１７７ － ０） ２ ＋ （０．０８２３ － ０） ２ ＋ （０ － １） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＝ １．３５９７，

ｄ４ ＝ （０．９１７７ － ０） ２ ＋ （０．０８２３ － ０） ２ ＋ （０ － ０） ２ ＋ （０ － １） ２ ＝ １．３５９７。
　 　 （５） 根据式（７） 进行聚类分析。 由于 ｄｋ０

＝
ｍｉｎ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｐ）＝ ０．１１６ ５ ＝ ｄ１，因而确定 １＃样本

的等级为 Ｃ１ 级。 同样，可得到其他样本的回判结

果，如表 ３。
表 ３　 训练样本的回判结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｃｋ⁃ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
未确知综合测度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

未确知测度距离

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄｍｉｎ

回判

结果

实际

液化势

１ ０．９１７ ７ ０．０８２ ３ ０ ０ ０．１１６ ５ １．２９７ ８ １．３５９ ７ １．３５９ ７ ０．１１６ ５ Ⅰ Ⅰ

２ ０．７１５ ９ ０．２４０ ８ ０ ０．０４３ ３ ０．３７４ ９ １．０４４ ４ １．２５４ ０ １．２１９ ０ ０．３７４ ９ Ⅰ Ⅰ

３ ０．６０６ １ ０．１１８ ６ ０．１３４ ０ ０．１４１ ３ ０．４５５ １ １．０８７ ３ １．０７３ １ １．０６６ ２ ０．４５５ １ Ⅰ Ⅰ

４ ０．７２４ ６ ０．２６０ ６ ０．０１４ ８ ０ ０．３７９ ５ １．０３５ ３ １．２５０ ４ １．２６２ ２ ０．３７９ ５ Ⅰ Ⅰ

５ ０．５９０ ２ ０．３５２ ９ ０ ０．０５６ ９ ０．５４３ ８ ０．８７７ ７ １．２１４ ９ １．１６７ １ ０．５４３ ８ Ⅰ Ⅰ

６∗ ０．２０９ ２ ０．３１６ ３ ０．３３４ ７ ０．１３８ ５ ０．９２５ ５ ０．８０１ ５ ０．７７８ ３ ０．９９９ ０ ０．７７８ ３ Ⅲ Ⅱ

７∗ ０．３５８ ５ ０．３１４ ８ ０．０４５ ８ ０．２８０ ８ ０．７６９ １ ０．８２４ ０ １．１０３ ２ ０．８６４ ２ ０．７６９ １ Ⅰ Ⅱ

８ ０．０８６ ３ ０．６８３ ２ ０．２２６ ８ ０．００３ ７ １．１６３ ２ ０．３９９ １ １．０３５ ４ １．２３２ ２ ０．３９９ １ Ⅱ Ⅱ

９ ０．２５７ ８ ０．６１１ ９ ０．１２０ ８ ０．００９ ５ ０．９６９ ５ ０．４８１ ４ １．１０１ ９ １．１９８ ６ ０．４８１ ４ Ⅱ Ⅱ

１０ ０．２０９ ２ ０．３６０ ８ ０．４３０ ０ ０ ０．９６９ ７ ０．７９８ ２ ０．７０６ ３ １．１６５ ７ ０．７０６ ３ Ⅲ Ⅲ

１１ ０．０６９ ４ ０．２９４ ５ ０．６２３ ６ ０．０１２ ６ １．１５８ ３ ０．９４４ ３ ０．４８３ １ １．２０６ ４ ０．４８３ １ Ⅲ Ⅲ

１２ ０ ０．１１８ ６ ０．５０１ ８ ０．３７９ ５ １．１８７ ４ １．０８２ ９ ０．６３７ ４ ０．８０６ ８ ０．６３７ ４ Ⅲ Ⅲ

１３ ０．１８７ ７ ０．３０２ ５ ０．３４９ ６ ０．１６０ ２ ０．９４８ ２ ０．８１８ ３ ０．７５８ ６ ０．９７６ ８ ０．７５８ ６ Ⅲ Ⅲ

１４ ０．１３１ １ ０．１３１ ６ ０．６４６ ３ ０．０９１ ０ １．０９４ ７ １．０９４ ２ ０．４０９ ８ １．１３０ ７ ０．４０９ ８ Ⅲ Ⅲ

１５ ０．０６９ １ ０．３２４ ７ ０．０２２ ６ ０．５８３ ６ １．１４５ ９ ０．８９５ ４ １．１８５ ８ ０．５３３ １ ０．５３３ １ Ⅳ Ⅳ

１６ ０．１２９ ６ ０．１８７ ７ ０．０３９ ５ ０．６４３ １ １．０９９ １ １．０４４ ９ １．１７８ ２ ０．４２５ ４ ０．４２５ ４ Ⅳ Ⅳ

１７∗ ０．１１８ ６ ０ ０．４５０ ８ ０．４３０ ６ １．０７９ ５ １．１８４ ３ ０．７０７ ９ ０．７３５ ９ ０．７０７ ９ Ⅲ Ⅳ

　 注：∗为误判的样本。

　 　 根据回判结果，６＃样本低判一级，７＃和 １７＃样
本都高判一级，误判率为 １７．６５％。 如果考虑液化

势等级分界带有一定的模糊性，从而可以忽略高判

的误差，则误判率为 ５．８８％，判别准确率为 ９４．１２％，
这证明该模型是合理和可靠的。

４　 砂土地震液化评判实例

从文献［１４］中收集到另外 ２０ 个样本作为测

试样本，以进一步考察砂土地震液化势未确知测度

聚类分析模型的有效性和正确性。 样本数据见文
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献［１４］，砂土液化势判别结果如表 ４。
为了便于比较，表 ４ 同时列出了样本的实测结

果［１３⁃１５］，以及 ＢＰ 神经网络［１４］、ＳＯＦＭ［１４］ 神经网络

和 Ｂａｙｅｓ 判别分析法（另文阐述）的评判结果，所得

到的结果一致性较高。 所以，将未确知测度聚类分

析方法应用于砂土地震液化的预测和液化势的分

级是完全可行和可靠的。

表 ４　 测试样本及地震液化势评判结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

序号 实测液化等级
评判结果

本文方法 ＢＰ 神经网络 ＳＯＦＭ 神经网络 Ｂａｙｅｓ 判别结果

１８ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

１９ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２０ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

２１ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

２２ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

２３ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２４ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２５ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

２６ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

２７ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２８ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

２９ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

３０ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

３１ Ⅳ Ⅰ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

３２ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

３３ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

３４ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

３５ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

３６ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ

３７ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

５　 结论

（１）结合现有研究成果，并考虑与现行规范衔

接，从地震、土性以及场地特性等 ３ 方面选用砂土

地震液化综合评价的指标体系。
（２）本模型及方法对砂土样本的评价结果，与

现场实测结果、ＢＰ 神经网络和 ＳＯＦＭ 神经网络等

方法的评价结果一致，为工程实践中砂土地震液化
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预测以及液化势分级提供了一条新的途径和方法。
（３）由于影响砂土地震液化的因素的多样性

和复杂性，目前还无法准确、全面地认识砂土在地

震作用下的性状，对砂土地震液化预测和评价的各

种方法还远未达到完全可靠的程度。 本文所确定

的模型具有计算简便、易于掌握等优点，可与其他

方法配合使用，以进一步提高砂土地震液化评价的

可靠性和准确性。
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筑 工 程 学 院 学 报， １９９０， ２３ （ ４ ）： １⁃８． （ Ｗａｎｇ

Ｇｕａｎｇｙｕａｎ． Ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｈｅ⁃

ｍａｔｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９９０， ２３ （ ４ ）： １⁃９． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 万玉成． 基于未确知性的预测与决策方法及其应用

研究 ［ Ｄ］． 南京：东南大学， ２００４． （ Ｗａｎ Ｙｕｃｈｅｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［ Ｄ ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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