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模糊粗糙集在混凝土结构

耐久性环境区划中的应用
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要!将模糊集与粗糙集理论引入混凝土结构耐久性环境区划中#在实测数据离散化的基础上对原始数据

进行挖掘#将各种耐久性影响因素的权重分配问题转化为粗糙集的属性重要性评价问题#得出混凝土结构耐

久性影响因素的关系数据模型#经过属性值特征化建立了知识系统#通过分析各影响因素对混凝土结构耐久

性的影响程度#提出了混凝土结构耐久性环境区划方法
1

对深圳地区混凝土结构耐久性环境区划结果表明#该

方法有效地克服了传统定权方法的缺点#使评价结果更具客观性#提高了综合评判的准确性和有效性
1
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混凝土结构所处的工作环境变化多样#不同地区的建筑环境条件差异很大#使得各地区的混凝土结

构耐久性损伤机理与程度不同#结构耐久性劣化形式亦有其地域性特点
1

若能根据各地区特有的环境条

件#寻求合理的耐久性设计方法#对于确保混凝土结构耐久性$延长其使用寿命具有重要的意义
1

目前国

内外多名学者对混凝土结构耐久性环境区划进行了研究#并取得了一定的成果)

%H#

*

1

但是#这些研究仅仅

对部分省份或者全国范围进行研究#没有将区划指标定量化#且仅根据环境对混凝土结构耐久性的影响

进行了定性的区划#存在较强的主观性#不能准确反映实际情况
1

混凝土结构耐久性环境区划是一个复杂的多参数$多指标评价问题#评价指标的选取及其权重的确

定直接关系到区划的合理性以及分区精度的高低
1

近年来#随着智能信息技术的飞速发展#各种信息处

理方法如神经网络理论)

&H"

*

$模糊理论)

GHD

*及粗糙集理论)

'HF

*等已大量应用于土木工程的各个领域
1

为了

定量地进行混凝土结构耐久性环境区划#本文依据模糊聚类和粗糙集这两者的互补性)

%$H%%

*

#提出一种基

于模糊集与粗糙集的客观权重分配方法#将权重确定问题转化为粗糙集的属性重要性评价问题#可以较

好地避免主观评价因素的选取和主观权值的评估#最后以深圳市混凝土结构耐久性环境区划为例验证

了该方法的合理性
1

%

!

模糊聚类分析与粗糙集相关理论

"1"

!

模糊聚类分析

传统聚类分析方法是将每个待处理的对象严格划分到某个类别中#是一种硬划分#具有&非此即彼'

的性质#而客观事物的类别并不是十分明确#它们在性态和类属方面存在着中介性#具有&亦此亦彼'的

性质#因此用模糊聚类分析的方法来处理不分明的对象是行之有效的)

%#

*

1

模糊聚类可得到样本属于各

个类别的不确定性程度#表达了样本类属的中介性#即建立起样本对于类别的不确定性描述#更能客观

的反映现实世界#使分类效果更符合实际
1

对于混凝土结构耐久性环境区划#令
!
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"

#

#2#

"

7

3为被检测建筑物的全体#这些建筑物将

根据其耐久性劣化原因被分成不同的类别#每个检测样本
"
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由一组数据1
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性影响因素检测值来表征#从而得到原始数据矩阵
+

模糊聚类分析的步骤如下)
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*
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第
%

步数据标准化
+

不同影响因素检测值一般会有不同的量纲#为了使不同量纲的量也能进行比

较#可采用平移
,

标准差变换或平移
,

极差变换的方法对数据作适当的处理%

"X

'

[

N

"

'

[

P

(

[

D

[

!

%

"

"X

'

[

N

"

'

[

P

S+.

1

"

'

[

3

S-Z

%

%

'

%

7

1

"

'

[

3

P

S+.

%

%

'

%

7

1

"

'

[

3

!

#

"

式中%

(

[

和
D

[

分别为
"

'

[

的均值和标准差#

'

N

%

#

#

#2#

7

#

[

N

%

#

#

#2#

&+

第
#

步建立模糊相似矩阵
"+

用标准化的数据标定计算各个检测样本间的相似系数
*
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"#建立模糊相似矩阵
+

第
&

步建立模糊等价矩阵
"

"

+

模糊相似矩阵一般不具有传递性#只具有自反性和对称性#可采用

传递闭包法求出等价矩阵
"
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%逐步计算
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步聚类
+

选取不同的置信水平值
"

#将第
&

步得到的模糊等价矩阵
"

"

的行列逐渐归并得到不

同的聚类结果
+

当
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'
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"

时#认为相似程度接近并归为一类#对于混凝土结构耐久性环境区划而言#可认

为混凝土结构耐久性影响因素相似(当
*

'

[
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"

时#各归为一类
+

"

值越大#样本元素稳定性越高#细节区

分越多(

"

值越小#分类结果越粗糙
+

因此#置信水平
"

不同#所得到的分类结果也不同#为确定符合混凝

土耐久性环境区划的最佳阈值
"

#本文采用
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统计量)
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*的方法
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在聚类分析过程中#通过原始数据矩阵求出%
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称为总体样本的中心向量
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设对应于
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值的分类数为
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#为
1
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"与
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的距离#为第
[

类中样本
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[
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与
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的距离
+R2

统

计量的分子表征类与类之间的距离#分母表征类内样本间的距离
+

因此#

R

值越大#说明类与类之间的距

离越大#即类与类之间的差异越大#分类效果越好
+

"1#

!

粗糙集相关理论

粗糙集理论是波兰数学家
d1i-e>-[

于
%F'#

年提出的一种研究不完整$不确定知识和数据的表

达$学习$归纳的理论方法#其主要思想就是在保持分辨能力不变的前提下#通过知识约简#导出问题的

决策或分类规则
1

由于具有不需要提供求解问题时所需处理的数据集合之外的先验知识的特点#粗糙集

已成功地在数据挖掘$模式识别$机器学习与智能控制等领域得到广泛应用)

%!H%G
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1

混凝土结构耐久性环境通常无详细的描述数据#无法对影响结构耐久性的各因素进行详细统计分

析获得指标权重
1

为了解决该问题#将粗糙集理论引入#从粗糙描述数据中确定影响混凝土结构耐久性

各环境因素的重要性
1

定义
%

%知识表达系统
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为样本的集合(
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为属性集合#其中
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和
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分别为对象的条件属性和决策属性(
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为一个信息函数#它指定了
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中每个样本的属性值
+

每一个属

性子集
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定义
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%给定知识表达系统
/

N

!

:

#

-

#

\

#

.

"#对于每个子集
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上近似集和下近似集定义如下%
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定义
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%两个属性集
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与
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表示整个集合对象的个数
+

定义
!

%属性
>
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<

#属性
>

关于
W

的重要程度定义为
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式中%

+

!

<

P

1

>

3#

W

"表示在
<

中删除属性
>

后#条件属性对决策属性的依赖程度
+

#

!

混凝土结构耐久性环境区划指标权重分配方法

对混凝土结构耐久性环境进行区划时#必须考虑各种指标的权重分配
+

利用粗糙集理论确定各个区

划指标的权重#其实质是在保持分类能力不变的前提下#利用粗糙集中属性约简的思想来确定各指标的

重要程度#从而解决权重分配问题
+

首先根据结构耐久性区划指标进行模糊聚类#找到最佳分类#用同样

的方法#依次删除单个指标
<

'

再进行模糊聚类#通过判断删除某个指标后整个系统结构变化程度的大

小#定义该指标的贡献度
+

贡献度越大#表明该指标对维持整个系统稳定性的重要程度越大#其赋权也应

越大
+

具体步骤如下%

第
%

步以所有检测样本作为论域
:
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1

"

%

#

"
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3#耐久性区划指标作为条件属性#其值

为
<

N

1

)

%

#

)

#

#2#

)

&

3#结构或构件耐久性损伤等级作为决策属性#其值为
W

N

1
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3#得到原始数

据矩阵%
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"

按传统模糊聚类分析的步骤进行分类
+

第
#

步由
R2

统计量方法确定最佳置信水平阈值
"

#分别按区划指标和耐久性损伤等级对被检测建

筑进行等价类划分#找出最佳分类%
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9

'

表示一个等价集#将该分类当作对应于某个耐久性损伤等级的等价关系的集合
+

第
&

步为了找出某区划指标
)

'
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'

N

%

#

#

#2#

&

"的重要性#删除该指标后#得到删除后的数据矩阵
+

用第二步的方法对该矩阵进行模糊聚类分析#得到依次删除指标
)

'

后的分类集%
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L

3表示删除第
'

个区划指标后得到的分类等价集#对于不同的
'

值#

L

也

可能不同(
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%
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L

"表示删除第
'

个区划指标后得到分类的第
?

个等价集
+

第
!

步利用粗糙集相关理论#求解每个指标的重要程度
+

由粗糙集理论定义
#

分别求解各耐久性损

伤等级的各等价集下近似集的并集%
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对每个区划指标
)

'

#由粗糙集理论定义
&

分别计算耐久性损伤等级
W

对区划指标集
<

和区划指标
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再由粗糙集理论定义
!

求解区划指标
)

'

的重要程度
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第
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步根据每个区划指标的重要程度#用归一化处理方法分配权重#得到更直观的比较结果
+

B

'

N

/A]

!

)

'

#

<

#

W

"+

-

&

L

N

%

/A]

!

)

L

#

<

#

W

" !

%F

"

通过关系数据模型的建立与属性值特征化建立知识系统#在数据驱动下通过对被评价对象的支持

度和重要性分析#计算出权重
1

这是本文提出的一种客观分配耐久性区划指标权重的方法
1

&

!

混凝土结构耐久性环境区划实例分析

深圳市自
#$

世纪
'$

年代以来兴建了大量建筑物#由于建设初期对混凝土结构耐久性问题认识不

足#许多混凝土结构存在严重的耐久性安全隐患
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对深圳市
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调查的建筑物存在耐久性问题#并

表现出鲜明的区域性特征
+

在对深

圳市进行耐久性环境区划的过程

中#考虑现场检测可操作性#确定

耐久性环境区划指标为混凝土碳

化深度$混凝土表面氯离子含量$

环境温度$环境相对湿度
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以深圳

市盐田区盐田渔港码头露天栈桥$

深圳东和小学教学楼$海洋世界生

物娱乐中心等结构的检测结果为

例进行分析
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耐久性区域划分指标(决策属性集

W

N

1

F

3为样本构件耐久性损伤等

级#可依据-混凝土结构耐久性评

定标准.!

E@E?##$

%

#$$D

"

)

%D

*计算

得到#其中#

%
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表示构件有较

严重耐久性损伤#

!

表示构件有严

重耐久性损伤
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检测数据如表
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所

示
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采用标准差标准化的方法对

上述检测值进行处理#以消除量纲

的影响#并采用欧式距离法建立模糊相似矩阵
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(然后用平方法求传递闭包#得模糊等价矩阵
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类似地#分别删除区划指标
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条件属性后#用模糊聚类的方法进行分类#各种最佳分类情况如下%
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分别求解各耐久性损伤等级的各等价集下近似集的并集%
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通过计算耐久性损伤等级
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最后对上述区划指标的重要程度进行归一化处理#得到各耐久性影响因素的权重%
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"可见#在影响深圳市盐田区混凝土结构耐久性的因素中#混凝土表面氯离子含量的影响最

大#环境相对湿度和混凝土碳化的影响次之#环境温度的影响相对较小
1

采用同样的方法#对深圳市
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栋在役混凝土结构进行耐久性影响因素分析及耐久性损伤等级评估#分析得出各建筑耐久性影响因素

的权重
1

根据被调查建筑物的耐久性劣化形式#综合考虑深圳市行政区划及龙大高速$广深高速$机荷高

速$惠深高速$惠盐高速等重要交通道路区划#将深圳市分为氯离子侵蚀区!
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区"$以氯离子侵蚀为主#

碳化作用为辅的近海大气区!
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区"$以及以碳化作用为主的一般大气区!
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区"#结果见表
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由表
#

和图
%

可以看出#从氯离子侵蚀区!

$

区"到一般大气区!

-

区"#在役混凝土结构耐久性受氯

离子侵蚀的影响逐渐减弱#而碳化作用所带来的影响逐渐成为主导
1

在氯离子侵蚀区!

$

区"#氯离子侵蚀为混凝土结构耐久性破坏的主要因素
1

同时#由于大气相对湿

度较高#混凝土中孔隙水含量的增加有利于氯离子的扩散和渗透#加重了由氯离子侵蚀导致的钢筋锈蚀

和混凝土保护层剥落现象
1

检测结果亦表明#构件表面氯离子浓度达到甚至超过规范规定的限值#结构

耐久性劣化严重
1

混凝土结构耐久性设计时应着重考虑氯离子侵蚀的影响
1

近海大气区!

1

区"则涵盖了深圳特区的大部分地区
1

随着离海距离的增加#空气中盐含量迅速降

低
1

这是由于莲花山系的阻挡#迫使海风气流抬升#海风携带的盐雾大部分被山岩及树木吸附(加之深圳

市近年城市化进程加快#深圳市南部高楼密集#地面空气流通受阻#空气中的盐核大量沉降#这与实际环

境大气中盐雾浓度及盐雾沉降量随离海距离的增加呈指数递减)

%'

*相符合
1

1

区混凝土结构受氯离子侵

蚀与碳化作用的影响均较为显著#构件钢筋锈蚀比较严重#混凝土保护层表现出大量顺筋裂缝#甚至大

面积剥落
1

在混凝土结构耐久性设计时需要同时考虑氯离子侵蚀及碳化作用的影响
1

空气中的盐核在
$

$

1

区大量沉降之后#一般大气区!

-

区"空气中含盐量大为减少#碳化作用为该

区域混凝土结构耐久性破坏的主要因素#在役混凝土结构中钢筋偶有轻度锈蚀#部分构件的混凝土保护

层有少量顺筋裂缝或由于厚度不够而剥落#构件表面氯离子浓度未达到规范规定的限值
1

该区域的建筑

在混凝土结构耐久性设计时可以不考虑氯离子侵蚀作用的影响
1

!

!

结
!

论

!

%

"将模糊聚类分析与粗糙集相关理论引入混凝土结构耐久性环境区划中#提出了耐久性区划指标

的定量计算方法#提高了耐久性环境区划质量和分区精度
1

建议方法能够对具体城市或地区进行科学的

耐久性环境区划#可较为全面地反映不同地区的耐久性影响因素及影响程度
1

!

#

"以深圳地区为背景#利用本文建立的方法对其耐久性环境进行了区划#最终得到的区划结果与

深圳市混凝土结构耐久性劣化情况基本一致#证明了该方法的有效性与实用性
1

建议方法可为钢筋混凝

土结构的耐久性设计$维护等提供科学依据
1
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