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摘摘摘摘要要要要：：：：夯土墙作为夯土建筑的主要受力构件，其质量关系到结构的安全性．夯土墙质量的涉及因素多，因素间

的主次关系和层级关系不明确．基于 ISM 理论的思想，给出夯土墙质量的解释结构模型的构建示意图；结合夯

土墙的现状调查及破坏特征，选出 21 个影响夯土墙质量的主要因素，建立夯土墙质量影响因素二元关系集合，

并进行矩阵量化分析；利用规范法对矩阵进行区域化、层次化及级位化处理，建立因素变量递阶结构模型，构

建出夯土墙质量的结构解释模型．研究表明：夯土墙质量影响因素可以分为 6 个层次，明确了各影响因素间的

主次关系和层级关系，有效地指导夯土民居设计与施工．  
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随着科学技术不断发展创新，社会劳动生产力得到极大地提高，人类通过高新技术创造了舒适

的生活、学习和工作环境．这种非自然环境带来便利和舒适的同时，也带来严峻的人居环境问题[1-2]．我

国是发展中国家，是一个能源消耗大、利用率低的国家，作为国民经济支柱产业之一的建筑业能源

消耗巨大．我国农村民用建筑面积约为 240亿 m2，占全国总建筑面积的 60％．农村民用建筑耗能总

量和单位面积的能耗量都高于城市建筑．我国十七大报告提出“统筹城乡发展，推进社会主义新农村

建设”的要求，改善乡村居民的居住条件，这必然导致农村建筑能耗的进一步提高．因此，新农村建

设应坚持可持续发展的理念，优先考虑生态节能住宅建筑体系． 

夯土建筑[3-6]是生态节能建筑重要形式之一，是我国目前西北地区广大乡村居民延用的民居形式

之一．夯土墙是夯土建筑的主要受力构件，其质量关系到结构的安全性．夯土墙质量涉及的因素多，

且各因素之间相互作用、相互影响，具有不确定性，因此有必要弄清影响夯土墙质量的因素主次关

系和层级关系，以便有效地指导夯土民居设计与施工．基于系统工程因素分析原理 [7-8]，给出夯土墙

质量的解释结构模型的构建示意图；结合夯土墙的现状调查及破坏特征，选出 21个影响夯土墙质量

的主要因素，建立夯土墙质量影响因素二元关系集合，并进行矩阵量化分析；利用规范法对矩阵进

行区域化、层次化及级位化处理，建立因素变量递阶结构模型，构建出夯土墙质量的结构解释模型，

明确影响夯土墙质量各因素间的主次关系和层级关系． 

１１１１    解释结构模型的相关概念解释结构模型的相关概念解释结构模型的相关概念解释结构模型的相关概念    

美国 J·N·沃菲尔德教授 1973 年首次提出用于分析复杂社会经济系统结构问题的解释结构模

型．解释结构模型（ISM）基本思想是：通过各种方法、技术和手段，找出系统的组成要素或影响因

素；分析各要素或因素间的联系，绘制有向图；通过矩阵模型将各要素间的零乱、无规律、复杂的

关系经过区域化、级位化后分解成清晰的多级递阶结构模型，提高对问题的认识和理解程度． 

夯土墙质量涉及因素较多，并且很多因素难以直接进行量化；因素间存在相互作用、相互影响

的关系，因此可以选用解释结构模型[9][10]对夯土墙质量影响因素进行研究．基于 ISM 理论的思想，

给出夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图如图 1所示． 
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表表表表 1 夯土墙质量影响因素夯土墙质量影响因素夯土墙质量影响因素夯土墙质量影响因素 

Tab.1 Influential factors of the rammed-earth wall 

变量 影响因素 变量 影响因素 变量 影响因素 

1S  建筑材料 8S  改性剂种类及掺量 15S  开洞面积 

2S  夯筑工艺 9S  水份蒸发速度 16S  强度 

3S  养护 10S  空气温湿度 17S  施工员素质 

4S  土的含水率 11S  设计合理性 18S  抗震构造 

5S  干密度 12S  门窗洞口尺寸 19S  自然气候 

6S  土的类别 13S  墙体厚度 20S  耐久性 

7S  夯击能量 14S  墙体高厚比 21S  虚铺厚度 

 

               
图图图图 1111 夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图                                                                图图图图 2 2 2 2 夯土墙质量影响因素有向图夯土墙质量影响因素有向图夯土墙质量影响因素有向图夯土墙质量影响因素有向图    

Fig.1 Construction of interpretative structural model for          Fig.2 Directed graph of quality influencing  

quality influencing factors of the rammed-earth wall                     factors of the rammed-earth wall 

2222    夯土墙质量因素变量夯土墙质量因素变量夯土墙质量因素变量夯土墙质量因素变量    

任何系统 S 都是由两个及其以上的相互联系、相互作用的要素 1 2( , , , )nS S SL 组成的一个有机整

体 ． 设 系 统 由 n(n ≥ 2) 个 要 素

1 2( , , , )nS S SL 组成，其集合为 S，则有： 

1 2{ , , , }nS S S S= L            (1) 

2.12.12.12.1    夯土墙质量影响因素变量集合夯土墙质量影响因素变量集合夯土墙质量影响因素变量集合夯土墙质量影响因素变量集合 
将夯土墙质量作为一个有机的、复

杂的结构体，影响夯土墙质量的因素作

为其组成要素．通过对夯土墙的现状调

查及对其破坏特征分析[11-13]，给出影响

夯土墙质量的因素，见表 1． 

选取影响夯土墙质量的 n＝21 个

因素 1 2 21( , , , )S S SL ，建立影响因素集合 S： 

1 2{ , , , 2 21} { , }nS S S S n L= =L ≤ ≤ 建筑材料，夯筑工艺， 虚铺厚度                   (2) 

2.22.22.22.2    建立二元关系集合建立二元关系集合建立二元关系集合建立二元关系集合    

二元关系是根据研究目的约定需要讨论的任意两个要素 ( , )i jS S 间的关系
ijR （简记 R），包括影响

关系、包含关系、隶属关系、因果关系等关系．当 iS 与 jS 无二元关系时，记为 i jS RS ；当 iS 与 jS 有上

述二元关系时，记为： i jS RS ；当 iS 与 jS 间的二元关系不明时，记： i jS RS% ． 

将满足二元关系 R的集合，称为的二元关系集合，记作 bR ： 

{( , ) , , , , 1, 2, , }b i j j i jR S S S S S S RS i j n= ∉ = L                                (3) 

根据夯土墙质量各影响因素间的关系，建立其二元关系集合： 

1 2 2 16 3 16 4 5 4 1 4 7
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( , ), ( , )

b

S S S S S S S S S S S S

S S S S S S S S S S S S S S
R

S S S S S S S S S S S S S S

S S S S

=
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 
 
 
 
 
  

               (4) 

由式(4)知：二元关系集合 bR 存在强连接（两因素相互影响），如墙体的强度和耐久性、门窗洞口

的尺寸和开洞面积、土的含水率和干密度、自然气候和空气温湿度等． 
2.32.32.32.3    绘制墙体质量影响因素有向图绘制墙体质量影响因素有向图绘制墙体质量影响因素有向图绘制墙体质量影响因素有向图    

基于 2.2 建立夯土墙质量影响因素二元关系集合，绘制墙体质量影响因素有向图(见图 2)，用来

初略地表现各因素间的关系和整体结构形式．        

３３３３    墙体质量影响因素矩阵表达墙体质量影响因素矩阵表达墙体质量影响因素矩阵表达墙体质量影响因素矩阵表达    

3.1 3.1 3.1 3.1 质量因素变量邻接矩阵质量因素变量邻接矩阵质量因素变量邻接矩阵质量因素变量邻接矩阵    

将影响夯土墙质量诸因素间的关系数量化，拟采用邻接矩阵 A 的形式来表示其两两间的互相关
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系，采用以下方式定义： 

( )ij n nA a ×=                                      (5) 

1

0

i j

ij

i j

S RS
a

S RS


= 



，

，

                                 (6) 

根据式（5）、（6），建立墙体质量影响因素邻接矩阵:  

22 22

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A × =

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 
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(7) 

式（7）矩阵中第 22行元素全为 0，称 22 jS 因素为系统的汇元素，即为夯土墙质量；第 6、8、

13、17、18和 21列的元系全为 0，称 6 8 13 17 18i i i i iS S S S S、 、 、 、 和 21iS 因素为系统的源元素，是影响夯

土建筑墙体质量的根本因素． 
3333.2 .2 .2 .2 可达矩阵可达矩阵可达矩阵可达矩阵    

解释结构模型定义因素间的二元关系具有传递性： 

 
i j

i k

j k

S RS
S RS

S RS


⇒


                             (8) 

二元关系的传递次数称为路长，记为 tR ，这种传递关系表示各因素的间接关系． 

可达矩阵是指因素间任意次传递性的二元关系，或在有向图中表示两节点通过任意路长可以到

达的关系方阵．当存在着 i至 j的路长最大为 r(r为有向图中无回路条件下的最大路长或传递次数)的

通路： ( ) 1ijM m= = ；反之为零．利用布尔代数运算法[14-16]求解可达矩阵 M： 

( )rM A I= +                                   (9) 

其中：I是与 A为同阶次的单位矩阵；最大路长 r的计算式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 1r r n
A I A I A I A I A I A I

+
+ ≠ + ≠ + ≠ ≠ + = + = = +L L       (10) 

矩阵 ( )A I+ 对角线上“1”元素表示夯土建筑墙体影响因素的反身性，在有向图中表现为通过零步

传递到达；非对角线上的“1”元素表示影响因素通过 1步传递到达． 

经计算， ( ) ( )6 5
A I A I+ = + ，即： 



336 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 46 卷 

5

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

( )M A I= + =

1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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 
 
 
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 
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 
 
 
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  

    

(11) 

４４４４        规范法求解夯土墙质量结构模型规范法求解夯土墙质量结构模型规范法求解夯土墙质量结构模型规范法求解夯土墙质量结构模型    

４４４４.1 .1 .1 .1 墙体质量影响因素的区域划分墙体质量影响因素的区域划分墙体质量影响因素的区域划分墙体质量影响因素的区域划分    

将影响夯土墙的质量因素集合 S 分割成互相独立区域：达集、先行集、共同集、起始集、终止

集． 

(1)可达集 ( )iR S ：可达集 ( )iR S 是指受因素 iS 影响的相关其他诸因素构成的集合，即可达矩阵中 iS

所在行为“1”元素对应的第 j列元素构成的集合． 

( ) { , 1} , 1,2, ,i j j ijR S S S S m i j n= ∈ = = L                       (12) 

(2)先行集 ( )iA S ：先行集是指可达矩阵中 iS 所在列为“1”元素对应第 j行元素构成的集合． 

( ) { }, 1 , 1, 2, ,i j j jiA S S S S m i j n= ∈ = = L                        (13) 

(3)共同集 ( )iC S ：共同集是可达集 ( )iR S 与先行集 ( )iA S 的交集，反应因素间的相互影响关系． 

( ) ( ) ( ) { }, 1, 1 1,2, ,i i i j j ij jiC S R S A S S S S m m i j n= ∩ = ∈ = = = L，    (14) 

(4)起始集 ( )B S ：起始集是指在只影响其他因素而不受其他因素影响的因素构成的集合，既 iS 是

影响夯土墙质量源要素． 

( ) { , ( ) ( ) 1,2, , }i i i iB S S S S C S A S i n= ∈ = = L                          (15) 

(5)终止集 ( )E S ：终止集是指在各影响因素中只受其他因素影响，而不影响其他因素的所有因素

构成的集合，即 Si为影响夯土墙质量的汇要素． 

( ) ( )( ) { , 1,2, , }i i i iE S S S S C S R S i n= ∈ = = L                         (16) 

(6)区域划分：根据式(12)至(16)进行墙体质量影响因素的区域划分，如表 2所示．由表 2知： 

  6 8 21 2 7 21( ) ( ) ( ) { , , }R S R S R S S S S= ≠ ΦI I                           (17) 

10 19 3 9 10 19( ) ( ) { , , , }R S R S S S S S= ≠ ΦI                              (18) 

13 18 11( ) ( ) { }R S R S S= ≠ ΦI                                       (19) 
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表表表表 2  区域划分区域划分区域划分区域划分 

 Tab.2  Region division 

     

1 1,4,5,6,8, 1,2 1  

2 1,2,4,5,6,7,817,21 2 2  

3 3,9,10,17,19 3 3  

4 4,5,6,8, 1,2,4,7 4  

5 4,5,6,8 1,2,4,5,7 4,5  

6 6 1,2,4,5,6,7 6 6 

7 4,5,6,7,8,21 2,7 7  

8 8 1,2,4,5,7,8 8 8 

9 9,10,19 3,9 9  

10 10,19 3,9,10,19 10,19 10 

11 11,12,13,14,15,18 11 11  

12 12,13,18 11,12,15 12  

13 13 11,13 13 13 

14 14,18 11,14 14  

15 12,15,18 11,12,15 12,15  

17 17 2,3,17 17 17 

18 18 11,12,14,15,18 18 18 

19 10,19 3,9,10,19, 10,19 19 

21 21 2,7,21 21 21 

iS ( )iA S ( )iR S ( )iC S ( )B S

6 10( ) ( )R S R S = ΦI      (20) 

10 13( ) ( )R S R S = ΦI     (21) 

结 合 式 (17)~ 式 (21) 综 合 分 析 可 得 ：

1 2 4 5 6 7 8 21{ , , , , , , , }S S S S S S S S 、 3 9 10 19{ , , , }S S S S 与

11 12 13 14 15 18{ , , , , , }S S S S S S 分别属于三个子区域．各子区

域内部因素间相互影响，且各子区域间的因素并无任

何影响关系； 6S 、 10S 与 13S 所在的区域不属于同一个

子区域． 

表 2 中变量 17S ，它同时影响 2S 和 3S ，跨越两个

子区域，为了减少区域间的运算和降低子区域的复杂

性，考虑到 17S 变量的二元关系集合仅为 2 3{ , }S S ，所以

将其同时放入 2S 和 3S 所在子区域内分别参与级位划

分 运 算 ． 经 分 析 最 终 得 到 三 个 子 区 域 ：

1 2 4 5 6 7 8 17 21{ , , , , , , , , }S S S S S S S S S 、 11 12 13 14 15 18{ , , , , , }S S S S S S

与 3 9 10 17 19{ , , , , }S S S S S ．将可达矩阵 M中 16S 、 20S 和 22S 因

素变量所对应的行和列上的元素删除，并进行经区域

化和对角化处理，得到对角矩阵 M(P)如下： 
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   (22) 

４４４４.2222 墙体质量影响因素的级位划分墙体质量影响因素的级位划分墙体质量影响因素的级位划分墙体质量影响因素的级位划分 

级位划分是将各区域内的影响因素层次化处理．级位划分的基本方法如下： 

（1）找出子区域因素中的最高级要素，将其删除； 

P1 

P2 

M(P)= 

P3 
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表表表表 3   子区域的级位划分过程子区域的级位划分过程子区域的级位划分过程子区域的级位划分过程 

Tab.3   Status grouping of Pi subregion 

要素集合       

P1-L0 

1 1,4,5,6,8 1,2 1  

L1={S2} 

2 1,2,4,5,6,7,8,17,21 2 2 √ 
4 4,5,6,8 1,2,4,5,7 4,5  
5 4,5,6,8 1,2,4,5,7 4,5  
6 6 1,2,4,5,6,7 6  
7 4,5,6,7,8,21 2,7 7  
8 8 1,2,4,5,7,8 8  

17 17 2,17 17  
21 21 2,7,21 21  

P1-L0-L1 

1 1,4,5,6,8 1 1 √ 

L2={S1 ,S7 ,S17} 

4 4,5,6,8 1,4,5,7 4,5  
5 4,5,6,8 1,4,5,7 4,5  
6 6 1,4,5,6,7 6  
7 4,5,6,7,8,21 7 7 √ 
8 8 1,4,5,7,8 8  

17 17 17 17 √ 
21 21 7,21 21  

P1-L0-L1-L2 

4 4,5,6,8 4,5 4,5 √ 

L3={S4 ,S5 ,S21} 
5 4,5,6,8 4,5 4,5 √ 
6 6 4,5,6 6  
8 8 4,5,8 8  

21 21 21 21 √ 

P1-L0-L1-L2 -L4 
6 6 6 6 √ 

L3={S6 ,S8 } 
8 8 8 8 √ 

 

iP

iS ( )A S ( )R S ( )C S ( ) ( )C S R S= ( )1P∏

（2）找出剩余因素中的最高级

要素，将其删除； 

（3）重复步骤(2)，直到确定

出最大级位数 l为止． 

级位划分的基本方法对 Pi 子

区域的进行级位划分，如表 3 所

示．由表 3对 Pi子区域的级位划分

结果为： 

1 1 2 3 4

2 1 7 17

4 5 21 6 8

( ) , , ,

{ },{ , , },

{ , , },{ , }

P L L L L

S S S S

S S S S S

Π =

=           (23) 

同理，对 2P 和 2P 子区域进行级

位划分： 

{ } { } { }
2 1 2 3

11 12 13 14 15 18

( )

, , , , ,

P L L L

S S S S S S

Π =

=

， ，

   (24) 

{ } { } { }
3 1 2 3

3 9 17 10 19

( )

, , , ,

P L L L

S S S S S

Π =

=

， ，

     (25) 

将对角矩阵 ( )M P 利用级位划分转化为级位对角阵 ( )M L 如下： 
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(26)

 

         
４４４４.3.3.3.3 骨架矩阵的提取骨架矩阵的提取骨架矩阵的提取骨架矩阵的提取 

保留级位对角阵 ( )M L 中表示强连接关系的两个影响因素之一，删除其余被替换因素所在行和列，

L1 

L2 

L3 

L4 

L1 
M(L)= 

L2 

L3 

L2 

L3 

L1 
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得到的缩减矩阵再进行检出处理即可建立起 ( )M L 的骨架矩阵 A′．级位对角阵 ( )M L 的缩减和检出具

体步骤如下： 

（1）检查级位对角阵 ( )M L 中的强连接因素，保留级位对角阵 ( )M L 中强连接关系的影响因素中

一个作为代表因素，删除其余被替换因素所在行和列，形成缩减矩阵 ( )M L′ ； 

（2）去掉缩减矩阵 ( )M L′ 中已具有的越级二元关系，即将 ( )M L′ 中表示越级二元关系的“1”因素

改为“0”，从而得到一个新的缩减矩阵 ( )M L′′ ；  

（3）将矩阵 ( )M L′′ 中表示影响因素反身性的“1”元素改为“0”，即得到能实现系统目标的具有最

少二元关系个数的骨架矩阵 A′． 
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(27)

 

4.44.44.44.4    多级递阶结构模型图的绘制多级递阶结构模型图的绘制多级递阶结构模型图的绘制多级递阶结构模型图的绘制    

根据骨架矩阵 A′，绘制矩阵各影响因素的多级递阶有向图 ( )D A′ ，给出夯土墙质量影响因素的递

阶结构模型．其具体步骤如下： 

(1)根据 A′中所分的子区域，按区域按级位从上到下依次排列各影响因素，绘制骨架矩阵的级位

划分图(图 3)． 

  
图图图图 3  3  3  3  骨架矩阵的级位划分图骨架矩阵的级位划分图骨架矩阵的级位划分图骨架矩阵的级位划分图                                                                                                图图图图 4  4  4  4  影响因素级位划分图影响因素级位划分图影响因素级位划分图影响因素级位划分图    

 Fig.3 Status grouping of skeleton matrix           Fig.4 Status grouping of influencing factors 

(2)根据夯土墙质量因素变量的二元关系知： 2S 与 16S 、 20S 、 3S 与 20S ， 11S 与 16S 间存在直接影响

关系．根据级位划分思想，将上述删除的 16S 、 20S 和 22S 还原到骨架矩阵的级位划分图中；并将删除

的表示强连接关系的影响因素也还原到图中，并用有向弧连接强连接关系变量，得到影响因素级位
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划分图(图 4)． 

(3)根据因素间的二元关系，利用级间有向弧将各因素变量连接成递阶结构模型 ( )D A′ (见图 5)． 
4.54.54.54.5 夯土墙质量解释结构模型的建立夯土墙质量解释结构模型的建立夯土墙质量解释结构模型的建立夯土墙质量解释结构模型的建立    

根据影响夯土墙质量的各影响因素间的二元关系，结合图 5 所示的阶递结构模型图绘制夯土墙

质量影响因素的解释结构模型图(见图 6)．由图 6知：影响夯土墙质量因素主要分为设计合理性、夯

筑工艺及墙体养护等三个独立区块，这些因素位于夯土墙质量影响因素的解释结构模型各子区域的

最高级位．位于子区域最底层级的是最根本的影响因素，是影响夯土墙质量的根源所在．从图 6 可

知抗震构造措施、改性剂的种类和掺量、土的类别以及空气的温湿度等客观因素是影响夯筑土墙强

度和耐久性的根本因素． 

          
图图图图 5  影响因素阶递结构模型图影响因素阶递结构模型图影响因素阶递结构模型图影响因素阶递结构模型图                  图图图图 6  夯土墙质量影响因素的解释结构模型图夯土墙质量影响因素的解释结构模型图夯土墙质量影响因素的解释结构模型图夯土墙质量影响因素的解释结构模型图 

Fig.5 Hierarchal structure model of influencing factors       Fig.6 Interpretative structural model for quality 

              influencing factors of the rammed-earth wall 

５５５５    结语结语结语结语    

基于 ISM 理论的思想，给出夯土墙质量的解释结构模型的构建示意图；结合夯土墙的现状调查

及破坏特征，选出 21个影响夯土墙质量的主要因素，建立夯土墙质量影响因素二元关系集合，并进

行矩阵量化分析；利用规范法对矩阵进行区域化、层次化及级位化处理，建立因素变量递阶结构模

型，构建出夯土墙质量的结构解释模型．研究表明： 

(1)应用 ISM规范法对量化因素矩阵进行运算，通过分析矩阵变量间二元关系，进一步区域分块

化，得到反映各因素变量间区域影响关系的可达矩阵． 

(2)应用规范法对变量进行区域划分、级位划分、变量缩减处理、变量越级关系处理、变量反身

性处理等过程，最终建立递阶结构模型，使影响夯土墙各因素间主次轻重关系得到直观地表现． 

(3)影响因素分析结果表明，影响夯土墙质量的基本因素为土的类别、改性剂的种类及掺量、空

气的温湿度及墙体抗震构造措施． 

(4)解释结构模型方法为夯土墙质量影响因素研究提供了一种新思路，但该方法只能从定性的角

度大致分析夯土墙质量的影响因素，为了更加准确地对夯土墙质量进行控制，使用科学的定量分析

方法是未来研究的发展方向． 
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Analysis on quality influencing factors of the rammed-earth  

wall based on an interpretative structural model 

HUANG Wei 1, ZHANG Liming 1,2, LU Junlong 3, ZHANG Chenghua 4 
(1. School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055 P.R China; 
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3.School of Civil Engineering and Architecture，Xi'an University of Technology., Xi'an 710048 P.R. China; 

4. School of Architecture and Civil Engineering, Xi'an University of Science and Technology., Xi'an 710054 P.R. China;) 

Abstract:  As main stress components of the rammer earth buildings, the quality of rammed-earth wall is directly related to the 
safety of the structure. The quality of the rammed-earth wall involves many influencing factors, in which the primary and secondary 
relations and hierarchy are difficult to determine. Based on the ISM theory, the construction schemes of interpretative structural 
modeling of the quality of rammed-earth wall is given. Combined with the investigation of  the present situation and the failure 
characteristics of rammed-earth wall , 21 main factors that influence the quality of rammed-earth wall are selected, thereby 
establishing a binary relation set on influence factors of quality of rammed-earth wall, and conducting a quantitative analysis of the 
matrix. Specification method is used to make the matrix regionalized, hierarchical and bit-level, and establish factors variable 
hierarchical structure model and construct the interpretative structural model of quality of rammed-earth wall. Research shows that: 
the influencing factors of quality of rammed-earth wall can be divided into six levels, which made clear the primary and secondary 
relations and hierarchy between influencing factors. This provides necessary guidance for the design and construction of rammer 
earth residence effectively.  
Key words: interpretative structural model; quality of the rammed-earth wall; influencing factors; specification method; hierarchal 

structure model 
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