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要!基于灰色聚类评估理论!提出了利用多项参数综合评价再生混凝土粗骨料质量等级的方

案%方案依据中国,混凝土用再生粗骨料标准-选取了表观密度'空隙率'坚固性'压碎指标'微粉含

量'泥块含量'吸水率等
C

项参数作为综合评价指标!采用相似权法确定各指标的客观权重!根据评

价指标等级赋值区间的特点!将质量等级划分为
+

个灰类等级#利用白化权函数构建了评价模型!

通过对灰色聚类系数的计算!得出再生混凝土粗骨料质量等级的评价结果#最后通过实例分析检验

了该评价方案的实用性%
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再生混凝土骨料是将废旧混凝土块经过清洗'破

碎'筛分和按一定比例相互配合后所形成的骨料(根

据再生骨料粒径的大小&可分为再生粗骨料#粒径
$

+EC@<<

$和 再 生 细 骨 料 #

)E*@ <<

"

粒 径
"

+EC@<<

$

)

*

*

(利用再生混凝土骨料部分或全部代替

砂石等天然骨料#主要是粗骨料$配制而成的混凝土

称为再生混凝土(为了实现对再生混凝土粗骨料的

合理利用&需要确定其质量等级(用于评价再生粗骨

料质量的指标有很多&比较有代表性的是日本'英国

和美国(日本
*FF+

年颁布的/再生混凝土材料质量
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试行条例0&以吸水率和压碎指标作为再生混凝土粗

骨料质量等级的评价指标)

(

*

&英国标准#

cO

$

)

!

*和美国

材料试验协会标准#

5OJR

$

)

+D@

*是以最低表观密度'最

大吸水率'最大针片状颗粒含量'最大冲击值'最大氯

含量'最大硫酸盐含量对应用于不同工程中再生粗骨

料的评价指标的极值&

J0<

)

"

*通过对废弃混凝土进行

大量试验研究&并参照
cO

和
5OJR

提出了以表观密

度'吸水率'针片状颗粒含量'冲击值'氯化物含量和

硫酸盐含量作为评价指标将再生粗骨料分为
C

个等

级(近年来&中国学者也在试验研究的基础上提出相

应再生粗骨料的评价指标并对其进行分级)

CD**

*

&中国

()*)

年颁布的/混凝土用再生骨料标准0#

Nc

"

J

(@*CCe()*)

$&以颗粒级配'微粉含量和泥块含量'吸

水率'针片状颗粒含量'有害物质含量'杂物含量'坚

固性'压碎指标'表观密度和空隙率'碱骨料反应等共

*)

项指标将混凝土再生粗骨料分成
!

个等级(上述

研究都是通过试验的方法测定各单因子指标&利用各

单因子指标来对混凝土再生粗骨料进行分级(由于

影响再生混凝土粗骨料质量的因素很多&各种影响因

素对再生混凝土质量的影响程度是未知的&再生混凝

土粗骨料的质量等级评价应属于灰色系统范畴(而灰

色聚类法是将聚类对象对于不同聚类指标所拥有的白

化权数&按几个灰类进行归纳&从而判断聚类对象属于

哪一个灰类)

*(D*@

*

(所以可以根据灰色系统理论&应用灰

色聚类法来评价再生混凝土粗骨料的质量等级(为了

实现多因素影响下的混凝土再生骨料质量分级&笔者

在/混凝土用再生骨料标准0#

Nc

"

J(@*CCe()*)

$的基

础上确定了再生混凝土粗骨料质量等级的评价指标&

采用灰色聚类方法来评价再生混凝土的质量等级(

B

!

再生混凝土粗骨料质量等级评价的

灰色聚类法
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评价模型的构建

设有
<

个样本&对每个样本设定
H

个评价指标'

:

个不 同 的 灰 类 等 级&记 评 价 指 标 集 合 为
$
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&灰类等级集合为
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样本空间如式#

*

$所示(
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式中!

-

S

为第
S

个样本&

-

S

_

为第
S

个样本相对于第
_

个指标的实测值&记
-

S

_

属于第
"

个灰类的程度为

;

"

S

&

_

&可通过构造白化权函数的方式求解&常见的白

化权函数基本形式如图
*

所示)

*"D*C

*

(

图
B

!

白化权函数基本形式

根据/混凝土用再生骨料标准0#

Nc

"

J(@*CCD

()*)

$确定的各指标界限值如表
*

所示)

*F

*

(

由表
*

中各个评价指标的界限值&构造白化权函

数&对于指标
$

*

&当
"

&

*

时&采用上测度白化权函

数&当
"

&

(

'

!

时&采用适中测度白化权函数&当
"

&

+

时&采用下测度白化权函数&具体如图
(

所示(

图
D

!

指标
$

*

白化权函数示意图

表
B
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评价指标及界限值

分类
表观密度
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+

"

h

微粉含量
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"

h
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$

"

"

h
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h
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S
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对于指标
$

(

7

$

C

&当
"

&

*

时&采用下测度白化

权函数&当
"

&

(

'

!

时&采用适中测度白化权函数&当
"

&

+

时&采用上测度白化权函数&具体如图
!

所示(

图
E

!

指标
$

(

7

$

C

白化权函数示意图

在图
(

'图
!

中&

)

*

'

)

(

'

)

!

分别对应于表
*

中各

个聚类指标的
!

个分类界限值&
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(
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对于下测度白化权函数&其表达式如式#
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$所示(
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对于上测度白化权函数&其表达式如式#
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对于适中测度白化权函数&其表达式如式#

+

$所

示#以图
(

中&
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为例$(
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评价的步骤

第
*

步!按照评估要求所需划分的灰类数
:

&将

各个指标的取值范围也相应地划分为
:

个灰类(

第
(

步!对于样本
-

S

的第
_

个指标的一个观测

值
-

S

_

&根据式#

(

$

"

#

+

$&计算出其属于灰类
"

#

"

&

*

&

(

&

!

$的隶属度#白化权系数$

;

"

S

&

_

(

第
!

步!计算样本
-

S

#

S

&

*

&

(

&>&

<

$关于灰类

"

#

"

&

*

&

(

&>&

:

$的综合聚类系数
$

"

S

$

"

S

&

,

H

_

&

*

;

"

S

&

_

+

1

_

#

@

$

式中!

;

"

S

&

_

为样本
-

S

的第
_

个指标
"

子类白化权系

数&

1

_

为指标
_

在综合聚类中的权重(

第
+

步!由
<0V

*

#

"

#

:

$

"

9 .

S

&$

"

)

S

&判断样本
-

S

属于灰

类
"

)

%当有多个样本同属于灰类
"

) 时&还可以进

一步根据综合聚类系数的大小确定同属于灰类
"

)

的各个样本的优劣或位次(

BCE

!

评价指标权重
1

_

的确定

权重的计算方法有很多&比较有代表性的有层次

分析法'专家赋权法'频数统计分析法等)

*?

*

&不同的权

重对应不同的评价结果(因此&评价指标权重的准确

性将会大大影响评价结论(对于有些领域&可以根据

专家的经验利用层次分析法'专家赋权法等进行主观

性赋值(但是再生混凝土粗骨料的各个评价指标对

再生混凝土粗骨料的质量分级的影响目前无法靠专

家的经验主观确定(而且&用于灰色聚类的指标权重

应该和聚类对象自身的样本数据有关&相似权法是利

用观测数据所提供的信息来确定权重&既避免了主观

赋权法的弊病&又满足灰色聚类法的要求&为此采用

相似权法)

*F

*对评价指标的权重进行客观赋值(

具体步骤如下!

第
*

步!既然专家无法知道评价指标的相对重

要程度&则先假定样本的各个指标具有相同的重要

程度&取
_

指标的权重
1

_

&

*

H

#

_

&

*

&

(

&>&

H

$(

第
(

步!在此假定条件下&根据样本的实际观测

值
-

S

_

&利用式#

(

$

"

#

+

$构造出样本
-

S

的单指标白

化权系数评价矩阵
2
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式#

"

$矩阵的第
_

个行向量为指标
$

_

的白化权

系数评价向量(

第
!

步!由单指标白化权系数评价矩阵
2

S

&根

据公式#

"

$求出综合白化权系数评价矩阵
2
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) *
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评价矩阵式#

C

$中&

;

"

S

表示样本
-

S

属于第
"

个

灰类的隶属度&

;

"

S

&

*

H

,

H

_

&

*

;

"

S

&

_

(

第
+

步&单指标白化权系数评价向量与综合指

标白化权系数向量的,相近-程度反映了指标
$

_

反

映总体情况的能力&单指标白化权系数评价向量与

综合指标白化权系数向量越相近&则说明指标
$

_

越

能体现总体情况&即指标
_

的权重越大(

令&

L

_

&

*

<

,

<

S

&

*

#

;

*

S

&

_

&

;

(

S

&

_

&

ZZZ

&

;

:

S

&

_

$#

;

*

S

&

;

(

S

ZZZ

&

;

:

S

$

J

&

*

<

,

<

S

&

*

,

:

"

&

*

;

"

S

&

_

;

"

S

#

?

$
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1

_

&

L

_

,

H

_

&

*

L

_

#

F

$

称
L

_

为相似数&

1

_

为相似权&可以用相似权
1

_

作为指标
$

_

的权重(

D

!

评价实例

根据文献)

()

*&某
@

批再生混凝土粗骨料试验

结果各指标实测值如表
!

所示&试对其进行质量等

级评定(

表
E

!

评价指标实测值

样本编号
表观密度"

$

*

#

Y

=

+

<

e!

$

空隙率

$

(

"

h

坚固性#质量损失$

$

!

"

h

压碎指标

$

+

"

h

微粉含量

$

@

"

h

泥块含量

$

"

"

h

吸水率

$

C

"

h

样本
*

#

-

*

$

(!)) @! *(E) *CE@ *E+) )EC FE)

样本
(

#

-

(

$

(@)) @) FE( FE? (E+) )E@ *)E(

样本
!

#

-

!

$

(+!@ ++ *E+ (!E* )E*? *E) +EF

样本
+

#

-

+

$

(!") +" !E* !*E" )E+! )E+ @E?

样本
@

#

-

@

$

("() @! *E) *"E) !E+) )EF (E@

!!

根据已知条件&确定研究对象为
@

个样本&根据

/混凝土用再生骨料标准0#

Nc

"

J(@*CCe()*)

$将

再生混凝土粗骨料质量等级分为
+

个灰类等级
#

&

F

*

&

F

(

&

F

!

&

F

9 .

+

\

9

S

类&

3

类&

SSS

类&

S#

类.(

DCB

!

建立
G

个样本的单指标白化权系数评价矩阵

将表观密度'空隙率'坚固性'压碎指标'微粉含

量'泥块含量'吸水率的实测值代入白化权函数计算

公式&得到表
!

中
@

个样本的单指标白化权系数评

价矩阵
2

*

7

2

@

为

样本
-

*

!

2

*

&

)

!!

)

!!

*

!!

)

) ) ) *

) ) * )

) )E?! )E*C )

) )E? )E( )

) )E") )E+) )

>

?

@

A

) ) ) *

样本
-

(

!

2

(

&

*

!!

)

!!

)

!!

)

) )E@ )E@ )

) )E@" )E++ )

* ) ) )

) )E* )EF )

* ) ) )

>

?

@

A

) ) ) *

样本
-

!

!

2

!

&

)EC

!!

)E!

!!

)

!!

)

* ) ) )

* ) ) )

) )E*"C )E?!!)

* ) ) )

) ) ) *

>

?

@

A

) )E@@ )E+@ )

样本
-

+

!

2

+

&

)

!!

)E"

!!

)E+

!!

)

) ) ) *

* ) ) )

) * ) )

) ) ) *

) ) )E)"C )EF!!

>

?

@

A

* ) ) )

样本
-

@

!

2

@

&

*

!!

)

!!

)

!!

)

) ) ) *

* ) ) )

) * ) )

) ) ) *

* ) ) )

>

?

@

A

* ) ) )

DCD

!

计算评价指标权重
1

_

首先假定
C

个评价指标具有相同的权重&即
1

&

#

1

*

&

1

(

&

ZZZ

&

1

C

$

&

#

*

C

&

*

C

&

ZZZ

&

*

C

$&则综合指标白化

权系数评价矩阵为

"\

#

;

"

S

$

@

T

!

&

)Z)))

!

)E!*?

!

)E!F"

!

)E(?"

)E+(F )E*"" )E("! )E*+(

)E@(F )E*+@ )E*?! )E*+!

)E(?" )E((F )E)"C )E+*F

)E@C* )E*+! )Z

>

?

@

A

))) )E(?"

#

*)

$

由式#

?

$得

#

L

*

&

L

(

&

L

!

&

L

+

&

L

@

&

L

"

&

L

C

$

&

#

)E+)

&

)E!@

&

)E+)

&

)E("

&

)E!"

&

)E!?

&

)E!(

$ #

**

$

由式#

F

$得

#

1

*

&

1

(

&

1

!

&

1

+

&

1

@

&

1

"

&

1
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&
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&
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DCE

!

求综合指标评价矩阵

以式#

*(

$作为指标权重向量&按照
$

"

S

&

,

C

_

&

*

;

"

S

&

_

+

1

_

求得综合指标评价矩阵为

"

\

$

"

) *

S @

T

!

&

)Z))

!

)E!)

!

)E+!

!

)E(C

)E+( )E*C )E(? )E*!

)E@" )E*+ )E*@ )E*@

)E(F )E*) )E)C )E@+

)E") )E** )Z

>

?

@

A

)) )E(F

#

*!

$

DCF

!

判断样本质量等级及优劣排序

由
<0V

*

#

"

#

:

$

"

9 .

S

&$

"

)

S

&根据式#

*!

$判断样本
*

的

质量等级为
SSS

类&样本
(

'样本
!

'样本
@

的质量等

级为
0

类'样本
+

的质量等级为
S#

类#不合格品$(

因为灰类等级集合
#

&

F

*

&

F

(

&

F

!

&

F

9 .

+

是评价

空间
$

的有序分割类&且
F

*

$

F

(

$

F

!

$

F

+

&令
F

*

'

F

(

'

F

!

'

F

+

的得分分别为
+

'

!

'

(

'

*

分&则样本
W

S

的质量等

级得分为

\

S

&

,

+

"

&

*

#

@

(

"

$

+

$

"

S

#

*+

$

由式#

*+

$可得!

\

(

&

(E??

&

\

!

&

!E**

&

\

@

&

!E)(

&

\

!

$

\

@

$

\

(

(故&样本
(

'样本
!

'样本
@

的质量

等级为
0

类&且
!

个样本的质量优劣排序为!样本
!

'样

本
@

'样本
(

(

DCG

!

评价结果对比分析

为对比起见&对照/混凝土用再生骨料标准0

#

Nc

"

J(@*CCe()*)

$对实例中
@

个样本进行质量

等级分类&结果如表
+

所示(

从表
+

可以看出&根据/混凝土用再生骨料标

准0可以确定出
@

个样本各单项指标质量等级&但是

对于每一个样本的综合评价结果则不能确定&而根

据提出的评价方法则可以得出其综合评价结论(

表
F

!

实例质量等级分类结果

样本编号
各单项指标分类结果

表观密度 空隙率 坚固性 压碎指标 微粉含量 泥块含量 吸水率
综合评价结果

样本
*

-

类
-

类
-

类
3

类
3

类
3

类
.

类 不能确定

样本
(

0

类
3

类
-

类
0

类
-

类
0

类
.

类 不能确定

样本
!

0

类
0

类
0

类
-

类
0

类
-

类
3

类 不能确定

样本
+

3

类
0

类
0

类
.

类
0

类
0

类
-

类 不能确定

样本
@

0

类
-

类
0

类
3

类
.

类
0

类
0

类 不能确定

E

!

结
!

论

*

$再生混凝土粗骨料的质量受多种因素的影

响&在实践活动中往往会由于指标交叉而不能依靠

试验方法来实现对再生混凝土粗骨料质量等级进行

分类&采用灰色聚类法使分类数学化和定量化&比直

接采用各单一指标的上下限值来划分质量等级更为

合理(

(

$再生混凝土粗骨料的各个评价指标对质量等

级的影响程度是未知的&利用相似权法来确定各个

评价指标的客观权重&打破了传统的评价指标无权

重或利用专家主观判断法确定指标权重的先例(在

评定再生混凝土粗骨料的质量等级上更加科学(

!

$灰色系统理论着重研究概率统计'模糊数学

所难以解决的,小样本-',贫信息-不确定性问题&在

中国目前对于再生混凝土研究还不发达的今天&利

用灰色系统理论较好地解决了再生混凝土粗骨料质

量等级评定问题&具有一定的理论和实践价值(
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