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摘要：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．

关健词：解释结构模型；夯土墙质量；影响因素；规范法；递阶结构模型

中图分类号：Tu313；Tu375 文献标识码：A 文章编号：1006．7930(2014)03一0333—09

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¨之J．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p由1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爿J，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．

1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p儿川1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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图1夯土墙质量影响因素的解释结构模型的构建示意图

Fig．1 Construction of interpreta廿、7e structural model for

quaⅡty influencing factors of the rammed-earth waU

图2夯土墙质量影响因素有向图

Fig．2 Directed graph of quaUty innueⅡcing
fhctors of the rammed—earth waU

2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(墨，s：，⋯，邑)组成的一个有机整

体．设系统由玎(，z≥2)个要素

(S，s：，⋯，s。)组成，其集合为S，则有：

S={S，S2，⋯，^Sr。} (1)

2．1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【l卜¨J，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船=21个

因素(S，s2，．一，是。)，建立影响因素集合s：

表1夯土墙质量影响因素
1hb．1 InnueⅡtial factors of the rammed—earth waU

s={S，&，⋯，最}2≤厅≤21f}={建筑材料，夯筑工艺，厶虚铺厚度} (2)

2．2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(S，s，)间的关系尺；，(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S与s，无二元关系时，记为S兄s，；当S与sf有上

述二元关系时，记为：墨船，；当S与sf间的二元关系不明时，记：墨船r

将满足二元关系尺的集合，称为的二元关系集合，记作R：

R6={(s，，s，)ls，s，甚s，SRsf，f，／=1，2，⋯，胛) (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：

咒=

(S，s：)，(s：，S。)，(S，S。)，(足，S)，(量，s。)，(&，s，)，

(S，&)，(&，＆)，(品，蔓)，(氐，墨)，(S，S)，(S。，S，)，(S，，S。)，

(S：，S，)，(S：，s，)，(墨，，S。)，(S。，S。)，(S，，墨：)，(墨。，&。)，(S，，最)，

(S，，S)，(墨。，S：)，(S。，S。)，(墨，，S)，(墨，，S。)，(是。，S。)，(s：。，马)

由式(4)知：二元关系集合R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．
2．3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．

3墙体质量影响因素矩阵表达

3．1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4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：

么=(嘞)～

1，墨Rs，
％2 1 o，墨面，

根据式(5)、(6)，建立墙体质量影响因素邻接矩阵

鸣2×22 2

(5)

(6)

(7)

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

13、17、18和2l列的元系全为o，称◇。、S。、最：，、墨，。、S；。和S：。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．
3．2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：

SR．Sr，]
’

。}=亨S尺S。 (8)
S；尺S。l

‘ “ 、7

』 “J

二元关系的传递次数称为路长，记为尺‘，这种传递关系表示各因素的间接关系．

可达矩阵是指因素问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f至／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：M=(％)=1；反之为零．利用布尔代数运算法【14。叫求解可达矩阵M：

M=(彳+j)7 (9)

其中：，是与彳为同阶次的单位矩阵；最大路长，的计算式如下：

(彳+，)≠(彳+，)2≠(4+，)3≠⋯≠(彳+，)7=(爿+，)”1=⋯=(彳+，)” (10)

矩阵(4+J)对角线上“l”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，(彳+_，)。=(彳+，)3，即：
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M=似+，)5=
(11)

4 规范法求解夯土墙质量结构模型

4．1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R(墨)：可达集R(墨)是指受因素si影响的相关其他诸因素构成的集合，即可达矩阵中s。

所在行为“1”元素对应的第J，列元素构成的集合．

R(S)={s『|sf∈．S『，聊ff=1) f，／=1，2，⋯，门 (12)

(2)先行集彳(S)：先行集是指可达矩阵中墨所在列为“l”元素对应第，行元素构成的集合．

么(S)={s，f‘Srf∈s，，卵『f=l} f，／=l，2，⋯，刀 (13)

(3)共同集c(S)：共同集是可达集尺(s；)与先行集爿(S)的交集，反应因素间的相互影响关系．

c(s)=R(s)n彳(s)={邑l s∈s，聊口=1，聊∥=1} f，／=1，2，⋯，，2 (14)

(4)起始集B(J5f)：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S是

影响夯土墙质量源要素．

B(s)={SlS∈s，c(S)=4(S)f=1，2，⋯，刀) (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S为影响夯土墙质量的汇要素．

E(s)={鼍fS∈s，c(S)=R(S)f=1，2，⋯，门} (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：

尺(S。)n尺(是)nR(是。)={是，马，是，)≠① (17)

尺(S。)nR(S，)={S，S，&。，S，)≠① (18)

R(S3)f1R(S。)={墨。}≠① (19)
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尺(氐)nR(S。)=① (20)

足(S。)nR(S，)=① (21)

结合式(17)～式(21)综合分析可得：

{墨，是，墨，S，氐，岛，氐，是1} 、 {是，S，墨o，墨9} 与

{S1，S2，墨3，S4，墨5，墨8)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；&、S。与S3所在的区域不属于同一个

子区域．

表2中变量S。，它同时影响岛和S，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S7变量的二元关系集合仅为{是，s，)，所以

将其同时放入岛和是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：

{S，是，叉，S，&，岛，品，S7，是。}、{S1，S2，S3，墨。，墨5，墨8}

与{岛，禺，墨o，墨7，墨9)．将可达矩阵M中墨。、s：。和s：：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，得到对角矩阵旭P)如下：

《s、

＼&，
M㈣2 A1

I s。

P2一s：
l S，

I s。

、，
As

B J量
l S。

【s，
墨9

表2区域划分
Tab．2 Region division

st S2 s4 Ss S6 S1 S＆sLl S2L skI S忆SB sL4 sts SL％S3 S9 SL。s”S挎

1 1 O 0 0 O 0 O 0：

0 1 0 0 0 O O O 0：

1 1 1 1 0 1 O O O!

1 l 1 l 0 1 O 0 O

l 1 l 1 1 l 0 O 0； 0 0

0 1 O O 0 1 0 0 O：

1 1 1 1 0 1 1 0 O：

O 1 0 0 O 0 O 1 O：

O 1 O 0 O 1 O O 1
一一一一一一一一～一一一一一一一一一一一一一一}一一一一一一一一一一一一一一一÷一一一一一一一一一一一一

；1 0 O 0 0 O

；1 1 0 0 1 0{

：1 0 1 O 0 O： 0

0

0

4．2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；

(22)

一O
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(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，为止．

级位划分的基本方法对Pf子

区域的进行级位划分，如表3所

示．由表3对P，子区域的级位划分

结果为：

Ⅱ(弓)=厶，之，厶，厶

=鹕}，㈣岛，墨，)， (23)

{&，&，s：，}，{s。，S)

同理，对B和易子区域进行级

位划分：

兀(只)=厶，厶，厶 f241

={S，)，{S：，S。，墨。，S，}，{墨。)
、

玎(只)=厶，岛，厶
(25)

={S)，{S，S，)，{S。，S，)
、 ’

裹3 ￡子区域的级位划分过程

：!塾垒：兰 璺!璺!坚!g竺!!已i翌g竺!曼!旦垒翌g!竺坚
要素集合 S 么(s) R(s) c(s)c(句=耳茚 n(暑)

1 l，4，5，6，8 1，2 1

2 1，2，4，5，6，7，8，17，21 2 2 叫

4 4，5，6，8 1，2，4，5，7 4，5

5 4，5，6，8 1，2，4，5，7 4，5

尸J．上o 6 6 l，2，4，5，6，7 6 工尸(·岛}
7 4，5，6，7，8，2l 2，7 7

8 8 1，2，4，5，7，8 8

17 17 2．17 17

Pl—LrLi

4 4，5，6，8 l，4，5，7 4，5

5 4，5，6，8 1，4，5，7 4，5

； 4'5，6‰1 1’4’罗 ； √ 纠"，勘}
7 4，5，6，7，8，21 7 7 q

⋯⋯⋯⋯’
8 8 1，4，5，7，8 8

17 17 17 17 √

2l 2l 7．2l 2l

4 4，5，6，8 4，5 4，5 ～

5 4，5，6，8 4，5 4，5 吖

尸j一￡矿￡j也2 6 6 4，5，6 6 三3={&，是，＆f}
8 8 4．5．8 8

21 21 21 21 吖

n也础山也： ： ； ； j 妒‰&)

将对角矩阵M(P)利用级位划分转化为级位对角阵M∞)如下：

三l
是

如毪
￡3

三4

三1

朋犯)=

三2

￡3

厶

三2

￡3

S2 sL s，S11 S4 Ss s2L S6 S8 SIL SL2 sL3 SL4 Sls S博S3 S9 S10 S11 S19

1 O 0 0 0 O 0 0 0

1 1 0 O O 0 O O 0

1 0 l 0 0 O 0 O O

1 0 0 1 O O 0 O 0

1 1 1 O 1 1 0 O 0

1 1 l 0 l l O O 0

1 0 1 O O O 1 0 0

1 1 1 O 1 1 O 1 0

O 0

0

：1 1 O 1 1 1：
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一1-⋯⋯⋯⋯⋯T-i一6一百一b一6I上 U U U U

：1 1 0 O 01 1 U U U

0 0 ：l 0 l 0 O

1 1 O 1 11 1 V 1 1

1 1 O 1 1

(26)

4．3骨架矩阵的提取

保留级位对角阵M∞)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，
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得到的缩减矩阵再进行检出处理即可建立起M犯)的骨架矩阵∥．级位对角阵M∞)的缩减和检出具

体步骤如下：

(1)检查级位对角阵M∞)中的强连接因素，保留级位对角阵M∞)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’(三)；

(2)去掉缩减矩阵M’∞)中已具有的越级二元关系，即将M’∞)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”(三)；

(3)将矩阵M”∞)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∥．

三1 是

f S
L

三：．{马
【-S，

￡s{量。
三a{量

旭￡)2
， c
L1 u11

广S2

L：J s，

L墨。
三3 S8

三l 墨

三：{≥k
L)17

三3 S9

S2 SI S1 s
L1 s4 S2L S6 S8

O O 0 0 0 O O O

1 0 O 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 O 0 O O

O 1 1 0 O 0 O O

0 O 1 0 0 O 0 0

0 0 0 0 1 0 0 O

S，墨：S，S。S。是S S，S，

0 O

(27)

4．4多级递阶结构模型图的绘制

根据骨架矩阵4’，绘制矩阵各影响因素的多级递阶有向图D(彳’)，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4’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)．

④ ④ ④ ￡，

④ ⑤④ ⑤

易

一一一

厶

————

厶

n
鬯／

<、_i■、i■、j?、
、：。型芏11／鬯／鬯一

／—、

℃-∥

(s＆)

疆
第一级

第二级，⋯
l!夕L乡 第三级

7～一、，—、
＼st)(s-一J I 5。) 第四级

ri丁1i]f互丽第五级
、——z—————：√、—一一；7

f ssj 第六级

图3 骨架矩阵的级位划分图 图4影响因素级位划分图

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

(2)根据夯土墙质量因素变量的二元关系知：＆与S。、是o、墨与足。，S。与墨。间存在直接影响

关系．根据级位划分思想，将上述删除的S。、是。和＆：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，利用级问有向弧将各因素变量连接成递阶结构模型D(爿’)(见图5)．

4．5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．

一一一一≥一算、、一t二‘≥、．一一一一一 √ ‘二二≤．

I≮趋∥鋈≯i
7未、 ．ji．：÷_一l乐≥．嚣．第五级

一一， j，l—；。， 、—二__—l

?≥74∑
，女性剂 上的粪别

图6夯土壤质量影响因素的解释结构模型图
Fig．6 InterpretatiVe structural model for quality

inlluencing Iactors ol the rammed。earth wa儿

5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，通过分析矩阵变量问二元关系，进一步区域分块

化，得到反映各因素变量问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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Abstract： As main stress components of the rammer eanh buildings，the quali日of mr啪ed．earm wan is directlv related to me

safbty of the stnlcture．The quality of the rammed．earth wall involves maIlV innuencing factors，in which the primary and secondary

relations and hierarchV are dimcult to detennine．Based on the ISM theory，me cons缸uction schemes of interpretative s仃uctural

modeling of the quality of rammed．eanh wall is given．Combined with the iIlvestigation of the Dresent situation aIld the failure

characteristics of ranuned—eanh wall，2 l main factors mat iIlnuence the qualit、r of r删ed—eanh wall are selected，therebv

establishing a binary relation set on innuence factors of quality of rammed．earth waU，and conductin2 a quantitative analvsis of the

matrix．Specification memod is used to make me matrix regionalized，hierarchical and bit．1evel’and establish factors variable

hierarchical strIlcture model and consmlct the interpretative smlcnlral model of quality of rammed—e盯m wall．Research shows that：

the innuencing factors of quality of r锄med—earth waU can be divided iflto siX 1evels，which made clear the Drimary and secondary

relations and hiemrchV bet、veen innuencing factors．This provides necessary霉【uidance fbr tlle desi霉皿and constmction of mmmer

eanh residence e行ectively．
’
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