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摘要 : � 基于灰色系统理论的关联度分析方法, 利用已有型钢混凝土( SR C)柱抗剪承载力的试验研究资料, 对

20 根剪压破坏的型钢混凝土柱抗剪强度的影响因素进行关联度计算, 得出各试验参数对型钢混凝土柱斜截

面抗剪承载力影响程度的大小排序.结果表明, 影响型钢混凝土柱抗剪承载力的试验参数, 从大到小排列依次

为型钢腹板的面积、混凝土强度、剪跨比、箍筋和轴力. 同时, 通过对试验数据的回归,提出型钢混凝土柱抗剪

承载力的计算公式,经验证和试验结果吻合较好 .
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型钢混凝土组合结构是近年来在我国逐渐兴起的一种新的结构形式, 同传统的钢筋混凝土结构与

钢结构相比,它充分发挥了钢与混凝土两种材料的优点, 在日本等国家已有广泛应用. 影响抗剪性能的

参数包括剪跨比、配钢率、配箍率、轴压比和混凝土强度等.这些因素对构件的承载力的贡献并非线性,

它们之间存在一定的耦合作用.目前,型钢混凝土柱的抗剪承载力计算, 仍是根据半经验半理论公式进

行计算的[ 1] ,计算结果与试验实测值之间存在较大离散性 [ 2] . 因此,无法定量计算出上述各种参数对型

钢混凝土柱抗剪强度的影响程度, 各影响参数的主次关系也尚不明确.本文在综合分析试验研究成果的

基础上
[ 3�4]

,利用灰色系统理论的关联度分析方法,计算各试验参数与构件抗剪强度之间的关联度�

1 � 分析方法

1. 1 � 基本概念

灰色系统理论、模糊数学和概率统计是 3种最常用的不确定性系统的研究方法,研究对象都具有某

种不确定性,这是三者的共同点.但灰色系统着重研究概率统计、模糊数学所不能解决的 �小样本、贫信

息 的不确定问题,并依据信息覆盖,通过序列生成寻求现实规律.其特点是�少数据建模 .与模糊数学

不同的是,灰色系统理论着重研究�外延明确、内涵不明确 的对象, 研究对象是�部分信息已知, 部分信

息未知 的�贫信息 不确定性系统� 它通过对�部分 已知信息的生成、开发, 提取有价值的信息,实现

对现实世界的确切描述和认识.

传统数理统计中的回归分析、方差分析、主成分分析等,都是用来进行系统分析的方法.但这些方法

存在以下 4个不足之处. ( 1) 要求有大量样本,样本量少就难以找出统计规律. ( 2) 要求样本服从某个典

型的概率分布, 要求各因素数据与系统特征数据之间呈线性关系,且各因素之间彼此无关� 这种要求往
往难以满足. ( 3) 计算量大, 一般要靠计算机帮助. ( 4) 可能出现量化结果与定性分析结果不符的现象,

导致系统的关系和规律歪曲或颠倒.

灰色关联分析方法弥补了采用数理统计方法做系统分析所导致的缺憾, 它对样本量的多少和样本
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有无规律都同样适用� 而且, 它的计算量小, 十分方便,更不会出现量化结果与定性分析结果不符的情

况.其基本思想是,根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否紧密. 曲线越接近,相应序列之

间的关联度就大,反之就越小
[ 5]

.

1. 2 � 抗剪强度灰色关联度分析过程

1. 2. 1 � 关联因子的确定 � 理论和试验研究表明,当剪跨比 �< 1. 5 时, 型钢混凝土柱容易发生剪切斜

压破坏;而当 1. 5< �< 2时,型钢混凝土柱容易发生剪切粘结破坏, 这两种形态都属于脆性破坏. 本文以

文[ 3]的 20 个剪切斜压破坏的试件试验资料为基础,在 1< �< 2 的范围内讨论各参数对抗剪强度的影

响.影响型钢混凝土柱抗剪性能的因素,主要包括混凝土强度、配箍率及其屈服强度、剪跨比、型钢腹板

面积及其屈服强度.

选择混凝土强度( f c )、剪跨比(�)、配箍率和屈服强度特征值( f y v�y v )、轴力特征值(N / bh0)、型钢腹

板面积和屈服强度特征值( f a tw hw / bh0 )作为抗剪强度的关联因子.以实测抗剪强度( V / bh0)作为系统的

母序列{ x 0 ( k) | k= 1, 2, !20} , 以实测的其他参数 f c , f y v �y v , �, N / bh0 , f a twhw / bh0 作为系统的子序列

{ x i ( k ) | i= 1, 2, !5; k= 1, 2, !20} .

1. 2. 2 � 初值化处理 � 由于系统中各参数的计量单位和数据的量纲不同, 为了便于分析,必须在各因素

进行比较前对原始数据进行归一化处理.初值值化处理为

x∀i ( k) = x i ( k)
x i ( 1)

, � � i = 0, 1, 2, !, 5; � k = 1, 2, !, 20. (1)

式(1)中, X∀i ( k)为经过初值化处理后的数据序列, X i ( k)为原始数据序列, X i (1)为各原始数据序列的

第 1个数据.本文采用式(1)所示的初值化方法,得到相应的无量纲序列, 使各序列数据具有可比性.各

原始数据序列和经过初值化处理后的数据序列,如表 1所示.

表 1� 原始试验数据及初值化序列

T ab. 1� T est data and initializat ion sequence

k
V / bh0

X 0 ( k ) � X∀0 ( k )

f c

X 1 ( k) � X∀1 ( k)

f y v�s v

X2 ( k) � X∀2( k)

N / bh0

X 3( k) � X∀3( k)

�

X 4 ( k) � X∀4 ( k )

f atw hw / bh0

X 5 ( k ) � X∀5 ( k )

1 6. 666 1. 000 24. 60 1. 000 0. 630 1. 000 10. 232 1. 000 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

2 6. 178 0. 927 24. 60 1. 000 0. 630 1. 000 4. 093 0. 400 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

3 6. 666 1. 000 23. 00 0. 935 0. 630 1. 000 15. 647 1. 529 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

4 6. 738 1. 011 23. 00 0. 935 0. 630 1. 000 21. 515 2. 103 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

5 6. 494 0. 974 20. 00 0. 813 0. 630 1. 000 23. 220 2. 269 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

6 6. 463 0. 969 20. 00 0. 813 1. 260 2. 000 26. 792 2. 618 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

7 6. 641 0. 996 20. 00 0. 813 1. 260 2. 000 26. 792 2. 618 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

8 6. 494 0. 974 20. 00 0. 813 1. 260 2. 000 32. 151 3. 142 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

9 6. 519 0. 978 19. 10 0. 776 1. 260 2. 000 13. 882 1. 357 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

10 5. 003 0. 751 19. 10 0. 776 0. 000 0. 000 22. 558 2. 205 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

11 5. 225 0. 784 19. 10 0. 776 0. 000 0. 000 13. 882 1. 357 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

12 6. 250 0. 938 22. 50 0. 915 1. 323 2. 100 41. 251 4. 032 1. 00 1. 000 3. 467 1. 000

13 5. 897 0. 885 26. 70 1. 085 0. 594 0. 943 16. 914 1. 653 1. 50 1. 500 3. 693 1. 065

14 6. 282 0. 942 23. 00 0. 935 0. 594 0. 943 16. 881 1. 650 1. 50 1. 500 3. 693 1. 065

15 6. 154 0. 923 26. 60 1. 081 0. 395 0. 627 16. 869 1. 649 1. 50 1. 500 3. 693 1. 065

16 6. 410 0. 962 29. 80 1. 211 0. 395 0. 627 15. 846 1. 549 1. 50 1. 500 3. 693 1. 065

17 5. 405 0. 811 27. 30 1. 110 0. 615 0. 977 16. 413 1. 604 2. 00 2. 000 2. 998 0. 865

18 5. 676 0. 851 26. 10 1. 061 0. 615 0. 977 17. 679 1. 728 2. 00 2. 000 2. 998 0. 865

19 5. 135 0. 770 29. 10 1. 183 0. 395 0. 627 16. 250 1. 588 2. 00 2. 000 2. 998 0. 865

20 4. 865 0. 730 29. 00 1. 179 0. 395 0. 627 16. 206 1. 584 2. 00 2. 000 2. 998 0. 865

1. 2. 3 � 母序列与各子序列的绝对差值 � 母序列与各子序列的绝对差值  i ( k)为

 i ( k) = { | x∀0 ( k) - x∀i ( k) | } , � � i = 1, 2, !, 5; � k = 1, 2, !, 20. (2)

式(2)中,  1( k)为母序列与各子序列的绝对差值, X∀0 ( k)为经过初值化处理后的母序列, X∀i ( k)为经过

初值化处理后的子序列. 初值化处理后, 按式(2)可求得母序列与各子序列的绝对差值, 计算结果如表 2
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所示.

1. 2. 4 � 计算关联系数 � 根据灰色系统理论, 关联系数为

!i ( k) =
m in

i
min
k
| x∀0( k) - x∀i ( k) | + ∀max

i
m ax

k
| x∀0( k) - x∀i ( k) |

| x∀0( k) - x∀i ( k) | + ∀max
i

max
k

| x∀0( k) - x∀i ( k) |
. (3)

在式(3)中,∀为分辨系数,是用来削弱二级最大差过大而失真的影响,以提高关联系数之间差异的显著

性的.∀在 0到 1之间取值,一般取 ∀= 0. 5为宜; m in
i

min
k

| x∀0 ( k )- x∀i ( k) | 为二级最小差, 在本例中,

min
i

min
k

| x∀0( k)- x∀i ( k) | = 0; m ax
i

m ax
k

| x∀0( k )- x∀i ( k) |为二级最大差, 在本例中m ax
i

max
k

| x∀0 ( k )-

x∀i ( k) | = 3. 094.按式(3)计算
[ 5]
,关联系数的计算结果如表 2所示.

表 2 � 原始数据初值化处理差序列和关联系数序列

T ab. 2 � A bso late difference sequence and relat ional co efficient sequence o f test data

k
f c

 1 ( k) � � !1 ( k)

f y v�s v

 2 ( k) � � !2 ( k )

N / bh0

 3( k) � � !3 ( k)

�

 4 ( k) � � !4 ( k)

f a tw hw / bh0

 5 ( k ) � � !5( k)

1 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000

2 0. 073 0. 955 0. 073 0. 955 0. 527 0. 746 0. 073 0. 955 0. 073 0. 955

3 0. 065 0. 960 0. 000 1. 000 0. 529 0. 745 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000

4 0. 076 0. 953 0. 011 0. 993 1. 092 0. 586 0. 011 0. 993 0. 011 0. 993

5 0. 161 0. 906 0. 026 0. 984 1. 295 0. 544 0. 026 0. 984 0. 026 0. 984

6 0. 156 0. 908 1. 031 0. 600 1. 649 0. 484 0. 031 0. 981 0. 030 0. 981

7 0. 183 0. 894 1. 004 0. 606 1. 622 0. 488 0. 004 0. 998 0. 004 0. 998

8 0. 161 0. 906 1. 026 0. 601 2. 168 0. 416 0. 026 0. 984 0. 026 0. 984

9 0. 201 0. 885 1. 022 0. 602 0. 379 0. 803 0. 022 0. 986 0. 022 0. 986

10 0. 026 0. 984 0. 751 0. 673 1. 454 0. 515 0. 249 0. 861 0. 249 0. 861

11 0. 007 0. 995 0. 784 0. 664 0. 573 0. 730 0. 216 0. 877 0. 216 0. 877

12 0. 023 0. 985 1. 162 0. 571 3. 094 0. 333 0. 062 0. 961 0. 062 0. 961

13 0. 201 0. 885 0. 059 0. 963 0. 768 0. 668 0. 615 0. 715 0. 180 0. 896

14 0. 007 0. 995 0. 001 0. 999 0. 707 0. 686 0. 558 0. 735 0. 123 0. 926

15 0. 158 0. 907 0. 297 0. 839 0. 725 0. 681 0. 577 0. 728 0. 142 0. 916

16 0. 250 0. 861 0. 335 0. 822 0. 587 0. 725 0. 538 0. 742 0. 104 0. 937

17 0. 299 0. 838 0. 166 0. 903 0. 793 0. 661 1. 189 0. 565 0. 054 0. 966

18 0. 210 0. 881 0. 125 0. 925 0. 876 0. 638 1. 149 0. 574 0. 013 0. 991

19 0. 413 0. 789 0. 144 0. 915 0. 818 0. 654 1. 230 0. 557 0. 094 0. 942

20 0. 449 0. 775 0. 103 0. 937 0. 854 0. 644 1. 270 0. 549 0. 135 0. 920

1. 2. 5 � 关联度的计算及其排序 � 各比较序列和参考序列的关联度[ 5]
为

r i =
1
N
#
N

k= 1
!i ( k ) . (4)

上式中, r i为各比较序列和参考序列的关联度.把表 2所示的关联系数代入式( 4) , 可求得各比较序列和

参考序列的关联度序列为{0. 913, 0. 828, 0. 637, 0. 837, 0. 954} ,关联度排序为 r5 > r 1> r4 > r2 > r3 .据

此,可以推定对型钢混凝土柱抗剪承载力影响最大的因素是型钢腹板的承载力, 其次为混凝土强度,然

后依次为剪跨比、箍筋的承载力和轴力.国内外的试验结果表明,在混凝土未开裂之前,混凝土承担的剪

力大约为总剪力的 50% ,在混凝土构件进入塑性变形之后,这部分剪力主要转移给型钢腹板承担, 所以

两者对抗剪承载力的贡献最大 [ 4]
.

2 � 抗剪承载力公式回归

2. 1 � 组合权系数的确定

在灰色系统理论应用中, 权系数确定是否合理将影响着灰色关联法应用的正确性.权系数的确定方

法中比较简单实用的是特征向量法 [ 6]
.即是把问题的所有目标根据重要性进行两两比较,得到 1个判断

矩阵并计算出最大特征值,然后通过一致性检验确定权系数的分配是否合理.
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根据表 2所示的影响参数关联系数 !i ( k)的大小,按文[ 7]中所示表格来划分相对重要程度得到权

系数 ∃i ,再通过两两因素重要性程度的比较, 可得到 20 组 5 # 5的判断矩阵 A( k ) . 运用层次分析法

( AH P) [ 6]
,计算出各判断矩阵的最大特征值 �max和组合权系数 w i ( k) ,如表 3所示.

表 3 � 组合权系数

T ab. 3� Coefficients of co mbination weight

k
f c

∃1 � � w 1( k)

f y v�s v

∃2 � � w2 ( k)

N / bh0

∃3 � � w 3 ( k )

�

∃4 � � w 4 ( k)

f atw hw / bh0

∃5 � � w5 ( k)
�max

1 9 0. 200 9 0. 200 9 0. 200 9 0. 200 9 0. 200 5. 00

2 9 0. 214 9 0. 214 6 0. 143 9 0. 214 9 0. 214 5. 00

3 9 0. 214 9 0. 214 6 0. 143 9 0. 214 9 0. 214 5. 00

4 9 0. 225 9 0. 225 4 0. 100 9 0. 225 9 0. 225 5. 00

5 8 0. 211 9 0. 237 3 0. 079 9 0. 237 9 0. 237 5. 00

6 8 0. 242 4 0. 121 3 0. 091 9 0. 273 9 0. 273 5. 00

7 8 0. 242 4 0. 121 3 0. 091 9 0. 273 9 0. 273 5. 00

8 8 0. 250 4 0. 125 2 0. 063 9 0. 281 9 0. 281 5. 01

9 8 0. 216 4 0. 108 7 0. 189 9 0. 243 9 0. 243 5. 00

10 9 0. 273 5 0. 152 3 0. 091 8 0. 242 8 0. 242 5. 00

11 9 0. 250 5 0. 139 6 0. 167 8 0. 222 8 0. 222 5. 00

12 9 0. 281 4 0. 125 1 0. 031 9 0. 281 9 0. 281 5. 00

13 8 0. 222 9 0. 250 5 0. 139 6 0. 167 8 0. 222 5. 00

14 9 0. 237 9 0. 237 5 0. 132 6 0. 158 9 0. 237 5. 01

15 8 0. 235 7 0. 206 5 0. 147 6 0. 176 8 0. 235 5. 02

16 8 0. 222 7 0. 194 6 0. 167 6 0. 167 9 0. 250 5. 00

17 7 0. 212 8 0. 242 5 0. 152 4 0. 121 9 0. 273 5. 00

18 8 0. 235 8 0. 235 5 0. 147 4 0. 118 9 0. 265 5. 00

19 7 0. 212 8 0. 242 5 0. 152 4 0. 121 9 0. 273 5. 00

20 6 0. 194 9 0. 290 5 0. 161 3 0. 097 8 0. 258 5. 00

� � 对权系数分配的合理性进行的一致性检验,即

CR = C. I . / RI (5)

在式(5)中, CR 为判断矩阵的随机一致性比率; C. I .为判断矩阵的一般一致性指标, C. I . ( k )=
�
( k)
max - n
n- 1

,

RI 为判断矩阵的平均随机一致性指标,对于 5 阶判断矩阵, RI 值为 1. 12. 当 CR ∃ 0. 1时,认为判断矩

阵 A( k)具有满意的一致性,说明权系数分配是合理的; 否则, 就需要调整判断矩阵, 直到求得满意的一

致性为止.

经过一致性检验,可得一致性指标 CR ∃ 0. 1成立, 即判断矩阵 A ( k )具有满意的一致性. 把表 3中

各列 w i ( k)取平均值, 得组合权系数 w= [ 0. 229 � 0. 194 � 0. 129 � 0. 202 � 0. 246]� 因此,在影响型钢混

凝土柱抗剪承载力的程度上, 型钢腹板的承载力的权重为 0. 246,混凝土强度的权重为 0. 229,剪跨比的

权重为 0. 202,箍筋的承载力的权重为 0. 194,轴力的权重为 0. 129.

2. 2 � 经验公式的回归

根据上文计算的权向量, 令 X 1= w 1 f c , X 2= w2 f y vPs v , X 3= w 3 N / bh0 , X 4 = w 4�, X 5= w 5 f a tw hw /

bh0 ,构建 1个非线性回归模型为

V =
P1

X 4 + P2
X 1 + P 3X 2 + P4X 3 +

P 5

X 4 + P6
X 5 . (6)

利用社会科学统计软件包(SPSS) [ 8]中的 No nlinear Regression进行非线性回归.在 95%保证率的条件

下可得回归系数向量 P= [ 1. 00 � 2. 48 � 2. 00 � 0. 05 � 3. 52 � 0. 62] .加权后非线性经验公式可表示为

V =
1

0. 202�+ 2. 48
% 0. 229f c + 0. 388f yv�sv + 0. 064 5 N

bh 0
+

3. 52
0. 202�+ 0. 62

% 0. 246 f
a tw hw

bh0
. (7)

利用样本数据库进行检验计算得到的残差向量 r= [ 0. 240 � - 0. 210 � 0. 350 � 0. 380 � 0. 380 � 0. 080
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0. 260 � 0. 110 � 0. 300 � - 0. 780 � - 0. 500 � - 0. 460 � - 0. 450 � 0. 240 � - 0. 110 � - 0. 110 � 0. 100

0. 460 � 0. 010 � - 0. 25] ,计算值与实测值之比的平均值为 0. 997 554,均方差为0. 063 942,变异系数为

0. 064 99.

3 � 结束语

(1) 本文通过对 20根受剪切破坏的型钢混凝土柱试验资料,经过灰色关联分析,结果表明, 型钢腹

板面积和屈服强度、混凝土强度、配箍率和屈服强度特征值、剪跨比、轴力对于型钢混凝土柱抗剪承载力

的影响依次递减.由于分清了主次关系,使得对影响型钢混凝土柱抗剪承载力参数重要性程度的判别更

具科学性. (2) 根据关联系数 !i ( k) , 计算出组合权系数 w i ( k ) ,构建了 1个 SRC 柱的抗剪承载力公式非

线性回归模型, 并利用统计软件SPSS 进行回归,公式计算值与实验值吻合较好. ( 3) 灰色系统理论是一

门横断学科群中新兴的学科, 着重研究传统数理统计所不能解决的�小样本、贫信息 的不确定问题.由

于其对试验观测数据及其分布没有什么特殊的要求和限制,作为一种十分简便的数理统计方法,具有十

分广阔的应用领域.
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Grey Relational Analysis of Parameters on Shear Carrying

Capacity of SRC Column

L IN H uang, GU O Zi�xiong

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the test dat a o f twenty steel reinfor ced concrete ( SRC) co lumns w ith shear�co mpression failur e, the

influence of ex perimental parameters on the shear�car ry ing capacity o f SRC co lumns is analyzed by g rey r elational met ho d,

the influentia l or der of the parameters is established. T he analy sis result indicates that the influential order o n the shear�

car ry ing capacity f rom larg e to small is the area of steel w eb, str eng th o f co ncrete, shear span ratio, stir rup and ax ial

load. Accor ding to t he r egr essio n o f ex perimental data, the for mula to calculate the shear capacity of SRC columns is put

forw ar d, the calculation r esults ag ree w ell with the test r esults.

Keywords: � steel reinfo rced concrete column; shear�car ry ing capacity; experimental pa rameters; gr ey relatio nal analysis
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