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公路软基沉降处治方案多层次灰关联模糊评价
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　　摘　要:公路软基不均匀沉降处治方案选择过程中受到多种因素影响,具有不确定性、模糊性等,针对该问题,

采用现代综合评价方法,构建多层次灰关联综合评价模型,以关联度为评价指标,对刚性桩、FMS置换和加铺调平三

种处治方案进行分析.研究结果表明,刚性桩处治软基沉降问题最佳,FMS置换方案次之.该多层次灰关联综合评

价模型适用于解决公路软基不均匀沉降处治方案选择问题.
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０　引　言

公路软土地基不均匀沉降问题是制约公路建

设、运营及后期维修的首要问题.当前工程界处治

公路软土地基沉降问题主要从地下处理和地上处理

两部分进行方案选择[１Ｇ２],其中:地下处理方案主要

指对地基进行加固,如真空预压粒料桩、刚性桩及碎

石桩等;地上处理方案主要指对路堤进行加固,如气

泡混合轻质土(Foamedmixturelightweightsoil,

FMS)置换、堆载预压等.不同方案的选择受到多

种因素的影响,使得软土地基处治方案选择具有不

确定性、随机性及模糊性等特点[３Ｇ５].在实际处治方

案选择过程中,如何在众多的方案中选取最佳处治

方案,是工程技术人员需要考虑的关键问题.
现代综合评价方法是以管理科学为基础,多学

科交叉运用,使用多指标对问题进行综合评价比较

的一系列有效方法的总称,具有评价指标多样性、评
价结果整体性的特点,包括层析分析法、模糊综合评

判、数据包络分析法、人工神经网络评价法和灰色综

合评价法等.现代综合评价方法主要应用于经济与

管理领域,在公路工程领域较少且方法单一[６Ｇ７].在

公路领域方面,李月光等[８]采用灰色关联分析方法

对高速公路软土地基沉降影响因素敏感性进行分

析,确定了软基沉降的敏感因素;张留俊、尹利华

等[９Ｇ１１]构建了过滤式模糊推理模型进行公路软土地

基处理方案决策,该模型引入了专家评判法和模糊

综合评价法中的加权平均型算子,实例验证结果表

明,该模型适用于解决公路软基处理方案决策问题,
同时提高决策的科学性和可靠性.本文将层次分析

方法与灰色综合评价法结合,建立多层次灰关联综

合评价模型,将待分析事件进行目标、准则、方案多

层次划分后再进行科学分析与讨论.以浙江省沪杭

甬高速公路某段软基沉降处治工程为依托,运用所

建立的多层次灰关联综合评价模型,对公路软基沉

降处治方案选择问题进行分析,得到适用于工程的

最佳软基处治方案.

１　多层次灰关联评价模型

多层次灰关联评价模型主要由多层次评价模型

和灰色综合评价模型两部分构成.

１．１　多层次评价模型

１．１．１　构建多层次结构模型

根据问题的因果关系将相关因素分解成目标层

A、准则层B和方案层C三层次,当某层次包括的因

素较多时,可将该层次进一步划分为若干子层次,如
图１所示.



图１　多层次结构分析模型

１．１．２　构建判断矩阵

假设准则层B中有n个因素,方案层C有m 个

因素,则可分别得到准则层B对于目标层 A的正反

判断矩阵N＝(Nij)n×n(i,j＝１,２,,n),方案层C
对于准则层B的正反判断矩阵M＝(Mij)m×m(i,j
＝１,２,,m).其中Nij表示相对于目标层 A,准则

层B中各因素Bk(k＝１,２,,n)两两重要度值,Mij

表示相对于准则层B中的因素Bk,方案层C中各因

素两两重要度值,其值一般采用１~９的整数或其倒

数的标度方法,见表１－表２.
表１　判断矩阵N

因素 B１ B２  Bn

B１ N１１ N１２  N１n

B２ N２１ N２２  N２n

    

Bn Nn１ Nn２  Nnn

表２　判断矩阵M
因素 C１ C２  Cm

C１ M１１ M１２  M１m

C２ M２１ M２２  M２m

    

Cm Mm１ Mm２  Mmm

１．１．３　层次单排序及一致性检验

根据所建立的判断矩阵,求出最大特征根对应

的特征向量,将特征向量归一化得到各指标的重要

程度排序值.对于所建立的判断矩阵,采用层次分

析法计算法则,利用判断矩阵的最大特征根λmax按

式(１)—(２)求出随机一致性比率CR 对其一致性进

行检验.当CR＜０．１时,表示所建判断矩阵具有满

意一致性,当CR≥０．１时,表示所建判断矩阵不具

有一致性,应重新建立,直到符合要求为止[１２].

CI＝λmax－q
q－１

(１)

CR＝CI
RI

(２)

式中:CI为判断矩阵的一致性指标;λmax为判断矩阵

的最大特征根;q为判断矩阵的阶数;RI为同阶平

均随机一致性指标,当q为３~９时所对应的RI值

分别为０．５８、０．９０、１．１２、１．２４、１．３２、１．４１、１．４５.

１．２　灰色综合评价模型

１．２．１　典型因素评价特征矩阵与待检模式向量建立

根据前述,每个方案层 Cm 可以由n 个特征参

数构 建 一 个 向 量 Xt (w)＝ [xt (１),xt (２),,

xt(w)],t＝１,２,,m;w＝１,２,,n.则可得到典

型因素评价特征矩阵X:

X＝

x１(１) x１(２)  x１(n)

x２(１) x２(２)  x２(n)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xm(１) xm(２)  xm(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

根据计算出的准则层 B各因素相对于目标层

A的重要程度排序值,得出灰色综合评价模型中的

待检模式向量U:

U＝ u１,u２,,un[ ]．
１．２．２　关联系数

以待检模式向量U 为母序列,以向量Xt(w)为
子序列进行关联系数计算.

a)对向量U 的数据进行初始化处理,通常可采

用初值化、均值化和归一化等方法.

b)进行序列求差,分别按式(３)—(５)计算出

Δt(w),Δmax,Δmin;

Δt(w)＝ uw－xt(w) (３)

Δmax＝max
t

　max
w

uw－xt(w) (４)

Δmin＝min
t

　min
w

uw－xt(w) (５)

式中:t＝１,２,,m;w＝１,２,,n.

c)按式(６)分别计算两个序列的灰关联系数

ξt(w);

ξt(w)＝ Δmin＋ρΔmax

Δt(w)＋ρΔmax
(６)

式中:ρ为分辨系数,用来提高关联系数之间的差异

显著性,取值范围为０~１.

１．３　评价指标计算与分析

所建立模型结果以关联度值大小为评价指标,
待检模式向量与典型因素评价特征矩阵中的子序列

之间的关联度rt 按式(７)计算;

rt ＝ １
n∑

n

w＝１
ξt(w) (７)

式中:rt 为关联度值.
根据计算出的关联度值大小对方案层 C中的

因素进行排序,关联度值越大表示该方案越好.
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２　公路软基沉降处治方案多层次灰关联评价

２．１　多层次分析结构模型建立

沪杭甬高速公路沽渚至宁波段 K１２５＋０~
K１２５＋７６８软土路段,其工程地质特征:上部分布湖

沼积亚粘土,层厚０．０~１．０m,其下分布海积软土,
层厚１０．０~１５．０m,下部为冲湖积亚粘土,下卧冲

海积亚砂土、粉细砂层,下伏基岩,岩性为凝灰岩.
由于软土地基问题多年来存在不均匀沉降问题,历
年来主要采用加铺调平方案进行处治,本文根据实

际路段软土地基工程状况和软基处治情况调查等资

料,建立公路软基处治方案选择的多层次分析模型,
如图２所示.目标层 A为“公路软基沉降处治最佳

方案”,准则层B取六个因素作为评价控制指标,方
案层C取刚性桩、FMS置换和加铺调平(对照方案)
三种方案进行比较.

２．２　判断矩阵计算及排序

根据所建立的公路软基沉降处治方案多层次结

构分析模型编制专家调查表,对项目总工、专业技术

人员、科研单位负责人等进行独立问卷调查,被调查

图２　公路软基沉降处治方案多层次结构分析模型

人数不少于８位,然后由被调查人员根据自身专业知

识和丰富的经验,采用Satty所提１~９的整数及其倒

数的标度方法[１３],分别对准则层和方案层中各因素

的相对权重赋值,最后对专家调查结果进行统计.
根据前述分析计算步骤,得到准则层B对目标

层 A的权重系数,见表３.方案层C对准则层B各

因素的层次排序结果见表４－表９.

表３　准则层B影响因素判断矩阵及对目标层A的权重系数

影响因素 B１ B２ B３ B４ B５ B６ 排序值

B１ １ ８ ２ ５ ５ ３ ０．４００

B２ １/８ １ １/７ １/２ １/３ １/５ ０．０４１

B３ １/２ ７ １ ５ ３ １/２ ０．２１２

B４ １/５ ２ １/５ １ １/３ １/３ ０．０５３

B５ １/５ ３ １/３ ３ １ １/２ ０．０９２

B６ １/３ ５ ２ ３ ２ １ ０．２０２

注:λmax＝６．３８３,CI＝０．０７６６,RI＝１．２４,CR＝０．０６１８＜０．１０.

表４　B１ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ ３ ４ ０．６１４

C２ １/３ １ ３ ０．２６８

C３ １/４ １/３ １ ０．１１７

注:λmax＝３．０７４,CI＝０．０３７,RI＝０．５８,CR＝０．０６３８＜０．１０.

表５　B２ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ １/３ １/５ ０．１０５

C２ ３ １ １/３ ０．２５８

C３ ５ ３ １ ０．６３７

注:λmax＝３．０３９,CI＝０．０１９５,RI＝０．５８,CR＝０．０３３６＜０．１０.

表６　B３ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ １/２ １/５ ０．１１３

C２ ２ １ １/５ ０．１７９

C３ ５ ５ １ ０．７０９

注:λmax＝３．０５４,CI＝０．０２７,RI＝０．５８,CR＝０．０４６６＜０．１０.

表７　B４ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ １/３ １/５ ０．１０９

C２ ３ １ １/２ ０．３０９

C３ ５ ２ １ ０．５８２

注:λmax＝３．００４,CI＝０．００２,RI＝０．５８,CR＝０．００３＜０．１０.
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表８　B５ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ １/３ １/５ ０．１０５
C２ ３ １ １/３ ０．２５８
C３ ５ ３ １ ０．６３７

注:λmax＝３．０３９,CI＝０．０１９５,RI＝０．５８,CR＝０．０３３６＜０．１０.

表９　B６ 的层次排序

因素 C１ C２ C３ 排序值

C１ １ １/３ １/５ ０．６３７
C２ ３ １ ３ ０．２５８
C３ ５ １/３ １ ０．１０５

注:λmax＝３．０３９,CI＝０．０１９５,RI＝０．５８,CR＝０．０３３６＜０．１０.

由表３－表９可知,所建立的各判断矩阵均符

合一致性要求.由此得到方案层 C对准则层 B中

不同因素的重要程度排序值汇总结果,见表１０.
表１０　方案层C对准则层B中不同因素的权重系数

综合评价 B１ B２ B３ B４ B５ B６

刚性桩C１ ０．６１４ ０．１０５ ０．１１３ ０．１０９ ０．１０５ ０．６３７
FMS置换C２ ０．２６８ ０．２５８ ０．１７９ ０．３０９ ０．２５８ ０．２５８
加铺调平C３ ０．１１７ ０．６３７ ０．７０９ ０．５８２ ０．６３７ ０．１０５

２．３　不同因素评价特征矩阵和待检模式向量

影响软土地基处治最佳方案选择的因素有６
个,即n＝６;待评价处治方案有３个,即m＝３.由

此可得到不同因素评价特征矩阵X:

X ＝
X１

X２

X３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
０．６１４ ０．１０５ ０．１１３ ０．１０９ ０．１０５ ０．６３７
０．２６８ ０．２５８ ０．１７９ ０．３０９ ０．２５８ ０．２５８
０．１１７ ０．６３７ ０．７０９ ０．５８２ ０．６３７ ０．１０５
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同理,可以得到不同影响因素重要度值构成的

待检模式向量U:

U＝ ０．４００ ０．０４１ ０．２１２ ０．０５３ ０．０９２ ０．２０２[ ]．
对向量U 的数据值采用初值化进行处理,得:

U＝ １．０００ ０．１０３ ０．５３０ ０．１３３ ０．２３０ ０．５０５[ ]．
２．４　关联系数计算

根据式(３)－(５)对数列值进行处理,结果见表

１１.
表１１　数列值处理结果

数列值 数列绝对差值
数列绝对差

最大值

数列绝对差

最小值

Δ１ ０．３８６ ０．００２ ０．４１７ ０．０２４ ０．１２５ ０．１３２ ０．３８６ ０

Δ２ ０．７３２ ０．１５５ ０．３５１ ０．１７６ ０．０２８ ０．２４７ ０．７３２ ０

Δ３ ０．８８３ ０．５３４ ０．１７９ ０．４４９ ０．４０７ ０．４００ ０．８８３ ０

Δmax — — — — — — ０．８８３ —

Δmin — — — — — — — ０

　　取分辨系数ρ＝０．５,根据式(６)计算关联系数,
结果见表１２.

表１２　关联系数

系数 w＝１ w＝２ w＝３ w＝４ w＝５ w＝６

t＝１ ０．５３４ ０．９９５ ０．５１４ ０．９４８ ０．７７９ ０．７７０

t＝２ ０．３７６ ０．７４０ ０．５５７ ０．７１５ ０．９４０ ０．６４１

t＝３ ０．３３３ ０．４５３ ０．７１２ ０．４９６ ０．５２０ ０．５２５

２．５　关联度计算与评价

根据式(７)计算得到三种方案所对应的关联度,
结果见表１３.

表１３　关联度

方案 刚性桩 FMS置换 加铺调平

关联度r ０．７５７ ０．６６２ ０．５０７

　　从表１３可知,三种软基不均匀沉降处治方案的

关联度值大小排序为０．７５７(刚性桩)、０．６６２(FMS
置换)、０．５０７(加铺调平),表明采用刚性桩处治公路

软基沉降问题最佳,FMS置换方案次之,加铺调平

方案最差,这与其他学者方法的研究结论一致[１４Ｇ１６],
刚性桩已在公路软基处治工程中得到应用,处治沉

降效果明显.

３　结　论

本文将层次分析法与灰色综合评价法有机结

合,建立多层次灰关联评价模型,并将其应用于公路

软基沉降处治方案选择中,结果表明:对于所比较的

刚性桩、FMS置换和加铺调平三种方案,刚性桩处

治公路软土地基沉降问题效果最佳,FMS置换方案

次之,加铺调平方案处治效果最差.因此,沪杭甬高

速公路沽渚至宁波段 K１２５＋０~K１２５＋７６８软土路

段沉降问题应首选刚性桩处治方案,以 FMS置换

方案作为备选方案.
本文建立的多层次灰关联评价模型能够为实际

工程中公路软基沉降处治方案的选择提供参考,对
比以往研究方法,提高了决策的科学性、准确性与合

理性.
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Abstract:Theselectionforunevensoftfoundationsettlementtreatmentschemeofhighwayis
influencedby multiplefactors,soithasuncertaintyandfuzziness．Forthisproblem,the modern
comprehensiveevaluationmethodwasappliedtoconstructthemultiＧlayergraycorrelationcomprehensive
evaluationmodel．Thecorrelationvalue wasusedastheevaluationindextoanalyzethreekindsof
treatmentschemes,includingtherigidpile,thefoam mixturelightweightsoil(FMS)replacementand
pavementoverlay．Theresultsshow:firstly,forthreekindsoftreatmentschemes,thetreatmenteffectof
rigidpileisbest,followedbytheFMSreplacement．Secondly,themodelisfeasibletosolvetheproblem
ofselectingunevensoftfoundationsettlementtreatmentschemeofhighway．
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