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摘要!综合考虑软土地基处理方案的特点及影响因素!从技术可行性'经济合理性'环境影响

三方面识别并筛选出
3

个二级指标构建软土地基处理方案评价指标体系!采用熵权法确定评价指

标权值!运用密切值法进行多目标决策!评价软土地基处理方案的优劣%以汕头市鈟东路
AO#Z

2$#

)

!$#

段为例!对静压预应力管桩'长螺旋钻孔灌注桩'钉形水泥土双向搅拌桩
"

种软土地基处

理方案进行优选$结果表明!处治效果'造价及工期的熵权值较高!对软土地基处理方案选取的影

响较大%长螺旋钻孔灌注桩的密切值最小!综合评价最优%该评价模型可客观反映软土地基处理方

案的优劣!且计算简单!能为软土地基处理方案选取提供决策依据$

关键词!公路%软土地基%处理方案%优选模型%熵权%密切值法
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地基的质量对道路性能和寿命有直接影响$软

土的失稳性强#力学性质差#天然含水量高#抗剪强度

低#孔隙比大#常导致路基发生不均匀沉降#甚至出现

失稳和坍塌#软土地基处理方案直接关系到工程项目

的安全和造价$影响软土地基处理方案的因素很

多#在目前处理方案优选模型主要建立数学模型的

基础上#如王广月%李元军等通过层次分析法确定软

土地基处理方案#胡德斌运用模糊数学理论将不能

定量的信息转化成定量的信息来对公路软土地基处

理进行评估#张士励等在考虑指标的模糊性和不确

定性的基础上建立软基处理方案多层次评价模型#

付旭等运用灰色
1

模糊分析法建立软土地基处理方

案决策模型$总体来看#软土地基处理方案的优选

主要运用层次分析法%模糊数学评价法和灰色理论

评价法等#其中层次分析法的评价结果具有一定的

主观性#指标权重的不确定性也会使方案评价结果

失真-模糊数学评价法和灰色理论评价法对指标权

重矢量的确定主观性较强且计算复杂$密切值法是

多目标决策的一种方法#其计算简便且精度高#已在

医疗%水利%农业等领域得到应用且效果较好$该文

考虑软土地基处理的正向指标和负向指标#采用熵

权法确定指标权重#利用密切值法对软土地基处理

方案进行优选#为软土地基处理方案选择提供借鉴$

$

"

数学建模

熵是信息论中对系统不确定性的度量$指标的

熵越小#则表达的信息量越大#综合评估中作用越

大#权重值越高$熵权值在评价研究中并不等同于

实际意义上的指标重要性#而是在给定评价指标值

的条件下#各指标在竞争意义上的相对强度系数$

密切值法是系统工程中多目标决策的一种方法#主

要用于对样本进行优劣排序$
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软土地基处理方案评价指标体系

理清软土地基处理方案选择时涉及的影响因素

之间的从属关系是科学构建软土地基处理方案评价

体系及准确计算其权重值的前提$软土地基处理方

案优选的影响因素有,

!

0

"技术可行性$技术可行性是保证工程安全

和可靠的前提#包括软土地基处理方案与工程现场

水文地质条件的匹配性%施工条件的适宜性及处治

效果等$

!

2

"经济合理性$经济合理性是方案评价中最

实际的一个问题$项目工期和造价是影响工程项目

经济最重要的两个因素$

!

"

"环境影响$为减轻工程施工对周围环境的

不良影响#在选择软土地基处理方案时需全面考虑

机械施工产生的噪音对周围居民的影响%机械振动

和地基变化对周围建筑的影响及施工材料对地下水

的污染等$
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建立软土地基处理方案指标的归一化矩阵并

同向化
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由软土地基处理方案优选的
-

种方案和
3

个

指标单元建立初始矩阵
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为
GJ

'"

@

0 1

-a3

#公式如下,
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构建虚拟的最优单元和最劣单元
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确定指标的熵权

$.(.$
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标准化处理原始矩阵

在计算权重前先对原始矩阵进行标准化处理#

解决各项不同质指标值的同质化问题$由于正向指

标!数值越高越好"和负向指标!数值越低越好"表示

的意义不同#标准化处理方法也不同$对于正向指

标#原始矩阵标准化处理方法如下,
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负向指标原始矩阵标准化处理方法如下,
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计算指标变异程度

令
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#则第
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项指标下第
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种施工

方案占该指标的比重为,
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各项指标的熵值为,
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信息熵冗余度为,
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评价指标的熵值越小#该指标的变异程度越大#

所能传递的信息量越多#赋权越大$采用商值可避

免平均赋权法及主观赋权法的缺陷$
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计算指标变异程度

指标权重按下式计算,
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基于熵权法的各指标的权重为,
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计算熵权密切值

运用欧氏距离计算各方案与最优单元的距离

7

"

Z和与最劣单元的距离
7
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#公式如下,
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各评价对象的密切值
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按下式计算,
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通过熵权
1

密切值法可将软土地基处理方案评

价的多个指标转变成能从整体上衡量软土地基处理

方案的单指标
2

"

!熵权密切值"#

2

"

反映该分析单元

与最优单元的远近#

2

"

越小#表明该分析单元离最优

单元越近#离最劣单元越远#方案评价结果越好-

2

"

J#

时#评价结果最好$

&

"

实例分析

&%$

"

工程概括

采用上述方法对汕头市鈟东路
AO#Z2$#

+

!$#

段软土地基处理方案进行优选$该工程位于广

东省汕头市金平区#按城市主干路设计#全长
-."/

C+

#红线宽度
!2+

$

从地貌特征分析#该段属于滨海三角洲平原区#

绝对标高
2

"

!+

#相对高度
0

"

2+

#地势较平坦#

基岩埋深大#多分布民房%工厂%耕地%鱼塘等$水系

发育主要为榕江#河流总体呈北西
1

南东走向#流向

出海口$航道区水运交通发达#为出入榕江水系的

黄金水道#水深
"

"

0"./+

#水域宽约
"./C+

#海底

标高为
1"

"

1$+

$

诚德善堂位于
AO#Z"2#

+

!2#

右侧红线外
"

"

!+

#该段路基为软土地基$诚德善堂为当地多个

居委会居民进行聚集性活动的场所#整栋建筑物高

"/"
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层#长约
02"+

#宽约
4#+

#采用块石条形基础#且

处于软基上$

&%&

"

工程地质

该项目中软土路段土类含水量为
!0./G

"

$0G

#孔隙比为
0.0"$

"

0.43-

#内摩擦角
2.-b

"

4./b

#

压缩模量
2.2-

"

"."$)K@

$在勘探深度内的土层

根据其地质成因%沉积韵律及工程物理力学性质等#

自上而下划分为
/

个层次!见表
0

"$

表
$

"

地基勘探数据

层

号

土层

名称

层顶埋

深&
+

层底埋

深&
+

层厚&

+

0

杂填土
#./

"

0.$

2

黏土
#.#

"

2.4 #.-

"

!.- #.!

"

2.$

"

淤泥
#.-

"

0".2 20.#

"

"4.# 0"."

"

"3./

!

粉质黏土
20.#

"

"!.4 2/.!

"

"3.2 #.3

"

3.2

/

粗%砾砂
2".2

"

"4.# "".0

"

!-.2 #./

"

0".0
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软土地基处理方案比选

由于该项目软土较深#对于软土地基的深层处

理#在满足规范要求的稳定性和工后沉降的前提下

应考虑造价%工期%对周围环境的影响等多种因素$

结合工程所在地的土质条件%各施工方案适用条件#

参考该地区同类工程#选取静压预应力管桩%长螺旋

钻孔灌注桩%钉形水泥土双向搅拌桩进行方案比选$

分析软土地基方案选取的影响因素#确定水文

地质%施工条件%处治效果%造价%工期%噪音%对空气

和水质的影响%对周围建筑的影响
3

个软土地基处

理方案评价指标#其中除造价和工期外都属于定性

指标#通过专家评分进行定量#评分标准见表
2

$

向
$2

位软土地基处理方面专家和施工现场管

理人员!

23

位来自施工单位-

2"

位来自设计监理单

位-

20

位来自科研院所及高校"发放问卷#采用表
2

所示评分标准对各软土地基处理方案评价指标进行

表
&

"

软土地基处理方案评价定性指标的评分标准

评分 水文地质 施工条件 处治效果 噪音 对空气和水质的影响 对周围建筑的影响

#

"

#.2

不可靠 不适应 不好 很大 严重影响 严重影响

#.2

"

#.!

不太可靠 不太适应 不太好 较大 明显影响 明显影响

#.!

"

#.-

中等可靠 中等适应 中等 中等 轻微影响 轻微影响

#.-

"

#.3

可靠 适应 好 较小 基本无影响 基本无影响

#.3

"

0

很可靠 非常适应 很好 小 无影响 无影响

评分#剔除关键信息缺失及答卷不规范等问卷后#共

收回有效问卷
-$

份#有效率为
4".#-G

$运用
'K''

软件对问卷情况进行信度检验#结果显示,克隆巴赫

系数为
#.3$/

#检验合格#数据信度满足要求$对有

效问卷的数据进行分析#确定各指标的评分值$

"

种软土地基处理方案评价指标的分值见表
"

$

表
'

"

'

种软土地基处理方案评价指标的分值

指标

各方案的评分值

静压预应

力管桩

长螺旋钻

孔灌注桩

钉形水泥土

双向搅拌桩

水文地质
#.3! #.30 #.-/

施工条件
#.$/ #.$" #.-$

处治效果
#.4" #.$$ #.-/

造价&万元
0-"" 00/$ 0!"/

工期&
B 0$0 033 0/!

噪音
#.42 #.40 #.3/

对空气和水质的影响
#.3- #.3/ #.3"

对周围建筑的影响
#.33 #.3! #.34

根据表
"

#指标特征向量矩阵
=

"a3

为,

=

"a3

J

#53! #5$/

#530 #5$"

#54" 0-"" 0$0 #542 #53- #533

#5$$ 00/$ 033 #540 #53/ #53!

#5-/ #5-$ #5-/ 0!"/ 0/! #53/ #53" #534
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原始矩阵的归一化和同向化

利用式!

0

"将原始特征向量矩阵
=

"a3

归一化和

同向化为
G

"a3

,

G

"a3

J

#5-" #5-#

#5-# #5/4

#5-3 1#5-- 1#5/3 #5/4 #5/4 #5/3

#5/- 1#5!$ 1#5-" #5/4 #5/3 #5/-

#5!4 #5/! #5!$ 1#5/3 1#5/2 #5// #5/$ #5/4
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构建虚拟的最优指标单元和最劣指标单元

利用式!

2

"得到最优单元%最劣单元分别为,
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确定指标的熵权

根据式!

"

"

"

!

$

"计算得到权值
%
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软土地基处理方案各指标的熵权

指标 商权
%

指标 商权
%

水文地质
#.00-!

工期
#.0"0/

施工条件
#.003"

噪音
#.00-2

处治效果
#.0"33

对空气和水质的影响
#.0200

造价
#.0!#"

对周围建筑的影响
#.00$0

&.'.(

"

计算熵权密切值

按式!

3

"

"

!

0#

"计算#得到
"

种软土地基处理方

案的密切值
2J

)

#.20-#

"

#.#/"$

"

0.024!

*$

&.'.)

"

综合评定结果

根据上述计算结果#处治效果%造价及工期的赋

权较高#对软土地基处理方案选取的影响较大-长螺

旋钻孔灌注桩的密切值最小#说明该方法优于钉形

水泥土双向搅拌桩和静压预应力管桩$而实际工程

中软土地基处理方案为长螺旋钻孔灌注桩#且施工
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