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摘 要:由于地铁深基坑支护方案的选择是一种受多因素共同作用影响的复杂项目,需对支护方案进行探讨

分析与评价,研究和确定最优支护方案,以期提高支护施工效益并减少支护不当造成的安全风险。依层次分

析法构建结构模型,通过综合考虑安全可行、经济成本、环境影响、施工方案4个方面,分析13个影响因素,并
利用信息熵综合优化权重,再与模糊综合评价相结合,对支护方案进行综合评价。结合青岛地铁深基坑工程

实例,对提出的3种备选方案进行打分、计算处理,并通过对比各因素之间重要程度及总综合评价值,进而得

出适合本工程的最优支护方案。研究结果表明,3种支护方案的总综合评价值W'3=3.1433<W'1=3.1486<
W'2=3.3140,可知方案2(围护桩+内支撑支护)为最佳支护方案,并通过模拟验算其满足施工要求,且支护效

果较好;该评价方法较为准确可行,操作简单,且适用于各种基坑的支护方案选择,可为地铁深基坑支护方案

评选提供参考。
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Abstract:
 

As
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

support
 

scheme
 

for
 

subway
 

deep
 

foundation
 

pit
 

is
 

a
 

complex
 

project
 

affected
 

by
 

multiple
 

factors,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

discuss,
 

analyze
 

and
 

evaluate
 

the
 

sup-
port

 

scheme,
 

study
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

support
 

scheme,
 

so
 

as
 

to
 

increase
 

the
 

efficien-
cy

 

of
 

support
 

construction
 

and
 

reduce
 

the
 

safety
 

risk
 

caused
 

by
 

improper
 

support.
 

In
 

this
 

study
 

a
 

structure
 

model
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

analytic
 

hierarchy
 

process,
 

and
 

13
 

influ-
encing

 

factors
 

are
 

analyzed
 

from
 

the
 

four
 

aspects
 

of
 

safety
 

and
 

feasibility,
 

economic
 

cost,
 

en-
vironmental

 

impact
 

and
 

construction
 

scheme.
 

The
 

weights
 

of
 

the
 

13
 

factors
 

are
 

optimized
 

by
 

information
 

entropy,
 

and
 

then
 

combined
 

with
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation,
 

the
 

compre-
hensive

 

evaluation
 

of
 

the
 

support
 

scheme
 

is
 

carried
 

out.
 

Taking
 

Qingdao
 

Metro
 

deep
 

founda-
tion

 

pit
 

engineering
 

as
 

the
 

example,
 

the
 

three
 

alternative
 

schemes
 

are
 

scored
 

and
 

calculated,
 

and
 

the
 

most
 

suitable
 

supporting
 

scheme
 

for
 

this
 

project
 

is
 

obtained
 

by
 

comparing
 

the
 

impor-
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tance
 

degree
 

and
 

total
 

comprehensive
 

evaluation
 

value
 

of
 

each
 

factor.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

comprehensive
 

evaluation
 

value
 

of
 

the
 

three
 

support
 

schemes
 

is
 

W'3=
3.1433<W'1=3.1486<W'2=3.3140.

 

We
 

can
 

see
 

that
 

scheme
 

2
 

(envelope
 

pile
 

+
 

internal
 

support)
 

is
 

the
 

best
 

support
 

scheme,
 

because
 

through
 

calculation
 

and
 

simulation
 

we
 

find
 

that
 

it
 

meets
 

the
 

construction
 

requirements
 

and
 

the
 

support
 

effect
 

is
 

good.
  

This
 

evaluation
 

meth-
od

 

is
 

more
 

accurate
 

and
 

feasible,
 

easy
 

to
 

operate,
 

suitable
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

various
 

founda-
tion

 

pit
 

support
 

schemes,
 

and
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit
 

support
 

schemes.
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fuzzy
 

comprehen-
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evaluation;
 

combinatorial
 

weighting

近年来,城市发展突飞猛进,建筑物亦愈建愈高,为了安全的考虑,把重心转移向地下。随着基础、地
下室、地下构筑物、地下交通等不断地出现,向地下发展也越来越深,对于支护结构的要求也越来越严

格[1]。而在深基坑支护方案的选择中,需要考虑各种因素共同作用的影响,使其满足支护要求。
传统的评判深基坑支护方案是定性评价,主要是加权平均法、专家问卷调查法[2]。因为传统方法中包

含较多的主观因素、较大的误差,所以不能完全真实地反映支护方案的好坏,许多学者为此进行探索研究。
朱琦等[3]采用层次分析法和模糊综合评价法2种方法组合进行基坑支护方案选择,建立多层次指标评价

体系,通过总综合评价值选出适合该工程的支护形式,但其判断矩阵与各指标权重主观强度很高,对总综

合评价值影响较大,从而导致评价方案的不可靠。龚颖超等[4]通过层次分析法与控制区间及记忆模型结

合,应用并联响应模型建立地铁深基坑施工安全风险评价模型,其可以处理评价因素间的相关性问题,不
管是层次分析法还是控制区间与记忆模型,其计算数据依然是通过专家打分。王莉等[5]引入一种新的标

度———三标度法(0,1,2)来改进层次分析法中的评价矩阵,使其易于区分两两因素指标之间的重要程度,
且无需对判断矩阵再进行一致性检验,并证明该评价方法的准确性。高明等[6]舍弃常权重而使用变权理

论中惩罚型变权向量对评价指标权重进行修正,通过对三峡库区白水河滑坡进行模糊综合评价,其评价结

果与滑坡实际情况相符,通过对权重的修正,虽保证各指标在评价中的均衡性,但还是存在一定的主观性。
针对层次分析法中指标权重存在的主观性,江婷婷等[7]通过博弈论离差极小化原理对评价因素指标权重

进行组合赋权,使用2范数数值分析方法,结合模糊综合评价法进行实例验证,但该原理可使得每个指标

元素都很小,使得组合权重发生很大的变化。吴波等[8]在运用层次分析法确定因素指标权重的基础上,结
合灰色关联理论对评价层之间进行关联度分析,实例显示该方法能有效降低主观因素影响,而其参考数列

的确定非常重要,需要找到某种因素以反映评价指标的行为特征。为合理地解释各指标因素对评价指标

的影响,蒋英礼等[9]采用集对分析法改进基坑支护方案综合评价方法,并对改进前后方法计算结果进行对

比,实例显示改进后更符合工程实际,而该方法是在客观事物中选取2个事物,并从同、异、反3个方面研

究它们的联系度。
以上学者都是应用层次分析法与模糊综合评价法对目标层进行综合评价,为了消除该方法中主观因

素影响,而对其进行不同方法的改进,使其在一定程度上消除主观因素对指标权重的影响。现综合考虑安

全可行、经济成本、环境影响、施工方案对地铁深基坑支护方案的影响,使用层次分析法依据专家打分并通

过对比各指标因素重要程度确定评价指标权重,再用计算得到的信息熵及权重对指标权重进行组合优化,
最后运用模糊综合评价法得出各支护方案的综合评价值,最终确定适合本工程的支护方案,并以青岛市某

地铁深基坑为例验证本评价方法的可靠性。

1 综合评价方法

1.1 层次分析法

层次分析法是一种基于层次权重进行决策分析的方法[10],是将与决策分析总是相关的因素分解成为

目标、准则、方案等层次,再进行定性分析与定量分析相结合,并作出多因素决策方法[11]。使用1—9比率
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标度法构造其判断矩阵,再对计算结果进行一致性检验,该方法具体步骤如下:
1)

 

建立地铁深基坑支护方案选择的评价层次结构模型。
2)

 

根据层次结构模型构造判断矩阵A,其中Aij 元素为第i因素与第j因素相比的重要性,Aij 的取

值见表1。

A=

A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n

︙ ︙ ︙
Am1 Am2 … Amn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

表1 标度尺[12]

Aij 取值 1 3 5 7 9 2,4,6,8 倒数

定义 同样重要 稍微重要 明显重要 强烈重要 极端重要
重要程度处于相应2
个数之间

因素j 与因素i相比重
要程度Aji

 =
 

1/Aij

3)
 

由判断矩阵中的每一行累计乘积的n次根可得权重向量􀭺ωi,再对权重向量进行归一化处理后得

到地铁深基坑支护方案评价指标的层次分析权重值ωi。

􀭺ωi=
n

∏n

j=1Aij (2)

ωi=
􀭺ωi

∑
n

i=1

􀭺ωi

(3)

4)
 

对判断矩阵进行一致性检验。

RC=
IC
IR

(4)

IC=
λmax-n
n-1

(5)

λmax=∑
n

i=1

Aωi

nωi
(6)

式中:RC为一致性检验指标(CR),当RC<0.1时,表示专家打分有效,表示具有满意的一致性,反之,则
表示无效;IR 为平均一致性指标(RI),可通过查表2确定;IC为一致性指标(CI),IC=0,说明有着完全一

致性,IC 接近0,说明一致性较为满意,IC>0则说明具有明显的不一致性;λmax 为判断矩阵的最大特

征值。
表2 RI取值[13]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.54

1.2 信息熵

熵是事物的混乱程度[14],信息就是为了消除人们对事物了解的不确定性。为了消除层次分析法中的

主观因素对最终评价的影响,可以通过信息熵来对事物进行模糊评价[15-16]。通过该法来调整评价指标的

综合分析权重,从而使得指标包含的有效信息更多,提升评价的准确性,为指标综合评价提供更准确的依

据。

X'ij=
Xij-min(Xi)

max(Xi)-min(Xi)
(7)

利用式(7)对原始指标数据Xij 进行标准化处理,式中max(Xi)与min(Xi)分别为第i项指标的最

大值与最小值[17],X'ij为标准化处理后的数据。为求得各指标信息熵,进而算出各评价指标权重,需对所
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得到的各指标数据进行归一化,过程涉及到的公式如式(8)—(10)所示:

Nij=
X'ij

∑
n

i=1
X'ij

(8)

Hi=- 1lnn∑
n

j=1
NijlnNij (9)

Si=
1-Hi

∑
i

i=1
1-Hi  

(10)

式中:Nij 为归一化处理后的数据;Hi 为各指标的信息熵;Si 为各指标的信息熵权重。
1.3 层次分析法与信息熵计算组合权重

利用式(11)将层次分析法权重ωi 与信息熵权重Si 进行组合,得到地铁深基坑支护方案评价最终组

合权重Fi:

Fi=ωiSi/∑ωiSi (11)

1.4 模糊综合评价法

模糊综合评价法是根据模糊数学中的隶属度理论把定性关系转化为定量关系[18-19],是一种在实际中

可以对多种因素作用的复杂评价问题做出综合评价的方法。它能出色地解决复杂的模糊问题,适合各种

模棱两可的受主观因素影响的问题的解决[20],具有结果清晰明确,过程层次性、系统性强的特点,具体步

骤如下:
1)

 

对于多层次指标评价对象,一级评价指标因素集为U={U1,U2,…,Un},二级评价指标因素集为

Ui={u1,u2,…,ui}。评语集V 是对评价指标集U 的评判结果的集合,V={v1,v2,…,vm},并赋予对应

的等级矩阵V=[1,2,…,n]。
2)

 

对评价指标因素集做多因素综合评判,总评判矩阵为R,因素集U 的权重集为F={f1,f2,…,

fn}。为了计算结果简明,评估矩阵E 与等级矩阵V 不能直接相乘,需要对评估矩阵进行归一化处理得

到新评估矩阵E',其与等级矩阵V 计算得到备选方案的总综合评价值W'。
 

R=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙
rn1 rn2 … rnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

E=F􀳱R (13)
式中:􀳱为模糊合成算子。

W'=E'VT (14)

2 层次分析法与信息熵在地铁深基坑支护方案评价中的应用

2.1 案例分析

以青岛市某地铁车站深基坑为例,该车站位于荟城路与正阳中路交叉路口,沿正阳中路东西向敷设,
总长223

 

m,标准段宽20.5
 

m,埋深约20.1
 

m。基坑所在位置较为平坦,地面建筑物以高层住宅为主。采

用明挖顺作法进行基坑施工,存在着较大的风险,在施工过程中必须保证基坑的稳定。因此使用本文的评

价方法对该地铁深基坑支护方案进行评价,进行施工前模拟分析与研究,为实际工程作业提供参考。
2.2 确定评价指标体系

通过调查研究基坑开挖后的应力场与渗流场的改变以及支护结构的必要功能,综合考虑多方面影响

因素,确定该基坑支护方案一级评价指标为安全可行A1、经济成本A2、环境影响A3、施工方案A4。结合

工程实况,方案1为地下连续墙支护;方案2为围护桩+内支撑;方案3为桩锚结构。层次结构如图1
所示。
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图1 地铁深基坑支护方案评价递阶层次结构模型

2.3 评价指标权重计算

2.3.1 层次分析法评价指标权重计算

利用层次分析法确定地铁深基坑支护方案评价指标权重,对专家打分使用平均值计算法计算各专家

评价权重意见值,构造评价指标的判断矩阵,由式(1)—(6)计算各指标的分权重及总权重,计算结果见表

3—8。

表3 一级评价指标判断矩阵及权重

A A1 A2 A3 A4 ωi

A1 1.00 3.00 2.00 3.00 0.4483

A2 0.33 1.00 0.33 2.00 0.1487

A3 0.50 3.00 1.00 2.00 0.2864

A4 0.33 0.50 0.50 1.00 0.1166

  注:λmax=4.1352,IC=0.0451,IR=0.9,RC=0.0501<0.1。

表4 安全可行评价指标判断矩阵及权重

A1 A11 A12 A13 A14 ωi

A11 1.00 0.50 0.33 0.33 0.1084

A12 2.00 1.00 0.50 0.50 0.1888

A13 3.00 2.00 1.00 1.00 0.3514

A14 3.00 2.00 1.00 1.00 0.3514

  注:λmax=4.0050,IC=0.0017,IR=0.9,RC=0.0018<0.1。

表5 经济成本评价指标判断矩阵及权重

A2 A21 A22 A23 ωi

A21 1.00 3.00 2.00 0.5399

A22 0.33 1.00 0.50 0.1630

A23 0.50 2.00 1.00 0.2971

  注:λmax=3.0055,IC=0.0018,IR=0.58,RC=0.0032<

0.1。

表6 环境影响评价指标判断矩阵及权重

A3 A31 A32 A33 ωi

A31 1.00 0.50 0.33 0.1630

A32 2.00 1.00 0.50 0.2971

A33 3.00 2.00 1.00 0.5399

  注:λmax=3.0055,IC=0.0018,IR=0.58,RC=0.0032<

0.1。

表7 施工方案评价指标判断矩阵及权重

A4 A41 A42 A43 ωi

A41 1.00 0.33 0.50 0.1630

A42 3.00 1.00 2.00 0.5399

A43 2.00 0.50 1.00 0.2971

  注:λmax=3.0055,IC=0.0018,IR=0.58,RC=0.0032<0.1。
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2.3.2 信息熵法确定评价指标权重

利用信息熵法确定地铁基坑支护方案评价指标权重,收集整理有关数据,由式(7)—(10)计算各指标

信息熵及权重,结果见表9。

表8 层次分析法评价指标总权重计算结果

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标总权重

A1 0.4483

A11 0.0487

A12 0.0846

A13 0.1575

A14 0.1575

A2 0.1487

A21 0.0803

A22 0.0242

A23 0.0442

A3 0.2864

A31 0.0467

A32 0.0851

A33 0.1546

A4 0.1166

A41 0.0190

A42 0.0630

A43 0.0346

表9 信息熵法评价指标权重计算结果

一级指标 二级指标 信息熵 二级指标总权重

A1

A11 0.3610 0.2859

A12 0.4858 0.2301

A13 0.4591 0.2420

A14 0.4591 0.2420

A2

A21 0.5794 0.2891

A22 0.4555 0.3741

A23 0.5100 0.3368

A3

A31 0.4555 0.3741

A32 0.5100 0.3368

A33 0.5794 0.2891

A4

A41 0.4555 0.3741

A42 0.5794 0.2891

A43 0.5100 0.3368

2.3.3 层次分析法与信息熵法确定组合权重

由式(11)求得地铁基坑支护方案评价指标的最终组合权重,见表10。

表10 组合权重计算结果

一级指标 二级指标 层次法权重 信息熵法权重 组合权重

A1

A11 0.0487 0.2859 0.1268

A12 0.0846 0.2301 0.1776

A13 0.1575 0.2420 0.3478

A14 0.1575 0.2420 0.3478

A2

A21 0.0803 0.2891 0.4922

A22 0.0242 0.3741 0.1923

A23 0.0442 0.3368 0.3155

A3

A31 0.0467 0.3741 0.1923

A32 0.0851 0.3368 0.3155

A33 0.1546 0.2891 0.4922

A4

A41 0.0190 0.3741 0.1923

A42 0.0630 0.2891 0.4922

A43 0.0346 0.3368 0.3155

2.4 地铁深基坑模糊综合分析与评价
 

由图1可知,评价指标因素集为A={A1,A2,A3,A4}、A1={A11,A12,A13,A14}、A2={A21,A22,

A23}、A3={A31,A32,A33}、A4={A41,A42,A43}。将评价结果分为5个等级,用评语集V={v1,v2,v3,
v4,v5}表示{非常安全,安全,较安全,较不安全,不安全},并赋予相应的等级矩阵V=[1,2,3,4,5]。结
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合工程施工现场实际情况,邀请相关专家对各种基坑支护结构特点与其适用范围参考13个评价指标因素

对3个备选支护方案进行打分,并对其进行平均值的计算与归一化处理,见表11—13。

表11 地下连续墙支护数据统计

评价结果 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43

非常安全 0.15 0.50 0.60 0.50 0.05 0.15 0.15 0.45 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00

安全 0.50 0.25 0.30 0.20 0.25 0.30 0.25 0.05 0.25 0.15 0.00 0.10 0.25

较安全 0.25 0.25 0.10 0.10 0.45 0.20 0.25 0.25 0.45 0.35 0.65 0.35 0.25

较不安全 0.10 0.00 0.00 0.10 0.10 0.20 0.25 0.15 0.10 0.25 0.25 0.30 0.25

不安全 0.00 0.00 0.00 0.10 0.15 0.15 0.10 0.10 0.00 0.25 0.10 0.25 0.25

表12 围护桩+内支撑支护数据统计

评价结果 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43

非常安全 0.25 0.65 0.60 0.25 0.05 0.25 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00

安全 0.50 0.25 0.25 0.35 0.45 0.35 0.15 0.40 0.50 0.20 0.25 0.20 0.25

较安全 0.25 0.10 0.15 0.25 0.25 0.40 0.45 0.50 0.25 0.60 0.50 0.40 0.25

较不安全 0.00 0.00 0.00 0.10 0.25 0.00 0.25 0.10 0.00 0.10 0.10 0.20 0.25

不安全 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.10 0.15 0.20 0.25

表13 桩锚结构支护数据统计

评价结果 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43

非常安全 0.25 0.50 0.60 0.45 0.10 0.25 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00

安全 0.40 0.30 0.25 0.20 0.25 0.30 0.15 0.25 0.45 0.15 0.20 0.25 0.25

较安全 0.35 0.20 0.10 0.15 0.15 0.25 0.35 0.25 0.30 0.50 0.40 0.40 0.25

较不安全 0.00 0.00 0.05 0.10 0.25 0.20 0.25 0.25 0.05 0.25 0.20 0.20 0.30

不安全 0.00 0.00 0.00 0.10 0.25 0.00 0.25 0.25 0.00 0.10 0.20 0.15 0.20

现对方案1各因素进行评价,根据评价数据统计建立评估矩阵,结合评价指标组合综合权重进行计算

可得到方案1的总综合评价值。由式(12)—(14)计算可得方案1的总综合评价值W'1=3.1486。按照相

同的步骤,可求得方案2、方案3的总综合评价值分别为W'2=3.3140、W'3=3.1433。因W'3<W'1<W'2,
故方案2为本地铁深基坑工程最佳支护方案。通过模拟验算得到方案2满足施工要求,符合现场工程实

际情况,且支护效果相对较好。

3 结论

1)
 

通过调查研究基坑开挖后的应力场与渗流场的改变以及支护结构的必要功能,综合考虑多方面影

响因素,筛选出适合该方案的最佳评价指标,分为安全可行、经济成本、环境影响、施工方案4个大项,共包

含13个因素。
2)

 

采用层次分析法与信息熵组合赋权建立模糊综合评价模型,该模型不仅可以避免专家打分造成的

人为主观因素对权重的影响,也可以避免所得数据因混乱程度过大而带来的权重偏差,使最终得到的评价

指标组合权重更加客观合理,为地铁深基坑支护方案的评选提供了有效评价方法。
3)

 

通过3种支护方案的总综合评价值W'3=3.1433<W'1=3.1486<W'2=3.3140,可知方案2(围护

桩+内支撑支护)为最佳支护方案,并通过模拟验算得出其满足施工要求,且支护效果较好;在满足基坑安

全的情况下,降低因施工造成的安全风险,可有效缩减工期与支护工程造价。
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