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要!深基坑支护是一项非常复杂的系统工程#其方案的选择需考虑工程造价%质量和进度以及基坑周边环

境等因素
1

以灰色系统理论为基础对影响深基坑支护方式选择的主要因素进行聚类分析#根据方案的隶属函

数确定其隶属度
1

再用层次分析法确定各因素的权重
1

最后由各因素的隶属度乘以其权重并求和#从而得出支

护方案的综合评价指标#为基坑支护的方案选择提供理论依据
1

关键词!深基坑支护$层次分析法$灰色系统$隶属度$评价指标

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号&
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随着我国城市化进程的加快#高层建筑急剧增加#而且地下空间的利用也变得越来越重要#使得基

坑越来越深#这就对基坑的支护方案也提出更高的要求
1

所以选择科学合理%安全可靠%方便可行%造价

经济的支护方案#显得尤为重要'

&

(

1

传统的经验加权评分法和定性分析法#则需要具有丰富的设计%施工

经验#并且主观因素影响较大
1

目前我国在支护方案优选方面也有很多成果
1

阮永芬根据灰色关联分析

原理#将影响待决策深基坑支护方案的众多因素指标的理想值与实际值组成比较数列#用关联矩阵比选

最优方案'

$

(

1

许树柏建立了相应的基坑支护结构评价指标体系#改进传统的层次分析法#使基坑支护方

案的重要性排序#对各个方案作出定量评价'

'

(

1

徐扬青建立了深基坑支护方案优选的评价指标体系#同

时对于深基坑支护方案优选决策中综合考虑主客观因素#提出了基于层次分析法和信息熵法的组合赋

权方法来进行基坑支护的方案优选'

!

(

1

目前我国多学者在基坑支护方案优选理论中多数采用灰色关联

度分析法或模糊数学评价法#而本文采用灰色聚类分析更科学
1

同时本文将层次分析法和灰色聚类分析

理论巧妙的结合起来#将各因素的指标用层次分析法确定权重后再进行聚类分析#得出每个方案综合评

价值#确定出综合评价值最高的最优支护方案
1

&
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建立模型

设有
&

个可行的支护方案#每个方案有
7

个聚类指标#如&基坑支护的方案包括&环梁支护%土钉墙

支护%土钉支护%锚杆支护等
1

每种方案有
7

个指标如&安全系数#工程造价#技术可行性#施工便利性#

环境友好性等#排列在矩阵的横方向#可以将每个方案的各个指标的相对大小划分为
L

灰类如&好#较

好#中等#较差等#如下列矩阵所示
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个施工方案的
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个不同的聚类指标划分为
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本文的目的就是将第
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3"灰类#即利用灰色聚类分析法得出支护方案的整体优良性'
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建立白化权函数

"1!
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标准白化权函数

将
O

指标归入
\

子类的白化权函数记为
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设
O

指标
\

子类的白化权函数
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为典型的白化权

函数如图
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所示#记为&
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下限测度的白化权函数

对于基坑支护方案而言#计算指标!如安全性指标%

技术科可行指标等"越高越优越#计算其属于较差类的

隶属度时$或计算基坑某项支护指标!如工程造价等"越

图
$
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下限白化权函数
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低越优越#属于较好类的隶属度时#用到的白化权函数是下限测度

的白化权函数#如图
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所示#记为
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适中测度的白化权函数

当计算基坑支护方案的指标属于中等水平的隶属度时#用到

的白化权函数是适中测度的白化权函数如图
'

所示#记为

图
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适中测度白化权函数
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上限测度的白化权函数

当计算指标越高越优越#计算其属于较好类的隶属度

时$或计算指标越低越优越#属于较差类的的隶属度时#用到

图
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上限测度白化权函数
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的白化权函数是上限测度的白化权函数#如图
!

所示#记为
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确定每个指标的权重

由于基坑支护各个指标数据差异较大且各指标量纲不

同#所以只能采用灰色定权聚类分析
1

灰色定权聚类分析就是按支护方案各个指标重要程度给每个指标

不同的权重
0
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#所有权重的和应该等于
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"确定决策目标的一些影响因素#如图
"1

图
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支护方案决策影响因素图
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"列一个各指标之间重要程度比较的方阵#如有

7

个指标#可以列一个
7Z7

的方阵来比较各个指标

的重要程度并确定各指标的权重
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矩阵中的
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表示指标
8

相对于指标
O

的程度#见

表
&

指标的比例标度表
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"根据矩阵
H

7Z7

计算各指标的权重'
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1

首先#计算矩阵每一行元素的乘积
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指标的比例标度表
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表示两个元素相比#具有同样重要性

'

表示两个元素相比#前者比后者稍微重要

"

表示两个元素相比#前者比后者明显重要

D

表示两个元素相比#前者比后者强烈重要

G

表示两个元素相比#前者比后者极端重要
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就是各因素对应的权重
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第四#判断矩阵的一致性

为检验判断矩阵的一致性#需要计算它的随机一致性指标
-R

#当
-R

%

%1&%

时#认为判断矩阵具有

满意的一致性#否则需要调整判断矩阵#使之具有满意的一致性
1

随机性指标
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的计算公式为&
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据判断矩阵的阶数
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查得
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次以

上"重复进行随机判断矩阵的偏离一致性指标
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的期望值
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把每种支护方式的聚类向量都列出来就是灰色聚类矩阵&
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#所属的类就是第
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种支护形式的优

劣类别#以此来综合判别每种支护形式的优劣#最后得到最优的支护方案'
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工程实例

某拟建建筑基坑长约
&$#K

#宽约
DQK

#开挖深度
O&&1$K

#属于一级基坑类别#地面标高介于

!&"1"%
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!&Q1Q%K1

周边环境较为简单#东侧
&%K

左右为宽约
&%K

的道路#其余三侧为空地
1

勘察报告

表
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可选方案的各指标数据
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支护方案 可靠性
工程造价
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难度

环境

影响

土钉墙支护
%1D &#% %1D %1G

桩锚支护
%1G $#% &1% %1Q

排桩支护
%1Q $&% %1Q &1%

显示#拟建场地地基土自上而下由杂填土%黄土状土%粉质粘

土及砂土层组成
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根据现场情况#可供选择的方案有&!
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"土钉墙支护$!
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"排桩支护
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各种方案指标对比数据如表
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所示
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根据上式求得各个指标属于
&

较好%

$

中等%

'

较差的隶属度
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"按照表
&

的权重系数确定四个指标之间的重要程度矩阵
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"确定各支护方案的聚类系数
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由式!

&$

"得

灰色聚类矩阵
'Q

%F"# %F'D %F!'

%F!' %FG! %F##
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/
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1

2

"$
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设
K-P

&
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'

(
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\

2 3

8

Q'

\

8

#由聚类系数矩阵得出每一行的最大

值#即
'

\

*

8

所属的类就是第
8

种支护形式的优劣类别
1

由灰色变权矩阵可以得出&第一种支护方式综合评价属于较好的$第二种支护方式属于中等的类

别$第三种支护方式属于较差的类别
1

优先选用第一种支护方式#即土钉墙支护
1

#

!

结
!

语

!

&

"层次分析法是指将一个复杂的研究对象作为一个系统#将目标分解为多指标的若干层次#通过

定性指标模糊量化方法算出层次单排序!权数"和总排序#以作为目标!多指标"%多方案优化决策的系统

方法
1

是继机理分析%统计分析之后发展起来的系统分析的重要工具
1

将层次分析法和聚类分析法结合

起来用在基坑支护优选中是可行的
1

!

$

"通过工程实例#将层次分析法中关于因素权重确定的理论和灰色系统聚类分析理论应用到基坑

支护方案优选中#使原本定性的问题定量化#更好地权衡基坑支护工程的安全性%技术可行性和工程造

价之间的关系#为深基坑支护提出了一种科学的系统的方案优选新方法#对其它工程多方案优选问题也

具有借鉴作用
1
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