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摘要摘要摘要摘要：：：：新建哈尔滨至大连客运专线是我国寒区第一条建设运营的高速铁路，其社会经济意义十分突出．为实现对寒区高速

铁路路基稳定性问题的多因素量化评价，应用模糊数学理论提出了寒区高铁路基稳定性模糊综合评判方法．基于可代表性

和易操作性的原则从路基土体填料、工程条件、水力环境、热力条件以及地质地貌单元确立了5个一级因素指标和16个二级

因素指标，采用层次分析法分配各因素指标的权重，并应用模糊统计法和专家评分法对各个因素指标按稳定性等级进行量

化分级并赋值，最后基于安全可靠度原理并考虑各个影响因素之间的关系，提出了综合评价方法．应用该方法评价的哈大

高铁无碴轨道路基长春西试验段路基稳定性可靠度为0.889 7，评价体系按照加权平均法最终得分为72.902分，显示出路基处

在较稳定的状态，取得了与工程实际相一致的评判结果．由此表明：采用模糊综合评判的方法评价寒区高速铁路路基的稳

定性具有合理性和可操作性，为寒区高速铁路路基设计和运营管理提供理论支持． 
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在冻土地区，冻结土体的物理力学性质随温度的波动极易发生较大的变化，尤其是冻土路基横向和纵

向的热状态差异，将会引起地温、冻结层厚度等土体冻结特征在空间时间上发生不易判定的变化，这将直

接影响到路基等土工建（构）筑物的稳定性，因此冻土问题是寒区工程需要面对的一大难题[1]． 

新建哈尔滨至大连客运专线是我国寒区第一条设计、建造和运营的高速铁路，其社会、经济意义十分

突出．线路穿越东北地区中部山前平原，降雨丰富，地下水位较浅，沿线土体大多具有冻胀敏感性，其线

路的防水防冻胀要求等级较高．同时该条线路全线地处中深季节冻土区，沿线冻深在 0.88~2.05 m之间，

路基全长约为 231 km，其稳定性要求等级较高，路基的稳定与否严重制约着高速列车的行车舒适度和安

全性，因此对冻土路基在冻融作用下的热稳定性分析是保证寒区高速铁路正常、安全运营的关键之一，所

以对寒区高铁无碴轨道路基热稳定性的评价就成为铁路运营中的一项重要工作． 

自层次分析法及模糊数学理论提出并在评价领域应用[2-7]以来，其迅速在道路交通运营等管理综合评

价中得到广泛的应用[8-14]，并且有学者在此基础上提出了安全可靠度的概念[15]．该方法简单、便捷、高效，

可系统的对比众多影响因素之间的关系，并基于此可建立整体评价模型．综合考虑到影响寒区高铁无碴轨

道冻土路基热稳定性的众多因素，本文利用层次分析法并结合模糊数学的基本理论和原则，同时将系统可

靠度的概念和计算方法引入到寒区高铁无碴轨道路基热稳定性评价分析中．首先，利用层次分析法原理结

合实际工况，并充分考虑寒区高铁无碴轨道路基热稳定性影响因素并基于此建立热稳定性评价模型，最终

给出适应与实际工况的相应判断矩阵；其次，通过对各选定的影响因素进行专家评价，并通过计算分析得

到各因素对评价集中各评价等级的隶属度，进而得出其可靠度的结果，并进一步求出整个评价体系的安全

可靠度结论，在评价体系安全可靠度满足要求的情况下，进而对整个评价体系进行二级模糊综合评价． 

1 1 1 1 寒区高速铁路冻土路基稳定性评价体系寒区高速铁路冻土路基稳定性评价体系寒区高速铁路冻土路基稳定性评价体系寒区高速铁路冻土路基稳定性评价体系    

随着经济技术的发展，各国铁路部门规划、建设和运营的关注重点转向了高速、重载铁路的发展．当

前哈大客运专线是运营速度最快的寒区高速铁路，且并无可靠的实体工程经验可以对照，因此在参考分析

了多年冻土区和季节性冻土区其它较低等级的公路、铁路等线性工程的建设经验，考虑到影响寒区高铁路
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基稳定性的众多因素，本文通过路基土体填料及热力条件等方面对这些因素进行了综合择优选择和分

类．应用层次分析法原理进行分析并建立模型，最终建立了以路基土体填料、工程条件、水力环境、热力

条件及地质地貌单元 5 个方面为准则层因素的寒区高铁无碴轨道路基热稳定性评价指标体系，同时选取对

其影响较大的 16 个因素作为因素层因子（见图 1）． 
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图图图图1寒区高速铁路寒区高速铁路寒区高速铁路寒区高速铁路无碴轨道无碴轨道无碴轨道无碴轨道冻土路基冻土路基冻土路基冻土路基热热热热稳定性评价指标体系稳定性评价指标体系稳定性评价指标体系稳定性评价指标体系 

Fig. 1 The thermal stability evaluation system of roadbed with no-ballasted track for high-speed railway in cold regions 

2 2 2 2 系统可靠度系统可靠度系统可靠度系统可靠度    

寒区高铁无碴轨道路基热稳定性整体评价指标体系中各影响因素众多，关系复杂，并相互影响，是一

个具有典型非线性特征的复杂系统．本文建立的整体评价体系由图 1所示，由目标层向下按照顶层设计的

原则由两级子系统构成．其中：一级子系统以准则层中所有因素为基本元素，其有 5 个因素构成，分别为

路基土体填料、工程条件、水力环境、热力条件和地质地貌单元；二级子系统则分别由隶属于准则层 5 个

因素的 16 个独立因子构成，以因素层中不同的影响因子为基本元素，其分组依据按照属性和影响相近的

原则．因此，本文建立的综合评价体系是由 1 个一级子系统和 5 个二级子系统构成．其中各级子系统的可

靠度计算原则和方法略有差别： 

（1）一级子系统可靠度 

一级子系统中 5 个基本元素之间被默认为以串联关系存在．即其中任何一个元素失效，则整个子系统

失效，即为这 5 个因素中一旦有一个不能实现其使用功能或者其使用功能被严重影响，那么整个寒区高铁

冻土路基热稳定性即可视为失效．将基本元素 i的有效概率记为 ( )
i

P Ω ，依据概率论计算原理，一级子系

统的可靠度表示为： 
5
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若各个基本元素之间相互独立时，则其可靠度可表述为： 
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（2）二级子系统可靠度 

二级子系统中各基本元素之间被默认为以并联关系存在，即所有元素失效，则整个子系统失效，换言

之，隶属于某一准则层的各因子，一旦某一因子失效不能达到预定要求，并不直接否决其稳定性结论，需

要与隶属于同一准则层其它因子共同作用，只有在全部因素层因子俱不满足使用功能的情况下，才使得该

准则层失效，进而使得整个路基稳定性失效．依据概率论计算原理，将第 i 个二级子系统中基本元素 j 的

失效概率记为 )( jP Φ ．其中，J为第 i 个二级子系统中包含的元素个数，本文中 J 依次分别为 4，3，4，3，

2．当其中的基本元素相互独立时．二级子系统 i的失效概率可表述为： 
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j j
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则相应的第 i 个二级子系统可靠度为： 

( ) ( )
1

1 1
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（3）综合评价体系可靠度 

由该综合评价体系和上述计算原则可以得出，寒区高铁无碴轨道路基热稳定性系统可靠度的计算方法

和原则，其中：一级子系统可靠度即为整个路基热稳定性评价体系的可靠度，而第 i 个二级子系统的可靠

度为相应的一级子系统中第 i 个基本元素的可靠度，联合式(1)至式(4)综合求解即可得出整个路基热稳定性

评价体系的可靠度． 

3 3 3 3 层次分析模型层次分析模型层次分析模型层次分析模型    

引入层次分析法原理分析问题的思路，首先需要把待解决的问题(或评价目标)按照不同的需求层次

化．根据问题的性质或事先设定的最终目标，将问题分解为不同级别的组成因素，并依据事先设定好的顶

层目标，按照因素间的相互影响关系以及隶属关系将众多因子按不同级别的层次聚集、分类、组合，形成

一个多层次的分析结构模型或体系．并最终把系统分析结果归结为最底层(各影响因子)相对于最高层(评价

结果)的相对重要性权值的分配、确定或相对优劣次序的排序问题之上．在排序或权重分配计算中，每一

层次的因素相对上一层次某一归类因素的单排序问题又可以简化为以系列成对因素的两两对比判断比

较．这样形成的判断矩阵，即可应用矩阵计算方法，通过计算判断矩阵的最大特征值及其对应的特征向量，

来计算出某一层对于上一层次某一个元素的相对重要性权值．继而用上一层次因素本身的权值加权综合，

即可计算出某层因素相对于上一层次的相对重要性权值，即层次总排序的权值重新分配．这样，依次由上

而下即可计算出最底层因素相对于最高层的相对重要性权值或相对优劣次序的排序值．本文中层次分析的

计算方法和原则如下： 

（1）判断矩阵 

利用层次分析法建立的寒区高铁无碴轨道路基热稳定性评价体系可分为目标层、准则层和因素层等三

层(见图 1)．假设 kA 表示准则层中第 k 个元素(本例中 k最大可取 5)，则 1kB ，…， knB 表示隶属于准则层

元素 kA 的所有因素层元素．从准则层元素 kA 的角度分析，考虑通过两两比较判断来判定元素 1kB ，…， knB

对元素 kA 的重要性．将 1kB ，…， knB 两两之间的重要性对比根据的标度具体量化，利用 ijB 表示元素 iB 相

对于 jB 的重要性．因此, 针对准则层因素
kA 的判断矩阵可表示为： 
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式中 ijB 的取值为：
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（2）元素权重向量 

在上述过程中我们通过分析建立起了判断矩阵，并使得判断过程和结论数学化、定量化，简化了问题

的复杂分析过程，使得复杂问题定量分析成为可能．此外，这种数学化的定量方法还有助于使决策者检查

并保持判断思维的一致性．所谓判断思维的一致性是指评判人在两两对比判断指标重要性时，各判断结论

之间协调一致，不致出现方向相反的结果．在应用层次分析法分析解决问题时，保持判断思维的一致性对

判断结论来说是非常重要的．因此，为了保证得到的结论合理性和正确性，必须对评判者构造的判断矩阵

进行一致性检验．而且这种检验通常是随着排序步骤进行的． 

针对准则层元素
kA ，通过判断矩阵

kB 可求出其因素层元素
1kB ，…，

knB 的权重向量．判断矩阵
kB 及

其最大特征值
maxλ 和特征向量ω 存在如下关系： 

maxkB ω λ ω=
                                            

(7) 
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表表表表 1 平均随机一致性指标平均随机一致性指标平均随机一致性指标平均随机一致性指标 

Tab1. The random consistency index 

n  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI  0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

       

1/ 1/

11 1

n n
n nn

i ij kj

kj j

B Bω
== =

   
=    

   
∑∏ ∏   ( )1,2, ,i n= L                         (8) 

依据上述计算结果将特征向量ω 通过矩阵计算按行规范后作为元素
1kB ，…，

knB 的权重向量．可将

因素层中隶属于准则层元素
kA 的元素的权重向量记为

iω ，而将准则层中所有元素的权重向量集记为ω ． 

（3）一致性检验 

判断矩阵是通过对系统中各因素重要性程度进行两两比较判断确定而构建的, 而一致性检验的目的就

是为了验证判断矩阵是否合理．依据计算原则将判断矩阵的一致性指标可记为： 

1

max

−
−

=
n

n
CI

λ
                                             

(9) 

其中 RI 为 T.L.saaty 提出的平均随机一

致性指标．具体取值见表 1． 

当 10.0<)(= RICICR 时，可以认顶判

断矩阵满足一致性要求，即判断矩阵合理，

权重赋值不会出现矛盾；否则，判断矩阵不

合理，需要进行调整判断矩阵，即重新调整两两判别重要性程度的权重指标． 

4 4 4 4 多级模糊多级模糊多级模糊多级模糊综合评价模型综合评价模型综合评价模型综合评价模型    

模糊综合评价方法是引入模糊数学的原理和概念，以模糊数学理论为基础，应用模糊关系合成的原理

和计算方法，将一些边界不清、不易定量的因素人为或者有选择的定量化，从多个因素对被评价事物隶属

等级状况的结果分类进行综合性评价的一种方法． 

整体设立评判对象的全体，根据所处的条件和工况，给每个对象人为赋予一个非负实数，即所谓的评

判指标，再据此排序择优．模糊综合评判作为模糊数学的一种具体应用方法，它按照顺序分为两步：第一

步先按每个因素单独评判；第二步再利用前述结果对所有因素进行综合评判．其优点在于是：数学模型较

为简单，对多因素、多层次的复杂问题评判效果比较好，结论比较可靠，是别的评判方法和计算模型难以

代替的方法．该方法的特点是评判是两两逐对进行，对被评判对象有惟一的评价值，而不受被评价对象所

处对象集合的影响．其具体评价过程及步骤如下： 

（1）确定评价因素集、评价集 

记 1 2 3{ , , , }nU U U U U= L 为描述待评价对象的 n 种因素（即为评价指标）；而 1 2 3{ , , , , }mV V V V V= L

为描述每一因素所处的状态的 m 种评价等级 ． 

（2）构造评判矩阵和确定权重 

首先对因素集中的单因素 (1, 2, , )
i

u nL 作单因素评判，从因素 iu 看该事物对抉择等级 (1, 2, , )
j

v mLL 的

隶属度为 ijr ，这样就得出第 i 个因素 iu 的单因素评判集： 

{ }1 2 3, , , ,i i i i imr r r r r= …
                                        

(10) 

这样 n 个因素的评价集就构造出一个总的评价矩阵 R．即从每一个待评价对象确定了从 U到 V的模糊

关系 R，它是一个矩阵： 

11 12 1

22 2

1 2

( )

m

m

ij n m

ii

n n nm

r r r

r r
R r

r

r r r

×

 
 
 = =
 
 
 

L

M L

M M M

L

， ( )1,2, ,i n= L ( )1,2, ,j m= L            (11) 

其中 ijr 表示第 i 个因素
iu 在第 j 个评语 jv 上的频率分布，一般将其归一化使之满足 1

ij
r =∑ ．这样，模糊

关系矩阵本身就变成没有量纲的，不需作专门处理． 

而各评价因子的影响程度不同，所以需要确定不同因子的权重．在本例操作中根据前述所讲的 AHP

方法来确定各个指标的权重． 
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(3)单级模糊综合评价 

通过建立的单因素评价矩阵 ir 和权重矩阵 B，就可以得出某一单元的模糊综合评价结果： 

{ } [ ]

11 12 1

22 2

1 2 3 1 2 3

1 2

, , , , , , , ,

m

m

m i i i im

ii

n n nm

b b b

b b
A RB a a a a r r r r

b

b b b

 
 
 = = =
 
 
 

L

M L
L L

M M M

L

                    (12) 

其中 ai 表示某单元隶属于第 i评价等级的程度，根据最大隶属度原则或者加权平均法就可以确定综合评价

等级结果． 

(4)多级模糊综合评价 

对于较为复杂的多层次系统来说，具有复杂的非线性特征，影响因素众多，而且各因素之间还存在着

不同的层次关系．采用单层次模糊综合评价就难以得出可靠的综合评价结果．这就需要将各评价因素按某

种属性或者特征进行分类组合，先对每一类进行综合评价，然后再对各类的评价结果进行类之间的高层次

综合评价．具体步骤如下： 

若一个系统按某种属性划分为 k 个子系统．对于每一个子系统来说，先按照单层次模糊综合评价模型

进行评价，评价结果为 k 个 1 2 3{ , , , , }mA a a a a= L ． 

然后将 k 个评价结果
1 2, , mA A AL， 组成一个新的评价决策矩阵： 

         

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

m

m

k k k km

A a a a

A a a a
R

A a a a

   
   
   = =
   
   
   

L

L
%

M M M L M

L

                                    (13) 

如果 k 个评价子系统的权重集为B
~
，则可以得到综合评价结果： A R B= ⋅% % %．若一个系统可以划分为更

多层次的模糊综合评价模型，按照上述方法可以层层递进进行评价，最终得到综合评价结果． 

完成二级或者多级模糊综合评价后，可以记 M作为评价结果．若进一步对评价结果 M 进行处理，会

使最终评价结果更加清楚明了，目前常用的方法有最大隶属度法和加权平均法． 

最大隶属度法是取与模糊评价结果 M 中最大值 mi相对应的评价集中评价结果 ei，将其作为最终的评

价体系的评价结果．利用该方法对评价结果 M 处理后，最终评价结果 ei体现了最大可能性，但仍然不够

全面．加权平均法是将模糊评价结果 M 量化的评价集进行加权求和，根据加权值在量化评价集中的位置

得出评价结果，该方法较全面的考虑了所有影响因素，更确切的给出最终评价结果．本文中采用了加权平

均方法来确定最终评价结果。 

5 5 5 5 算例算例算例算例    

结合图 1，将评价体系准则层中各元素
kA 的集合可记为 { }1 2 5, , ,Y A A A= L ，其中 { }5,,2,1 L=k ．因素

层中隶属于准则层元素
kA 的各元素的集合记为 { }1 2, , ,k k k knY B B B= L ，因此集合Y和

kY 构成了评价体系的

两层影响因素集． 

针对评价对象的特殊性，根据评价体系可能做出的评价结果组成的集合作为初步的评价集．因此初步

设定依据寒区高铁无碴轨道路基热稳定性所建立的评价体系的评价集为 { }1 2 3 4 5, , , ,E e e e e e= ，

54321 ,,,, eeeee 分别表示寒区高铁无碴轨道路基热稳定性的不稳定、较不稳定、稳定性一般、较稳定和稳

定五级状态，进一步对评价集量化，将其赋值表示为 { }20,40,60,80,100E = ． 

将因素层中隶属于准则层元素 iA 的第 j 个影响因素而导致评价结果为设定评价集中第 k 个评价结果

的可能性概率记为
ijkl , [ ]0,1ijkl ∈ ，而且必然

1

1
m

ijk

k

l
=

=∑ ，其中m为评价集因素的个数，本文中m为 5．这里将

ijkl ( { }1,2, ,5k = L )与量化评价集 { }20,40,60,80,100E = 加权求和后的百分比结果记为该影响因素的安全可

靠度．同时利用该评价体系可靠度的计算方法，进行整个寒区高铁无碴轨道路基热稳定性评价体系的可靠
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度计算，得到最终的评价结果． 

本节以哈大高铁无碴轨道路基长春西试验段为例进行冻土路基稳定性评价分析．根据从事寒区工程研

究的多位学者和工程师们的讨论，利用本文所建立的冻土路基热稳定性评价系统进行综合评判．分析评价

对象，其标准层的判断因子矩阵可见表 2；标准层元素
kA 下的因素层的判断矩阵分别为表 3～表 7： 

 

 

 

在表 1中，对于 1、2 阶判断矩阵，基于数学上的计算原则，RI 只是形式上的，因此表中 =n 1、2时，

RI 理论上定义为 0，这是由于 1、2 阶判断矩阵总是具有完全一致性． 

经过多位专家学者和工程师们对评价对象所处地区的热力环境以及工程因素等有关冻土路基冻结特

征的讨论和评判，对评价系统中因素层的 16 个主要影响因素进行系统评估，得出因素层中隶属于标准层

元素 kA 的各因素对评价集中各评价结果的隶属度分别为(见表 8)： 

表表表表 6.热力条件评价指标判断矩阵及权重热力条件评价指标判断矩阵及权重热力条件评价指标判断矩阵及权重热力条件评价指标判断矩阵及权重 

Tab6. Matrix for comparing or judging of  

evaluation by heat environment 

指标 
地温冻 

结指数 

土体热 

学参数 
冻土结构 权重 

地温冻 

结指数 
1 2 4 0.558 4 

土体 

热学参数 
0.5 1 3 0.319 6 

冻土结构 0.25 0.333 3 1 0.122 0 

=λ 3.018 3； =CI 0.0091 5； =RI 0.58； =CR 0.015 8<0.1 

表表表表 7.地质地貌单元评价指标判断矩阵及权重地质地貌单元评价指标判断矩阵及权重地质地貌单元评价指标判断矩阵及权重地质地貌单元评价指标判断矩阵及权重 

Tab7. Matrix for comparing or judging of evaluation 

by geological and geomorphologic unit 

指标 地貌单元 地表覆盖层 权重 

地貌单元 1 1 0.5 

地表覆盖层 1 1 0.5 

 

表表表表 4.工程条件特征评价指标判断矩阵及权重工程条件特征评价指标判断矩阵及权重工程条件特征评价指标判断矩阵及权重工程条件特征评价指标判断矩阵及权重 

Tab4. Matrix for comparing or judging of evaluation by 

engineering conditions 

指标 
特殊工程

措施 

强化表

层材料 

断面

尺寸 
权重 

特殊工程

措施 
1 3 5 0.637 0 

强化表层

材料 
0.333 3 1 3 0.258 3 

断面尺寸 0.2 0.333 3 1 0.104 7 

=λ 3.038 5； =CI 0.012 8； =RI 0.58； =CR 0.022 1<0.1 

表表表表 5.水力环境评价指标判断矩阵及权重水力环境评价指标判断矩阵及权重水力环境评价指标判断矩阵及权重水力环境评价指标判断矩阵及权重 

Tab5. Matrix for comparing or judging of evaluation by 

hydraulic environment 

指标 
初始含
水量 

地下水
位 

土体
导水
能力 

年降
雨量 

权重 

初始 

含水量 
1 2 3 2 0.417 8 

地下 

水位 
0.5 1 2 3 0.295 4 

土体导
水能力 

0.333 3 0.5 1 1 0.143 4 

年降 

雨量 
0.5 0.333 3 1 1 0.143 4 

=λ 4.103 1； =CI 0.034 4； =RI 0.90； =CR 0.038 2<0.1 

表表表表 2.准则层评价指标判断矩阵及权重准则层评价指标判断矩阵及权重准则层评价指标判断矩阵及权重准则层评价指标判断矩阵及权重 

Tab 2. Matrix for comparing or judging of  

evaluation in Criterion layer 

指 标 
路基土 

体填料 

工程条 

件特征 

水力 

环境 

热力

条件 

地质地 

貌单元 
权 重 

路基土

体填料 
1 2 3 3 5 0.400 0 

工程条

件特征 
0.5 1 2 3 4 0.267 3 

水力 

环境 
0.333 3 0.5 1 2 3 0.162 6 

热力 

条件 
0.333 3 

0.333 

3 
0.5 1 2 0.104 8 

地质地

貌单元 
0.25 0.25 0.333 3 0.5 1 0.065 3 

=λ 5.149 1； =CI 0.037 28； =RI 1.12； =CR 0.033 28<0.1 

表表表表 3.路基土体填料评价指标判断矩阵及权重路基土体填料评价指标判断矩阵及权重路基土体填料评价指标判断矩阵及权重路基土体填料评价指标判断矩阵及权重 

Tab3. Matrix for comparing or judging of 

evaluation by roadbed fillings 

指标 
细颗粒 

含量 
压实度 

干 

密度 

级配 

参数 
权重 

细颗粒

含量 
1 2 3 4 0.470 8 

压实度 0.5 1 3 2 0.279 9 

干密度 0.333 3 0.333 3 1 1 0.122 8 

级配参

数 
0.25 0.5 1 1 0.126 5 

=λ 4.045 8； =CI 0.015 3； =RI 0.90； =CR 0.017<0.1 



第 3 期 刘华，等：基于模糊数学的寒区高速铁路路基稳定性评价及应用分析 373 

表表表表 8.评价决策矩阵评价决策矩阵评价决策矩阵评价决策矩阵（（（（隶属度表述隶属度表述隶属度表述隶属度表述）））） 

Tab8. Matrix of evaluation or decision (membership representation) 

子系统 评价集 不稳定 较不稳定 一般 较稳定 稳定 

路基土体填料 1L  

11l  0 0 0.4 0.4 0.2 

21l  0 0.2 0.5 0.2 0.1 

31l  0 0 0.2 0.6 0.2 

41l  0 0.1 0.7 0.2 0.1 

工程条件特征 2L  

21l  0 0 0.1 0.8 0.1 

22l  0 0 0.2 0.2 0.6 

23l  0 0 0 0.1 0.9 

水力环境 3L  

31l  0 0.1 0.2 0.7 0 

32l  0.1 0.6 0.3 0 0 

33l  0 0 0.5 0.3 0.2 

34l  0.1 0.2 0.5 0.2 0 

热力条件 4L  

41l  0 0.3 0.4 0.3 0 

42l  0 0.4 0.4 0.2 0 

43l  0 0 0.2 0.6 0.2 

地质地貌单元 5L  
51l  0 0 0.6 0.2 0.2 

52l  0 0 0.1 0.8 0.1 

由表 3～表 8可以得到各子集的权重，分别为： 

[0.400 0,0.267 3,0.162 6,0.104 8,0.065 3]ω = ， ]5126.0,8122.0,9279.0,8470.0[=1ω  

2 [0.637 0,0.258 3,0.104 7]ω = ， 3 [0.417 8,0.295 4,0.143 4,0.143 4]ω =  

4 [0.558 4,0.319 6,0.122 0]ω = ， 5 [0.5,0.5]ω =  

接着应用模糊理论进行综合评价：通过矩阵乘法 LA ω= ，可以得到各子集的综合评价结果： 

2 2 2

0 0 0.1 0.8 0.1

[0.637 0,0.2583,0.01047] 0 0 0.2 0.2 0.6 [0,0,0.1154,0.5717,0.3129]

0 0 0 0.1 0.9

A Lω
 
 = = = 
  

 

3 3 3

0 0.1 0.2 0.7 0

0.1 0.6 0.3 0 0
[0.4178,0.2954,0.1434,0.1434] [0.0439,0.2477,0.3156,0.0287]

0 0 0.5 0.3 0.2

0.1 0.2 0.5 0.2 0

A Lω

 
 
 = ⋅ = =
 
 
   

4 4 4

0 0.3 0.4 0.3 0

[0.558 4,0.23196,0.122 0] 0 0.4 0.4 0.2 0 [0,0.295 4,0.375 6,0.024 4]

0 0 0.2 0.6 0.2

A Lω
 
 = = = 
  

[ ]5 5 5

0 0 0.6 0.2 0.2
[0.5,0.5] 0 0 0.350 0 0.500 0 0.150 0

0 0 0.1 0.8 0.1
A Lω

 
= = = 

 
 

由上述计算结果可得准则层的模糊评价矩阵为： 

1 1 1

0 0 0.4 0.4 0.2

0 0.2 0.5 0.2 0.1
[0.470 8,0.279 9,0.122 8,0126 5] [0,0.068 6,0.4414,0.343 3,0.159 4]

0 0 0.2 0.6 0.2

0 0.1 0.7 0.2 0.1

A Lω

 
 
 = = =
 
 
 
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表表表表 9.分级系统可靠度得分对比分级系统可靠度得分对比分级系统可靠度得分对比分级系统可靠度得分对比 

Tab9.The safety reliability in different layer 

一级子系统 1P  2P  

二级子系统 11P  12P  13P  14P  21P  22P  23P  

可靠度 0.76 0.64 0.80 0.72 0.80 0.88 0.98 

一级子系统 3P  4P  

二级子系统 31P  32P  33P  34P  41P  42P  43P  

可靠度 0.72 0.44 0.74 0.56 0.60 0.56 0.80 

一级子系统 5P  
整体系统 ϕ  

二级子系统 51P  52P  

可靠度 0.72 0.8 可靠度 0.8897 

 

1

2

3

4

5

0 0.068 6 0.441 4 0.343 3 0.159 4

0 0 0.115 4 0.571 7 0.312 9

0.043 9 0.247 7 0.315 6 0.364 2 0.028 7

0 0.295 4 0.375 6 0.304 6 0.024 4

0 0 0.350 0 0.500 0 0.150 0

L

L

L L

L

L

   
   
   
   = =
   
   
     

 

则季节性冻土区高速铁路无碴轨道路基热稳定性评价结果为： 

0 0.068 6 0.441 4 0.343 3 0.159 4

0 0 0.115 4 0.5717 0.312 9

[0.400 0,0.267 3,0.162 6,0.104 8,0.065 3] 0.043 9 0.247 7 0.315 6 0.364 2 0.028 7

0 0.295 4 0.375 6 0.304 6 0.024 4

0 0 0.350 0 0.500 0 0.150 0

[0.0071,0.098 7,0.320 9,

M Lω

 
 
 
 = =
 
 
  

= 0.413 9,0.164 4]

其系统综合得分为 
T[0.0071,0.098 7,0.320 9,0.413 9,0.164 4][20,40,60,80,100] 72.902TG ME= = =  

结合式(1)～(4)所述的逻辑原理计算可靠度： 100TP l E= ⋅ ，计算结果见表 9． 

6 6 6 6 结论结论结论结论    

(1)通过考虑影响寒区高铁路基热稳定

性的各个主要因素及其它们之间的相互关

系，综合应用层次分析法以及基于可靠度

的多级模糊综合评价方法建立了定量化评

价模型，并对寒区高铁无碴轨道路基热稳

定性进行评价．通过建立了各层次的判断

矩阵和各因素的评价集，并基于安全可靠

度的原理计算出各因素以及整个系统的可

靠度． 

(2)应用该方法评价的哈大高铁无碴轨

道路基长春西试验段路基稳定性可靠度为

0.889 7，评价体系按照加权平均法计算最终得分为 72.902分，显示出路基处在较稳定的状态．并通过与现

场实测资料进行对比，显示采用该评价模型的结果与野外观测结果基本相符，表明此模型可运用于寒区高

铁无碴轨道路基的热稳定性评价． 

(3)该模型的应用关键在于准确建立寒区高铁无碴轨道路基热稳定性评价体系、进一步确定准则层和因

素层的判断矩阵因子分布、按照顶层设计原则明确各因素的评价集，同时需要更系统、深入的分析，以便

更加高效、便捷的进行寒区高铁路基热稳定性的评价以及推广到其它线性工程基础热稳定性评价中． 
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Comprehensive evaluation on stability of roadbed of high-speed railway in 

seasonal frozen regions based on fuzzy mathematic 

LIU Hua
1，NIU Fujun

2,3，NIU Yonghong
2，XU Jian

1 

（1. School of Civil Engineering, Xi’an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an,710055; 2 State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, 

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute ,Chinese Academy of Sciences, Lanzhou,730000,China;3. 

Key Laboratory of Highway Construction and Maintenance Technology in Permafrost Region Ministry of Transport, CCCC First 

Highway Consultants CO. LTD , Xi'an,710068） 

Abstract: Harbin to Dalian Passenger Dedicated Line (HDPDL) is the first high-speed railway for construction and operation in cold 

regions in China, which have prominent social and economic significance. To realize the multi-factors quantitative evaluation on the 

roadbed stability in high-speed railway in seasonal frozen regions，a fuzzy comprehensive evaluation method is proposed on the 

basis of the theory of fuzzy mathematics. Based on the principle of operability and representativeness, five primary factors and 

sixteen secondary factors are established, containing the roadbed fillings、the engineering conditions、the hydraulic environment, the 

heat environment and the geological and geomorphologic unit. The analytic hierarchy process (AHP) is used to distribute rational 

weight for every factor, a comprehensive evaluation system is constructed where factors are quantitatively graded according to five 

stability grades by using fuzzy statistical method and experts grading method，to analyze the conformation of membership function 

of every factor. And the fuzzy synthetic evaluation method is advanced based on the safety reliability. By applying the method the 

stability reliability of Changchun West test roadbed was 0.889 7, and according to the weighted average method evaluation the 

whole system, the final score was 72.902 points, which showed the roadbed was in a stable state. Comparing the test project in 

Changchun site，a satisfying evaluation result consistent with engineering reality is achieved. Fuzzy comprehensive evaluation 

method proves to be rational and operable for evaluating the roadbed stability in high-speed railway in cold regions，which therefore 

provides theoretical support for design methods and operation. 

Key words: seasonal frozen ground; Harbin to Dalian passenger dedicated line (HDPDL);roadbed stability of high-speed railway; 

safety reliability; analytic hierarchy process; fuzzy synthetic evaluation 
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