
第 45 卷第 4 期
2017 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 45 No. 4
Jul. 2017

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2017. 04. 008

摇 摇 收稿日期: 2016 07 27
基金项目: 国家自然科学基金青年基金(51609071);江苏省自然科学基金青年基金(BK20140848);广东省交通运输厅科技项目(科技鄄

2015鄄02鄄013)
作者简介: 刘鑫(1984—),男,江苏靖江人,副教授,博士,主要从事岩土微细结构试验与损伤研究。 E鄄mail:liuxin100@ hhu. edu. cn

基于 AHP鄄FCE 方法的气泡混合轻质土耐久性评估

刘摇 鑫1,2,3,李之隆1,2,4,甘亮琴1,2,4,盛摇 柯1,2,4,洪宝宁1,2,4

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 江苏省岩土工程技术工程研究中心,河海大学,江苏 南京摇 210098;

3. 河海大学隧道与地下工程研究所,江苏 南京摇 210098; 4. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为提高气泡混合轻质土的耐久性能,将层次分析法(AHP)和模糊综合评价法(FCE)相结合,
对气泡混合轻质土耐久性进行综合全面评估。 基于气泡混合轻质土的物理力学性质,从初步设计、
施工工艺和运行管理角度出发,选择相应的影响因子,建立了影响因子等级标准;建立了基于目标

层、准则层和指标层的气泡混合轻质土耐久性综合评估模型,通过 AHP 法确定下一层次相对于上

一层次的影响权重,并对判断矩阵进行一致性检验,证明了影响因子权值分配的合理性;构建了适

用于各影响因子的隶属函数,计算相应的隶属度,并给出模糊综合评价的具体方法;以广东某高速

公路 S03 标段收费岛范围的轻质土路基为实例,对该项目进行耐久性综合评估,证明了 AHP鄄FCE
方法的实用性与可靠性。
关键词: 气泡混合轻质土;轻质土耐久性;层次分析法(AHP);模糊综合评价法(FCE);轻质土路

基;高速公路收费岛范围路基
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Abstract: In order to improve the durability of foamed mixture lightweight soil ( FMLS), the analytic hierarchy
process ( AHP) and fuzzy comprehensive evaluation ( FCE) were combined to comprehensively evaluate the
durability of FMLS. Based on the physical and mechanical properties of FMLS, the influencing factors were
selected from the point of view of preliminary design, construction technology, and operation management, and the
grade classification of influencing factors was established. The comprehensive evaluation model of FMLS爷 durability
was established based on the target layer, criterion layer, and index layer. The weight of the lower layer relative to
the upper layer was determined by the AHP, and the consistency check of the judgment matrix was conducted to
prove the rationality of the distribution of influencing factors爷 weight. The membership function suitable for each
influencing factor was built to calculate the membership degree, and the specific method of fuzzy comprehensive
evaluation is presented. Using the lightweight soil subgrade in the charging island along the S03 section of a
highway in Guangdong Province as an example, its durability was evaluated, demonstrating the practicality and
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reliability of AHP鄄FCE.

Key words: foamed mixture lightweight soil; durability of lightweight soil; analytic hierarchy process (AHP);
fuzzy comprehensive evaluation (FCE); lightweight soil subgrade; subgrade in charging island of highway

气泡混合轻质土因具有轻质性、强度可调节性、固化后自立性等优点[1]而在工程上的应用越来越多,但
其力学性能有很多不可预知性,尤其是耐久性问题。 气泡混合轻质土耐久性是指其抵抗气候作用、化学侵

蚀、物理作用及其他破坏的能力。 由于耐久性不足而造成的工程结构破坏在国内外屡见不鲜,不仅影响到结

构的正常使用,还造成了巨大的经济损失。 目前关于气泡混合轻质土的耐久性问题已有了一些研究,如
Neramitkomburi 等[2]研究添加黏土和粉煤灰废料的气泡轻质土的干湿循环强度,建立了干湿循环级数与强

度的方程,并验证了方程的适用性。 Kang 等[3]考察了不同水泥含量的气泡混合轻质土在室外低温、地面以

下以及浸水环境下养护的抗压强度变化,并比较了全部长期浸水、干湿循环和部分浸水试样的密度和抗压强

度;Park 等[4] 运用人工神经网络,基于试验数据建模以预测气泡混合轻质土无侧限抗压强度; Kobayashi
等[5]和 Furukawa 等[6]将短切纤维添加到气泡混合轻质土中以达到增加耐久性的目的;Kikuchi 等[7] 开展了

一系列气泡混合轻质土干湿循环耐久性试验,并将试验结果与在工程中应用了 10 a 的轻质土进行对比;顾欢

达等[8鄄9]利用试验手段探讨了干湿循环环境和酸雨环境下气泡混合轻质土的稳定性状;刘楷等[10] 开展了气

泡混合轻质土干湿循环和硫酸钠耐久性试验;章灿林等[11]通过冻融循环和酸碱腐蚀试验说明冻融破坏和酸

碱腐蚀明显降低了气泡轻质土的抗压强度,增大了其质量损失和吸水率。 这些研究都仅考虑到 1 个或

2 个影响因子,但在实际工程中,气泡混合轻质土的耐久性问题不是简单地由单一因子引起的,而是由多种

因子相互影响、共同作用导致的,难以用精确的数学和力学函数来表达它们之间的关系,因此笔者采用模糊

综合评价理论对气泡混合轻质土的耐久性开展研究。
模糊综合评价(fuzzy comprehensive evaluation, FCE)是对具有相互联系、相互影响的多个因素的事物做

出评价的一种多因素决策方法,其理论基础是模糊数学,对某些具有模糊性、难以定量的因素利用模糊合成

进行定量化。 由于在进行气泡混合轻质土耐久性评价时影响因子众多,使用的评语也常带有模糊性,所以宜

采用模糊综合评价方法。 但在应用模糊评价方法时,影响因子的权重是专家根据经验给出的,带有很强的主

观性;而层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)能把定性因子定量化,并能在一定程度上减少主观臆测

的影响,使评价更科学化。 基于 AHP 的模糊综合评价方法(AHP鄄FCE)已逐渐发展成熟,文献[12鄄14]将

AHP鄄FCE 方法应用到工程结构的耐久性评价中,取得了一些重要的成果。 这些工程实践和成果证实了该方

法在耐久性评价中应用的可行性。 气泡混合轻质土作为一种新型材料,目前对其耐久性方面的研究较少,而
且没有确切的评价方法,因此开展基于 AHP鄄FCE 方法的气泡混合轻质土耐久性评价研究具有重大的工程

意义。
综上,在气泡混合轻质土的耐久性评价过程中,不能简单地进行单一评价,同时也不能不分主次地将各

影响因子同等对待。 因此,笔者基于 AHP鄄FCE 方法,选择相应的影响因子,赋予它们合理的权重,同时,结合

影响因子的等级标准,确立合理的隶属函数,给出模糊综合评价的具体方法。 在此基础上,对实际项目的气

泡混合轻质土耐久性作出综合全面的评估。

1摇 影响因子及其等级标准

1. 1摇 气泡混合轻质土耐久性影响因子选择

考虑到影响气泡混合轻质土耐久性的因素很多,而且影响气泡混合轻质土耐久性等级评价结果的检测

项目也很多,根据 CJJ / T177—2012《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》 [15] 中的相关要求并结合气泡混合

轻质土的基本物理力学性质,影响气泡混合轻质土耐久性的因素从初步设计、施工工艺、运行管理 3 个方面

进行考虑。
a. 初步设计。 工程建设需要科学合理的设计方案,在进行设计时应考虑材料配比和结构安全稳定性问

题。 当设计方面出现问题时工程建设就会存在安全风险。 气泡混合轻质土的耐久性受到初步设计的影响,
从设计角度选择 6 个影响因子:湿密度、抗压强度、填筑高宽比、安全系数、衔接面坡率和钢丝网设置情况。

b. 施工工艺。 气泡混合轻质土对施工工艺有严格的要求,不同的施工工艺对气泡混合轻质土的耐久性
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有不同程度的影响,从施工工艺角度选择 7 个影响因子:制备设备、搅拌充分程度、流值、单层浇筑厚度、单层

浇筑时间、层间浇筑间隔时间和施工环境。
c. 运行管理。 气泡混合轻质土的后期管理对耐久性的影响是至关重要的。 若严重超载必然导致气泡

混合轻质土开裂,缩短寿命;长期泡在水里也会导致强度降低。 除此之外,还有温度变化、化学腐蚀等因素。
因此,从运行管理角度选择 5 个影响因子:养护时间、车辆荷载、排水情况、化学腐蚀和温度变化。
1. 2摇 气泡混合轻质土耐久性影响因子等级标准

各影响因子取值的确定随工程分类、特点和评估目的不同而不同。 根据现有气泡混合轻质土相关文献

资料以及本课题组的研究进展,将影响因子的等级划分如下:
a. 湿密度。 气泡混合轻质土的湿密度范围在 500 ~ 1 200 kg / m3 之间,填土路基密度范围在 1 900 ~

2 000 kg / m3 之间,比较两者可以划分为 4 个等级(表 1)。
b. 抗压强度。 与密度的可调节性原理一样,通过改变轻质土中各种成分的比例,其强度可在 0郾 3 ~

5 MPa范围内调整。 本文将抗压强度分为 4 个等级(表 1)。
c. 填筑高宽比。 从稳定性的角度考虑,高宽比不能过大,规范 CJJ / T 177—2012《气泡混合轻质土填筑

工程技术规程》中规定高宽比大于 2 时需要采取锚固措施。 本文选择当没有锚固措施处理时将高宽比分为

(0,1) 、[1,1郾 5) 、[1郾 5,2)、[2,肄 )4 个等级。
d. 安全系数。 气泡混合轻质土路堤作为整体需要验算其稳定性,本文选取包括地基在内的抗倾覆验算

的安全系数作为评价指标,将安全系数分为 4 个等级(表 1)。
e. 衔接面坡率。 气泡混合轻质土的直立性较好,但如果坡率过大,会引起开裂甚至不稳定的情况,规范

也限定气泡混合轻质土的衔接面坡率不得超过 1 颐 1。 本文采用衔接面与水平面的夹角划分等级,当夹角小

于 90毅时轻质土在路基土之上;反之,当夹角大于 90毅时轻质土在路基土之下。 根据工程应用情况分为 4 个

等级(表 1)。
f. 钢丝网设置。 钢丝网设置应符合一般规定,当填筑高度小于 5 m 时应分别在填筑体底部 50 cm 以内、

顶部 50 cm 以内位置设置 1 层钢丝网;当填筑高度为 5 ~ 12 m 时,应分别在填筑底部 100 cm 以内、顶部

100 cm 以内位置设置 2 层钢丝网等。 对钢丝网设置的等级划分主要取决于是否按以上规定设置。
g. 制备设备。 对制备设备的评价主要取决于发泡设备,发泡设备宜采用压缩空气发泡剂水溶液混合的

方式形成泡沫,不宜通过搅拌产生气泡,应具备稳定的发泡倍率,产气量大,气压大。
h. 搅拌充分程度。 制作不同数量的轻质土需要不同的搅拌时间,一般宜为 5 ~ 10 min,搅拌时间不宜过

长或过短,水泥浆液和轻质土的搅拌需要控制不同的搅拌速度。
i. 流值。 根据规范要求,流值宜控制在 180 mm 左右,本文将流值分为 4 个等级(表 2)。
j. 单层浇筑厚度。 为减小水化热,气泡混合轻质土要采取分层分块式浇筑,除空洞充填、管线回填工程

外,单层浇筑厚度宜按 0郾 3 ~ 0郾 8 m 控制。
k. 单层浇筑时间。 若水泥材料一样,单层浇筑时间应控制在水泥初凝时间内。
l. 层间浇筑间隔时间。 上一层的浇筑应在下一层终凝后浇筑,一般轻质土浇筑至终凝需要 6 ~ 7 h,所以

间隔时间至少 7 h。
m. 施工环境。 降雨、夏季高温、冬季低温等因素,根据施工期间记录的天气情况评判施工环境的好坏。
n. 养护时间。 当填筑体完成施工后,应立即对填筑体表面覆盖塑料薄膜或土工布保湿养护,养护时间

不宜少于 7 d。
o. 车辆荷载。 荷载越大对气泡混合轻质土的寿命影响越大,超载频率直接影响轻质土的耐久性。
p. 排水情况。 根据排水是否通畅、有无经常积水决定排水情况的好坏。
q. 化学腐蚀。 由于发泡剂呈碱性,因此气泡混合轻质土是一种碱性材料,对酸的抵抗能力较弱,酸性越

强腐蚀越厉害。 腐蚀程度应低于 10% 。
r. 温度变化。 何国杰等[16]对气泡混合轻质土做了冻融循环试验,结果表明,经过冻融循环后气泡混合

轻质土的强度和弹性模量有所下降,且下降速度由快转慢,最后趋于平稳。
将气泡混合轻质土耐久性分为 4 个评价等级:优秀、良好、一般、较差,以上述各影响因子等级划分为依

据,建立影响因子的等级标准,如表 1、表 2、表 3 所示。
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表 1摇 初步设计过程的影响因子等级标准

Table 1摇 Grade classification of influencing factors in initial design process

评价等级 湿密度 / (kg·m-3) 抗压强度 / MPa 填筑高宽比 安全系数 衔接面坡率 / ( 毅) 钢筋网设置

优秀 [500,1 000) [3郾 5,肄 ) (0,1) [1郾 5,肄 ) (0,45] 优秀

良好 [1 000,1 500) [2,3郾 5) [1,1郾 5) [1郾 3,1郾 5) (45,90] 良好

一般 [1 500,2 000) [0郾 5,2) [1郾 5,2) [1郾 2,1郾 3) (90,135] 一般

较差 [2 000,肄 ) [0,0郾 5) [2,肄 ) (0,1郾 2) (135,180] 较差

表 2摇 施工工艺过程的影响因子等级标准

Table 2摇 Grade classification of influencing factors in construction technology process

评价等级 制备设备 搅拌充分程度 流值 / mm 单层浇筑厚度 / m 单层浇筑时间 浇筑间隔时间 / h 施工环境

优秀 优秀 优秀 [170,180] [0郾 3,0郾 5] 初凝前 10min [8,肄 ) 优秀

良好 良好 良好 (180,200] (0郾 5,0郾 7] 初凝前 5min [7,8) 良好

一般 一般 一般 [160,170) (0郾 7,0郾 8] 初凝时间 [6,7) 一般

较差 较差 较差 (0,160) (0郾 8,肄 ) 大于初凝时间 [0,6) 较差

表 3摇 运行管理过程的影响因子等级标准

Table 3摇 Grade classification of influencing factors in operation management process

评价等级 养护时间 / d 车辆荷载 排水情况 化学腐蚀率 / % 温度变化

优秀 [10,肄 ) 无超载 优秀 [0,1) 极小

良好 [8,10) 极少超载 良好 [1,3) 相当小

一般 [7,8) 少量超载 一般 [3,10) 较大

较差 (0,7) 较多超载 较差 [10,肄 ) 相当大

表 4摇 气泡混合轻质土耐久性评估模型

Table 4摇 Evaluation model of durability of FMLS
摇 摇 摇 摇 目标层 摇 摇 准则层 影响因子

摇 摇 摇 摇
气泡轻质土

耐久性

初步设计

湿密度
抗压强度
填筑高宽比
安全系数
衔接面坡率

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï钢丝网设置

施工工艺

制备设备
搅拌充分程度
拌合物流值
单层浇注厚度
单层浇注时间
浇筑间隔时间

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï施工环境

运行管理

养护时间
车辆荷载
排水情况
化学腐蚀

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

温度变化

2摇 气泡混合轻质土耐久性综合评估模型

2. 1摇 建立因素集与评语集

结合气泡混合轻质土耐久性的主要影响因子,构建了表

4 所示的气泡混合轻质土耐久性综合评估模型。 基于 AHP
法将气泡混合轻质土耐久性评估模型分为 3 个层次,目标层

是气泡混合轻质土的耐久性,准则层是初步设计、施工工艺和

运行管理 3 个方面,第 3 个层次为影响轻质土耐久性的各个

具体因子。 该评估模型综合考虑了气泡混合轻质土的特点、
施工工艺及运行维护,涉及建设工程项目的实施阶段和使用

阶段,较全面地反映气泡混合轻质土耐久性的影响因子,符合

全面性、科学性及可行性的评价原则。
设 Ui( i= 1,2,…,n)为第 i 个影响因素,n 为影响因素的

个数;uik(k= 1,2,…,l)为第 i 个影响因素所对应的第 k 个影

响因子,l 为第 i 个影响因素的影响因子个数,当 i = 1 时 l = 6,
当 i=2 时 l=7,当 i=3 时 l=5。 {U}为因素集,{Ui}为第 i 个

子因素集。 根据气泡混合轻质土耐久性评估模型建立因素集:
{U} = {U1,U2,U3} = {初步设计,施工工艺,运行管理} (1)

摇 摇 子因素集:
{U1} ={u11,u12,u13,u14,u15,u16} =

{湿密度,抗压强度,填筑高宽比,安全系数,衔接面坡率,钢丝网设置} (2)
{U2} ={u21,u22,u23,u24,u25,u26,u27} =

{制备设备,搅拌充分程度,流值,单层浇筑厚度,单层浇筑时间,层间浇筑时间间隔,施工环境} (3)
{U3} = {u31,u32,u33,u34,u35} = {养护时间,车辆荷载,排水情况,化学腐蚀,温度变化} (4)

摇 摇 设 vj( j=1,2,…,m)为评语集中第 j 个评价等级,m 为评价等级的个数,综合评语集为{V},则有
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{V} = {v1,v2,v3,v4} = {优秀,良好,一般,较差} (5)
2. 2摇 利用层次分析法确定权重

由于涉及数据较多,权重确定较烦琐,以准则层为例,确定初步设计、施工工艺、运行管理三者的权重。
通过两两因素比较,对它们的重要性引用数字 1 ~ 9 及其倒数作为标度赋值。 具体为:标度 1,表示两因素相

比,具有同样的重要性;标度 3,表示两因素相比,一个因素比另一个因素稍微重要;标度 5,表示两因素相比,
一个因素比另一个因素明显重要;标度 7,表示两因素相比,一个因素比另一个因素强烈重要;标度 9,表示两

因素相比,一个因素比另一个因素极端重要;标度 2、4、6、8,表示上述相邻两判断的中值;若一个因素与另一

个因素比较得到一个值,则后者与前者比较的判断为该值的倒数。
通过大量资料分析和咨询专家,对初步设计、施工工艺和运行管理三者之间的相对重要性进行综合客观

比较,得到它们的判断矩阵 A,计算判断矩阵的最大特征值和对应的特征向量:

A =
1 0郾 5 0郾 5
2 1 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú2 0郾 5 1

寅
列向量归一化

0郾 2 0郾 25 0郾 143
0郾 4 0郾 5 0郾 571

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 4 0郾 25 0郾 286

寅
按行求和

[0郾 593摇 1郾 471摇 0郾 936] T 归一化得
寅
琢

[0郾 198摇 0郾 490摇 0郾 312] T (6)
摇 摇 据此判断矩阵的最大特征值 姿max和权重 W:

姿max =
1
n移

n

i = 1

(A琢) i

琢i
= 3郾 05摇 摇 摇 W = (0郾 198摇 0郾 490摇 0郾 312) (7)

式中:琢———最大特征值对应的特征向量;琢———特征向量的元素。
为了验证权值的分配是否合理,需要对判断矩阵作一致性检验,公式为

CR =
CI

RI
(8)

式中:CR———一致性比例;CI———一致性指标,CI = (姿max -n) / (n-1);RI———平均一致性指标,n = 1 ~ 9 对应

的 RI 分别为 0郾 00、0郾 00、0郾 58、0郾 90、1郾 12、1郾 24、1郾 32、1郾 41、1郾 45。
将相关数据代入式(1)得 CR =0郾 043<0郾 10,因此判断矩阵具有满意的一致性,证明权值分配是合理的。
指标层相对于准则层的权重的确定方法和步骤同上,判断矩阵 Ai( i=1,2,3)分别为

A1 =

1 1 / 4 1 / 3 1 / 5 3 4
4 1 4 1 / 2 8 7
3 1 / 4 1 1 / 4 3 4
5 2 4 1 8 8

1 / 3 1 / 8 1 / 3 1 / 8 1 2
1 / 4 1 / 7 1 / 4 1 / 8 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú2 1

摇 A2 =

1 3 6 4 5 5 4
1 / 3 1 5 3 5 5 4
1 / 6 1 / 5 1 1 / 5 1 / 3 2 1 / 4
1 / 4 1 / 3 5 1 4 5 2
1 / 5 1 / 5 3 1 / 4 1 3 1 / 5
1 / 5 1 / 5 1 / 2 1 / 5 1 / 3 1 1 / 5
1 / 4 1 / 4 4 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 5 5 1

摇 A3 =

1 2 4 3 4
1 / 2 1 4 2 4
1 / 4 1 / 4 1 1 / 2 1
1 / 3 1 / 2 2 1 4
1 / 4 1 / 4 1 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú4 1

(9)
摇 摇 通过计算得指标层的权重值 Wi( i = 1,2,…,n)如下:W1 = (0郾 091 摇 0郾 3 摇 0郾 131 摇 0郾 401 摇 0郾 045 摇
0郾 033),W2 =(0郾 351摇 0郾 34摇 0郾 041摇 0郾 148摇 0郾 065摇 0郾 034摇 0郾 127),W3 =(0郾 398摇 0郾 276摇 0郾 08摇 0郾 174摇
0郾 072)。 一致性比例 CR 分别为 0郾 054、0郾 08、0郾 031,均小于 0郾 1,说明权值分配合理。
2. 3摇 隶属函数的确定

对于气泡混合轻质土耐久性子因素集中的定量因子(如湿密度、安全系数等)采用隶属函数法来描述。
隶属函数的形式并不是唯一的,笔者在阅读相关文献[17鄄19] 的基础上,根据研究对象的实际情况确定隶属函

数。 从表 1 ~ 3 可看出定量因子的变化规律不是全部一致的,为了合理地将不一致的变化规律用统一的计算

式表示出来,将各影响因子的取值由小到大排列,并把它们的取值范围分为 4 个区间,用玉、域、芋、郁表示,
各个区间不是等分的,与评价等级也不是一一对应的关系,而是根据等级标准对应。 令相邻 2 个区间的临界

值 d2、d3、d4 的隶属度为 0郾 5,区间中点值 d忆1、d忆2、d忆3 的隶属度为 1,玉和郁是 2 个比较极端的区间,因此赋予

其较高的隶属度,如湿密度的范围为500 ~ 2000kg / m3,一般认为湿密度越小越好,则当湿密度非常接近取
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表 5摇 定性因子的语言变量得分隶属度

Table 5摇 Memberships of scores of linguistic
variables of qualitative factors

评价
隶属度

1 分 2 分 3 分 4 分

优秀 0 0 0郾 33 0郾 67
良好 0 0郾 25 0郾 50 0郾 25
一般 0郾 25 0郾 50 0郾 25 0
较差 0郾 67 0郾 33 0 0

值范围的下限时,可认为隶属于优秀等级的程度为 1,当湿密度在

取值范围上限以外时是相当不利的,完全属于较差的等级。 隶属

函数能完全覆盖各影响因子的取值范围,利用相关的影响因子取

值进行验算,得到的隶属度较为合理,因此认为该隶属函数符合各

影响因子的客观事实。
对于定性因子(如制备设备、搅拌充分程度等)建立语言变

量,对各评价等级予以赋分(1 分、2 分、3 分、4 分),4 个评价等级

各得分的隶属度如表 5 所示。
2. 4摇 模糊综合评估

设 rikj为第 i 个影响因素所对应的第 k 个影响因子对评语集中第 j 个评价等级的隶属度,则单个影响因

子的模糊评价向量可表示为 Rik =( rik1 摇 rik2 摇 …摇 rikm),组合所有单个影响因子的模糊评价向量,即可得到子

因素集的模糊评价矩阵:

Ri =
Ri1

左
R

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

il

=
ri11 … ri1m
左 左
ril1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ilm

(10)

摇 摇 根据子因素集{Ui}所对应的权重 Wi,可得第 i 个影响因素的影响因子的一级综合评价:
Bi = Wi*Ri = (bi1 摇 bi2 摇 …摇 bim) (11)

式中:*———广义模糊合成运算;bij———第 i 个影响因素对第 j 个评价等级的隶属程度。

采用加权平均型算子 M(·,堠)进行运算,则有 bij =移
l

k = 1
w ikrikj( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m)。 重复上述

步骤进行二级综合评估,令因素集的模糊评价矩阵为 R=(B1,B2,…,Bn) T,并由计算所得因素集{U}的权重

W,用加权平均法确定气泡混合轻质土耐久性的二级模糊综合评价的最终结果:
B = W·R = (b1,b2,…,bm) (12)

摇 摇 最后,根据最大隶属度原则,选择综合评价结果 B 中最大的评价指标 b j 作为气泡混合轻质土耐久性的

最终评价结果,即气泡混合轻质土耐久性总体来讲隶属于第 j 等级。

3摇 工 程 实 例

广东某高速公路 S03 标段收费岛范围的轻质土路基,里程桩号:K30+893郾 745 ~ K31+303郾 926。 长度

410郾 181 m,起端最窄处 95郾 07 m,末端最窄处 47郾 01 m,中间最大宽度 114郾 4 m。 气泡混合轻质土路基厚度

5郾 2 m。立面设计考虑到分块浇筑和横向坡度的因素,设计有台阶,台阶高度一般为 20 cm。 各影响因子原始

数据如下:(a)设计因素。 湿密度为 7200 kg / m3,强度为 0郾 8MPa,高宽比为 0郾 06,安全系数为 1郾 93,衔接面坡

率为 90毅,钢丝网情况优秀。 (b)施工因素。 制备设备优秀,搅拌充分程度良好,流值为 180 mm,单层浇注厚

度为 50 cm,单层浇筑时间即初凝时间,浇筑间隔时间为 8 h,施工环境良好。 ( c)管理因素。 养护时间为

15 d,车辆荷载情况为少量荷载,排水情况一般,无化学腐蚀,温度变化极小。
根据气泡混合轻质土耐久性模糊评估模型得到各子因素集模糊评价矩阵如下:

R1 =

1 0 0 0
0 0 0郾 7 0郾 3
1 0 0 0
1 0 0 0
0 0郾 5 0郾 5 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0郾 67 0郾 33 0 0

摇 摇 R2 =

0郾 67 0郾 33 0 0
0郾 25 0郾 5 0郾 25 0
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摇 摇 R3 =

1 0 0 0
0 0郾 25 0郾 5 0郾 25
0 0郾 25 0郾 5 0郾 25
1 0 0 0
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(13)
则一级综合模糊评价结果如下:
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B1 = W1·R1 = (0郾 645摇 0郾 033摇 0郾 233摇 0郾 09)
B2 = W2·R2 = (0郾 436摇 0郾 424摇 0郾 123摇 0郾 016)
B3 = W3·R3 = (0郾 620摇 0郾 113摇 0郾 178摇 0郾 089

ì

î

í

ïï

ïï )

(14)

摇 摇 令因素集模糊评价矩阵 R=(B1 摇 B2 摇 B3) T,则二级模糊综合评价结果如下:
B = W·R = (0郾 535摇 0郾 250摇 0郾 162摇 0郾 053) (15)

摇 摇 根据最大隶属度原则,选择综合评价结果 B 中最大的评价指标 b1 = 0郾 535 作为气泡混合轻质土耐久性

的最终评价结果,即本工程气泡混合轻质土耐久性评价结果为优秀。
结合该工程目前的具体运营情况,本文做出的耐久性模糊综合评估结果接近于实际运营情况,说明本文所

建立的气泡混合轻质土耐久性模糊综合评估模型是合理和准确的,证明了 AHP鄄FCE 方法的实用性与可靠性。

4摇 结摇 摇 论

a. 将 AHP鄄FCE 方法引入气泡混合轻质土耐久性评估中,基于气泡混合轻质土的物理力学性质,从初步

设计、施工工艺和运行管理角度出发,选择相应的影响因子,建立了影响因子等级标准。
b. 建立了基于目标层、准则层和指标层的气泡混合轻质土耐久性综合评估模型,通过 AHP 法确定下一

层次相对于上一层次的影响权重,并对判断矩阵进行一致性检验,证明了影响因子权值分配的合理性。
c. 构建了适用于各影响因子的隶属函数,计算了相应的隶属度,并给出模糊综合评价的具体方法。
d. 以广东某高速公路 S03 标段收费岛范围的轻质土路基为实例,对该项目进行耐久性综合评估,证明

了 AHP鄄FCE 方法的实用性与可靠性。
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·简讯·

第一届水生态文明建设学术研讨会将在苏州市举办

摇 摇 由中国水利学会主办的第一届水生态文明建设学术研讨会将于 2017 年 12 月上旬在苏州市举办。 研讨

会将围绕水生态文明建设理念、制度、热点焦点问题及前沿科技研究和成果等,开展学术研讨交流,有效地推

进水生态文明建设。 会议协办单位如下:水利部太湖流域管理局、江苏省水利厅、江苏省水利学会、中国水利

学会水生态专业委员会、中国水利学会环境水利专业委员会、中国水利学会水资源专业委员会。
本次会议主题为:创新驱动,助力水生态文明建设。 会议议题如下:(a)水生态系统保护和修复理论与

实践;(b)河湖水系连通理论与实践;( c)水生态文明试点实践探索;(d)河湖健康评估技术与评估机制;
(e)水生态补偿机制。

会议详情请关注:http: / / www. ches. org. cn / ches /
(本刊编辑部供稿)
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