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基于层次分析法的高液限土改良方案的确定
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摘要:综合考虑理论可行性、实际可操作性、经济适用性以及对环境的影响等因素,对高液限土掺不

同材料(20%砂、2% 水泥、1郾 5% 水泥和 15% 砂的混合料、5% 熟石灰、5% 生石灰)的改良处理方案

进行对比分析。 利用层次分析法构建复杂多准则、多目标的决策系统,由专家分别给出各判断矩阵

中各影响因素的标度值,计算各层的组合权重,按递阶层次结构获得各改良方案的组合权重值,从
而得出最佳处理方案为掺 5%生石灰的高液限土改良方案。 现场试验结果表明,掺 5%生石灰的改

良高液限土在碾压 8 遍后,其质量满足规范要求。
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Determination of improvement method for high liquid limit soil / / GUO Shisheng1,GAO Ping1,CHENG Tao2,3,LONG
Sen2,3(1. Anhui Construction Engineering Co. , Ltd. , China Railway 24th Bureau Group, Heifei 230000, China; 2. Key
Laboratory of Ministry of Education for Geotechnical and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 3. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the factor of theory feasibility, practical operational, economy applicability and environmental
influence, the treatment scheme of high liquid limit soil mixed with different materials (20% sand, 2% cement, 1. 5%
cement and 15% sand, 5% hydrated lime, 5% quick lime) were analyzed. Using the analytic hierarchy process (AHP)
to construct a complicated, multi鄄attributive and multiobjective decision making system, the scale values among judgment
matrix for the influence factors are given by experts, the value of combination weighting of each layer is calculated, and the
combination weights for each improvement scheme according to the recursive structure is obtained. High liquid limit soil
mixed with 5% quick lime was supposed as the best treatment scheme. Field test shows that the quality of high liquid limit
soil mixed with 5% quick lime can meet the requirements of specification under compacted for 8 times.
Key words: high liquid limit soil; improvement program; analytic hierarchy process (AHP); soil improvement by quick
lime

摇 摇 高液限土是一种细颗粒含量较高、液限较大的

黏性土,其矿物成分主要以蒙脱石、伊利石、高岭石

为主,基本特征是液限高 (WL逸50% )和塑性指数

高( Ip>26) [1]。 高液限土的力学行为表现为透水性

差,不易压实,干时坚硬不易挖掘,毛细现象显著,浸
水后能较长时间保持水分,承载力较小,稳定性差,
若不加处理,可能会出现不均匀沉降、开裂、滑坡、水
稳定性等工程问题[2]。 国内对高液限土的改良处

理方法有以下几类:隔水防护、改善颗粒级配、改善

施工工艺、掺入无机结合料、掺入新型化学改良剂

等[3]。 本文讨论掺入无机结合料的高液限土改良

方法。 无机结合料主要包括石灰、水泥、砂及它们的

组合。 在方案选取时应综合考虑技术适用性、经济

适用性和环境影响,从而得出最佳的改良方案。
层次分析法(AHP) [4鄄6] 是美国著名运筹学家

Saaty 于 20 世纪 70 年代中期提出的一种基于定性

分析的定量分析决策方法,是解决多准则、多目标决

策问题的行之有效的方法。 层次分析法将复杂决策

系统化、模型化、层次化、数学化,通过逐层比较各种

关联因素的重要性来为决策提供定量依据,其分析

问题的基本思想是基于问题的性质及需达到的目标

将问题按层次分成各组成因素;再按层次关系分组
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形成有序的递阶层次结构;对同一层次的因素,通过

两两比较的方式确定因素之间的相对重要性(权
重);下一层次因素的重要性既要考虑本层次又要

考虑到上一层次的权重;逐层计算下去得出最后一

层各方案的权重,并按权重大小进行排序、决策。

1摇 影响因素定性分析

高液限土作为路堤填料需要解决以下几个方面

的问题:淤天然含水率、液限和塑性指数高;于强度

低、压缩性高和渗透性低;盂细颗粒含量高、颗粒级

配差;榆稳定性和压实性能不佳。 对高液限土改良

方案的选择,要围绕着解决这几个问题展开。 在满

足理论可行性及实际可操作性的前提下,综合考虑

经济适用性及对环境的影响,从而选定高液限土改

良方案[7]。
a. 理论可行性:当掺 5% 生石灰或熟石灰、掺

2%水泥、掺 20% 砂以及掺 1郾 5% 水泥与 15% 砂混

合料时,虽均能满足路堤填料的要求,但考虑到研究

区域昼夜温差较大,早上雾多,回潮现象较严重等因

素,从降低含水率的角度来看,掺生石灰效果最好,
虽然掺水泥与砂混合料也能使土体含水率得到一定

程度的降低,但效果不理想。 而从改善颗粒级配的

角度看,掺砂能明显提高土体中粗颗粒的含量,从而

改良土体颗粒级配的效果最佳。
b. 实际可操作性:由于石灰和水泥的掺量相对

较低,拌和时易产生不均匀现象,因此现场施工时在

条件许可的情况下尽量使用场拌法施工;同时水泥

和石灰多为粉状结构,密度较小,大风天气时易形成

扬尘现象,且应避免雨季施工时因雨水与其发生反

应而产生变质现象。 砂的密度相对较高,拌和次数

过多,砂易沉底;拌和次数过少,砂不均匀。 因此,就
实际可操作性而言,场拌法施工时,掺生石灰和水泥

最好,掺熟石灰改良效果相对较差;路拌法施工时,
掺砂最好,掺石灰和水泥效果相对较差。 在降雨大

风相对比较频繁的南方热带地区,可优先采用掺砂

改良方案,以避免天气对掺石灰和水泥改良的不利

影响。
c. 经济适用性:从经济适用性角度来看,掺砂

和掺水泥及掺水泥与砂混合料改良的材料费用均较

低,而掺水泥和石灰改良的材料费用相对较高。 场

拌法施工时因机械工作量的增加造成场拌法费用较

路拌法有所增加。
d. 对环境的影响:主要考虑施工过程中产生的

固体废弃物、水土流失等对生态环境的影响,以及空

气污染、噪音等对居住环境的影响。 石灰和水泥中

的固体废弃物处理不当会对大气、水体和土壤造成

二次污染。 另外,施工时的水泥和石灰粉粒易损害

施工人员及附近居民的身体健康,因此运输时必须

加盖帆布;而掺砂引起的环境问题相对较小,其他掺

料改良方案均会对环境造成不同程度的不利影响。
综合以上几个方面因素,掺生石灰、掺水泥与砂

混合料、掺熟石灰、掺砂和掺水泥改良高液限土各有

优势,很难评价各改良方案的效果,因此需定量分

析,从而为设计、施工提供理论依据。

2摇 方案选择定量分析

a. 明确问题,建立递阶层次结构。 根据上文分

析,高液限土改良方案的选择可绘制成如图 1 所示

的结构图。 图中第一层为目标层,即高液限土改良

方案,记为 A;第二层为准则层,包含技术适用性、经
济适用性和对环境的影响这 3 个因素,分别记为

B1、B2、B3,其中技术适用性受理论可行性和实际可

操作性两方面控制,分别记为 D1 和 D2;第三层为指

标层,包含掺 20% 砂、掺 2% 水泥、掺 1郾 5% 水泥和

15%砂的混合料、掺 5% 熟石灰、掺 5% 生石灰这 5
个指标,分别记为 C1、C2、C3、C4、C5。 方案选择首先

要考虑技术适用性,在此基础上再考虑经济适用性

和对环境的影响。 这些因素相互制约、相互影响,进
而形成一个复杂多准则、多目标的决策系统。

图 1摇 高液限土改良方案影响因素结构

b. 确定权重。 权重的确定是综合评价中的核

心问题。 权重的确定方法可分为主观赋权法、客观

赋权法及综合赋权法,本文采用主观赋权法来确定

权重。 在层次分析法的递阶层次结构中,假定上一

层元素 Pk 作为准则,对下一层次元素 Q1、Q2、…、Qn

有支配关系。 在准则 Pk 下按它们的相对重要性赋

予 Q1、Q2、…、Qn 相应的权重,一般采用 1 ~ 9 的标

度赋值:若 Qi 与 Q j 同等重要,则标度值为 1;若 Qi

比 Q j 稍重要,则标度值为 3;若 Qi 比 Q j 重要,则标

度值为 5;若 Qi 比 Q j 重要得多,则标度值为 7;若 Qi

比 Q j 绝对重要,则标度值为 9;而标度值 2、4、6、8 为

上述相邻判断中值。 则在准则 Pk 下,可得到元素

Q1、Q2、…、Qn 的 n伊n 阶判断矩阵 Q=(qij)。
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c. 构造两两比较判断矩阵。 根据高液限土改

良效果影响因素分析,由专家对下层因素相对于上

层某一因素的重要性进行仔细判断,得到判断矩阵

中各影响因素的标度值[8]。 各因素 A、B1、B2、B3、
D1、D2 的判断矩阵 K1、M1、M2、M3、N1、N2 分别为

K1 =
1 5 7
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摇 摇 d. 计算单一准则下的相对权重。 构造好判断

矩阵后,需要计算单一准则下的相对权重。 对于判

断矩阵 Q = ( qij),根据线性代数的理论可知,存在

方程:
QW = 姿maxW (7)

由式(7)计算得到特征值 姿1、姿2、…、姿n,以及所对应

的特征向量 w1、w2、…、wn,则存在 姿max为矩阵 Q 唯

一存在的最大实特征根。 当 姿max确定后,所对应的

特征向量 W 的各个分量经归一化处理后即作为元素

Q1、Q2、…、Qn 在准则 Pk 下的权重值。 方程 QW =
姿maxW 变形后得线性方程组:

(Q - 姿maxI)W = 0 (8)
式中:I 为单位矩阵。
摇 摇 直接求解方程(8)一般比较复杂,常用的简化

解法有方根法与和积法,本文采用方根法进行计算,
得出计算结果见表 1,则最大特征值时判断矩阵的

单位特征向量即为各层判断矩阵的权重值。
表 1摇 判断矩阵的最大特征值及单位特征向量

准则 姿max 判断矩阵的单位特征向量

A 3郾 065 (0郾 731,0郾 188,0郾 081) T

B1 2郾 000 (0郾 167,0郾 833) T

B2 5郾 041 (0郾 348,0郾 274,0郾 225,0郾 081,0郾 073) T

B3 5郾 067 (0郾 460,0郾 187,0郾 172,0郾 108,0郾 072) T

D1 5郾 008 (0郾 083,0郾 083,0郾 362,0郾 079,0郾 395) T

D2 5郾 192 (0郾 090,0郾 100,0郾 052,0郾 349,0郾 409) T

e. 一致性检验。 对于判断矩阵 Q = (qij),要求

具有满意的一致性,否则需调整判断矩阵。 一致性

检验的步骤如下:
步骤 1摇 计算一致性指标 CI:

CI =
姿max - n
n - 1 (9)

式中:n 为判断矩阵的阶数。
步骤 2摇 根据矩阵 Q 的阶数及表 2 找出随机一

致性指标 RI 的值。
表 2摇 RI 的取值[9]

n 3 4 5 6 7 8 9

RI 0郾 58 0郾 90 1郾 12 1郾 24 1郾 32 1郾 41 1郾 45

步骤 3摇 计算校验系数 CR:

CR = CI
RI (10)

摇 摇 步骤 4摇 一致性判别:根据以上方法计算,对判

断矩阵进行一致性检验,其检验结果见表 3。 由计

算结果可知:5 个判断矩阵的 CR 均小于 0郾 1,具有

满意的一致性。 而以 B1 为准则的判断矩阵为 2 阶

矩阵,2 阶矩阵为一致矩阵,具有良好的一致性。
表 3摇 判断矩阵的一致性检验

准则 CI RI CR 一致性检验结果

A 0郾 031 0郾 58 0郾 056 良好
B2 0郾 010 1郾 12 0郾 009 良好
B3 0郾 015 1郾 12 0郾 015 良好
D1 0郾 002 1郾 12 0郾 006 良好
D2 0郾 048 1郾 12 0郾 043 良好

f. 计算各层元素的组合权重,进行排序并决

策。 计算各层的组合权重,权重按递阶层次结构传

递直至最后一层得到各改良方案的组合权重(式
(11)),并依据各方案的组合权重进行决策。

W =
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é
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ê

ù

û
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ú
ú
ú
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êê

ù

û
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ú
úú0郾 081

=

0郾 168
0郾 138
0郾 132
0郾 246

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 317

(11)
摇 摇 由式(11)可见, C5 的权重最大,即由理论分析

·45·



水利水电科技进展,2013,33(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

和定量计算可知,掺 5% 生石灰的改良方案为最优

方案。
g. 现场试验评价。 以下为按最优改良方案进

行的试验路现场填筑试验,对改良方案及其改良效

果进行评价。 高液限土掺 5%生石灰后的各项物理

力学性质见表 4,由表 4 可知,改良土的液限、塑性

指数、最优含水率较未改良时降低,而 CBR 值、最大

干密度较未改良时有所增大,因此改良效果较为

明显。
表 4摇 掺 5%生石灰后的改良高液限土物理力学性质

土摇 体
含水
率 / %

液限 /
%

塑限 /
%

塑性
指数

最优含
水率 / %

最大干密度 /
(g·cm-3)

CBR
值 / %

素摇 土 33郾 7 75郾 9 35郾 6 40 22郾 0 1郾 61 4郾 1
改良土 28郾 5 59郾 2 34郾 8 24 18郾 2 1郾 66 13郾 3

路拌法施工时,当松铺厚度为 30 cm,压路机吨

位分别为 11 t、18 t、22 t,压实含水率差在-2% ~ 4%
之间时,压实度随碾压遍数的关系见图 2。 由图 2
可知:在相同碾压遍数下,压实度随碾压吨位增大而

增大,因此碾压吨位提高对压实度的提升效果明显;
在相同碾压吨位下,压实度随着碾压遍数的增加而

显著提高,一般在碾压 8 遍后,压实度等各项质量检

验指标满足要求,故掺 5% 生石灰改良高液限土为

最优方案。

图 2摇 不同碾压吨位下压实度与碾压遍数的关系

3摇 结摇 论

a. 当高液限土含水率较大时,应优先考虑掺生

石灰改良方案;而土体中细颗粒含量较高时,应优先

考虑掺砂改良方案;从减少工程造价的角度出发,应
优先考虑掺砂或水泥的改良方案。

b. 影响高液限土改良效果的因素较多,施工时

应根据当时当地的情况,综合考虑技术适用性、经济适

用性、对环境的影响等因素确定高液限土的改良方案。
c. 掺生石灰改良高液限土的效果最明显,在满

足规范要求时,掺 5%生石灰改良方案为最优方案。
d. 在降雨大风相对比较频繁的南方热带地区,

可优先采用掺砂改良方案,避免天气对掺石灰和水

泥改良时的不利影响。
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