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路基软基处理方案优选的区间层次决策

颜可珍，朱向平，石　华
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙４１００８２）

摘　要：针对传统决策方法在评价指标量化和权值确定时主观性较强、误差较大的问题，综合运用

区间数学理论法、层次分析法和区间关联分析法，建立了软土路基处理方案优选的区间层次决策

法。通过对某工程软基处理方案进行优选，计算各方案的隶属度，得出各方案的优劣次序。研究结

果表明：与模糊相似优先比等方法计算结果进行对比，优选结果一致；区间层次决策法充分考虑了

主观判断的不确定性，将评价指标值和权值区间化，大大提高了决策精度，为路基软基处理方案决

策提供了一种新方法。
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０　引　言

软土路基的处理对提高路基的稳定性和承载能

力起着重要作用，软基处理方案优选具有一定的层

次性和模糊性，如何提高模糊决策的准确度，对软基

处理方案的优选具有一定意义。近年来，研究者先

后将模糊物元分析方法、层次分析法、灰色理论和智

能辅助分析方法引入到软基处理方案的优选中，取



得了很多成果［１７］。但是，这些研究仍有不足之处：

①采用层次单排序方法确定各指标权重，在判断各

指标相对重要性时具有较大主观性；②用定量表示

评价指标属性值，忽略了评价指标评判时具有的模

糊区间属性；③没有充分考虑影响因素和评价指标

之间的层次性；④可操作性不佳，受客观因素影响较

大，计算过程无法校核。因此，现有决策方法虽具一

定可行性，但仍需改进。

本文综合运用区间数学理论、层次分析法和区间

关联分析法，提出了一种软基处理方案的区间关联模

糊决策方法。首先，建立软基处理方案综合评价模

型，运用专家打分法，得出各评价指标的区间属性值，

通过建立区间判断矩阵，得出各指标区间权重；然后，

结合层次分析法和区间关联分析法，得到准则层和指

标层综合影响下的各处理方案的隶属度值；最后，对

隶属度进行综合排序，得到最优软基处理方案。

１　软基处理方案综合评价模型

中国软土路基处理方案主要有换土垫层、轻质

路堤、碎石桩、粉体搅拌桩、二灰桩、砂井预压和塑料

排水板预压等。综合考虑经济、技术和资源环境３方

面的因素来确定最优方案，根据影响因素和评价指

标的层次性和模糊性特点建立模型，由４个层次组

成，如图１所示。其中，准则层包含３个影响因素，用

犃犻（犻＝１，２，３）表示；指标层包含８个评价指标，用

犅犻犼（犼为第犼个评价指标）表示。

图１　 软基处理方案综合评价模型

２　 区间关联模糊优化决策

２．１　 准则层和指标层区间数权向量确定

组织专家及有关人员按照１～９标度对各指标

两两之间的相对重要性程度进行打分，并将平均分作

为判断的基数狉犻犼。１～９标度值表示的意义见表１。

表１　 判断标度值分析

标度值 含义

１ 表示两个元素相比，具有同等重要性

３ 表示两个元素相比，一个元素比另一个元素稍重要

５ 表示两个元素相比，一个元素比另一个元素明显重要

７ 表示两个元素相比，一个元素比另一个元素强烈重要

９ 表示两个元素相比，一个元素比另一个元素极端重要

２，４，６，８ 如果对事物的差别介于以上两者之间，取中间值

　　专家的判断分为３种类型：确定型、基本确定型

和可能型。根据判断的可能性和不确定性，将判断的

基数作为区间的中点，给出判断的可能取值范围或

者变异程度，即区间宽度，一个判断的不确定性一般

不超过１，变异度不超过１／２
［８］。从而形成区间判断
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式中：σ为变异度；δ＝１／６。

判断矩阵各区间数的较小值组成矩阵ψ
－
犻犼，较大

值组成ψ
＋
犻犼，ψ

－
犻犼、ψ
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征值λ
－
ｍａｘ、λ

＋
ｍａｘ，及对应的特征向量狓

－、狓＋，并进行一

致性检验，即一致性指标ρＣＩ的计算式为

ρＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（２）

式中：狀为方案数；λｍａｘ为特征值。

当ρＣＲ ＝ρＣＩ／ρＲＩ＜０．０１时，判断矩阵具有满意

的一致性，否则就需对判断矩阵进行调整。其中，ρＣＲ
为一致性检验指标，ρＣＩ为一致性指标，ρＲＩ为平均随

机一致性指标。

根据区间数特征根方法（ＩＥＭ），可以求得第犻

个影响因素所含犼 个评价指标的区间数权向量

狑犻犼 ＝（狑
－
犻犼，狑

＋
犻犼）＝ （犽狓

－，犿狓＋）
［９］。其中

犽＝ ∑
狀

犼＝１

１

∑
狀
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犫＋犻槡 犼

，犿＝ ∑
狀

犼＝１

１

∑
狀

犻＝１

犫－犻槡 犼

（３）

用相同的方法，可以确定出各影响因素对目标

层的区间数权向量狑犻。

２．２　 评价指标区间属性值确定

２．２．１　 定量指标

本模型中工程造价、施工工期属于定量指标，根

据不同地区的工程资料及施工经验，确定其区间属

性值。

２．２．２　 定性指标

定性指标采用数轴法，用０～１之间的小数作

１４第３期　　　　　　　　　　 颜可珍，等：路基软基处理方案优选的区间层次决策



为评价指标区间属性值［１０］；并采用专家评分法打

分。组织３～５个专家进行打分，得出各评价指标区

间属性值，用（狓－犲犻犼，狓
＋
犲犻犼）表示第犲个方案作用下指标

犅犻犼 的区间属性值。

２．３　 规范化区间数决策矩阵

上述评价指标分别按成本型和效益型归一

化［１０］。经过归一化处理，区间数决策矩阵可以表示

为犉犻，即

　犉犻 ＝

（犳
－
１犻１，犳

＋
１犻１）　…　（犳

－
１犻犼，犳

＋
１犻犼）

　　　　　　　　

（犳
－
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＋
狀犻１）　…　（犳

－
狀犻犼，犳

＋
狀犻犼

熿

燀

燄

燅）

（４）

式中：（犳
－
犿犻犼，犳

＋
犿犻犼）为区间数。

２．４　 区间关联度确定

根据规范化区间数决策矩阵，取各评价指标区

间数上下限之和最大对应的区间数为最优，当有多

个相等时，取区间数上限较大者为最优，得出最优方

案区间数向量犛犻
［１１］。即

　犛犻 ＝ ｛［犳
－
０犻１，犳

＋
０犻１］，［犳

－
０犻２，犳

＋
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－
０犻犼，犳

＋
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将犛犻与各处理方案作用下的第犻个影响因素所

含评价指标的区间数向量进行区间关联分析，得两

者之间区间关联度。第犲个方案作用下评价指标犅犻犼

的规范化区间数［犳
－
犲犻犼，犳

＋
犲犻犼］与理想最优方案区间数

［犳
－
０犻犼，犳

＋
０犻犼］的关联系数为λ犲（犅犻犼），即

λ犲（犅犻犼）＝
ｍｉｎ
犲
ｍｉｎ
犼

｛犇犲犻犼｝＋０．５ｍａｘ
犲
ｍａｘ
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｛犇犲犻犼｝＋０．５ｍａｘ
犲
ｍａｘ
犼

｛犇犲犻犼｝
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式中：犇犲犻犼 为规范化区间数与理想最优区间数的欧

氏距离［１２］。

犇犲犻犼 ＝
［（犳

－
犲犻犼－犳

－
０犻犼）

２
＋（犳

＋
犲犻犼－犳

＋
０犻犼）

２］

槡 ２
（７）

对关联系数加权求和，得到影响因素犅犻 对第犲

个方案的区间关联度ζ犲犻，即

ζ犲犻 ＝ （ζ
－
犲犻，ζ

＋
犲犻）＝∑｛λ犲（犅犻犼）（狑

－
犻犼，狑

＋
犻犼）｝ （８）

将ζ犲犻 作为第犲个方案作用下准则层影响因素

犃犻的区间属性值，形成犲个方案作用下的准则层影

响因素区间数决策矩阵。归一化后，将各区间数向量

与理想最优方案区间数向量进行区间关联分析，对

关联系数加权求和，得到所有影响因素对目标层的

区间关联度ζ犲。

２．５　 区间关联度排序

采用相对优势度分析方法对区间关联度进行排

序，对于ζ犲＝（ζ
－
犲，ζ

＋
犲）和ζ犾＝（ζ

－
犾，ζ

＋
犾），ζ犲＞ζ犾的相

对优势度记为犚犲犾（ζ犲＞ζ犾）。

犚犲犾（ζ犲＞ζ犾）＝

１－０．５
１

ｅｘｐ（犕犲犾－０．５）
　犕犲犾 ≥０．５

０．５
１

ｅｘｐ（０．５－犕犲犾）
犕犲犾 ≤０．

烅

烄

烆
５

（９）

式中：ζ犾为犾方案的区间关联度；

犕犲犾 ＝ ζ
＋
犲 －ζ

－
犲

ζ
＋
犲 －ζ

－
犲 ＋ζ

＋
犾 －ζ

－
犾

。

进而得到以犚犲犾 为元素的相对优势度判断矩

阵［犚犲犾］狀×狀。

区间关联度ζ犲的隶属度值记为狌犲
［１３］。则有

　　狌犲 ＝
１

狀（狀＋１）∑
狀

犾＝１

犚犲犾＋
狀
２
－（ ）１ （１０）

将各处理方案对应的隶属度值进行排序，最大

者即对应最优软基处理方案。

３　工程实例

选择某高速公路软基进行处理。计算行车速度

为１２０ｋｍ／ｈ，双向４车道，路基宽２８ｍ，全线长度

４５．７２ｋｍ。全线地处平坦水网化平原区和低洼湖

荡平原区，路基均为填方，高度为２．０～７．５ｍ。全

线分布有厚度不等的软土，需处理的软基长度为

３２．２１１ｋｍ，沿线第四系地层一片覆盖，厚度巨大，

沿线不良地层主要分布在起点 Ｋ２＋８００～Ｋ４０＋

０００，本区软土均属高压缩性低强度软土，对路基的

稳定均会产生较大影响，需进行处理。文献［２］已经

选出４种较适合方案，组成方案集｛犝１，犝２，犝３，犝４｝

为｛振冲碎石桩，塑料排水板，二灰桩，粉体搅拌桩｝。

文献［２］采用的是模糊相似优先比的方法，最后

利用层次分析法得出最优方案，其用定值反应评价

指标属性值和权重，没有体现评判的模糊性。本文

方法统一用区间数表示指标值和权重，最大程度体

现了模糊评判方法的不确定性，大大提高了评判的

精确度。参照文献［２］的专家评分结果，视专家判断

为基本确定型，由图１并结合工程资料得到表２、下

页表３～表５的区间数判断矩阵。

表２　 准则层判断矩阵

指标 犃１ 犃２ 犃３

犃１ （１，１）
１

２＋１／６
， １

２－１／（ ）６ （５－１／６，５＋１／６）

犃２ （２－１／６，２＋１／６） （１，１） （５－１／６，５＋１／６）

犃３
１

５＋１／６
， １

５－１／（ ）６
１

５＋１／６
， １

５－１／（ ）６ （１，１）
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表３　 指标层判断矩阵

指标 犅１１ 犅１２

犅１１ （１，１） （３－１／６，３＋１／６）

犅１２
１

３＋１／６
， １

３－１／（ ）６ （１，１）

表４　 指标层判断矩阵

指标 犅２１ 犅２２ 犅２３ 犅２４

犅２１ （１，１）
１

５＋１／６
， １

５－１／（ ）６ （１，１）
１

７＋１／６
， １

７－１／（ ）６

犅２２
（５－１／６，

５＋１／６）
（１，１）

（３－１／６，

３＋１／６）

１

３＋１／６
， １

３－１／（ ）６

犅２３ （１，１）
１

３＋１／６
， １

３－１／（ ）６ （１，１）
１

７＋１／６
， １

７－１／（ ）６

犅２４
（７－１／６，

７＋１／６）
（３－１／６，３＋１／６）

（７－１／６，

７＋１／６）
（１，１）

表５　 指标层判断矩阵

指标 犅３１ 犅３２

犅３１ （１，１） （３－１／６，３＋１／６）

犅３２
１

３＋１／６
， １

３－１／（ ）６ （１，１）

　　 根据前述理论，求出所有矩阵区间下限矩阵和

区间上限矩阵的最大特征值及对应的特征向量，并

进行一致性检验，最后得出准则层数权向量犠 和指

标层区间数权向量犠１、犠２、犠３。

狑＝

狑犃
１

狑犃
２

狑犃

熿

燀

燄

燅３

＝

０．３４６３，０．３５７０

０．５４３０，０．５６８６

０．０８８１，０．

熿

燀

燄

燅０８８５

狑１ ＝
狑犅

１１

狑犅

熿

燀

燄

燅１２

＝
０．７４１９，０．７５７５

０．２４７７，０．［ ］２５２９

狑２ ＝

狑犅
２１

狑犅
２２

狑犅
２３

狑犅

熿

燀

燄

燅
２４

＝

０．０３９６，０．０４３５

０．４０６５，０．４６０８

０．０７２９，０．０８１９

０．４５９３，０．

熿

燀

燄

燅５１４３

狑３ ＝
狑犅

３１

狑犅

熿

燀

燄

燅３２

＝
０．２４７７，０．２５２９

０．７４１８，０．［ ］７５７５

在所有评价指标中，只有工程造价、施工工期为

定量指标，其余均为定性指标。根据工程资料及工程

实际得到定量指标取值区间，结果见表６。

表６　 定量指标属性值

定量指标
方案

犝１ 犝２ 犝３ 犝４

工程造价／万元 （２１４．３，２８４．９）（６４．３，８６．９）（１２８．６，１７４．０）（１６０．７，２１７．５）

施工工期／ｄ （１３９，１８２） （３８３，５１８） （１２８，１７３） （１２８，１７３）

　　 用０～１之间的小数字表示定性指标的相对优

劣，根据专家评分得到定性指标的区间属性值，将所

有指标归一化，得到归一化指标区间值，结果见

表７。

表７　 归一化指标区间值

定性指标
方案

犝１ 犝２ 犝３ 犝４

犅１１ （０．１０，０．１８）（０．３４，０．６１）（０．１７，０．３１）（０．１３，０．２５）

犅１２ （０．６１，０．８３）（０．３６，０．４８）（０．３７，０．５１）（０．６６，０．９０）

犅２１ （０．６０，０．８２）（０．６９，０．９３）（０．１８，０．２４）（０．３５，０．４７）

犅２２ （０．６１，０．８３）（０．６４，０．８６）（０．３６，０．４８）（０．３７，０．４９）

犅２３ （０．６１，０．８３）（０．６９，０．９３）（０．５５，０．７５）（０．５３，０．７１）

犅２４ （０．２２，０．３８）（０．０８，０．１４）（０．２３，０．４１）（０．２３，０．４１）

犅３１ （０．６９，０．９３）（０．７１，０．９５）（０．２７，０．３７）（０．２６，０．３５）

犅３２ （０．４４，０．６０）（０．６９，０．９３）（０．６０，０．８２）（０．４３，０．５９）

　　 通过前述理论，得出理想最优区间数向量。根

据式（６）求得指标层各关联系数，对关联系数加权

求和，得到各处理方案的区间关联度，ζ１ ＝ （０．７１６，

０．７４６），ζ２＝（０．７６８，０．７９５），ζ３＝（０．５０８，０．５２８），

ζ４＝（０．５２０，０．５４１）。根据式（９）算出各处理方案的

相对优势度判断矩阵，结果见表８。

表８　 相对优势度判断矩阵

犚犲犾
方案

犝１ 犝２ 犝３ 犝４

１ ０．５００ ０．２０５ ０．９９３ ０．９９０

２ ０．７９５ ０．５００ ０．９９８ ０．９９７

３ ０．００７ ０．００２ ０．５００ ０．３６８

４ ０．０１０ ０．００３ ０．６３２ ０．５００

　　 根据式（１０），求得各处理方案的隶属度值

狌＝｛狌１，狌２，狌３，狌４｝＝ ｛０．１８４，０．２１５，０．０９４，０．１０７｝。

通过区间关联模糊优化决策，得出４种方案的优序

关系为犝２＞犝１＞犝４＞犝３，与文献［２］的基于模糊

相似优先比的软基处理方案评价模型计算的结果一

致。文献［２］结果的正确性在工程实际应用中得到

了论证，表明该方法用于软基处理方案的决策是合

理可行的，且对各处理方案的区分度较好。

４　结　语

（１）用区间数表示评价指标属性值，将专家根据

主观判断得出的评分结果通过区间数来表达，可以

更好地减少主观因素对结果带来的误差，大大提高

了计算结果的可信度。

（２）根据区间数判断矩阵，通过区间层次分析方

法，得出指标层和准则层的区间权重，解决了以往用

３４第３期　　　　　　　　　　 颜可珍，等：路基软基处理方案优选的区间层次决策



定量表示权向量而不能充分反映专家判断带来的主

观误差，使结果更加准确。

（３）计算结果表明，本文方法对各处理方案的优

劣具有较好的区分度，更便于决策者进行决策。
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