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层次分析法在深基坑支护方案优选中的应用
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摘要：将层次分析法理论运用于深基坑支护系统方案优选当中�使基坑支护方案选型过程更加全面、科学、公正、准确．研究成
果为基坑支护方案招标评标提供了新的思路．
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1　工程概况

财富广场位于南昌八一广场北侧原市工人文

化宫大院内�东起广场北路（毗邻）�西至八一大道
（毗邻）�北靠艺术剧院（相距5m）�南接大连万达购
物中心（相距3m）．工程占地面积约122×92m2�场
地北侧拟建二幢31层商务楼�设地下室二层�基坑
开挖深度9．5m；场地南侧拟建一幢5层购物广场�
设地下室一层�基坑开挖4．6m．工程地质情况如表
1．

表1　场区土层物理力学参数
土层

编号
土层名称

厚度

（m）
Fk

（kPa）
重度

（kN／m3）
粘聚力

（kPa）
内摩擦角

（°）
1 杂填土 1．3－5．5 80 18．0 15 10
2 淤泥质土 1．7－3．3 65 17．4 8 2．9
3 粘土 0．0－3．4 200 19．0 40 14
4 中砂 1．8－7．6 180 19．5 9 30
5 砾砂 8．8－13 360 20．5 0 35
　　场地有二层地下水：上层滞水：主要赋存于杂
填土中；孔隙潜水：主要赋存中砂及砾砂中�稳定水
位埋深7．5m�水量丰富�与赣江水有较强的水力联
系�渗透系数 K 为130m／d 左右�基坑挖深超过7
m�基坑开挖及支护将会受到孔隙潜水影响．本基坑

周围市政管线、通信电缆众多�环境条件苛刻．考虑
多方面因素�基坑支护初选方案有：1） 悬臂桩＋水
泥搅拌桩止水帷幕＋管井降水；2） 土钉墙＋水泥搅
拌桩止水帷幕＋管井降水；3） 上部土钉墙＋下部悬
臂桩＋水泥搅拌桩止水帷幕＋管井降水．基坑工程
是一个系统工程�基坑支护方案优选不能仅考虑支
护结构经济性�还必须考虑支护方案安全性、对周
边环境的影响、施工便捷等诸多因素．如何在三个
各有所长的方案中选择一个综合价值最高的支护

方案是一个比较棘手的问题�本文拟采用层次分析
法理论解决该基坑支护方案优选问题．

2　层次分析法简介

层次分析法（Analytical Hierarchy Process）�简称
AHP 法�是美国运筹学家、匹兹堡大学教授 A．L．
Saaty 在七十年代提出的．AHP法是多指标综合评价
的一种简单而又实用的多准则评价和决策定量方

法�它能把定性因素定量化�并能在一定程度上检
验和减少主观影响�使评价更趋科学化．其基本原
理是将待评定的各因素两两比较相对重要性�然后
进行排序．层次分析法十分适用于具有定性的或定
性定量兼有的决策分析�其核心功能是对方案进行
排序优选．可使决策不受个别因素左右�使方案排
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序更加全面、科学、公正、准确．
AHP法的工作步骤包括如下几点：
（1） 明确问题．应用 AHP 法�首先要弄清所要

研究问题的范围、目的、要求和所能掌握的原始信
息．（2） 划分和选定有关因素．在明确问题的基础
上�就要弄清所要决策的问题将要涉及到的主要因
素．（3） 建脚点层次结构模型．一般建立目标层～准
则层～方案层的层次结构图．（4） 构造各层的判断
矩阵．（5） 检验判断矩阵的一致性并修正判断矩阵．

（6） 确定各层中因素的优先次序．（7） 确定多层次
并合的有关因素的总优先序（层次总排序）．（8） 检
验总体一致性

3　采用 AHP 法优选基坑支护方案过程
3．1　可选基坑支护方案简介

可选基坑支护方案见表2．
表2　可选基坑支护方案

方案
支持结构及坑壁止水方案

基坑北边 基坑南边 基坑东边 基坑西边
降水方案 造价／万元

P1土钉墙
＋

止水帷幕

efg段、hij 段（H＝9．5m）：采
用6排Φ25土钉�钉长平均
为10m 和11．6m�坡面垂
直；
gh段（H＝9．5m）采用6排
Φ25土钉�钉长平均为7．5
m�坡面有台阶．土钉水平方
向间距＠1200�垂直方向间
距＠1500�钢筋网 Φ6．5＠
200×200�喷射砼C20厚100．
设置Φ600＠500单排止水帷
幕�其中 gh段双排．

abc段（H＝4．6m）：
采用3排土钉Φ25�
钉长平均5．3m�坡
面垂直�不设止水
帷幕；km 段（H＝4．
6m）采用3排土
钉�坡面垂直�设置
单排搅拌桩止水帷

幕�其它参数同北
边．

cd段（H＝4．6m）：
采用3排钢管Φ48�
水平间距1200�钢
管平均长10m�设
止水搅拌桩；
de段（H＝9．5m）分
台阶设置6排土钉
Φ25平均钉长7．5
m�水平间距1200�
设止水搅拌桩�其
它同北边

ak 段 （H＝
4．6m）同 cd
段；jk 段 （H
＝9．5m）分
台阶设置土

钉6排�设
止水帷幕�
其 它 同 北

边．

采用12
只 管 井

坑 内 降

水

199．7

P2悬臂钻
孔桩

＋
止水帷幕

efg 段：Φ1200＠1300钻孔
桩�桩长17．5m�设搅拌桩止
水帷幕一道．
gij 段：Φ1200＠1200钻孔
桩�桩长17．5m�止水设计同
efg段�止水帷幕采用水泥搅
拌桩Φ600＠500桩长13m．

ab 段：挂钢筋网喷
射砼 C15厚60mm�
km 段：采用高压旋
喷桩Φ600＠500两
排�桩长9m．

ed段：同 gij 段
bd 段：水泥搅拌桩
Φ600＠500三道�桩
长10m

ak 段：同 bd
段

jk 段：同 efg
段

采用12
只 管 井

坑 内 降

水 349

P3上部土钉
＋

下部钻孔桩

＋
止水帷幕

efg段：上部4．6米土钉支护�
三排土钉 Φ25�平均钉长8
m�垂直间距1．2m�水平间
距1．2m；下部采用Φ1000＠
1200钻孔桩桩长12m�悬臂
4．9m�止水帷幕采用水泥搅
拌桩Φ600＠500单排．
ghij 段：上部4．6m 土钉三排
Φ25�平均钉长14m�垂直间
距1．5m�水平间距1．2m；下
部采用Φ1200＠1200钻孔
桩�桩长13m�悬臂4．9m�止
水同 efg段�以上坡面1：0．2

abc 段：3 排 土 钉
Φ25�钉长平均5．3
m�坡面垂直不设止
水帷幕�土钉水平
间距1200mm�垂
直间距1500mm�
km 段：3 排 土 钉

Φ25�坡面垂直�钉
长平均6m�止水帷
幕水泥搅拌桩Φ600
＠500�桩长9m

de段：同 ghij 段
cd 段：3 排 钢 管

Φ48�水 平 间 距 1
200mm�垂直间距1
500mm�平均长10
m�设水泥搅拌桩止
水�Φ600＠500�桩
长9m

ak 段：同 cd
段

jk 段：同 efg
段

采用12
只 管 井

坑 内 降

水

265．2
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3．2　建立层次结构模型
深基坑支护系统的设计是一个相当复杂的系

统工程�除支护结构设计之外�还包括止水降水措
施、施工组织、工程监测及应急方案等内容；影响因
素众多�如工程的建筑特点、工程地质条件、水文地
质条件、建筑场地的周边环境、施工技术及设备等

等．基坑支护系统的设计必须满足安全性、经济性
和可行性三个基本要求；对于市区工程�环境保护
及文明施工也是十分重要的．因此�本文从安全可
行、经济合理、保护环境、施工便捷四个方面�选择
了19个指标来评价深基坑支护系统方案的优劣�建
立图1所示的层次结构模型．

3．3　确定评判原则�构造判断矩阵及层次单排序计
算

根据深基坑支护系统方案的层次结构模型�将
同一层次中的因素相对于上一层次中的某个因素�
采用1～9比率标度方法�两两成对比较�构造出判
断矩阵．各层中的因素两两成对进行比较时�评判
的标准并不是一成一变的�而是根据工程的特点、
周边环境、工程地质和水文地质条件以及工期的要
求等方面的情况决定的．对于财富广场基坑工程�
在构造判断矩阵时遵循了以下原则：

1） 相对于目标层－－－最佳方案而言�深基坑支
护系统方案的安全性、经济性与可行性三者的关系
是辩证统一的．即在满足安全要求与可行的前提
下�使基坑支护工程的总投资较少；同时注意保护
环境�尽量缩短工期．

2） 相对于准则层而言�该工程土质上部为粘性
土�部分区域含淤泥质土�下部为砂性土�总的趋势
是从浅到深土逐渐变粗�渗透系数逐渐增大．场区

内地下水位埋深7．5m�地下水丰富�涌水量按大井
法计算为15000T／d�影响半径为285m�地下水的
处理相当重要．基坑底部落在粉砂层中�土层呈软
塑状态�含水饱和�渗透性较大（K＝130m／d）�极易
产生坑底涌砂冒水、坑壁管涌及失稳等不良现象�
因此侧壁止水及基底降水措施与基坑支护结构密

不可分且具有同等的重要性．
3） 对于深基坑支护系统方案的先进性指标�主

要从以下几方面体现：一是支护结构设计时�首选
主动支护结构或者被动加固与主动支护结构相结

合的形式�其次为被动支护结构形式．二是充分利
用建筑场地条件．

4） 基坑地下水治理方案的设计应遵循主动止
水与降水减压相结合综合治理的指导思想．深井对
有效降低水位和减少对周围环境影响�以及节约造
价等方面都是优选的．坑壁止水措施应尽量与支护
结构相结合�以降低造价．

根据以上原则和有关规范�相对于最佳方案
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（A）�准则层中的四个因素�即安全可行（B1）、经济
合理（B2）、保护环境（B3）、施工便捷（B4）的相对重要
性判断矩阵 A～B如表3：

表3　相对重要性判断矩阵
A B1 B2 B3 B4
B1 1 1 2 3
B2 1 1 2 3
B3 1／2 1／2 1 2
B4 1／3 1／3 1／2 1

　　经计算：
判断矩阵 A～B的最大特征根λmax＝4．045

判断矩阵 A～B的特征向量 W＝［0．350．350．
200．10］ T

一致性指标 C．I＝（λmax－ n）／（n－1）＝0．015
当 n＝4�平均随机一致性指标 R．I＝0．9所

以�随机一致性比率 C．R ＝C．I／R．I ＝0．016＜
0．10．由此可见�判断矩阵 A～B 具有满意的一致
性．

其它各层次中的因素相对上一层次某个因素的判

断矩阵和相对权重值［Wj ］及其一致性检验均按上述步
骤和方法进行．层次单排序计算结果见表4．

4　层次总排序及结论

层次总排序就是基于层次单排序的结果计算

方案层中的各投标方案相对目标层的相对权重�依
次确定三个方案的优劣排序．这一过程是从最高层
次到最低层次逐层进行的�计算结果见表4．

方案层总排序的一致性比率为：
C．R＝∑WDi∗C．IDi／∑WDi∗R．IDi＝0．0135／

0．58＝0．023＜0．1
因此�层次总排序结果具有满意的一致性．
层次总排序结果表明�三个方案的优劣排序

为：
p1＝0．56　p3＝0．24　p2＝0．20
所以最佳基坑支护方案是方案 p1．该理论计算

结果与实际采用的基坑支护方案完全吻合．

5　结　语

基坑工程是一个系统工程�基坑工程支护设计

不但包括支护结构、降水方案、监测方案、开挖方案
等的设计�而且还要考虑整个支护方案对周边环境
的影响以及支护建造费用和工期．优秀的基坑支护
方案要全面考虑支护结构安全性、经济性以及对周
边环境适应性等很多方面�但在基坑支护方案招标
评标过程中�我们经常面对的是若干个各有所长的
支护方案�如何选择一个综合价值最高的支护方案
一直是一个相当棘手的问题．本文研究表明：基于
AHP理论的基坑支护方案优选方法可解决这一问
题．利用本文所倡导的计算模式可使决策不受个别
因素左右�使基坑支护方案选型更加全面、科学、公
正、准确．
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