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基于层次分析法的抗滑桩治理方案优化
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摘要z基于层次分析法对最优方案iJtAi'"结构层次划分 运用模糊数学豆豆论对结构层次定性指标给予定量坪

价.对比既足方案对定性指标予以足量评价，定量指标直接沿 用 分别 求 出各指标元素组合权重.再对方案指

标元素归一化求得优属矩阵.从而求 ili 各万案的对优隶丛皮 .得出结论 结合工程实际.优选万案 .为工程提供

指导

关键饲 滑 梭 ， 抗滑 板导层次分析法 ，万案优化

中 阂分 类号 lH 1 6 . 1 文献标识码 ， A

抗渭桩整治方案根据桩的形式不同分析普通

抗滑桩、桩身预应力抗滑桩、深埋抗滑桩、预应力

描幸抗滑桩等【t】e根据桩排的不 同分为单排抗滑

桩双排抗滑板 h 型抗清桩等如何根据具体工程

实际选取最优 的抗滑桩治理方案其涉及因幸众

多 ， 包括方案安全性 、经毒性 、环境串响寺 ， 其 中有

些属性是模糊的运用 $ 目 标决革模糊某理论，结

合层次分析法 . 能够较好地优选出具有阜 种属性

和模楠特性的抗滑桩整治 方案

1 层次分析法方案优选

1. 1 层次分析法简介

层次分析法 (Analyt ic Hierarchy Prαχ 咽 ， 简

称 A TlP 法 ) ，是是因运莘学家 T. L. Saa ly 教挂于

20 世纪 70 年代明期提 出 的一种简便 、 灵 活而 又 实

用的 声准则 决 革方法，此 方 法巧妙地把定性分析

和定量分析结合了 起来，

层次分析法是通过分析主宰问题包含的各种

因幸及相互关 革 ，将 问题分解为不同的姿章，再把

这些要幸分为不 同 的层次，建立一个多层次的分

析结构模型 在每一层次中挨一定的准则 ， 对该层

各娶亲进行逐对比较，建立成判断矩阵，通过计算

判断矩碎的 最大特征值及相应的特征向量，得出

该层奖章对于上一层某一要幸的权重，进而计算

出各层要亲对总体目标的组合权重，从而得 出不

同设计方 案的杠位 ，为选择最优方案提供依据

1. 2 层次分析法玉要步骤

层次分析法主要步骤为 划分结构层次及各
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b 从 A-.I:H 、 HZ ， B3 . HI- Cl . H2-C2 , C3 ,

C4 ,C5 . D3 C6 ，C7 ，C8 建立判 断矩阵 . 同 一层 中

各元幸的取位根据各元幸的相对重要性确定 应

用 和积法或 方根法计算相对权重，继而 求出组合

权重本又车用和积法来分析，计算过程依照如下

公式

层指标元幸→确定各层指标元幸的相对权重及组

合权主→各方案指标元素确定及归一指标→各方

案的对优隶属足确定.

1. 2. 1 划 分结构层次及各层指标元幸

根据层次分析方 法 ， 划 分总 目标层 、 分 目 标

层、分目标层中指标元幸其中，总目 标层即为设

计最优方案，分目标及分目标中指标元章即 为决

定最优隶属足的考虑因幸分目标及其中各指标

元幸 的选取根据具体工程确定

1. 2. 2 各层指标元幸的 相对权重及组合权重

a， 假设总 目 标分为三个层次 忌 目 标为 A ; 分

目标为 B ， B中 包括 m ， B2 ， I33 ; 分 目标中指标为

C，C 中 包括Cl，C2 ，C3 、C4 ，C5 ，C6 ，C7 ，C8.C l 对

应 H1. C2 、C3 . C4 . C!气 对应 H2 .C6 ，C7 .(启 对应

日3

寸苦
口o ;;1

收稿日 期 2008 - 10 - 15

作者简介 祝启坤0963 -) . 男 . 河南信 "'人.副 教校.硕士研究方向 岩土工程加剧 与地质灾害 治理



43

X ,. - min ( .:.r.. )
效益型 r;; 立兰兰兰工卫二

。 口HlX (X~ ) - m in ( x ij )

max ~.r;， 一- .r "
成本型 r;;工-'::..::::.lI.二 三卫

9 口HlX (X旬 ) - m in ( x ij )

完成指标归一之后 ，即可卓优属矩阵 R

1. 2. 1 各万案对优隶属庄确定

根据前两步求碍的各元幸组合权重及优」旨，矩

阵，结合 Uj 的3'目标模糊结合评判计算公式如下

祝启坤 等 z基于层次分析 ~k 的抗2骨被治级方案优化

1

「二~ (UJ; I 刊 1 I ) P了'
I 十 尸 ， I

L ~ (ω，r ;J ) P J
p 为距 离 参欲 ， p 取 l 或 2 ，分别代在海明距 离和眈

式距离本文取 p~2即可求碍各万幸的对优隶属

庄叽

抗滑桩方案优选的结构层次划 分

分别从经济性、安全性、主挡理论、施工条件、

环珑窜响来考虑抗滑桩方章的优劣.进而建立方

案层次结构国 〈国1)

Uj =

2

振振贵料、统计数据、征求专家意见以及草就分析

茧的经验而确定的 层次分析法呆周 1 - 9 标皮

法.使两妥幸的比较得以定量描述 q之示同样重

妥"在示稍重要，5在示明显重妥 ， 7 表示重要得

辜， 9在示极棉重要 . 2， 1， 6 ， 8为上述相邻判断的折

中 I Z I ; b;j 为 汁耳 中 间元幸 ; W; 即 为所求相对权主 3

Cl 为一致性指标 ; RI 为 平 均 随机一致性指标 ， 可

以通过查表在碍;L1?为一致性指标当 G? < O. 1

时，认为层次平..~序结采具有满意一致性，否 则需

调整判断矩阵元幸取佳，

<. 确定各相对权重后， 根据相对权重求得 各

指标元章对总目标的组合权重

1. 2. 3 各方案指标元幸值确定及归一指标

万幸各指梓元幸值的 确 定有两种途径 对于

定性指标 ，一般采用专牢评分，根据程度的不同时

0 . 1 为 单位在0 - 1 之间进行仔分 乎 对于定量指标

直接沿用数据指标元幸值的归一化处理分两类

进行，分别为效益型指标、成本型指标效益型指

标越大越好g成本型指标越小越好，它们的计算进
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工程艳况

根据工程地盾勘事报告.经初步论证某渭体

适宜采用抗滑桩治理工程方案滑体各岩层结构

如围 2所 示 ， 基岩地层为体罗草上统蓬莱镇姐

0 3p ) j 滑休地层为 第 四 革 崩枕积土 ( Q--oI.+川 滑体

岩土物理力学参数如下 z

第四革碎块石土z内聚力 C1 = 40. 0 k Pa . 内 摩

擦角 机 = 18. 。\ 主庄 Yl = 20. :) k，\J/m叫天然状

态h 内束力 C = 32 . 0 kPa . 内 摩擦 角 <p? = 14. 49

•

重庄 72 = 2 1. 5 k:--J jm气基雨状在)

3. 1

滑体纵剖面

Vertical sect ion.of slip rna凶

因 2

Fig .2滑体结构函臼虽风化层) ， 内 聚力 C; = 27. 5 kPa ,
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基草地层(中风化层 ) ，内聚力 c= 18 0 kPa ， 内

摩擦角 ψ= 35 ~ . 主皮 YZ = 2 5.2 k;.J"/m气地基土比

例 革 数 m= 200 M~/tn

道路荷载q按 15 kPa 计 算 ， 由稳定性分析计

耳结果可知.该滑体天然和暴雨两种工况告件下

的安全 革 数分别为 K l = 1. 3 5 ( 天然 ); K2 = l. 04

(暴雨〉 暴雨状态下安全储备不足町 ， 故 宫进行工

程治理

3.2 万幸这取及成本计算

a 根据该滑坡工程地质条件 ， 经分析论证 ， 或

滑彼选用抗滑桩工程治理方案 ， 其 中 可边的 3种

抗琦桩万案型式【H】 :

方案一深埋抗滑桂十普通抗滑桩方案，即在

道路 I 上缘过直 3 根深埋抗滑桩，桩间距为 8 m.

承担 300 kN/lII 的抗滑 力 . 桩顶埋深 1 m ♂ 在道路

盯 上缘设直 5 根普通抗滑桩 ，桩 间距为 6 m ，承担

30 0 kNlm抗滑力 ，桩顶 出革 0. :::; ill 抗清桩淆面 目

上 4 m . 滑 面 以 下 4 m

方案二描常抗滑桩.即在道路 H上缘设直 6

根锚索抗滑桩，桩间"为 6 m ， 抗滑桩设计抗滑力

为 800 k.:-.l /m.抗滑桩上锚 'k:拉力 为 100 k~/m .桩

"' 露地面 1 m.锚 罔 深度 4 ill j 设置 3 孔 预应 力锚

常.描幸长度为 1 0 tn ， 与 水平面倾 角 为30~ . 描罔段

长庄 4 m ， 自 由段长庄 6 ill ; 设计孔径为 l ~O mm ,

来用 9 根 CPl 5 . 21 mm铜绞线.

方案三普通抗滑桩，即在道路H上缘设置 9

根抗滑桩，被间距为 4 tn ， 承担600 k"\l/rn 的 下 滑

力 ，桩出露 0 . 5 n且 ， 琦而 以上 4 m ，滑面 以下 4m

为方便比较.单桩的抗滑力均取值 800 k.'\l / m .

截画和锚 因 深度均 - .f丈抗滑桩截 面 ; b X α =

2 . 0 rn X l. 5 tn ， 描 罔 深度 h = 4 m 深埋抗滑桩滑

放推力重心拉 普通抗滑桩低，故桩身 最大弯短位

较普通抗滑桩小，最大剪力不吏L7』 .锚?中、抗滑桩在

上精锚古力的 作用 下 ， 桩 身 应力也较普通抗渭桩

小 .故成本佑耳时 ， 工程 羊桩抗滑桩的配晶设计按

普通抗滑桩设计能满足结构 :要求

b 各方案成本的计算.

经工程预耳汁耳结果可知 3 种抗滑桩工程造

价如下

方案一 :M， = 2 2 . 05 万元

万案二 :M2 = 21. 40 万元

方案二 M， = 26. 5 7 万元

3.3 层次分析法计耳各指标权主

表 1 A-I:: 判 断矩阵及权 重计算表

f able 1 Comparison matrix and proporti on Irom A to H

A ill ll2 ill m u;; w ,
Bl 1 2 3 3 7 0.43.1

ll2 1/2 3/ 2 31' 7/2 O. Z17

R3 'i3 2/ 3 1 ' /3 0.144

阳 1/:1 2(3 1 1 7/ :1 0.111

w, 1f; 2f; :1/7 3/ 7 1 0.062

~....-5. 000 1.CI - O,RI - 1.12 ,CR - O< O.1

表 2 D2-C2 、口 C4 判断短阵及权登计算表

T able 2 Comparison matrix and pT叫)(Inion h om R2 to

C2 . (丁3 .C:4

ll2 C2 co C1 U仇

C2 1 3 5 O. 6SZ

汇3 1/3 1 5/ 3 0.217

'" 1/5 3/5 。 13 1

)...... - 3. 002 2 ,CI - 0. 001 1 ,R I - O. 52 ,CR -O. 002<队 1

表 3 H.1-{刀 、t丁6、 C7 的 判断矩阵及权重计算表

r able 3 Comparison matrix and proportωn from 且3 '0

C5. C6 ,C7

R3 C5 C6 "' 也

eli 1 2 3 O.S1S

C-" 1/ 2 3/2 0. 273

c2 1/3 2/3 1 0.1 82

.lm.. = 3. 001 2 ,Cl = O. OllO 6 .的 0. 5 2 .口~ = O. OO l <O. l

cl. l 阳 ell 、《丁!l . 1还 【 1 0 ， ell 的判断短阵21.权重计算在

f able 4 Compari岛 。 matrix and pro阳'"ωnfrnm 也j '0

C8 . C9 and from H5 τo C I O, Cll
H
-m
m
-E
m
m

u
-I

M
-m
-1

3

ω
-
2
1-
m一的
1

旦
M
M

根据在 1 ~1 . 可得各指标值相对于最优万幸

的组合权重如在 5 ，

表 5 各指标位组合权 童

T able 5 P roport iun about indicato rs in whu le prugram

A cl ι 2 C3 14 汇 5 C6 c2 ζ气8 C9 c!o ell

R' 0. 4-33 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

ll2 o. Zl 7 。 0.652 。 217 0. 131 。 。 。 。 。 。 。

'" 0.111 。 。 o 。 0.515 0. 273 0. l R2 o 。 。 。

R1 0.111 。 。 o 。 。 。 。 。 GO， 0.3:n 。 。

u;; 0.062 。 。 。 。 。 。 。 。 。 0. 2S 0.7S

毛"， 0.433 。 H2 0. 1)47 1). 028 0.078 0.039 0.02E 0. 1)96 1). 048 0.016 0.047
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3 .6 归一化处理及对优隶属庄计算

经专家讨论综合分析，3种 主护方案指标位如

在 6

表 6 3 种方 案指标值 表

Table 6 Umcrical value about Indicators amιng the

什I TCC 川" 唱

方案 Cl C2 CI C1 C~ C6 c7 C8 C9 ClO Cll
1 22. 0 ~ 0. 9 0. 9 0.8 0. 8 0.7 1 30 0.7 0. 9 0. 6
2 23. -10 1 1 1 1 0.70. 8 -10 1 1 0. 8
3 26. 57 0. 8 0.9 0. 9 0. 6 1 1 35 0. 90. 8 1

归一化后的优属矩阵为

0. 7 O

0.5 1 。

。 1 。

l 。 0.5

0.5 O

R~ I 0 。 1

1 。 1

l 。 0.5

O 0. 67

0 .5 O 1

1 0. 5 0

经计算J种方案对优隶属庄分别为 : U1 =

0.953 . U究 =0.790 . U3 =0.02 6

因 此.方章一的对优隶属度最高， 为最优方

案

4 结 语

与普通抗滑桩比较.深埋抗滑桩减少了板长 ，

一方 面节均 T 成本 ， 另一方面保护 T 环境 s 而锚 章

抗滑桩受力 则 是合理，能够承受是大的下滑力，由

于锚古作用 ， 桩 项 交位也王小本又拟设 3 种方

案，通过分析知此滑泼剩命下滑力较小，属小型滑

波，采取深埋抗滑桩+昔通抗滑桩最为捍 当.对于

滑放椎力较大的滑泼，锚幸抗滑桩的结构合理性、

经济性将主吏出 ，主持合治理最优方案

本又通过层次分析法， 对 3 种抗滑 桩方靠进

行了分析对比，给 出 了比较合理的判断 基于层次

分析法的抗滑桩万幸优选是结合考虑了 安全、经

济、环境、施工等条件的设计方法它对滑坡的整

体防治具有指导性作用 ， 本文给出了 一套抗滑桩

治理万 案优选方法.
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Optimization of anti-slide pile based on AHP

ZHU Qi-kun . ZHοUWei

( School of F:nviron1rlcmal and Civil F:n !l: i n ccri吨 ， Wuhan InstitUTc of T('C lmolO!l:Y. Wuhan 130071 , China)

Ahstract : U s ing o f A H P. the author earred out the program level d iv is ion for the hest st ruct ure. a nd

using f uzzy m at h theory . the paper gave the evaluation points for quali tative in dicators of t h e struct ure

of the levels . and t he evaluatio n poin ts fo r qualitative ind icators ωmr川red t o t he prog-rams t h at are

sch叭lule(1 10 be e va lua led . rna kin l{ the direct u丛e of qU ~lIIli l 川ive in (lic{l lOrs. T h e in di cal or el肘nell l_s w ere

ca lculated. Rel ative weights o ( the hest program.and elements of t he program targets arc normalized to

achieve a n exce ll ent m at rix . and their rat es relative to t h e o ptimal program and ohtained . a nd draw a

condus且on. Combined with practical en区m凹no饵 . optimization pro j.("ram . provide practical j.("uidan ce for

the projecl
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