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基于博弈论组合赋权的基坑安全物元评价
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【摘要】  基坑工程的规模逐渐增大，其安全状态的影响因素也随之增多。为了实现由基坑工程中较为普遍的监测数据进

行基坑安全状态的准确评价，将用于评价事物水平的物元可拓模型引入到基坑安全评价中，以解决不同指标间的不相容问题。

同时，为了提高权重取值的真实性，通过博弈论组合赋权，在兼顾主客观因素的同时，可以克服单一赋权方法的局限性；采用了非

对称贴进度理论替代最大隶属度准则，提高了评价精度。以长江漫滩地某基坑工程为例，基于一般性的监控指标，进行了安全状

态的评价，评价结果较为接近实际。通过评价指标的敏感性分析，获得了对评价结果有重大影响的指标因素，该评价方法可在相

关基坑中推广。
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【Abstract】 The scale of excavation projects is progressively increasing, accompanied by a growing number of factors influen-

cing  their  safety  status.  To  accurately  assess  the  safety  status  of  excavation  projects  using  commonly  available  monitoring  data,  the
matter-element extension model, typically used for evaluating the level of things, is introduced into excavation safety assessment to ad-
dress  the  issue  of  incompatibility  among  different  indicators.  For  enhancing  the  authenticity  of  weight  values,  a  game  theory-based
combination weighting approach was employed, which overcomes the limitations of single-weighting methods and considers both sub-
jective and objective factors.  The asymmetric fuzzy preference theory was used as a substitute for the maximum membership degree
criterion, resulting in improved evaluation accuracy. Taking a foundation pit project in the Yangtze River floodplain as a case study,
this research assessed safety conditions using common monitoring indicators, yielding highly accurate results closely aligned with actu-
al observations. Sensitivity analysis of these assessment indicators identified pivotal factors significantly impacting the evaluation out-
comes. This method shows promise for widespread application in similar foundation pit projects.
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 0    引言

作为城市地下空间开发过程中的重要临时工程，

基坑的安全对保障工程的顺利完成和降低施工对周

边环境的影响具有重要意义[1]。基坑一旦发生失稳，

将对工程本身及周边社会环境产生严重不良影响[2]。

随着我国城市地下空间开发规模的扩大，基坑逐渐向

 “深、广、大”方向发展。复杂地质条件、周边环境和

施工管理等导致基坑安全难以仅利用数学及力学知

识的准确计算进行评判[3，4]。基坑安全是当前地下工

程研究的热点，对其进行多准则多指标的综合安全评
 

 

基金项目：国家自然科学基金（41530637）
作者简介：苏政凯，硕士研究生，主要研究方向为土与结构相互作用。E-mail：zhengksu@163.com
通讯作者：张坤勇，博士，教授，主要研究方向为岩土工程领域土的本构关系、土与结构相互作用、边坡工程等。E-mail:

ky_zhang@hhu.edu.cn 

第 37 卷 第 5 期 岩 土 工 程 技 术 Vol. 37  No. 5
2023 年 10 月 Geotechnical Engineering Technique Oct，2023

mailto:zhengksu@163.com
mailto:ky_zhang@hhu.edu.cn


价是其中一个重要研究方向。在现有基坑安全评价

体系中，各指标权重的确定方法大多较为单一，如层

次分析法[5，6] 和熵值法[7]。基坑纵深发展带来的不确

定因素逐渐增多，单一权重计算方法的适用性下降，

评价得出的结论无法反映基坑真实安全状态。利用博

弈论对主客观权重进行组合计算，可以获得与实际情

况更为契合的赋权结果[8]，再根据物元可拓理论对基

坑安全进行综合评价，为工程建设提供有价值的参考[9]。

物元可拓理论基于经典数学方法，用形式化模

型在事物不相容的领域间建立起联系，适用于各类矛

盾问题的解决[10]。目前，在工程领域物元可拓理论已

逐渐被广泛应用于各种复杂实体工程的综合评价。

随着物元可拓理论研究的逐渐加深及应用领域的不

断拓展，形成了许多以传统物元可拓理论为主体，利

用其他算法改进的综合评价体系：吴丹红等[5] 采用基

于层次分析法的评价指标体系，根据评价指标和对象

之间的关联函数和关联度得到地铁车站深基坑安全

状态；吴贤国等[6] 采用变权思想确定评价指标权重，

由贴近度确定基坑风险等级特征值，并利用变权理论

对指标进行了敏感性分析；王　伟等[7] 对砂卵石地层

深基坑开挖评价指标的赋权采用了熵值法；苏广全

等[8] 结合主客观权重的博弈论组合赋权，对武威市整

体洪水风险等级进行评价，并与单一赋权方法的结果

进行比较，发现博弈论组合赋权可以降低评价过程中

的主观性；邓志秋[9] 针对基坑工程等级评价的特点，

提出采用正交试验设计方法和有限元分析来确定判

断矩阵，然后由层次分析法得出指标权重的方法，针

对基坑安全等级评价的特点，采用以指标变动幅度为

计算依据的嫡值法来确定权重；李泓泽等[11] 对经典

域物元和待评物元进行规格化处理，基于变权理论确

定了各评级指标的权重，采用非对称贴近度替代最大

隶属度准则，提高了物元可拓模型在电能质量综合评

价中的适用性。

基坑安全评价需要综合考虑多方面的因素，将

物元可拓模型应用于基坑安全评价通常需要进行改

进，主要集中在权重值的优化计算及最大隶属度原则

的替换，各种改进方法都有其优缺点和适用性。监测

指标可以反映基坑的安全状态[9]，基于层次分析法建

立了以基坑常规的监测项目为相应准则层，以其累计

值或变化速率二者的极大值为基本评价指标因素的

安全评价体系。对指标累计值和变化速率的兼顾考

虑，可以使整个评价更加符合工程实际中的预警要求；

然后利用博弈论组合赋权法对物元可拓模型进行改

进，提高基坑安全评价权重赋值的真实性；最后对评

价指标进行敏感性分析，找出对评价结果有重大影响

的敏感性指标。

 1    基本理论概述

 1.1    博弈论组合赋权

由于各指标对评价目标最终结果的作用、重要

性及影响力是不同的，需要引入定量化的形式来描述

各指标对评价目标的重要程度，即权重。在多准则多

指标综合评价问题中，确定各指标权重是综合评价的

基础，对评价结果的准确性十分重要。指标权重的确

定方法大致可以分为两类：主观赋权法和客观赋权法。

主观赋权法是评价者基于经验对指标相互间的重要

程度进行比较判断，然后通过赋值和计算得到各指标

权重的方法。客观赋权法是根据各指标客观数据的

差异性，经过处理和综合分析获得各指标的权重[12]。

两类赋权方法各有其优势和局限：主观赋权法

基于经验，主观性较强，但在一定程度上具有可继承

性且能反映真实情况[9]；客观赋权法由客观数据特征

赋权，避免了人为主观的影响，但无法体现各指标之

间的相关性，甚至会出现所得权重与指标本身重要程

度完全不符的情况[13]。为使对各指标的赋权达到主

客观的统一，兼顾既有经验的指标偏好，同时又力争

减小主观随意性，可以使用组合赋权的方法进行权重

的计算[14]。组合赋权实质上是对多种赋权方法的结

果通过计算，得到最终更为客观合理的权重值。

博弈论组合赋权法对主、客观赋权法优点的兼

顾具有一定优势，已经在自然灾害风险评价等领域被

广泛应用。在博弈论组合赋权中，假定各赋权方法的

取值都是最理想的，其目的是寻求组合赋权计算的最

优解。最终结果不是由单一权重计算方法决定的，而

是由所有计算方法共同实现的。博弈论组合赋权法

的基本思想是寻求不同权重计算方法之间的一致或

妥协，即最终权重计算结果与各个基本权重计算方法

的偏差达到最小[8]。

拟采用博弈论组合赋权的方法进行基坑综合安

全评价的权重计算：先进行基于层次分析法的主观权

重计算[15] 和基于灰色关联分析客观权重计算[16]，再

对计算结果进行一致性检验，最后对主客观权重结果

进行组合赋权计算[8]。

 1.2    物元可拓模型

基于物元理论与可拓集合对物元及其变换进行

研究的理论，可用于创造性思维、决策领域、识别与

评价、社会科学与物元、人工智能与分析[10]。综合评

价涉及多准则、多指标，需要定性与定量的结合，由

单项指标得出的结果具有不相容性。不相容问题的
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解决，是建立科学合理综合安全评估模型的关键。物

元分析法可用来求解不相容问题，将物元可拓模型引

入到基坑综合安全评价中，可有效解决其中的不相容

性，使评价结果更合理[17]。

物元可拓评价模型一般主要包含：（1）根据评价

体系和判别标准确定经典域；（2）由经典域可确定相

应的节域；（3）由实际客观数据结合经典域形式确定

待评价物元；（4）确定指标权重；（5）计算待评物元的

关联度和等级特征值。

拟采用非对称贴进度理论进行关联度的计算，

避免传统最大隶属度原则易产生最终结果偏差的不

足[18]。

 2    基坑安全评价模型的构建

 2.1    评价体系

以基坑工程中某一施工段作为研究对象，基于

常规监测指标构建评价体系，对基坑整体施工段进行

评价。根据工程监测技术规范和《基坑工程手册》[19]，

将基坑工程评价体系中评语层定为三个安全等级：一

级安全，不必采取措施；二级注意，应引起重视，必要

时采取相应措施；三级危险，必须采取相应措施。根

据各监测项目对基坑安全的影响程度和层次分析法

结构选取原则进行准则层和指标层的选取[1，6]，基坑

安全综合评价体系如图 1所示。

基坑各指标相应的监测点数量一般都比较多，

理论上可以将每个监测点的每项监测数据作为一个

评价指标，但会导致需要很大的计算量，且引起由于

监测点数量布置不合理造成的权重计算不准确。当

基坑的某一点发生坍塌或其他事故时，一般认为该基

坑处于危险状态，所以基坑安全监控的重点针对各指

标的极值。
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图 1    基坑安全综合评价体系

 

综合评价体系中的各项指标均为各组监测数据

的极值，选取相应规范及文献 [6] 中的基坑安全判别

标准作为评价基础（见表 1），表 1 中的计算方式已对

各指标值进行了无量纲化处理。

 2.2    权重计算

 （1）主观权重

采用层次分析法进行计算[15]，运算步骤如下：

1）构建比较矩阵

相比于 1−9 标度法，3 标度法的应用不但能够

降低权重计算的工作量, 同时能减少评价过程中的

主观因素、模糊性[20]。对基坑安全综合评价的层次

化指标体系中指标层采用 3 标度评估尺度构建比较

矩阵：

A =


A11 A12 · · · A1n

A21 A22 . . . A2n

...
...

...
An1 An2 · · · Ann


n×n

（1）

Ai j Ai A j式中： 表示为指标元素 和 两者之间比较得到

的评估值，n 为评价指标总数。运算规则如下：

Ai j =


1, Ai比A j重要

0, Ai和A j同等重要

−1, A j比Ai重要

i, j = 1,2, · · · ,n

（2）
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2）构建判断矩阵[21]

S i

对比较矩阵Ａ，由式（3）计算各项指标重要程度

指数 。

S i =

n∑
i=1

Ai j i = 1,2, · · · ,n （3）

Bi j =


si− s j si > s j

1 si = s j(
s j− si

)−1 si < s j

i, j = 1,2, · · · ,n

（4）

由式（4）运算得判断矩阵 B

B =


B11 B12 · · · B1n

B21 B22 . . . B2n

...
...

...
Bn1 Bn2 · · · Bnn


n×n

（5）

3）判断矩阵的一致性检验

CI =
λmax−n

n−1
（6）

CI λmax式中： 为一致性指标； 为判断矩阵 B 的最大特

征值；n 为判断矩阵 B 的阶数即评价体系中的指标

数量。

CR =
CI

RI
（7）

CR RI

RI

式中： 为一致性比例； 为同阶平均随机一致性指

标[22]，对于 13 阶的判断矩阵， =1.56。

CR当 <0.1 时，则该判断矩阵通过一致性检验[20]。

4）计算权重

采用方根法计算判断矩阵 B 的权重，计算权重

的公式为：

r1i =

 n∏
i j

Bi j


1
n

n∑
j=1


 n∏

i j

Bi j


1
n


, (i, j = 1,2, · · · ,n) （8）

 （2）客观权重

客观权重基于灰关联分析进行确定[16]，具体步骤

如下。

1）确定参考序列，根据专家经验选取各个指标

的最优集，记为：

X0 = [X01 X02 X03 . . .X0n] （9）

其对应的 m 组实际数据为：

X =


X11 X12 . . . X1n

X21 X22 . . . X2n

...
...

...
Xm1 Xm2 . . . Xmn


m×n

（10）

Xzy式中： 为第 z 组实际数据对应第 y 个评价指标的

实际取值；z=1，2，3，···，m；y=1，2，3，···，n。

X1 X2 Xm X0

∆zi = |Xzi−X0i|
2）求 ， ，···， 与 对应分量之差的绝对值

序列，由 ，得：

∆ =


∆11 ∆12 . . . ∆1n

∆21 ∆22 . . . ∆2n

...
...

...
∆m1 ∆m2 . . . ∆mn


m×n

（11）

表 1    各指标等级判别标准

监测项目 判别指标
安全性判别

判别标准 安全 注意 危险

围护结构墙顶竖向位移(M1)
累计值C1 C1(%)=实测值/开挖深度 C1<0.15 0.15≤C1≤0.7 C1>0.7

变化速率C2 C2=实测值/警戒值(2 mm) C2<0.3 0.3≤C2≤0.9 C2>0.9

围护结构墙顶水平位移(M2)
累计值C3 C3(%)=实测值/开挖深度 C3<0.15 0.15≤C3≤0.7 C3>0.7

变化速率C4 C4=实测值/警戒值(2 mm) C4<0.3 0.3≤C4≤0.9 C4>0.9

立柱顶部水平位移(M3)
累计值C5 C5(%)=实测值/开挖深度 C5<0.15 0.15≤C5≤0.7 C5>0.7

变化速率C6 C6=实测值/警戒值(2 mm) C6<0.3 0.3≤C6≤0.9 C6>0.9

立柱顶部竖向位移(M4)
累计值C7 C7(%)=实测值/开挖深度 C7<0.15 0.15≤C7≤0.7 C7>0.7

变化速率C8 C8=实测值/警戒值(2 mm) C8<0.3 0.3≤C8≤0.9 C8>0.9

支撑轴力(M5) 累计值C9 C9=实测值/容许值 C9<0.7 0.7≤C9≤1 C9>1

地表沉降(M6)
累计值C10 C10(%)=实测值/开挖深度 C10<0.15 0.15≤C10≤0.7 C10>0.7

变化速率C11 C11=实测值/警戒值(3 mm) C11<0.3 0.3≤C11≤0.9 C11>0.9

地下水位(M7)
累计值C12 C12(%)=实测值/警戒值(1000 mm) C12<0.15 0.15≤C12≤0.7 C12>0.7

变化速率C13 C13=实测值/警戒值(500 mm) C13<0.3 0.3≤C13≤0.9 C13>0.9
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∆zi = |Xzi−X0i|3）求 的最大值∆max 和最小值∆min：

∆max =max
z

max
i
∆z(i) （12）

∆min =min
z

min
i
∆z(i) （13）

∆zi = |Xzi−X0i| （14）

ξ4）求关联系数，分辨系数 一般取 0.5：

qzi =
∆min+ ξ∆max

∆zi+ ξ∆max
（15）

关联系数矩阵：

q =


q11 q12 . . . q1n
q21 q22 . . . q2n

...
...

...
qm1 qm2 . . . qmn


m×n

（16）

5）计算比较序列相对于参考序列的关联度：

Fi =
1
m

m∑
z=1

qzi （17）

6）计算权重：

r2i =
Fi

n∑
y=1

Fi

（18）

 （3）组合赋权

1）权重的一致性检验

在组合赋权前，需要进行各权重的一致性检验。

采用了 2 种赋权方法计算，可以用距离函数描述赋

权方法的结果一致性程度[8]，即

d (r1ir2i) =

12
n∑

j=1

(r1i− r2i)
2


1
2

（19）

r1i r2i

d (r1ir2i) ≤ 0.4

式（19）中 表示主观赋权， 表示客观赋权。

时，可以认为满足一致性要求。

rk =

[rk1,rk2, . . . ,rkn] (k = 1,2, · · · ,L)

2）由 L 种赋权方法构成基础权重向量集

，则组合权重向量为：

r =
L∑

k=1

γkrT
k ,

γk > 0,
L∑

k=1

γk = 1

 （20）

γk式中： 为线性组合系数。

γk3）线性组合系数 的计算

r rk

博弈论中需要对线性组合系数进行优化，使得

结果向量 与各方法赋权结果向量 离差最小，即依

据式（21）可以求解最优权重系数：

min

∥∥∥∥∥∥∥
L∑

k=1

γkrT
k − r

∥∥∥∥∥∥∥ ,k = 1,2, · · · ,L （21）

由矩阵微分性质，可将式（21）展开可得线性方程

式（22），求解方程组便可获得最优权重系数：
r1 · rT

1 r1 · rT
2 · · · r1 · rT

L

r2 · rT
1 r2 · rT

L
· · · . . .

rL · rT
1 rL · rT

2 · · · rL · rT
L



γ1

γ2
· · ·
γL

 =


r1 · rT
1

r2 · rT
1

· · ·
rL · rT

1


（22）

γ∗ =
[
γ1,γ2, · · · ,γL

]
求得的最优权重系数向量为 ，

利用式（23）进行归一化处理。

γ∗k =
γk

L∑
l=1

γk

（23）

将归一化处理得到的最优权重系数代入式（24），

即可得到博弈论组合赋权的最终结果。

ω =

L∑
k=1

γ∗kr
T
k ,k = 1,2, . . . ,L （24）

 2.3    经典域、节域和待评物元确定

 （1）经典域

Rv = (Nv,Ci,Vvi) =


Nv C1 Vv1

C2 Vv2

...
...

Cn Vvn

 =
Nv C1 ⟨av1,bv1⟩

C2 ⟨av2,bv2⟩
...

...

Cn ⟨avn,bvn⟩



（25）

Rv

Nv

C j

Vvi C j Vvi =< avi,bvi >,

(i = 1,2, · · · ,n)

式中： 为一个物元，由基坑安全级别、安全评价指

标和指标取值范围构成； 为第 v 个评价类别，即基

坑安全性级别为 v； 为第 j 个基坑安全评价指标；

为 所确定的取值范围，即经典域，

。

 （2）节域

Rp =
(
Np,Ci,Vpi

)
=


Np C1 Vp1

C2 Vp2

...
...

Cn Vpn


=



Np C1
⟨
ap1,bp1

⟩
C2
⟨
ap2,bp2

⟩
...

...

Cn
⟨
apn,bpn

⟩



（26）

Vpi Ci式中：P 为基坑安全评价指标的全体； 为 P 关于
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确定的取值范围，即 P 的节域。

 （3）待评物元

Rt

对待评的基坑区域 t，将实测待评数据通过物元

形式表示出来，即可得到待评基坑区域物元 为：

Rt = (Nt,Ci,Vti) =


Nt C1 Vt1

C2 Vt2

...
...

Cn Vtn

 （27）

 2.4    非对称贴近度计算

非对称贴进度可表示为：

ρv = 1− 1
n(n+1)

n∑
i=1

Dv (vi)W(i) （28）

ρv Dv (vi) = |vi− (avi+bvi)/2|−
1
2

(bvi−avi) Dv Rt

Vvi

W(i)

式中： 为非对称贴近度；

， 反映了待评基坑区域物元 与基坑安

全评价标准（经典域） 之间的距离；n 为评价指标的

个数； 为各指标的组合权重。

 2.5    确定基坑风险等级

ρv

ρ∗v

为避免最大非对称贴近度差值较小导致实际应

用时的不方便，对贴近度 进行标准化处理[23]，得到

标准化贴近度 ：

ρ∗v =
ρv−min(ρv)

max(ρv)−min(ρv)
（29）

ρ∗v即 =1 对应基坑的安全等级。

 2.6    等级变量特征值计算

Rt t∗待评基坑区域物元 的等级变量特征值 为：

t∗ =

p∑
v=1

vρ∗v

p∑
v=1

ρ∗v

（30）

t∗ Rt

t∗
通过 可以判断待评基坑区域物元 偏向相邻安

全等级的程度，等级变量特征值 越大，表明在隶属

当前安全等级的同时，其偏向相邻安全等级的程度越高。

 3    工程实例

基于上述理论，按照图 2 所示流程，对处于长江

漫滩某地铁车站基坑进行安全评价。基坑宽度为

21.7 m，顶板覆土约为 3.059 m，为地下两层结构，基

坑深度为 17.8 m，施工工法为明挖顺做法。基坑主

要位于淤泥质粉质黏土层，围护结构为地下连续墙

 （厚 800 mm）+内支撑的形式，其中第一道支撑为混

凝土支撑，其余为钢支撑。基坑周边存在较多既有重

要建筑，地下管线密集，因此对基坑的安全要求较高，

基坑施工现状如图 3 所示。

理论上，选取的实测数据样本数量越多，评价结

果的准确度越高。为简化计算，选取了连续 10 天的

实测数据进行客观权重的计算，以最后 1 天的实测

数据为例进行了贴近度和等级变量特征值的计算，进

而对基坑安全状态进行判断。 

主观权重
AHP 法

安全评价体系 规范

规
范

规
范

专家
经验

灰关联
分析

法

A
H

P

确定参考序列

客观权重

组合权重

非对称贴近度的计算

组合权重一致性
检验

线性组合系数的
计算

等级特征值的
计算

标准化贴近度
的计算

得到该时刻基坑的安全状态

监测设计资料

某时刻的监测
数据

待评物元

经典域

节域

某时间段的
监测数据

三标度法专家打分

 
图 2    基坑安全评价流程图
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 3.1    物元模型建立

表 1 评判标准确定评价指标的经典域见式（31）。

Rv =



N1 C1 ⟨0,0.15⟩
安全 C2 ⟨0,0.3⟩

C3 ⟨0,0.15⟩
C4 ⟨0,0.3⟩
C5 ⟨0,0.15⟩
C6 ⟨0,0.3⟩
C7 ⟨0,0.15⟩
C8 ⟨0,0.3⟩
C9 ⟨0,0.7⟩
C10 ⟨0,0.2⟩
C11 ⟨0,0.3⟩
C12 ⟨0,0.3⟩
C13 ⟨0,0.3⟩

N2 C1 ⟨0.15,0.7⟩
注意 C2 ⟨0.3,0.9⟩

C3 ⟨0.15,0.7⟩
C4 ⟨0.3,0.9⟩
C5 ⟨0.15,0.7⟩
C6 ⟨0.3,0.9⟩
C7 ⟨0.15,0.7⟩
C8 ⟨0.3,0.9⟩
C9 ⟨0.7,1⟩
C10 ⟨0.2,0.7⟩
C11 ⟨0.3,0.9⟩
C12 ⟨0.3,0.9⟩
C13 ⟨0.3,0.9⟩

N3 C1 ⟨0.7,2⟩
危险 C2 ⟨0.9,1⟩

C3 ⟨0.7,2⟩
C4 ⟨0.9,1⟩
C5 ⟨0.7,2⟩
C6 ⟨0.9,1⟩
C7 ⟨0.7,2⟩
C8 ⟨0.9,1⟩
C9 ⟨1,1.25⟩
C10 ⟨0.7,2⟩
C11 ⟨0.9,1⟩
C12 ⟨0.9,1⟩
C13 ⟨0.9,1⟩



（31）

节域和待评物元，见式（32）。

Rp =



Np C1 ⟨0,2⟩
C2 ⟨0,1⟩
C3 ⟨0,2⟩
C4 ⟨0,1⟩
C5 ⟨0,2⟩
C6 ⟨0,1⟩
C7 ⟨0,2⟩
C8 ⟨0,1⟩
C9 ⟨0,5⟩
C10 ⟨0,2⟩
C11 ⟨0,1⟩
C12 ⟨0,1⟩
C13 ⟨0,1⟩



Rt =



Nt C1 0.382
C2 0.15
C3 0.1517
C4 0.4
C5 0.0506
C6 0.25
C7 0.2584
C8 0.15
C9 0.2583
C10 1.9831
C11 0.1667
C12 0.5495
C13 0.1


（32）

 3.2    权数计算

专家依据经验针对该基坑的评价指标进行重要

程度的对比，然后基于层次分析法计算获得各评价指

标的主观权重；由灰关联分析法计算得到客观权重；

并利用式（21）−式（24）进行博弈论组合赋权计算得

到组合权重，结果见表 2。

 3.3    等级评价结果

根据非对称贴近度理论，由式（28）、式（29）求得

待评基坑区域的非对称贴近度及基坑安全评价结果

见表 3。
  

表 3    基坑安全评价结果

区域
标准化贴近度

t* 评价结果
V1 V2 V3

t 1 0.82691 0 1.45263 V1
 

由上述结果可知：基坑安全等级为 V1（安全），等

级变量特征值为 1.45263，待评基坑安全等级属于偏

向 V2 的 V1 类，基坑评价结果与当天现场相关情况

相符。

 3.4    指标敏感性分析

选取了 13 个评价指标作为安全评价模型基本

因素。为了获取对综合评价结果影响较大的敏感因

 
表 2    各指标权重计算结果

指标 主观权重 客观权重 组合权重

C1 0.1429 0.0711 0.0866

C2 0.0152 0.0952 0.0779

C3 0.1884 0.0886 0.1102

C4 0.0233 0.0719 0.0614

C5 0.0552 0.0928 0.0847

C6 0.0065 0.0827 0.0662

C7 0.0361 0.0793 0.0700

C8 0.0042 0.0933 0.0740

C9 0.0233 0.0435 0.0391

C10 0.3114 0.0323 0.0927

C11 0.1643 0.0931 0.1085

C12 0.0233 0.0658 0.0566

C13 0.0059 0.0904 0.0721
 

 
图 3    基坑开挖现状
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素，对各评价指标对评价结果的影响进行敏感性分析。

通过研究评价指标取值变化对综合权重值与综合评

价值即等级变量特征值产生的波动影响，可确定各评

价指标对综合权重值与综合评价值的敏感性，采用标

准差对各评价指标的敏感性进行量化处理[6]。

当 13 个 评 价 指 标 取 值 分 别 以 ±10%、 ±20%、

±30%、±40% 的趋势变化时，上述 2 个目标变量的变

化规律分别如图 4 和图 5 所示，然后计算对应的标

准差，并根据标准差进行排序，如表 4 所示。
  

−0.008

−40 −20 0
指标变化幅度/%

20 40

−0.006

−0.004

−0.002权
重

变
化

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010
C1
C2
C3
C4
C5

C6
C7
C8

C10
C9

C11
C12
C13

 
图 4    权重随指标值变化情况

 

  
表 4    等级变量特征值的变化幅度标准差

评价指标 权重标准差 等级变量特征值标准差

C1 0.004520 0.008128

C2 0.001013 0.002212

C3 0.002536 0.005801

C4 0.005314 0.008518

C5 0.000739 0

C6 0.003968 0.005742

C7 0.003726 0.006270

C8 0.001022 0

C9 0.001068 0.000191

C10 0.001165 0.000004

C11 0.001861 0.004447

C12 0.005658 0.007324

C13 0.001642 0

排序
C12>C4>C1>C6>C7>C3>C11>
C13>C10>C9>C8>C2>C5

 C4>C1>C12>C7>C3>C6>C11>
C2>C9>C10>C5>C8>C13

 

由图 4 可知，对于部分评价指标，与其对应的权

重呈现随着其评价指标取值的增大而减小的趋势，

如 C1、C3、C4 等；部分评价指标呈现权重随评价指标

取值的增大而增大的趋势，如 C5、C9 等；还有其他评

价指标随评价指标取值的增大，权重呈现先增大再减

小的趋势，如 C2、C11。各项评价指标相同变化幅度

对应权值的变化幅度各不相同，且不同评价指标的权

重变化规律存在明显的差异，体现了评价过程中各评

价指标的主动参与[24]。

由图 5 可知，各评价指标的等级变量特征值整

体上随着其取值的增大而增大，各指标变化引起的等

级变量特征值变化幅度差异较明显，各评价指标对综

合评价值的敏感性各不相同。评价指标取值的变化

对等级变量特征值有一定影响，当其取值位于不同范

围时，其变化对于特征值的影响规律趋于一致，但影

响程度大小略有不同。一些指标的取值在一定范围

内变化，对特征值结果影响很小，可以忽略。
  

−0.020
−40 −20 0

指标变化幅度/%

20 40

−0.015

−0.010
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0
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图 5    等级变量特征值随指标值变化情况

 

从表 4 中的标准差，即可得知各指标参数的敏

感性强度的相对程度, 其中 C12、C4、C1 是权重的敏

感性指标, 同时也是特征值的敏感性指标。由上述

分析, 可以得到权重与等级变量特征值受评价指标

取值不同影响的变化规律, 并得出上述指标是对该

基坑安全状态有重大影响的敏感性指标。

 4    结论

 （1）将博弈论组合赋权理论与改进物元可拓理论

相结合，构建了基坑综合安全评价模型，该模型兼顾

了主客观因素，体现了评价指标权重的真实性，增加

了评价指标的主动参与。采用非对称贴近度准则

可以有效避免评判过程中因信息损失引起结果存在

偏差。

 （2）运用该模型对位于长江漫滩某地铁车站基坑

安全状态进行评价，得出该基坑安全等级为 V1 级（安

全）且偏向于 V2 级（注意），评价结果与施工情况相符。

由敏感性分析的结果，得出“围护结构墙顶水平位移

的变化速率”、“围护结构墙顶竖向位移的累计值”、

 “地下水位变化累计值”是影响该基坑安全的敏感性
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指标，需要对其加强监控。

 （3）基于博弈论组合赋权的物元可拓基坑安全评

价模型，能够深入分析各个指标对目标层的影响，进

而判断出基坑的安全状态，并找出影响基坑安全的主

要因素，为基坑施工的监测与管理提供参考，为基坑

安全评价问题提供新思路。
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