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高速公路软基处理方案模糊评价因素
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　　【摘　要】　模糊评价方法是高速公路软基处理方案优化设计中经常采用的一种方法, 这种评价方法的影响因素很多。

介绍影响评价结果的评价因素,举出工程实例来说明各个评价因素的影响。
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【Abstract】　Fuzzy Evaluation Method is a useful method in optimizing the design schemes fo r expressw ay foundation treatment,

and it has some influemtial factors.The evaluation factors that influence the evaluating results are introduced firstly, and then a

practical ex ample to illustrate the influence o f the evaluation factors is put forw ard.
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0　引　言

由于高速公路对地基变形要求高 、穿越地质单

元多 、线路长 、工作量大, 在软土地基上修建高速公

路,尤其是在东部沿海地区,其地基处理费用占总投

资的比重是很大的, 一般需 1/3左右,甚至更大。高

速公路软基处理方案的确定需要考虑相当多的因

素,不但有技术上的,而且还有社会 、经济上的,包括

场地土层的特点 、构筑物对承载力及变形的要求 、施

工工期 、造价 、技术可靠度 、施工质量控制以及环

境影响等诸多因素。因此, 对高速公路软基处理

方案的优化选择及设计,必须进行多目标的综合分

析。 　　　

在所考虑的目标中, 既有定量的, 也有定性的 。

定量目标中,有的越大越好,有的反之;有的评价标

准不一样;有的指标带有模糊性 。高速公路软基处

理方案的评价不仅要有定量的计算方法, 而且需要

专家的实践经验 、理论知识并将其量化,同时还应将

不确定性及模糊因素的影响计入目标函数中, 更好

地反映客观实际 。用经典的数学方法来研究多目标

评价问题,以明确的边界代替了实际上模糊的界线,

人为地夸大了相邻目标之间的差别 。简单地量化得

出的结果势必会损失一些中间信息,造成综合评价

的偏差 。因此必须寻求一种建立在严格科学基础上

的综合评价数学模型, 以适应工程建设的实际需要。

赵建忠[ 1]等发现基于模糊数学理论的模糊综合评

价方法在高速公路软基处理方案的优化设计中是较

为适宜的 。在评价过程中需要考虑多种因素,这些

因素共同作用,影响着高速公路软基处理方案的优

化设计结果 。

1　评价因素

在高速公路软基处理评价过程中, 对处理方案

进行综合评价,目的是比选出综合效果最佳的方案,

评价因素集为:施工工期;经济效益;施工质量控制;

技术可靠度;环境影响 。

1.1　施工工期与经济效益

就高速公路软基处理,施工工期与建设费用是

一对矛盾,如何处理这对矛盾,合理选择设计处理方

案,目前也是困扰高速公路建设者的一大难题。本

文认为不应将施工工期与建设费用两者分开考虑,

因为它们是有联系,相互影响的,应把两者联合起来

考虑 。例如使用粉(湿)喷桩复合地基处理软基, 虽

然费用较高,但能缩短工期,对高速公路来说就意味

着提前通车;对投资者来说,如果所建的高速公路能

提早盈利,就意味着多收益 。
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1.1.1　建设费用

设路堤顶面宽度为 b, 路堤底面宽度为 B ,取土

距离为 10 km, 砂垫层厚度对于塑料排水板处理段

按设计要求为 0.6 m, 水泥土搅拌桩处理段为

0.3 m 。以下是每处理 100 m 路段各种软基处理方

法的工程造价。

1)等载预压法

预压填土综合单价为 11元/m3 (含 1 km 运输

费) , 如果运输距离超过 1 km, 则每千米加收

1.3元/m
3
的运输费,填土费用为:

Ps =11 +9×1.3 =22.7, 元 /m
3

( 1)

　　在等载预压情况下, 为了减小由于路面施工早

期的沉降,真正实现等载预压,将路面荷载换算为等

效填土高度 。一般等效填土高度为 1.0 m, 在路面

施工前需将这层填土卸去 。等载预压路段费用为:

Cd =b ×Ps ×1.0 ×100,元 ( 2)

　　2)砂垫层

砂垫层用砂的单价为 70元/m3, 铺设厚度为 h

的砂垫层时,费用为

Cn =100 ×70×B ×h ,元 ( 3)

　　3)水泥土搅拌桩

当水泥掺入比为12 %时,水泥土搅拌桩的单价

为 35元/m,置换率为 η,面积为 Ap, 桩长为 lp 时,

水泥土搅拌桩费用为

Cp =
100 ×B ×η

Ap
×35 ×l p,元 ( 4)

　　4)塑料排水板

常用的塑料排水板单价为 2.5 元/m, 间距为

d×d,桩长为 l s时,塑料排水板的费用为:

C s =
100 ×B

3
2
×d

2

×2.5 ×l s,元 ( 5)

1.1.2　社会效益

高速公路建设项目的社会经济效益是指全社会

公路使用者所获得的直接效益, 反映在如下几个方

面:运输成本(客 、货运)节约效益,包括路程缩短效

益 、路况改善效益;在途时间(货 、客运)节约效益, 包

括货运时间效益 、旅客节约时间效益;交通安全效

益;旧路拥挤改善效益。以上所述效益以外, 还有如

提高国家声誉 、节约能源消耗 、提供就业机会 、减少

环境污染 、巩固国防力量 、促进文教卫生发展等难以

计量但又不能忽视的社会效益,因此,在评估项目效

益时,必须加以阐明 。

根据以上分析,社会经济效益的估算不但需要

花费大量时间和精力, 而且还需要收集大量的历史

资料以及做大量的现场实际调查 。刘润芬[ 2] 提出

高速公路提前一年通车, 大约每公里可多收益 300

多万元左右 。

1.2　施工质量控制和技术可靠度

高速公路的施工质量控制和技术可靠度也是在

软基处理方案的优化选择过程中所需考虑的因素。

一些在高速公路软基处理中经常采用的方法,如粉

(湿)喷桩和塑料排水板等,施工的质量控制和技术

的可靠度日趋成熟 。

1.3　环境影响

高速公路建设是一项与自然环境紧密相关的工

程,高速公路网在促进国家经济发展和方便人民生

活的同时,也一定程度地破坏了自然生态环境。因

此,我国面临大规模的高速公路建设,寻求一条高速

公路建设与环境保护协调发展的道路倍受人们的关

注[ 3] 。

在高速公路软基处理方案的优化选择及设计过

程中,根据待选方案的施工特点及施工材料,环境因

素主要有以下几个方面:

1.3.1　大气质量

是否有有害物质或其他污染物排入大气? 对大

气质量产生什么影响? 影响程度如何 ?等等。在各

种高速公路软基处理方案中,粉喷桩施工中存在着

扬尘污染 。水泥或石灰颗粒较大, 扬尘悬浮时间较

短,同时污染源也不大, 因此影响是局部的,程度也

较轻。如果施工场地附近有居民区或文物保护单位

等应着重考虑。

1.3.2　水质

对水体功能和水的质量会产生什么影响? 影响

程度如何? 会不会引起地面水和地下水枯竭或地下

水水位降低 ?是否把危险性废物或固体废物排入水

体 ?是否明显增加水体的沉积物 ?对水体的温度有

无显著影响 ?等等 。如果在软土层中夹有砂层, 在

搅拌桩或粉喷桩施工过程中,很有可能由于胶结材

料(水泥 、石灰等)来不及胶结, 而随地下水流失, 造

成地下水水质污染 。此外,施工过程中泥浆随意排

入地表水体,将造成地表水水质恶化,增加水体沉积

物 。真空堆载联合预压需要降低地下水水位,但只

是在局部范围内, 所能造成的区域环境影响也就较

小 。抽取的地下水如果随意排放, 特别是排入生活

用水水源,也有可能造成水源水污染 。

1.3.3　环境噪声

噪声水平是否提高 ?对附近的居民或野生生物
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可能产生什么影响? 所产生的噪声的性质和强度以

及对当地的干扰程度如何 ?环境噪声主要是指在地

基处理施工过程中产生的噪声, 取决于施工过程所

采用的施工机械 。水泥土搅拌桩(粉喷桩)由于施工

需要较大的动力,所产生的噪声较之其他地基处理

方法大。真空堆载联合预压在整个预压过程中都需

要抽水,产生的噪声强度可能不如粉喷桩施工,但发

生时间长 。

1.3.4　土壤污染和破坏

是否因排放大量固体废物占用和污染大片土

地? 是否影响原有固体废物管理和处理系统 ?是否

排放和处置危险化学品造成土壤污染和土质破坏 ?

在水泥土桩的成桩过程中, 泥浆的随意排放不但可

能造成水体污染,还可能造成土壤污染 。砂井 、砂石

桩等在施工过程中要消耗大量的原材料(砂 、石) , 由

于处置不当也有可对环境造成影响 。

叶观宝等提出为每个环境影响因子分配一个权

值,见表 1。

表 1　环境影响因子权值分配[ 4]

环境影响因子 大气质量 水质 环境噪声 土壤污染与破坏

权值 0.1 0.4 0.3 0.2

2　模糊评价实例分析

2.1　土层及土工参数

高速公路地基第一层土为硬壳层, 厚度一般不

超过 5 m,本文取 2 m 。硬壳层下面就为软土, 均匀

分布, 均质, 正常固结, 其不排水抗剪强度 cu 为

10 ～ 20 kPa,固结不排水内摩擦角 φcu为 5°～ 10°,压

缩模量 E s 为 2.0 ～ 3.0 MPa, 固结系数为 0.5 ×

10-3 ～ 2×10-3cm2/ s(竖向固结系数与水平向固结

系数取为相等) 。地基压缩层总厚度为 30 m, 层底

为排水的粉质粘土层和砂砾层, 其压缩模量为 8 ～

10 MPa。

表 2　软基处理方案设计参数表

土层 厚度/m
固结系数

/ ( cm2·s-1)

压缩模量

/M Pa

填土重度

/ ( kN·m-3)

硬壳层 2 0.002 5.0

淤泥质粘土层 20 0.002 2.0 19

粉质粘土层 >8 0.002 8.0

　　粉喷桩直径为 50 cm, 压缩模量为 120 MPa。

塑料排水板 100 mm ×4.5 mm, 设计间距取为

1.50 m 。路堤填土重度为 19 kN/m
3
, 路堤顶面宽

度为26 m(四车道) ,路堤坡度为 2,地基处理宽度取

平均值为 42 m 。

2.2　软基处理方法的选择和综合评价

现在分 3种情况进行设计:不作处理;塑料排水

板处理;粉(湿)喷桩处理 。各种处理方法中改变处

理深度以及预压方法, 本文考虑 6种处理方案:不处

理+等载预压;17 m 塑料排水板+等载预压;22 m

塑料排水板+等载预压;17 m 塑料排水板+0.5 m

超载预压;22 m 塑料排水板 +0.5 m 超载预压;

17 m 粉(湿)喷桩。各个处理方案的沉降 、预压期 、

费用 、经济效益和总的效益的计算结果见下表 3。

表 3　每百米路段各种软基处理方法经济比较表 万元

处理方法 施工期沉降/m 总沉降/m 预压期/ d 费用/万元 经济效益 效益总计

不处理,等载预压 0.820 1.020 >10年 34.2 <-1980.0 <-2014.2

塑料排水板 17 m 、等载预压 0.820 1.020 300 44.4 0.0 -44.4

塑料排水板 22 m 、等载预压 0.820 1.020 150 47.3 94.5 47.2

塑料排水板 17 m 、超载预压( 0.5 m) 0.820 1.020 180 50.3 75.6 25.3

塑料排水板 22 m 、超载预压( 0.5 m) 0.820 1.020 120 53.2 113.4 60.2

粉(湿)喷桩( 17 m) 0.124 0.324 151.1 60.2 1.5

　　注:经济效益以方案 2为基准

　　在此基础上进行其他方面的比较, 包括施工工

期 、施工难易程度 、机械化程度 、质量与安全以及环

境影响等方面, 结果见表 4。

由于各因素之间难以有明确的界线,任一因素等

级之间处于模糊分布状态。运用专家调查法进行评

判等级划分(本文分为 5个等级,见表5) ,然后根据专

家的意见对各因素获得某一评价结果的可能性进行

确定。下面以方案一的计算过程为例加以说明。
表 4　各种软基处理方法一般性能的比较表

处理方法 施工工期难易程度 机械化程度 质量与安全 环境影响

超载预压 长 方便 高 可靠
噪声小

污染少

塑料排水板 较短 方便 高 可靠 现场清洁

粉(湿)喷桩 短 较方便 高 较可靠
有少量噪

声及污染
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表 5　评判等级指标及权重分配表

因素
各评价等级的权重

很好 较好 一般 较差 很差
0

施工工期 0 0 0 0 1 0.15

费用及经济效益 0 0 0 0 1 0.4

施工质量控制 6/ 8 2/ 8 0 0 0 0.15

技术可靠度 4/ 8 4/ 8 0 0 0 0.2

环境影响 0 7/ 8 1/ 8 0 0 0.1

B =( 0.15　0.4　0.15　0.20　0.1)

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

6/8 2/8 0 0 0

4/8 4/8 0 0 0

0 7/8 1/8 0 0

=

( 0.213　0.2　0.038　0.055)

方案 1综合得分为 p=2.529。
表 6　各方案综合得分表

1

不处理 、

等载预压

2

塑料排水

板 17 m 、
等载预压

3

塑料排水

板 22 m 、
等载预压

4

塑料排水板

17 m 、超载预
压( 0.5 m)

5

塑料排水板

22 m 、超载预压
( 0.5 m)

6

粉(湿)喷

桩( 17 m)

2.529 2.918 3.629 3.435 3.960 3.524

　　6种方案最后的优先度排序为:方案 5>方案 3

>方案6>方案4>方案2>方案1 。也就是说22 m

的塑料排水板加上0.5 m 的超载预压是此种工况下

最优化的方案。

3　结　论

1)高速公路软基处理方案的评价因素集为:施

工工期;经济效益;施工质量控制;技术可靠度;环境

影响。其中起主导作用的是施工工期 、经济效益以

及环境影响,施工质量控制和技术可靠度的影响相

对较小,因为一些比较成熟的处理方案,它的施工质

量控制和技术可靠度已经非常成熟 。

2)环境的影响主要包括大气质量 、水质 、环境噪

声 、土壤的污染和破坏几个方面,其中水质和环境噪

声在环境影响中占主导地位。

3)采用模糊评价方法,考虑各个评价因素的影

响,可以得到高速公路软基处理的优化方案,对高速

公路的建设具有重要的意义 。
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