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基于变权模糊综合评判理论的桩基下岩溶顶板
稳定性评价
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（1.  中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉　430070；
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摘要：常权层次分析法在评价桩基下岩溶顶板稳定性中存在准确性较低的问题。基于变权理论对评价指标的结构模型进

行改进，构建一种有效的判定稳定性的数学评价方法。以岩溶发育区深圳市轨道交通三号线停车场为研究区，利用故障树

分析理论得到影响桩基下岩溶顶板稳定性的主要因素，通过解析结构模型理论确定稳定性评价指标的结构模型，依据模糊

数学提出的层次分析法、变权理论的综合评价方法等手段对稳定性进行评价，并与常权下的稳定性评价结果对比。结果表

明：（1）基于故障树分析理论得到的稳定性评价因素，可以系统评估稳定性，确定可能发生的事件路径，识别高风险区域，克

服评价因素不全面的问题；（2）引入的变权模糊综合评价方法从“惩罚”变权的机制确定了需要变权的评价因素，通过放大

评价因素的影响达到准确评价现场实际情况的目的；（3）变权模型下研究区稳定性等级为“不稳定”，相较于与常权模型下

“较不稳定”的评价，变权模糊综合评价模型计算结果更符合现场勘查结果。研究表明基于变权理论的桩基下岩溶顶板稳

定性评价方法能反映研究区整体稳定性水平，对类似岩溶工程的前期稳定性判别具有重要的参考意义。

关键词：岩溶顶板；稳定性；故障分析理论；变权理论；模糊综合评价
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Stability evaluation of karst roof of pile foundation based on
variable weight fuzzy comprehensive theory
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Abstract：Regarding  the  lower  accuracy  of  the  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP)  in  assessing  the  stability  of
karst  cave  roof  under  pile  foundations,  an  improved  structural  model  of  evaluation  indicators  based  on  variable
weight theory was developed to establish an effective mathematical assessment method for stability determination.
Focusing  on  the  parking  lot  of  Shenzhen  Rail  Transit  Line  3  within  a  karst  development  area,  the  main  factors
influencing the stability of the karst cave roof under pile foundations were identified utilizing Fault Tree Analysis 
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theory.  The  structural  model  of  stability  assessment  indicators  was  delineated  through  theoretical  analysis.
Subsequently,  based on Fuzzy Mathematics,  a comprehensive evaluation method of stability integrated the AHP
and  the  assessment  method  under  variable  weights  was  conducted  to  contrast  the  outcomes  with  stability
assessment results under constant weights. Results indicate: (1) Factors obtained from Fault Tree Analysis theory
can  be  used  to  evaluate  stability  systematically,  identify  potential  event  pathways,  and  mitigate  incomplete
evaluation  factors.  (2)  The  comprehensive  evaluation  method  introduced  variable  weight  fuzzy,  employing  a
“penalty” mechanism  for  weight  variation  to  determine  the  need  for  weight  variation  in  assessment  factors,
achieves accurate on-site assessments through amplifying their influences. (3) The stability grade within the study
area under the variable weight model was “unstable”, contrasting the evaluation of “relatively unstable” under the
constant weight model, demonstrating that the variable weight fuzzy comprehensive evaluation model aligns more
closely  with  on-site  survey  results.  This  study  underscores  that  the  variable  weight  theory-based  assessment
method for  karst  cave roof  stability  under  pile  foundations reflects  the overall  stability  level  within the research
area, offering crucial insights for preliminary stability assessment in similar karst engineering endeavors.
Keywords：karst  roof； stability； failure  analysis  theory； variable  weight  theory； fuzzy  comprehensive
evaluation

 

我国工程建设高速发展，桩基工程在岩溶区应用

广泛 [1 − 2]。由于岩溶地质的异质性和溶洞的复杂发

展，基岩表面呈现不规则的溶槽和溶沟。岩溶地下水

涌入基坑和桩孔，导致场地及周围地面沉降，引发岩

溶地区桩基工程的多重技术问题，存在建筑物安全性

的风险因素。传统的依赖少量钻孔岩芯的抗压强度

评估可能导致工程失误 [3 − 4]。实际上，地基的强度和

稳定性受多种因素影响 [5 − 7]，包括不同类型的临空面、

溶洞、溶隙、溶蚀带，以及基坑开挖可能引发的突水

涌泥、地面沉降等环境效应 [8 − 9]。因此，在考虑岩溶地

区桩基的持力层和承载力以及稳定性问题时，必须全

面考虑各种因素的影响。

岩溶顶板稳定性研究经历了定性、半定量、定量

3 个阶段。定性方法使用工程地质学经验划定指标 [8]，

但存在主观性。半定量方法引入顶板安全厚度计算，

如顶板厚跨比法 [10]、近似结构力学法 [11]、散体理论分

析法 [12] 等，在考虑岩溶地区特殊结构和地下水条件时

存在局限性。定量方法包括稳定系数法、普氏压力拱

理论分析法和有限元数值法。稳定系数法 [13] 依赖实

测数据和经验公式，但受地质条件和水文变化限制。

普氏压力拱理论分析法 [14] 考虑地下水支撑，但简化了

地质结构和水文条件。有限元数值法 [15] 能详细建模

岩溶顶板，但需要准确参数和大量计算资源。

针对上述难点，近年来已逐步形成模糊多属性决

策方法对该问题进行研究 [16]。然而，现有的评价方法

存在主观性较强、评价指标选取缺乏依据的问题，同

时在权重选取上常采用常权理论。但是，一方面工程

中随着时间尺度的增长，部分指标值会出现极值和突

变 [17]，常权理论易忽略随着时间推移对评价因素造成

的影响；另一方面，岩溶区的地质问题是一个逐渐演

化的过程，涉及物理和化学侵蚀、地下空间的扩展、

水位上升、水力压力的增加等多个阶段。在演变过程

中，地下空间的扩大和水的流动速度的增加通常标

志着从量变到质变的转折点，可能会引发严重的地质

问题[18]。

为解决常权模糊综合评价方法主观性、灵活性及

评价结果精度方面的限制，以深圳市地铁三号线为研

究区，引入故障分析理论和变权理论，采用变权模糊

综合评价方法进行桩基下岩溶顶板稳定性评价。通

过故障树分析选择主要评价因素，并基于变权理论建

立岩溶顶板稳定性模糊综合评价系统。通过对比、验

证和分析变权模糊综合评价模型与常权模糊综合评

价模型计算结果，得到准确的研究区岩溶顶板稳定性

评价结果。这种变权理论模型可以规避常权理论模

型中指标值出现极值和突变的问题，为类似工程提供

了有经验的评价方法。 

1    变权模糊综合评价模型
 

1.1    模型建立

U

U

模糊数学中定义了有关论域的概念 [19]，定义论域

为将要参与评价的对象集合。基于上述定义将桩基

下岩溶顶板稳定程度的评判纳入有限论域 的范畴，
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n U并将影响稳定程度的 个因素视为  中的元素进行细

致研究，表示为：

U = {u1,u2, · · · ,ui, · · · ,un} (i = 1,2, · · · ,n) （1）

V
m

此外，定义桩基下岩溶顶板稳定性评语集（ ），即

所有可能出现的结果有 个，表示为：

V =
{
v1,v2, · · · ,v j, · · · ,vm

}
( j = 1,2, · · · ,n) （2）

ri = {ri1,ri2, · · · ,rim}

R

最后，进行单因素模糊评价得到 。

确定好各因素的模糊评价集后，构造全因素综合评价

矩阵 ，表示为:

R =


r11 r12 · · · r1m

r21 r22 · · · r2m

...
...
...

...
rn1 rn2 · · · rnm

 （3）

rnm n m式中： ——第 个指标对第 个评价等级的隶属度。 

1.1.1    桩基下岩溶顶板失稳因素确定

桩基下岩溶顶板稳定性系统庞大且环境复杂，存

在多种导致岩溶顶板失稳的因素。为确定桩基下岩

溶顶板失稳发生的可能路径和可能性，引入故障树分

析法[20]。

故障树分析法以图形方式表示系统故障的逻辑

关系，包括顶层事件、过程事件和底层事件。顶层事

件是系统发生突发事件的原因，选择顶层事件需满足

明确定义、可进一步分解、可度量的原则。顶层事件

逐渐向下演绎分解展开，使用图形符号建立逻辑连接

匹配对应过程事件。通过对过程事件的归纳与分析，

并依次向下进行模块探索，直到不能或者不需要继续

往下深究故障事件为止，此时的事件即定义为底层事

件。通过分析事件的逻辑关系，并正确应用逻辑符号

（表 1），可以形成相应的故障树[21]。
 
 

表 1    常见故障树名称

Table 1    Common fault tree names
 

符号 名称 定义

逻辑与门 所有输入事件发生输出事件才发生

底事件 不能再进行展开的事件

逻辑或门 有一个输入事件发生输出事件就发生

结果事件
顶事件：位于故障树顶端

中间事件：除顶事件外的其他可展开事件
 

为了达到稳定桩基下岩溶顶板的目的，需要溶洞

顶板提供稳定承载力，溶洞几何特征和充填特征满足

稳定性条件，同时保证基桩能够有效地传递荷载到溶

洞顶板和地下岩层[22]。

通过研究桩基下岩溶顶板的力学环境与顶板失

u11 u12

u13 u14

u15 u16 u21

u22 u23 u31

u32

u11、u14、u16、u21、u22、

u31、u32

u12、u13、u15、u23

稳的诊断机制，结合深圳轨道交通三号线四期工程相

关勘察试验资料和故障树分析的结果，依据模糊数学

的相关理论建立桩基下岩溶顶板稳定性二级评判模

型，模型树如图 1 所示。得到了包括顶板岩层厚度

（ ）、裂隙发育及充填情况 （ ）、岩石风化程度

（ ）、岩石单轴饱和抗压强度（ ）、岩石层状构造

（ ）、岩芯完整情况（ ）、溶洞宽度（ ）、溶洞高度

（ ）、溶洞充填情况（ ）、桩长（ ）、基桩设计荷载

（ ）11 个评价指标，从而构成了桩基下岩溶顶板稳定

性系统的影响要素。其中，指标

具有连续取值范围，可以采用实数或者取值范

围较大的整数等连续数据来表示，称为连续性指标。

指标 具有有限个取值，表示为某种属

性、类别、等级或状态的离散值，称为离散型指标。 

1.1.2    桩基下岩溶顶板稳定性评价等级划分

在桩基下岩溶顶板稳定性的模糊综合评价方法

中，评级标准与其他定量评价方法有所不同，允许在

评语等级中包括模糊语言或术语，以更灵活的方式表

达不确定性和模糊性[23]。

工程领域各大学科系统质量要求评价体系中关

于评价等级的划分，通常分为 4 级。如矿井通风健康

系统 [24] 为很健康、较健康、不健康、病态 4 级；黄土边

坡稳定性 [25] 分为稳定、较稳定、较不稳定、不稳定

4 级；大桥安全评估 [26] 包括完好、良好、合格、不合格

的 4 级评语集。

综合上述各工程领域等级划分理论，结合相关规

范 [4,27 − 28] 拟定 4 级评语集，即：稳定、较稳定、较不稳

定、不稳定，对桩基下岩溶顶板的稳定性进行评价。

各等级的定义如下。

稳定：岩溶顶板无明显裂隙、变形和岩块松动，正

常提供承载力。

较稳定：岩溶顶板有少量裂隙，但能较好封闭，

轻微变形和岩块松动，在防治措施下可正常提供承

载力。

较不稳定：岩溶顶板有较多裂隙，封闭能力有限，

有大的变形和岩块松动，通过及时防治和不定时评价

可提供承载功能。

不稳定：岩溶顶板有大量宽大裂隙，无法有效封

闭，明显变形和岩块松动，可能导致严重损失，无法提

供承载力，需立即解危处理。 

1.2    计算模型

二级模糊综合评判的计算模型如式（4）。
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A = H ◦B = H ◦

 B1

B2

B3

 = H ◦

 H1 ◦R1

H2 ◦R2

H3 ◦R3

 （4）

H式中： ——二级综合评判的权重模糊集；

Hi(i = 1,2,3)——一级综合评判的权重模糊集；

Ri(i = 1,2,3)——一级综合评判中评语集与因素

 集模糊关系，即一级评判矩阵；

Bi(i = 1,2,3)——既是一级评判的结果集，又是二

 级评判的因素集。

R H

◦
在该计算模型中需要确定模糊关系 ，权集 及

合成运算“ ”三要素。 

1.2.1    模糊关系的确定

R模糊关系（ ）的关键在于确定各单因素的隶属度

值[29]。隶属度用于将评价指标的具体数值转化为模糊

语言项，以在模糊逻辑运算和综合计算中使用[30]。

针对连续性评价指标，参考相关书籍和标准[4,31 − 32]，

建立分级标准 （表 2）。其中，岩芯完整程度可通过

RQD 值 [33] 表示，其范围一般在 0~100 之间，高值表明

岩石坚固，低值则表示岩石力学性质相对较差。为确

保因素集独立于单位族制，对顶板岩层厚度、溶洞高

度、溶洞宽度以及桩长进行无量纲化处理，即以其与

桩径的比值建立相应的分级标准和隶属函数。基于

表 2 的数据，采用三角模糊数 [34] 对连续性评价指标进

行模糊关系描述，其隶属度函数曲线详见图 2。
 
 

表 2    连续性指标分级标准

Table 2    Criteria for the classification of continuity indicators
 

评价指标名称
稳定性状态

稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

顶板岩层厚度
与桩径比值

≥4.5 3.0～<4.5 1.5～<3.5 <1.5

岩石单轴饱
和抗压强度/MPa

≥100 70～<100 40～<70 <40

岩芯完整情况/% ≥90 70 ~ <90 50～<70 <50
溶洞宽度与桩径比值 <1 1～<2 2～<4 ≥4

溶洞高度与桩径比值 <1 1～<2 2～<4 ≥4

桩长与桩径比值 ≥40 25～<40 10～<25 <10
基桩设计荷载/kN <3 000 3 000～<8 000 8 000~<12 000 ≥12 000

 

对于离散型的指标，其分级标准如表 3 [11]。

F

基于表 3，采用专家打分法 [8] 确定其隶属度，具体

方法为：邀请专家对各离散性指标下的不同指标值进

行稳定性隶属度打分，利用 统计量法 [35] 评估各专家

分数的差异性，确保评价结果的可靠性，最后整理隶

属度结果（表 4）。 

1.2.2    权值确定

岩溶顶板稳定性的度量经常选用权重模糊集的

表征方法。然而，在实际岩溶区域评价中，地质环境

的恶化可能导致影响岩溶顶板稳定性的指标值发生

 

顶板岩层厚度（u11）

裂隙发育及充填情况（u12）

岩石风化（u
13）

岩石单轴饱和抗压强度（u14）

岩石层状构造（u15）

岩芯完整情况（u16）

溶洞宽度（u21）

溶洞高度（u
22）

溶洞充填情况（u
23）

桩长（u31）

基桩设计荷载（u32）

基桩特征（u3）

溶洞特征（u2）

顶板特征（u1）

基于变权模糊综合评判理论
的桩基下岩溶顶板稳定性

评价研究

图 1    评价体系模型树

Fig. 1    Evaluation system model tree
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突变和质变。继续使用常权函数评估其重要性已不

再合适，因此需要引入变权的概念  [25]。

李洪兴等 [17] 对变权思想进行了细致全面的阐述，

并给出变权的一般性公式：

W (X) =
W0

j S j (X)
m∑

j=1

W0
j S j (X)

=


W0

1 S 1 (X)
m∑

j=1

W0
j S j (X)

,
W0

2 S 2 (X)
m∑

j=1

W0
j S j (X)

, · · · , W0
mS m (X)

m∑
j=1

W0
j S j (X)


（5）

Sj(X) =

2− logb j
µ
(
x j

)
µ
(
x j

)
> b j

1 µ
(
x j

) ≤ b j

（6）

W (X) m式中： —— 维局部变权向量；

W0 = (W0
1 ,W

0
2 , · · · ,W0

m)——任一常权向量；

S (X) m—— 维状态影响向量；

µ
(
x j

)
x j——评价指标 隶属于“不稳定”评价等级

 的隶属度；

b j x j( j = 1,2, · · · ,m)——评价指标 的调整限值，即

 隶属于最低评价等级（不稳定）时的隶属

 

（e）溶洞高度隶属
函数曲线

0 1 2 3 4 5

1
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隶
属
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稳定

（f）桩长隶属
函数曲线
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1
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桩长径比

不稳定

（g）岩芯完整度隶属
函数曲线
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不稳定
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不稳定

（c）溶洞宽度隶属
函数曲线
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1
不稳定较稳定 较不稳定
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属
度

溶洞宽度与桩径比值

稳定

（d）单轴饱和抗压强度隶属
函数曲线
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0

1
较稳定 稳定较不稳定
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属
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单轴饱和抗压强度/MPa
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（b）基桩设计荷载隶属
函数曲线
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图 2    连续性指标的隶属函数曲线

Fig. 2    Membership function curves of the continuity indicators
 

表 3    离散性指标分级标准

Table 3    Criteria for the classification of discrete indicators
 

影响因素 稳定 欠稳定

岩石层状构造 厚层块状、强度高的岩石 泥质岩、白云质灰岩、薄层状有互层且岩性软化

裂隙发育情况 无断裂、裂隙不发育或胶结好 有断层通过；裂隙发育，岩体被两组以上裂隙切割，裂隙张开，岩体呈平砌状

岩石风化程度 基本无风化现象或微风化 中等至强风化

顶板情况 顶板岩层厚度与洞径比值大，顶板呈板状或拱状，可见钙质沉积 顶板岩层厚度与洞径比值小，有悬挂岩体，被裂隙切割且未胶结

溶洞内充填情况 密实沉积物填满且无水冲蚀的可能 未充填或半充填，水流冲蚀充填物，洞中见有近期塌落物

 

表 4    离散性指标因素隶属度取值

Table 4    Values of the membership degree of discrete
index factors

 

离散型
指标因素

指标值 稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

裂隙发育及
填充情况

裂隙不发育或发育
但胶结良好 0.50 0.30 0.15 0.05

裂隙发育但多数胶结充填 0.40 0.40 0.15 0.05
裂隙发育且少数充填 0.20 0.30 0.40 0.10
裂隙极发育且无充填 0.05 0.15 0.35 0.45

岩石风化
程度

微风化 0.50 0.30 0.15 0.05
弱风化 0.10 0.30 0.40 0.20
强风化 0.05 0.15 0.30 0.50

岩石层状
构造

巨厚 0.40 0.30 0.20 0.10
厚层 0.20 0.40 0.30 0.10
薄层 0.10 0.20 0.25 0.45

溶洞充填
情况

全充填 0.40 0.30 0.20 0.10
半充填 0.15 0.20 0.35 0.30
无充填 0.05 0.20 0.35 0.40
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 度阈值。 

1.2.3    合成运算的确定

M (<,>)、M (·,>)、M (<,⊕)、M(·,⊕) M (<,>)

M (·,>)、M (<,⊕) M (<,>)

M(·,⊕)

合成运算（“°”）通常有 4 种可以用于模糊评判运

算： 。其中，

常被用于主因素决定模式，“<”表示在多个数中取小

值，“>”则相反，该算子表示只有最大值和最小值起作

用，不考虑中间值的作用带来的计算影响，仅适合于

单项最优选择。 与 类似，皆

忽略次要因素的作用；模糊综合评价选择 进行

评判运算 [36]，对所有指标都兼顾，适用于整体评判模

型，称为乘积算子，记为“°”。 

2    工程实例

深圳市城市轨道交通三号线四期工程坪地停车场工

程区呈长方形，长 1 100 m，宽 220 m，总用地 280 000 m2，

实际红线用地 103 000 m2。停车场地基处理总面积

28 100m2，采用单层混凝土框架结构，桩基础，桩径

1 000 mm。停车场设计竖向承载力特征值约 10 200 kN。

根据工程实地勘察成果，工点广泛揭露大理岩，

发育溶（土）洞。在本次勘察见可溶岩（大理岩）钻孔

245 个，钻探及物探综合揭露到溶洞的钻孔有 177 个，

见洞率约 72.2%。本次共揭露溶洞 535 个，累计洞高

1 293.1 m，岩溶发育等级为强烈发育。 

2.1    确定模糊矩阵

R

根据深圳地铁三号线坪地停车场桩基下岩溶顶

板稳定性评价指标的实际评价值，代入各自对应的隶

属度函数中进行计算，根据结果按式（3）构造出模糊

关系矩阵 ，具体内容见表 5。
 
 

表 5    桩基下岩溶顶板稳定性评价模糊关系矩阵

Table 5    Fuzzy relationship matrix for the stability evaluation of karst roof of pile foundation
 

评价指标 实际评价值
模糊关系矩阵

相对权重
稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

顶板岩层厚度 43.2 m 1.00 0 0 0 0.318
裂隙发育情况 节理、裂隙只在大理岩中发育且胶结良好 0.50 0.30 0.15 0.05 0.103 1

岩石风化 中等风化 0.10 0.30 0.40 0.20 0.095 9
岩石单轴饱和抗压强度 34.40 MPa 0 0 0.25 0.75 0.389 6

岩石层状构造 中厚层岩石：0.3 m±0.05 m 0.20 0.40 0.30 0.10 0.043 9
岩芯完整情况 87.65% 0.20 0.40 0.20 0.20 0.049 4

溶洞宽度 3.45 m 0 0 0.30 0.70 0.683 3
溶洞高度 3.07 m 0 0.17 0.83 0 0.199 8

溶洞充填情况 溶洞充填少量粉质黏土 0.15 0.20 0.35 0.30 0.116 8
桩长 23.2 m 0 0 0.25 0.75 0.250 0

基桩设计荷载 8 007 kN 0 0.10 0.90 0 0.750 0
 
 

2.2    确定指标权重 

2.2.1    层次分析法确定常权权重

根据层次分析法的原则 [12]，对桩基下岩溶顶板稳

定性评价指标做出以下层次划分：

A目标层：桩基下岩溶顶板稳定性评价（ ）。

B1 B2

B3

准则层：顶板特征（ ）、溶洞特征（ ）、基桩特

征（ ）。

C1

C2 C3

C4 C5 C6

C7 C8 C9

C10 C11

方案层：顶板岩层厚度（ ）、裂隙发育及充填情

况（ ）、岩石风化程度（ ）、岩石单轴饱和抗压强度

（ ）、岩石层状构造（ ）、岩芯完整情况（ ）、溶洞

高度（ ）、溶洞宽度（ ）、溶洞充填情况（ ）、桩长

（ ）、基桩设计荷载（ ）。

按 Saaty[37] 提出的标度（1～9）及其倒数标度层次

分析法确定常权方法下的各因素权重值，具体计算结

果见表 6—9。

对上述层次分析法计算结果和对应的一致性检

验结果汇总于表 10。 

2.2.2    变权理论确定变权权重

（1）确定状态影响向量

S j

b j

按式（6），确定状态影响向量（ ）针对评价指标的

评价值较差时进行“惩罚”变权处理，即当某个评价指

标属于“不稳定”等级的隶属度大于 时进行变权处

理。“惩罚”变权处理的目的是降低异常值对结果的

 

表 6    A-B 判断矩阵

Table 6    A-B judgment matrix
 

评价指标
判断矩阵

常权权重
A B1 B2 B3

顶板特征 B1 1 1 2 0.4
溶洞特征 B2 1 1 2 0.4
基桩特征 B3 0.5 0.5 1 0.2
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b j

影响，通过对异常值进行减权处理，减少对结果的贡

献，从而提高数据分析的准确性和稳定性 [24]。为确定

合适的 值，基于调权水平、离散度、调节度等概念对

S j

b j

b j

b j b j

b j

b j = 0.6 ( j = 1,2, · · · ,m)

进行确定[38 − 39]，设置 7 个模拟方案，得出不同方案的

调权水平及相应的桩基下岩溶顶板稳定性评价模拟

结果（表 11）。随着 值变大，低于阈值的指标受到的

“惩罚”越重，但 趋近于 1 会造成式（6）无实际意义；

值越小，受到的“惩罚”越轻，甚至当 值接近于 0，评
价结果与实际情况完全相反，出现“惩罚不足”。因

此，经过分析，调权水平为 0.21， 值为 0.6 时，变权评

价效果良好，客观地反映了桩基下岩溶顶板稳定性状

况。设定为 。
 
 

表 11    不同隶属度阈值及其调权水平表

Table 11    Different affiliation thresholds and their level of weighting
 

b j值 0 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

调权水平 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27
稳定性评价结果 稳定 较稳定 较稳定 较不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

 

根据表 5 可知，岩石单轴饱和抗压强度、溶洞宽

度、桩长等 3 项属“不稳定”评价等级的隶属度分别为

0.75，0.70，0.75，大于规定的隶属度阈值 0.6，需进行变

权处理。

（2）确定变权权重

根据式（5）（6），得到了岩溶桩基顶板稳定性综合

评价模型的变权权重（表 12）。
（3）二级模糊综合评价

变权下的一级评价：基于变权理论的一级模糊综

合评判矩阵见表 13。
变权下的二级评价：根据一级评价指标综合运算

的结果，构建二级模糊评价矩阵 B：

B =

 B1

B2

B3

 =
 0.381 5, 0.078 4, 0.175 4, 0.361 0

0.015 3, 0.048 6, 0.387 5, 0.530 5
0.00,0.692 5, 0.700 2, 0.230 7

（7）
根据二级评价指标的变权权重值，可得桩基下岩

溶顶板稳定性二级模糊综合评价矩阵。

A =H ◦B = [0.4,0.4,0.2]◦ 0.381 5, 0.078 4, 0.175 4, 0.361 0
0.015 3, 0.048 6, 0.387 5, 0.530 5

0, 0.692 5, 0.700 2, 0.230 7

 =
[0.158 7, 0.189 3, 0.365 2, 0.402 7] （8）

根据最大隶属度原则，变权理论下深圳地铁三号

线停车场桩基下岩溶顶板稳定性评价为“不稳定”。

 

B1表 7    -C判断矩阵

B1Table 7    -C judgment matrix
 

评价指标
判断矩阵

常权权重
B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6

顶板岩层厚度 C1 1 4 6 0.5 4 7 0.318 0
裂隙发育及充填情况 C2 0.25 1 1 0.25 3 3 0.103 1

岩石风化 C3 0.166 7 1 1 0.2 3 3 0.095 9
岩石单轴饱和抗压强度 C4 2 4 5 1 6 6 0.389 6

岩石层状构 C5 0.25 0.333 3 0.333 3 0.166 7 1 0.5 0.043 9
岩芯完整程度 C6 0.142 9 0.333 3 0.333 3 0.166 7 2 1 0.049 4

 

B2表 8    -C判断矩阵

B2Table 8    -C judgment matrix
 

评价指标
判断矩阵

常权权重
B2 C7 C8 C9

溶洞宽度 C7 1 4 5 0.683 3
溶洞高度 C8 0.25 1 2 0.199 8

溶洞充填情况 C9 0.2 0.5 1 0.116 8

 

B3表 9    -C判断矩阵

B3Table 9    -C judgment matrix
 

评价指标
判断矩阵

常权权重
B3 C10 C11

桩长 C10 1 0.333 3 0.25
基桩设计荷载 C11 3 1 0.75

 

表 10    层次分析法结果

Table 10    Analytic hierarchy results
 

排序层 H λmax C.I C.R

A-B [0.4，0.4，0.2] 3 0 0

B1 -C
[0.318，0.103 1，0.095 9，
0.389 6，0.043 9，0.049 4] 6.557 4 0.071 82 0.057

B2 -C [0.683 3，0.199 8，0.116 8] 3 0.008 2 0.015 769
B3 -C [0.25，0.75] 2 0 0
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（4）常权结果对比分析

为更直观和清晰的验证模糊变权理论在桩基下

岩溶顶板的稳定性评价中的可行性与合理性，将引入

常权值的模糊综合评价法进行对比，并于工程场地的

真实情况进行对比分析。

引入常权权重的模糊综合计算结果如下：

①常权下的一级评价矩阵见表 14。
 
 

表 14    基于常权理论的一级模糊综合评判矩阵

Table 14    One-level fuzzy comprehensive judgment matrix based
on constant power theory

 

一级评价指标
模糊综合评判矩阵

稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

u1顶板特征 0.397 8 0.097 0 0.174 3 0.326 2

u2溶洞特征 0.017 5 0.057 3 0.411 7 0.513 4

u3基桩特征 0 0.075 0 0.737 5 0.187 5
 

②常权下的二级评价：

B′ =

 B1

B2

B3

=
 0.397 8, 0.097 0, 0.174 3, 0.326 2

0.017 5, 0.057 3, 0.411 7, 0.513 4
0, 0.075 0, 0.737 5, 0.187 5

（9）
由表 12 取得二级评价指标的常权权重值，通过

计算可得桩基下岩溶顶板稳定性二级模糊综合评价

矩阵。

A′ =H ◦B = [0.4,0.4,0.2]◦ 0.397 8, 0.097 0, 0.174 3, 0.326 2
0.017 5, 0.057 3, 0.411 7, 0.513 4

0.00, 0.075, 0.737 5, 0.187 5

 =
[0.166 1, 0.076 7, 0.381 9, 0.373 3] （10）

根据最大隶属度原则，常权理论下深圳某坪地停

车场桩基下岩溶顶板稳定性评价为“较不稳定”。
将不同权值所确定的稳定性等级隶属度进行对

比，如图 3 所示。
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图 3    常权与变权的隶属度评价结果

Fig. 3    Results of the affiliation evaluation of constant and
variable weights

 

常权权重和变权权重所算出的评价结果并不完

全相同，变权方法中的“较不稳定”评价等级隶属度为

0.366 2，比常权方法降低了 4%；“不稳定”评价等级隶

属度为 0.402 7，比常权方法增长了 7.3%。表明变权方

法通过放大不稳定指标的影响，能直接导致评价结果

 

表 12    桩基下岩溶顶板稳定性评价指标变权权重

Table 12    Variable weighting of pile foundation karst top stability evaluation index
 

评价指标
模糊关系矩阵

相对权重 变权权重
稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

顶板岩层厚度 1.00 0 0 0 0.318 0 0.318 0
裂隙发育及充填情况 0.50 0.30 0.15 0.05 0.103 1 0.082 2

岩石风化 0.10 0.30 0.40 0.20 0.095 9 0.089 2
岩石单轴饱和抗压强度 0 0 0.25 0.75 0.389 6 0.443 2

岩石层状构 0.20 0.40 0.30 0.10 0.043 9 0.031 1
岩芯完整情况 0.20 0.40 0.20 0.20 0.049 4 0.036 3

溶洞宽度 0 0 0.30 0.70 0.683 3 0.714 0
溶洞高度 0 0.17 0.83 0 0.199 8 0.165 7

溶洞充填情况 0.15 0.20 0.35 0.30 0.116 8 0.102 3
桩长 0 0 0.25 0.75 0.250 0 0.307 6

基桩设计荷载 0 0.10 0.90 0 0.750 0 0.692 5

 

表 13    基于变权理论的一级模糊综合评判矩阵

Table 13    One-level fuzzy comprehensive judgment matrix based
on variable weight theory

 

一级评价指标
模糊综合评判矩阵

稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

顶板特征 0.381 5 0.078 4 0.175 4 0.361 0
溶洞特征 0.015 3 0.048 6 0.387 5 0.530 5
基桩特征 0 0.069 25 0.700 2 0.230 7
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的改变，同时证明常权方法中会出现不稳定评价指标

中和其他稳定指标的情况。出现这种情况的原因如

下：①权重分配差异：变权模糊综合评判中，不同的指

标因子在评价系统中的各个阶段被赋予不同的权重，

以反映它们在评价对象中的相对重要性。而常权模

糊综合评判中，所有的指标因子在系统运作过程中权

重不变，即假设它们在评价对象中的重要性是相同

的。即会出现常权稳定性模糊综合评价中会出现“不
稳定”指标中和“稳定”指标的情况[20]，从而引起评价结

果的不同。②评价方法理论不同，变权综合评价方法

不仅考虑各个指标因子的相对重要性（即权重），还考

虑了各个指标因子在不同状态下对评价目标的影响

程度。因此，在变权综合评价中，权重不仅反映指标

因子的重要性，还体现了指标因子状态对于评价结果

的影响程度。这两方面的作用同时体现在可变的权

重之中[27]，造成其与常权综合评判方法结果存在差异。

根据场地工程详勘报告，拟建场地上部地基土层

包括第四系全新统人工填土层、第四系全新统冲洪积

层和第四系残积层，其工程性状差异大，承载能力不

一。浅部地基土体为不均匀地基，稳定性差。下伏基

岩为石炭系石磴子组大理岩，大理岩岩溶发育强烈，

整体稳定性及均匀性较差。可以表明，采用变权理论

下的“不稳定”评价与实际情况完全吻合，突显模型构

建的合理性和可行性，同时规避了传统单一评价方法

的局限。相关结论应引起工程设计人员的高度关注，

以预防和治理顶板失稳事故的发生。 

3    结论

（1）采用故障树分析模型，逐级筛选出对桩基下岩

溶顶板稳定性起关键作用的因素作为评价指标，能系统

性地评估潜在失效因素，全面理解稳定性问题，从而

弥补评价体系的不全面性，提高评价的准确性和可靠性。

（2）以深圳市地铁三号线岩溶发育区停车场桩基

工程为例，分别采用变权理论模糊综合评价方法与常

权理论模糊综合评价方法对桩基下岩溶顶板稳定性

进行评价，结果表明，变权模型下评价结果为“不稳

定”，常权模型下评价结果为“较不稳定”。变权评价

模型相对于常权评价模型，“不稳定”评价等级隶属度

上升了 7.3%，与实际情况完全吻合，反映出变权模型

相对于常权模型具有更高准确性。

（3）引入的变权模型方法通过“惩罚”变权的手段，

可以避免常权计算中由于权重恒定不变出现的评价指

标值出现极值和突变最终导致评价结果不准确的问题。

（4）为进一步提高评价结果的合理性、实用性和

经济性，未来的研究将考虑地下水、群桩效应、施工

影响等相关因素对桩基下岩溶顶板稳定性的影响。
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