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基于可拓层次分析法的基坑注浆加固效果评价
———以济南地铁9号线荷花路站为例

粱宗高1,王晋进2,原 葆3,唐耀东1,温 安3,张九州4

(1.中国水利水电第十一工程局有限公司,郑州450001;2.济南轨道交通集团建设投资有限公司,济南250101;

3.中电建铁路建设投资集团有限公司,北京100071;4.中南大学土木工程学院,长沙410075)

摘要:针对基坑注浆效果评价的模糊性和多指标性问题,提出融合层次分析法与可拓学的综合评价模型,构建5大

类18项指标的评价体系。采用区间数判断矩阵和动态关联度计算优化模糊指标权重,通过一致性检验验证权重合

理性。结果表明,开挖取样法贡献度最高,其次为检查孔法和分析法。济南荷花路站案例评估综合关联度为0.0994,
对应Ⅱ级风险,证实模型在复杂地质条件下的适用性,可为注浆方案优化与效果评估提供理论依据和实践参考。
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  随着城市化进程的快速推进,深基坑工程在高层

建筑、地铁隧道及地下空间开发中扮演着重要角色。
然而,受地质条件复杂性、地下水动态变化及施工扰

动等因素影响,基坑工程常面临土体强度不足、变形

超限及渗透失稳等风险。注浆加固技术作为改善土

体力学性能和控制变形的有效手段,被广泛应用于基

坑工程的土体改良与灾害防控中。然而,注浆加固效

果受浆液配比、注浆工艺、地层条件等多因素耦合影

响,其评价过程具有模糊性、动态性和多指标性特征,
亟须构建科学合理的综合评价体系[1-6]。

经典的层次分析法(analytichierarchyprocess,
AHP)将复杂问题按照影响因素分解,通过构建判

断矩阵计算各因素权重,适用于多目标决策问题,
实现评价目标的定量化分析解决[7]。层次分析法在

选择最佳方案方面具有一定的优势,但是也存在许

多缺陷,如缺少对专家判断模糊性的考虑以及构造

判断矩阵时要求矩阵必须满足一致性等。可拓学

是研究事物的可拓性和事物开拓的规律与方法并

用以解决矛盾问题的科学[8]。可拓层次分析法借助

可拓学理论,在层次分析法的基础上,解决具有区

间数的判断矩阵的权重向量,提供了一种新的评价

方法。董伟智等[9]采用可拓层次分析法构建沥青混

合料路用性能综合评价体系,通过区间数判断矩阵

和权重计算实现科学评价。王志杰等[10]用改进可

拓法结合层次分析法建立新建隧道双侧近接施工

风险评价模型。姜安民等[11]基于层次分析-可拓模

型评估公路隧道施工风险,结合权重与可拓理论定

级,实例结果与实际情况吻合。杨继华等[12]利用可

拓学理论与层次分析法评价地质因素对TBM(tun-
nelboringmachine,隧道掘进机)掘进效率的影响,
模型验证与实际掘进参数一致,可为工程选型提供

参考。陈晶等[13]结合改进三标度AHP与模糊可拓

理论,提出模糊可拓层次分析法评估在役混凝土桥

梁耐久性。刘芳平和周建庭[14]采用模糊可拓层次

分析法评估大跨径桥梁综合性能,通过可拓区间数

判断矩阵和模糊综合评判。张弓亮等[15]结合AHP
与可拓理论建立高速公路养护质量动态评价模型。
任洋和李天斌[16]通过关联度计算与模糊AHP对

比,基于层次分析的可拓学理论预测围岩大变形等

级。康志强等[17]应用层次分析法确定可拓学模型

中岩体质量评价指标权重。
现以济南地铁9号线荷花路站基坑注浆加固工

程为研究对象,创新性地构建了融合层次分析法与

可拓学的综合评价模型,通过建立包含5大类18项

指标的评价体系,实现了对注浆效果的多维度量化

评估。相比传统评价方法,本文具有以下创新性突
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破:①采用区间数判断矩阵处理专家判断的模糊

性,通过动态关联度计算优化了不确定性指标分

析;②引入可拓学理论解决判断矩阵一致性问题,
通过物元分析实现了风险等级的精准划分;③结合

工程实例验证了模型在复杂地质条件下的适用性,
与工程实际吻合。研究成果不仅为注浆方案优化

提供了权重计算与效果分级的双重理论依据,更通

过工程实践,为类似项目提供了可复用的技术路径

与决策支持工具。

1 可拓层次分析法理论基础
1.1 层次分析法

层次分析法将复杂问题分解为若干层次和若

干因素,在同一层次中将各因素进行比较、判断和

计算,得到不同方案的风险水平,从而为方案的选

择提供决策依据。
层次分析法的核心步骤是构造判断矩阵,矩阵

数值的准确性将影响最终评价的准确性,构造的n
阶判断矩阵为

A=[aij]n×n =

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:aij为两个指标重要性程度相互比较的判断结

果,本文邀请一些具有地铁基坑专业背景的专业人

员进行打分,按照1~9标度法对指标两两比较,来
量化其相对重要性。标度法含义见表1。
1.2 可拓学

可拓学以矛盾问题的智能化处理为研究内容,
釆用定性和定量相结合的方法探讨解决矛盾问题。
它需要先对各组成要素进行分析,确定待评价对象

的物元表达形式:
M=(A,C,U) (2)

式中:A为事物对象;C为事物的特征;U 为事物特

征量值。

表1 1~9标度法含义

标度 含义

1 i与j重要性等同

3 i比j稍重要

5 i比j明显重要

7 i比j明显强烈重要

9 i比j明显极其重要

2、4、6、8 判断处于上述中间值

倒数(1/aij) j与i的比较结果

  通过对分析对象进行物元分析,划分集合M 为

若干子集,并构造它们的经典域物元和节域物元。
1.3 可拓层次分析法的概念与应用路径

工程施工往往受多重因素影响,如何综合多种因

素对工程开展相应的施工风险评估,在施工前极为重

要。可拓层次分析法借助可拓学理论,在常规的层次

分析法基础上,为解决具有区间数的判断矩阵的权重

向量,提供了一种新的评价方法。通过可拓层次分析

法针对具体工程建立评价模型,进行风险评估,需要

根据实际情况构建风险评估体系,借助层次分析法来

量化评估体系中各指标的相对重要性,借助可拓学理

论对分析对象进行物元分析。基于可拓层次分析法,
可以从多角度、多方面评估工程项目施工的风险水

平,并采取相应措施降低工程风险。

2 可拓层次评价模型的构建
当影响工程风险的指标因素过多时,想通过

各指标的精确权重值分析风险较为困难。通过建

立可拓层次风险评价模型,计算各指标与各风险

的关联度,再通过整体风险关联度大小来判定评

估对象风险状况。可拓层次分析法评价流程如

图1所示。
2.1 构建评价指标体系

对注浆效果评价的因素较多,选取部分对注浆

效果评价较为重要的分析法、检查孔法、开挖取样

法、物探法和其他因素5大类、18个主要因素,建立

评价指标体系(图2)[18]。

图1 可拓层次分析法评价流程
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图2 基坑注浆效果评价评价指标体系

2.2 计算指标权重

按式(1)构造n阶判断矩阵,采用几何平均法确

定判断矩阵的特征向量,具体步骤如下。
(1)计算判断矩阵每一行的乘积Mi。

Mi =∏
n

j=0
aij, i=1,2,…,n (3)

式中:aij 为两个指标重要性程度相互比较的判断结

果,含义见表1;Mi 为第i行所有元素的乘积,反映

该行对应指标在所有比较中的综合影响。
(2)计算Mi的n次方根􀭿wi。

􀭿wi =
nMi (4)

式中:􀭿wi 为第i个指标的未归一化权重,是几何平

均数的形式,用于消除极端值的影响,更稳定地反

映平均重要性。
(3)对向量􀭺wi =[􀭿w1,􀭿w2,…,􀭿wn]T 进行归一化

处理:

wi = 􀭿wi

∑
n

j=1
􀭺wj

(5)

式中:wi 为第i个指标的最终权重。
(4)计算最大特征值:

λmax=∑
n

i=1

(Aω)i
nωi

(6)

式中:λmax为判断矩阵的最大特征值,用于一致性检

验;A为n×n判断矩阵。
(5)计算一致性指标,进行一致性检验。

CI=λmax-n
n-1

(7)

式中:CI为一致性指标,反映判断矩阵偏离一致性的

程度。当随机一致性比率CR=CIRI<0.10
时,判别矩

阵满足一致性检验,如一致性检验不通过,需要调整

判别矩阵的元素取值,RI为平均随机一致性指标。

2.3 计算关联度

通过对分析对象进行物元分析,划分集合M 为

若干子集,并构造它们的经典域和节域。
(1)构建经典域和节域。按照设定的施工风险

影响程度等级,将分析对象的风险水平划分为

p(p=1,2,…,m)种等级,则风险评价分析经典域可

表示为式(8),节域表示为式(9)。
MA0=(A,Cij,Upij)=

A C11 Up11

C12 Up12

︙ ︙
Cij Upij

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Ai C11 <ap11,bp11>
C12 <ap12,bp12>
︙ ︙
Cij <apij,bpij>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:MA0为系统经典域;Upij=<apij,bpij>表示事

物特征Cij对应的风险影响评价指标第p 级取值范

围的极值范围。
MAP =(P,Cij,Uijp)=

P C11 U11p

C12 U12p

︙ ︙
Cij Uijp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

P C11 <a11p,b11p>
C12 <a12p,b12p>
︙ ︙
Cij <aijp,bijp>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:MAP为系统节域;p为节域风险影响状态分级

的全体;Uijp=<aijp,bijp>为风险影响评价指标Cij

对应全体等级总的取值范围。
(2)确定评估对象物元MAK。

MAK =(Q,Cij,Xij)=

Q C11 x11
C12 x12
︙ ︙
Cij xij

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:Q为待评估对象;Xij=(x11,x12,…,xij)为待

评估物元环境影响评价指标实测特征量值。
(3)计算风险影响关联度。据点与有限区间距

的定义,按式(11)计算关联函数值。
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tp
ij=

-ρ(xij,Upij)
Upij

, xij∈Upij

ρ(xij,Upij)
ρ(xij,Uijp)-ρ(xij,Upij)

,xij∉Upij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:tp
ij为待评估风险影响指标Cij相对于第p 级风

险影响程度的关联度,且有:

ρ(xij,Upij)=

xij-12
(apij+bpij)-12

(bpij-apij) (12)

ρ(xij,Uijp)=

xij-12
(aijp +bijp)-12

(bijp -aijp) (13)

Upij = bpij-apij

2
(14)

  (4)待评价指标Bi关于第i个风险状态水平的

综合关联度。

σp
i =∑

n

j=1
wijtp

ij (15)

  (5)基坑注浆效果评价程度的确定。
构造关联度向量

σi =(σ1i,σ2i,…,σp
i) (16)

  (6)确定风险影响程度。若max(σp
i)=σl

i,其中

l=1,2,…,p,则判定第i个待评估对象Bi属于第l
种环境影响程度。

3 工程应用
3.1 工程概况

荷花路站为济南轨道9号线一期工程的第5座

车站,车站位于光华大道与卧东路交叉路口,西南侧

公园绿地内,沿光华大道东西向敷设。车站为地下两

层、11m岛式站台车站,总长为251.6m,共设3个出

入口,2组风亭,1个安全出入口。车站主体基坑围护

结构采用吊脚桩+锚索与钻孔灌注桩+内支撑的支

护形式,标准段基坑深约19.2m,小里程端基坑开挖

深度约20.99m,大里程端基坑开挖深度约20.47m,
车站主体围护结构采用1000mm/1200mm钻孔灌

注桩,桩顶设冠梁。站两端区间均为盾构区间,车站

小里程端接华山东站,车站大里程段接小清河站。
根据工程筹划,本站大小里程端均为盾构接收。荷

花路站总平面布置图如图3所示,工程地质纵断面

图如图4所示。
  场地覆盖层主要由新近人工填土(Qml4 )及燕山

期辉长岩风化带组成,局部分布第四系全新统冲洪

积(Qal+pl4 )黏性土组成。各岩土层主要分布情况详

述如下。
(1)杂填土。杂色,稍密~湿,在采石坑位置主

要以回填岩屑及碎石块为主,局部回填开采遗留的

大块辉长岩岩块,块径20~50cm,充填黏性土,在
现状道路上,表层多为路面结构层。场区普遍分

布,厚度为1.30~22.40m,平均9.87m,层底标高

为13.03~33.88m,平均24.11m;层底埋深为

1.30~22.40m,平均9.87m。
(2)素填土。黄褐色,松散,稍湿,以黏性土为主,

局部含少量碎石、砖屑、灰渣、植物根系等。主要在场

地东南侧人工土坡位置,厚度为0.80~13.00m,平均

6.65m,层底标高为18.30~39.89m,平均31.67m,
层底埋深为0.80~15.50m,平均7.48m。

(3)中风化辉长岩。灰绿色,中粗粒结构,块状

构造,节理裂隙较发育,见方解石岩脉,岩芯多呈柱

状,柱长5~750cm,最大2.0~2.4m,锤击声脆,采
取率为85%~95%,RQD(岩石质量指标)=70~
85,属于坚硬岩,较完整,岩体基本质量等级为Ⅱ
级。场区普遍分布,本层未揭穿,最大揭露深度

40.00m,相应层底标高为-2.98m。
3.2 现场注浆

采用水泥:水:水玻璃=1∶1∶0.1比例喷出,喷出

后浆液在混合后可以在很短时间内凝固成桩,节约施

工时间,避免水泥浆的浪费,节省原材料。并在荷花

路站围护桩不均匀覆盖层加固中得到应用,结合其作

用原理和机制加快施工进度,确保围护桩成桩质量的

有效性,以便为其他同类工程提供借鉴。双液三管高

压旋喷桩施工方法示意图如图5所示。

图3 荷花路站总平面布置图
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图5 双液三管高压旋喷桩施工方法示意图

  为准确确定旋喷桩加固参数,在车站围护桩前

应详尽了解本项目的地形、土体和水文地质状况。
按照设计提供的布孔方式采取双液高压旋喷加固

技术,成孔质量得到了大大提高,桩身垂直度、桩径

桩身质量取得了较好的效果。
3.3 指标权重计算

基于基坑注浆效果评价指标体系,采用1~9标

度法按层次构造如式(1)所示的判断矩阵,通过

式(3)~式(7)计算各指标的权重并进行一致性检

验。将目标层A-B 和准则层B1-C、B2-C、B3-C、
B4-C、B5-C 以及B6-C 的权重分配分别列于表2~
表7。

表2 A-B判断矩阵及权重分配

A B1 B2 B3 B4 B5 ωi 一致性检验

B1 1 0.25 0.5 1 4 0.1369
B2 4 1 2 4 8 0.4635
B3 2 0.5 1 2 4 0.2318
B4 1 0.25 0.5 1 2 0.1159
B5 0.250.1250.25 0.5 1 0.0519

λmax=5.059
CI=0.015

CR=0.013<0.1

表3 B1-C判断矩阵及权重分配

B1 C11 C12 C13 C14 ωi 一致性检验

C11 1 2 2 2 0.3917
C12 0.5 1 0.5 1 0.1646
C13 0.5 2 1 2 0.2792
C14 0.5 1 0.5 1 0.1646

λmax=4.061
CI=0.02

CR=0.023<0.1

表4 B2-C判断矩阵及权重分配

B2 C21 C22 C23 ωi 一致性检验

C21 1 4 2 0.5714
C22 0.25 1 0.5 0.1429
C23 0.5 2 1 0.2857

λmax=3
CI=0

CR=0<0.1

表5 B3-C判断矩阵及权重分配

B3 C31 C32 C33 C34 ωi 一致性检验

C31 1 0.25 2 4 0.2566
C32 4 1 2 4 0.4807
C33 0.5 0.5 1 2 0.1752
C34 0.25 0.25 0.5 1 0.0876

λmax=4.249
CI=0.83

CR=0.094<0.1

表6 B4-C判断矩阵及权重分配

B4 C41 C42 C43 ωi 一致性检验

C41 1 2 0.5 0.3119
C42 0.5 1 0.5 0.1976
C43 2 2 1 0.4905

λmax=3.054
CI=0.027

CR=0.051<0.1

表7 B5-C判断矩阵及权重分配

B5 C51 C52 C53 C54 ωi 一致性检验

C51 1 1 2 4 0.3636
C52 1 1 2 4 0.3636
C53 0.5 0.5 1 2 0.1818
C54 0.25 0.25 0.5 1 0.0909

λmax=4
CI=0

CR=0<0.1

  由表2~表7可知,基坑注浆效果评价分析中

各层均满足一致性检验要求,之后对各指标进行综

合权重计算,自高至低排序,可得到基坑注浆效果

评价指标层次总排序,见表8。
由表8可知,基坑注浆效果评价指标中,效果最

显著的是开挖取样法,其次是检查孔法、分析法、物
探法与其他因素。

建立基坑注浆效果评价等级表,将风险划分为

5个等级,建立等级域U={Ⅰ级,Ⅱ级,Ⅲ级,Ⅳ级,
Ⅴ级}={轻度,较轻,中度,较重,重度},等级划分

标准见表9。研究相关文献并结合专家意见,规定

各级别计分标准为91~100、81~90、71~80、61~
70、0~60。

14

               粱宗高等:基于可拓层次分析法的基坑注浆加固效果评价 



  邀请一些具有地铁基坑专业背景的专业人员,针
对本工程对基坑注浆效果评价指标进行打分,各指标

总分为100分,分数随着风险程度的减小而增加,取
得各专家的评分后,对偏离较大的分值进行修正,再
取平均值构建经典域,各指标平均得分见表10。

表8 基坑注浆效果评价指标层次排序

总目标 一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 综合权重 排序

A

B1 0.1369

B2 0.4635

B3 0.2318

B4 0.1159

B5 0.0519

C11 0.3917 0.0536 7
C12 0.1646 0.0225 12
C13 0.2792 0.0382 9
C14 0.1646 0.0225 13
C21 0.5714 0.2648 1
C22 0.1429 0.0662 4
C23 0.2857 0.1324 2
C31 0.2566 0.0595 5
C32 0.4807 0.1114 3
C33 0.1752 0.0406 8
C34 0.0876 0.0203 14
C41 0.3119 0.0361 10
C42 0.1976 0.0229 11
C43 0.4905 0.0568 6
C51 0.3636 0.0189 15
C52 0.3636 0.0189 16
C53 0.1818 0.0094 17
C54 0.0909 0.0047 18

表9 基坑注浆效果评价等级划分标准

等级 划分标准

Ⅰ级 注浆效果优秀,完全满足设计要求

Ⅱ级 注浆效果良好,基本满足设计要求

Ⅲ级 注浆效果一般,需补强处理

Ⅳ级 注浆效果较差,存在显著风险

Ⅴ级 注浆失效,存在重大安全隐患

表10 基坑注浆效果评价二级指标关联度

一级指标 二级指标 得分

分析法B1

P-Q-t曲线法C11 83
注浆量分布特征法C12 91

涌水量对比法C13 94
注浆填充速率反算法C14 88

开挖取样法B2
加固效果观察法C21 87
注浆机制分析法C22 82
力学指标测试法C23 92

检查孔法B3

检查孔观察法C31 94
检查孔取芯法C32 87

检查孔P-Q-t曲线法C33 87
渗透系数法C34 82

物探法B4
波速测试法C41 87
地质雷达法C42 79
钻孔电视法C43 81

其他因素B5

注浆材料特性C51 89
注浆工艺参数C52 83

地质条件C53 84
施工控制与外部因素C54 88

  根据式(11)计算基坑注浆效果评价二级指标

关联度,计算结果见表11。
结合表11得到的基坑注浆效果评价指标关联

度,根据式(15)计算一级指标及总目标的综合关联

度(表12),根据式(16)、式(17)确定风险程度评价

结果。
由表12所示的综合关联度可知,本工程施工风

险的总目标最大综合关联度为0.0994,属于Ⅱ级,
对应评价级别为“注浆效果良好,基本满足设计要

求”。
表11 基坑注浆效果评价二级指标关联度

评估指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

C11 -0.2917 0.6000 -0.1500-0.4333-0.5750
C12 0.2000 -0.1000 -0.5500-0.7000-0.7750
C13 0.8000 -0.4000 -0.7000-0.8000-0.8500
C14 -0.1429 0.4000 -0.4000-0.6000-0.7000
C21 -0.1875 0.6000 -0.3500-0.5667-0.6750
C22 -0.3077 0.4000 -0.1000-0.4000-0.5500
C23 0.4000 -0.2000 -0.6000-0.7333-0.8000
C31 0.8000 -0.4000 -0.7000-0.8000-0.8500
C32 -0.1875 0.6000 -0.3500-0.5667-0.6750
C33 -0.1875 0.6000 -0.3500-0.5667-0.6750
C34 -0.3077 0.4000 -0.1000-0.4000-0.5500
C41 -0.1875 0.6000 -0.3500-0.5667-0.6750
C42 -0.3438-0.0455 0.2000-0.3000-0.4750
C43 -0.3214 0.2000 -0.0500-0.3667-0.5250
C51 -0.0833 0.2000 -0.4500-0.6333-0.7250
C52 -0.2917 0.6000 -0.1500-0.4333-0.5750
C53 -0.2727 0.8000 -0.2000-0.4667-0.6000
C54 -0.1429 0.4000 -0.4000-0.6000-0.7000

表12 基坑注浆效果评价一级指标及总目标的综合关联度

目标层 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 级别

B

B1 0.0162 0.0236 -0.0562-0.0831-0.0966Ⅱ级

B2 -0.0171 0.1589 -0.1788-0.2737-0.3211Ⅱ级

B3 0.0128 0.0756 -0.0969-0.1419-0.1644Ⅱ级

B4 -0.0329 0.0320 -0.0109-0.0482-0.0651Ⅱ级

B5 -0.0103 0.0245 -0.0151-0.0274-0.0335Ⅱ级

A -0.00710.0994 -0.1151-0.1781-0.2094Ⅱ级

4 结论
(1)可拓层次分析模型有效整合了层次分析法

(AHP)的权重量化能力与可拓学的矛盾问题处理

优势,克服了传统AHP对模糊性、动态性指标分析

的不足。通过一致性检验(CR<0.1)验证了权重分

配的合理性,表明模型适用于多因素注浆效果的

评价。
(2)权重计算表明,基坑注浆效果评价指标中,

效果最显著的是开挖取样法,其次是检查孔法、分
24
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析法、物探法与其他因素。
(3)通过济南荷花路站基坑工程应用,总目标

关联度最大值为0.0994,对应风险等级为II级,注
浆效果良好,基本满足设计要求。
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EvaluationofGroutingReinforcementEffectofFoundationPitBasedonExpandable
HierarchyAnalysisApproach:HehuaRoadStationofJinanMetroLine9

LIANGZonggao1,WANGJinjin2,YUANBao3,TANGYaodong1,WENAn3,ZHANGJiuzhou4
(1.SinohydroBureau11Co.,Ltd.,Zhengzhou450001,China;2.JinanRailTransitGroupConstructionInvestmentCo.,Ltd.,

Jinan250101,China;3.PowerChinaRailwayConstructionInvestmentGroupCo.,Ltd.,Beijing100071,China;
4.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410075,China)

Abstract:Aimingatthefuzzyandmulti-indicatorproblemofpitgroutingeffectevaluation,acomprehensiveevaluationmodelintegratingthe
hierarchicalanalysismethodandtopologyisproposed,andanevaluationsystemwith5categoriesand18indicatorsisconstructed.Theinterval
numberjudgmentmatrixanddynamiccorrelationcalculationwereemployedtooptimizethefuzzyindexanalysis,andthereasonablenessof
weightswasverifiedthroughconsistencytests.Theresultsshowthattheexcavationsamplingmethodhasthehighestcontribution,followedby
theinspectionholemethodandtheanalysismethod.Thecomprehensivecorrelationdegreeof0.0994inthecaseevaluationofJinanHehuaRoad
StationcorrespondstoclassIIrisk,whichconfirmstheapplicabilityofthemodelundercomplexgeologicalconditionsandprovidesatheoretical
basisandpracticalreferencefortheoptimizationandeffectevaluationofgroutingschemes.
Keywords:foundationpitengineering;groutingreinforcement;effectevaluation;extenicshierarchyanalysismethod
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