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【摘　 要】 　 为准确判识深基坑坍塌风险等级，提升深基坑施工安全性，建立基于可变模糊集理论的

深基坑坍塌风险评估模型，从水文地质、支护情况、施工操作和管理监测 ４ 个方面筛选出 １６ 个影响

因素，构建深基坑坍塌风险指标体系并明确相应等级标准；采用乘法合成法对逐步加权评估比率分

析法（ＳＷＡＲＡ）确定的主观权重与熵权法计算的客观权重进行优化组合，形成综合权重；运用可变

模糊集理论对样本数据进行处理，求得综合等级特征值以此判定深基坑坍塌风险等级。 结果表明：
该评估方法所得结果与实际施工情况一致，具有一定的科学性和有效性；相较于现有评估方法，该方

法能更准确地反映深基坑坍塌风险状况。
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０　 引　 言

　 　 当前，在我国城市中心区域的地铁深基坑工程，
因其复杂性、隐蔽性及地质条件的异质性等特征，坍
塌事故时有发生。 ２００３—２０２４ 年，坍塌事故在地铁

施工事故中的占比高达 ４０％，导致数百人伤亡［１］。
合理评估深基坑坍塌风险，是确保深基坑安全施工

的前提。
国内外学者们研究了深基坑施工过程中的坍塌

风险。 陈绍清等［２］ 从人为因素、施工技术、环境因

素、管理因素 ４ 个方面，深入分析了导致深基坑坍塌

事故的原因；王成汤等［３］ 基于多态模糊贝叶斯网

络，构造了地铁车站深基坑坍塌概率模型；陈楠［４］

则采用灰色聚类算子，评估了地铁车站深基坑的施

工安全等级；ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ 等［５］ 基于模糊贝叶斯

和模糊层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ），定量分析了基坑坍塌的风险；许德俊等［６］ 将

云模型与改进的 Ｄ⁃Ｓ 理论相融合，提出一种创新性

的多源信息融合评估方法，用于预测隧道深基坑的

风险等级。 以上研究为深基坑坍塌风险的研究奠定

了基础，但仍存在风险评估指标体系尚不全面系统、
风险指标权重的确定过于主观，以及无法有效应对

深基坑风险指标数据的模糊性和不确定性等挑战。
可变模糊集理论［７］ 在处理数据的模糊性和不确定

性上表现突出，已在水资源质量评价［８］ 等多个工程

技术领域得到了广泛应用，但目前尚未应用于地铁

深基坑坍塌风险评估领域。
综上所述，在深入分析地铁深基坑坍塌诸多影

响因素的基础上，笔者拟基于乘法合成法确定指标

主客观综合权重，运用可变模糊集描述各评估指标

与等级间的不确定性关系，并将该方法应用于广州

某线路地铁站深基坑工程中，以便为预防和控制深

基坑坍塌事故提供实践依据。

１　 深基坑坍塌风险评估指标体系

　 　 结合《深基坑工程设计施工手册》 ［９］、１１０ 起国

内地铁坍塌事故原因分析结果［１０］ 和施工对坍塌风

险的影响［１１］， 忽略占比相对较低 的 机 械 因 素

（ ９􀆰 ３％）， 从 水 文 地 质 （ ５６􀆰 ５％）、 支 护 情 况

（１７􀆰 １％）、管理监测（１７􀆰 １％）和施工操作 ４ 个方面，
选取 １６ 个坍塌风险指标，构建评估体系。

１） 水文地质方面。 土的黏聚力 Ｘ１ 和内摩擦角

Ｘ２ 越大，越能抵抗坍塌风险。 渗透系数 Ｘ３ 影响地

下水流动，高渗透性可能导致水力侵蚀，增加坍塌风

险。 平均地下水位 Ｘ４ 上升会增大孔隙水压力，降雨

量 Ｘ５ 增加会导致 Ｘ４ 上升和土体含水量增加，增加

坍塌风险。
２） 支护情况方面。 围护结构厚度 Ｘ６ 增加，能

显著提升基坑边坡稳定性，降低坍塌风险。 合理的

围护插挖比 Ｘ７，可确保围护结构深入稳定土层，增
强抗坍塌能力。 内支撑类型与间距 Ｘ８ 的选择需根

据基坑深度和土质条件确定，合理的内支撑能有效

分散基坑侧壁压力，防止坍塌。
３） 施工操作方面。 超挖深度 Ｘ９ 过大、开挖速

度 Ｘ１０ 过快均会造成土体稳定性受损，增加深基坑

坍塌风险。 不合理的开挖方案 Ｘ１１ 易导致坍塌。 降

排水及时性 Ｘ１２ 不足，地下水位高，土体强度降低，
加剧坍塌可能。 开挖深度 Ｘ１３ 越深，施工难度及坍

塌风险增大。
４） 管理监测方面。 管理施工规范性 Ｘ１４ 不足，

易导致施工违规，增加坍塌风险；监测频率 Ｘ１５ 过

低，难以及时发现安全隐患；坑周超载比 Ｘ１６ 过高，
加大基坑负荷，降低稳定性。

１６ 个坍塌风险指标中，内支撑类型与间距 Ｘ８、
开挖方案合理性 Ｘ１１ 和施工规范性 Ｘ１４ 用半定量化

方法取值，其余 １３ 个指标为定量指标，用实测值

评估。
表 １ 为深基坑坍塌风险指标及等级标准。 将风

险评估细分为 ４ 个等级：Ⅰ级（低风险：围岩结构完

整，无裂缝）、Ⅱ级（中风险：围岩结构相对完整，存
在细微裂缝）、Ⅲ级（高风险：围岩结构完整性一般，
存在明显裂缝）和Ⅳ级（极大风险：围岩结构存在滑

塌风险）。

２　 基于可变模糊集理论的风险评估
模型

２􀆰 １　 确定中点值矩阵 Ｍ

　 　 将评估对象每个指标按优到差分成 ｋ 个区间等

级，形成评估区间矩阵 Ｉａ ｂ。

Ｉａｂ ＝

［ａ１１，ｂ１１］ ［ａ１２，ｂ１２］ … ［ａ１ｋ，ｂ１ｋ］
［ａ２１，ｂ２１］ ［ａ２２，ｂ２２］ … ［ａ２ｋ，ｂ２ｋ］

︙ ︙ ︙
［ａｍ１，ｂｍ１］ ［ａｍ２，ｂｍ２］ … ［ａｍｋ，ｂｍｋ］

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝ （［ａｉｈ，ｂｉｈ］） （１）
式中：ｉ 为评估指标序号，ｉ ＝ １， ２， …， ｍ；ｈ 为指标

所属等级，ｈ＝ １， ２， …， ｋ；ａｉｈ、ｂｉｈ 分别为 Ｉａ ｂ 区间值

的上限和下限。

·６０１·



第 ６ 期 陈资等：基于可变模糊集的地铁深基坑坍塌风险评估

表 １　 深基坑坍塌风险指标及等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

类别 评估指标
等级

Ⅰ低风险） Ⅱ（中风险） Ⅲ（高风险） Ⅳ（极大风险）

水文
地质

土的黏聚力 Ｘ１ ／ ｋＰａ ＞４０ （３０，４０］ （１５，３０］ ≤１５
土的内摩擦角 Ｘ２ ／ （°） ＞２４ （１９，２４］ （１４，１９］ ≤１４
渗透系数 Ｘ３ ／ （ｍ·ｄ－１） ≤０􀆰 ２５ （０􀆰 ２５，２］ （２，１０］ ＞１０
平均地下水位 Ｘ４ ／ ｍ ＞１５ （１０，１５］ （８，１０］ ≤８

降雨量 Ｘ５ ／ ｍｍ ≤１５ （２５，１５］ （２５，５０］ ＞５０

支护
情况

围护结构厚度 Ｘ６ ／ ｍ ＞１􀆰 ２ （１，１􀆰 ２］ （０􀆰 ８，１］ ≤０􀆰 ８
围护插挖比 Ｘ７ ＞２ （１􀆰 ８，２］ （１􀆰 ６，１􀆰 ８］ ≤１􀆰 ６

内支撑类型与间距 Ｘ８ １（混凝土＜３􀆰 ５） ２（混凝土＞３􀆰 ５） ３（钢支撑＜３􀆰 ５） ４（钢支撑＞３􀆰 ５）

施工
操作

超挖深度 Ｘ９ ／ ｍ ≤０􀆰 ５ （０􀆰 ５，１］ （１，２］ ＞２
开挖速度 Ｘ１０ ／ （ｍ３·ｄ－１） ≤２ ０００ （２ ０００，３ ０００］ （３ ０００，４ ０００］ ＞４ ０００

开挖方案合理性 Ｘ１１ １（非常合理） ２（合理） ３（基本合理） ４（不合理）
降排水及时性 Ｘ１２ ／ ｍｉｎ ≤６０ （６０，１２０］ （１２０，１８０］ ＞１８０

开挖深度 Ｘ１３ ／ ｍ ≤８ （８，１５］ （１５，２５］ ＞２５

管理
监测

施工规范性 Ｘ１４ １（非常规范） ２（规范） ３（基本规范） ４（不规范）
监测频率 Ｘ１５ ／ （次·ｄ－１） ３ ２ １ ０

坑周超载比 Ｘ１６ ≤１ （１，１􀆰 ４］ （１􀆰 ４，２］ ＞２

　 　 由 Ｉａ ｂ 可得到可变区间矩阵 Ｉｃｄ ＝（［ｃｉｈ， ｄｉｈ］）：

［ｃｉｈ，ｄｉｈ］ ＝
［ｃｉｈ－１，ｄｉｈ＋１］， ｋ － １ ＞ ０ ａｎｄ ｈ ＜ ｋ
［ｃｉｈ，ｄｉｈ＋１］， ｋ － １ ＝ ０
［ｃｉｈ－１，ｄｋ］， ｈ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
式中 ｃｉｈ、ｂｉｈ 分别为 Ｉｃｄ 区间值的上限和下限。

由 Ｉａｂ 确定中点值矩阵 Ｍ＝（Ｍｉｈ），Ｍｉｈ 为：

Ｍｉｈ ＝

ｃｉ１， ｈ ＝ １
ｃｉｈ ＋ ｄｉｈ

２
， １ ＜ ｈ ＜ ｋ

ｄｉｋ， ｈ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

２􀆰 ２　 计算相对隶属度

　 　 比较样本指标特征值 ｔｉｊ 与 Ｍｉｈ，若 ｔｉｊ 在 Ｍｉｈ 的

左侧，则相对隶属度为 μＡ（ ｔｉｊ） ｈ 为：

Ｌｉ ＝
１， ｉ ＝ １
Ｌｉ－１

ｓｉ ＋ １
， ｉ ＞ １

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 若 ｔｉｊ 在 Ｍｉｈ 的右侧，则相对隶属度 μＡ（ ｔｉｊ） ｈ 为：

Ｌｉ ＝
１， ｉ ＝ １
Ｌｉ－１

ｓｉ ＋ １
， ｉ ＞ １

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

２􀆰 ３　 确定指标综合权重

２􀆰 ３􀆰 １　 ＳＷＡＲＡ 确定指标主观权重

　 　 逐步加权评估比率分析法 （ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ｗｅｉｇｈｔ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒａｔｉｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＷＡＲＡ）的特点是通过专

家意见对指标的相对重要性进行赋权［１２］。 与 ＡＨＰ
相比，ＳＷＡＲＡ 减少了指标间成对比较的次数，降低

了计算的复杂性。 该方法具体步骤如下：
１） 得到各专家指标重要性矩阵 Ａ＝（ ｒｉｊ）ｍ × ｎ。
２） 计算指标初始权重 Ｌｉ：

Ｌｉ ＝
１， ｉ ＝ １
Ｌｉ－１

ｓｉ ＋ １
， ｉ ＞ １

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

式中 ｓｉ 为相邻指标间的得分值之差。
３） 确定第 ｉ 个指标主观权重 γｉ：

γｉ ＝
Ｌｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

（７）

２􀆰 ３􀆰 ２　 熵权法确定指标客观权重

　 　 熵权法根据指标所包含的信息量来确定各指标
的权重［１３］。

１） 得到标准矩阵 Ｂ＝（ ｚｉｊ）ｍ × ｎ。
２） 确定各评估指标熵值 Ｑｉ。 在 ｍ 个指标、ｎ 个

评估等级体系中，第 ｉ 个评估指标的熵值为：

Ｑｉ ＝ － １
ｌｎｍ∑ηｉｊ ｌｎηｉｊ （８）

式中 ηｉｊ 为第 ｉ 个指标第 ｊ 个等级的数据占比。
３） 计算指标客观权重 βｉ。

βｉ ＝
１ － Ｑｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｑｉ）

（９）

·７０１·
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２􀆰 ３􀆰 ３　 基于乘法合成法的综合赋权

　 　 乘法合成法将主、客观赋权法确定的权重系数，
对应相乘并取算术平方根，最后归一化处理乘

积［１４］。 综合权重 ｗ ｉ 为：

ｗ ｉ ＝
（γｉ × βｉ） １ ／ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（γｉ × βｉ）１ ／ ２

， ｉ ＝ １，２…，ｎ （１０）

２􀆰 ４　 计算综合相对隶属度

　 　 评估对象对级别 ｈ 的综合相对隶属度为ｊＵｈ：

ｊＵｈ ＝ １ ＋
∑
ｍ

ｉ ＝ １
［ｗ ｉ（１ － ｕＡ（ ｔｉｊ） ｈ）］ ｐ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
［ｗ ｉｕＡ（ ｔｉｊ） ｈ］ ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

α
ｐì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

－１

（１１）

式中：ｗ ｉ 为指标 ｉ 的权重；α 为准则优化参数，α 通

常取值 １ 或 ２；ｐ 为可变距离参数，取 １ 或 ２。 因此，
式（１１）中 α 与 ｐ 有 ４ 种组合，即：α ＝ １，ｐ ＝ １；α ＝ １，
ｐ＝ ２；α＝ ２，ｐ＝ １ 和 α＝ ２，ｐ＝ ２。

２􀆰 ５　 利用综合等级特征值进行等级评估

　 　 求取评估对象的等级特征值 Ｈ－：

Ｈ ＝ ∑
ｃ

ｈ ＝ １ ｊ
Ｕｈ （１２）

Ｈ－ ＝ １
４ ∑

４

ｔ ＝ １
Ｈ （ ｔ ＝ １，２，３，４） （１３）

式中 ｔ 为参数 ｐ 和 α 的组合方式。
综合等级特征值 Ｈ＇为：

Ｈ＇ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｈ－ ｉｗ ｉ） （１４）

　 　 当 １＜Ｈ＇≤１􀆰 ５，属于风险Ⅰ级；当 １􀆰 ５＜Ｈ＇≤２􀆰 ５，
属于风险Ⅱ级；当 ２􀆰 ５＜Ｈ＇≤３􀆰 ５，属于风险Ⅲ级；当
３􀆰 ５＜Ｈ＇≤４􀆰 ５，属于风险Ⅳ级。

３　 深基坑坍塌风险评估实例分析

　 　 以广州市某地铁线作为研究对象展开应用研

究。 该地铁线路总长 ６１􀆰 ３ ｋｍ，其中首通段长达

５８􀆰 ３ ｋｍ，全线均为地下线路，并设有 ９ 座地下车站。
为有效预防地铁站深基坑坍塌事故，选取该线路上

的 ４ 个站点的深基坑作为坍塌风险评估重点，收集

４ 个站点定量指标的实测数据；组建由 ４ 名专家组

成的评估小组，对半定量指标进行专业评分。 该专

家组包括 ２ 名地铁安全管理人员、１ 名事故应急管

理人员以及 １ 名高校专业教师。 ４ 个站点各指标数

据见表 ２。

表 ２　 ４ 个站点指标数据调查统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
站点 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６

Ａ ４５ ２０ １􀆰 ８９ １２􀆰 ６ ３２ １􀆰 １３ １􀆰 ７５ ２ ０􀆰 ２ ３ ０４８ ２ １０５ １６􀆰 ３ ３ １ １􀆰 １
Ｂ ３８ １８ ２􀆰 １５ １２􀆰 ８ ４１ １􀆰 ０８ １􀆰 ７２ ２ １􀆰 ２ ３ ２１３ ３ １０８ １７􀆰 ２ ３ １ １􀆰 ５
Ｃ ４８ ２７ １􀆰 ６５ １０􀆰 ９ ３４ １􀆰 ３１ １􀆰 ８３ ２ ０􀆰 ２ ２ ８９０ ２ ７１ １４􀆰 ６ ２ ２ ０􀆰 ８９
Ｄ ３２ ２２ ２􀆰 ４５ １０􀆰 ３ ４５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ５４ ２ １􀆰 ７ ３ ８６７ ３ １０５ １９􀆰 １ ３ １ １􀆰 ３

３􀆰 １　 中点值矩阵的确定

　 　 由式（１）—式（３）可得中点值矩阵 Ｍ：

Ｍ ＝

６０ ３５ ２３ ０
３５ ２２ １７ ０
０ １ ６ １５
２０ １３ ９ ０
０ ２０ ３８ ８０
２ １ １ ０
３ ２ ２ ０
１ ２ ３ ４
０ １ ２ ３
０ ２ ５００ ３ ５００ ５ ０００
１ ２ ３ ４
０ ９０ １５０ ２１０
０ １２ ２０ ３５
１ ２ ３ ４
３ ２ １ ０

１ ２ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

３􀆰 ２　 相对隶属度矩阵的计算

　 　 以站点 Ａ 为例，比较 ｔｉｊ 与 Ｍｉｈ，由式（４）、式（５）
计算指标实测值相对隶属矩阵。

μＡ ＝

０􀆰 ６３ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 １０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００
０􀆰 ２６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １４
０􀆰 ３３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １３
０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０２
０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 １３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０７
０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００
０􀆰 ３８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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３􀆰 ３　 指标权重的计算

　 　 由式（６）、式（７）计算 γｉ，由式（８）、式（９）得到

βｉ，由式（１０）可得 ｗ ｉ，结果见表 ３。
表 ３　 指标综合权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标 γｉ βｉ ｗｉ 指标 γｉ βｉ ｗｉ

Ｘ１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７ Ｘ９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１
Ｘ２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ Ｘ１０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２
Ｘ３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ Ｘ１１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９
Ｘ４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ Ｘ１２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
Ｘ５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７ Ｘ１３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３
Ｘ６ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ Ｘ１４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９
Ｘ７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１ Ｘ１５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４
Ｘ８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ Ｘ１６ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１

３􀆰 ４　 综合等级特征值的确定

　 　 由式（１１）计算 ４ 种参数组合下的综合相对隶

属度矩阵，归一化处理后，结合式（１２）―式（１４）可
得各站点的坍塌风险等级，结果见表 ４。 可以看出，
站点 Ｂ 和 Ｄ 的风险等级为Ⅲ级，属于高风险；站点

Ａ 和 Ｃ 的风险等级为Ⅱ级，属于中风险。 在实际施

工过程中，站点 Ａ 和 Ｃ 的围岩结构出现了细微裂缝

现象，而站点 Ｂ 和 Ｄ 的围岩结构裂缝现象则较为明

显，并且基坑周围地表还出现了沉降现象。 由此可

见：该评估结果与实际情况高度相符。
表 ４　 深基坑坍塌风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

站
点

不同参数组合下等级特征值 Ｈ－

α＝ １，
ｐ＝ １

α＝ １，
ｐ＝ ２

α＝ ２，
ｐ＝ １

α＝ ２，
ｐ＝ ２

综合等
级特征
值 Ｈ＇

风险
等级

现场
调查
结果

Ａ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ２３ Ⅱ Ⅱ
Ｂ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ８９ ３􀆰 １１ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ９３ Ⅲ Ⅲ
Ｃ １􀆰 ５９ １􀆰 ４４ １􀆰 ５６ １􀆰 ７２ １􀆰 ５８ Ⅱ Ⅱ
Ｄ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ０８ ３􀆰 ３５ ３􀆰 １３ Ⅲ Ⅲ

　 　 图 １ 为 ４ 种参数组合下各站点的等级特征值 Ｈ－

三维效果图。 由图 １ 可以看出，同一站点在不同参

数组合下的 Ｈ－ 变化较小，而不同站点在相同参数组

合下则呈现波动性。 例如：在特定参数组合下，站点

Ｂ 的 Ｈ－ 高于站点 Ｄ。 为降低误差，风险评估需综合

不同参数组合的结果。 风险等级为 ＩＩ 级的站点中，
站点 Ｃ 的 Ｈ－ 平均高于站点 Ａ，意味着坍塌风险更高；
在 ＩＩＩ 级风险的站点中，站点 Ｄ 的平均 Ｈ－ 高于站点 Ｂ。

３􀆰 ５　 对比分析

　 　 为验证可变模糊集理论的有效性，在风险评估

指标及等级标准、指标权重相同的情况下，分别采用

图 １　 在同参数组合下各站点的等级特征值

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ４ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

可变模糊集方法、未确知测度法［１５］ 和物元可拓

法［１６］分别计算各站点深基坑坍塌风险等级。 未确

知测度法选取置信度 λ 为 ０􀆰 ８。 表 ５ 为 ３ 种方法的

评估结果。 可以看出，３ 种方法在站点 Ｃ 和站点 Ｄ
的风险等级相同；３ 种方法对于站点 Ａ 和站点 Ｂ 的

风险等级存在一定差异，可变模糊集理论结果更贴

近实际情况（站点 Ａ 深基坑围岩结构完整性较好，
隐蔽裂隙发育，局部轻微掉块，处于风险等级Ⅱ；站
点 Ｂ 的围岩结构完整性则明显较差，存在明显的裂

缝，处于较高的风险等级Ⅲ）。
表 ５　 不同方法对 ４ 站点深基坑风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

站
点

风险评估方法

未确知测度法［１５］ 物元可拓法［１６］ 可变模糊集理论

综合未
知测度

评估
等级

最大
贴近度

评估
等级

综合等级
特征值 Ｈ＇

评估
等级

Ａ ０􀆰 ９１ Ⅱ ０􀆰 ９９ Ⅲ ２􀆰 ２３ Ⅱ
Ｂ ０􀆰 ８１ ＩＶ ０􀆰 ９１ Ⅲ ２􀆰 ９３ Ⅲ
Ｃ ０􀆰 ８９ Ⅱ ０􀆰 ８９ Ⅱ １􀆰 ５８ Ⅱ
Ｄ ０􀆰 ８８ Ⅲ ０􀆰 ９８ Ⅲ ３􀆰 １３ Ⅲ

　 　 尽管未确知测度法和可变模糊集理论在站点 Ａ
和 Ｃ 上都是风险等级Ⅱ，但可变模糊集理论得到的

站点 Ｂ 和站点 Ｃ 的 Ｈ＇，相较未确知测度法的综合未

知测度，数值差异更为显著，对同等风险等级站点的

区分更精细，增强了风险评估的准确性和区分度。
同理，可变模糊集理论在站点 Ｂ 和站点 Ｄ 的风险评

估中，相较于物元可拓法，展现出了更大的区分度。

·９０１·
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可变模糊集理论与其他 ２ 种方法结果差异的原

因主要是：未确知测度法的描述性相对不够细化，导
致部分信息丢失，可变模糊集通过构建相对差异函

数，能够更全面地描述评估对象的风险；模糊数学评

估法遵循最大隶属度原则，存在隶属函数静态化的

问题，可变模糊集则通过构建相对差异函数，动态划

分等级边界，从而避免了这一问题。

４　 结　 论

　 　 １） 案例风险等级评估结果表明：站点 Ａ、Ｃ（Ⅱ

级）和 Ｂ、Ｄ（Ⅲ级）风险等级与实际施工中围岩裂缝

及地表沉降现象完全吻合，证明文中所提方法具有

一定的科学性和有效性。
２） 在风险评估指标及等级标准、权重相同情况

下，对比未确知测度法、物元可拓法与可变模糊集理

论评估结果，可知：可变模糊集理论结果更贴近实

际，对同等风险等级站点区分更精细。
３） 将 ＳＷＡＲＡ 法与熵权法相结合进行综合赋

权，能够有效避免主观因素对指标权重分配的干扰，
从而显著提高评估结果的准确性和可靠性。
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