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摘　要:应用AHP_Fuzzy 多级模糊综合评判方法对天津市滨海新区工程地质适宜性进行了综合评价和分区。规

定用建筑安全等级 (Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ)进行评价。安全等级为 Ⅱ 、 Ⅲ级建筑通常采用天然地基和软土地基 , 对Ⅰ 级

建筑均需采用桩基。工程地质适宜性评价因子的选择以土性因子为主 , 权重用 AHP 层次分析法确定 , 单因素隶

属度用剖分面积元的办法来确定。通过AHP_Fuzzy 两极模糊综合评判 最后确定出的Ⅱ 、 Ⅲ及Ⅰ 级建筑适宜性分

区是符合实际的 , 具有较强的实用性。
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1　滨海新区概况

天津市于 1994年确定了 “用 10年左右时间基

本建成滨海新区” 的战略目标 。滨海新区是天津市

的经济增长点和重要发展地区 , 但存在软土地基 、

砂土液化 、地面沉降等众多的工程地质问题 。因此

综合评价它的工程地质适宜性并分区非常必要。为

满足未来发展的需要 , 评价范围在原有 350 km
2
的

基础上扩展到塘沽 , 汉沽 , 大港的全区 , 达到 2

270 km
2
。它的构造 、水文及工程地质条件较复杂 。

沧东 、 海河和汉沽断裂对本区影响明显。综合 40

m以内浅土层的力学特征 、 固结特征及利用情况 ,

概化为浅部 、中部 、 深部三个工程地质段。根据沉

积时代 、 成因自上而下分为 4大工程地质层 , 据土

性特征进一步划分为若干亚层 。

2　AHP_Fuzzy模糊综合评判步骤

2.1　工程地质适宜性评价因素选择

城市工程地质适宜性的影响因素从大的方面包

括:地壳 、地面及地基稳定性 。对每项内容只选择

一些起决定作用的因素进行评价 。据地质构造特

征 , 选取活动断裂和基本烈度作为评价影响地壳稳

定性的因素。由实测统计数据及以往文献资料 , 汉

沽断裂以北为 8度区;以南为 7度区。由于评价范

围大且钻孔分布不均 , 地面及地基稳定性评价因子

的选择以土性因子为主才具有全区对比性 。评价区

地基土经初步判别属于可能液化土 , 选用 15 m 以

上粉土厚度可以定性地评价沙土液化的危险性 。为

保证预测的准确和方法的简便并与全区评价精度相

吻合 , 选择上覆硬壳层厚度和软土厚度 2个因子综

合评价软土震陷 。在水位下降趋势得到控制之后 ,

欠固结软土的固结沉降便成为评价区地面沉降的主

要原因 , 按软土层厚度进行分区便可评价未来地面

沉降量的差异性。借鉴以往评价的经验方法 , 并结

合本区实际情况 , 对于天然和软土地基质量评价对

象为第 Ⅱ和第Ⅲ工程地质层 , 评价因子为:①第Ⅱ

工程地质层顶板埋深;②第 Ⅱ工程地质层厚度;③

第 Ⅱ工程地质层土性;④第 Ⅲ工程地质层淤泥质土

厚度;⑤地下水侵蚀性 。对于桩基质量评价对象为

第Ⅳ、 Ⅴ、 Ⅵ工程地质层 , 评价因子为:①持力层

土性;②持力层厚度;③下卧层土性;④第Ⅲ工程

地质层淤泥质土厚度。

2.2　工程地质适宜性评价等级划分

据 《建筑地基基础设计规范》 和 《天津沿海地

区建筑地基基础设计规范》 , 结合滨海新区的实际

情况和建筑适宜性评价需要 , 综合采用表 1的评价

安全等级 , 对滨海新区安全等级为Ⅱ 、 Ⅲ级的建筑

通常采用天然和软土地基 , 适宜性取决于地面和地

基稳定性因素。对 Ⅰ级建筑均需采用桩基 , 评价取

决于地壳和桩基稳定性因素 。
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2.3　工程地质适宜性单因素评价准则

目前国内外关于建筑适宜性评价等级划分尚无

统一的标准 , 在综合前人研究的基础上 , 并考虑国

内有关分级标准和经验 , 评价区单因素指标分级标

准作了如下的划分 (表 2 , 3)。

表 1　建筑适宜性评价规定的安全等级
Tab.1　Security grade of construction suitability estimate

安全等级 破坏后果 建筑类型

Ⅰ级 很严重 ①重要工业与民用建筑物;②8 层以上高层建筑;③对沉降有严格限制的建筑

Ⅱ级 严重 ①一般的工业与民用建筑;②4-8 层的住宅建筑 ;③对沉降较敏感的建筑

Ⅲ级 不严重 ①3 层及 3层以下的住宅建筑;②次要的建筑 , 如一般仓库 、 辅助车间等

表 2　天然地基和软土地基评价因子指标分级标准
Tab.2　Nature foundation and soft clay foundations estimate factor grade criterion

评价因子
分级标准

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

地面

稳定性 U1

15 m 以上粉土分布 (U11)<1.0 1.0～ 2.0 >2.0

软土层厚度 (U12) <6.0 6.0～ 8.0 >8.0

硬壳层厚度 (U13) <1.5 1.5～ 2.0 >2.0

地基

稳定性 U2

第Ⅱ工程地质层顶板埋深 (U21) <1.5 1.5～ 2.0 >2.0

第Ⅱ工程地质层厚度 (U22) >2.0 2.0～ 1.5 <1.5

第Ⅱ工程地质层土性 (U23) 粘土 粉质粘土 淤泥质粘土

第Ⅲ工程地质层淤泥质土厚度 (U24) <4.0 4.0～ 6.0 >6.0S

地下水侵蚀性 (U25) 中等 强烈 严重

表3　桩基持力层单因子评价指标分级标准
Tab.3　Single factor estimate grade criterion of stake foundation support layer

评价因子
分级标准

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

地壳稳

定性 U1

活动断裂 (U11) 没有或一般断裂 微弱全新活动断裂 中等 、 强烈全新活动断裂

基本烈度 (U12) 7 度区 7 度至 8度区交界 8度区

桩基稳

定性 U2

持力层土性 (U21) 粉土 (砂) 粉土+粘土 粘土

持力层厚度 (U22) >3.0 3.0～ 2.0 <2.0

下卧层土性 (U23) 粉土 (砂) 粉质粘土 粘土

第Ⅲ 工程地质层淤泥

质土厚度 (U24)
<4.0 4.0～ 6.0 >6.0

2.4　工程地质适宜性评价单因素隶属度的确定

模糊关系运算中的隶属度是指分类指标从属于

某种类别的程度大小 , 一般是以隶属函数来刻画

的 , 多数情况下是以正态函数替代 , 使用起来很不

方便 , 物理意义也不明显 。结合工作区的实际情

况 , 采取剖分面积元
[ 6]
的办法来确定单因素的隶属

度。即将单因素 (1∶100 000)评判图进行 2.5 km

×2.5 km 网格化 , 共分 320个单元 , 则有

αik =

0 i个单因素在单元中第 k 项评语所占面积为 0

Sk S i 个单因素在单元中第 k 项评语所占面积为 Sk

1 i个单因素在单元中第 k 项评语所占面积为 S

其中 , αik 是第 i个单因素在第nij 个单元对第k 项评

语的隶属度。

2.5　工程地质适宜性评价影响因素的权重确定

对工程地质适宜性评价指标都一视同仁是不科

学的 , 不同指标对评价结果的重要程度不同 , 选用

可以较大幅度地减少主观因素的层次分析法
[ 9]

(analytic hierarchy process , 简称 AHP 法)确定各因

素的权重。它是通过分析复杂系统所包含的因素及

其相互关系 , 将系统分解为不同的要素 , 并将这些

要素划归不同层次 , 从而客观上形成多层次的分析

结构模型。将每一层次的各要素相对于其上一层次

某要素进行两两比较判断 , 得到其相对重要程度的

比较标度 , 建立判断矩阵。通过计算判断矩阵的最

大特征根及其相对应的特征向量 , 得到各层要素对

上层某要素的重要性次序 , 建立相对权重向量 。经
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过多次比较调整和检验 , 得出滨海新区 Ⅱ、 Ⅲ级及

Ⅰ级建筑工程地质适宜性评价的权重分配 (表 4 ,

5)。

表 4　Ⅱ 、 Ⅲ级建筑适宜性评价的权重分配
Tab.4　Weight distribution of Ⅱ , Ⅲ grade

construction suitability estimate

R ∑
n

i=1

Wui · Wui i

U1 U2

0.5000 0.5000

U11 0.3529 0 0.1765

U12 0.3529 0 0.1765

U13 0.2942 0 0.1471

U21 0 0.2099 0.1050

U22 0 0.2615 0.1308

U23 0 0.2411 0.1206

U24 0 0.1982 0.0991

U25 0 0.0089 0.0045

　　检验:CI =0.0467 , RI =0.82 , CR =0.0570 <0.1

表 5　Ⅰ级建筑适宜性评价的权重分配
Tab.5　Weight distribution of Ⅰ grade

construction suitability estimate

R ∑
n

i=1

Wui · Wui i

U1 U2

0.6667 0.3333

U11 0.6667 0 0.4445

U12 0.3333 0 0.2222

U21 0 0.2684 0.0895

U22 0 0.3189 0.1063

U23 0 0.2064 0.0688

U24 0 0.2064 0.0688

　　检验:CI =0.0033 , RI =0.29 , CR =0.0111 <0.1

2.6　AHP_Fuzzy 模糊综合评判式的建立

AHP_Fuzzy模糊综合评判式的建立主要有以下

的几个步骤:

模糊综合评判将工程地质适宜性评价这一问

题 , 定义为有限论域 U ,把影响适宜性评价的 m 个

因素(u1 , u2 , u3 , …, u j , …, um)作为有限论域 U 中

的各元素 ,可表示为:

U =(u1 , u2 , u3 , … , u j , …, um)　j =1 ,2 , … , m

　　模糊综合评判将工程地质适宜性分级的评价定

义为评价集 V ,其中每个级别(Ⅰ 级 , Ⅱ 级 , Ⅲ级 ,

…, n 级)为 V中的一个元素 ,可表示为:

V =(v1 , v2 , v3 , …, vj , … , vn)　i =1 ,2 , … , n

各种不同的影响因素指标 , 取其对应的权重值 , 既

权重分配后的模糊子集 A为:

A =(a1 , a2 , a3 , …, aj , … , am)

0 ≤ j ≤1 , a1 +a2 +a3 +…+a j +…+am =1

适宜性分级可用 V的模糊子集B 来评定 , B 为分

级的模糊向量 , 表示为:

B =(b1 ,b2 , b3 , …, bj , …, bn)

对因素集内诸因素的评定是一种模糊映射 f:U ※

V;单因素评价就是相对于评价因素 u i 分别作出评

价 vj 的隶属度 ,记作 γij 。因为有 n个评语等级 ,所以

对第 i 个评价指标 u i 就有一个相应的隶属度向量

Ri [ Ri =(γi1 , γi2 , …, γin);i =1 ,2 , …, m] 。因此 ,整

个因素集内诸因素的隶属度组成隶属度矩阵 R。

根据模糊集理论的综合评定概念 ,若已知因素

集内诸因素的隶属度向量 R ,以及因素集的权重分

配向量 A ,则综合评定结果为:

B =A R =(b1 , b2 , b3 , … , bj , … ,bn)

式中 , A为权重向量; 合成关系;R 为从 U到 V

的隶属度矩阵;B 为综合评定结果。

就理论上而言 B=A R , 模糊合成运算有无

穷多种 , 而本评判主要依权重大小考虑所有因素的

影响 , 因此选用了加权平均型 M (·, +)模型进

行评判 。求得的综合评判结果 B , 若其中 Bk 很

大 , 则可按最大接近度原则来判定等级。

3　AHP_Fuzzy两级模糊综合评判

由AHP_Fuzzy评判的步骤及滨海新区工程地质

适宜性评价的层次可以看出 , 只需进行两极模糊综

合评判就可对分区作出评价 。以 Ⅱ、 Ⅲ级建筑适宜

性评价为例来进行说明 。

3.1　一级模糊综合评判

按单元序号分别将每个单元在 U1 、 U2 准则层

下的隶属度值组成的模糊关系矩阵 R
1
j , 与权重矩

阵 A
1
j 合成 , 按照式:B

1
j =A

1
j R

1
j 进行模糊合成 ,

既得到各准则下评价值:

B
1
1 =A

1
1 R

1
1 =(α1 , α2 , α3)

γ11 γ12 γ13

γ21 γ22 γ23

γ31 γ32 γ33

=

(b
1
11 , b

1
12 , b

1
13)

B
1
2 =A

1
2 R

1
2 =

(α1 , α2 , α3 , α4 , α5)

γ11 γ12 γ13

γ21 γ22 γ23

γ31 γ32 γ33

γ41 γ42 γ43

γ51 γ52 γ53

=

(b
1
21 , b

1
22 , b

1
23)

其中 , b
1
ij 为准则层Ui 下各因素评价值对Ui 的隶属

度 。

3.2　二级模糊综合评判

同样 , 在 U 准则下 , 由 B
1
1 、 B

1
2 组成的模糊
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关系矩阵 R
2
, 与权重矩阵 A

2
合成 , 按照式:B

2

=A
2
 R

2
进行模糊合成 , 得到该网格的最终二级模

糊综合评判结果 B , 即:

B =B
2
=A

2
 R

2
=A

2
 B

1
1 ,B

1
2

T
=

(α1 , α2)
b
1
11 b

1
12 b

1
13

b
1
21 b

1
22 b

1
23

=(b1 , b2 ,b3)

其中 , b i 既为该总评价值隶属于最终工程地质适宜

性评价等级的隶属度 , 并依最大隶属度原则确定评

价等级。将所有网格按照适宜性等级连片成图 , 最

后得到 Ⅱ、 Ⅲ级和 Ⅰ级建筑工程地质适宜性分区

图 , 如图 1所示 。

3.3　工程地质适宜性分区简述

3.3.1　Ⅱ 、 Ⅲ级建筑工程地质适宜性分区

Ⅰ区:主要沿蓟运河 、海河河道带及南部大港

地区分布 。持力层为粘土 , 局部为粉质粘土 , 持力

层厚度一般大于 2.0 m , 发生沙土液化和软土震陷

的可能性小 , 地下水侵蚀性较弱 , 顶板埋深小于

1.50 m , 具有开挖深度小 、承载力高等优点。在满

足上部荷载的强度及变形要求的条件下 , 可做为多

层建筑物或一般中 —轻工业厂房的天然地基持力层

使用。

Ⅱ区:持力层为粉质粘土 , 厚度一般在 1.5 ～

2.0m , 发生沙土液化和软土震陷的可能性较小 ,

地下水侵蚀性较强 , 顶板埋深大于 1.5 m 。本层可

作为 4层以下建筑物及轻型厂房的天然地基持力

层 , 但因粉土下部为淤泥质土 , 需进行软弱下卧层

的强度及变形验算 。若不能满足拟建物采用天然地

基的要求 , 可采用不同手段的复合地基方式对地基

土进行加固处理(处理深度浅 、造价低)。方法有:深

层搅拌桩 、砂桩 、碎石桩 、废渣桩等等。也可采用换

土垫层 、强夯法 、真空预压法 、排水固结法等。

　　Ⅲ区:Ⅰ 、Ⅱ区以外地区大面积分布 ,本区持力

层以粉质或淤泥质粘土组成 ,持力层厚度小 ,埋深

大 ,其难以满足大荷载建筑物对地基土的强度及变

形要求。故仅可对低矮建筑 、临建及对变形不敏感

的轻型厂房等做天然地基持力层使用 。

图 1　各类型地质适宜性分区图

Fig.1　All types engineering geology suitability subarea
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3.3.2　Ⅰ级建筑工程地质适宜性分区 (以钻孔灌

注桩为例 , 桩径 Υ=600 mm)

Ⅰ区:以粉土 (砂)做持力层 , 持力层厚度大

于3.0 m , 下卧层土性为粉土 (砂), 区内无活动

断裂通过 , 地壳稳定性好 。对于第一桩基持力层 ,

单桩承载力极限值为 1 000 ～ 1 200 kN , 若想获得较

大的承载力 , 可扩大桩径 。对于第二桩基持力层 ,

桩周侧摩阻力 ∑ qs =1 600 kPa , 桩端阻力 qp =

900 kPa , 单桩极限承载力可达 1 800 kN (Υ600

mm) ～ 2 200 kN。而越往深部的第三桩基持力层 ,

其单桩极限承载力越大 , 达到 2 000 ～ 2 400 kN , 宜

建高层建筑及相应荷载的工业建筑 。

Ⅱ区:以粉质粘土 (或粉土)做持力层 , 持力

层厚度在 2.0 ～ 3.0m 之间 , 下卧层土性为粉质粘土

, 区内没有活动断裂通过 , 地壳稳定性较好 。对于

第一桩基持力层 , 该层单桩承载力极限值比 Ⅰ区

小 , 在 800 ～ 1 000 kN。对于第二桩基持力层 , 桩

周侧摩阻力 ∑qs =1 300 ～ 1 600 kPa , 粘性土的桩

端阻力 qp=600 kPa , 粉土的桩端阻力 qp=900 kPa 。

单桩极限承载力可达 1 600 ～ 2 000 kN。而深部的第

三桩基持力层 , 其单桩极限承载力约为 1 700 ～ 2

200 kN , 宜建中高层建筑及相应荷载的工业建筑 。

Ⅲ区:持力层为粘土 , 持力层厚度小于 2.0

m , 下卧层土性也为粘土 , 区内有微弱或中等全新

活动断裂通过 , 地壳稳定性差 。有全新活动断裂通

过的地方是 Ⅰ级建筑的避让区 , 既不适宜区。而其

它地方的桩基持力层条件也不好 , 与其它区比较单

桩承载力小 , 故本区不宜建高层建筑及相应荷载的

工业建筑。

从评判成果图可以看出 , Ⅰ级分区明显地受活

动断裂的控制 , 符合重要工程对活动断裂的避让原

则 , 与实际情况是完全相符的。而Ⅱ 、 Ⅲ分区是与

古地理环境和沉积相吻合的 , 沿蓟运河 、 海河河道

带及南部大港地区受黄河作用 , 土体强度较好 , 为

本区较好的天然地基持力层 , 而沿海为新近沉积土

层 , 土体强度较差 , 未经处理不可作为天然地基持

力层使用。
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Abstract:The suitability of engineering geology in castal new developed area in Tianjin city be synthetic assessed and

districted by the method of AHP_Fuzzy in the paper.The paper provides the assessed standard is the building safety grade

(Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ).The Ⅱ , Ⅲ grade building adopt natural and soft soil foundation , but Ⅰ is pile foundation.The

assessed factor of engineering geologys suitability uses soil factor , weight is defined by AHP , single factor subjection

degree is defined by dividing area.The building suitability defined in the last according to two_stage fuzzy synthetic

assessment is consistent with practice , it has quite pleased practicability.

Key words:suitability;stability;foundation;weight;AHP (analytic hierarchy process);multi_stage fuzzy synthetic

assessment
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