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摘　 要: 水泥搅拌桩被广泛地应用于我国许多软土地区用以处理软弱地基, 但是针对其隐蔽的工程特

性, 如何及时、 有效地对其工后质量进行评价, 目前还缺乏科学有效的方法。 以广东省中山市某软基

搅拌桩处治工程为例, 基于智能化监测系统结合现场检测试验, 采用 AHP-模糊综合评价的方法对水

泥搅拌桩的成桩质量进行评价。 首先确定搅拌桩成桩质量的评价指标及隶属度函数, 然后采用层次分

析法计算对应评价指标权重, 其次将模糊综合评价法用于水泥搅拌桩成桩质量评价, 最后将评价结果

与工程实际进行对比分析。 结果显示: 监测桩长和实际桩长之间的误差小于 2%, 监测段灰量与桩身

强度、 钻杆平均速度与桩身完整性之间的拟合优度均较高, 成桩质量模糊综合评价结果与抽取芯样的

芯样特征之间的吻合程度较高。 结果表明: 应用此评价指标体系再结合模糊综合评价的方法能很好地

反映实际工程中水泥搅拌桩质量检测的结果, 验证了该方法用于水泥搅拌桩成桩质量快速评价的可行

性, 为改进水泥搅拌桩施工阶段内容及提高施工质量提供参考。
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its
 

hidden
 

engineering
 

characteristics,
 

how
 

to
 

evaluate
 

its
 

post-construction
 

quality
 

in
 

a
 

timely
 

and
 

effective
 

manner
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

scientific
 

and
 

effective
 

method.
 

Taking
 

a
 

soft
 

foundation
 

mixing
 

pile
 

treatment
 

project
 

in
 

Zhongshan
 

City,
 

Guangdong
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

it
 

is
 

based
 

on
 

the
 

intelligent
 

monitoring
 

system
 

combined
 

with
 

the
 

field
 

tests.
 

It
 

uses
 

the
 

AHP-fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
  

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

cement
 

mixing
 

piles.
 

Firstly,
 

the
 

evaluation
 

index
 

and
 

membership
 

function
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

mixing
 

pile
 

are
 

determined,
 

and
 

then
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

corresponding
 

evaluation
 

index
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process.
 

Secondly,
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
  

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

cement
 

mixing
 

pile.
 

Finally,
 

the
 

evaluation
 

result
  

are
 

compared
 

with
 

the
 

engineering
 

practice.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

error
 

between
 

the
 

monitored
 

pile
 

length
 

and
 

the
 

actual
 

pile
 

length
 

is
 

less
 

than
 

2%.
 

The
 

goodness
 

of
 

fit
 

between
 

the
 

ash
 

content
 

of
 

the
 

monitoring
 

section
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

between
 

the
 

average
 

speed
 

of
 

the
 

drill
 

pipe
 

and
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

is
 

also
 

high.
 

The
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

result
  

of
 

pile
 

quality
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

core
 

sample
 

characteristics
 

of
 

the
 

core
 

sample.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

this
 

evaluation
 

index
 

system
 

combined
 

with
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
  

can
 

well
 

reflect
 

the
 

result
  

of
 

the
 

quality
 

inspection
 

of
 

cement
 

mixing
 

piles
 

in
 

practical
 

engineering,
 

and
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
  

for
 

the
 

rapid
 

evaluation
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

cement
 

mixing
 

piles.
 

It
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

content
 

of
 

the
 

construction
 

stage
 

of
 

cement
 

mixing
 

piles
 

and
 

improving
 

the
 

construction
 

quality.
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0　 引　 言

　 　 随着我国高等级公路的大规模建设和发展, 越来

越多的公路不得不建设在地质条件较差区域, 尤其是

软土地区。 在这类地基上修建高等级公路时, 若处理

不当, 便会引起道路质量的降低甚至破坏, 与此同时

发生软弱土路基滑移、 沉降及不均匀沉降等问题, 对

施工安全及社会经济效益产生巨大影响。 水泥搅拌桩

因其施工高效、 加固效果好和相对经济等特点, 被广

泛应用于我国沿海地区软土地基的加固中, 成为软基

处理的重要手段之一[1] 。 该方法通常将水泥作为固

化剂, 通过搅拌机械, 将地基土体和水泥强制拌和,
使得地基土固结成具有一定水稳定性和一定强度的桩

体[2] 。 但因其隐蔽的工程特性, 现行规范仍以成桩

28
 

d 后的抽芯结合室内无侧限抗压强度试验作为桩

体质量评价的关键手段, 不仅严重滞后于施工, 而且

无法实时反馈给施工, 如果检测不合格, 还需要大量

返工, 对工程效率和经济效益造成巨大的影响。 随着

智能化与工程的深度融合, 对于搅拌桩施工过程的智

能化监测内容变得越来越完备, 如何结合监测内容对

搅拌桩成桩质量进行控制成为亟需解决的问题。
对于搅拌桩质量控制与评价方面的研究, 万瑜

等[3]研发了水泥搅拌桩智能化施工控制系统, 可有

效地监控智能化关键施工参数。 朱志铎等[4] 通过对

桩长、 桩体垂直度、 水泥掺入量等施工参数的自动控

制, 有效地保证了成桩质量。 朱志铎等[5] 通过对搅

拌桩施工全过程进行记录与监测, 实时采集并且分析

施工参数, 单桩施工完成即时评估其施工质量, 甄别

不合格桩。 高琴[6] 确定了桩长、 每延米水泥掺量及

桩身垂直度作为水泥土搅拌桩施工质量的关键参数,
建立了水泥土搅拌桩单桩质量即时评估模型, 通过打

分的形式对桩长和水泥掺量作出评估, 最后通过分权

重叠加的方式得到总分, 以此来评定水泥搅拌桩成桩

质量。 王雅宁等[7] 通过留存所有桩的监测数据并检

测其中一部分桩体, 再对比检测桩的计量测试结果和

钻芯检测结果, 最后进行重复率的统计分析来验证监

测数据的可靠性。 由此可见, 采用监测数据来反映桩

身质量的研究已取得一定研究进展, 但仅仅通过施工

参数是否满足要求来评价桩体质量是不完善的, 对于

监测数据采用的评价方法也尚缺乏系统性和合理性。
鉴于此, 本文依托广东省中山市某软基搅拌桩处

治工程, 通过层次分析法确定权重, 再结合模糊综合

评价的方法对水泥搅拌桩的成桩质量进行评价。 本文

提出的方法不仅可为搅拌桩施工过程中的参数控制提

供参考, 而且还能快速地评价软土地区搅拌桩质量

状况。

1　 方法的选择

1. 1　 综合评价方法选择

　 　 目前, 综合评价水泥搅拌桩质量的方法主要包括

模糊综合评价法[8] 、 灰色关联度法[9] 、 数据包络

法[10]等。
水泥搅拌桩质量评价涉及较多指标和因素, 存在

一定的不确定性。 模糊综合评价法通过引入模糊隶属
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函数来描述指标之间的模糊关系, 能够有效处理不确

定性问题, 更全面地考虑各个因素的影响关系; 灰色

关联度法主要是对搅拌桩质量优劣进行排序, 并不会

形成质量等级的分级结果; 而数据包络法主要是多个

输入对应多个输出。 鉴于本文研究仅需要质量等级这

一个输出结果, 故考虑采用模糊综合评价法进行搅拌

桩质量综合评价。
1. 2　 权重确定方法选择

　 　 目前, 常用确定指标权重的方法有层次分析

法[11] 、 熵权法[12] 、 变异系数法[13]等。 层次分析法适

合在已知目标的情况下进行权重确定, 通常会有一个

明确的评价目标, 例如本研究的评价目标是划定水泥

搅拌桩质量的不同等级。 其次水泥搅拌桩质量分级涉

及多个指标, 层次分析法能够处理多目标、 多指标的

复杂决策问题, 适合对这些指标进行层次化比较和权

重确定, 层次分析法允许决策者对不同指标进行主观

判断和比较, 能够充分考虑专家的意见和经验, 而熵

权法和变异系数法属于客观赋权法, 并不能充分考虑

到某些影响指标的重要性, 因此本文采用层次分析法

确定水泥搅拌桩质量分级的指标权重。

2　 水泥搅拌桩质量分级的评价方法

　 　 本文首先对现场检测结果和监测关键数据之间的

相关性进行分析来确定评价指标, 然后通过咨询专家

意见再结合层次分析法进行分析计算来确定指标权

重。 在此基础上, 最后利用模糊综合评价法对水泥搅

拌桩质量进行模糊综合评价, 从而得到最终评价

结果。
2. 1　 确定评价指标

　 　 现行规范中定义水泥搅拌桩桩体强度、 完整性和

均匀性作为水泥搅拌桩的成桩质量, 又规定桩距、 桩

径和桩长也必须达到设计和规范要求。 对于桩距和桩

径, 通过钻机定位和量测搅拌叶回转直径可以很容易

得到测量, 然而其他检测指标的检测却只能在成桩

28 d 后才能判断其是否满足要求, 其中对于桩身均匀

性的判断也只停留在芯样观察的层面, 具有很强的主

观性, 故此拟定桩长、 桩身强度和桩身完整性作为水

泥搅拌桩的质量检测指标, 进而分析这三个检测指标

和智能监测数据之间的相关关系, 通过对相关的智能

监测数据进行模糊综合评价来对水泥搅拌桩质量进行

一个及时、 定性的判断。
2. 1. 1　 监测桩长与检测桩长相关性分析

水泥搅拌桩复合地基承载力随桩长的增加而增

长, 但当水泥土桩的桩长达到一定长度后再增加桩长

并不能显著提高复合地基的承载力[14] 。 因此, 为了

满足既定工程地基承载力的需求, 搅拌桩桩长应满足

所需的有效桩长, 但又不能超出太多, 桩长超出太多

会严重地影响工程效益。 因此, 桩长作为搅拌桩成桩

质量评估的关键因素, 需要考虑其是否满足工程

要求。
对于桩长的检测, 根据现行规范《建筑地基基础

检测规范》(DJB / T
 

15—60—2019)进行检测。 依托广

东省中山市某软基搅拌桩处治工程, 现场随机抽取

20 根水泥搅拌桩进行钻芯取样, 进行芯样量测并记

录检测桩长数据。 与此同时, 在搅拌桩智能化监测系

统下载对应桩号搅拌桩的监测桩长数据。 数据表明,
检测桩长均大于监测桩长, 其中检测桩长与监测桩长

之间的差值处在 0 ~ 0. 3
 

m, 如图 1 所示。 图 1 结果表

明, 对于桩长, 通过监测数据反映实际检测结果的误

差小于 2%, 故采用监测桩长来反映实际桩长是有效

可行的。

图 1　 监测桩长与检测桩长对比

2. 1. 2　 段灰量与桩身强度相关性分析

桩身强度对于地基承载力有着至关重要的作用,
因此桩身强度也是水泥搅拌桩质量评价的重要内容。
水泥搅拌桩的强度随水泥掺量的增加而增大, 但水泥

只有在适宜掺量范围内时其强度增加才更明显[15] 。
不同强度等级的水泥能够明显提高水泥搅拌桩的强

度, 此外养护方式和龄期的差异也能不同程度地影响

水泥搅拌桩的强度。 但在同一场地施工时, 水灰比、
水泥等级的选用、 养护方式和处置龄期都一致的前提

下, 段灰量则成为了影响桩身强度的关键因素, 目前

可以通过智能化监测系统实时监测段灰量的情况。
对于桩身强度的检测, 同样根据现行规范《建筑

地基基础检测规范》进行检测。 依托广东省中山市某

软基搅拌桩处治工程, 现场同样随机抽取 20 根水泥
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搅拌桩, 进行钻芯抽样对取得芯样进行室内无侧限抗

压强度试验, 每根水泥搅拌桩的芯样分上中下三个部

位分别截取一组, 每一组三块试样, 取三块试样抗压

强度的平均值作为该组代表值, 三组试件代表值中最

小值作为该桩芯样抗压强度代表值。 与此同时, 在搅

拌桩监测系统下载对应桩号搅拌桩的监测段灰量数据

进行相关性分析, 如图 2 所示。 图 2 结果表明, 段灰

量和桩身强度存在一定线性关系, 故可用监测的段灰

量来间接反映桩身强度, 关系如下

y = 37. 05 + 26. 53fcu (1)
式中, y 为监测的每米段灰量( kg / m); fcu 为桩体芯

样的无侧限抗压强度值(MPa)。

图 2　 监测段灰量与桩体强度相关性分析

2. 1. 3　 钻杆速度与桩身完整性相关性分析

在成桩过程中影响水泥搅拌桩完整性的因素有很

多, 其中包括桩机搅拌叶数量、 钻头钻速、 钻杆提

升 / 下降的速度等。 但在同一片场地施工, 相同的工

艺的条件下, 其他因素均相同的情况下钻杆提升 / 下
降的速度则成为了主要因素。 若钻杆提升 / 下降的平

均速度越小, 则钻头在每点的搅拌时间越长, 水泥和

土得到充分的搅拌, 两者混合越均匀, 桩身的连续性

也就越好, 桩体的完整性也就越高, 其强度自然也就

越高。 若钻杆提升 / 下降的平均速度越大, 则钻头在

每个点的搅拌时间越短, 搅拌不充分, 完整性自然也

就越低。
对于完整性的检测, 依据现行规范《公路工程水

泥搅拌桩成桩质量检测规程》计算水泥搅拌桩完整性

指标 IICMPQD 来反映桩体完整性的内容。 计算水泥

搅拌桩完整性指标, 即

IICMPQD =
∑

n

i = 1
li

L
× 100% (2)

式中, IICMPQD 为水泥搅拌桩桩体完整性指标; L 为

回次进尺(cm); li 为该回次进尺中长度不小于 7 cm
芯样段的长度(cm)。

依托广东省中山市某软基搅拌桩处治工程, 同样

随机抽取 20 根根搅拌桩进行钻芯抽样, 并计算水泥搅

拌桩完整性指标 IICMPQD。 与此同时, 在搅拌桩智能

化监测系统中下载对应桩号搅拌桩钻杆提升和钻进的

平均速度, 由于试验段采用两喷两搅的施工工艺, 故

将钻杆提升和下降的平均速度再取平均值作为钻杆平

均速度, 用 v- 表示。 对钻杆平均速度和桩体完整性进行

相关性分析, 如图 3 所示。 图 3 结果表明, 钻杆平均速

度和桩身完整性存在一定线性关系, 故可用监测的钻杆

平均速度来间接反映桩身完整性, 关系如下

v- = 152. 92 - 84. 27 × I (3)
式中, v- 为钻杆钻进平均速度和提升平均速度的平均

值(cm / min); I 为水泥搅拌桩完整性指标 IICMPQD。

图 3　 钻杆平均速度与桩身完整性相关性分析

2. 2　 层次分析法确定指标权重

2. 2. 1　 建立层次结构模型

层次分析法处理复杂问题的方式就是把影响要

素进行分解并构建不同层次的结构模型, 即目标层

(最高层) 、 准则层(中间层) 和指标层( 最底层) 。
其中最高层为决策问题最终解决的目标, 中间层是

决策时相关的因素, 根据决策问题的复杂程度中间

层又可以分成一层或者多层, 最底层为影响决策的

细化指标。
2. 2. 2　 构建评价指标的判断矩阵

层次分析法将决策问题转化为层次结构模型进行

分析, 并将人的感性判断转化成对于若干因素两两之

间重要度的比较上, 从而将定性判断量化。 为使评价

更具统一性提供了一个准则即 AHP
 

评价标度表, 如

表 1 所示。 在确定完各个因素两两之间的相对重要程
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度后便可以构造判断矩阵, 构造判断矩阵如下

A =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ aij ︙
an1 an2 … ann

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(4)

式中, aij 为第 i 个影响因素相对于第 j 个影响因素的

重要程度。

表 1　 AHP
 

评价标度

比较标准 内　 容

1 两个因素具有同等重要性

3 其中一个因素比另一个因素稍微重要

5 根据经验与判断, 强烈倾向于某一因素

7 实际上某一因素明显重要

9 有证据表明, 某一因素绝对重要

2、 4、 6、 8 上述标准之间的插值

上述值的倒数
若甲对于乙的重要程度为上述某个标度值,
则乙对甲的重要程度为这个数的倒数

2. 2. 3　 一致性检验

由于判断对象的复杂性和人判断思维的差异性,
在处理决策问题时, 每次判断被要求以同样的思维方

式考虑问题是不易实现的, 所以构造判断矩阵时需要

其一致性满足一个 “度”, 满足这个 “度” 则被认为

是可以接受的, 如果超出这个 “度” 则判断矩阵的

构造就不会被接受, 则需要重新构造判断矩阵, 而确

定其是否被接受的准则就是对其进行一致性检验。 一

致性检验的计算步骤如下: 首先通过判断矩阵 A 的

最大特征值和阶数来计算一致性指标 CI, 如公式(5)
所示; 其次根据判断矩阵 A 的阶数查表 2 获取随机

一致性指标 RI, 以此来衡量 CI 的大小; 最后通过一

致性指标 CI 和随机一致性指标 RI 来计算一致性比例

CR, 当一致性比例 CR = 0 则称判断矩阵为完全一致

矩阵, CR< 0. 1 时则称判断矩阵为满意的一致性矩

阵, CR>0. 1 时则认为判断矩阵不具有一致性, 需要

重新构造, CR 的值计算公式如下

CI =
λmax - n
n - 1

(5)

式中, λmax 为判断矩阵的最大特征值; n 为判断矩阵

的阶数。

CR = CI
RI

(6)

式中, CI 为一致性指标; RI 为随机一致性指标。

表 2　 随机一致性指标

阶　 数 1 2 3 4 5 6
RI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24

2. 2. 4　 计算评价指标的权重

通过对判断矩阵进行处理完成权重向量的计算。
矩阵处理的步骤如下: 首先按公式(7)将判断矩阵中

的元素按列进行归一化处理; 其次按公式(8)将归一

化的矩阵同行按列相加得到 ω􀮨i; 最后按公式(9)将相

加后的向量除以 n 得到权重向量 ωi, 即

a- ij = aij ∑
n

k = 1
akj, i, j = 1, 2, …, n (7)

ω􀮨i = ∑
n

j = 1
a- ij, i = 1, 2, …, n (8)

ωi = ω􀮨i / n (9)
2. 3　 隶属函数的选用

　 　 模糊综合法是将数据转化为模糊集合, 并运用隶

属函数将数据映射到对应的模糊集合中。 其中常用的

隶属度函数有三角隶属度函数、 梯形隶属度函数和高

斯隶属度函数。 由于模糊数集在描述水泥搅拌桩质量

等级时, 最可能是用单值表示的, 因此适合采用三角

隶属度函数。 三角隶属度函数是一种三角形状的函

数, 通常用来描述模糊集合中元素的隶属度。
2. 4　 模糊综合评价

　 　 通过结合隶属度函数使用模糊逻辑对模糊集合进

行运算, 最后得到模糊评价矩阵。 评价步骤如下: 将

影响水泥搅拌桩质量评价结果的因素所构成的集合称

为因素集 U = {u1, u2, …, un}, 对评价对象评价

结果的描述称为模糊评价集 B = {b1, b2, …, bm}。
对于第 i 个指标 ui 而言, 其权重值为 ωi, 则权重矩

阵为 W 如公式(10)所示。 根据指标 ui 可以得到对应

评级的隶属度称作隶属度向量 Y i 如公式(11) 所示,
将所有因素的隶属度向量组成矩阵, 即为隶属度矩阵

也称模糊关系矩阵 R, 如公式(12) 所示。 最后可通

过公式(13)计算水泥搅拌桩质量的模糊评价矩阵 B,
根据得到的模糊评价矩阵 B 并按照最大隶属度原则

选择矩阵 B 中隶属度最大的质量等级作为水泥搅拌

桩的质量等级, 即

W = ω1 ω2 … ωi … ωn[ ] (10)
Y i = yi1 yi2 … yij … yim( ) (11)

式中, yij 为对于第 i 项评价指标所对应的第 j 类评判

等级所确定的隶属度。

R =
y11 … y1m

︙ … ︙
yn1 … ynm

( ) (12)

B = W∗R (13)
式中, ∗ 为模糊算子符号, 模糊算子选用 “积-和”
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模糊算子, 即矩阵乘法的运算法则。

3　 实例研究

　 　 依托广东省中山市某软基搅拌桩处治工程, 开展

模糊综合评价法对水泥搅拌桩成桩质量进行综合评价

的研究, 验证模糊综合评价法应用于水泥搅拌桩成桩

质量评价的有效性。 本区域设计桩长为 15
 

m, 设计水

泥用量为 70
 

kg / m, 钻杆钻进速度为 0. 5 ~ 0. 8
 

m / min,
钻杆提升速度为 0. 8 ~ 1. 0

 

m / min。
3. 1　 确定评价指标及隶属函数

　 　 现确定监测桩长、 监测段灰量、 钻杆下钻速度

和钻杆提钻速度作为水泥搅拌桩成桩质量的评价

指标。
3. 1. 2　 监测桩长的分级标准和隶属函数

通过引入桩长系数 Lcof 来对监测桩长进行分级,
可通过公式(14) 来计算桩长系数 Lcof, 得到以监测

桩长为评价指标的分级标准如表 3 所列。 以监测桩

长为评价指标的隶属度函数如图 4 所示, 计算公式

如下

Lcof = Lr / Ld (14)
式中, Lr 为桩长的监测值( m); Ld 为桩长的设计值

(m)。
表 3　 监测桩长分级标准

质量状态 评价标准 评价等级

优 Lcof≥1 Ⅰ
良 0. 95≤Lcof<1 Ⅱ
中 0. 90≤Lcof<0. 95 Ⅲ
差 Lcof<0. 90 Ⅳ

图 4　 监测桩长隶属函数

3. 1. 1　 监测段灰量的分级标准和隶属函数

通过引入段灰量系数 Ccof 来对监测段灰量进行分

级, 可通过公式(15)来计算段灰量系数 Ccof, 得到以

监测段灰量为评价指标的分级标准如表 4 所列。 以监

测段灰量为评价指标的隶属度函数如图 5 所示。
Ccof = Cr / Cd (15)

式中, Cr 为段灰量监测值(kg / m); Cd 为段灰量设计

值(kg / m)。

表 4　 监测段灰量分级标准

质量状态 评价标准 评价等级

优 Ccof≥1 Ⅰ
良 0. 9≤Ccof<1 Ⅱ
中 0. 8≤Ccof<0. 9 Ⅲ
差 Ccof<0. 8 Ⅳ

图 5　 监测段灰量隶属函数

3. 1. 3　 下钻速度的分级标准和隶属函数

通过引入下钻速度系数 Vd
cof 来对下钻速度进行分

级, 可通过公式(16)来计算下钻速度系数 Vd
cof, 得到

以下钻速度为评价指标的分级标准如表 5 所列。 以下

钻速度为评价指标的隶属度函数如图 5 所示。

Vd
cof =

Vd
r - Vd

d

100
(16)

式中, Vd
r 为平均下钻速度监测值(cm / min); Vd

d 为下钻

速度设计值(cm / min)。

表 5　 下钻速度分级标准

质量状态 评价标准 评价等级

优 Vd
cof≤0 Ⅰ

良 0<Vd
cof≤0. 5 Ⅱ

中 0. 5<Vd
cof≤1 Ⅲ

差 1<Vd
cof Ⅳ

3. 1. 4　 提钻速度的分级标准和隶属函数

通过引入提钻速度系数 Vu
cof 来对提钻速度进行分

级, 可通过公式(17)来计算提钻速度系数 Vu
cof, 得到

以提钻速度为评价指标的分级标准如表 6 所列。 以提

钻速度为评价指标的隶属度函数如图 6 所示。
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图 6　 下钻速度隶属函数

Vu
cof =

Vu
r - Vu

d

100
(17)

式中, Vu
r 为平均提钻速度监测值(cm / min); Vu

d 为提钻

速度设计值(cm / min)。

表 6　 提钻速度分级标准

质量状态 评价标准 评价等级

优 Vu
cof≤0 Ⅰ

良 0<Vu
cof≤0. 5 Ⅱ

中 0. 5<Vu
cof≤1 Ⅲ

差 1<Vu
cof Ⅳ

图 7　 提钻速度隶属函数

3. 2　 层次分析法计算指标权重

3. 2. 1　 建立层次结构模型　
构建水泥搅拌桩质量评价体系的层次结构模型,

即目标层: 水泥搅拌桩成桩质量等级; 准则层: 监测

桩长、 监测段灰量、 钻杆下钻平均速度、 钻杆提升平

均速度; 方案层: Ⅰ级、 Ⅱ级、 Ⅲ级、 Ⅳ级。

3. 2. 2　 构建评价指标的判断矩阵

通过咨询专家意见, 并综合考虑影响水泥搅拌桩

成桩质量关键监测指标间的相对重要程度, 采用

AHP 评价标度表构建比较判断矩阵, 构造的评价指

标判断矩阵如表 7 所列。 由此, 可以得到评价指标判

断矩阵 A, 即

A =

1 1 / 3 3 3
3 1 7 6

1 / 3 1 / 7 1 1 / 2
1 / 3 1 / 6 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(18)

表 7　 评价指标判断矩阵

评价指标 监测桩长 监测段灰量 下钻速度 提钻速度

监测桩长 1 1 / 3 3 3
监测段灰量 3 1 7 6
下钻速度 1 / 3 1 / 7 1 1 / 2
提钻速度 1 / 3 1 / 6 2 1

3. 2. 3　 一致性检验

对判断矩阵 A 进行一致性检验并求解权重矩阵。
对判断矩阵 A 进行计算得 λmax = 4. 062 9, n= 4; 通过

式(5)计算 CI= 0. 021 0; 查表 2 得到 RI = 0. 90; 最后

通过式(6)计算 CR= 0. 023 3, 所得 CR<0. 1, 所以认

为判断矩阵为满意的一致性矩阵, 表明判断矩阵构造

合理。
3. 2. 4　 计算评价指标权重

对判断矩阵进行处理得到权重矩阵 W, 最终得

到评价指标权重表如表 8 所列。
W = [0. 233

 

4 0. 590
 

4 0. 070
 

7 0. 105
 

5] (19)

表 8　 评价指标权重

评价指标 监测桩长 段灰量 下钻速度 提钻速度

权重值 0. 233
 

4 0. 590
 

4 0. 070
 

7 0. 105
 

5

3. 3　 评估结果分析验证

　 　 随机抽取 6 根搅拌桩的智能化监测数据进行模

糊综合评价, 如表 9 所列。 为了对评价结果进行验

证, 所以对模糊综合评价的桩体进行抽芯检测, 抽

取的四种评价等级的桩体芯样如图 8 所示。 通过图

8 发现Ⅰ级桩和Ⅱ级桩的成型较好, 但Ⅰ级桩比Ⅱ
级桩连续性要好, Ⅲ级桩含碎块较多, 完整性差,
Ⅳ级桩很难成型, 大多呈流塑状。 从不同等级抽芯

桩体的芯样描述可以发现本文的评价指标体系结合

模糊评价方法可以对桩体质量进行一个有效的评

价, 故此利用模糊综合评价法对水泥搅拌桩成桩质

量进行评价是可行的。
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