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深挖路堑边坡设计方案的灰色优选 
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摘 要 目前，对山区高等级公路深挖路堑边坡设计时．设计方案的比选多用经验或直觉 

判 断 的 方 法 ， 常导 致 决 策 或 方 案 的 不合 理 甚 至 失误 而 造成 重 大 损 失 。 本 文 应 用 灰 色理 论 

中友 关联 分 析 法 ．对设 计 方案 进 行 优 选 这 在 确 定 方案 、避 免或 减 少设计 的 失误 上 有 较 大 

的现 实 意义 。 
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在山区修建高等级公路，不可避免地会遇到深挖路堑边坡。我国现行《路基设计规范 JTJ013— 

95}中，对深挖路堑边坡设计方法阐述不详，致使设计方案的比选常凭经验而定。近年来，我国山区 

深挖路堑边坡失稳事故频繁发生，对其进行处治设计时，处治方案的比选也凭经验而定。上述作法 

难以获得满意的设计方案。 

实际上，设计方案的优选要考虑许多因素，如技术、经济 、社会效益等，在这些因素中，有不少因 

素属非量化的数 ，这就给方案的评价和优选带来很大的困难 本文运用灰色理论中的灰关联分析 

方法，对设计方案的优选进行探讨，以期达到避免或减少设计失误的目的。 

1 灰关联分析法简述 

I，1 灰关联分析法含义 

灰关联分析法是指对一个系统发展变化态势的定量描述和 比较的方法。 

该法的实质是将无限收敛用近似收敛取代，将无限空间的问题用有限数列取代，将连续的概念 

用离散的数据列取代 

该法的基本思想是通过确定参考数列和若干比较数列的几何形状相似程度来判断其联系是否 

紧密，它反映了曲线间的关联程度，太者为优。 

1 2 灰关联分析法基本原理 

当灰关联因子集中因子满足灰关联四个公理时，依灰关联度求取灰关联序，扶而得解。此即为 

灰关联分析法基本原理 

具体讲，令 为序列集 ， 

阻．1iEN，N={1，2，⋯，m)， 1 

X={ ．=( (1)，·一， (n))， } fII 
L ．( )∈“k∈ ．K：{I，2．⋯， )J 

如具下列性质 ：①数值可接近性 ；②数值可比性；③非负因子性 ，则称 为灰关联因子集，称 X中序 

列 (k)为因子。 
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若 为灰关联园子集 ，令 ∈X为参考列， ∈X为比较列 ， 。(k)与 ．(k)分别为 。与 在第 

k点的数据，若有非负实数 (k)为 上在一定环境下 ‰(k)与 (k)的比较测度 ，且令 m 为 

( 的平均值，则当满足 ： 

①规范性 

0< ．≤ 1， 

m=1，当 ‰： ．时， 

= 0，当Xo ∈ (空集)； 

②偶对称性 

恒有 ( ，Y)= (v． )： 

③整体性 

往往 有 r ≠rj ； 

④接近性 

f o(k)一t( )l越小， (k)越大时 ，称 矗(k)为 对 轧在 k点的灰关联系数， 为 对 。 

的灰关联度 ，① ～④为灰关联四个公理 

在灰关联空间上，定义 靠(k)为： 

min minI 0( )一 ．( ) +ffmaxⅡ1axl 0(k)一 ( )l 
( )：堂  可  硐 一  (2) 

‘∈ ‘∈ 

其 中 }∈[0，1】．则 ： 

若有 

则 

① 称对于 o的影响 强于 记为： 

- > ； 

② 称 

> roi> ⋯ > rok 

- > > 。。 > 瓤  

为 上对于 。的灰关联序(模型)，记为 ORD(X，‰)。 

根据灰关联序，即可定出最优解。 

2 深挖路堑边坡灰色优选模型建立 

2．1 确定比较数据列 

比较数据列即为深挖路堑边坡中关键性的技术经济指标 (亦称特征指标)数据列 ，如工程造价、 

边坡稳定可靠率、占地、环境、施工难度、弃方量等，可表示为： 

(m)}：{工程造价 ∞(1)，边坡稳定可靠率 ．(2)，占地 ∞(3)，环境 (4)，施工难度 ≈(5)， 

弃方量 (6)⋯⋯ (j)】( =1．2，⋯⋯．n} (4) 

对式 (4)中非量化指标 (如施工难度 、环境等)应按下面方法作白化权函数处理。一般通过建立 

归一化的白化曲线进行 ，即将最高与最低评分的白化值分别取为 O与 1(或反之 ) 而最高与最低 

值 ，可用统计数据通过逻辑或试验统计方法求证，若无资料 ，可由专家小组不记名评分结果求取 

以施工难度指标求 白化值——技措满意度(越难 ，技措满意度越小)为倒。 

设对 n个设计方案，有 1个专家的评分结果如表 1。表中 ．表示第 i个专家对第 个设计方案 

的施工难度指标的评分 为第 i个设计方案在施工难度指标上由专家小组评分的得分平均值。 

J 

m 

2  

O  

【l 

Ⅳ 
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表 1 专家不记名评分 ‰ 

0 
- k  

图 1 白化 曲线 

取当 =‰ 时，白化值 Y=0；当 =‰ 时，白化值 Y=1，建立 白化曲线如图 1所示 

由函数 Y= +b(斜直线段)，据 即可计算相应的白化值 Y 。 

2．2 确定参考数据列 

参考数据列即最优数据列 ，它是从诸方案技术经济指标比较数据列里选出的最佳者(包括非量 

化指标的相应白化值中最佳者)。可将深挖路堑边坡参考数据列表示为： 

{ 。J={造价 (1)，稳定可靠率 。(2)，占地 。(3)，环境 Xo(4)，施工难易 (5)， 

弃方 。(6)，⋯， (s)J (5) 

将式(4)展开，得各方案比较数据列： 

{ l J={ l(1)， I(2)，·一， 】(s)J 

{ 2 J：{＆(1)。 2(2)，⋯， ：(s)J 

⋯ ⋯ ． ⋯ - - - - - ． ． - ⋯ ． - ⋯ ． ⋯ ． - ． ． ． ⋯  (6) 

{‰)={‰(1)，‰(2)，⋯，‰(s)) 

f 。J中元素为(6)式中各行元素最佳者，须视具体指标定优劣。如 。(1)，以越少越好 ，则 ： 

0(1)=min f (1)， lf2)，⋯， ( )J (7) 
= I一 

而 (2)，以越大越好 ，则： 

o(2)=r／ll~X{ 2(1)， 2(2)，···， 2( )) (8) 
m= I一 

2．3 求关联系数 

关联系数 (m)为比较曲线与参考曲线在第 m个元素上的相对差值 ，其公式如式 (2)所示 

2 4 求关联度 

关联度 的表达式如式 (3)示。可考虑工程中某指标的重要性 ，在关联度计算中加A各关联系数 

权重 W ，如式 (9)示 ： 

1 
_

一  

= ÷ Wi (m) (9) 
； I 

据式 (9)求出灰关联度后 ，依灰关联序模型 ORD(X， )可得最优方案 

3 实 例 

渝黔路某深挖路堑边坡，施工中边坡滑塌 ，重新处治设计时 ，设计单位提供了 4种方案。其相应 

技术经济指标数值与定性评价如表 2所列。(其 中定性评价数据来源于方案评审时专家意见，表 3 

数据亦如此)，试作方案优选 

3 1 灰数白化 

对表 2中“环境”和“施工难度”两项灰数指标，通过专家评分，以“环境”为例 ，列出评分值如表 3。 

按 3．1中白化权函数处理方法，可得如下的两个方程： 

{0 =Sa++ 
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表 2 边坡处治方案技术经济指标 

表 3 评分 

8 5 8 375 

7．5 7 0625 

5 5 5 

6 5 6 5 

解之得 ： 

故 白化权 函数方程为 ： 。 

Y=0 25 一1 25 r101 

将表 3中各 值代入方程式(1o)，可得经白化处理的各方案相应白化值
，如表 4 

按相同的处理方法，可得施工难度的技措满意度白化值 ，如表 5示。 

表 4 环境满意度白化值 表 5 施工技措满意度 

方 案 

环境满 意度 

ll Ⅲ Ⅳ 

0 52 0 l3 0 34 施 上技措满 意度 0．51 0．86 O．舯 0 65 

3 2 确定参考数列和比较数列 

参考数列 可从 表 2、表 4和表 5取得 ： 

造价 稳定效果 占地 环境 施 工难度 弃方 

{ }=f 630, 95， I8， n 84， 0．86． 2 8} 

比较数据列为 ： 

t lj={640，90， I8，0．84， 0．5l， 2l8)] 

t 2 ={680，85，34，0 52，0．86． 21 5)J 

ix 3}=t 7lO，95，34，0 13，0 80，21 5】I 

{nJ=t630，90，26 0．34，0．65
．
15 7】 J 

3 3 权重确定及关联度计算 

根据建设方的要求及专家小组的评议，本段路堑边坡各特征指标的权重为 

(12) 

{”J=cⅢl， 2．‘。。， 6 J={0．30，0 25，0 15， 0．15， 0 10， 0．05I (13) 

由式 (11)及(12)求式(2)中的绝对差值 l 。 ．一 )l得表 6。再按式(2)计算比较数据列对最优数 

据列的各关联系数 ．( ，得结果如表 7。 

由表 7可知，灰关联序模型为 ： 

l > 4 > 3 > 2 

所以，方案 I最优，实际中亦采用的方案 I 

8  5  6  
6  

 ̈  ̈

i  

5  
6  

8  7  
5  5  

5  5  

9 j 5 7 7 5 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学 学 报 第 21卷 

所以，方案 I最优，实际中亦采用的方案 I。 

4 结 论 

6 △⋯ = I 一t h 

由于深挖路堑边坡系统本身具有许多不确定的因素，应用灰色理论中灰关联分析法对其设计 

方案进行优选，方法简单，切实可行 但应注意系统数据的收集及更新，以保证结果的可靠度 
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Grey 0ptimal 0ptions of Design Plans for Deep Cutting Slope 

Slnzming 

(Chongqing Hi way Scientific Research Institute of Communication Ministry，400067) 

Deng 

(Facul~of Ci~di Engineering，Chm~ ing Jtanzhu Umvemi~，400045) 

Peng Jintao Li 

(Chongqiag Hi Way Scienfitlc Research Institute of Communication Minis~'，400067) 

Abstract The selection of the design plans for deep cutting slope of hi曲一level highway in mountain a13P．a，in 

general speaking，only depends Oil the designer’s experience and intuitive detemfination at the present time， 

which results in unreasonable，even error，de cision or plan ．It unavoidably callses enoI1TIOUS dmnage．Th is paper 

proposes to adopt correlation degree analysis method of grey system theory for choosing the optimal desi印 

plan．It will give a definite and real meaning about choosing  design  plan and avoiding or reducing eiTors in 

design work． 

Key W ords cutting slope；design plan；grey optimal option；correlation degree 
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