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摘要：通过对铁路工程地质勘察钻孔质量评价因素的多层次、多因素研究，建立铁路勘察钻孔质量综合评判指标体
系层次模型，运用层次分析法确定每个影响因素的权重，并采用模糊数学基本原理对铁路钻孔质量进行综合评判。
在评判模型中，综合考虑影响铁路工程钻探质量的定量、非定量指标，以其成孔条件、钻探记录、原位测试为基本准
则层，根据实际现场判断手段确立每个准则下的指标层，将指标层针对评判分级标准转换成隶属度矩阵，利用模糊
数学原理综合评判铁路钻孔钻探质量等级。
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0　引言
在各种勘探技术与手段中，由于钻探可直观、客

观地对不同深度的地层岩性、地质构造、地下水发育
程度进行揭露，因此，钻探在铁路工程地质勘察中得
到广泛应用，为各类型工点设计提供最为直接的、可
靠的工程地质资料。 钻孔质量的可靠性、准确性直
接影响工程设计可靠性。 因此客观的、有效的评价
钻孔质量尤为重要。

钻孔质量本身是一个多层次、多因素、多目标、
多参数的系统工程，因此对钻孔质量评价也应是一
个多层次、多指标的复杂系统工程。 但是由于勘察
阶段、钻孔目的、钻探要求、技术人员的专业技能差
异、指标测试方法的不可操作性、以及某些指标本身
的非定量化性等原因，使得钻孔质量评价具有层次
性、模糊性、随机性。 因此本文将在对传统影响钻孔

质量的指标统计分析的基础上，构建合理、科学的钻
孔质量分层评价指标体系，采用层次－模糊理论对
铁路工程勘察钻孔进行质量评价［１］ 。
现在高速铁路、重载铁路对各类型工点的承载

力、沉降量要求极为苛刻，相应的对地质勘探的要求
也愈来愈严格，构建严格、合理的评价体系尤为重
要。

1　模糊－综合评判体系简介
模糊数学的概念为：通过精确的数学方法来处

理无法用数字精确描述的模糊概念与事物
［２］ ；综合

评判的概念为：综合反映一个系统工程特点，然后将
各因素用数学方法进行综合来评价这个事物的状

态。 模糊综合评判就是通过一定的数学方法来确定
每个影响因素的权重值，组成权重矩阵，同时构建隶



属度函数，求出隶属度矩阵，将其组合形成评价指标
值，利用指标值来确定评价等级。 其特点是评价结
果不是一个绝对的数字，而是以一个模糊集合来表
示。 这个评判体系适合于对多影响因素、多层次的
模糊系统进行综合评价。
模糊 －层次综合评判，即以层次分析法

（ＡＨＰ）［３］
来确定各影响因素权重的一种模糊综合

评判方法。 ＡＨＰ法是由美国运筹学家 Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ最
先提出来的，此种方法能把复杂系统工程的决策思
维与评判体系进行分层，把决策过程中定性与定量
的因素、静态与动态的因素有机地结合起来。 它通
过把复杂的系统工程分解为不同目标层，每个目标
层都包括几个组成要素，将这些要素按照支配关系，
分组形成有序的递阶层次结构，通过两两比较的方
式确定层次中诸因素的相对重要性，然后完成判断
矩阵的建立、排序计算与一致性检验等过程［３］ 。 此
方法计算得到的最后结果比较客观、符合实际，具有
一定的说服力；同时，可将人的主观性决策依据用数
字的形式表达出来，使之条理化、科学化，从而可避
免由于决策者的主观性导致权重预测与实际情况相

矛盾的现象发生，克服了决策者的个人偏好，提高了
决策的有效性。

2　钻孔质量评判模型的确立
钻探质量评价模型，将从终孔条件、钻探记录、

原位测试 ３个准则考虑；成孔条件从孔深、孔径、岩
心采取率 ３个因素来鉴定钻孔是否达到终孔条件；
钻探记录通过记录的及时性、分层的准确性、岩性描
述的准确性 ３个因素来考虑；原位测试从动探、标贯
试验 ２个方面进行评价。 本模型由 ２ 个层次、３ 个
准则、８个因素按照树形结构组成，其结构详见图 １。

图 １　钻孔质量“三合一”结构质量评价体系

2．1　层次分析法确定权重向量
2．1．1　各指标判断矩阵的建立

根据钻孔质量评价模糊－层次结构模型、钻探
工程、岩土工程理论，采用基于层次分析法（ＡＨＰ）
确定影响“钻孔质量”的各准则与每个准则下所包
括指标之间的相对重要程度，建立判断矩阵表及相
应判断矩阵，见表 １ ～４。

表 １　判断矩阵表 Z

钻孔质量 Z U１ U２ U３

U１ １  ２ [４ 亮
U２ １／２ E１ [２ 亮
U３ １／４ E１／２ 儍１ 亮

表 ２　判断矩阵表 U１

成孔条件 U１ U１１ U１２ U１３

U１１ １  ５ [２ 亮
U１２ １／５ E１ [１／３ 殚
U１３ １／２ E３ [１ 亮

表 ３　判断矩阵表 U２

钻探记录 U２ U２１ U２２ U２３

U２１ １  １／５ 儍１／３ 殚
U２２ ５  １ [３ 亮
U２３ ３  １／３ 儍１ 亮

表 ４　判断矩阵表 U３

原位测试 U３ U３１ U３２

U３１ １ <１ F
U３２ １ <１ F

在每个准则层的基础上，确立其包含要素相互
两两比较结果表，由以上判断矩阵表（表 １ ～４）得到
每一层对上一层判断矩阵，具体如下。

（１）准则层对目标层 Z的判断矩阵 AZ：

AZ ＝
１ ２ ４
１／２ １ ２
１／４ １／２ １

（２）指标层对准则层 U１ 的判断矩阵 AU１ ：

AU１ ＝
１ ５ ２
１／５ １ １／３
１／２ ３ １

（３）指标层对准则层 U２ 的判断矩阵 AU２ ：

AU２ ＝
１ １／５ １／３
５ １ ３
３ １／３ １

（４）指标层对准则层 U３ 的判断矩阵 AU３ ：

AU３ ＝ １ １
１ １
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2．1．2　各指标的权重的确定
根据公式 Aw ＝λｍａｘw 与构造判断矩阵 A，计算

出其最大特征值λｍａｘ及其对应的特征向量 w，将特
征向量 w归一化，得到的向量 w′，其作为各因素相
对于上层准则的相对权重值向量。 一般来讲，在层
次分析法中计算最大特征值和特征向量，并不需要
非常高的精度，用近似计算即可，一般采用 Ｍａｔｌａｂ
数学计算工具计算。

（１）判断矩阵 AZ 的最大特征值λｍａｘ ＝３．０，对应
的特征向量为：

wZ ＝ ０．８７２９ ０．４３６４ ０．２１８２ T

将向量 wZ 归一化，得到准则层对目标层 Z 的
权重集为：

AZ ＝｛a１ ，a２ ，a３ ｝ ＝｛０．５７１，０．２８６，０．１４３｝
（２）判断矩阵 AU１的最大特征值λｍａｘ ＝３．００３７，

对应的特征向量为：
wU１ ＝ －０．８７１１ －０．１６４０ －０．４６２９ T

将向量 wU１归一化，得到指标层对准则层 U１的

权重集为：
AU１ ＝｛a１１ ，a１２，a１３｝ ＝｛０．５８２，０．１０９，０．３０９｝
（３）判断矩阵 AU２的最大特征值λｍａｘ ＝３．０３８５，

对应的特征向量为：
wU２ ＝ ０．１５０６ ０．９１６１ ０．３７１５ T

将向量 wU２归一化，得到指标层对准则层 U２的

权重集为：
AU２ ＝｛a２１ ，a２２，a２３｝ ＝｛０．１０５，０．６３７，０．２５８｝
（４）判断矩阵 AU３的最大特征值λｍａｘ ＝２，对应

的特征向量为：
wU３ ＝ ０．７０７１ ０．７０７１ T

将向量 wU３归一化，得到指标层对准则层 U３的

权重集为：
AU３ ＝｛a３１ ，a３２ ｝ ＝｛０．５，０．５｝

为保证每一准则下各个影响要素得到的相对权

重合理，要对判断矩阵（n≥３）进行一致性检验，以
观察其是否具有满意的一致性。 否则，应修改判断
矩阵，直到满足一致性标准为止［３］ 。 采用 Ｓａａｔｙ 推
荐公式计算一致性检验指标，具体如下：

CR ＝CI ／RI （１）
CI ＝（λｍａｘ －n）／（n －１） （２）

式中：λｍａｘ———判断矩阵最大特征值；n———判断矩
阵阶数；RI———平均随机一致性指际，其值随着 n的

变化而变化，具体取值见表 ５。

表 ５　RI与判断矩阵阶数 n的关系 ［５］

n ３ O４ Z５ d６ o７ y８ 剟９ 帋１０ ⅱ
RI ０  ．６２ ０  ．８９ １ (．１２ １ 2．２６ １ =．３６ １ G．４１ １ R．４６ １ Q．４９

判断矩阵 AZ的一致性比例 CR ＝CI ／RI ＝（３ －
３）／０．６２／２ ＝０ ＜０．１，满足一致性要求。

判断矩阵 AU１的一致性比例 CR ＝CI ／RI ＝
（３畅００３７ －３）／０．６２／２ ＝０．００３ ＜０．１，满足一致性要
求。
判断矩阵 AU２的一致性比例 CR ＝CI ／RI ＝

（３畅０３８５ －３）／０．６２／２ ＝０．０３１ ＜０．１，满足一致性要
求。
根据上节中采用层次分析法计算所得各指标相

对于准则层的相对权重以及各准则相对于目标层的

相对权重计算结果，可以计算出各指标相对于目标
层的绝对权重如下：
A ＝［a１a１１，a１a１２，a１a１３；a２a２１，a２a２２，a２a２３；a３a３１，a３a３２］

＝［０．３３２，０．０６２，０．１７６；０．０３０，０．１８２，０．０７４；０．０７２，
０畅０７２ ］

2．2　建立铁路勘察钻孔质量评价集
2．2．1　铁路勘察钻孔质量的评价等级

综合考虑铁路勘察钻孔质量评价的要求与目

的，保证质量能够满足其最基本的 ３ 项准则，建立 ３
个等级进行评价，即 m＝３，构成评价集为：

V ＝｛v１ ，v２ ，v３ ｝ ＝｛优良，合格，不合格｝
钻孔质量各等级对评价因素的具体描述如下。
优良：钻孔在枟铁路工程地质勘察规范枠 （ＴＢ

１００１２—２００７）、 枟铁路工程地质钻探规程 枠 （ ＴＢ
１００１４—２０１２）、枟建筑工程地质勘探与取样技术规
程枠（ＪＧＪＴ ８７—２０１２）范围内能正确鉴别岩土名称及
其基本性质，确定其埋藏深度及其厚度，能标准的采
取符合质量要求的岩土试样或进行原位测试，能很
好满足各类型工点设计的所需的地层物理力学参

数。
合格：钻孔在枟铁路工程地质勘察规范枠 （ＴＢ

１００１２—２００７）、 枟铁路工程地质钻探规程 枠 （ ＴＢ
１００１４—２０１２）、枟建筑工程地质勘探与取样技术规
程枠（ＪＧＪＴ ８７—２０１２）范围内能基本鉴别岩土名称及
其基本性质，确定其埋藏深度及其厚度，能采取符合
质量要求的岩土试样或进行原位测试，能基本满足
各类型工点设计的所需的地层物理力学参数。
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不合格：钻孔不能鉴别岩土名称及其基本性质，
不能确定其埋藏深度及其厚度，不能采取符合质量
要求的岩土试样或进行必要的原位测试，不能满足
各类型工点设计的所需的地层物理力学参数。
2．2．2　各项指标相对于评价集中的各个等级定义

参考枟铁路工程地质勘察规范枠 （ＴＢ １００１２—
２００７）、枟铁路工程地质钻探规程枠 （ ＴＢ １００１４—
２０１２）、枟建筑工程地质勘探与取样技术规程枠（ＪＧＪＴ
８７—２０１２），对模糊 －层次模型指标层中各项指标
相对于评价集中的各个等级定义如表 ６所示。

表 ６　指标等级定义表［５ －７］

指　　标
钻孔质量等级

优　　良 合　　格 不　合　格
终孔孔深 满足设计要求，并一定安全储备 基本满足设计要求 不能满足设计要求

终孔孔径 饱 ＞８９ ｃｍ ７５ ｃｍ ＜饱≤８９ ｃｍ ＜７５ ｃｍ
岩心采取率 粘性土：≥９５％

砂类土：≥８０％
碎石类土：≥７５％
强风化岩石：≥８０％
弱风化岩石：≥９０％

粘性土：≥９０％
砂类土：≥７０％
碎石类土：≥６５％
强风化岩石：≥６５％
弱风化岩石：≥８０％

粘性土、砂类土、碎石类土、强风化岩
石、弱风化岩石中有一类采取不够

记录及时性 记录紧跟每个钻进回次 记录滞后钻进 １ ～２ 个回次 记录滞后钻进 ２ 个回次（包括 ２ 个）

分层描述准确性
（ t 为地层界线
深度偏差值）

－２ ｃｍ≤t≤２ ｃｍ －５ ｃｍ≤t≤５ ｃｍ t ＜－５ ｃｍ 与 t ＞５ ｃｍ

描述准确性 客观、准确 基本满足要求 描述有误

标贯试验 粘性土、粉土及砂类土试验点间距为 １
ｍ，严格按照规范要求操作

粘性土、粉土及砂类土试验点间距为 １
～３ ｍ，基本按照规范要求操作

粘性土、粉土及砂类土试验点间距 ＞３
ｍ，未按照规范要求操作

动探试验 卵石土、碎石土、岩层全强风化层试验
点间距为 １ ｍ，严格按照规范要求操作

卵石土、碎石土、岩层全强风化层试验点
间距为 １ ～３ ｍ，基本按照规范要求操作

卵石土、碎石土、岩层全强风化层试验
点间距为 ＞３ ｍ，未按照规范要求操作

2．2．3　指标层各指标因素隶属度的确立
在模糊数学中，以隶属度来描述事物权重的模

糊界限
［８］ ，根据隶属的建立原则以及指标的属性原

则，可以采用 ２ 种方式来确定指标的隶属度。 当指
标属于连续型随机变量，一般采用公式法。 在本模
型中，终孔孔深、记录及时性、描述准确性属于离散
型，根据其实测数据表，确定其对评价集 V 中各元
素的隶属度。 本模型指标层中其余指标属于连续型
随机变量，可通过公式法将实测值求出其隶属度，隶
属函数的种类很多，这里根据各指标的随机分布特
征，采用“降半梯形分布”［８］ ，其公式见式（３） ～
（６）。

UⅠ ＝
１ x≤ s１

（s２ －x）／（s１ －s２ ） s１ ＜x≤ s２
０ x ＞s２

（３）

UⅡ ＝
０ x ＜s１ 或 x ＞s３

－（s１ －x）／（s２ －s１） s１ ＜x≤ s２
（s３ －x）／（s３ －s２ ） s２ ＜x≤ s３

（４）

UⅢ ＝
０ x ＜s２ 或 x ＞s４

－（s２ －x）／（s３ －s２ ） s２ ＜x≤ s３
（s４ －x）／（s４ －s３） s３ ＜x≤ s４

（５）

UⅣ ＝
０ x≤ s１

（ s２ －x）／（s２ －s１ ） s１ ≤ x≤ s２
１ x ＞s２

（６）

选取南龙铁路定测期间某一桥梁钻孔，进行分
析，确定每一因素的实测值对应评价集的隶属度，具
体详见表 ７。
2．2．4　对钻孔质量的模糊综合评判

由层次分析法得出每一个指标的权重值，组成
权重向量；同时将以上 ８ 个指标的对钻孔质量的隶
属度组成单因素评价集，然后组成综合评判矩阵：

A ＝

０．３３２
０．０６２
０．１７６
０．０３０
０．１８２
０．０７４
０．０７２
０．０７２

T

　　　R ＝

１ ０ ０
０ １ ０
０．３ ０．７ ０
０ １ ０
１／３ ２／３ ０
１ ０ ０
１／２ １／２ ０
０ １／２ １／２

将权重集 A视为一行模糊矩阵，则模糊综合评
判关系可表示为：

B ＝A ×R ＝ ０．５５５５ ０．４０８５ ０．０３６
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表 ７　南龙铁路某钻孔指标实测值与隶属度

指　　标 实　测　值
指标的隶属度

优良 合格 不合格

终孔孔深 ３５ ｍ（进入弱风化基岩 １０ ｍ，非灰岩），较好的设计要求 １  ０ 鲻０ �
终孔孔径 ８９ ｃｍ ０  １ 鲻０ �
岩心采取率 粉质粘土：９７％；碎石类土：６８％；强风化岩石：８５％；弱风化岩石：９６％ ０ 後．３ ０ 屯．７ ０ �
记录及时性 记录落后一个钻进回次 ０  １ 鲻０ �
分层描述准确性 地层界线深度平均偏差值为 ４ ｃｍ １／３ 2２／３  ０ �
描述准确性 描述准确、客观与钻取岩心一致 １  ０ 鲻０ �
标贯试验 试验点平均间距 ２ ｍ，规范操作 １／２ 2１／２  ０ �
动探试验 试验点平均间距 ３ ｍ，规范操作 ０  １／２  １／２ "

对上式综合评判结果，采用最大隶属度原则，最
大隶属度为 ０．５５５５，属于评价集的优良等级，因此
可判断该钻孔质量为“优良”等级。

3　结论
在铁路工程地质勘察钻孔质量分析中，相比较

以前单因素、分散的、定性的评价，采用层次 －模糊
综合评判体系，建立合理的因素集与评价集，可减少
受技术人员的专业水平因素与个人主观判断因素影

响，从多层次、多因素、多系统方面考虑，较为客观
的、量化评价每个钻孔的质量等级。 在高铁的工程
地质钻探的评价中具有重要的意义，具有较大的优
越性。
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取样，对泥沙颗粒、级配、状态等进行试验室数据验
证及分析，才能确保适航厚度数据的准确。

（３）现场定点取样是室内准确获取颗粒组成分
析、泥沙沉降分析、重度、淤泥流变特征等唯一手段，
开发回淤层浮泥采集装置是非接触走航式检测手段

的补充与完善，具有广阔的应用市场和发展前途。
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