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城市深基坑支护工程绿色施工的多层次灰色评价

杨玉胜，张红芬
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了提高绿色施工水平，解决深基坑支护方案选择不当对资源环境造成严重威胁的问题，从绿色施

工的角度出发，先对影响城市深基坑支护工程绿色施工的各个因素进行了分析，从绿色施工、环境保护、资源

能源节约三个方面建立了综合评价指标体系；然后利用层次分析法确定了权重，利用灰色系统理论建立了城

市深基坑支护工程的多层次灰色评价模型。将该评价方法用于湘核新家园深基坑支护工程方案优选中，结

果表明，土钉支护的综合评价值最高，是最适合绿色施工要求的支护方案。
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　　随着城市化建设日新月异，对城市空间和能

源资源的需求也日益增长。地下建筑的蓬勃发

展，使深基坑的基坑形式也应运而生。在可持续

发展战略推动下，建筑界掀起了绿色施工的热潮，

如何在施工中做好绿色施工管理，使之更好地满

足“四节能一环保”的要求，成了建设单位和施工

单位共同关注的问题。尤其作为深基坑施工重要

环节的深基坑支护阶段，具有复杂性、临时性、支
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护方案多样性的特点。另外，由于深基坑相关参

与方绿色施工意识的薄弱，导致深基坑支护工程

在施工过程中面临着严重的环境污染和资源能源

的浪费，不仅给项目参与方带来了重大的损失，而

且还造成了非常恶劣的社会影响。因此，通过加

强对深基坑支护工程的绿色施工评价来选择科学

合理的施工方案就变得很有必要。

国内对城市深基坑支护工程的方案优选大都

着眼点于深基坑支护工程的安全性方面，因此大

多都是基于对深基坑施工技术的研究以及通过风

险评估来选择深基坑支护方案，如：蒋英礼等人［１］

运用主成分分析法来选择最安全、最经济可行的

支护方案；周罕等［２］把研究的重点放在软土地区，

采用模糊层次分析法在软土地质条件下选择最优

的深基坑支护方案；闫威等人［３］针对当前使用比

较广泛的模糊综合评价法，构建了改进后的多层

次多目标优选的综合评价模型；武平春等人［４］通

过把绿色施工技术应用到福州中旅城超大深基坑

支护工程中，为深基坑支护工程绿色施工的研究

提供了理论和技术指导。

然而，对深基坑支护工程绿色施工方案优选

的研究却少有涉足。尤其是在当前可持续发展战

略的推动下，绿色施工势在必行。深基坑支护工

程绿色施工评价是一个典型的多因素综合评价问

题，因此作者引入层次分析法和灰色理论，采用多

层次灰色评价法［５］来评价深基坑支护工程的各个

绿色施工因素，以选择最科学合理的支护方案，为

深基坑支护工程的绿色施工方案优选提供指导。

１　城市深基坑支护工程绿色施工的影响
因素

　　为了使城市深基坑支护方案的选择满足绿色

施工的要求，需要以绿色施工的内容和具体的深

基坑支护工程施工的特点为出发点。绿色施工［６］

的内容包括施工管理、环境保护和资源能源节约，

因此指标体系的构建包含以下内容。

１）绿色施工管理。

为了促进方案的优选，首先要采取科学合理

的施工管理，做好组织、规划、实施、评价、人员健

康与安全管理工作，建立一套完整的组织管理体

系。就深基坑支护工程来说，就是要对施工过程

进行动态化管理，做好场外环境协调工作，选择满

足资质的施工企业，高度重视员工安全与健康。

２）环境保护。

环境保护是当前可持续发展的重要要求，也

是绿色施工的中心环节。它主要包含对施工过程

中的扬尘、噪音、光污染、土壤污染的控制以及建

筑垃圾、地下文物等的保护。在此结合深基坑支

护工程的具体情况，将环境保护概括为控制噪音、

控制扬尘、控制废气废液泥浆以及采取基坑封闭

降水措施来保护环境。

３）资源能源节约。

绿色施工内容中的“四节能”为节约用材和充

分利用材料、节约用水与水资源的合理充分利用、

节约能源与充分合理利用能源以及节约用地与保

护好施工用地。在此基础上，把“四节能”的内容

应用于深基坑支护工程施工中，将资源能源节约

的措施分为节材措施、节水措施、节能措施以及对

相邻地表和构筑物的影响四个方面。

２　综合评价指标体系的构建

根据影响城市深基坑支护工程绿色施工的因

素，并通过实地考察和参考相关研究成果，按重要

性对各个影响因素进行分类筛选，确定如图１所

示的深基坑支护工程绿色施工评价指标体系。

３　城市深基坑支护工程绿色施工评价方法

根据所建立的评价指标体系，运用层次分析法

确定权重，然后运用灰色评价模型对图１中的各个

指标体系进行评价处理。具体的评价步骤如下。

３．１　权重的计算

由于指标层中各个指标的重要性程度不同，

其对最终施工方案的影响也不同，因此需要组织

专家对各个影响因素在互相比较的基础上进行评

分，以此来构造各个层次中的判断矩阵。在此采

用“九标度法”［７］来构造判断矩阵，记为 Ａ＝
（ａｉｊ）ｎ×ｎ，再利用方根法计算出权重值并进行一致

性检验。

４７
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图１　深基坑支护工程绿色施工评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｅｐ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｐｉｔ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．２　组织专家评分并构造判断矩阵

将４个支护方案的绿色施工水平分为ｇ个等

级标准，评价灰类序号ｅ（ｅ＝１，２，…，ｇ），即有ｇ
个评价灰类。根据评价等级把评价灰类分为５
类，即ｇ＝５，相应的灰数分别为５，４，３，２，１，评价

等级分别为“很好、较好、中等、较差、很差”。把待

选方案记为ｓ个，组织ｐ 个专家对这ｓ个方案指

标层的各个指标进行打分，可以得出第ｓ个方案

的判断矩阵Ｄ（ｓ）。具体的评分标准如表１所示。

表１　指标层各指标的得分依据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ　ｓｃｏｒｅｓ　ｉｎ　ｉｎｄｅｘ　ｌａｙｅｒ

评价指标
评分标准／分

５　 ４　 ３　 ２　 １

采用的动态化施工管理 很好 较好 一般 较差 很差

场边环境协调管理 很好 较好 一般 较差 很差

施工企业的资质管理 很好 较好 一般 较差 很差

员工安全与健康管理 很好 较好 一般 较差 很差

扬尘控制措施 很好 较好 一般 较差 很差

噪音控制措施 很好 较好 一般 较差 很差

采用的基坑封闭降水措施 很好 较好 一般 较差 很差

对废弃废液和泥浆的控制 很好 较好 一般 较差 很差

采取的节材措施 很好 较好 一般 较差 很差

采取的节水措施 很好 较好 一般 较差 很差

采取的节能措施 很好 较好 一般 较差 很差

对相邻地表及构筑物的影响 很小 较小 一般 较大 很大

３．３　确定评价灰类和白化权函数

确定的这５个评价灰类的白化权函数［８］为：

ｅ＝１，ｆｅ＝

ｎ／５， ｎ∈ ［０，５］

１， ｎ∈ ［５，１０］

０， 其他

烅

烄

烆

。 （１）

ｅ＝２，ｆｅ＝

ｎ／４， ｎ∈ ［０，４］
（８－ｎ）／４， ｎ∈ ［４，８］

０， 其他

烅

烄

烆

。 （２）

ｅ＝３，ｆｅ＝

ｎ／３， ｎ∈ ［０，３］
（６－ｎ）／３， ｎ∈ ［３，６］

０， 其他

烅

烄

烆

。 （３）

ｅ＝４，ｆｅ＝

ｎ／２， ｎ∈ ［０，２］
（４－ｎ）／２， ｎ∈ ［２，４］

０， 其他

烅

烄

烆

。 （４）

ｅ＝５，ｆｅ＝

１， ｎ∈ ［０，１］

２－ｎ， ｎ∈ ［１，２］

０， 其他

烅

烄

烆

。 （５）

式中：ｎ 为专家评分值；ｆｅ 为对应的白化权函

数值。

３．４　确定灰色评价系数和灰色评价矩阵

根据相应的白化权函数，计算出每个指标中

当第ｓ个方案分别属于第１，２，３，４，５个评价灰类

时，其灰色评价系数Ｄ（ｓ）
ｉｊｅ ＝∑

ｐ

ｋ＝１
ｆｅ［ｄ（ｓ）

ｉｊｋ］，便可以得

到第ｓ个方案中的评价指标对于５个灰类的灰色评

价向量ｒｓｉｊ＝ ［Ｄ（ｓ）
ｉｊ１　Ｄ（ｓ）

ｉｊ２　Ｄ（ｓ）
ｉｊ３　Ｄ（ｓ）

ｉｊ４　Ｄ（ｓ）
ｉｊ５］。

同理，可求出当第ｓ个项目属于各个评价灰

类时，总灰色评价［９］系数Ｄ（ｓ）
ｉｊ ＝∑

５

ｅ＝１Ｄ
（ｓ）
ｉｊｅ，总灰

色评价矩阵Ｒ（ｓ）
ｉ ＝［ｒ（ｓ）ｉ１ ｒ（ｓ）ｉ２ … ｒ（ｓ）ｉｎ ］Ｔ。

５７
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３．５　对准则层指标做综合评价

综合评价第ｓ个评价方案的准则层指标，把

评价值记为Ｃ（ｓ）
ｉ ，则

Ｃ（ｓ）
ｉ ＝Ｂｉ×Ｒ（ｓ）

ｉ ＝
（Ｃｓｉ１ Ｃｓｉ２ Ｃｓｉ３ Ｃｓｉ４ Ｃｓｉ５）。 （６）

　　由此可以得到第ｓ个评价方案的的灰色评价
矩阵为：

Ｒ（ｓ）＝［Ｃ（ｓ）
１ Ｃ（ｓ）

２ … Ｃ（ｓ）
ｍ ］Ｔ。 （７）

　　于是，对第ｓ个评价方案的准则层做综合评

价，结果记为Ｄ（１），则

Ｄ（ｓ）＝Ａ×Ｒ（Ｓ）＝
［ｄ（ｓ）

１ ｄ（ｓ）
２ ｄ（ｓ）

３ ｄ（ｓ）
４ ］。 （８）

３．６　计算综合评价值并排序

将各评价灰类等级［１０］按评分赋值，即将灰类

等级ｅ＝１，２，…，ｇ，分别赋值得到灰类等级量化

向量Ｃ＝（ｇ　ｇ－１ … １），故第ｓ个方案的综
合评价值为：

Ｚ（ｓ）＝Ｄ（ｓ）×ＣＴ。 （９）

　　求出各个评价方案的综合评价值Ｚ（ｓ）。Ｚ（ｓ）

的值越大，代表相应的支护方案满足绿色施工要

求的程度越高；反之，就越低。根据大小顺序排

序，选择出最佳的支护方案。

４　工程实例

４．１　工程概况

湘核新家园基坑支护及桩基工程项目总建筑

面积约１５０　４５９．１２ｍ２，位于长沙市仙岭路与时代

阳光大道交汇处东南侧。根据项目平面规划总

图，本工程拟建建筑物１＃ ～６＃住宅，设计为１层

地下室，主楼及东西辅楼设计为２层地下室。主

体建筑物设计±０．０００标高分别为：１＃，２＃住宅为

５７．７０ｍ；３＃，４＃ 住宅为５８．７０ｍ；５＃，６＃ 住宅为

５９．７０ｍ；主楼及东西辅楼为５４．３０～５４．６０ｍ。

根据实际工程特点，筛选出几个常用的支护

方法，即方案１、方案２、方案３和方案４依次为深

层搅拌桩支护［１１］、土钉支护、钢板桩支护和地下连

续墙支护。现以方案１为例，利用上述方法对深

基坑支护工程进行绿色施工评价。

４．２　计算各评价指标权重

对湘核新家园的４个方案进行实例分析，利

用层次分析法并采用方根法［１２］计算出各个指标的

权重向量ｗ，再进行一致性检验，可以得到：

Ａ＝ ０．１３７　０．２４０　０．６２３（ ），

Ｂ１＝ ０．２０３　０．２５９　０．０９２　０．４４６（ ），

Ｂ２＝ ０．０９１　０．５６３　０．１９２　０．１５４（ ），

Ｂ３＝ ０．１２３　０．１２１　０．２５２　０．５０４（ ）。

４．３　组织专业评价人员评分并建立样本矩阵

制定好问卷调查表，并邀请多名相关专家结

合评分标准对准则层各指标进行评分，填写问卷

调查评分表。当有数据明显不合理即进行排除，

由此获得最终样本矩阵。以方案１为例，其评分

值为：

Ｄ（１）＝

１．５　 １　 ５　 ２．５　 ２

３．５　 ２　 ２．５　１．５　２．５

５　 ３．５　 ２　 ２．５　 ３

２　 ２．５　 １　 ２　 １．５

１．５　４．５　１．５　 １　 ３

１．５　 １　 ３　 ３．５　 ５

４　 ４　 １．５　 １　 ３

３　 ２．５　 ２　 ５　 ３．５

３．５　 １　 ２．５　１．５　 ５

１　 ４．５　１．５　 ２　 ３．５

５　 ４　 １　 ３　 １．５

３．５　２．５　 １　 ３　 ３．５

熿

燀

燄

燅

。

４．４　计算灰色评价系数

通过白化权函数，计算出方案１中属于各个

评价灰类的灰色评价数为：ｅ＝１时，Ｄ（１）
１１１＝２．４；

ｅ＝２时，Ｄ（１）
１１２＝２．５；ｅ＝３时，Ｄ（１）

１１３＝２．７；ｅ＝４时，

Ｄ（１）
１１４＝３；ｅ＝５时，Ｄ（１）

１１５＝１．５。因此，Ｄ（１）
１１ ＝２．４＋

２．５＋２．７＋３＋１．５＝１２．１。

由此可以得到计算数据，进行归一化后得到

灰色评价权数ｒ（ｓ）ｉｊ 如表２所示。

根据灰色评价权数的计算结果，可以求得其

他评价指标的灰色评价权向量，由此得出方案的

指标层指标Ｃ１１相对其准则层指标Ｂ１ 的灰色评价

权矩阵为：

Ｒ（１）
１ ＝

０．１９８　０．２０７　０．２２３　０．２４８　０．１２４

０．１８３　０．２２９　０．２８２　０．１９１　 ０

０．２６０　０．２６７　０．２８２　０．１９１　 ０

０．１４３　０．１８３　０．２３８　０．３１７　０．１１９

烄

烆

烌

烎

。

６７
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表２　灰色评价权数的计算

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｗｅｉｇｈｔ

１　 ２　 ３　 ４　 ５ ∑ 归一化处理后的ｒ（ｓ）ｉｊ

２．４　 ２．５　 ２．７　 ３．０　 １．５　 １２．１　 ０．１９８　 ０．２０７　 ０．２２３　 ０．２４８　 ０．１２４

２．４　 ３．０　 ３．７　 ３．５　 ０．５　 １３．１　 ０．１８３　 ０．２２９　 ０．２８２　 ０．１９１　 ０．０００

３．４　 ３．５　 ３．７　 ２．５　 ０．０　 １３．１　 ０．２６０　 ０．２６７　 ０．２８２　 ０．１９１　 ０．０００

１．８　 ２．３　 ３．０　 ４．０　 １．５　 １２．６　 ０．１４３　 ０．１８３　 ０．２３８　 ０．３１７　 ０．１１９

２．３　 ２．６　 ２．８　 ２．５　 ２．０　 １２．２　 ０．１８９　 ０．２１３　 ０．２３０　 ０．２０５　 ０．１６４

２．８　 ３．０　 ３．０　 ２．０　 １．５　 １２．３　 ０．２２８　 ０．２４４　 ０．２４４　 ０．１６３　 ０．１２２

２．７　 ３．４　 ３．３　 １．７　 １．５　 １２．６　 ０．２１４　 ０．２７０　 ０．２６２　 ０．１３５　 ０．１１９

３．２　 ３．５　 ３．７　 ２．５　 ０．０　 １２．９　 ０．２４８　 ０．２７１　 ０．２８７　 ０．１９４　 ０．０００

２．７　 ２．９　 ２．３　 ２．５　 １．５　 １２．２　 ０．２２１　 ０．２３８　 ０．２３０　 ０．１８９　 ０．１２３

２．５　 ２．９　 ２．８　 ２．５　 １．５　 １２．２　 ０．２０５　 ０．２３８　 ０．２３０　 ０．２０５　 ０．１２３

２．９　 ３．１　 ２．８　 １．７　 １．５　 １２．０　 ０．２４２　 ０．２５８　 ０．２３３　 ０．１４２　 ０．１２５

２．７　 ３．４　 ３．８　 ２．３　 １．０　 １３．２　 ０．２０５　 ０．２５８　 ０．２８８　 ０．１７４　 ０．０７６

Ｒ（１）
２ ＝

０．１８９　０．２１３　 ０．２３　 ０．２０５　０．１６４

０．２２８　０．２４４　０．２４４　０．１６３　０．１２２

０．２１４　 ０．２７　 ０．２６２　０．１３５　０．１１９

０．２４８　０．２７１　０．２８７　０．１９４　 ０

烄

烆

烌

烎

。

Ｒ（１）
３ ＝

０．２２１　０．２３８　 ０．２３　 ０．１８９　０．１２３

０．２０５　０．２３８　 ０．２３　 ０．２０５　０．１２３

０．２４２　０．２５８　０．２３３　０．１４２　０．１２５

０．２０５　０．２５８　０．２８８　０．１７４　０．０７６

烄

烆

烌

烎

。

采用同样的方法可以求出方案２、方案３和方

案４的灰色评价权矩阵Ｒ（２）
１ ，Ｒ（２）

２ ，Ｒ（２）
３ ；Ｒ（３）

１ ，Ｒ（３）
２ ，

Ｒ（３）
３ ；Ｒ（４）

１ ，Ｒ（４）
２ ，Ｒ（４）

３ 。

方案１准则层的综合评价结果为：

Ｃ（１）
１ ＝Ｂ１×Ｒ（１）

１ ＝

０．１７５　０．２０７　０．２５０　０．２５９　０．０７８（ ）。

Ｃ（１）
２ ＝Ｂ２×Ｒ（１）

２ ＝

０．２２５　０．２５０　０．２５３　０．１６６　０．１０６（ ）。

Ｃ（１）
３ ＝Ｂ３×Ｒ（１）

３ ＝

０．２１６　０．２５３　０．２６０　０．１７１　０．１００（ ）。

即方案１的总灰色评价矩阵Ｒ（１）＝［Ｃ（１）
１ 　Ｃ（１）

２ 　

Ｃ（１）
３ ］Ｔ。

同理可以得到其他３个方案总灰色评价矩阵

为：

Ｒ（２）＝ Ｃ（２）
１ Ｃ（２）

２ Ｃ（２）
３［ ］Ｔ；

Ｒ（３）＝ Ｃ（３）
１ Ｃ（３）

２ Ｃ（３）
３［ ］Ｔ；

Ｒ（４）＝ Ｃ（４）
１ Ｃ（４）

２ Ｃ（４）
３［ ］Ｔ。

　　因此，４个支护方案的综合评价结果为：

Ｄ（１）＝Ａ×Ｒ（１）＝
０．２１２　０．２４６　０．２５７　０．１８２　０．１５７（ ）；

Ｄ（２）＝Ａ×Ｒ（２）＝
０．２４８　０．２８４　０．２６６　０．１４７　０．０５５（ ）；

Ｄ（３）＝Ａ×Ｒ（３）＝
０．２４３　０．２４８　０．２７２　０．１８　０．０５５（ ）；

Ｄ（４）＝Ａ×Ｒ（４）＝
０．２１４　０．２５１　０．２５９　０．１８９　０．０８２（ ）。

４．５　方案综合评选

按“灰水平”计算综合评价值，将灰类等级ｅ＝
１，２，３，４，５分别赋值，得到灰类等级量化向量Ｃ＝
（５　４　３　２　１），因此方案１的综合评价值为

Ｚ１＝Ｄ（１）×ＣＴ＝３．３３６。同理可以得到方案２、方

案３和方案４的综合评价值。

５　结论

作者运用多层次灰色评价方法对城市深基坑

支护工程进行了评价，得到如下结论。

１）多层次灰色评价法可以较充分地运用各种

灰类程度的评价信息，既可以比较科学、客观地评

定出支护方案的等级，又能对深基坑支护方案进

行优劣排序，使评判结果更加准确可靠，能够指导

深基坑支护工程绿色施工的评价研究工作。

２）实例说明，深层搅拌桩支护、土钉支护、钢

７７
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板桩支护和地下连续墙支护这４个支护方案的综

合评判值为３．３３６，３．５２３，３．４３８，３．３１１，支护项目

的评价结果按满足绿色施工要求的程度大小分别

为土钉支护、钢板桩支护、深层搅拌桩支护、地下

连续墙支护。即土钉支护方案是最适合湘核新家

园深基坑支护工程绿色施工要求的支护方式。

由于影响城市深基坑支护工程绿色施工的因

素有很多，怎样使所选择的评价指标更加完备、更

加具有代表性、更加符合实际，需要大家进行更深

入的研究。
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