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　　摘　要：以南京牛首山佛顶宫岩质高陡边坡为研究对象，根据边坡周围地质构造、场地工程条件，围绕岩质高陡边坡

在地震动力荷载作用下稳定性问题，将有限元动力模拟计算与强度折减法相结合，分析加固前后地震载荷作用下边坡的

动力响应特性，明晰影响其动力稳定性因素以及地震荷载与岩质高陡边坡失稳破坏之间的关系。分析结果表明：地震力

作用下，边坡加固对加速度放大效应影响不大，水平加速度在从坡底向上传递至坡顶的过程中均出现了明显的放大效

应，放大系数达到９倍以上，易使边坡表面强风化岩体发生局部失稳，引起岩块发生向坑内的倾覆崩落。但边坡加固支

护措施可有效控制动荷载作用下高陡边坡的水平位移，减小为加固前的１／２２，地震力作用下的变形值满足正常使用极

限状态的设计要求。采用位移突变作为边坡失稳判据，确定边坡整体动力稳定安全系数，加固前后安全系数增加，加固

稳定作用明显，满足边坡小震作用下安全系数大于１．２，大震作用下安全系数大于１．０的要求。
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　　岩质高陡边坡包括天然边坡及人工高陡边坡在地震中极

易发生滑坡等地质灾害，因此在地震荷载作用下高陡边坡的稳

定性分析一直是土木工程的重要研究课题，也是岩石动力学的

主要内容之一。准确恰当的岩质高陡边坡动力稳定性分析方

法为后续采取加固措施以维持其稳定性提供必要的依据，同

时，这也成为工程界亟待解决的问题［１］。

地震作用下，常用于评价岩体边坡动力稳定性的分析方法

主要有拟静力法、滑块分析法和数值计算方法等。其中，拟静

力法是将地震作用按照一定的动力系数值简化为水平和竖直

方向大小不变的惯性力，但无法反映边坡的动力响应特性［２］，

滑块分析法则是计算整个地震过程中由惯性力作用而使边坡

累积产生的永久位移，但目前国内外尚未建立永久位移的标准

值，给实际工程应用造成不便［３］，数值计算方法如动力有限元

法，则是通过有限元动力计算分析求解而得到边坡动力响应如

加速度、速度、位移和内力等，它们都是关于时间的函数，因而

能比较真实地模拟边坡在地震作用过程中的动力特征和破坏

机理，在一定程度上弥补了前２种方法的不足，目前已在岩质

边坡动力研究方面得到广泛应用，并取得了满意的成果［４，５］。

本文将动力有限元法与强度折减法相结合，以南京罕见的

高陡岩质边坡为研究对象，根据边坡周围地质构造、场地工程

条件，在室内试验和现场试验的基础上，建立有限元数值模型。

将有限元动力模拟计算与强度折减法相结合，对加固前后的高

陡岩质边坡进行地震动荷载作用下的动力稳定性分析，明晰边

坡的动力响应特性，分析其动力稳定性的影响因素。并将位移

突变作为边坡失稳判据，建立一种合理有效且能够反映岩质高

陡边坡动力整体稳定性的评价分析方法，求解各工况下边坡的

动力稳定安全系数，并作为边坡整体稳定的评价指标而用于指

导实际工程。

１　边坡稳定因素分析

１．１　工程概况
拟建南京市牛首胜景位于南京市南郊风景区江宁区境内，

该工程是江苏省打造牛首山佛教文化圣地计划中的重点工程

之一。其一期工程由天阙宫、天阙莲道、天阙塔及其辅属建筑

组成，其中，天阙宫由卧佛殿、舍利宫及两个钢结构大跨度穹顶

组成，小穹顶长１５０ｍ、宽１００ｍ、高度４３ｍ；大穹顶长２２０ｍ、

宽１３０ｍ、高度５１ｍ。天阙宫依山势而建，并充分利用了旧铁

矿采坑，如图１所示，即位于该采坑中，拟利用的采坑深约３０

ｍ。天阙宫地下部分为钢筋混凝土结构，地下９层，基底埋深约

６０ｍ，拟采用桩基。

采坑顶部至周边山体顶部高差从３０～１００ｍ，采坑底部至

周边山体的顶部高差从６０～１３０ｍ不等，坡度在２０°～４５°不

等，局部直立后反倾；天阙塔和天阙隧道西南侧及东南侧浅部

堆填厚层尾矿渣，随原始地形形成高差为４０～７０ｍ，坡度１０°～

３５°不等的斜坡。
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图１　采石坑鸟瞰图

一般地，影响岩体边坡稳定性的场地因素为：边坡岩体自

身的内在条件和边坡触发失稳的外在条件。本文通过室内及

现场试验和地质环境分析调查，进行分析。

１．２　影响边坡稳定性的内在条件
边坡岩体特征主要包括岩体的工程地质岩组特性、岩体结

构面发育情况、岩体赋存的地形地貌条件等。

拟建场地属低山丘陵地貌单元。拟建牛首胜境场地中央

为铁矿开采后形成的矿坑，坑底最低高程在１０６ｍ。地形呈四

周高，中间低的特点，四周山坡高点至坑底的高差在５４～１４１．５

ｍ。坑内有大量积水，最大水深约３０ｍ。矿坑的南侧 Ｈ１边

坡，为一个尾矿渣堆积体，堆积体顶平台高程在１５７～１６３ｍ之

间，呈南北向长条形，平台往南地势变低，比顶平台高程低４０～

７０ｍ，坡度在１０°～３５°。

本区地层区划属扬子地层区、下扬子地层分区、宁芜地层

小区北部，以中生代侏罗系地层分布为主。其中牛首山地区出

露地层主要为侏罗系的火山岩和第四系的坡积物，上覆第四系

主要以人工填土层（Ｑ４ｍｌ）及坡积层（Ｑ３ｄｌ）；下伏基岩Ｆ１断层

东侧为侏罗系大王山组下段（Ｊ３ｄ３）的凝灰质角砾岩、凝灰岩，

Ｆ１断层西侧为侏罗系龙王山组 （Ｊ３ｌ２）的蚀变安山质凝灰岩。

在勘察深度内，拟建场地岩土层可分为四大工程地质层，

１０个亚层，分别为：①杂填土（Ｑ４ｍｌ），层厚０．３０～３９．８０ｍ，湿

－饱和，结构松散－稍密，局部中密，工程地质性能较差；②残

坡积土（Ｑ３ｄｌ），层厚１．２０～１０．３０ｍ，湿，主要由黏性土及安山

质凝灰岩风化物组成，局部含安山质凝灰岩角砾，工程地质性

能较差；③１强风化凝灰岩（Ｊ３ｄ３），层厚０．３０～４１．４０ｍ，上部

岩芯多呈密实砂土状，下部岩芯呈密实砂土状夹碎块状，岩石

强度趋下渐增，工程地质性能良好；③２中风化凝灰岩（Ｊ３ｄ３），

层厚２．００～６７．６０ｍ，岩体致密坚硬，较完整，裂隙节理较发育，

内有石英及方解石脉穿插充填，工程地质性能良好；③２ａ中风

化破碎状凝灰岩（Ｊ３ｄ３），层厚１．８０～４１．００ｍ，岩体较完整，裂

隙节理较发育，内有石英及方解石脉穿插充填，工程地质性能

良好；③２ｂ强风化凝灰岩（Ｊ３ｄ３），层厚８．００～１８．００ｍ，岩石结

构大部分被破坏，矿物成分显著变化。岩芯多呈碎块状和密实

砂土状，工程地质性能良好；④１强风化蚀变安山质凝灰岩

（Ｊ３ｌ２），层厚０．９０～３２．５０ｍ，岩石结构大部分被破坏，工程地

质性能良好；④２中风化蚀变安山质凝灰岩（Ｊ３ｌ２），层厚０．５０～
３０．６０ｍ，胶结疏松，工程地质性能良好；④２ａ中风化破碎状蚀

变安山质凝灰岩（Ｊ３ｌ２），层厚１．２０～４３．２０ｍ，岩体破碎，岩芯

呈碎块状为主，裂隙节理发育，工程地质性能良好；④２ｂ强风化

安山质凝灰岩（Ｊ３ｌ２），层厚１２．２０～１４．００ｍ，岩芯多呈碎块状

和密实砂土状，碎块手捏易碎，工程地质性能良好。

近场区位于扬子准地台下扬子台褶带，属淮阳山字形反射

弧之西段。对区内地质构造起主导作用的燕山运动与喜马拉

雅运动。区内构造形迹主要为褶皱、断裂。区内断裂构造十分

发育，以北东、北西向最为发育，其中规模较大的断裂有５条，

规模较小的次级断裂有４条。按断裂走向可划分为 ＮＥ 向、

ＮＷ 向、ＮＮＥ向和近ＥＷ 向４组。通过对近场区破坏性地震

历史及区域地震台网记录分析，表明近场区具备发生破坏性地

震的构造条件，对本工程场地的地震危险性，主要来自近场区

未来可能发生的破坏性地震以及中、远场强震活动的影响。

因此，根据设计和施工安全的需要，采用有限元数值分析

手段，对该岩质边坡在地震力作用下的动力稳定性问题进行系

统和深入的分析，如坡顶位移控制、地震加速度放大响应、滑动

面位置等，并确定加固方案。尤其是获得动力稳定安全系数实

现对地震作用下边坡整体稳定性的定量评价，具有很大的工程

价值和应用价值。

２　动力稳定性分析原理与方法

２．１　动力有限元与强度折减法
采用动力有限元法与强度折减法相结合的方法，对边坡地

震力作用下的动态响应特性及动态响应下的边坡失稳特性进

行分析。选用岩质边坡材料的抗剪强度参数黏聚力ｃ和摩擦

角φ进行折减（折减系数Ｒ），得到一组新的ｃ
′和φ

′值，并作为

新的材料强度参数而重新输入原模型进行动力有限元分析，直

到岩质边坡达到失稳状态为止。此时，将边坡处于稳定极限状

态下的Ｒ定义为动力稳定安全系数Ｆｓ。其中，ｃ′和φ
′值由下式

求得：

ｃ′ ＝ ｃＲ
（１）

φ
′ ＝ａｒｃｔａｎｔａｎφ（ ）Ｒ

（２）

　　且在折减过程中材料的弹性模量Ｅ和泊松比λ为常数。

２．２　边坡失稳判据
采用强度折减法进行边坡稳定性分析时，边坡失稳判据最

为关键，目前，较为成熟的边坡失稳判据主要有３种：有限元计

算不收敛；坡体或坡面的位移发生突变；潜在滑移面塑形应变

区贯通［７，８］。

在动力有限元分析计算中，控制收敛是一个极其复杂的过

程，并受各种因素的影响，数值计算不收敛未必是由边坡达到

临界失稳状态所引起的。位移突变判据不需要严格的收敛性

控制，且位移判据可以对应动力时程的分析结果，具有应用方

便、直观等优点，适用于动力响应下的稳定性分析；塑形应变区

贯通判据由于缺乏客观的判断指标，更多地依赖人为的主观判

断，因而，只是边坡失稳的必要条件，但可作为位移突变判据的

辅助判据［９，１０］。
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综上所述，本文采用坡体或坡面的位移发生突变作为边坡

失稳判据，有限元计算不收敛和塑性应变区贯通作为辅助

判据。

３　工程高陡边坡的模型及参数

３．１　计算模型
根据前期地质勘察结果，选取边坡可能最危险剖面 Ｏ－

Ｗ、Ｏ－Ｅ、６－６＇、１－１８，建立有限元计算模型，模型尺寸水平方

向取坡高的３倍长度，竖直方向取坡高的２倍长度。据此建立

４个边坡的二维有限元模型，并进行有限单元网格划分。以

Ｏ－Ｗ剖面为例，其加固前后有限元模型及其网格划分如图２

图２　简化模型的网格划分图（Ｏ－Ｗ剖面）

所示。其中，模型内部土体采用四边形四节点平面应变单元进

行划分，锚杆锚索采用二结点的梁单元模拟、应力钢筋部分简

化为梁单元。剖面节点及单元总数为２６　３４４和２７　７５２个。

模型边界条件为：左侧坑底为轴对称边界，边坡右侧为无

限元边界。动力计算中底部竖向方向固定，水平方向输入加速

度时程作为地震动荷载的输入。

类似地，各边坡有限元模型基本参数如表１所示。
表１　各有限元模型基本参数表

剖面 Ｏ－Ｗ　 Ｏ－Ｅ　 ６－６＇ １－１８

高度／ｍ　 １７０　 ２２０　 １７０　 １２２

长度／ｍ　 ７７８　 ８５５　 ８６０　 ８３５

坡高／ｍ　 ８８　 １１０　 ９０　 ６２

节点数／个 ２６　３４４　 ２３　９０３　 ３２　１９７　 ２６　５７２

单元数／个 ２７　７５２　 ２３　７９８　 ３３　６９０　 ２６　５３１

３．２　计算参数
动力有限计算中，模型中岩土体材料本构模型均采用ＤＰ

模型，其强度准则为Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则。有限元计算中

主要考虑材料的材料的重度（γ）、弹性模量（Ｅ）、泊松比（ｖ）、动

弹性模量（Ｅｄ）、动泊松比（ｖｄ）、黏聚力（ｃ）、内摩擦角（φ）、基底

摩擦系数（μ）、地基承载力特征值（ｆ）、岩土体与锚固体黏结强

度特征值（ｆｒｂ）等。其中，岩体内摩擦角标准值由岩石内摩擦角

标准值根据岩体完整性乘以０．８０～０．９５的折减系数确定，岩

体黏聚力标准值由岩石黏聚力标准值乘以０．２０～０．３０的折减

系数确定。岩体边坡材料及加固材料力学参数如表２所示，括

号内为室内试验岩块的参数。有限元动力计算时，如２．１节所

述，选用岩质边坡材料的抗剪强度参数黏聚力ｃ和摩擦角φ进

行折减。

预应力锚索截面积和外周长分别为７．８５×１０－３　ｍ２、０．３１４

ｍ，预应力为４００～８００ｋＮ，锚杆周长分别为２．４×１０－３　ｍ２、

０．５５０ｍ。具体物理力学参数见表２。

表２　岩体边坡及加固材料的力学参数

土性及加固体
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

Ｅ／

ＧＰａ
ｖ

Ｅｄ／

ＧＰａ
ｖｄ

ｃ／

ｋＰａ
φ／

（°） μ
ｆ／

ｋＰａ

ｆｒｂ／

ｋＰａ

①杂填土 １９．３　 ０．０１６　 ０．４３　 ０．１１７　 ０．４２　 ０　 ３２　 ０．２０　 ９０ －

②残积土 １９．９　 ０．７１７　 ０．４３　 ０．１１７　 ０．４２　 １０　 ３０　 ０．２８　 １５０ －

③１强风化凝灰岩 ２０．４　 ０．１２３　 ０．３３　 １．７００　 ０．４０　 １８　 ３５　 ０．４０　 ２６０　 １００

③２中风化凝灰岩 ２４．９　 ５．２５０　 ０．２５　 ３．９９９　 ０．３７　 ６００　 ４５　 ０．５０　 ４　０００　 ２６０

④１强风化安山质凝灰岩 ２０．５　 ０．１５８　 ０．３４　 １．８３８　 ０．３９　 １８　 ３５　 ０．４０　 ２２０　 １００

④２中风化安山质凝灰岩 ２４．８　 ３．９９９　 ０．２４　 ６．９１１　 ０．３８　 ５００　 ４４　 ０．５０　 ３　８００　 ３００

③２ａ中风化（破碎）凝灰岩 ２３．７　 ３．２８３　 ０．２６　 ２．６２９　 ０．４０　 ４２　 ３７ － － １８０

④２ａ中风化（破碎）蚀变安山质凝灰岩 ２３．１　 ２．６７２　 ０．２５　 ３．８４３　 ０．４０　 ４２　 ３７ － － ２００

锚杆 ７８．０　 ２００　 ０．２５

锚索 ７８．０　 １９５　 ０．２０

３．３　动力计算工况
进行动力有限元法计算时，首先对边坡施加自重、地面超

载等静力载荷，其计算结果作为模型的初始应力状态，然后在

模型底部水平向施加地震力。输入的地震动为南京地区人工

合成波，分别代表大震状态，５０ａ超越概率为２％，输入最大加

速度值为１８０ｃｍ／ｓ２；中震状态，５０ａ超越概率为１０％，输入最

大加速度值为１０３ｃｍ／ｓ２；小震状态，５０ａ超越概率为６３％，输

入最大加速度值为３４ｃｍ／ｓ２。如图３所示。
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图３　地震波加速度时程曲线

将动力有限元计算与强度折减法相结合，计算天然状态下

（削坡），以及支护状态下（加入锚杆锚索），各岩质高陡边坡的

地震动荷载响应，包括加速度响应、位移响应、安全系数值、滑

动面变化等。

３．４　整体技术路线
综上所述，南京牛首山佛顶宫岩质高陡边坡动力稳定性及

加固效果评价整体技术路线如图４所示。

４　计算结果与分析

４．１　边坡动力响应分析
（１）加速度响应。根据动力有限元分析计算，以最危险剖

面１－１８边坡输入大震状态（５０ａ超越概率为２％）最大加速度

为例，加速度响应分布如图５所示。加速度在从坡底向上传递

至坡顶的过程中出现明显的放大效应，加固前和加固后最大加

速度响应值分别为１７．９０和１６．７７ｍ／ｓ２，位于坡顶边缘土体处，

对比输入时程曲线的峰值加速度１．８ｍ／ｓ２，其放大系数约分别

为９．９４和９．３２倍。

加速度放大效应将使边坡顶岩土体作用较大的指向坡体

的水平惯性力，在该水平惯性力的作用下，易使坡顶表面强风

化岩体发生局部失稳，引起岩块发生向坑内的倾覆崩落，甚至

发生抛石等地质灾害。因此，在设计施工时，除了在坡体加入

锚杆支护之外，还应对坡顶削坡，使坡度更为平坦（见图５），同

图４　整体技术路线图

图５　边坡加速度响应分布图（单位：ｍ／ｓ２）

时采取必要的护坡措施。

对于其他工况下，各边坡加速度响应均有不同程度的放

大，加速度放大效应明显。另外，地震作用过程中，岩体和土体

的加速度响应存在明显的位相差，也就是土体和岩体间将存在

拉应力效应，在主体结构设计时应考虑上述造成不利的影响，

应考虑在土体和岩体之间设置适当的隔震措施。

（２）位移响应。图６所示为特征点（剖面１－１８边坡顶部

节点Ｄ）的位移响应。由图６可见，在动荷载作用下，加固前和

加固后坡顶的最大水平位移分别为５４５和２５ｍｍ，水平位移减

小为１／２２倍。在动荷载下，支护加固措施可有效得减小边坡

的水平位移，保证强风化岩体局部稳定性，支护后的边坡在地

震力作用下的变形值满足正常使用极限状态的设计要求。
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图６　坡体顶部的水平位移时程曲线

（３）塑性区分布分析。边坡在临界状态下等效塑性应变区

的分布如图７所示。可以看出，动力荷载下加固前和加固后剖

面１－１８边坡等效塑性应变区变化明显，加固前边坡在极限状

态下，广义塑性应变区集中在下部坡面杂填土①及③２层间及

上部坡面①及③１层间，并在该处向上贯通，这说明地震力作用

下，边坡底部表面风化较为严重的岩体发生了局部失稳，引起

岩块发生向坑内的倾覆崩落。因此，对于滑动面贯穿的岩体，

采取加固措施，以保证该处岩体局部稳定。加固后边坡在极限

状态下，广义塑性应变区集中在下部坡面及上部①及③１层间，

但未贯通。

图７　动力稳定极限状态下的边坡塑性区

４．２　边坡动力整体稳定性评价
根据公式（１）和（２），将岩体边坡材料的抗剪强度同时折

减，在各折减系数Ｒ下进行动力有限元法计算，分析在地震荷

载作用下岩质边坡的动力响应，获取边坡坡面各特征点（图５
中Ａ～Ｅ点）的最大水平位移ｕｍａｘ随Ｒ变化的规律，发现在某

一折减状态前，各点的ｕｍａｘ随Ｒ变化近似呈斜率很小的线性变

化趋势，当Ｒ达到一定值时，ｕｍａｘ突变，曲线变陡，表明ｕｍａｘ的变

化率明显增大，边坡达到稳定极限状态，曲线转角处的Ｒ可定

义为临界Ｒ 值。临界Ｒ可以取两端曲线的切线交点。将特征

点的平均值作为边坡在地震动荷载作用下的稳定性安全系数，

即Ｆｓ。有限元计算中，实际体现为：输入地震波计算中，当结果

中，某时刻出现塑性区贯通或者局部贯通状态，或者计算不收

敛时，此刻是极限稳定状态，此时的折减系数即为安全系数。

经过多次折减，动力荷载下，各剖面加固前和加固后的安

全系数计算结果如表３所示。由表３可见，加固后安全系数增

大，加固效果显著，支护后的边坡体满足承载力极限状态的设

计要求。
表３　边坡动力分析计算结果

状态 安全系数 Ｏ－Ｗ　 Ｏ－Ｅ　 ６－６＇ １－１８

小震 ＜０．５０　 ０．５８　 ０．６６　 ０．７０

加固前 中震 ＜０．５０ ＜０．５０　 ０．６４　 ０．６５

大震 ＜０．５０ ＜０．５０ ＜０．５０　 ０．５８

小震 １．３７　 １．２３　 １．２０　 １．４２

加固后 中震 １．１９　 １．１８　 １．１０　 １．３１

大震 １．０３　 １．１４　 １．０２　 １．１１

５　结　语

以南京牛首山文化旅游区一期工程－佛顶宫边坡为研究

对象，基于动力有限元法与强度折减法，研究了静力和地震动

荷载作用下４个最危险剖面边坡加固前、后的稳定性响应规

律。主要结论如下。

（１）静力荷载作用下，边坡加固后各剖面水平位移、沉降、

相对位移、Ｍｉｓｅｓ应力、塑性应变的最大值均有所减小，各剖面

安全系数有所增大，说明所设计的加固方案可有效提高陡边坡

的稳定性。

（２）地震力作用下，水平加速度在从坡底向上传递至坡顶

的过程中出现了明显的放大效应，加固前和加固后最大加速度

响应值分别为１７．９０和１６．７７ｍ／ｓ２，位于坡顶边缘土体处，其

放大系数约分别为９．９４和９．３２倍。为了防止加速度放大效

应产生的水平惯性力而造成的坡顶局部失稳，在设计施工时，

应进行削坡，使坡顶坡度平坦，同时采取必要的护坡措施。

（３）动荷载作用下，边坡加固后坡顶的最大水平位移减小

为加固前的１／２２。支护加固措施可有效得减小边坡的水平位

移，支护后的边坡在地震力作用下的变形值满足正常使用极限

状态的设计要求。

（４）动力荷载下，加固前边坡在极限状态下，广义塑性应变

区集中在下部坡面杂填土①及③２层间及上部坡面①及③１层

间并贯通，表明易发生局部失稳，加固后边坡未出现明显贯通

的塑性区，表明边坡局部稳定性得到针对性加强。

（５）采用与动力分析结果相对应的位移突变作为判据，并

辅助塑形应变区贯通判据，边坡整体稳定性 （下转第１８９页）
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表２　水利工程评价指标归一化数据及运算结果

指标
年份

２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４

最佳投

影向量

Ｘ１ ０．０７０　 ０．２２４　 ０．３１８　 ０．５９０　 ０．６９０　 ０．８５８　 １．０００ ０．２７１

Ｘ２ ０ ０．８００　 ０．３５０　 １．０００　 １．０００　 １．０００ ０．６５０　 ０．１９５

Ｘ３ ０．１３３　 ０．２６０　 ０．４５７　 ０．８６９　 ０．８８９　 ０．８３２　 １．０００ ０．２０４

Ｘ４ ０ ０ ０．５８８　 ０．６９９　 ０．７９９　 ０．８２４　 １．０００ ０．２１７

Ｘ５ ０．１１８　 ０　 ０．７５６　 ０．８１１　 ０．８９１　 ０．９２８　 １．０００ ０．２２３

Ｘ６ ０．１２３　 ０．３２６　 ０　 ０．９５４　 ０．９７４　 １．０００ ０．６７２　 ０．２３８

Ｘ７ ０ ０．４９８　 ０．８０８　 ０．９０４　 ０．９８４　 ０．９４７　 １．０００ ０．１５５

Ｘ８ ０ ０．２８９　 ０．３１９　 ０．３７８　 ０．３９８　 ０．５５６　 １．０００ ０．１７９

Ｘ９ ０．４７４　 ０　 ０．７３７　 ０．８３２　 ０．９３６　 ０．９１６　 １．０００ ０．２２９

Ｘ１０ ０ ０．８７４　 ０．９７１　 １．０００ ０．９００　 ０．７１７　 ０．７７６　 ０．１６３

Ｘ１１ ０．９０８　 ０　 ０．３７８　 ０．５７９　 ０．５９９　 ０．６８４　 ０．６８７　 ０．１４９

Ｘ１２ ０．１３０　 ０．３６７　 ０　 ０．８８４　 ０．９８４　 ０．９８１　 １．０００ ０．２６３

Ｘ１３ ０ ０．００３　 ０．２３７　 ０．８７４　 ０．８９４　 ０．９５１　 １．０００ ０．２８２

Ｘ１４ ０．７４４　 ０．２１５　 ０　 ０．３００　 ０．５００　 ０．７３５　 ０．９１９　 ０．１９１

Ｘ１５ ０ ０．２２９　 ０．６１７　 ０．６７８　 ０．６９８　 ０．８９７　 １．０００ ０．２５６

Ｘ１６ １．０００ ０．００２　 ０　 ０．６０６　 ０．６５８　 ０　 ０．３４４　 ０．１１４

Ｘ１７ ０ ０．８４８　 ０．９７２　 ０．９５３　 ０．９７１　 １．０００ ０．９７２　 ０．１６６

Ｘ１８ ０ ０．６３９　 １．０００ ０．９１２　 ０．９１９　 ０．９３９　 ０．９３４　 ０．１９６

Ｘ１９ ０．８９０　 ０．０２２　 ０　 ０．６０６　 ０．６６６　 ０　 ０．５４４　 ０．１３７

Ｘ２０ ０．０１３　 ０．０２３　 ０．２５７　 ０．９７４　 ０．８９４　 ０．９７１　 １．０００ ０．２６４

Ｘ２１ ０．０７０　 ０　 ０．５９８　 ０．７９９　 ０．６９９　 ０．８５４　 １．０００ ０．２３８

Ｘ２２ ０．１５８　 ０　 ０．７８９　 ０．８５１　 ０．９９１　 ０．９５８　 １．０００ ０．２１４

Ｘ２３ ０．２２３　 ０．５２６　 ０　 ０．９５４　 ０．９１８　 １．０００　 ０．８７２　 ０．１２０

投影值 ０．８３８　 １．１５４　 ２．０７２　 ３．６８４　 ３．８６１　 ３．９２９　 ４．２５１

图１　历年水利工程投影值情况变化表

　　根据计算结果可以看出，最佳投影向量都在［０，１］范围内，

且平方和为１，计算结果满足约束条件。

近年来，政府为了减轻财政负担，政府与企业之间多采用

ＰＰＰ模式进行城市基础设施项目建设，包含ＢＯＴ，ＴＯＴ等多种

模式，企业利润主要来自于运营阶段，而工程的建设质量直接

决定了运营的收益和运行成本，作为以建设、运营为主的投资

单位，工程建设质量尤其重要。由图１可以看出，历年水利工

程投影值逐年递增，说明水利工程项目的质量管控力越来越

大，质量越来越好，企业处在一个良性的发展当中。

虽然工程质量不断提高，但并不代表没有问题，建设方仍

然存在一些制度、质量评定、工程验收等方面的问题，各项目公

司针对自己存在问题，根据专家提出的意见，认真制定整改方

案，把工程质量工作落到实处，从源头上减少质量问题的发生。

４　结　语

通过基于ＧＡ－ＰＰ水利工程质量评价体系研究，结论主要

包含以下几方面。

（１）ＧＡ－ＰＰ模型的建立，避免了客观赋值的干扰，而且评价

结果准确合理，为质量评价体系研究提供了新的方法。

（２）最佳投影向量各分量的大小，决定了各指标对整个质

量评价体系的影响程度，为质量检查提供了参考依据。

（３）工程质量评价体系指标没有一个统一的标准，关于体

系指标选取的全面性、科学性和完备性，有待进一步研究。 □
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