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城市道路交通安全综合评价体系构建及实证研究
余沛，高素芹
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摘　 要：为了减少城市道路交通事故的发生概率，提升城市道路安全性，本文进行了城市道路交通安全综合
评价体系构建及实证研究。以现阶段城市道路交通特点为基础，构建道路交通安全综合评价体系，分别利用
层次分析法与熵权法对评价指标的主观权重与客观权重进行计算，得到综合权重，结合模糊综合评判方法建
立城市道路交通安全综合评价模型，获取最终的评价结果。实证研究表明，本文所得结果与专家评价结果一
致，验证了该体系的科学性与有效性。
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１引言
目前，我国城市交通迅速发展，城市车辆数

量急剧增加。这一方面满足了人民持续增长的出
行需求，另一方面也带来了交通安全问题、环境
问题、交通堵塞以及交通秩序混乱等问题［１２］。
城市道路主体密集、出行矛盾集中、道路错综复
杂，使得交通事故频发，严重威胁到了城市居民

的生命与财产安全［３］。相关调查显示，我国城市
交通安全事件数量逐年上升，城市道路里程占全
国道路里程不足１０％，但是其中的交通安全事故
发生率却占了一半，伤亡人数占了约４０％，这些
数据说明我国城市交通道路安全问题已经成为交
通安全领域的重点问题，因此需要构建有效的城
市道路交通安全综合评价体系，对城市道路交通安
全做出精准评估，并针对评估结果改进当前城市道
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路交通存在的问题，降低安全事故发生频率［４５］。
张文晰［６］采用模糊综合评价法和灰关联度赋

权方式，对某城市区域交通安全进行分析评价，
研究结果表明该城市道路交通的安全处于一般和
不安全状态；杨沙［７］提出了区域灾害安全评价思
路，建立了城市道路交通安全评价模型，并以西
部某市为实例，采用ＡＨＰ －熵权法，对城市道路
交通安全进行定性定量分析，得出该城市道路交
通的安全等级为二级；姚茜［８］以山区道路交通安
全为研究对象，通过文献分析和实地调研总结了
我国的道路交通现状，分析山区交通安全风险，
提出了道路交通安全风险管控的建议；孙志静［９］

依托高斯烟羽模型对交通拥堵的传播特点和规律
进行分析，建立了城市路网脆弱性动态评价模
型，提出了降低路网脆弱性的有效控制策略；高
俊伟［１０］以云南山区公路交通安全风险状况为研究
对象，提出了层次分析法－模糊综合数学评价模
型来研究山区公路交通安全的风险评价等级，从
而提高山区公路的管理水平和服务水平。

从以上研究来看，我国城市道路交通安全评
价的研究方法相对单一，大部分采用模糊综合评
价法、ＡＨＰ层次分析法或安全风险管控，没有形
成相对系统的城市交通安全评价体系。城市道路
交通安全综合评价体系的构建涉及交通安全规
划、设计、管理、维护等多个方面，科学合理的
评估体系有助于研究现阶段城市交通道路安全水
平，预测城市道路交通安全发展趋势，制定具有
实际意义的交通安全规划及管理策略，降低城市
道路交通安全事故的发生概率［１１］。本文通过总结
城市交通安全影响因素，进行城市道路交通安全
综合评价体系构建及实证研究，以期达到上述目
标，促进城市道路交通安全水平的进一步提升。
２城市道路交通安全综合评价体系构建

构建城市道路交通安全综合评价体系涉及城
市中的人、车辆、道路、环境和交通规划等多个
方面，本文以现阶段城市道路交通特点为基础，
构建一个既有定性指标又有定量指标的城市道路
交通安全综合评价体系，以期提升评估结果的精
准度［１２］。

城市道路交通安全评价指标体系具有复杂
性，在选取指标时，要做到客观、科学和简洁，
摒弃对评价结果影响极小的指标。在进行量化分
析时，依据不同城市类别或等级来选择不同的分
级评价标准。本文结合国家交通安全标准与地方

性规范，详细研读国内外关于城市交通安全风险
评价的文献，并咨询国内相关专家意见，建立适
合城市道路交通安全评价的二级指标共４０项，进
行量化取值，以分析城市道路交通安全风险，构
建相应的城市道路交通安全风险评价指标体系。

基于此，本文构建的评价体系由评价目标层
Ａ、准则层Ｃ、一级指标层Ｐ和二级指标层ｐ组
成，为了进一步明确城市道路交通安全综合评价
体系中各层次之间的关系，对该评价体系进行编
码处理，具体如表１所示。
２ １基于综合权重赋值的评价指标权重计算

在城市道路交通安全综合评价体系中的评价
指标对最终评价结果的影响具有差异性，所以在
构建评价体系后，需要采用科学与合理的方法进
行评价指标权重计算，权重计算方法具体如下。

（１）主观层次分析法。这种方法主要是以相
关机构及专家的经验为基础，对不同评价指标的
权重进行计算。在实际中应用最广泛的为层次分
析法，这种方法的理论体系已经趋于成熟，具有
操作性强以及所得结果可靠性高等优点，主要以
构建的评价指标判断矩阵为基础，结合专家评价
结果对评价指标权重的一致性进行检验，以此得
到最终的权重评价结果［１３］。但是这种方法的主观
性较强，所得权重与实际结果存在一定的差异
性，导致最终评价精度下降。

（２）客观赋权法。这种方法主要是以相关的
科学统计与分析方法为基础，对现阶段所拥有的
数据进行整理与分析，以此确定评价指标的权
重。在所有的客观赋权法中，应用最为广泛的为
熵权法，主要是以物理学中的信息熵作为理论基
础，通过熵值分析评价指标对评价结果的影响。
虽然利用该方法所得的评价指标权重计算结果较
为客观，但是由于没考虑到专家这一要素，造成
所得结果的计算精度下降［１４］。
２ １ １基于层次分析法的主观权重计算

层次分析法根据对事物由浅至深的认识方
式，将复杂问题进行分解，最终将问题分解为多
个合理、有序的层次，在此基础上对每一层次进
行深入分析，最终得到各层次指标相对评价对象
的重要程度，因此该方法具有逻辑性强及层次清
晰等特点。本文利用层次分析法对城市道路交通
安全综合评价指标主观权重进行计算，具体过程
为：采集专家对每一层次评价指标重要程度的评
价结果，并对每个评价指标间的相对重要程度进
行计算，并以数量化的形式给出最终结果［１５］。尤
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表１　 城市道路交通安全综合评价体系
目标层Ａ 准则层Ｃ 一级指标层Ｐ 二级指标层ｐ

城市道路
交通安全
综合评价

交通设施
（Ｃ１）

交通安全
运营系统
（Ｃ２）

安全保障
系统
（Ｃ３）

道路条件
（Ｐ１１）

控制设施
（Ｐ１２）

道路环境
（Ｐ１３）

行车管理
（Ｐ２１）

交通流状
态（Ｐ２２）

交通安全
管理（Ｐ２３）

事故救援
体系（Ｐ２４）

安全源头
管理（Ｐ３１）

安全管理
规划（Ｐ３２）

事故信息
系统（Ｐ３３）
公共交通
优先（Ｐ３４）

横断面（ｐ１１１）
路面状况（ｐ１１２）
排水设施（ｐ１１３）
交叉口设计（ｐ１１４）
交叉口渠化（ｐ１１５）
标线施化率（ｐ１２１）
标志、标线设置（ｐ１２２）
行人过街设置率（ｐ１２３）
监控设备（ｐ１２４）
信息诱导设施（ｐ１２５）
信号控制系统（ｐ１２６）
交通控制设施的维护（ｐ１２７）
道路照明（ｐ１３１）
交通安全防护设施（ｐ１３２）
机动车违法率（ｐ２１１）
非机动车违法率（ｐ２１２）
行人违法率（ｐ２１３）
违法道路占用率（ｐ２１４）
百辆汽车停车位数（ｐ２１５）
限速管理（ｐ２２１）
交通流管理（ｐ２２２）
机动车安全管理（ｐ２３１）
长途运营安全管理（ｐ２３２）
公共交通管理（ｐ２３３）
交通警察管理（ｐ２３４）
交通事故逃逸案破案率
（ｐ２３５）
联动救援体系（ｐ２４１）
交通管制方案合理率
（ｐ３１１）
车辆检测站评估（ｐ３１２）
驾驶学习评估（ｐ３１３）
驾驶员考试系统（ｐ３１４）
交通安全协调机构和专家
组（ｐ３２１）
交通安全宣传策略（ｐ３２２）
危险品运输规划（ｐ３２３）
事故黑点整治（ｐ３２４）
费用投入（ｐ３２５）
事故信息采集系统（ｐ３３１）
事故信息管理系统（ｐ３３２）
公共交通优先政策（ｐ３４１）
公共交通分担率（ｐ３４２）

其是在最终决策过程中，以少数的定量信息为基
础，使指标权重计算过程更数学化，因此可令复
杂的评价指标权重计算决策更清晰明了，具体实

现步骤如下。
①判断矩阵构建。假设判断矩阵Ｂ中共有ｎ

个城市道路交通安全综合评价指标，则第ｉ、ｊ个
评价指标分别用ｂｉ、ｂｊ表示，ｂｉ相对ｂｊ的重要性
可以用ｂｉｊ表示。其中，判断矩阵Ｂ的具体描述如
式（１）所示，则可以相关研究成果分析判断矩
阵中ｂｉｊ的标度。

Ｂ ＝
ｂ１１ …ｂ１ｎ
 
ｂｎ１ …ｂ









ｎｎ

（１）

②重要性排序。以上述所得的判断矩阵Ｂ为
基础，计算该矩阵的最大特征根，该结果用λｍａｘ
表示，进而以λｍａｘ为基础获取判断矩阵的特征向
量，具体的计算公式描述如式（２）所示［１６］。

Ｗ ＝ Ｂ
λｍａｘ

（２）
③一致性检验。一致性检验的目的在于对城

市道路交通安全综合评价指标权重值的收敛性进
行校验，具体校验公式如式（３）所示。

ＣＲ ＝ ＣＩＲＩ （３）
上述公式中，ＣＩ和ＲＩ分别表示Ｂ的一般一

致性指标与一致性指标。ＣＩ的值主要通过下述公
式计算得出，如式（４）所示。

ＣＩ ＝ （λｍａｘ － ｎ）（ｎ － １） （４）
ＲＩ的值主要通过１ ～ １５阶的值进行描述，具

体如表２所示。
根据Ｗ求出城市道路交通安全综合评价指标

权重值，在此基础上对所得结果进行一致性检
验，获取通过一致性检验的权重计算结果，可以
用ｗ′ｊ进行描述，以此得到主观权重计算结果。
２ １ ２基于熵权法的客观权重计算

在信息论中，在人们对某个事件进行决策过
程中，通常会以某些具有较高可靠性的参考信息
作为参考，这一信息称之为熵，所以熵能够对不
同信息与系统之间的关系进行判断，根据判断结
果进行决策。一般情况下，熵权值越小，提供的
信息量越小，对系统影响越小；否则与之相
反［１７］。本文将熵权法应用至城市道路交通安全综
合评价指标客观权重计算过程中，利用熵权法可
以获得每个城市道路交通安全综合评价指标的信
息，并获得评价指标对评价系统的影响程度，使
所得结果更具科学性与合理性。基于熵权法的客
观权重计算如下。

①假设城市道路交通安全综合评价指标集合
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表２　 ＲＩ值
ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ＲＩ ０ ０ ０ ５８ ０ ９０ １ １２ １ ２４ １ ３２ １ ４１ １ ４５ １ ４８ １ ５１ １ ５３ １ ５５ １ ５７ １ ５８

由ｍ个层次以及ｎ个指标组成，利用专家对其进
行打分，则第ｉ个层次中的第ｊ个指标用Ｘｉｊ表示。
其中，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ。

②对城市道路交通安全综合评价指标集合中
的所有指标进行归一化处理，结果如下：

Ｙｉｊ ＝
Ｘｉｊ － ｍｉｎ Ｘ{ }

ｉｊ

ｍａｘ｛Ｘｉｊ｝－ ｍｉｎ｛Ｘｉｊ｝ （５）
③在上述基础上，对第ｊ个指标相对于第ｉ

个层次的重要性进行判断，结果如下：
ｐｉｊ ＝

Ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ

（６）

④根据ｐｉｊ值，可对第ｊ个指标的熵值进行计
算，其结果如下：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ （７）

上述公式中，ｅｊ≥０，且ｋ表示一个常数，且
满足式（８）。

ｋ ＝ １ｌｎｎ ＞ ０ （８）
⑤结合上述计算结果，可对城市道路交通安

全综合评价指标的熵权进行计算［１８］，结果如下：
ｗｊ ＝

ｄｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｊ

（９）

上述公式中，ｄｊ表示最终的城市道路交通安
全综合评价指标信息熵计算结果。

根据熵值即可计算城市道路交通安全综合评
价指标客观权重，结果用ｗ″ｊ 表示。所以本文采
取综合权重赋值法，利用该方法对城市道路交通
安全综合评价指标权重进行计算，以此得到更精
准的评价指标权重计算结果。城市道路交通安全
综合评价指标权重计算结果如式（１０）所示。

ｗｊ ＝ ηｗ′ｊ ＋ （１ － η）ｗ″ｊ （１０）
式中，η表示综合指标值偏向程度，其取值

范围为［０，１］，在评价指标体系中，通过调整
η值来调整评价指标权重计算精度。

由于主观层次分析法、客观赋权法确定评价
指标的权重系数分别具有主观性与客观性，致使
两种方法针对同一评价指标确定的权重系数存在
较大差别。而综合权重赋值法的目的是在充分考
虑主、客观权重法各自特点的基础上，寻找主、

客观权重值的一致或妥协，使主、客观权重离差
极小化。本文将主观层次分析法与客观熵权法相
结合，即通过专家对影响城市道路交通安全的同
层次风险因素两两相比并打分，构造系统风险因
素的模糊互补矩阵，进而使模糊一致矩阵与当地
科学统计的数据相结合，通过构建矩阵和运算，
构建城市道路交通安全综合评价模型；得到一种
新的方法———综合权重赋值法，利用该方法对城
市道路交通安全综合评价指标权重进行计算，以
此得到更为精准的评价指标权重计算结果。
２ ２基于模糊综合评判的综合评价

综合评判是多元分析方法中的一种，在实际
中已经实现了广泛应用，这种方法能够对受多个
因素制约的事物做出精准评价，而应用模糊数学
理论的综合评判方法称为模糊综合评判。模糊综
合评判方法主要是将事物的多个影响因素作为重
点，将模糊数学作为研究工具，对某事物进行综
合评价。由于在实际中，交通安全状况中的安全
是一个相对概念，很难对城市道路交通的安全与
否做出精准判断，所以本文将城市道路交通安全
问题当作一个模糊问题，这种方法可以解决多种
复杂问题。本文利用模糊综合评判方法构建城市
道路交通安全综合评价模型的具体步骤如下。

①建立二级评价指标层ｐ的单因素集合。假
设准则层、一级指标层、二级指标层的单因素集
合分别用ＵＣ、ＵＰ、Ｕｐ表示，则Ｐ所对应的单因
素集合可以用式（１１）表示。

ＵＰ ＝ ｛ＵＰ１１，ＵＰ１２，ＵＰ１３，ＵＰ２１，ＵＰ２２，ＵＰ２３，ＵＰ２４，
ＵＰ３１，ＵＰ３２，ＵＰ３３，ＵＰ３４｝ （１１）

ｐ所对应的单因素集合可以用式（１２）
表示。

ＵＰ ＝

ＵＰ１１ ＝ ｛ｐ１１１，ｐ１１２，ｐ１１３，ｐ１１４，ｐ１１５｝
ＵＰ１２ ＝ ｛ｐ１２１，ｐ１２２，ｐ１２３，ｐ１２４，ｐ１２５，ｐ１２６，ｐ１２７｝
…
ＵＰ３４ ＝ ｛ｐ３４１，ｐ３４２




















｝

（１２）
②建立单因素模糊评判矩阵Ｒ。在上述基础

上，对于二级评价指标层ｐ所对应的单因素集合
ＵＰ中的各个指标因素进行评价。由于本文所设置
的评价指标可分为硬指标与软指标两类，硬指标
可以采用量测的方法进行量化评价，所得结果具
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有唯一性，但是软指标需要以专家评判结果为基
础，确定具体的评判等级，如一级、二级、三
级、四级等，继而对该指标被认定为该级别的专
家投票比例进行计算，以此确定某一评价指标ｕｉ
相对于评判等级ｖｊ 的隶属度ｒｉｊ。在此过程中，需
要建立某一个单因素ＵＰ１１的评判矩阵，结果可以
用式（１３）表示。

Ｒｉｊｋ ＝
ｒｐ１１１ …ｒ１１ｎ
 
ｒ１ｎ１ …ｒ









ｍｎｋ

（１３）

③构建ｐ的模糊综合评判集合。根据模糊数
学理论，存在下述关系式：

Ｂ ＝ Ｗ × Ｒ （１４）
式中，Ｂ表示Ｕ的模糊综合评判集，Ｗ表示

Ｕ的单因素权重集。由于城市道路交通安全综合
评价问题是一个模糊性问题，所以本文采用加权
平均算子对模糊综合评判集合进行计算，以此得
到最终的结果，如式（１５）所示。

Ｂｐ ＝ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ{ }
ｎ （１５）

④构建Ｐ的模糊综合评判集合。在构建一级
指标层Ｐ的模糊综合评判集合过程中，需要对该
层指标进行模糊综合评判，为了简化计算过程，
提升计算效率，本文只需以ｐ的评价结果Ｂｐ与Ｐ
层的其余判断矩阵元素为基础，构建模糊变换矩
阵，该矩阵用Ｒｐ表示，并将Ｐ层的单因素权重集
Ｗｐ带入公式（１４），即可得到Ｐ的模糊综合评判
集合，该集合可以用式（１６）表示。

ＢＰ ＝ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ{ }
ｍ （１６）

⑤构建Ｃ的模糊综合评判集合。利用上述方
法对准则层Ｃ进行模糊综合评判，得到一个新的
模糊综合评判集合，该集合就为最终的城市道路
交通安全的模糊综合评判集，利用该集合获取最
终的评价结果。

⑥得出最终评价结果。结合专家评判结果，
对于评语集Ｖ中的元素进行赋值处理，以此计算
城市道路交通安全的综合评价结果，该结果可以
用城市道路交通安全综合评价模型的最终输出结
果Ｓ表示，则Ｓ的计算公式如式（１７）所示。

Ｓ ＝ Ｂ × Ｔ （１７）
式中，Ｔ表示不同评语等级。

２ ３各指标量化及分级
我国城市的道路交通状况、交通出行方式和

城市人口数量差距较大，应当依据国家、地方规
定的标准规范，从道路条件、控制设施、道路环
境、行车管理、交通流状态、交通安全管理、事

故救援体系、安全源头管理、安全管理规划、事
故信息系统及公共交通优先等１１个方面进行定
性分析。不同级别的城市，其经济发展状况和人
口规模对城市道路安全水平会产生不同的影响，
因此不能用同一量化分级标准构建每个城市道路
交通安全风险评价指标体系。
３城市道路交通安全综合评价体系实证研究

将广州、珠海、惠州、东莞和佛山作为研究
对象，通过多种方法获取这些城市的历史道路交
通数据，并邀请相关领域的专家学者对这几个城
市道路交通安全状况进行评分，将其评价结果与
本文所得结果进行比较，以此验证本文所构建的
城市道路交通安全综合评价体系的有效性。

专家对于这５个城市道路交通安全状况的评
分由高到低分别为惠州、佛山、广州、珠海、东
莞。利用本文方法对城市道路交通安全综合评价
指标权重进行计算，结果如表３所示。根据本文
运算过程，结合专家打分结果，即可获得这５个
城市道路交通安全综合评价指标得分的取值样本
矩阵Ｔ，该矩阵的具体描述如下：

Ｔ ＝
ｋ１１ …ｋ１５
 
ｋ７１ …ｋ









７５

＝

７２ ０
６５ ４
７５ ２
７５ ５
８１ ４
７６ ６
７９ ０

７６ ０
７４ ４
８０ ２
８３ ６
８１ ８
８４ ０
８２ ８

７４ ６
７６ ６
７４ ４
８２ ４
７８ ４
８５ ０
８０ ２

８１ ６
８３ ２
８４ ８
８０ ４
８３ ８
８３ ６
８４ ２

８６ ０
９１ ４
９２ ２
９２ ６
８９ ２
９３ ０



















９２ ４

（１８）

根据上述结果，构建城市道路交通安全综合
评价模型，该模型的具体结果如式（１９）所示。

Ｓ ＝ Ｂ × Ｔ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｑｊｋｊ１，１ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｑｊｋｊ２，…，１ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｑｊｋ[ ]ｊｍ

（１９）
将这５个城市的道路交通数据代入上述公

式，即可得到最终的评价结果：
Ｓ ＝ ［０ １８８，０ ２３８，０ ２２４，０ ２６２，０ ３２２］

（２０）
将上述矩阵中的元素分别对应５个城市道路

交通安全评价结果可得表４。由表中数据可知，
利用本文方法得出的这５个城市道路交通安全状
况由高到低分别为惠州、佛山、广州、珠海、东
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表３　 评价指标权重计算结果
准则层Ｃ 一级指标层Ｐ 二级指标层ｐ

交通设施
权重０ ４８３

道路条件权
重０ ３１１

控制设施权
重０ ４７５

道路环境权
重２１４

横断面权重：０ ２３３
路面状况权重：０ １９８
排水设施权重：０ １５６
交叉口设计权重：０ ２２１
交叉口渠化权重：０ ２０２
标线施化率权重：０ １０７
标志、标线设置权重：０ ２６４
行人过街设置率权重：０ １２９
监控设备权重：０ １４３
信息诱导设施权重：０ ０８６
信号控制系统权重：０ １５９
交通控制设施的维护权重：０ １１２
道路照明权重：０ ４５１
交通安全防护设施权重：０ ５４９

交通安全
运营系统
权重０ ２８６

行车管理权
重０ ３３３

交通流状态
权重０ ２１０

交通安全管
理权重０ ２３２

事故救援体
系权重０ ３７９

机动车违法率权重：０ ２３１
非机动车违法率权重：０ ２１７
行人违法率权重：０ １６４
违法道路占用率权重：０ ２３５
百辆汽车停车位数权重：０ １５３
限速管理权重：０ ４３７
交通流管理权重：０ ５６３
机动车安全管理权重：０ ３４３
长途运营安全管理权重：０ １１９
公共交通管理权重：０ １４０
交通警察管理权重：０ ２２６
交通事故逃逸案破案率权重：０ １３２
联动救援体系权重：０ ４７５
交通管制方案合理率权重：０ ４７５

安全保障
系统权重
０ ２３１

安全源头管
理权重０ ４７５

安全管理规
划权重０ ４７５

事故信息系
统权重０ ２１５
公共交通优
先权重０ １７４

车辆检测站评估权重：０ ３３１
驾驶学习评估权重：０ ４２３
驾驶员考试系统权重：０ ２４６
交通安全协调机构和专家组权重：
０ ０９０　

交通安全宣传策略权重：０ １３２
危险品运输规划权重：０ ２９０
事故黑点整治权重：０ ２８８
费用投入权重：０ ２００
事故信息采集系统权重：０ ３１３
事故信息管理系统权重：０ ６８７
公共交通优先政策权重：０ ６５５
公共交通分担率权重：０ ３４８

注：本研究数据来源于实地调查和国家统计局官方网站数据。
表４　 评价结果

城市 东莞 广州 珠海 佛山 惠州
综合评价指数 ０ １１８ ０ ２３８ ０ ２２４ ０ ２６２ ０ ３３２

莞，与专家评价结果一致，因此验证了本文所构

建的城市道路交通安全综合体系的科学性与有
效性。
４结论

本文进行了城市道路交通安全综合评价体系
构建及实证研究，深入阐述了该体系的构建过
程，并在此基础上将本文所得结果与专家评价结
果进行比较，所得结果与专家评价结果具有一致
性，验证了该体系的科学性与有效性。未来可以
将该体系应用至实际中，帮助预防及减少城市道
路交通事故发生，提升城市道路交通安全性，保
障人民生命与财产安全。
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表２　 案例分析结果

指标
案例１：没有应
用地基基础改造

的方法

应用地基基础改造的方法
案例２：凹陷基
底结构法

案例３：砾石改
良地基法

案例４：砾石垫层改造
凹陷基底结构法

无冲刷的土
工织物管路
堤系统

极限水平位移，ｕｘ ／ ｍｍ ４６ ３０ ４２ ３０

极限水平位移下降百分比／ ％ ０ ００ ３４ ８０ ８ ７０ ３４ ８０

整体稳定安全系数（ＦＳ） １ ２０ １ ２２ １ ２１ １ ２３

整体稳定安全系数上升百分比／ ％ ０ ００ １ ７０ ０ ８０ ２ ５０

有冲刷的土
工织物管路
堤系统

极限水平位移，ｕｘ ／ ｍｍ ４９ ３２ ４４ ３２

极限水平位移下降百分比／ ％ ０ ００ ３７ ７０ １０ ２０ ３４ ７０

整体稳定安全系数（ＦＳ） １ １７ １ ２ １ １８ １ １８

整体稳定安全系数上升百分比／ ％ ０ ００ ２ ６０ ０ ８０ ０ ９０

４结论
本文通过Ｐｌａｘｉｓ软件对４个案例进行有限元

分析，模拟了土工织物管系统的外部潜在故障，
并评估了各种缓解措施和预防措施的性能，如替
代结构和设计方法。在应用地基基础改造方法
后，能在一定程度上改善填砂土工织物管系统支
撑路堤的整体性能和稳定性。与传统的土工织物
管设计和施工方法相比，采用地基改良技术后，
极限水平位移有所减小，但整体稳定安全系数没
有显著提高。此外，两种方法的组合并未提升土
工织物管系统的整体性能，反而会增加施工成
本、耽误施工进度。在４个案例中，凹陷基底结
构法在降低极限水平位移和提高整体稳定安全系
数方面是一个较好的选择。总的来说，在决定是
否需要应用地基基础改造技术时，附加成本、延
长施工进度等通常会对提高土工织物管路堤系统
性能起到决定性的作用。
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