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长江南京以下 1 2 . 5  m 深水航道工程是

“十二五”期间全国内河水运投资规模最大、技

术最复杂的重大工程，白茆沙水道整治属于先期

实施的控导工程，而整治建筑物结构的选择直接

影响整个整治效果。选择合理的结构方案需综合

考虑适用性、经济性、技术性等诸多因素，这些

因素中既有可定量计算的指标，也有只能定性描

述的指标，传统的整治建筑物结构选择多为对各

方案优缺点进行笼统分析，经综合比较后确定，

但这种方法受决策者的学识、经验和主观意向影

响较大[1]。本项目应用模糊综合评价方法进行选型
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决策，对各评价指标量化计算，克服主观性、片

面性和盲目性，有利于得出最佳结构方案。

1 工程概况

白茆沙水道整治工程（图1）共分成3个部

分：维持沙体形态的南北潜堤、稳定沙头并控

制分流比的头部潜堤、潜堤南侧促淤固滩的丁坝

群。南北潜堤为绕白茆沙周边的半椭圆形，总长

13 450 m，头部潜堤根部和南北潜堤衔接，堤头向

上游延伸，长3 500 m，南侧布置3条潜丁坝，北侧

布置4道短丁坝，坝根均与潜堤相接。
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2 模糊综合评价方法

模糊综合评价方法是运用模糊数学理论对

方案的优劣程度进行多个因素评价的一种数学综

合分析的方法，对于难以定量计算的影响因素可

通过对方案的隶属度和权重来进行比较分析。在

建立对象集和因素集的基础上，对定性指标进行

量化，并经归一化后确定出各因素对于方案的隶

属度。分析出各因素的权重，即影响程度后，得

到综合评价矩阵，经运算后得出各方案的优劣排

序，得出最优方案。

3 模糊综合评价方法应用于结构选型

3.1 确定备选方案集

白茆沙整治工程水工建筑物功能主要为导流

和固沙，结合地质和水流特点分析，初步选取结

构形式如下：

1）抛石堤：在当地材料来源丰富的情况下价

格相对低廉，是已建长江航道整治工程运用比较

成熟的坝体堤心，可作为堤心材料的首选。

2）块石护面砂芯堤：当高水深区段较长时，

为减小抛石工程量，可采用袋装砂堤心代替抛石

堤心，砂被式充填袋堤在断面构造上层次较多。

3）模袋混凝土护面砂芯堤：模袋混凝土护面

代替大块石，提高了堤身抗冲刷性能。

4）削角王字块堤：两侧为斜面加直面，两端

图1 白茆沙整治建筑物平面形态

的侧板在波浪力作用下，波峰沿倾斜的侧面板越

过堤顶，使构件所承受的波浪压力较小。

5）倒T型块堤：设计创意来自河道整治建筑

物中导堤与齿坝的整体布置形状，其最大优势是

不用配筋，此构件适合于中等水深区。

6）钢板桩堤：堤身由钢板和砂构成，堤身结

构安全性好、耐久可靠。但造价较高，水下施工

复杂，适合于水深较大，水流条件恶劣地区。

7）半圆体堤：上部结构由预制半圆型拱圆和

底板组成，安放在抛石基础上，两侧由抛石棱体

锁定，具有抗浪稳定性高、结构力学特性好、水

平波力小等优点[2]。

根据以上初选方案，构成备选方案集如下：

U={1抛石堤，2块石护面砂芯堤，3模袋混凝

土护面砂芯堤，4削角王字块堤，5倒T型块堤，6钢
板桩堤，7半圆体堤}           （1）
3.2 确定评价因素集

影响整治建筑物选型的因素较多，结合航

道整治工程的特点，本文选取影响较大的安全耐

久性（f1）、整治效果（f2）、每延米堤身造价

（f3）、施工难度（f4）、施工工期（f5）、对调

整的适应性（f6）共6个评价指标构成评价因素

集：

V={1安全耐久性，2整治效果，3每延米堤

身造价，4施工难度，5施工工期，6对调整的适

应性}                （2）
3.3 建立评价指标体系

针对各方案的特点，对各指标进行定性描述

和定量计算，见表2。
3.4 确定隶属度

把定性指标量化得到3 m高和6 m高堤身各因

素指标的特征值矩阵T3m和T6m：

8 9 3.18 11 9 9
6 9 3.20 14 8 9
6 8 3.55 14 8 9
7 8 3.28 11 7 8
7 8 3.60 11 7 8
5 8 3.52 14 6 7
9 9 3.44 11 7 8
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表2 评价指标

方案序号 结构方案 堤高/m 安全耐久性f1 整治效果 f2 技术经济 f3/（万元·m-1） 施工工期 f4/（月·5 km-1） 施工难度 f5 调整适应性f6

A1 抛石堤
3 好 好 3.18 10 一般 好

6 好 好 4.35 13 一般 好

A2
块石护面

砂芯堤

3 一般 好 3.20 14 一般 较好

6 一般 好 3.93 15 一般 较好

A3
模袋混凝土

护面砂芯堤

3 一般 较好 3.55 14 较大 一般

6 一般 较好 4.77 15 较大 一般

A4
削角王字

块堤

3 较好 较好 3.28 10 较大 较差

6 较好 较好 4.50 13 较大 较差

A5 倒T形块堤
3 一般 较好 3.60 10 较大 较差

6 一般 较好 4.68 12 较大 较差

A6 钢板桩堤
3 较差 较好 3.52 14 大 差

6 较差 较好 4.66 15 大 差

A7 半圆体堤
3 好 好 3.44 12 一般 较差

6 好 好 4.56 13 一般 较差

8 9 4.56 13 9 9
6 9 3.93 15 8 9
6 8 4.77 15 8 9
7 8 4.50 13 8 8
7 8 4.68 13 8 8
5 8 4.66 15 7 7
9 9 4.35 12 8 8
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利用隶属度函数式
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 i=1，2，…，m j=1，2，…，n

得出各因素的评判矩阵P3 m和P6 m为

0.750 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.250 1.000 0.952 0.000 0.667 1.000
0.250 1.000 0.119 0.000 0.667 1.000
0.500 0.000 0.762 1.000 0.333 0.500
0.500 0.000 0.000 1.000 0.333 0.500
0.000 0.000 0.190 0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 0.381 1.000 0.333 0.500
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0.750 1.000 0.250 0.667 1.000 1.000
0.250 1.000 1.000 0.000 0.500 1.000
0.250 0.000 0.000 0.000 0.500 1.000
0.500 0.000 0.321 0.667 0.500 0.500
0.500 0.000 0.107 0.667 0.500 0.500
0.000 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 0.500 1.000 0.500 0.500
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将各因素进行归一化处理，得到P3m
0  和P6m

0  为

=

0.231 0.333 0.294 0.250 0.300 0.222
0.077 0.333 0.280 0.000 0.200 0.222
0.077 0.000 0.035 0.000 0.200 0.222
0.154 0.000 0.224 0.250 0.100 0.111
0.154 0.000 0.000 0.250 0.100 0.111
0.000 0.000 0.056 0.000 0.000 0.000
0.308 0.333 0.112 0.250 0.100 0.111
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=

0.231 0.333 0.108 0.222 0.286 0.222
0.077 0.333 0.433 0.000 0.143 0.222
0.077 0.000 0.000 0.000 0.143 0.222
0.154 0.000 0.139 0.222 0.143 0.111
0.154 0.000 0.046 0.222 0.143 0.111
0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.000
0.308 0.333 0.216 0.333 0.143 0.111
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3.5 确定权重矩阵

为降低评判的片面性影响，采用强制打分法对

因素的重要性进行两两比较，分值范围为0~4分，

重要的打4分，相对不重要的打0分，计算结果见

表3。
得到权重矩阵Q={0.246，0.197，0.213，

0.098，0.131，0.115}。
3.6 优选结果分析

将权重矩阵Q与归一化的评判矩阵P3m
0 和P6m

0 相

乘，得到评判结果矩阵J3m和J6m如下：
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表3 指标权重

因素 安全耐久性 f1 整治效果  f2 技术经济 f3 施工工期 f4 施工难度 f5 调整适应性 f6 功能总分 功能权重

安全耐久性  f1 0 2 2 4 3 4 15 0.246

整治效果  f2 2 0 2 2 3 3 12 0.197

技术经济 f3 2 2 0 4 2 3 13 0.213

施工工期  f4 0 2 0 0 2 2 6 0.098

施工难度  f5 2 1 2 2 0 1 8 0.131

调整适应性 f6 0 1 1 2 3 0 7 0.115

根据最大隶属度原则，最接近1值为最优方

案。由计算结果排名得出，3 m高堤身最优方案为

第1方案，即抛石斜坡堤结构；6 m高堤身最优方

案为第7方案，即半圆体混合堤结构。

4 具体实施方案[3]

根据上述结构选型结果，堤身高度较小区段

采用抛石堤，堤身高度较大区段采用半圆体混合

堤，在头部潜堤、潜堤和丁坝的堤头段考虑水流

冲刷强烈和后期调整堤高的可能，采用全抛石堤

断面，并放缓坡比。白茆沙整治建筑物结构典型

（11）

（12）

断面见图2和图3。

5 结语

白茆沙水道整治工程已于2012年9月开工，设

计充分考虑整治建筑物选型的各种因素影响，并

采用模糊综合评价方法对结构方案进行筛选，将

耐久性、施工难度等定性指标用隶属度和权重来

合理量化，并细化至对于不同区段的适用性，取

得了良好效果，说明了该方法应用于结构选型的

科学性与客观性，可为类似河段航道整治建筑物

选型设计提供借鉴。

图2 抛石堤典型断面
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