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摘 要：岩土工程勘察项目同其它工程项目一样，都将工程质量控制和质量评价作为重点内容来对

待。随着各类大型工程的陆续开工，对岩土工程勘察质量的要求也越来越高。在运用事前、事中以

及事后控制原理对岩土工程勘察质量影响因素进行分析的基础上，借助层次分析法确定各个影响因

素的重要程度，为项目管理者对重点影响因素采取行之有效的措施提供了参考依据，促进勘察工作

顺利完成。

关键词：岩土工程；勘察方法；质量控制；评价

中图分类号：P64 文献标识码：A 文章编号：1004-5716(2024)07-0016-04

岩土工程勘察分为三个阶段，即勘察的可研阶段、

初步勘察阶段以及详勘阶段。岩土工程勘察项目工作

既具有全面性特点又具有阶段性特点，不同阶段的勘

察工作彼此之间并非独立而是前后连续的，通过对岩

土勘察工作特性进行梳理后，将勘察项目结构分解为

四级，第一级是岩土工程勘察项目，这一级主要明确项

目类别，继而明确后续工作的种类，属于对勘察工作的

定性。第二级是勘察内业和勘察外业[1]。这一级主要

是将野外作业和室内土工试验以及资料整理等工作区

分开来。第三级是勘察工作，即上文提到的勘察三个

阶段。第四级是勘察工作内容细分。这一级主要是根

据需要将工作具体分为施测勘察点位、勘探、物探以及

室内土工试验等。以上每一级都对岩土工程勘察质量

具有影响，有的因素影响大，有的因素影响小，如何准

确找出对勘察质量影响大的因素并采取行之有效的措

施进行处理是岩土工程勘察质量控制的关键，接下来

本文将对此进行分析研究。

1 岩土工程勘察质量控制

1.1 事前质量控制

岩土工程勘察事前质量控制阶段首先要通过技术

质量部门论证并确定勘察技术方案，并对关键工作进

行测试和试验，保证勘察工作的顺利开展。勘察作业

正式开始前，要对勘察场地所在区域的气候环境进行

深入了解，由于勘察过程中可能遇到各类环境问题，且

此类环境问题无法避免，这就要求勘察施工前要根据

历史环境数据制定合理的工作进度计划安排，确保勘

察工作在规定的期限内完成。此外，勘察施工前要做

好机械设备进场道路的简单规划，保证勘察作业高效

完成。

1.2 事中质量控制

岩土工程勘察事中质量控制的主要对象是人、机

械和材料。其中人的因素控制主要是对现场作业人员

进行安全技术交底，强化质量意识，监督检查现场施工

人员的执行情况。对现场勘察用到的材料做好保管和

检测，避免施工材料因保管不善出现受潮、受冻影响质

量的情形出现。做好勘察土样的保管工作，保护勘察

成果，如果勘察土样较多，现场不具备大规模土样保存

环境，应将勘察土样当天随采集随送往实验室进行检

测。对勘察现场使用的测量仪器、勘察取孔设备等要

定期进行维修保养，按照规定时间做好仪器检测工

作。此外，勘察施工过程中要根据周围环境的动态变

化及时调整勘察技术方案和勘察工序，确保现场勘察

工作受环境因素带来的不利影响降到最低。

1.3 事后质量控制

岩土工程勘察事后质量控制主要是对勘察结果进

行准确客观的评价，在不同勘察项目的不断总结中提

升勘察质量。事后质量控制阶段对勘察施工中表现优

秀的员工要给予奖励，对优秀的材料供应商要及时纳

入企业合作目录，对于自有设备要及时做好入库管理，

对租赁的设备要及时解除租赁协议。勘察技术方案实
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施过程中所遇到的问题和解决问题的措施要分类做好

记录并归档，供后续同类型勘察项目借鉴使用。

2 层次分析法在岩土工程勘察质量评价中的应用

2.1 建立层次分析的结构模型

将决策的目标、准则以及对象按照彼此之间的关

系划分成高、中、低三个层次，并绘出它们的层次结构

图。其中决策目的是最高层、决策的具体方案是最底

层、决策的准则因素为中间层。相邻的二个层级，目标

层为高层级，因素层为低层级。综合施工质量主要影

响因素和岩土工程勘察项目质量控制要点，将岩土工

程勘察项目质量控制的关键影响因素分为4个维度，分

别是项目团队因素、勘察设备及材料因素、勘察方法因

素以及勘察环境因素。其中项目团队又设置了项目技

术团队、项目施工团队、项目后勤保障以及领导作用 4
个详细指标；勘察设备及材料又设置了材料选择及采

购、设备选型、设备操作以及设备维护4个详细指标；勘

察方法又设置了野外勘察、室内试验以及管理策略3个
详细指标；环境因素又设置了地质环境、气象环境以及

作业区外部环境3个详细指标。

2.2 构造判断矩阵

层次分析法中如果采用定性的方法确定各因素间

的比重，其结果是无法说明任何问题的。所以相关学

者提出了一致性矩阵法。所谓一致性矩阵法是将所有

元素进行两两比较来替代所有元素一起比较，采用统

一的相对尺度来减少不同性质因素间的比较困难，继

而提高比较的准确性。也就是对准则下的各个方案两

两进行比较，其等级的评定按照方案的重要性程度来

划分，aij为要素 i与要素 j重要性比较结果，层次分析法

的9个重要性等级及其赋值见表1。判断矩阵A具有如

下关系：

A=(aij)n × n ；aij = 1
aji

2.3 层次单排序及其一致性检验

一致性指标用CI表示，CI数值越小，说明一致性越

高，反之亦然。一致性指标计算公式：

CI =
λmax - n

n- 1

式中：λmax ——判断矩阵最大特征值。

为衡量CI的大小，引入随机一致性指标RI：

RI= CI1 +CI2 + ... +CIn
n

由于随机因素的影响可以造成一致性的偏离，所

以在确定判断矩阵是否具有理想的一致性时，要对CI

和 RI的数值进行比较，继而得出检验系数 CR，公式

如下：

CR= CI
RI

通常情况下，CR数值小于 0.1，说明判断矩阵的一

致性检验合格，反之亦然。层次分析法的权重（W）计算

方式常用的有几何平均法、算术平均法、特征向量法和

最小二乘法四种计算方法，本文采取算术平均法，也称

为求和法，来计算各因素权重。其计算公式如下：

W = 1
n∑j = 1

n aij

∑
k = 1

n

aKI

判断矩阵的列数计算过程如下：将矩阵中的元素

按照列来进行归一化计算，将归一化的矩阵各列数值

相加；将相加后的向量除以n就可以得到相应的权重数

值。在计算准则层因素权重基础上，再计算出单一准

则层因素所包括的指标层因素的单层权重数值，将二

者相乘即可得到该指标层的综合权重数值[2]。

2.4 案例项目简介

某城市轻轨项目路线设计总长度为30.15km，区间

内设有 11座站台，相邻两座站台之间的最大距离为

6.8km，相邻两座站台之间的最小距离为 1.8km。11座
站台有 6座入地，5座高架，设计最高时速为 120km/h，
线路内设置一座综合指挥中心和一个车辆基地。

依据该轻轨项目的具体要求以及参考《城市轨道

交通岩土工程勘察规范》（GA50307-2012）相关规范，

决定采取多种勘察手段相结合的方式来完成此次勘察

任务。勘察内容包括探井、物探、钻探以及原位测试等

多种手段，对轻轨沿线的部分水样进行室内水质检验，

对轻轨沿线重点区域土样和岩样全部做室内土工试

验，获取准确数据。勘察沿线大部分区域埋设有地下

管线，为了防止勘察机械对地下管线造成损害，勘察孔

开孔采用人工开工，人工开挖到原状土层后再由机械

进行钻孔取样工作。

表1 层次分析法等级划分及量化值作用

aij

i和 j相比同等重要

i和 j相比稍微重要

i和 j相比较强重要

i和 j相比强烈重要

i和 j相比极端重要

i和 j相邻的中间值

赋值

1
3
5
7
9

2,4,6,8
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2.5 工作结构分解情况

首先将勘察工作分解为内业工作和外业工作，外

业工作主要是野外勘探，勘探机械钻孔取土样、人工挖

探井以及现场施测点位等工作，外业工作相对辛苦，且

需要较强的专业技能，应挑选能吃苦且具有丰富现场

施工经验的员工去完成。内业工作主要是搜集资料、

数据分析以及土工试验等，挑选责任心强的员工去完

成。依据工作顺序的先后将勘察分为初步勘察和详细

勘察两个阶段，勘察中使用了探井技术、钻探技术、物

探技术以及原位测试技术等，其中物探技术包括电阻

率测试、可视钻孔以及地温测试等；原位测试主要包括

标准贯入试验、波速测试以及重型动力触探（N63.5）等多

种方法。

2.6 三阶段质量控制原理的实际应用

2.6.1 事前控制

该轻轨工程勘察任务繁重，沿线有很多地下管线，

事前质量需要控制的内容较多。首先在项目经理的主

导下组建技术团队，团队应包括管理人员、测绘人员、

工程地质人员、水文地质人员以及土工试验人员，保证

技术团队人员组成的合理性，为勘察方案的设计和勘

察方案的执行打下夯实基础。对即将入场的施工工人

提供安全三级教育，培训内容签字归档。

根据勘察方案，勘察现场需要布置开孔直径

130mm、终孔直径92mm的钻孔79个，需要使用型号为

XY-150和XY-100工程钻机。由于轻轨各个站台间距

离较远，勘察点位距离也较远，加上建设单位对工期要

求严格，考虑所有站点勘察点位同时施工，这时候单位

自有的工程钻机数量不足，综合分析后决定租赁 5台

XY-150型钻机和3台XY-100型工程钻机。对勘察作

业需要用到的DDC-9电子自动补偿仪、LVDWZ-30智
能型土壤温度测试仪、智能型钻孔电视成像仪以及土

工试验用到水质分析仪、三联固结仪器等仪器精度进

行校验，权威检测机构出具校验合格证明后方可使用。

2.6.2 事中控制

事中控制阶段对人的管理主要是定期检查勘察现

场施工的规范性，对不规范性操作给予及时正确的指

导。对机械的管理主要集中在设备维修养护方面，保

障设备的正常运行。落实设备责任人制度，固定设备

出了问题直接找责任人落实，有效地降低了机械设备

的非正常运行和小型设备丢失问题。对材料的管理主

要是集中封孔砂浆强度检测，满足要求后方可使用。

岩芯土样摆放要按照由浅层至深层、先上后下、从左到

右的标准。岩芯分别装箱存放，现场取的水样和土样

按照要求送到指定实验室检验。

2.6.3 事后控制

事后控制阶段主要是对施工现场未使用的材料进

行清退或者保存入库，留作他用。单位自有设备维修

保养后转入下一个勘察项目或者拉回基地，租赁设备

及时归还并结清租赁尾款。对勘察施工过程中产生的

所有记录、实物照片、试样移交清册等记录文件进行归

档并保存。对现场施工所遇到的问题及处理措施进行

总结归档。

2.7 层次分析法在岩土工程勘察质量控制中的实际应用

邀请10 名岩土勘察界的资深专家对准则层4个因

素进行分析打分，继而形成准则层4个因素重要度判断

矩阵，详见表2。

构建矩阵如下：

R =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 2 4 2
1 2 1 2 1
1 4 1 2 1 1 2
1 2 1 2 1

将准则层构建的矩阵按照 2.3节所述计算方法进

行计算，计算出准则层中项目团队的权重为0.45；勘察

方法的权重为 0.22；勘察环境的权重为 0.11；勘察设备

及材料的权重为 0.22。并求得CR值为 0.0028<0.1；一
致性检验结果合格。10位资深行业专家再对 14个指

标层元素进行相互比对打分，然后形成数字判断矩

阵。指标层计算方式和步骤与准则层相同，最终计

算出岩土工程勘察质量影响因素综合权重数值，详

见表 3。
从表3中可以看出，岩土工程勘察质量的4个影响

因素中，项目团队的比重为0.45，在所有因素中占据主

导地位。在项目团队指标层中项目技术团队和项目施

工团队的综合权重均为0.153，继而确定了项目团队在

建设过程中要给予技术团队和施工团队足够的重视。

勘察方法的所有指标层中野外勘察的单层权重为

0.51，所以在勘察施工方法研究中，勘察技术团队要格

表2 准则层4个因素重要度判断矩阵

准则层

项目团队

勘察方法

勘察环境

勘察设备
及材料

项目团队

1
1/2
1/4
1/2

勘察方法

2
1
1/2
1

勘察环境

4
2
1
2

勘察设备及材料

2
1
1/2
1
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外注意野外勘察方法，岩土工程勘察中的野外现场勘

察是勘察施工中的重要环节，是进行各项土工试验的

基础，室内试验要获取准确的勘察数据，野外勘察环节

就要获取符合试验要求的岩芯岩样、土样以及水样，业

务勘察的有序进行保证了勘察施工整体平稳运行。

勘察设备及材料的指标层中设备选型和设备操作

的综合比重均为 0.0792，远大于材料选择及采购的综

合比重，这主要是因为岩土工程勘察过程中所涉及到

的材料较少，这也是岩土工程勘察施工区别于其它施

工的地方。换言之，岩土工程勘察在确定勘察方法后

的主要工作是进行勘察设备的选择，只有适合勘察方

法的勘察设备才能保证勘察工艺的顺利进行，才能保

证勘察进度按照计划实现。

环境因素指标中地质环境和气象环境的单层指标

均为 0.41，可见气象环境因素对勘察质量的影响也比

较大，毕竟勘察野外作业大多数都是露天作业，季节性

天气或者间歇性降水都会对勘察施工造成一定影响。

勘察阶段要对勘察区域地质环境进行详细分析，排除

不良地质构造、不良水文环境以及不良地貌对勘察质

量的影响，还要时刻关注天气环境变化，对雨水天气要

采取防护措施，将不良天气对勘察质量带来的影响降

到最低。

3 结语

岩土工程勘察质量的影响因素众多，通过层次分

析法可以较好地捋顺各类影响因素的重要程度，便于

岩土工程勘察项目管理者分清主次，对重要影响因素

给予足够关注，采取行之有效的应对方案，保证岩土工

程勘察项目各个阶段平稳运行，同时也保证岩土工程

各个阶段的施工均处于有效的监督管理中，最终保证

勘察质量。
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表3 指标层14个因素综合权重汇总表

准则层

项目团队

勘察方法

勘察设备

及材料

环境因素

权重

0.45

0.22

0.22

0.11

指标层

项目技术团队

项目施工团队

项目后勤保障

领导作用

野外勘察

室内试验

管理策略

材料选择及采购

设备选型

设备操作

设备维护

地质环境

气象环境

作业区外部环境

单层权重

0.34
0.34
0.14
0.18
0.51
0.26
0.23
0.16
0.36
0.36
0.12
0.41
0.41
0.18

综合权重

0.153
0.153
0.063
0.081
0.1122
0.0572
0.0506
0.0352
0.0792
0.0792
0.0264
0.0451
0.0451
0.0198
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警预报，对北流市地质灾害防治具有实际意义。
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