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摘 要:首先将路面的使用质量评价标准定为优、良、中、次、差5个等级;再确定评价指标及评价指

标的权重，并将评价指标取值范围划分为5个灰数域，对应评价标准5个等级，建立灰色评价的指

标体系;然后利用三角白化权函数确定评价指标的隶属函数，利用灰聚类的方法评定该沥青路面使

用质量的等级;最后制定公路养护计划和对策。工程实例表明，高等级公路沥青路面性能在使用过

程中分指标的衰减是不均衡的，评价指标越不均衡，使用规范评价方法得出的结果越不可靠;该评

价方法能够准确地反映现有路面的客观实际。
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Evaluation method for asphalt pavement performance of freeway
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Abstract:Firstly, classify the evaluation criteria of highway pavement into five classes; secondly,

determine the valuation index and weight, and classify evaluation index and value range into five

gray number regions corresponding to the above five classes; establish index system of gray eval-

uation; determine subordinate function of evaluation index by means of triangle whitenization

weight function; evaluate the quality class of bituminous pavement through gray cluster; lastly,

lay down the highway maintenance plans and solutions. Combined with practical engineerings,

the feasibility of this method was studied. The result indicates the declining degree of the indices

used in evaluation of high-class highway bituminous pavement is unbalanced. In the evaluation of

the performance of high-class highway's bituminous pavement，the more unbalanced the evalua-

tion index is，the more unbelievable the result of the evaluation method will be. The evaluation

method can show the performance of the high-class highway's bituminous pavement in a more ac-

curate way.
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O 引 言

    目前高等级公路养护质量评定中，沥青路面性

能评价，仍采用《公路养护技术规范》(JTJ073-96)EIl

中一般公路沥青路面状况的评价方法。该方法是一

种确定性的评价方法，其优点是评价模型简单，路面

综合评定指标的各分指标清楚、直接，数据易于采

集。但此评价模型在结构上存在以下缺限:①路面

综合评定指标以及各分指标评价等级(优、良、中、

次、差)和评价标准本身的界限实质上无法确切知

道，即等级数值范围的边界具有不确定性，是人为主

观的一种分类;②各指标的值域不统一;③在计算路

面综合评价指标VPQ:时，指标权重Pi , P2, P3, Y;不

是直接修正4个指标VPCI.VRQI . VSSI和V"c;，而是修

正优、良、中、次、差5个等级所划分值域的中间值

VPCI'.VRQI' . VSS:和VSFC' ;④对高等级公路，用此方法

没有体现其功能和特点。

    用不确定性(灰色系统理论)的评价方法，可以

改进以上缺限，能更为准确地反映现有路面的客观实

际。本文基于三角白化权函数的灰色评估，建立了高

等级公路沥青路面性能评价的指标体系和方法。

1 建立评价体系

    本文运用三角白化权函数的灰色评估进行沥青

路面性能评价，其理论基础见文献[2]0

1.1 确定评价指标

    参照公路养护技术规范，将高等级公路沥青路

面性能评价指标分为路面破损指标、平整度指标、路

面强度指标、路面抗滑指标、车辙指标和交通轴载指

标等 6项。评价标准分为优、良、中、次、差 5个

等级。

    路面破损指标用路面状况指数VPCI表示，它是

表征路面破损程度的定量指标，与路面的破损类型、

严重程度及破损密度有关，其取值范围定为 20

100 , VPC，值越大，路面状况越好。

    路面结构承载能力通常采用无破损实验方法，

测定路面的最大弯沉和弯沉盆来确定。路面强度指

标用强度系数Vs,，表示，它是路面允许弯沉值(采用

设计弯沉值)与路段代表弯沉值之比，表征路面现有

承载能力的指标，其取值域定为。.4̂-8.0,Vss工值越

大，路面强度越好。

    路面平整度指标用行驶质量指数VRQI表示，它

是反映路面在车辆行驶质量方面所提供服务能力的

主要指标，与国际平整度指数VIR:有关，其取值域定

为2 -10 ,VRQI值越大，路面平整度越好。

    路面抗滑性能直接影响汽车行驶的安全，汽车

在高速行驶状态下，路面表层抗滑性能低下会使汽

车制动失去控制而发生事故，特别在多雨潮湿地区

的高速公路上，交通事故的发生率较高。因此，为保

证高等级公路的行车安全和通行能力，沥青面层的

表层必须有良好的抗滑能力。路面抗滑指标用横向

力系数VSPC表示，它是车辆在公路上行驶安全性能

评价的重要指标，取值范围定为0. 15-0. 55,VSFC值

越大，路面抗滑性能越好。

    车辙是高速公路的主要损坏形式，将车辙评价

列为影响路面使用性能的主要指标，是很有意义的。

车辙指标用辙深度hR。的倒数hRRD表示，它是表征

路面功能性破坏的指标，高速公路车辙允许深度

hRD取值为。-50 mm。为了便于评价hRRD取车辙深

度hRD倒数的10倍，hRRD取值域定为0. 2一10, hRRD

值越大，路面出现车辙的现象越轻。

    路面产生破坏的直接因素是交通荷载。影响路

面性能的因素为:①交通荷载的累积作用，使路面结

构强度逐渐下降，产生疲劳破坏;②各种环境因素作

用，使路面材料老化，出现破损。其中交通荷载的累

积作用是主要的。交通轴载指标用设计年限内1个

车道上的累计当量轴次Ne第t年后的剩余百分比

Pjz:表示，表征路面使用寿命的指标，即 PIZZ -

100X (N,-N,)/N,,N，为第t年1个车道上的累

计当量轴次，由轴载调查确定，其取值域定为20-

100 , Pjzz值越大，路面性能越好。

    根据文献[1],[3]，将路面质量评定分项指标评

价的等级分为优、良、中、次、差5级，将其取值域划

分为5个区间与之相对应。

1.2 确定分指标的权重

    通过专家咨询，采用逐对比较法，将VFC . VSSI .

VRQI. VSFC .hRRD和plzz 6个指标两两逐对比较，确定

各指标的相对重要性，然后汇总各专家的判断意见，

确定各指标相对重要性的顺序，若前 1个指标比后

1个重要，则前者得 1分，后者得0分，若二者相当

各得0. 5分，累计各指标的得分，并进行正则化计

算，求得各指标权重系数向量，- ̀ 71 9 '/2 9 93 9 7/4 9 7/5 9

'Is}={ 0. 2，0.2，o.2，0. 2,0. 1,0. 1}。
1.3 建立评价指标体系

    将高等级公路沥青路面使用质量分为“优、良、

中、次、差”5个等级，其实质可看做灰色概念，即其

等级的划分是灰的，相应分指标等次的划分也是灰

的，其取值范围，根据划分的灰类，人为地划分为5
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个灰数域与之相对应。据此可得出沥青路面性能的

评价指标体系(表1)["-'1。

三角白化权函数的表达式为
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1.4 确定指标隶属函数

    按照表 1给出的分指标灰类，其三角白化权函 f; (x)
x e

[才‘，x;+2〕

Cx  k-1，                                      Ak ]x; , ; (1)

数的一般形成如图1所示。 x E[对,x
x� X',为指标x取值域的延拓值

  f, f 刀 了

x一xk-1
ak一x k-1

x;̀+“一x
x k+2xi一akJ
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  X一

式中:对=(对+才1)/2，为指标x; (J =

k+2 ,Ji

1,2，⋯，6分

别代表x1

X,     X;    .1} 月 f 月 川 (k= 1,2，I X2
,...,x66个分指标)关于k灰类的临界值

，5分别代表差、次、中、良、优))5个灰类。

三角白化权函数图 对，才，对，对，对，对为指标x;关于k灰类的阂值。

表1 高等级公路沥青路面性能评价指标体系

指

标

代

号

权

重

差 次 中 良 优

1 2 3 4 5

V rc, x1 0.2 20<式<40 40<式<55 55<式<70 7 O<X41 <85 85<xi <100

V-v x2 0.2 。.4<弓<0. 6 。.6<x2<O. 8 。.8<x2<1.。 1. O<弓<1. 2 1. 2<式<8.。

V RQ, x3 0.2 2. 0<x3 < 4.。 4.。(式<5. 5 5. 5<式<7.。 7.。(式<8. 5 8. 5<x3<10. 0

V SFC x4 0.2 0. 15<x;<0. 20 。.2<x4 <O. 3 。.3<式<。.4 。.4<式<0. 5 0. 50<x4 <O. 55

hRRU x5 0.1 。.2<x5<0. 3 。.3<式<。.5 。.5-<x' <l.。 1. 0<x5 <2.。 2.0<x',<5.。

P1zz Xs 0.1 20<式<40 40<-x6<55 55-<x:<70 770-<x;<85 85,<x6 <100

对指标xj(j = 1,2,...,6)的任一观测值x，由 由
式(1)可得出其关于灰类k(k二1,2,---,5)的隶属

度函数君(x)表达式。

    对分指标定性分析，表2给出了各指标取数域

的延拓值x0 , x;和k灰类的临界值对。
          衰2 分指标取数域延拓值及k灰类临界值对

m ax

1提k<5
16,k 1  = 6k.j，判断分指标xj属于等级k'。

    对于沥青路面使用质量，关于5个评价等级k

的综合分类系数为U HN

6HN一艺 fk (x)， (3)

m ax

1<k<5

1氏

代号 XI x2 x3 x4 x5 x6

x0x} 0.0 0.2 0.50 0. 100 0. 10 0.0

x7x) 120.0 10.0 11. 50 0.600 10.00 115.0

“: 30.0 0. 5 3.00 0. 175 0.25 30.0

;: 47. 5 0.7 4. 75 0. 250 0.40 47. 5

“: 62.5 0. 9 6.25 0. 350 0.75 62. 5

“: 77.5 1. 1 7.75 0. 450 1. 50 77.5

*: 92. 5 4. 6 9. 25 0.525 3.50 92.5

(QHN l=      6H,，判断其质量属于等级k" o

对于分指标x，，检测值x分类系数向量Q;

6;= 2o;，⋯I ail}

系数向量6;的嫡为

I(a) Ea;1 n6; (4)

    将表2的具体数值代人式(1)，可计算出分指标

x，的1个检测值x对于“优、良、中、次、差”5个评价

等级的白化隶属函数值。

1.5 评定等级确定

    对于分指标x，检测值x，关于5个评价等级k的

分类系数为

                时=10君(x)                  (2)

    由式(4)还可对检测结果作进一步分析与评价。

    上述评价方法也可用于其他沥青路面性能评

定，评价指标取前4项(与养护规范一致)，指标权重

用规范建议值，分项指标、路面综合评定同上。

1.6 养护计划和对策

    依据《公路养护技术规范》，参照公路重要性、交

通量、分项路况评价结果，制定相应的养护计划和养

护对策。

2 应用示例

    表3为某一地区甲、乙、丙3条高速公路运营第

3年路面检测获得的分指标现实值，按前述方法对其
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裹3 某高速公路路面性能指标现实值

路线
VPCI Vssi VRQI Vsec hRRD I'izz

XI .z2 s3 .Z4 z5 .2石

甲 93.6 4.2 9.6 0.43 2.50 82. 6

乙 90. 1 2. 6 8.7 0.28 0.75 78.4

丙 83.4 1.3 8.4 0.23 0.40 75.7

3 结 语

进行质量评定。

    将3条高速公路路面每一分指标现实值代人表

2和式(1)，确定的这一分指标对“优、良、中、次、差”

5个等级的隶属函数式，先计算出其隶属函数值，再

计算分指标分类系数、综合分类系数及评定等级，3

条高速公路路面性能评定分别见表4、表5、表60

    若对甲、乙、丙3条高速公路路面性能按规范方

法进行评定，两种评定结果的对比见表7.

    (1)一般情况下，高等级公路路面状况指数、路

面强度指数均较高，稳定性较好，在自然环境相似的

情况下，路面性能的降低，主要与交通量的大小、重

车的多少有关。

    (2)通过实例分析，高等级公路沥青路面性能在

使用过程中分指标的衰减是不均衡的，有的指标衰

减的幅度较大，有的则较小。在沥青路面性能评价

中，评价指标越不均衡，用规范评价方法得出的结果

越不可靠。如表3乙、丙公路路面性能评价指标的

检测结果相差不大，但用规范法评价得出的路面综

合评定结果不同，甲、乙路面性能评价指标的检测结

果有明显的差异，但用规范法得出的路面综合评价

结果却相同。

裹4 甲公路路面性能评定表

指标
权重

隶属函数值 分指标分类系数all max {?, }=?'
1乓 k}5

等级

f" (x)Jj(x)I; (x)f; (z) f (z) al 2 3a) jaj a; dE骨 k-现实值

X1 93.60 0.2 0 0 0.000 0.284 0.960 0 0 0.00 2.84 9. 60 9.60 5 优

x2 4.20 0.2 0 0 0.000 0.551 0.889 0 0 0.00 5.51 8.89 8.89 5 优

x3 9.60 0.2 0 0 0.000 0.178 0.844 0 0 0.00 1.78 8.44 8.44 5 优

z4 0.43 o.2 0 0 0.467 0.887 0.200 0 0 4. 67 8.87 2.00 8.87 4 良

z5 2.50 0.1 0 0 0.000 0.714 0. 750 0 0 0.00 7.14 7.50 7. 50 4 良

.z6 82.60 0.1 0 0 0. 107 0. 778 0.440 0 0 1.07 7.78 4.40 7.78 4 良

aH、综合分类系数 0 0 0.104 0.529 0. 760 综合分类系数向量:式N=(0 0 0. 104 0. 529 0. 760)

综合分类系数单位化:aHN=(0 0 0.075 0. 380 0. 545)

系数向量的嫡:1(a) = kZ1aHN InaH、一“·“”“

1max {1<k<5 aHN}一k.aHN 0. 760

k'/等级 5/优

表5 乙公路路面性能评定表

指标
·权重

隶属函数值 分指标分类系数才 max { a;}二ak .
I乓k乓 5

分指评定

现实值 f; (a)J) (y)f (a)对(2) }; (z) aj aj a) 17) ai 尹任 k- 等级

S1 90. 10 0.2 0.000 0.000 0.000 0.440 0.893 0.00 0.00 0.00 4.40 8.93 8. 93 5 优

x2 2.60 0.2 0.000 0.000 0.000 0.783 0.444 0.00 0.00 0.00 7.83 4.44 7.83 4 良

x3 8. 70 0.2 0.000 0.000 0.000 0.578 0. 756 0.00 0.00 0.00 5.78 7. 56 7. 56 5 优

x4 0.28 0.2 0. 160 0.800 0.533 0.000 0.000 1. 60 8.00 5.33 0.00 0.00 8.00 2 次

x5 0. 75 0.1 0.000 0.417 1.000 0.250 0.000 0.00 4. 17 10.00 2.50 0.00 10.00 3 中

.z6 78.40 0. 1 0.000 0.000 0. 293 0.960 0.373 0.00 0.00 2.93 9.60 3. 73 9.60 4 良

ka",综合分类系数 0.032 0.207 0.236 0.481 0.456 综合分类系数向量端Lti一(0.032 0.207 0.236 0.481 0.456)

综合分类系数单位化:口kaxN一(0. 023 0. 147 0. 167 0. 340 0. 323)

系数向量的嫡:ICU，一三a..N 1na。一‘.399  ICU，一‘n5一‘.609

1max i allN15k55 }一k.aHN 0.481

k̀ /等级 4/良
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裹6 丙公路路面性能评定裹

指标
·权重

隶属函数值 分指标分类系数时 max {?,}一dk1(k气 5
分指评定

1f )(S)}Jj (.X>lj(S)lj(X)lj(x) 1of 2of vi fo f o ff OA普 k- 等级现实值

S1 83.40 0.2 0.000 0.000 0.071 0. 738 0.596 0.00 0.00 0. 71 7. 38 5.96 7.38 4 良

s2 1.30 0.2 0.000 0.000 0.000 0.971 0.083 0.00 0.00 0.00 9. 71 0.83 9. 71 4 良

x3 8.40 0.2 0.000 0.000 0.044 0.711 0.622 0.00 0.00 0.44 7. 11 6. 22 7.11 4 良

x4 0.23 o.2 0.560 0.800 0.200 0.000 0.000 5.60 8.00 2.00 0.00 0.00 8.00 2 次

x5 0.40 0. 1 0.400 1.000 0.222 0.000 0.000 4.00 10.00 2.22 0.00 0.00 10.00 2 次

x石 75. 70 0. 1 0.000 0.000 0.413 0.920 0.253 0.00 0.00 4. 13 9.20 2. 53 9. 20 4 良

kOH、综合分类系数 0.152 0.260 0.127 0.576 0.286 综合分类系数向量:端 =(0.152,0.260,0.127,0.576,0.286)

综合分类系数单位化:瑞 二(0.108,0.186,0.091,0.411,0.204)

系数向量的嫡:7(a，一三aHVlna。一’. 461  I(a)-ln5 =1. 609

1max { oH.v15k55 卜k"0HN 0.576

k-/等级 4/良

衰7 路面性能评定对比表

指 标 VPCI Vssl VRQlVSFC hRRD I'izz

权重
本文 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0. 1

规范 0. 3 0.3 0. 3 0.1 / /

甲

现实值 93. 6 4.2 9.6 0.43 2.5 82.6

分指标

评定结果

本文 优 优 优 良 优 良

规范 优 优 优 良 / /

  综合

评定结果

本文 5/优

规范 90.8/优

乙

现实值 90.10 2.60 8. 70 0.28 0.75 78.40

分指标

评定结果

本文 优 良 优 次 中 良

规范 优 优 优 次 / /

  综合

评定结果

本文 4/良

规范 87. 2/优

丙

现实值 83.40 1.30 8.40 0. 23 0.40 75. 70

分指标

评定结果

本文 良 良 良 次 次 良

规范 良 优 良 次 / /

  综合

评定结果

本文 4/良

规范 80.6/良

    (3)用本文介绍的评价方法，可以改进原有评定

方法的不足，能够准确地反映现有路面的客观实际。
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