
书书书

收稿日期：２０１５０３１８

基金项目：交通运输部西部交通建设科技项目（２００９３１８０００１０２）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（３１０８２１１５１００７）

作者简介：贾兴利（１９８６），男，山东济宁人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｊｘｌ０１２６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

第３５卷　第４期

２０１５年７月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１５

文章编号：１６７１８８７９（２０１５）０４００１３０７
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贾兴利１，陈文强２，陈　春３，许金良１，孙　宇４

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．贵州省安顺市交通建设

工程质量监督站，贵州 安顺５６１０００；３．中国交通建设股份有限公司 投资事业部，

北京１０００８８；４．山东省胶州市城乡建设局，山东 青岛２６６３００）

摘　要：为了提高震区公路的抗震防灾能力，提出了考虑地震风险的高烈度地震区公路路线方案评

价方法。从路线方案评价关键影响因素分析出发，建立了包含地震风险、经济、环境、安全的两层次

路线方案评价指标体系；采用标度分值和专家打分相结合的方法，构建了评价因子的量化模型；确

定了以多准则评价为基础的高烈度地震区路线方案评价方法，建立了基于方案达成度和综合度的

交互式路线评价模型；最后以甘肃陇南某震区公路为实例，对评价方法进行了实例分析验证。研究

结果表明：实例分析的路线Ａ方案综合风险值为１１．９１，Ｂ方案为７．８７；Ａ方案安全指标为１４．５，Ｂ

方案为１６；Ｂ方案经济指标和环境指标大于Ａ方案；Ａ方案的达成度为０．６６０，Ｂ方案的达成度为

１．８５２，最优方案为Ｂ方案；给出的评价方法能有效量化地震风险对路线方案的影响，计算结果准

确可行。
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０　引　言

地震带来的能量释放会引起地球表面的强烈振

动，对区域内道路、桥梁等基础设施造成了严重损

害［１３］。通过近几年发生的汶川、玉树、雅安地震震

后调查发现，由于现有路线评价方法缺乏对地震风

险的考虑，导致公路路线方案不能很好地适应震区

环境特点，进一步加剧了震时的破坏程度。

公路路线方案评价一直是国内外学者研究的热

点，国外的研究起步于道路交通安全审计，Ｌｅｉｓｃｈ方

法是美国最早建立并用来评价道路平纵面几何线形

一致性的方法。２０世纪末，国外学者开始研究构建

完整的路线综合评价体系，并将地理信息系统引入到

评价计算中，逐步提高了评价的全面性和准确性［４６］。

中国对于路线方案评价经历了评价指标由经济指标

单目标到经济指标、环境指标、安全指标等多目标的

转变，研究方法也从早期的专家评议发展到现在的综

合量化研究［７１０］。但是，已有研究大多是从普通区域

的路线比选角度出发，缺乏对高烈度强震区域路线地

震风险的考虑，同时现有研究多采用层次分析法或模

糊评价法，各方案指标权重的确定方面主观性较大，

导致最终方案评价缺乏全面性和系统性。

为此，本文从考虑公路路线地震风险角度出发，

借助ＡｒｃＧＩＳ技术平台，引入多属性决策理论，提出基

于方案综合度和达成度的高烈度地震区公路路线方

案评价方法，并以甘肃陇南某震区公路为例，进行研

究成果的相关验证。

１　评价指标体系

路线方案评价是一项具有动态特征的系统工

程，决策者需要综合分析经济、安全、环境等指标对

路线方案的影响。相对于一般地区，高烈度地震区

地形、地质等环境条件更加复杂，各因素对路线的影

响程度也有别于普通地区。汶川地震显示，地震不

但严重影响了道路功能、行车安全、道路结构物安

全，同时地震引发的地质灾害对区域内生态环境造

成了极大破坏，地震风险成为高烈度地震区路线方

案选择时必须考虑的影响因素。因此高烈度地震区

路线方案必须综合协调地震风险指标、经济指标、环

境指标、安全指标四者之间的关系，实现公路路线方

案的优选。

１．１　地震风险指标

地震对于公路的破坏包括２个方面：一是地震

对于公路本身构造物的破坏；二是地震对于公路走

廊带稳定性的破坏，进而引发次生地质灾害对公路

造成破坏。地震对于公路构造物本身的破坏主要包

括路基震害、桥梁震害和隧道震害３类，而且不同构

造物形式的抗震性能差异较大。地震对于公路走廊

带的破坏，也就是路线周边环境的破坏，主要是引发

的各种次生地质灾害，包括崩塌、滑坡、泥石流等。

高烈度地震峡谷区路线方案地震风险可以概括为公

路构造物风险和公路走廊带风险。

１．１．１　公路构造物风险

针对构造物风险分级进行专家打分。邀请２５位

专家，包括防震减灾部门１０位，公路设计部门１０位，

公路管理部门５位。经专家咨询，将各构造物的风险

等级进行划分，分为高风险、中风险、低风险３个等

级，并分别赋值９、５、１，具体处理结果如表１所示。

表１　路线构造物风险分级

犜犪犫．１　犚犻狊犽犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

分类 路线构造物形式
风险等级

高（９） 中（５） 低（１）

路
基
形
式

高填方路基 √

深挖方路基 √

半填半挖路基 √

一般路基 √

桥
梁
形
式

简支梁桥 √

连续梁桥 √

拱桥 √

隧道 √

　　基于路线构造物风险分级，量化公路构造物风

险属性值犚ｇ，其计算公式为

犚ｇ＝∑
８

犻＝１

犚ｇ犻 ＝∑
８

犻＝１

犔犻
犔
犖ｇ犻 （１）

式中：犚ｇ犻为第犻种路线构造物风险属性值；犔犻为第犻

种路线构造物对应的路线长度；犔为路线的总长度；
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犖ｇ犻为第犻种路线构造物对应的分级值。

１．１．２　公路走廊带风险

结合公路震害风险特点，将公路走廊带风险划

分为地震源风险、地形震害风险、地质震害风险、植

被震害风险４类。考虑到峰值加速度、坡度、地层岩

性和植被覆盖率能较好地体现地震对震区公路工程

的影响，用其表征公路走廊带风险作为震害风险评

价因子。通过分析各因子对地震风险的作用和影响

程度，赋予不同权重［１１］。基于ＡｒｃＧＩＳ平台，在对路

线走廊带风险因子分级的基础上，对公路走廊带风

险进行量化处理，计算公式为

　犚ｚ＝０．５７２犚ｚ１＋０．０５６犚ｚ２＋０．２０３犚ｚ３＋０．１６９犚ｚ４（２）

犚ｚ犻 ＝∑
３

犼＝１

犇犻犼
犇犻
犖犻犼 （３）

式中：犚ｚ为公路走廊带风险属性值；犚ｚ犻为第犻种因

子影响下的风险值；犇犻犼为第犻种因子第犼级栅格数；

犇犻为第犻种因子栅格总数；犖犻犼为第犻种因子第犼级

对应的分级值。

１．１．３　地震综合风险

在分指标量化的基础上，路线地震综合风险计

算公式为

犚＝犚ｇ犚ｚ （４）

式中：犚为公路路线风险指标值。

１．２　经济指标

路线方案经济指标包括建设期费用和运营期费

用２个方面。公路的建设期费用主要包括路基土石

方费用和桥梁、隧道、涵洞等构造物费用等。运营期

费用主要为车辆运营消耗和时间费用。费用分类如

表２所示。

表２　费用分类

犜犪犫．２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狀狊犲

时期 分类

建设期 土石方费用、构造物费用

运营期 油耗费用、时间费用

　　经济指标的属性值计算公式为

犆＝犆Ｊ＋犆Ｕ （５）

式中：犆为经济指标值（万元）；犆Ｊ为建设期费用（万

元）；犆Ｕ 为运营期费用（万元）。

１．３　环境指标

公路对环境的影响可以分为自然环境影响和社

会环境影响。自然环境影响主要包括对土壤环境、

大气环境、声环境、水环境和水土流失等的影响，尤

其是地震引发水土流失导致的环境破坏；社会环境

主要包括土地占用、城镇化效应、促进区域经济、投

资增长生活水平改善以及社会治安和安全等方面。

分析公路建设带来的主要环境问题，同时考虑到指

标的量化和获取，选择占用土地类型和土壤流失程

度作为环境指标。环境指标计算公式为

犈＝犈ｍ＋犈ｓ （６）

式中：犈为环境指标值（ｍ２）；犈ｍ 为不同类型土地占

用面积（ｍ２）；犈ｓ为各级别土壤预测流失面积（ｍ
２）。

基于标度分值法对公路占地类型和土壤流失程

度进行分级处理，土壤流失分级标准同水土保持方

案技术规范，等级分值为７、５、３，结果如表３所示。

表３　环境指标分级

犜犪犫．３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

环境指标
环境影响等级

高（７） 中（５） 低（３）

土地类型 农用地 建筑用地 未利用地

土壤流失程度 重度流失 中度流失 轻度流失

　　根据土地类型的环境影响分级，土地占用属性

量化为

犈ｍ ＝∑
３

犻＝１

犈ｍ犻 ＝∑
３

犻＝１

犖ｍ犻犛ｍ犻 （７）

式中：犈ｍ犻为第犻种类型土地占用赋权面积；犖ｍ犻为第

犻种类型土地对应的分级值；犛ｍ犻为第犻种类型土地

占用实际面积。

根据土壤流失程度的环境影响分级，土壤流失

属性量化为

犈ｓ＝∑
３

犻＝１

犈ｓ犻 ＝∑
３

犻＝１

犖ｓ犻犛ｓ犻 （８）

式中：犈ｓ犻为第犻种土壤流失级别土地赋权面积；犖ｓ犻

为第犻种土壤流失级别土地对应的分级值；犛ｓ犻为第犻

种土壤流失级别土地实际面积。

１．４　安全指标

参照公路建设项目安全评价指南，从运行速度

的协调性、运行速度与设计速度的协调性、运动动力

力学连续性３个方面进行安全评价。利用标度法进

行量化处理，结果如表４所示。

表４　安全指标分级

犜犪犫．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔

安全评价标准
安全等级

高（７） 中（５） 低（１）

运行速度的协调性 协调性好 协调性中 协调性差

运行速度与设计速度的协调性 协调性好 协调性中 协调性差

运动动力力学连续性 协调性好 协调性中 协调性差

　　计算安全指标属性值为

犛＝犛ｖ＋犛ｖｄ＋犛ｆ＝∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１

犘犻犼
犘犻
犖犼 （９）

式中：犛为道路安全评价标准；犛ｖ 为运行速度的协
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调性；犛ｖｄ为运行速度与设计速度的协调性；犛ｆ为运

动动力力学连续性；犘犻犼为第犻种指标第犼等级路段

数；犘犻为第犻种指标的总路段数；犖犼 为第犼协调性

等级对应的分级值。

经过上述分析，建立高烈度地震区路线方案评

价指标体系，如图１所示。

图１　高烈度地震区路线方案评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｗａｙ

ｓｃｈｅｍｅｉｎｈｉｇｈｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎ

２　评价模型

本文提出基于方案综合度和达成度的交互式多

属性评价方法，该方法在充分利用已知客观信息的

基础上，最大限度考虑决策者的交互要求，发挥决策

者的主观能动性。通过对方案达成度和综合度的给

定和修正来实现交互决策，使方案既在总体上达到

决策者要求，又能尽可能地达到自己的良好状态，从

而选择出符合决策者需要的最优方案。

２．１　评价模型的构建

方案达成度是从各单目标角度出发，表征方案

价值的综合达成情况。综合度则从各目标的综合角

度反映价值的大小。将这两方面相结合，就可以在

交互决策过程中实现对总价值的调整以及对各目标

实现值的调整，在这两方面均能使决策者较为满意

的解就是问题的最优解［１２１３］。

２．１．１　方案权重信息的预处理

邀请相应的专家对路线方案各个指标的权重进

行打分。本文选择方案评价所涉及领域的３０位专

家，其中防震减灾领域１５人，公路交通设计８人，公

路管理７人。回收有效问卷２７份，对问卷整理统

计，确定出各指标的权重范围，组成权重集合Φ

Φ＝
ω＝（ω１，ω２，

　　ω３，ω４）
Ｔ

０．４≤ω１≤０．６，０．０５≤ω２≤０．２，

０．０５≤ω３≤０．１５，０．２５≤ω４≤０．４，

∑
４

犼＝１

ω犼 ＝１，犼＝１，２，３，

烅

烄

烆

烍

烌

烎
４

式中：ω１ 为风险权重；ω２ 为经济权重；ω３ 为环境权

重；ω４ 为安全权重。

２．１．２　方案属性值规范化处理

从风险、经济、环境和安全４个角度建立路线方

案属性矩阵犃

犃＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

 

犪狀１ 犪狀２ 犪狀３ 犪狀

熿

燀

燄

燅４

式中：狀为方案个数。

因各指标物理量纲不同会影响到评价结果，所

以对决策矩阵犃进行规范化处理。其中风险、经济

和环境指标属于成本型属性，其计算公式为

狉犻犼＝
ｍｉｎ
犻

（犪犻犼）

犪犻犼
，犻∈狀，犼＝１，２，３，４ （１０）

狉犻犼＝
ｍａｘ
犻

（犪犻犼）－犪犻犼

ｍａｘ
犻

（犪犻犼）－ｍｉｎ
犻

（犪犻犼）
，犻∈狀，犼＝１，２，３，４

（１１）

安全指标属于效益型属性，其计算公式为

狉犻犼＝
犪犻犼

ｍａｘ
犻

（犪犻犼）
，犻∈狀，犼＝１，２，３，４ （１２）

狉犻犼＝
犪犻犼－ｍｉｎ

犻

（犪犻犼）

ｍａｘ
犻

（犪犻犼）－ｍｉｎ
犻

（犪犻犼）
，犻∈狀，犼＝１，２，３，４

（１３）

犃经过规范化处理后，得到规范化矩阵犚

犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４

 

狉狀１ 狉狀２ 狉狀３ 狉狀

熿

燀

燄

燅４

２．１．３　方案综合度和达成度的求解

首先，设ω＝（ω１，ω２，…，ω犿）
Ｔ 为属性的权重向

量。其中，ω犻≥０，∑ω犻＝１；ω∈Φ，Φ 为已知的部分

权重信息集合。构造决策矩阵犃经规范化处理，得规

范化矩阵犚＝（狉犻犼）狀×犿，方案狓犻的综合属性值计算为

狕犻（ω）＝∑
４

犼＝１

狉犻犼ω犼，犻∈狀 （１４）

若ω＝（ω１，ω２，…，ω犿）
Ｔ 是下列单目标优化模

型的最优解，则建立模型 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２

Ｍｏｄｅｌ１
ｍｉｎ狕犻（ω）＝∑

犿

犼＝１

狉犻犼ω犼，犻∈狀

ｓ．ｔ．　ω∈
烅

烄

烆 Φ

Ｍｏｄｅｌ２
ｍａｘ狕犻（ω）＝∑

犿

犼＝１

狉犻犼ω犼，犻∈狀

ｓ．ｔ．　ω∈
烅

烄

烆 Φ
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其中，狕ｍｉｎ犻 ＝∑
犿

犼＝１

狉犻犼ω犼、狕
ｍａｘ
犻 ＝∑

犿

犼＝１

狉犻犼ω犼 分别为

Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２的最优解，称为方案狓犻（犻∈狀）

的综合属性负理想值和正理想值，而负理想值就是

方案的综合属性最小值。进而求得方案的期望水平

值狕犻＝（狕
ｍａｘ
犻 ＋狕

ｍｉｎ
犻 ）／２。

利用已求得的方案综合属性最小值和期望水平

值，计算方案达成度和综合度为

方案狓犻的达成度

　　φ（狕犻（ω））＝
狕犻（ω）－狕

ｍｉｎ
犻

狕犻－狕
ｍｉｎ
犻

，犻∈狀 （１５）

方案狓犻的综合度

　　犮（ω）＝∑
狀

犻＝１

（狕犻（ω）－狕
ｍｉｎ
犻 ） （１６）

因为ω犻（犻∈狀）并未给出具体值，而是给出了权

重的范围，所以不能直接确定综合属性值。对于给

定的ω∈Φ，方案综合属性值狕犻（ω）越大越好。建立

模型 Ｍｏｄｅｌ３

Ｍｏｄｅｌ３
ｍａｘ狕（ω）＝（狕１（ω），狕２（ω），…，狕狀（ω））

ｓ．ｔ．ω∈
烅
烄

烆 Φ

如果不存在ω∈Φ 使狕犻（ω）≥狕犻０（ω），犻∈狀，

ω０∈Φ，则称ω０ 为 Ｍｏｄｅｌ３的有效解。进而求解

ω０。首先构建单目标优化模型 Ｍｏｄｅｌ４

Ｍｏｄｅｌ４
ｍａｘ犮（ω）

ｓ．ｔ．ω∈｛ Φ

根据模型计算，求得ω、狕犻（ω）和犮（ω），最终得到

各方案的达成度φ（狕犻（ω））（犻∈狀）。

决策者可以依据 Ｍｏｄｅｌ４求出的方案综合度

犮（ω），利用去尾法原理得到方案综合度的低限值犮０，

然后由决策者依据 Ｍｏｄｅｌ４求出的各方案达成度

φ（狕犻（ω）），在犮０ 范围内提出各方案初始达成度，并

利用去尾法处理后得到符合决策者要求的初始方案

达成度φ
０
犻（犻∈狀）。

若仅考虑方案综合度会引起某些方案达成度偏

低，方案状态远离了良好。若仅考虑方案达成度，则

不能有效地平衡各种方案。为了保证各个方案公平

竞争，综合各因素，建立模型 Ｍｏｄｅｌ５

Ｍｏｄｅｌ５

ｍａｘ犑＝∑
狀

犻＝１
φ犻

ｓ．ｔ．　犮（ω）≥犮０

φ（狕犻（ω））≥φ犻≥φ
０
犻，犻∈狀

ω∈

烅

烄

烆 Φ

若模型有最优解，则模型 Ｍｏｄｅｌ５最优解是模

型 Ｍｏｄｅｌ３最优解。然后根据 Ｍｏｄｅｌ５求出的最优

解求出各方案的综合属性值，并依据各方案综合属

性值 的 大 小对 方案进行 排序处 理，得 到 最 优

方案［１４１７］。

２．２　基于方案综合度和达成度的交互式评价步骤

本文提出基于方案综合度和达成度的交互式决

策方法，具体步骤及流程如下。

（１）根据各路线方案的相关属性值构造决策矩

阵犃＝（犪犻犼）狀×犿，经过规范化处理后，得到规范化矩

阵犚＝（狉犻犼）狀×犿。

（２）利用模型 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２求出路线方

案狓犻的综合属性负理想值狕
ｍｉｎ
犻 和各方案的期望水

平值狕犻（犻∈狀）。

（３）求解模型 Ｍｏｄｅｌ４，得到最优解ω０、各路线

方案的综合属性值狕犻０（ω）以及路线方案综合度犮０（ω），

并求出各路线方案的达成度φ
０（狕犻（ω）），犻∈狀。决策

者依据 Ｍｏｄｅｌ４求出的犮０（ω）和φ
０（狕犻（ω）），犻∈狀，提

出方案综合度的低限值犮０ 和初始的各方案达成度

φ
０
犻（犻∈狀）。

（４）求解模型 Ｍｏｄｅｌ５，得到最优解ωｋ，路线方

案综合度犮ｋ（ω）和路线方案达成度向量φ
ｋ（狕犻（ω）），

犻∈狀，并依据ωｋ计算相应的路线方案综合属性值向

量狕ｋ（ω）。

（５）如果决策者对上述路线方案的综合属性值

结果满意，则可不提出新的要求，并转到（６）；反之，

决策者需要适当调整某些方案的最低达成度，必要

时也可调整方案综合度的低限值，再转到（３）。

（６）将最优解代入模型 Ｍｏｄｅｌ３，并对各路线方

案的综合属性值的大小进行排序，获得满意方案。

评价流程如图２所示。

图２　评价流程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　实例分析

选取甘肃陇南地区武罐高速公路两水镇比选路
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段为研究对象，进行路线方案评价的实例分析。沿

线处于青藏高原北部地震区的南北地震带内，位于

汶川地震的Ⅷ度区，属于典型的高烈度地震峡谷区。

该段提出了绕城镇南侧、沿江布设的Ａ线方案和绕

城镇北侧以两隧道形式通过的Ｂ线方案。

３．１　评价指标属性计算

３．１．１　风险指标值

首先计算 Ａ方案和Ｂ方案的构造物风险值：

犚ｇＡ＝６．１７，犚ｇＢ＝５．１１。

利用ＡｒｃＧＩＳ求得Ａ方案和Ｂ方案的走廊带风

险值：犚ｚＡ＝１．９３，犚ｚＢ＝１．５４。

最后得到 Ａ、Ｂ 方案的综合风险值：犚Ａ ＝

１１．９１，犚Ｂ＝７．８７。

３．１．２　经济指标值

根据当地定额，计算Ａ方案和Ｂ方案的建设期

费用为：犆ＪＡ＝４３９２０．３万元，犆ＪＢ＝７１４１６．１万元。

Ａ、Ｂ方案运营期费用为

犆ＵＡ＝１５３３．１万元

犆ＵＢ＝１４３７．３万元

最终，得出Ａ、Ｂ方案总费用为

犆Ａ＝犆ＪＡ＋犆ＵＡ＝４５４５３．４万元

犆Ｂ＝犆ＪＢ＋犆ＵＢ＝７２８５３．４万元

３．１．３　环境指标值

利用ＥＮＶＩ对遥感图进行解译和土地类型分

类，利用ＡｒｃＧＩＳ生成土地类型图，如图３所示。

图３　土地类型

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｔｙｐｅｓ

计算得出Ａ、Ｂ方案的占用土地面积为

犈ｍＡ＝２６５６０５．８×１＋２５９９２×５＋２０３０６．２５×

　　９＝５７８３２１．２５ｍ
２

犈ｍＢ＝２７８６０１．８×１＋２０３０６．２５×５＋１７８６９．５×

　　９＝５４０９５８．５５ｍ
２

利用ＡｒｃＧＩＳ计算得到走廊带降雨侵蚀力、土

壤类型、坡长、坡度、植被覆盖率等基础数据，并叠加

计算，得到土壤流失量犈ｓ分布，如图４所示。

图４　土壤流失分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

计算Ａ、Ｂ方案的土壤流失面积

犈ｓＡ＝２８３２２００×１＋１０１１５００×５＋６０６９００×

　　９＝１３３５１８００ｍ
２

犈ｓＢ＝２５１４３００×１＋７５１４００×５＋１０９８２００×

　　９＝１６１５５１００ｍ
２

最后计算出Ａ、Ｂ方案的环境值

犈Ａ＝犈ｍＡ＋犈ｓＡ＝５７８３２１．２５＋１３３５１８００＝

　　１３９３０１２１．２５ｍ
２，

犈Ｂ＝犈ｍＢ＋犈ｓＢ＝５４０９５８．５５＋１６１５５１００＝

　　１６６９６０５８．５５ｍ
２。

３．１．４　安全指标值

将比选方案分段，分别计算Ａ方案和Ｂ方案各

路段的运行速度。

Ａ方案：狏８５１＝１０５．７ｋｍ／ｈ；狏８５２＝１０３．３５ｋｍ／ｈ；

狏８５３＝８２．８６ｋｍ／ｈ；狏８５４＝９３．７２ｋｍ／ｈ；

狏８５５＝１０９．２６ｋｍ／ｈ。

Ｂ方案：狏８５１＝１０６．５ｋｍ／ｈ；狏８５２＝１０４．２２ｋｍ／ｈ；

狏８５３＝８９．６７ｋｍ／ｈ；狏８５４＝９６．９７ｋｍ／ｈ；

狏８５５＝１１１．１０ｋｍ／ｈ。
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其中，狏８５１，狏８５２，…，狏８５５为路段运行速度编号。

最后得到 Ａ 方案和 Ｂ方案道路安全属性值

犛Ａ＝１４．５，犛Ｂ＝１６。

３．２　方案评价

根据前述给出的评价指标的权重范围，对Ａ、Ｂ

方案的指标矩阵进行规范化处理

　犃＝
１１．９１ ４５４５３．４ １３９３０１２１．２５ １４．５

７．８７ ７２８５３．４ １６６９６０５８．５５ １６．［ ］０
　犚＝

０．６６１ １ １ ０．９０６

１ ０．６２４ ０．［ ］８３４ １

利用模型 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２求出方案 Ａ、Ｂ

的综合属性负理想值：狕ｍｉｎＡ ＝０．７６８，狕
ｍｉｎ
Ｂ ＝０．９００。

Ａ、Ｂ方案期望水平：狕Ａ＝０．８０５，狕Ｂ＝０．９３６

求解单目标优化模型 Ｍｏｄｅｌ４，得到最优解

ω０＝（０．５０，０．０５，０．０５，０．４０）。

进而得到 Ａ 方案和 Ｂ 方案的综合属性值

狕Ａ０（ω）＝０．７９３，狕Ｂ０（ω）＝０．９７３。

求出方案综合度犮０（ω）＝０．０９７５，Ａ方案和Ｂ

方案的达成度φ
０（狕Ａ（ω））＝０．６７６，φ

０（狕Ｂ（ω））＝

２．０００。

根据计算结果，初始方案达成度φ
０
Ａ＝０．５０，

φ
０
Ｂ＝１．００，确定方案综合度的低限值犮０＝０．０９。

求解单目标决策模型 Ｍｏｄｅｌ５，得到最优解

ω′＝（０．５１，０．０６，０．０６，０．３７）。

Ａ方案和Ｂ方案的综合属性分别为：狕′Ａ（ω）＝

０．７９２，狕′Ｂ（ω）＝０．９６８。

方案综合度犮′（ω）＝０．０９１５，并求出Ａ方案和

Ｂ方案的达成度φ′（狕Ａ（ω））＝０．６６０，φ′（狕Ｂ（ω））＝

１．８５２。因为 φ（狕Ａ０ （ω））φ′（狕Ａ （ω））φ
０
Ａ，

φ（狕Ｂ０（ω））φ′（狕Ｂ（ω））φ
０
Ｂ，犮′（ω）＞犮０（ω），所以决

策者对此满意，按 Ｍｏｄｅｌ３对方案进行排序，得到Ｂ

方案大于Ａ方案，故最优方案为Ｂ方案。

４　结　语

（１）以路线地震风险、经济、环境、安全作为评价

因子，建立了高烈度地震区公路路线方案评价指标

体系，采用标度分值和专家打分相结合的方法，实现

了评价因子的量化转换。

（２）引进多属性决策理论，考虑决策者交互要

求，建立了基于方案达成度和综合度的交互式路线

评价模型，提出了高烈度地震区公路路线方案评价

方法，避免了传统路线评价方法因忽略地震风险导

致的方案不合理。

（３）以甘肃陇南某震区公路为依托，针对两比选

方案进行了实例分析。结果表明，路线Ｂ方案风险

指标和安全指标分别为７．８７和１６，均优于Ａ方案，

Ａ方案经济和环境值略优于Ｂ方案，而Ａ方案达成

度为０．６６，Ｂ方案达成度为１．８５２，最优方案为Ｂ方

案。提出的方法结果准确，工程应用价值明显。
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