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摘要!影响路面预防性养护方案确定的各项因素存在不确定性!难以量化!对处治方案的比选

造成一定困难%文中将模糊数学分析方法应用于长潭"长沙.湘潭#高速公路路面预防性养护处

治方案比选!通过分析处治方案费用$工期要求$技术及设备条件$环境保护等因素对方案进行模

糊选择!结合项目实际情况确定处治方案并对方案实施效果进行评价%
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预防性养护是一种延缓路面使用性能衰退和提

高路面使用寿命的养护措施!常见预防性养护措施

有超薄磨耗层#微表处#雾封层等"处治方案选择中

考虑的因素不同!结果各异"对于具有较大不确定

性的方案比选!模糊数学分析是一种有效的方法"

该文以长潭$长沙3湘潭%高速公路
R"&5*<,))

3

R"$!"<###

段为依托工程!主要考虑路况指标#费

用#技术#工期#设备和环境保护等因素!采用模糊数

学方法对路面预防性养护方案进行比选"

!
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工程概况

长潭高速公路
R"&5*<,))

3
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段长

!)(*"*A1

!路面宽
*$($1

!路基宽
*,($1

!设计速

度
"*#A1

(

H

"该路段于
*##!

年进行全面大修!大

修改造后交通量上升!

*#"&

年交通量自然数达到

!5&**

辆!且重载#超载现象较明显"

*#"#

年对该

路段进行超薄磨耗层处治!处治通车几年后!检测发

现路面裂缝类#坑槽#松散类病害分布较广!其中车

辙类病害较明显!车辙深度达
"#(")11

"随着路面

病害的不断增多!路面性能不断下降!使用性能指标

均值见表
"

"

表
!

!

路面使用性能指标均值

评价指标 分值

路面破损状况评价指标
;5E 5!(#5

路面行驶质量指数
DSE 5*(&$

路面车辙深度指数
DNE )*(&)

路面抗滑指数
IDE 5"(#"

根据路况检测数据!该路段路面性能整体上处

于优#良状态'部分路段性能较差!路面出现各类病

害!其中车辙类病害较明显"严重的车辙类病害影

响行车安全性和舒适性!且对路面使用寿命有较大

影响!急需选择一种养护方案进行预防性处治"
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基于模糊聚类分析的方案优化方法

$
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%确定待分类的样本集合
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*
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F
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!
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F
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+"该文模糊聚类分析的对象为路面预防性

养护方案优选!样本为常见的预防性养护技术!分别

为雾封层
F

"

#超薄磨耗层
F

*

#稀浆封层
F

!

#碎石封

层
F

&

#微表处
F

$

#薄层罩面
F

'

"方案选择中考虑

对预防性养护处治施工有较大影响且具代表性的因

素!分别为费用
&

"

#技术
&

*

#工期
&

!

#设备
&

&

#环境

保护
&

$

#经验
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"不同处治方案对应各项指标的模

糊矩阵如下&
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式中&
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表示
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项指标对
B

处治方案的影响程度!

影响很大则
F
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!影响较小则
F
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%确定指标隶属度"隶属度的确定直接影响

方案比选结果"模糊子集的隶属度取值为,

#

!
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项因素对不同路面处治方案的影响程度不同!需根

据项目的实际情况确定各因素对各项指标的隶属

度"采用对专家及工程相关专业人员进行调查的方

法确定模糊子集的隶属度!考虑到专家打分法确定

的隶属度具有一定的主观性!为尽量减少主观性对
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模糊选择的影响!所选专家应与工程无利害关系且

类型多样!涵盖道路养护#施工#设计#勘察#监理等

领域!并剔除最高分和最低分"

$
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%构造模糊相似矩阵"采用绝对指数值计算

形式程度
6

"

B

,见式$
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%-!利用指数法得到模糊相似

矩阵,
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%模糊分类"通过相似矩阵
D
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!利用平方

法,见式$

&

%-计算矩阵的传递闭包
+D

, -

!若相似矩

阵为式$

$

%!则
D

, -

* 见式$
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%"对传递闭包
+D

, -

作

动态聚类分析!对
(

截集进行分类"

F
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B
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时!

F

"

B
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B
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时!

F
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"如此对传递闭包
+D

, -

中的

元素进行赋值!再对赋值结果相同的方案进行分类

聚集!进而选择亲疏关系排序靠前的方案!结合实际

情况进行方案优化和布置"
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长潭高速公路路面预防性养护方案比选

#)!
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确定隶属度和模糊矩阵

采用专家调查法!收集工程相关专业人员与专

家的意见!对上述
'

项因素对各预防性养护方案的

影响程度进行打分!

"

项因素对
B

方案影响很大则

F
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!反之则
F
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"按隶属度
=

专家数
2

评分

数(总人数确定各因素的隶属度"

从路面养护专家库中随机抽取
*

人!从专业施

工#设计#勘察和监理技术人员中随机抽取
&

人!根

据项目实际情况对各因素对雾封层方案
F

"

的影响

程度进行评价打分!剔除最高分和最低分后的结果

见表
*

"

表
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雾封层方案各项因素的评分

评分者

编号

各因素的评分

费用 技术 工期 设备 环境保护 经验
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同理!对其他
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种处治方案进行评分和隶属度

计算!得模糊矩阵&
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模糊分类
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按截矩阵进行动态
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根据聚类分析结果!

'

种预防性养护方案排序

依次为超薄磨耗层#微表处#雾封层#稀浆封层#碎石

封层#薄层罩面!其中超薄磨耗层和微表处的优先程

度相同"

根据上述模糊数学分析结果!长潭高速公路

R"&5*<,))

3

R"$!"<###

段应优先选择超薄磨耗

层或微表处进行处治"这两种养护方案均具有施工

速度快#开放交通早及抗滑性能优良的特点"考虑

到该路段车辙深度均值为
"#(")11

且无结构性破

坏及长潭高速公路具有超薄磨耗层的施工经验!优

先选择超薄磨耗层进行预防性养护"

$
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效果评价

采用超薄磨耗层方案对长潭高速公路
R"&5*<
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段路面进行处治!并通过跟踪观

测对处治后路面性能指标进行分析!处治前后路面

性能指标对比见图
"

"

图
!

!

处治前后路面性能指标对比

由图
"

可以看出&

"

%长潭高速公路
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段经超薄磨耗层处治后!路面性

能指标
;5E

#

DSE

#

DNE

#

IDE

均得到提升!分别提

高
*(5*

#

"(&)

#

)(,*

#

"('&

分!其中
DNE

提升最多

$

)(,*

分%!提升幅度为
"#('E

"说明对于
"#11

左

右车辙病害路面的处治!超薄磨耗层为最佳养护方

案"

*

%超薄磨耗层处治后!路面使用性能在前
!

年

一直保持在较优状态!且各路面使用性能衰减速率

较缓慢"说明超薄磨耗层具有较好的抗滑性能!对

路面平整度的提升明显!路面行驶舒适度和安全性

提高!可延缓路面的使用寿命"

%

!

结论

$

"

%长潭高速公路
R"&5*<,))

3
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段预防性养护方案排名依次为超薄磨耗层#微表处#

雾封层#稀浆封层#碎石封层和薄层罩面!其中超薄

磨耗层和微表处的优先程度相同!结合该项目实际

情况及养护历史!确定超薄磨耗层为最佳预防性养

护方案"

$

*

%该路段经超薄磨耗层处治后!路面性能指

标得到大幅提升!均保持在优良状态"

$

!

%对于复杂性和模糊性较大的方案比选!模

糊数学分析是一种有效的方法"但在分析过程中隶

属度和样本数据直接影响结果的准确性!因素选择

和数据处理需更谨慎"
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