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摘要!针对高速公路路面施工过程中频繁暴露出的众多质量问题!结合项目实际情况!通过文

献查阅对质量问题影响因素进行初步分类及指标体系构建!然后通过专家访谈对指标体系进行筛

选!最终确定
).

个路面施工典型质量问题影响因素$采用问卷调查法'主成分分析和因子分析法

对
).

个影响因素的调查结果进行主成分提取!通过综合得分排名对这些因素的影响程度作出排

序!结果表明!

).

个影响因素在提取主成分后分别归为五大类!依据综合得分排名依次为施工技术

因素'组织管理因素'环境及意外因素'质量管理因素'施工设施因素$最后结合许平南"许昌+平

顶山+南阳#高速公路路面更新改造工程的实际情况!提出相关质量问题的防范措施及建议%

关键词!工程管理$高速公路$路面$施工质量$
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高速公路项目具有建设投资大%周期长%参与主

体多%技术复杂%一次性%不可逆性%环境多变和不确

定因素多等特征!建设过程中面临巨大的质量控制

问题"许多新投入运营的路面在使用过程的早期便

出现一定程度功能衰减和结构损坏等问题!给路面

的正常使用带来严峻考验!由路面工程质量问题而

导致的交通事故不断发生"因此!高速公路路面施

工过程中的质量控制尤为重要"该文依托许平南

#许昌-平顶山-南阳$高速公路路面更新改造工

程!结合多年工程管理实践和高速公路建设经验!采

用
8788-*(!

软件研究路面施工过程质量问题影响

因素!为路面施工过程质量控制提供依据!从而提高

施工过程中质量控制水平"

!

!

路面施工过程质量问题影响因素指标体

系构建

!!

许平南高速公路路面更新改造工程属于许平南

高速公路中兰南#兰考-南阳$高速公路许昌至平顶

山
8.*

段!位于河南省中南部!全长
**("]2

"结合

该项目的实际情况!采用定量研究手段!通过查阅相

关文献!分别从施工技术%组织管理%施工环境及施

工设施等方面进行影响因素选取!并对选取结果进

行归纳整理!初步确定表
)

所示
--

个施工过程质量

问题影响因素指标"

表
!

!

高速公路路面施工过程质量问题影响因素指标体系

编号 影响因素指标 编号 施工过程中质量问题因素

6

)

不可抗力突发因素
6

)-

施工单位工程进度款不能及时支付

6

-

恶劣的气候和自然条件
6

)*

施工质量控制体系不完善

6

*

复杂的施工环境
6

)"

质量管理机制运行不畅

6

"

项目质量管理人员分配不足
6

)/

施工单位的资质不符合要求

6

/

施工现场管理人员的资质与才能
6

)'

施工技术流程不熟悉

6

'

施工单位类似施工经验较少
6

)+

原材料性能及配合比设计不合理

6

+

工序交接不合理
6

).

新技术的专项方案不完善

6

.

施工质量技术交底不完善
6

)C

摊铺%碾压设备的操作和使用

6

C

质量管理控制资料不齐全
6

-!

对劳务班组管理不到位

6

)!

为赶进度而降低质量标准
6

-)

施工设施的合理布局

6

))

施工人员执行能力不足
6

--

施工质量的自检自控

!!

通过专家访谈对上述基于文献查阅法构建的施

工过程质量问题影响因素指标体系进行筛选和最终

确定"访谈对象包括大学教授
"

位%施工单位工程

师
.

名%建设单位工程师
'

名%监理单位监理工程师

*

名和检测单位检测工程师
"

名!采取一对一的形

式!并对访谈内容进行记录整理!结合采用文献查阅
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法确定的施工过程质量问题影响因素指标体系进行 分析整理!最终确定表
-

所示
).

个因素指标"

表
"

!

高速公路路面施工过程质量问题影响因素

编号 影响因素指标 编号 施工过程中质量问题因素

6

)

新技术的专项方案不完善
6

)!

施工质量的自检自控

6

-

摊铺%碾压设备的操作和使用
6

))

为赶进度而降低质量标准

6

*

原材料性能及配合比设计不合理
6

)-

施工现场管理人员的资质与才能

6

"

项目质量管理人员分配不足
6

)*

施工质量控制体系不完善

6

/

质量管理机制运行不畅
6

)"

施工技术流程不熟悉

6

'

工程施工设施的合理布局
6

)/

复杂的施工环境

6

+

工序交接不合理
6

)'

不可抗力突发因素

6

.

对劳务班组管理不到位
6

)+

恶劣的气候和自然条件

6

C

质量管理控制资料不齐全
6

).

施工质量技术交底不完善

"

!

问卷调查分析

"#!

!

问卷调查设计

E9A3Q_=^(S(

提出样本量与变量的比例应为
/

!

)!̀ )

!问卷调查结果中有效问卷的数量不少于

)!!

份才能进行因子分析"根据每个因素对施工质

量的影响程度量化评分规则!采用+里克特五分制量

表,进行调查问卷设计!即
/

!

)

分别代表影响程度

从高到低!分别对应非常重要%比较重要%重要%不太

重要%可忽略
/

个选项"调查问卷采取现场和邮件

形式发放!共发放
-!!

份!其中现场发放
.-

份!邮件

发送
)).

份!问卷样本量与变量之比约为
))̀ )

!符

合要求"调查对象为建设单位%施工单位%监理单

位%检测单位%科研单位%高校教师等直接从事工程

项目管理的人员"共回收问卷
)+)

份!其中有效问

卷
)'.

份!问卷调查结果有效率为
."K

"

"#"

!

信度分析

通过
8788-*(!

克朗巴哈#

#A9JPI_=

$模型!按

照分析-降维-可靠性分析的步骤!对回收的
)'.

份有效问卷中的因素指标进行信度分析!分析每个

题项对问卷整体信度的影响!计算删除或剔除该题

项后剩余项的均值和方差!观察删除该题项前后均

值和方差的变化"若变化不大!则考虑保留'若变化

很大!则表明信度有很大提升!可考虑删除该项'若

信度下降很大!则保留该项并作进一步分析"

如表
*

所示!各题项删除后的标度平均值和标

度方差均波动不大!表明删除该题项前后均值和方

差变化不大!经专家访谈确定的
).

个影响因素能较

真实地反映工程项目施工过程中的实际质量问题'

各题项修正后的项与总计相关性值均大于
!(/

!总问

卷的
#A9JPI_=j3$:

@

=I

值为
!(C+"

+

!(./

!且各题项

删除后的
#A9JPI_=j3$:

@

=I

值均小于总体
#A9Je

PI_=j3$:

@

=I

值!表明变量具有良好的信度!可以接

受!问卷调查结果有效"

表
$

!

信度分析结果

影响

因素

删除项后

的标度

平均值

删除项后

的标度

方差

修正后的

项与总计

相关性

删除项后的

#A9JPI_=j3

$:

@

=I

值

6

)

'*(C..) )C+(!!' !(.!) !(C+*

6

-

'*(+'+C ).C(+*' !(.// !(C+-

6

*

'*(+*-) ).+(*C/ !(./C !(C+-

6

"

'"(!*/+ )C/('*C !(+C! !(C+*

6

/

'"(!+)" )C'(**! !(.!C !(C+*

6

'

'"(!!'! )C/(.!- !(.)/ !(C+*

6

+

'"(!'// )C"("!C !(.!+ !(C+*

6

.

'*(+*-) )C!(./' !(.-+ !(C+*

6

C

'*('C'" )..(.+) !(.+* !(C+-

6

)!

'*(+-'- ).C()"' !(./* !(C+-

6

))

'*('/". ).C(C+' !(./! !(C+-

6

)-

'*(C+'- )C'(/+" !(+C" !(C+*

6

)*

'"()*)! )C+(!') !(+/* !(C+"

6

)"

'"(!*/+ )C+(!/* !(+'* !(C+"

6

)/

'*(CC"! )C'()!- !(+." !(C+*

6

)'

'*('".. )..(-++ !(."C !(C+*

6

)+

'"()"-C )C'(**C !(+++ !(C+*

6

).

'"(!-C. )C"(-/+ !(.-C !(C+*

"#$

!

因子分析

通过
8788-*(!

因子分析法对问卷调查结果进

行效度分析"对数据进行
dB\

和
HIAR:>RRj3

球形

检验!

dB\

值越接近于
)

!表明变量之间存在越强

的相关性'

HIAR:>RRj3

球形检验!当显著性值小于显

著水平
!(!/

时!表明数据变量之间存在较强的相关

性"结果显示&

dB\

值为
!(.)*

+

!(/

'

HIAR:>RRj3

球

形检验的近似卡方值为
)*'-(*C)

!自由度为
)/*

的

*+)!
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条件下显著性概率为
!(!!!

!表明选取的样本适合进

行因子分析!问卷数据的效度良好"

$

!

主成分分析

$#!

!

主成分提取

在进行因子分析和研究因子重要程度时!通常

提取旋转载荷因子的特征值不低于
)

的成分作为主

成分"因子提取的方差解释率和特征根运行结果见

表
"

!特征值见图
)

"由表
"

%图
)

可知&前
/

个因子

的特征值变化非常陡峭!而
/

个以后变化相对较小!

表明前
/

个因子对原始变量中的信息有很强的描述

作用"这
/

个成分旋转后的方差解释率分别为

-*(!!"K

%

)/(!+-K

%

)-(...K

%

)!(/++K

%

+(-/-K

!旋

转后的累计方差贡献率为
'.(+C*K

!

/

个因子包含

表
%

!

各因素的特征根和方差解释率运行结果

成分

!!!!

初始特征值
!!!! !!!!

提取载荷平方和
!!!! !!!!

旋转载荷平方和
!!!!

特征值

总计

方差解

释率(
K

累计方差

贡献率(
K

特征值

总计

方差解释

率(
K

累计方差

贡献率(
K

特征值

总计

方差解释

率(
K

累计方差

贡献率(
K

6

)

"(C-/ -+(*'- -+(*'- "(C-/ -+(*'- -+(*'- "()") -*(!!" -*(!!"

6

-

*("'. )C(-'. "'('*! *("'. )C(-'. "'('*! -(+)* )/(!+- *.(!++

6

*

)(//. .('/+ //(-.+ )(//. .('/+ //(-.+ -(*-! )-(... /!(C'"

6

"

)(*C! +(+-- '*(!!C )(*C! +(+-- '*(!!C )(C!" )!(/++ ')(/")

6

/

)(!") /(+." '.(+C* )(!") /(+." '.(+C* )(*!/ +(-/- '.(+C*

6

'

!(.)+ "(/*. +*(**)

6

+

!(+!. *(C*- ++(-'*

6

.

!('). *("*" .!('C+

6

C

!(//. *(!CC .*(+C'

6

)!

!(/-! -(... .'('."

6

))

!("*! -(*.' .C(!+!

6

)-

!(*.C -()'- C)(-*-

6

)*

!(*-" )(+C. C*(!*!

6

)"

!(*)* )(+*+ C"(+''

6

)/

!(-'- )("/' C'(---

6

)'

!(-'! )(""' C+(''.

6

)+

!(--! )(--- C.(.C!

6

).

!(-!! )())! )!!(!!!

图
!

!

各因子的特征值

了
).

个原始变量
'.(+C*K

的信息"

通过
8788-*(!

统计分析软件!经过数据标准

化处理!对
).

个影响因素的相关矩阵进行主成分及

因子载荷值的分析解释"旋转方式采用
dI;3>A

正

态化最大方差法!旋转在
.

次迭代后已收敛!结果见

表
/

"根据各因素对各成分的贡献程度#阀值大于

!("/

$!将路面施工过程质量问题影响因素的
).

个

变量分为
/

组!分别为
B

)

%

B

-

%

B

*

%

B

"

%

B

/

#见表
'

$"

表
&

!

旋转后的成分载荷矩阵

因素
成分贡献程度

B

)

B

-

B

*

B

"

B

/

6

)-

!(.-+ ,!(!)- ,!()!" !()") ,!(-/!

6

)"

!(.)) !(!)- ,!())! !(!." ,!(-).

6

)*

!(.!" ,!(!-' ,!()-. !(-!+ ,!(-!*

6

))

!(+.+ ,!(!C/ ,!(-"- !()C* !())"

6

)!

!(+-/ !(*." ,!(!C* ,!(!"- ,!(!*/

6

C

!(+)C !(!*" ,!(-!. ,!(!*/ !(*.'

6

)

!(!.! !(++/ !()!. !(!'! ,!(!'-

6

*

!(!+- !(++) !())- !(-*! !().)

6

-

!()"" !('C" !(-C" !(*)/ !().-

6

).

,!()C) !(/CC ,!(*/) !(-+/ ,!(**!

6

+

,!(!CC !(/'- !(*.+ ,!()*' !()-!

"+) !!!!!
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续表
&

因素
成分贡献程度

B

)

B

-

B

*

B

"

B

/

6

"

,!()+! !(-)C !(+.) !(!./ ,!()!C

6

.

,!(-)) !()+- !(+.! ,!(!"+ ,!(!+)

6

/

,!(*/. !(!*- !('++ ,!(!"! !(-'+

6

)'

!()/! !(-C- !(!"- !(+/C ,!(!/.

6

)+

!(*-C ,!(!!' !(-). !(+)' ,!(!)C

6

)/

,!(!-* !()*! ,!(-"+ !(''* ,!(!"'

6

'

,!(-.! !()/! ,!(!!' ,!(!+" !(.*C

表
*

!

变量分组

主成分 质量问题影响因素 主成分 质量问题影响因素

B

)

6

)-

%

6

)"

%

6

)*

%

6

))

%

6

)!

%

6

C

B

"

6

)'

%

6

)+

%

6

)/

B

-

6

)

%

6

*

%

6

-

%

6

).

%

6

+

B

/

6

'

B

*

6

"

%

6

.

%

6

/

$#"

!

影响因素评价

对提取的
/

个主成分
B

)

%

B

-

%

B

*

%

B

"

%

B

/

的得

分矩阵进行分析!结果见表
+

"

表
+

!

成分得分系数矩阵

因素

指标

各成分的得分系数

B

)

B

-

B

*

B

"

B

/

6

)

!(!)) !(**C ,!(!"! ,!()*! ,!()!"

6

-

!(!"* !(-!- !(!++ !(!." !()*-

6

*

!(!!" !(-.* ,!(!"" !(!)' !())'

6

"

!(!** ,!(!)/ !(*+) !(!*" ,!()*-

6

/

!(!!) ,!(!.. !(*!- !(!/- !()+!

6

'

,!(!*/ !(!-+ ,!(!C- !(!/- !('/'

6

+

!(!*) !(--. !()!+ ,!()+- !(!-!

6

.

!(!*. ,!(!)- !(*'. ,!(!*+ ,!())/

6

C

!(-)' !(!!' ,!(!** ,!(!'. !(*/C

6

)!

!(-!* !().. ,!(!!+ ,!()C* ,!(!-!

6

))

!()C/ ,!(!+/ ,!(!)! !(!+) !()++

6

)-

!(-!C ,!(!). !(!'C ,!(!-' ,!()*C

6

)*

!()C" ,!(!*. !(!/" !(!-C ,!(!C)

6

)"

!(-)) !(!!* !(!/. ,!(!'/ ,!()-)

6

)/

,!()-! ,!(!** ,!()") !(")" !(!*C

6

)'

,!(!"* ,!(!-) !(!)+ !("*) !(!-.

6

)+

!(!"C ,!()./ !()++ !("/! !(!.-

6

).

,!()'. !(*!+ ,!(-./ !(!"! ,!(-./

将各因素指标标准化后的数据乘以成分得分系

数!经过因子提取和因子旋转等过程得到各主成分

的得分&

D

)

N!(!))6

)

O!(!"*6

-

O!(!!"6

*

O

!!

0

,!()'.6

).

D

-

N!(**C6

)

O!(-!-6

-

O!(-.*6

*

,

!!

0

O!(*!+6

).

D

*

N,!(!"6

)

O!(!++6

-

,!(!""6

*

O

!!

0

,!(-./6

).

D

"

N,!()*6

)

O!(!."6

-

O!(!)'6

*

O

!!

0

O!(!"6

).

D

/

N,!()!"6

)

O!()*-6

-

O!())'6

*

,

!!

0

,!(-./6

).

式中&

6

)

%

6

-

%

6

*

%0%

6

).

为各项指标标准化后的数

值'

D

)

%

D

-

%

D

*

%

D

"

%

D

/

分别为
B

)

%

B

-

%

B

*

%

B

"

%

B

/

的得分"

根据因素分析结果!按式#

)

$计算综合得分
D

"

系数由各主成分旋转后的方差解释率与旋转后的累

计方差贡献率的比值计算得到"

D

5

"

/

)

&

"

.

D

"

"

/

)

&

"

#

)

$

按式#

)

$计算!得
D N!(**"D

)

O!(-)CD

-

O

!().+D

*

O!()/"D

"

O!()!/D

/

!经过计算得出成分

综合得分及排名#见表
.

$"

表
,

!

成分综合得分及排名

因素

指标

D

综合

得分
排名

因素

指标

D

综合

得分值
排名

6

'

-(-"" ) 6

.

!(.!- )!

6

)+

-().* - 6

+

!(+./ ))

6

-

)(C!/ * 6

)/

!(/+' )-

6

)'

)(+*" " 6

)!

!(/*. )*

6

C

)(".* / 6

)*

!(/*. )"

6

*

)(*'- ' 6

)-

!(*/- )/

6

/

)(*'! + 6

)"

!(*)* )'

6

))

)(-/* . 6

)

!(-+) )+

6

"

!(CC) C 6

).

,)(-C' ).

由表
.

可知&路面施工过程质量问题影响因素

的排名依次为施工技术因素
+

组织管理因素
+

环境

及意外因素
+

质量管理因素
+

施工设施因素"

B

值

越高!表明该影响因素的影响程度越大!在施工过程

中应引起重视!并采取必要的控制措施"

$#$

!

主成分命名

6

)-

%

6

)"

%

6

)*

%

6

))

%

6

)!

和
6

C

在第一个主因子

B

)

上占有较高的载荷!包括施工现场管理人员的资

质与才能%施工技术流程不熟悉%施工质量控制体系

不完善%为赶进度而降低质量标准%施工质量的自检

自控%质量管理控制资料不齐全!主要与施工过程中

/+)!

-!-)

年 第
'

期 万长利!等&基于
8788

的路面施工过程质量问题影响因素研究
!



质量控制的主体即人相关!命名为组织管理因素"

6

)

%

6

*

%

6

-

%

6

).

和
6

+

在第二个主因子
B

-

上具

有较高的载荷!包括新技术的专项方案不完善%原材

料性能及配合比设计不合理%摊铺和碾压设备的操

作与使用%施工质量技术交底不完善%工序交接不合

理!说明第二个主因子基本反映施工技术!故命名为

施工技术因素"

6

"

%

6

.

%

6

/

在第
*

个主因子
B

*

上具有较高的

载荷!包括项目质量管理人员分配不足%对劳务班组

管理不到位%质量管理机制运行不畅!是由质量管理

所引起!将其命名为质量管理因素"

6

)'

%

6

)+

和
6

)/

在第
"

个主因子
B

"

上具有较高

的载荷!包括不可抗力突发因素%恶劣的气候和自然

条件%复杂的施工环境!主要由自然环境及突发意外

所引起!将其命名为环境及意外因素"

6

'

在第
/

个主因子
B

/

上具有较高的载荷!说

明第
/

个主因子主要反映施工设施的布局!将其命

名为施工设施因素"

%

!

结语

该文基于因子分析法对路面施工过程质量问题

影响因素进行分析及评价"依据项目实际情况!采

用文献查阅法及专家访谈法确定路面施工过程质量

问题影响因素!最终确定
).

个质量问题影响因素指

标"对质量问题影响因素进行主成分提取!归类为

/

个质量问题影响因子!并根据其综合得分大小进

行排名!分值越高的质量问题因素应在施工过程中

着重管理"分析结果表明!路面施工过程中的质量

问题主要集中在施工技术方面!施工单位在路面施

工中应着重加强自身技术水平建设和人员素质建

设!制定并完善质量控制体系!并采取提高质量标准

的措施'对于其他影响因素!按照分值的排名!依次

做好质量管理与控制!从而提升工程质量"
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