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摘要：分析了传统灰色聚类法的弊端，引入分段指数白化函数建立了改进灰色聚类法评价模

型；利用陕西省某高速公路路段路面损坏状况指标、行驶质量指数、路面车辙深度指数和抗滑性能

指数检测结果，分别运用传统和改进灰色聚类评价方法对其路面使用性能进行评价，结果显示改

进灰色聚类法评价模型的评价结果与规范评价结果完全一致，能客观评价沥青路面的使用性能。
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　　灰色聚类评价方法是对已知信息的提取、定性

和定量分析、拓展，其以线性分段白化函数为基础，

根据路面使用性能各指标观测值的分散信息，依据

各自灰类进行归纳，判断聚类对象所属的灰类，实现

对高速公路路面使用性能的评估。目前灰色聚类评

价方法已广泛应用于交通领域，但其灰聚类权值相

差不大，评价结果精度有限。该文通过引入分段指

数白化函数对该评价方法进行改进并应用于高速公

路沥青路面使用性能评价，为运营道路科学管理和

提高养护水平提供技术依据。

１　沥青路面使用性能评价指标

依据ＪＴＧ Ｈ２０－２００７《公路技术状况评定标

准》，公路技术状况评定以每公里路段长度为基本评

定单元，以路面使用性能指数犘犙犐为评价指标。路

面使用性能评价包含路面损坏、平整度、车辙、抗滑

性能和结构强度等指标，其中路面结构强度为抽样

评定指标，单独计算与评定。公路路面技术状况分

为优、良、中、次、差５个等级，评定标准见表１。

表１　公路技术状况评定标准

评价

等级

犘犙犐及各级

分项指标

评价

等级

犘犙犐及各级

分项指标

优 ≥９０ 次 ６０～７０

良 ８０～９０ 差 ＜６０

中 ７０～８０

路面损坏状况采用路面损坏状况指数犘犆犐评

价，路面平整度采用路面行驶质量指数犚犙犐评价，

路面车辙采用路面车辙深度指数犚犇犐评价，路面抗

滑性能采用路面抗滑性能指数犛犚犐评价，路面使用

性能指数犘犙犐由犘犆犐、犚犙犐、犚犇犐和犛犚犐加权计算

得出。检测项目及测试方法见表２。

表２　沥青路面使用性能检测项目及测试方法

评价指标 检测项目 设备名称 规格型号 测试方法 测试要求

犚犙犐 路面平整度 路面质量综合检测系统 ＣＯＰＰＲＥＳ－１３ｇ
ＪＴＧＥ６０－２００８

Ｔ０９３４－２００８

行车道连续检测，每

１００ｍ为一计算区间

犚犇犐 路面车辙 路面质量综合检测系统 ＣＯＰＰＲＥＳ－１３ｇ
ＪＴＧＥ６０－２００８

Ｔ０９６５－２００８

行车道连续检测，每

１００ｍ为一计算区间

犛犚犐 路面横向力系数 横向力系数测试仪 ＭＫ６
ＪＴＧＥ６０－２００８

Ｔ０９７３－２００８

行车道连续检测，每

１００ｍ为一计算区间

犘犆犐 路面损坏 路面破损采集分析系统 － ＪＴＧＨ２０－２００７
由人工采集病害，软件服

务器进行路面破损分析
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　　各指标计算公式如下：

犘犙犐＝０．３５犘犆犐＋０．４犚犙犐＋０．１５犚犇犐＋０．１犛犚犐

犘犆犐＝１００－１５犇犚０．４１２

犚犙犐＝１００／（１＋０．０２６ｅ０．６５犐犚犐）

犚犇犐＝

１００－２．０犚犇，犚犇≤２０ｍｍ

６０－４．０犚犇－２０（ ），２０ｍｍ＜犚犇≤３５ｍｍ

０，犚犇＞３５ｍｍ

烅

烄

烆

犛犚犐＝（１００－３５）／（１＋２８．６ｅ－０．１０５犛犉犆）＋３５

式中：犇犚 为路面综合破损率，为各种损坏的折合面

积与调查面积之比（％）；犐犚犐 为国际平整度指数

（ｍ／ｋｍ）；犚犇 为路面车辙深度（ｍｍ）；犛犉犆 为横向

力系数。

２　传统灰色聚类法

１９８２年，邓聚龙教授提出灰色系统理论。２００２

年，资建民等采用灰色理论方法，选择水泥砼路面损

坏状况指数（犚犘犆犐）、路面平整度（犘犅犐）和路面抗滑

性能（犉）作为灰色聚类指标并进行无量纲化处理，

灰类表示不同等级，同时分别写出３个指标灰数属

于某一类的分段白化权函数，根据不同评价指标的

不同等级标准确定各自相应的白化权函数的起点、

终点和阈值，最后根据计算得出的各路面性能评价

指标关于每种灰类的聚类系数求得评价对象属于某

一灰类的聚类值，提出了灰色聚类评价指标，并结合

武汉市城区若干条道路实测数据对各路段路面使用

性能进行了综合评价。２００３年，李清富等应用灰色

聚类法评价沥青路面使用性能，取得了较好效果，对

路面使用性能评价具有很好的借鉴作用。

灰色聚类评价方法受个别因素影响小，能较为

全面地评价各要素的影响，同时灰色聚类矩阵能全

面反映被评价路段对于各分级标准的隶属情况。评

价步骤如下：

（１）建立评价矩阵。设聚类评价对象为犻，犻＝

１，２，３，…，狀；聚类评价指标为犼，犼＝１，２，３，…，犿；

犱犻犼为第犻个评价对象（路段）对应第犼个评价指标的

值；样本矩阵犇 以犱犻犼为元素，记为：

犇＝（犱犻犼）狀×犿＝

犱１１ 犱１２ … 犱１犿

犱２１ 犱２２ … 犱２犿

犱３１ 犱３２ … 犱３犿

  … 

犱狀１ 犱狀２ … 犱狀犿

熿

燀

燄

燅

（２）确定灰类及白化函数。线性白化函数有３

种基本形式，其中犳犃（狓）为下限测度白化权函数，

犳犅（狓）为适中测度白化权函数，犳犆（狓）为上限测度

白化权函数（见图１），其表达式见式（１）～（３）。线

性白化函数在灰色聚类评价中具体是指犳犼犽函数，

意思是第犼个聚类评价指标属于犽灰类的白化函

数，根据沥青路面使用性能各评价指标的分级标准，

将沥青路面使用性能分为５个灰类（犽－１～５），利

用表１中各指标分级值确定各灰类白化函数的阈值

λ犼犽，并建立各指标的白化函数。

犳犃（狓）＝

１，狓＜犃１

（犃２－狓）／（犃２－犃１），犃１ ≤狓≤犃２

０，狓＞犃２

烅

烄

烆

（１）

犳犅（狓）＝

０，狓＜犃１

（狓－犃１）／（犃２－犃１），犃１ ≤狓≤犃２

（犃３－狓）／（犃３－犃２），犃２ ＜狓≤犃３

０，狓＞犃３

烅

烄

烆

（２）

犳犆 （ｘ）＝

０，狓＜犃２

（狓－犃２）／（犃３－犃２），犃２≤狓≤犃３

１，狓＞犃３

烅

烄

烆

（３）

图１　３种基本白化权函数示意图

（３）计算各灰类的权值。η犼犽为灰色聚类权值，

表示第犼种指标属于第犽灰类的权重，当聚类指标

的量纲相同时，η犼犽按式（４）计算。该文所选聚类指

标犘犆犐、犛犚犐、犚犙犐及犚犇犐的量纲相同，且不同指

标的样本值数量接近，故不作无量纲化处理，直接将

λ犼犽代入式（４）计算η犼犽。

η犼犽＝λ犼犽／∑
犿

犻＝１

λ犻犽 （４）

（４）求灰色聚类系数及灰色聚类矩阵∑ 。按

式（５）计算灰色聚类系数σ犻犽，建立灰色聚类决策矩

阵［见式（６）］。若满足σ犻犼＝ｍａｘ｛σ犻犽｝＝ｍａｘ｛σ犻１，

σ犻２，…，σ犻犾｝（犻＝１，２，…，狀；犽＝１，２，…，犾），则称聚类

对象犻属于犽灰类，即在聚类行向量σ犻＝（σ犻１，σ犻２，

…，σ犻犾）中找出最大聚类系数σ犻犽，它所对应的灰类犽

即为该聚类对象犻所属的灰类。
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σ犻犽＝∑
犿

犼＝１

犳犼犽（犱犻犼）·η犼犽 （５）

式中：犳犼犽（犱犻犼）为由样本值犱犻犼 求得的白化函数。

∑＝（σ犻犽）狀×犽＝

σ１１ σ１２ … σ１犽

σ２１ σ２２ … σ２犽

  … 

σ狀１ σ狀２ … σ狀犽

熿

燀

燄

燅

（６）

依据ＪＴＧ Ｈ２０－２００７《公路技术状况评定标

准》，路面使用性能划分为优、良、中、次、差５个等级

（灰类），传统的灰色聚类评价模型的白化函数（见图

２）为：

犳１１（狓）＝

０，０＜狓≤８５

狓／９０，８５＜狓≤９０

１，９０＜狓≤１００

０，狓＞１００

烅

烄

烆

犳１２（狓）＝

０，０＜狓≤７５

狓／８５，７５＜狓≤８５

（９０－狓）／５，８５＜狓≤９０

０，狓＞９０

烅

烄

烆

犳１３（狓）＝

０，０＜狓≤６５

狓／７５，６５＜狓≤７５

（８５－狓）／５，７５＜狓≤８５

０，狓＞８５

烅

烄

烆

犳１４（狓）＝

０，０＜狓≤６０

狓／６５，６０＜狓≤６５

（７５－狓）／５，６５＜狓≤７５

０，狓＞７５

烅

烄

烆

犳１５（狓）＝

１，０＜狓≤６０

（６５－狓）／５，６０＜狓≤６５

０，狓＞６５

烅

烄

烆

图２　各指标的传统灰色聚类法白化权函数示意图

研究表明，利用传统灰色聚评价法对沥青路面

使用性能进行综合评价，评价结果与ＪＴＧ Ｈ２０－

２００７《公路工程技术状况评价标准》评定结果的一致

性较好，但个别评定对象与规范评定结果不一致，且

不如规范评定严格。传统灰色聚类评价模型中经典

白化函数的值变化不明显，聚类效果不好，灰聚类权

值的离散程度不高，有必要对其进行改进。

３　改进灰色聚类评价法

从理论上看，对于犽灰类，当｜狓－λ犽｜值递增

时，犳（狓）值会急剧递减，说明样本值与某一灰类特

征值的差别越大，经过白化后样本值变化剧烈。但

经典白化函数的值变化不明显，不能获得最佳聚类

效果。为此，引入分段指数白化函数进行改进。

依据ＪＴＧ Ｈ２０－２００７《公路技术状况评定标

准》，路面使用性能划分为优、良、中、次、差５个等级

（灰类），改进灰色聚类评价模型的白化函数（见图

３）为：

犳１１（狓）＝

０，０＜狓≤８５

ｅ狓
／９０，８５＜狓≤９０

１，９０＜狓≤１００

０，狓＞１００

烅

烄

烆

犳１２（狓）＝

０，０＜狓≤７５

ｅ狓
／８５，７５＜狓≤８５

ｅ
（９０－狓）／５，８５＜狓≤９０

０，狓＞９０

烅

烄

烆

犳１３（狓）＝

０，０＜狓≤６５

ｅ狓
／７５，６５＜狓≤７５

ｅ
（８５－狓）／５，７５＜狓≤８５

０，狓＞８５

烅

烄

烆

犳１４（狓）＝

０，０＜狓≤６０

ｅ狓
／６５，６０＜狓≤６５

ｅ
（７５－狓）／５，６５＜狓≤７５

０，狓＞７５

烅

烄

烆

犳１５（狓）＝

１，０＜狓≤６０

ｅ
（６５－狓）／５，６０＜狓≤６５

０，狓＞６５

烅

烄

烆

图３　各指标的改进灰色聚类法白化权函数示意图
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改进后的指数型白化函数具有区间单调性和特

性极限的优点，其函数图像为分段的指数函数形式，

更适合作为白化函数。相对于线性白化函数，指数

白化函数计算的灰聚类权值的离散程度更高，更有

利于评价对象的分类。

４　改进灰色聚类评价模型的应用

选取陕西省２００３年通车运营的某高速公路

Ｋ１４１２—Ｋ１４１６段２０１６年犐犚犐、犛犉犆、车辙深度及

路面破损率指标的检测数据（见表３～７）作为原始

数据建立路面使用性能评价模型。

分别取旧路中５个路段的犘犆犐、犚犙犐、犚犇犐及

犛犚犐形成５×４的矩阵：

犇＝（犱犻犼）５×４＝

８４．５ ８４．３ ８６．８ ８８．４

８７．４ ８３．５ ８１．２ ８６．７

７７．４ ７３．６ ７５．８ ８１．９

８４．５ ９０．４ ８９．６ ８５．４

７９．３ ７８．０ ８０．２ ８４．１

熿

燀

燄

燅

表３　平整度检测数据及犚犙犐评价结果

桩号
犚犙犐评价

犚犙犐值 评价结果

犐犚犐检测结果／（ｍ·ｋｍ－１）

各测点检测值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

Ｋ１４１２ ８４．３ 良 ３．１１ ２．７６ ２．９５ ３．２１ ２．８９ ２．４６ ３．５６ ３．２４ ２．８２ ３．２５ ３．０３

Ｋ１４１３ ８３．５ 良 ３．１９ ２．８７ ３．０６ ３．３５ ２．９９ ２．６７ ３．６３ ３．２７ ２．８８ ３．３２ ３．１２

Ｋ１４１４ ７３．６ 中 ４．０１ ３．８３ ３．０４ ４．６５ ４．９７ ４．０２ ４．０１ ３．２６ ４．０８ ４．５２ ４．０４

Ｋ１４１５ ９０．４ 优 １．６３ １．５２ １．５２ ２．９０ ２．２２ ２．９３ ２．２５ ２．１１ ２．４０ ２．０９ ２．１６

Ｋ１４１６ ７８．０ 中 ３．６２ ３．２７ ３．４５ ４．１５ ３．５３ ３．９７ ３．８７ ３．５４ ３．２２ ４．１０ ３．６７

表４　犛犉犆检测数据及犛犚犐评价结果

桩号
犛犚犐评价

犛犚犐值 评价结果

犛犉犆检测结果

各测点检测值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
代表值 平均值 标准差

Ｋ１４１２ ８８．４ 良 ４８ ４８ ４８ ４７ ４４ ４８ ４７ ４６ ４９ ５２ ４６．５ ４７．７ ２．０６

Ｋ１４１３ ８６．７ 良 ４７ ４５ ４５ ４２ ４７ ４８ ４６ ４７ ４６ ４６ ４４．９ ４５．９ １．６６

Ｋ１４１４ ８１．９ 良 ４８ ４８ ４９ ４７ ５２ ４７ ４１ ４１ ３８ ３３ ４１．０ ４４．４ ５．８９

Ｋ１４１５ ８５．４ 良 ４６ ４４ ４３ ４６ ４１ ４３ ４６ ４７ ５０ ４６ ４３．７ ４５．２ ２．５３

Ｋ１４１６ ８４．１ 良 ４８ ４４ ４８ ４６ ４４ ４７ ４０ ４５ ３９ ４４ ４２．７ ４４．５ ３．０６

表５　车辙检测数据及犚犇犐评价结果

桩号
犚犇犐评价

犚犇犐值 评价结果

车辙检测结果／ｍｍ

各测点检测值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

Ｋ１４１２ ８６．８ 良 － ４．９８ ４．９５ ６．０３ ６．２４ ５．５９ ６．２４ ７．２２ ８．４３ ９．６７ ６．６

Ｋ１４１３ ８１．２ 良 ８．４９ １１．３７ １２．１２ ８．７５ ７．９２ ８．２７ ７．５６ ８．９２ ９．８２ １１．１１ ９．４

Ｋ１４１４ ７５．８ 中 １２．４７ １３．９１ １２．８９ １０．６７ １０．５１ １２．２８ １１．５９ １０．２７ １２．８９ １３．２６ １２．１

Ｋ１４１５ ８９．６ 良 ７．３７ ５．１１ ５．０３ ４．５９ ４．２９ ５．２０ ５．１７ ５．２７ ５．０３ ４．５１ ５．２

Ｋ１４１６ ８０．２ 良 ９．９５ ９．４４ １０．１２ １０．５８ １０．１２ ９．７５ １０．１０ ９．６８ １０．２０ ９．５２ ９．９

表６　破损状况及犘犆犐评价结果

桩号 车道
综合破损

率犇犚／％

犘犆犐评价

犘犆犐值 评价结果
桩号 车道

综合破损

率犇犚／％

犘犆犐评价

犘犆犐值 评价结果

Ｋ１４１２ 行车道 １．０８ ８４．５ 良 Ｋ１４１５ 行车道 １．０８ ８４．５ 良

Ｋ１４１３ 行车道 ０．６５ ８７．４ 良 Ｋ１４１６ 行车道 ２．１９ ７９．３ 中

Ｋ１４１４ 行车道 ２．６９ ７７．４ 中
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表７　路面使用性能指数犘犙犐评价结果

桩号
　路面使用性能指数　　　路况指数　　 　行驶质量指数　 　车辙深度指数　　抗滑性能指数　　

犘犙犐值 等级 犘犆犐值 等级 犚犙犐值 等级 犚犇犐值 等级 犛犚犐值 等级

Ｋ１４１２ ８５．２ 良 ８４．５ 良 ８４．３ 良 ８６．８ 良 ８８．４ 良

Ｋ１４１３ ８４．８ 良 ８７．４ 良 ８３．５ 良 ８１．２ 良 ８６．７ 良

Ｋ１４１４ ７６．１ 中 ７７．４ 中 ７３．６ 中 ７５．８ 中 ８１．９ 良

Ｋ１４１５ ８７．７ 良 ８４．５ 良 ９０．４ 优 ８９．６ 良 ８５．４ 良

Ｋ１４１６ ７９．４ 中 ７９．３ 中 ７８．０ 中 ８０．２ 良 ８４．１ 良

　　计算各灰类的权值，确定λ犼犽，得：

Λ＝λ犼犽（ ）５×５＝

９０ ８５ ７５ ６５ ６０

９０ ８５ ７５ ６５ ６０

９０ ８５ ７５ ６５ ６０

９０ ８５ ７５ ６５ ６０

９０ ８５ ７５ ６５ ６０

熿

燀

燄

燅

从以上矩阵中可见各聚类指标的量纲相同，且

不同指标的样本值数量相差不大，不需要进行无量

纲化处理。直接将λ犼犽代入式（４）计算灰色聚类权值

η犼犽，得：

犎＝η犼犽（ ）５×５＝

０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

熿

燀

燄

燅

分别计算传统灰色聚类系数和灰色聚类矩阵

∑１
、改进灰色聚类系数及灰色聚类矩阵∑２

。 先

将η犼犽代入式（５）计算灰色聚类系数σ犻犽，再按式（６）

建立灰色聚类矩阵，得：

∑１＝（σ犻犽）５×５＝

０．３９８３ ０．５８９２ ０．０４８０ ０ ０

０．３８６９ ０．６２３５ ０．２１２０ ０ ０

０ ０．５５３２ ０．９９２３ ０．０５６０ ０

０．５８８９ ０．３９８８ ０．０２００ ０ ０

０ ０．７５６７ ０．７３６０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

∑２＝（σ犻犽）５×５＝

１．０５８７ １．７３４４ ０．４５１１ ０ ０

１．０５２３ １．７７７４ ０．６９７６ ０ ０

０ １．５０９２ ３．０７９１ ０．２６４６ ０

１．２５７８ １．２５９０ ０．２２１０ ０ ０

０ ２．０６０８ ２．１９８２ ０ ０

熿

燀

燄

燅

采用传统灰色聚类法，各路段路面使用性能指

数等级分别为：σ１＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ１犽）＝０．５８９２，犽＝２（良）；

σ２＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ２犽）＝０．６２３５，犽＝２（良）；σ３＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ３犽）＝

０．９９２３，犽＝３（中）；σ４ ＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ４犽）＝０．５８８９，犽＝

１（优）；σ５＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ５犽）＝０．７５６７，犽＝２（良）。

采用改进灰色聚类法，各路段路面使用性能指

数等级分别为：σ１＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ１犽）＝１．７３４４，犽＝２（良）；

σ２＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ２犽）＝１．７７７４，犽＝２（良）；σ３＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ３犽）＝

３．０７９１，犽＝３（中）；σ４ ＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ４犽）＝１．２５９０，犽＝

２（良）；σ５＝ｍａｘ
５

犽＝１

（σ５犽）＝２．１９８２，犽＝３（中）。

将两种方法的评价结果与ＪＴＧＨ２０－２００７《公

路技术状况评定标准》评价结果对比，结果见表８。

５　结论

（１）传统灰色聚类评价模型中经典白化函数的

表８　灰色聚类法与规范法评价结果对比

桩号
　　　　规范评价　　　 　　传统灰色聚类法评价　　 　　改进灰色聚类法评价　　

犘犙犐值 评价结果 评价结果 与规范法对比 评价结果 与规范法对比

Ｋ１４１２ ８５．２ 良 良 一致 良 一致

Ｋ１４１３ ８４．８ 良 良 一致 良 一致

Ｋ１４１４ ７６．１ 中 中 一致 中 一致

Ｋ１４１５ ８７．７ 良 优 不一致 良 一致

Ｋ１４１６ ７９．４ 中 良 不一致 中 一致

（下转第２０１页）
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３．２　集中监控模式产生的效益

３．２．１　建设效益

遵照中国高速公路机电系统机房建设标准，怀

化分公司建设监控信息中心代替传统的监控分中心

和站级监控室，去掉沿线５个收费站监控室，扩大监

控信息中心建筑面积。相比分站监控，集中监控模

式的总建筑面积大大缩减，进而节约了建设成本，从

建设方面体现了集中监控的应用效果。

３．２．２　管理效益

相比分站监控模式，集中监控模式只需在监控

信息中心安排监控人员，减少了站级监控室的监控

人员，通过减少人员，节约了管理成本。通过选用新

的管理模式，实现监控信息中心与收费站分工明确、

职责清晰，帮助公司加强各项工作的监督管理、提高

公司服务质量、办事效率，并使基层工作简单化、具

体化。采取集中监控模式２年多以来，通过不断探

索和研究，取得了良好管理效益。

３．２．３　社会效益

集中监控模式的有效推广，使高速公路运营管

理监控实现全面信息化，促使所有收费管理和指挥

调度更规范、统一。同时强调文明服务的主题，加强

了服务质量监督，提高了社会效益。

４　结语

伴随通信网络技术的不断发展，现代企业的运

营管理逐步走向信息化、集约化。高速公路运营集

中监控模式紧贴国家倡导的“集约型企业”和“绿色

办企”要求，符合高速公路运营管理提高管理效益、

提升企业服务形象的潜在要求。客观分析集中监控

模式的优劣，抓住机遇，发挥优势，克服劣势，回避威

胁，力求取得良好的经济效益和社会效益。
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值变化不明显，聚类效果不好。改进灰色聚类评价

模型中指数型函数具有区间单调性和特性极限的优

点，其函数图像为分段的指数函数形式，更适合作为

白化函数。

（２）相对线性白化函数，指数白化函数计算灰

聚类权值的离散程度更高，利于评价对象的分类。

（３）改进灰色聚类法评价结果与规范评价结果

完全一致，更能客观地反映沥青路面使用性能。

（４）Ｋ１４１５和Ｋ１４１６两个对象的传统灰色聚类

法评价结果与规范评价结果不一致，原因在于线性

白化函数的阈值大小，改进后的指数白化函数避免

了这一问题的产生。
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