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摘要:分析高速公路沥青路面结构方案选取的影响因素,从经济合理性、实用可靠性、环保协

调性及施工便捷性等四方面构建高速公路沥青路面结构方案评价指标体系,利用物元分析法构建

高速公路沥青路面结构方案优化模型,并应用实例验证模型的科学性与可行性.
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　　日益增长的交通需求及自然环境的复杂多变,
导致高速公路沥青路面损坏越来越严重,严重降低

了高速公路使用寿命和服务质量,选择经济合理、施
工便捷、环保可行、实用可靠的沥青路面结构成为高

速公路建设中的重中之重.该文采用物元分析法对

高速公路沥青路面结构进行优化研究.

１　高速公路沥青路面结构评价指标体系

通过分析沥青路面结构的设计、施工特点,识别

影响沥青路面结构方案选择的因素,从技术、经济、
施工便捷性及环境保护四方面对这些因素进行分

类、归纳,构建高速公路沥青路面结构方案评价指标

体系.该评价指标体系以经济合理性、实用可靠性、
环保协调性、施工便捷性４个因素作为准则层,对准

则层因素进行划分,得到指标层.其中:经济合理性

因素包括工程造价、后期维护和养护费、投资收益;
实用可靠性因素包括抗裂性、抗车辙性、重载适应

性、行车安全舒适性;环境协调性因素包括对周边自

然环境的影响、对周围居民生活环境的影响;施工便

捷性因素包括施工难易程度、类似工程成功率和施

工工期(见图１).

２　评价模型的物元分析法

物元分析法是将数理统计学、系统分析学与逻辑

思维学有机结合的综合性学科.其利用关键因素对

所选择事件进行细化,即将关键因素特征C、事物N、
量值V 作为描述该事件的基本元,并将其进行组合形

成该事件的物元合集R＝(N　C　V).
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图１　高速公路沥青路面结构方案评价指标体系

２．１　确定评价指标的权重

采用九标度法确定高速公路沥青路面结构评价

指标的权重.
(１)构建判断矩阵.根据确定的目标,从相关

专家库随机抽取专家,根据表１所示评判标准对评

价指标的重要性程度进行两两比较,构建判断矩阵

A＝(aij)m×m:

A＝

a１１　a１２　a１３　􀆺　am１

a２１　a２２　a２３　􀆺　am２

􀆺　 􀆺 　􀆺　􀆺　 􀆺

am１　am２　am３　􀆺　amm
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(１)

(２)确定权重向量.先采用和积法对判断矩阵

A 进行归一化处理[见式(２)],得到标准矩阵B;再
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按行求和并进行归一化处理,得到特征向量 W ＝
(W１,W２,􀆺,Wm)T,其中Wi 按式(３)计算;最后对

所得向量的一致性进行检验.

表１　判断矩阵的评判标度

标度值 相对应的含义

１ 两要素同样重要

３ 前者比后者稍微重要

５ 前者比后者明显重要

７ 前者比后者非常重要

９ 前者比后者极为重要

２、４、６、８ 上述相邻判断的中间值

bij ＝
aij

∑
m

i＝１
aij

　(i,j＝１,２,􀆺,m) (２)

Wi＝
１
m∑

m

j＝１
bij　(i,j＝１,２,􀆺,m) (３)

２．２　评价指标赋值

从专家库中挑选专家对所有备选方案进行评

价、打分,分制为０~１０,实现高速公路沥青路面结

构评价指标的数值化.

２．３　确定经典域和节域

(１)确定级域N 和评价因素C.根据高速公路

沥青路面结构方案的实际情况将其划分成不同等

级,N＝{N０１,N０２,􀆺,N０n},其中n 为划分的等级

数.评价因素集C 是高速公路沥青路面结构优化

模型的评价指标,C＝{C１,C２,􀆺,Cm },其中m 为

评价指标的个数.
(２)确定经典域.优化模型的经典域为:

R０j＝(N０j,C０j,V０j)＝
N０j c１ v０j１

􀆺 􀆺

cm v０j２
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N０j c１ (a０j１,b０j１)

０ 􀆺 􀆺

０ cm (a０jm,b０jm)
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　(j＝１,２,􀆺,m)

(４)
式中:R０j为物元;N０j为第j 个等级;V０jk ＝(a０jk,
b０jk)(k＝１,２,􀆺,m),为第k 个评价指标Ck的取值

范围,即经典域.
(３)确定节域.优化模型的节域为:

Rp＝(N,C,Vp)＝
N c１ vp１

􀆺 􀆺

cm vpm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
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(５)

式中:Rp为优化模型指标可行取值范围的物元;N
为优化模型的全体等级;Vpk＝(apk,bpk)(k＝１,２,
􀆺,m),为N 中指标Ck的可行取值范围,即节域.

２．４　建立关联函数

选择常用的初等关联函数计算各指标Ck关于

评价等级的关联函数,Vk∈[a０jk,b０jk]时按式(６)计
算,Vk∉[a０jk,b０jk]时按式(７)计算.

Kj(Vk)＝
－ρ(Vk,V０jk)

V０jk

　 (j＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,m) (６)

Kj(Vk)＝

ρ(Nk,V０jk)
ρ(Vk,Vpk)－ρ(Vk,V０jk)

　ρ(Vk,Vpk)≠ρ(Vk,V０jk)

ρ(Vk,V０jk)－１
　ρ(Vk,Vpk)＝ρ(Vk,V０jk)
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(７)

　　　　 (j＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,m)
式中:ρ(Vk,V０jk)＝|Vk－１/２(a０jk＋b０jk)|－１/２×
(b０jk－a０jk);ρ(Vk,Vpk)＝|Vk－１/２(apk＋bpk)|－
１/２(bpk－apk).

２．５　综合评价

(１)确定关联度.关联度反映所有评价指标符

合各评价等级的程度.评价对象 N 关于优化模型

评价等级j的关联度Kj(N)为:

Kj(N)＝ ∑
m

i＝１
WiKj(Vi)　(j＝１,２,􀆺,n)(８)

式中:Wi为评价对象N 中i 项指标的权重系数;

Kj(Vi)为关联函数.

若Kj＝max
１≤j≤n

Kj(N)＞０,则优化模型评价等级

为j级.
(２)计算评价等级的特征值.级别特征值j∗ 按

式(９)计算,其值越小,评价等级越高.

J∗ ＝
∑
m

j＝１
j∗Kj(N)

∑
m

j＝１
Kj(N)

(９)

式中:Kj (N)为归一化处理的指标关联度,按式

(１０)计算.

Kj(N)＝
Kj(N)－minjKj(N)

maxjKj(N)－minjKj(N) (１０)
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３　高速公路沥青路面结构优化模型的实证

选择新疆 G３０高速公路吐鲁番至小草湖段沥

青路面工程为研究对象,该项目全长１０６．６２km.

东西走向,起于吐峪沟附近,终于小草湖互通立交

处,途经鄯善县、吐鲁番市、托克逊县３个县市,地形

开阔,地势变化较小.根据项目实际情况提出表２
所示路面结构备选方案.

表２　新疆G３０高速公路吐鲁番至小草湖段沥青路面备选方案

方案编号 路面结构设计方案 造价/(元􀅰m－２) 优点 缺点

方案 A

５cm中粒式SBS改性沥青砼上面层(AC－
１６C)＋６cm中粒式SBS改性沥青砼中面层

(AC－２０C)＋８cm 粗粒式沥青砼下面层

(AC－２５C)＋下封层＋３４cm水泥稳定砂砾

基层＋１５cm天然砂砾底基层

２９０．８９

可提高沥青混合料抗

车辙及低温开裂的能

力;SBS改性沥青为

工厂化生产,产品质

量易控制

工程造价较高;动稳

定度比抗车辙剂小

方案B

５cm中粒式SBS改性沥青砼上面层(AC

－１６C)＋６cm 中粒式沥青砼(A－７０＃ 沥

青掺加抗车辙剂)中面层(AC－２０C)＋
８cm粗粒式沥青砼下面层(AC－２５C)＋
下封 层 ＋３４cm 水 泥 稳 定 砂 砾 基 层 ＋
１５cm天然砂砾底基层

２８０．６３

能提高沥青混合料抗

辙 能 力;造 价 低 于

SBS改性沥青

市场 上 抗 车 辙 剂 类

型 多 样,质 量 不 易

控制

方案C

５cm中粒式SBS改性沥青砼上面层(AC－

１６C)＋６cm中粒式沥青砼(A－５０＃ 沥青)中
面层(AC－２０C)＋８cm粗粒式沥青砼下面

层(AC－２５C)＋下封层＋３４cm水泥稳定砂

砾基层＋１５cm天然砂砾底基层

２７５．３５ ５０＃ 沥青的造价低

５０＃ 沥青的低温抗开

裂性能差;动稳定度

比 SBS 改 性 沥 青 及

抗车辙剂小

方案 D

５cm 中粒式SBS改性沥青砼上面层(AC
－１６C)＋８cm 粗粒式SBS改性沥青砼下

面层(AC－２５C)＋３６cm 水泥稳定砂砾

基层＋１８cm 水泥天然砂砾底基层

２３２．６０
造价低;路面薄,抗车

辙性能好

路面 使 用 舒 适 性 降

低;路面厚度小,抗疲

劳能力差;后期养护

工作量及费用较大

　　采用物元优化模型对该项目沥青路面结构方案

进行优选.步骤如下:
(１)评价指标权重确定.以经济合理性指标为

例,采用层次分析法进行分析,得出判断矩阵和权重

(见表３).同理,确定所有指标的权重,结果见表４.
(２)评价指标数值化.由专家对所有指标进行

打分,结果见表５.

表３　经济合理性指标的判断矩阵和权重

C１j C１１ C１２ C１３ 权重W

C１１ １．００ ４ ０．５ ０．３３４
C１２ ０．２５ １ ０．２ ０．０９８
C１３ ２．００ ５ １．０ ０．５６８

　　注:最大特征根λmax＝３．０２４,一致性指标CI＝０．０１２,一
致性比率CR＝０．０２１＜０．１０,满足一致性要求.

表４　高速公路沥青路面结构优化方案评价指标的权重

准则层 权重 指标层 相对权重 绝对权重

经济合理性C１ ０．３１３

工程造价C１１ ０．３３４ ０．１０５
后期维护与养护费C１２ ０．０９８ ０．０３１

投资收益C１３ ０．５６８ ０．１７８

实用可靠性C２ ０．４９７

抗裂性C２１ ０．２２７ ０．１１３
抗车辙性C２２ ０．１２３ ０．０６１

重载适应性C２３ ０．２２７ ０．１１３
行车安全舒适性C２４ ０．４２３ ０．２１０
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续表４　

准则层 权重 指标层 相对权重 绝对权重

环境协调性C３ ０．０６９
对周围自然环境的影响C３１ ０．６６７ ０．０４６

对周围居民生活环境的影响C３２ ０．３３３ ０．０２３

施工便捷性C４ ０．１２１

施工难易程度C４１ ０．３３４ ０．０４０

类似工程成功率C４２ ０．０９８ ０．０１２

施工工期C４２ ０．５６８ ０．０６９

表５　高速公路沥青路面结构优化方案评价指标取值

指标层
各方案的分值

方案 A 方案B 方案C 方案 D
工程造价C１１ ６ ７ ８ ９

后期维护与养护费C１２ ９ ８ ７ ６
投资收益C１３ ８ ８ ７ ７
抗裂性C２１ ８ ７ ５ ６

抗车辙性C２２ ８ ８ ７ ８
重载适应性C２３ ７ ７ ７ ６

行车安全舒适性C２４ ７ ７ ７ ５
对周围自然环境的

影响C３１
７ ７ ７ ６

对周围居民生活环

境的影响C３２
７ ７ ７ ６

施工难易程度C４１ ８ ６ ７ ７
类似工程成功率C４２ ８ ７ ６ ８

施工工期C４３ ８ ７ ７ ８

　　(３)确定经典域与节域.将高速公路沥青路面

结构方案分为好、良好、一般、差、很差５个等级,即
N＝{１,２,３,４,５},其值域分别为(８,１０)、(６,８)、(４,

６)、(２,４)、(０,２).按式(４)、式(５)计算,得经典域与

节域分别为:

R０＝

N０ N０１ N０２ N０３ N０４ N０５

C１１ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C１２ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C１３ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C２１ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C２２ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C２３ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C２４ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C３１ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C３２ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C４１ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C４２ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)

C４３ (８,１０) (６,８) (４,６) (２,４) (０,２)
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Rp＝

N０　C１１　(０,１０)

　 　C１２　(０,１０)

　 　C１３　(０,１０)

　 　C２１　(０,１０)

　 　C２２　(０,１０)

　 　C２３　(０,１０)

　 　C２４　(０,１０)

　 　C３１　(０,１０)

　 　C３２　(０,１０)

　 　C４１　(０,１０)

　 　C４２　(０,１０)

　 　C４３　(０,１０)
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(４)计算各方案评价指标的关联度.按式(６)、
式(７)计算各方案评价指标的关联度,以方案 A 为

例,计算结果见表６.

表６　方案A的评价指标关于各评价等级的关联度

评价指标
方案 A的关联度

１ ２ ３ ４ ５

工程造价C１１ －０．３３３ ０．０００ ０．０００ －０．３３３ －０．５００

后期维护与

养护费C１２
０．５００－０．５００ －０．７５０ －０．８３３ －０．８７５

投资收益C１３ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

抗裂性C２１ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

抗车辙性C２２ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

重载适应性C２３ －０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．２５０

行车安全

舒适性C２４
－０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．２５０

对周围自然环

境的影响C３１
－０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．２５０

对周围居民

生活环境的

影响C３２

－０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．２５０
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续表６

评价指标
方案 A的关联度

１ ２ ３ ４ ５

施工难易

程度C４１
０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

类似工程成

功率C４２
０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

施工工期C４３ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

　　(５)各方案的关联度.按式(８)计算各方案关

于各评价等级的关联度,以方案 A 为例,计算结果

见表７.

表７　方案A的等级关联度

评价等级 关联度 评价等级 关联度

１ －０．１１７ ４ －０．５７２

２ ０．１８１ ５ －０．５３２

３ －０．３５８

　　(６)计算评价等级的特征值J∗ ,进行综合评价.

以方案 A为例,按式(１０)归一化处理后的指标关联

度见表８.按式(９)计算方案 A评价等级的特征值,
得J∗

A ＝１．９１７.同理可得方案 B、C、D评价等级的

特 征 值,分 别 为 J∗
B ＝２．１９３、J∗

C ＝２．３３４、J∗
D ＝

２．１５６.据此判断沥青路面方案A的评价等级最高.

表８　方案A的归一化处理指标关联度

评价等级 关联度 评价等级 关联度

１ ０．６０４ ４ ０．０００

２ １．０００ ５ ０．０５３

３ ０．２８４

４　优选方案的使用性能监测

为验证优化模型的合理性,从路面损坏状况指

数PCI、路面行驶质量指数RQI、路面车辙状况指

数RDI、路面抗滑性能指数SRI、路面结构强度指

数PSSI方面对所选优化方案A 进行使用性能监

测,计算路面性能综合评价指标PQI,结果见表９.

表９　优选路面结构方案使用性能监测结果

桩号
路面分项指标

PCI RQI RDI SRI PSSI
PQI 评定结果

K３４５１—K３４５２ ９０．２ ９０．３ ８９．６ ９９．０ ９３．７８ ９０．２ 优

K３４５２—K３４５３ ９０．５ ９０．５ ９０．１ ９９．３ ９８．９２ ９１．３ 优

K３４５３—K３４５４ ９０．９ ９１．６ ９０．３ ９９．２ ９３．４７ ９０．７ 优

K３４５４—K３４５５ ９０．９ ９０．６ ９０．５ ９８．７ ９９．２２ ９０．２ 优

K３４５５—K３４５６ ９０．５ ９０．８ ８９．１ ９８．４ ９２．７４ ９０．５ 优

K３４５６—K３４５７ ９０．９ ９０．４ ９０．８ ９８．７ ９９．７３ ９２．４ 优

K３４５７—K３４５８ ８９．９ ８８．９ ９０．８ ９８．７ ９８．６２ ９３．３ 优

K３４５８—K３４５９ ９０．４ ８８．９ ９０．４ ９９．１ ９８．６１ ９０．９ 优

K３４５９—K３４６０ ８９．７ ９０．３ ８８．５ ９８．３ ９５．４５ ９０．９ 优

K３４６０—K３４６１ ９０．３ ９０．１ ８８．２ ９８．６ ９４．８９ ９０．３ 优

K３４６１—K３４６２ ９０．５ ９０．０ ８８．４ ９９．２ ９７．６０ ９０．９ 优

K３４６２—K３４６３ ９１．５ ９０．３ ９０．８ ９９．０ ９８．０２ ９０．９ 优

K３４６３—K３４６４ ９１．５ ９１．１ ９０．５ ９８．５ ９８．６４ ９３．２ 优

K３４６４—K３４６５ ９１．２ ９０．５ ９０．７ ９８．７ ９９．１４ ９０．０ 优

K３４６５—K３４６６ ９０．９ ８８．９ ９０．７ ９８．６ ９９．６４ ９０．９ 优

K３４６６—K３４６７ ９０．４ ９０．６ ９０．６ ９９．３ ９２．８２ ９０．８ 优

K３４６７—K３４６８ ９０．２ ９０．６ ９０．８ ９９．３ ９３．３１ ９０．２ 优

　　评价指标值＞９０,则路面使用性能为优;指标

值为８０~９０,路面使用性能为良.从表９可看出:
采用路面结构方案 A,各路段的路面指标均为优、
良,其中PCI 指标为优的占８８％,RQI 指标为优

的占８２％,RDI 指标为优的占７１％,SRI、PSSI
指标全为优,且综合性指标PQI 全为优.说明方

案 A即为最优方案,所构建的路面结构方案评选

模型合理.

０６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年３月　



５　结语

通过物元分析法构建高速公路沥青路面结构方

案优化模型,并应用于新疆 G３０吐鲁番至小草湖段

沥青路面结构方案优化,优选出方案 A,即５cm 中

粒式SBS改性沥青砼上面层(AC－１６C)＋６cm 中

粒式SBS改性沥青砼中面层(AC－２０C)＋８cm 粗

粒式沥青砼下面层(AC－２５C)＋下封层＋３４cm 水

泥稳定砂砾基层＋１５cm 天然砂砾底基层.使用性

能监测结果表明,该路面结构的性能综合评价指标

为优,优化模型合理、可行.
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