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摘　要：高速公路投资额巨大，需要科学的路面结构选择方法。针对高速公路沥青路面结构方案评

价过程中存在着许多不确定的知识和信息，应用未确知测度数学方法建立了高速公路沥青路面结

构优选评价模型，该方法对评价空间实现了有序分割，通过建立多指标综合测度评价矩阵对不同方

案进行识别排序。应用该模型对３种典型路面结构进行了综合评价。结果表明，采用该方法得到

的评价结果能够较为客观地反映沥青路面结构的综合性能。
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　　随着经济的飞速发展，高速公路在现代社会生

活中的作用越来越大。建立一种合理的、行之有效

的道路结构评价方法，优选技术可行、合理、经济的

道路结构方案，使道路能够有效地发挥作用，促进经

济发展具有十分重要的现实意义。２０世纪６０年代

以来，随着人们对路面性能认识的提高，对方案的社

会效益和环境保护等方面的逐步重视，国内外道路

研究者先后提出了层次分析法［１］和模糊综合评判方

法（可统称为专家决策方法）［２３］等比较典型的道路

选型评价方法，其充分发挥了专家在路面方案选型

方面的作用，取得了一定的效果，但这些选型方法对

专家的主观依赖性太大，对道路性能受客观因素影

响状况反映不够，因而迫切需要一种既能发挥专家

决策方法的优点，又能充分考虑道路性能实际状况，

使评判过程更加科学化的选型方法。
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该文从道路结构使用性能的的相关影响因素出

发，运用未确知测度方法［４５］，建立基于未确知测度

模型［６］对路面结构进行综合评价，该模型在未确知

测度空间的基础上，充分利用各影响因素的客观数

据，根据评价空间的有序性，建立识别准则，并进行

优劣排序，综合考虑了各影响因素的性质及重要程

度对路面结构的影响，为路面结构评价提供了一种

新的方法。

１　未确知测度模型

１．１　空间的确定

设狓１，狓２，．．．，狓狀是路面结构方案的狀个待评价

的样本，由这些样本组成的集合犡 称作对象的样本

空间，记为犡 ＝ 狓１，狓２，．．．狓｛ ｝狀 ，狓犻∈犡；对每个方

案有犿 个评价指标，构成指标空间犢，记为犢 ＝

狔１，狔２，．．．狔｛ ｝犿 ，狔犿 ∈犢；方案狓犻的第犼个指标狔犼的

测量值为狓犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿），对

每个测量值有狆个评价等级狕１，狕２，．．．狕狆，则称犝为

评价空间，表示为犝 ＝ 狕１，狕２，．．．狕｛ ｝狆 ，狕狆 ∈犝 。

１．２　单因素未确知测度

设狓犻犼 表示方案狓犻关于狔犼的测量值，当方案狓犻

关于指标狔犼的观测值狓犻犼 不同时，则该指标使狓犻处

于各评价等级的程度也不同，用μ犻犼犽 ＝μ（狓犻犼 ∈狕狆）

表示狓犻犼 属于第犽个评价等级狕犽 的程度。由于μ犻犼犽

是对程度的一种测量结果，作为一种测度它必须满

足：

０≤μ（狓犻犼 ∈狕犽）≤１ （１）

μ（狓犻犼 ∈犝）＝１ （２）

μ（狓犻犼 ∈犝
犽

犽＝１
狕犽）＝∑

犽

犽＝１
μ（狓犻犼 ∈狕犽） （３）

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狆。

其中，式（２）为归一性，式（３）为可加性，满足式

（１）－式（３）条件的μ为未确知测度，简称测度。其

单因素测度评估矩阵如式（４）所示：

（μ犻犼犽）犿×狆 ＝

μ犻１１　μ犻１２　…　μ犻１狆

μ犻２１　μ犻２２　…　μ犻２狆

 　　　　

μ犻犿１　μ犻犿２　…　μ犻犿

熿

燀

燄

燅狆

，犻＝１，２，…，狀

（４）

该矩阵的第犼个行向量 （μ犻犼１，μ犻犼２，…，μ犻犼狆）为狓犻犼

的单因素测度评估向量［７］。

１．３　指标权重的确定

在给定指标值狓犻犼 及评价等级后，应当给定各

个指标权重。用犠犼表示指标狔犼对于其它指标的相

对重要程度，犠犼满足：

０≤犠犼≤１，∑
犿

犼＝１

犠犼 ＝１ （５）

称犠犼为指标狔犼 的权重。称犠 ＝ （犠１，犠２，…，

犠犿）为指标权重向量。

１．４　多因素综合未确知测度

设μ犻犽 ＝μ（狓犻∈狕犽）表示狓犻属于第犽个等级的

程度，则：

μ犻犽 ＝∑
犿

犼＝１

犠犻犼μ犻犼犽，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿

（６）

由于０≤μ犻犽 ≤１，并且∑
狆

犽＝１
μ犻犽 ＝∑

狆

犽＝１
∑
犿

犼＝１

犠犻犼μ犻犼犽

＝∑
犿

犼＝１

（∑
狆

犽＝１
μ犻犼犽）犠犻犼＝∑

犿

犼＝１

犠犻犼＝１，所以式（６）确定的

μ犻犽 是狓犻的测度，称

（μ犻犽）狀×狆 ＝

μ１１　μ１２　…　μ１狆

μ２１　μ２２　…　μ２狆

　　　　

μ狀１　μ狀２　…　μ狀

熿

燀

燄

燅狆

（７）

为多指标综合测度评价矩阵。

根据综合测度评价矩阵，可以识别狓犻属于哪一

个评价等级狕犽
［８］。

１．５　识别与排序

若狕１＞狕２＞…＞狕狆 ，称狕１，狕２…狕狆是评估空间

Ｕ上的有序分割类，当划分有序时，可采用置信度识

别准则。设置信度λ＞０．５（常取０．６或０．７），令：

犽０ ＝ｍｉｎ
犽

（犽：∑
犽

犾＝１
μ犻犾 ≥λ，犽＝１，２，…，狆） （８）

则判定待优选方案狓犻属于第犽０ 个评估等级狕犽０。

当狕１＞狕２＞．．．＞狕狆时，狕犽的分值大于狕犽＋１的

分值，令狆＋１－犽表示评价类狕犽 的分值。令：

狇狓犻 ＝∑
狆

犽＝１

（狆＋１－犽）μ犻犽 ，犻＝１，２，…，狀 （９）

则狇狓犻 表示狓犻的得分，可按狇狓犻 的大小对狓犻（犻＝

１，２，３，…，狀）行优劣排序
［９］。

２　实例分析

２．１　沥青路面结构设计方案及影响因素的确定

选取中国道路路面结构方案中具有代表性的

ＡＣ、ＯＧＦＣ和ＳＭＡ３种典型路面结构形式
［１０１１］来

进行分析。选取道路路面结构类型时主要是考虑路

面结构的使用性能［１２］，目前路面使用性能主要考虑

路面结构的结构性能（包括高温稳定性［１３］、低温抗

裂性［１４］和水稳定性能［１５］）以及路面表面性能（包括

平整度、抗滑性能［１６］、噪声性能［１７］、防排水性能）。
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选择中国从事高速公路管理、设计、施工、养护、

监理等工作的专家及相关人士分别进行了沥青路面

结构性能和表面性能权重的调查以及３种路面结构

的各单因素评价的评分调查，调查结果如表１所示。

表１　３种路面结构使用性能指标评价表

路面结

构形式

高温

稳定性

低温

抗裂性

水稳

定性
平整度

抗滑

性能

噪声

性能

防排

水性能

ＡＣ 良 良 良 优 良 中 良

ＯＧＦＣ 良 中 良 优 优 优 优

ＳＭＡ 优 优 优 优 优 良 良

２．２　空间的确定

由 已 知 条 件 知 犡 ＝ 狓１，狓２，狓｛ ｝３ ；犝 ＝

狕１，狕２，狕３，狕｛ ｝４ ，其中狕１ 为优，狕２ 为良，狕３ 为中，狕４

为差。评价指标犢 ＝ 狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，狔６，狔｛ ｝７ ＝

｛高温稳定性，低温抗裂性，水稳定性能，平整度，抗

滑性能，噪声性能，防排水性能｝

２．３　确定单指标测度矩阵

按表１数据建立指标犢 ＝ ｛狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，

狔６，狔７｝的单指标未确知测度函数如图１所示。

图１　单指标未确知测度函数

根据表１和图１得出各路面结构方案的单指标

测度评价矩阵。

狓１：（μ１犼犽）７×３ ＝

０．１　０．６　０．３　０．０

０．２　０．６　０．２　０．０

０．６　０．１　０．３　０．０

０．８　０．２　０．０　０．０

０．２　０．４　０．３　０．１

０．１　０．４　０．４　０．１

０．２　０．４　０．４　０．

熿

燀

燄

燅２

狓２：（μ２犼犽）７×３ ＝

０．５　０．４　０．１　０．０

０．１　０．４　０．４　０．１

０．２　０．４　０．２　０．２

０．６　０．３　０．１　０．０

０．８　０．２　０．０　０．０

０．６　０．３　０．１　０．０

０．８　０．１　０．１　０．

熿

燀

燄

燅０

狓３：（μ３犼犽）７×３ ＝

０．８　０．２　０．０　０．０

０．６　０．４　０．０　０．０

０．６　０．２　０．２　０．０

０．６　０．３　０．１　０．０

０．７　０．３　０．０　０．０

０．６　０．３　０．１　０．０

０．２　０．４　０．２　０．

熿

燀

燄

燅２

（１０）

２．４　确定多指标综合测度评价矩阵

在确定多指标综合测度评价矩阵之前首先要确

定权重向量，其确定方法为：由专家对前述使用性能

各单项影响因素按很重要、重要、一般、不重要４个

等级进行打分（对应的分值分别为７、５、３、１），然后

根据统计结果计算各单因素的权重，得到各指标关

于犡＝ 狓１，狓２，狓｛ ｝３ 的权重向量犠 ＝（犠１，犠２，犠３，

犠４，犠５，犠６，犠７）＝ （０．１９７９，０．１６２７，０．２０６６，

０．１１６４，０．１２２４，０．０７７６，０．１１６４）。由式（６）－

（７）可得多指标综合测度评价矩阵：

（μ犻犽）３×４ ＝

０．３２４９　０．３８６７　０．２６８２　０．０４３２

０．４６４０　０．３２１２　０．１５７２　０．０５７６

０．６０５３　０．２８７５　０．０８４０　０．

熿

燀

燄

燅０２３３

（１１）

２．５　识别及排序

根据以上综合测度矩阵，由式（８）可以得出各方

案的等级累计，见表２。取置信度λ＝０．６，根据综

合测度矩阵，对评价对象 ＡＣ、ＯＧＦＣ和ＳＭＡ进行

识别和排序得ＳＭＡ∈狕１ ；ＡＣ∈狕２ 、ＯＧＦＣ∈狕２ 。

由式（９）可得狇狓犻 ＝ （狇狓１，狇狓２，狇狓３）＝（３．０３９３，

３．１９１６，３．４７５），则由此我们可以得到方案的得分

顺序：ＳＭＡ ＞ ＯＧＦＣ＞ ＡＣ。因此可以得到结论：

从综合性能来看，ＳＭＡ路面结构得分最高。

应当指出的是，虽然ＳＭＡ综合性能得分最高，

但另外２种路面结构在单项性能指标方面也有自己

的优势，如ＡＣ平整度指标较优，而ＯＧＦＣ在抗滑性

能、防排水性能、噪声性能几个指标上较为突出。中

国地域广阔，不同地区工程环境差异较大，因此各地

可在该模型的基础上结合当地实际情况来进行道路

结构方案的选择。

表２　各方案的等级累计

方案
等级累计

狕４ 狕３ 狕２ 狕１

ＡＣ １．０００ ０．９７９８ ０．７１１６ ０．３２４９

ＯＧＦＣ １．０００ ０．９４２４ ０．７８５２ ０．４６４０

ＳＭＡ １．０００ ０．９７６８ ０．８９２８ ０．６０５３
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３　结语

针对路面结构类型方案选择时具有因素多、难

量化，评估空间是有序分割类等特点，提出了一个基

于未确知测度的沥青路面结构类型方案评价模型，

该模型通过属性运算，将复杂的多属性评价问题转

化为定量评价，克服了传统模糊评估中模糊集“取

大”、“取小”运算损失信息，以及“分级”不清，评价不

合理等情况。决策者不仅可以判定不同沥青路面结

构所属的等级，也可以得到相应各结构方案的排序，

充分利用了评价对象的客观数据和人们的主观认

知，达到了主客观的统一。
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