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基于层次分析法的沥青路面施工质量评价模型
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"

摘要#通过调整评价指标组成)引进限值内百分率法量化各

指标的质量)建立了针对沥青路面不同层位的施工质量评价

模型)应用层次分析法以高温性能*水稳定性能和疲劳性能

等为分析要素)求得模型内各评价指标的权重系数)最后通

过实际案例分析了模型的实用性
8

关键词#沥青路面'施工质量'层次分析法'限值内百分率'

权重
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沥青路面施工质量评价的主要内容是根据质量

评价模型)通过对工程各项指标进行试验测试和数

据分析整理)按照一定的标准和计算方法)对施工质

量进行确认和评价
8

沥青路面施工质量评价模型和

评价方法的准确性和合理性直接关系到施工企业对

质量目标的选择)也是提高沥青路面施工质量的可

靠保证和有效手段
8

笔者针对安徽省气候环境特征)

调整质量评价指标组成及质量度量方法建立了新的

质量评价模型)并结合多因素决策的层次分析法计

算了模型中各评价指标的权重
8

!

!

现有评价模型及其存在的问题

!#!

!

现有沥青路面施工质量评价模型及构成要素

我国关于沥青路面施工质量验收评定的规范主

要是
&./-H$

$

%

(

#$$>

6公路工程质量检验评定标

准7)以下简称6规范7)其中关于沥青路面部分的内

容主要成型于
#$

世纪
"$

年代
8

6规范7中规定)沥青

路面施工质量验收评定应先将工程项目由大到小分

别划分为单位工程*分部工程和分项工程)再由分项

工程按规定权重逐层回评至单位工程
8

其中分项工

程评分是最为重要和基本的评定过程)其评价模型

见式!

%

"和式!

#

")各检查项目及权值见表
%8

@

3O

8

.

!

@

2O

;

2O

"$

.

;

2O

!

%

"

式中#

@

3O

为分项工程得分'

@

2O

为检查项目得分'

;

2O

为检查项目权重
8

B

2O

8

$

NT

[

$

$

N77

!

#

"

式中#

B

2O

为检查项目合格率)

!

'

$

NT

[

为检查合格的点

!组"数'

$

N77

为检查项目的全部点!组"数)其中检查项

目得分为检查项目合格率乘以
%$$

)由式!

#

"计算
8

!#"

!

存在的问题

评价模型一般由
!

项要素构成)即质量评价指

标!检测项目"*质量度量方法!如检查项目合格率"

和权重系数!权值"

8

此
!

项要素的选择和确定直接

影响评定方法的准确*合理性
8

其中)评价指标是对

质量目标的定性说明)质量度量方法和权重是对质
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量目标的定量计算
8

经过多年的实践应用)发现6规

范7方法的三要素存在较多问题)主要包括#

!

%

"评价指标
8

现有验收检测项目主要有表
%

中

的
A

项)这些指标虽在一定程度上把握了路面舒适

性*安全性和可靠性要求)但忽略了路面材料组成的

要求)无法确认沥青混合料设计目标在路面修筑过

程中是否实现)混合料设计的重要性也就无法体现
8

表
@

!

沥青路面质量验收检查项目和权重

2)=A@

!

^
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(3)&)(%"&'.%'()-65"'

9

3%#,).

1

3)*%

1

)F"$"-%(#-.%&;(%'#-"F)*;)%'#-

压实度 平整度 弯沉值 渗水系数 抗滑 厚度

! # # # # !

!

#

"质量度量方法
8

6规范7中的检查项目合格

率法严重低估了测试数据变异性对质量判别的影

响
8

以压实度为例)假设沥青混合料的设计压实度为

";!

)容许范围为
"!!

"

"=!

)现有表
#

中两标段的

检测结果)显然标段
"

变异性远小于标段
M

)标段
"

的压实度质量要优于标段
M

)但两标段的合格率却

均为
%$$!8

表
C

!

压实度检测数据

2)=AC

!

R".;*%.#,(#$

1

)(%-".. !

标段 样本
%

样本
#

样本
!

样本
>

均值 标准差

" ";8$ ";8; ">8; ";8% ";8$ $8!A

M "!8$ "=8$ "!8% "A8= ";8$ %8"$

!

!

"权重系数
8

评价指标本身存在的不足使权

重系数的合理性也无从谈起
8

因此)在当前的工程技术背景下)为实现沥青路

面施工质量评价方法*准确地把握施工质量和有效

提高施工质量的功能)有必要对沥青路面施工质量

评价模型进行更进一步研究
8

"

!

评价模型的建立及权重计算

"#!

!

评价指标的选择

如前所述)目前6规范7选用的评价指标缺乏评

价沥青混合料组成特征的能力)为增加评价模型的

准确性与合理性)应增补这部分指标
8

沥青混合料主要由沥青结合料和具有一定级配

的集料组成)为判定混合料是否满足其设计目标要

求需对沥青质量分数和级配组成进行确认
8

沥青质

量分数指标的重要性不言自明)即使在级配完全符

合要求的前提下)沥青质量分数的小幅波动都将显

著影响混合料的路用性能
8

级配指标虽然重要)却不易进行全面评价#一是

检测困难)如
$8$=;MM

以下集料的准确检测几乎

不可能'二是筛孔通过率对混合料体积参数和路用

性能的影响程度难以量化
8

因此)级配评价的一般做

法是选择部分关键筛孔的通过率进行评价)关键筛

孔包括
$8$=;M

)

#8!AM

和
>8=;MM

)这些筛孔主要

用于评价混合料细集料含量)其中尤为重要的是

#8!AMM

筛孔)其通过率对混合料
1a+

!矿料间隙

率"有显著影响-

%

.

)以其作为级配评价的首选指标是

较为合适的选择
8

但仅采用沥青质量分数和
#8!AMM

通过率
#

项

指标并不足以评定混合料的整体质量
8

在实践工程

中)摊铺型混合料!摊铺后碾压前的沥青混合料"离

析可能导致沥青用量和级配出现
#

种变化趋势)一

是沥青质量分数变幅小而关键筛孔通过率变幅大)

二是两者呈一定正比关系变化)如图
%

所示
8

图
%

中)混合料
"

和
M

均来自同一设计)沥青质量分数

设计值为
;8>!

)

#8!AMM

通过率设计值为
>;!8

采

用上述
#

项指标评价时)混合料
"

明显强于混合料

M

)这是因为在
#8!AMM

筛孔通过率波动情况相同

的条件下)混合料
"

中沥青质量分数在设计范围内

较混合料
M

波动小
C

从所形成的沥青膜厚来说)混合

料
M

一直保有接近设计要求的沥青膜厚)而混合料

"

在整个曲线范围内膜厚要么过厚)要么过薄
C

过厚

易引起混合料抗车辙能力下降-

#

.

)过薄则不利于混

合料水稳定性
C

为弥补指标离析判定能力的不足)增

加摊铺型沥青混合料的空隙率指标
C

图
@

!

CAEK$$

筛孔通过率与沥青质量分数的关系
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此外)增加上面层构造深度比!检测混合料与设

计混合料比值"以评价路面的抗滑性能和混合料离

析-

!

.

8

其他指标将延用规范中的部分指标)将所有指

标汇总)见表
!8

前
!

项指标均为摊铺型沥青混合料

的检测项目)后
>

项指标为成型路面检测指标)除表

面层混合料需检测平整度和构造深度比!构造深度

>;#
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比为检测路面构造深度与设计混合料的比值")其他 面层仅以前
;

项为评价指标
8

表
E

!

沥青路面施工质量评价指标

2)=AE

!

^

;)*'%

?

(3)&)(%"&'.%'(#,).

1

3)*%

1

)F"$"-%(#-.%&;(%'#-

表面层 沥青质量分数 级配 空隙率 压实度 面层厚度 平整度 构造深度比

其他层位 沥青质量分数 级配 空隙率 压实度 面层厚度

"#"

!

质量度量方法的选择

"!"!!

!

允许限值内百分率!

7"8

"方法

质量度量方法是指与评价指标无关的用于量化

产品质量的方法
8

我国沥青路面施工质量评价普遍

采用的质量度量方法是合格率法)见式!

#

"

8

该方法

的主要特点是简单易行)但缺乏对数据整体特征的

解读能力)无法反映检测数据的波动情况
8

目前国外

应用的质量度量方法主要有-

>

.

#允许限值内百分率

!

bc,

"*绝对偏差平均值!

++@

"*正形指数!

50

"和移

动平均值!

a+

"等
8

其中)

bc,

方法在国外应用最为

广泛-

;

.

)该法在计算中同时考虑了样本数据的均值

和标准差)能够准确和稳定地反映数据的波动情

况-

A

.

)且其数学意义易于被接受)

bc,

的计算结果

表征的是样本所属母体符合限值要求的比例-

=

.

8

因

此推荐以
bc,

替代现有的合格率法进行质量评定)

以增进评定结果的科学性
8bc,

质量度量方法的详

细计算原理及步骤见文献-

HG"

.

8

"!"!"

!

限值范围

施工质量评定是对沥青混合料质量是否达到预

期质量目标与设计要求的判定
8

根据
bc,

计算原理

可知)采用
bc,

方法实现这一判定的根本前提是设

定的限值范围不超过容许的质量波动范围)质量波动

范围则体现为施工的均匀性
8

文献-

"

.通过路面检测

分析)结合室内试验方法)借鉴国内外沥青混合料级

配离析判别标准)提出了评价沥青路面施工质量均匀

性判别标准
8

笔者推荐文献-

"

.中的无离析判别标准

结合我国
&./->$

(

#$$>

6公路沥青路面施工技术规

范7中的标准作为
bc,

法计算的限值范围-

%$

.

)见表
>8

"##

!

指标权重的计算

采用层次分析法确定各评价指标的权重
8

层次

分析法
+\b

!

YR9NEN7

Z

YCTRC9XNXTR

Z[

X6T9DD

"是一种

将主观判断的定性结果用定量的形式表达和处理

的*系统化*层次化的分析方法)特别适用于由相互

关联*相互制约的众多因素构成的复杂而又缺少定

量数据的系统
8

先前所选择的评价指标与路面性能

质量就构成了这样的模糊系统
8

表
G

!

指标限值范围

2)=AG

!

8'$'%.#,

T
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质量特性指标
取样频度$!次1

Y

G%

"

上面层 其他面层

质量要求或
允许偏差

空隙率
级配!

#8!A$MM

"

沥青质量分数
/

%

$

A$$

/

%

$

%$$$

G%8#!

"

%8A!

j;!

!

+5

混合料"

j$8#!

压实度
路面厚度 /

%

$

A$

/

%

$

%$$

"!!

至设计值%

"

G%$!

"

$

平整度

构造深度比#

"

/

%

$

A$

%8#MM

$8H!

"

%8;!

注#

%

"压实度设计值为设计沥青混合料相对毛体积密度与最大理论

相对密度的比值'

#

"构造深度比为测试值与设计值的比值
8

!!

应用层次分析法建模确定各个评价指标权值的

基本步骤如下#

!

%

"建立多级递阶层次结构
8

分析各评价指标

与路面质量之间的关系)建立
!

级递阶层次结构)见

图
#8

其中#

#

目标层反映路面的综合质量)由综合评

价指标的计算结果进行评定'

$

准则层给出了与各

项质量特性指标相关的沥青路面的路用性能要素)

如高温性能*疲劳性能等'

%

方案层以所选的各项评

价指标为要素
8

图
C

!

路面质量层次结构

:'

9

AC

!
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#

"建立判断矩阵
8

判断矩阵
5^

!

'

&

6

"

+`+

以

上一层的某一要素作为评价准则对本层的要素进行

两两比较来确定的)

'

&

6

值采用
3NNY

Z

建立的
"

标度

法-

%%

.予以确定
8

矩阵
5

满足
'

&

6

0

$

且
'

6

&

^%

$

'

&

6

的

正互反矩阵!易知
'

6

&

^%

)

& %̂

)3)

+

"

8

在本文中

采用谢菲尔德法)要求专家团成员根据安徽省条件

独立给出
M

层相对于
"

层!

M

"

"

"和
L

层相对于
M

层!

L

"

M

"的判断矩阵
C

其中一专家给出
M

"

"

的判

断矩阵如下#
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%

!!!

!

!!!

%

!!!

>

%

$

;

!!

%

$

!

!!

%

!!!

%

$

#

!!

#

%

$

>

!!

%

!!!

#

!!!

%

!!!

>

%

$

;

!!

%

$

>

!!

%

$

#

!!

%

$

>

!!

(

)

*

+

%

!!

!

!

"相对重要度计算和一致性检验
8

相对重要

度的计算是在判断矩阵的基础上计算整层要素的相

对重要度
8

应用和积法求取特征向量
8

计算步骤为#

#

将判断矩阵每一列归一化#

'

(

&

6

^'

&

6

$

.

+

J %̂

'

J

6

!

&^

%

)

#

)3)

+

")得关于
'

(

&

6

的矩阵
5

(

^

!

'

(

&

6

"

+`+

)

5

(

^

$C;>

!!

$CAA

!!

$C>!

!!

$C;"

!!

$C!%

$C%%

!!

$C%!

!!

$C#A

!!

$C%;

!!

$C#;

$C%%

!!

$C$>

!!

$C$"

!!

$C$=

!!

$C%!

$C%>

!!

$C%!

!!

$C%=

!!

$C%;

!!

$C#;

$C%%

!!

$C$!

!!

$C$>

!!

$C$>

!!

$C

(

)

*

+

$A

$

对按

列归一化的判断矩阵按行求和得
9

(

&

)

9

(

&

^

.

+

6

%̂

'

(

&

6

)

&̂ %

)

#

)3)

+

)

!

(

%

#̂C;>

)

!

(

#

$̂C""

)

!

(

!

$̂C>>

)

!

(

>

$̂CH>

)

!

(

;

$̂C#H8

%

将向量
9

(

^

-

!

(

%

)

!

(

#

)3)

9

(

;

.

.归一化)得特征向量)即权重系数)

9

%

^9

(

&

$

.

;

&̂ %

!

(

&

^

-

$C;%

!

$C%H

!

$C$"

!

$C%=

!

$C$A

.

1

8

+

计

算最大特征根
1

MNF

)

1

MNF

^

.

+

&̂ %

!

59

"

&

$!

+9

&

")得

1

MNF

^;C#!

)!

59

"

&

表示向量
59

的第
&

个分量
8

-

一致性检验
8

一致性检验的目的是避免所建立的判

断矩阵出现逻辑错误
8

计算一致性检验指标
L

0

)

L

0

^

!

1

MNF

G+

"$!

+G%

"

^

!

;C#!G;

"$!

;G%

"

^

$C$;H

)再根据该层要素数量查平均随机一致性指标

I

0

值)

I

0

值是
;$$

个随机样本矩阵的
L

0

平均值)

由
3NNY

Z

计算给出
8

最后计算一致性比例
L

)

)

L

)

^

L

0

$

I

0

^$C$;H

$

%C%#^$C$;%8

一般规定)当
L

0

3

$8%$

时)认为判断矩阵的一致性是可以接受的)说明

各矩阵中两要素间相对于上一层的重要性比值的选

择符合逻辑性要求)否则应对判断矩阵作适当修正
8

因此)上述判断矩阵具有满意的一致性)是可接受

的
8

按照以上
;

个步骤可依次计算
L

层对于
M

层要

素的判断矩阵
L

"

M

6

)

6

%̂

)3)

;

的权重)由于篇幅

限制)略去各专家给出的判断矩阵及计算
8

!

>

"综合重要度的计算和检验
8

层次分析法的

最终目的是要得到最低层中各方案对于目标层的排

序权重即综合重要度)在得到一层元素对其上一层

中某元素的权重后要将单准则下的权重进行合成
8

综合重要度的计算要自上而下地将单准则下的权重

进行合成
8

在本案中#上一层次!

M

层"包含
M

%

)3)

M

;

共
;

个因素)它们的层次总排序权重分别为
V

%

)3)

V

;

'

下一层次!

L

层"包含
=

个因素
L

%

)3)

L

=

)它们关于

M

6

的层次单排序权重分别为
U

%

6

)3)

U

=

6

8

那么
L

层

中各因素关于总目标
"

层的权重为
U

%

)3)

U

=

)即

U

&

^

.

;

6

%̂

L

&

6

V

6

)

&̂ %

)3)

=C

当
L

层中与
M

6

对应的判

断矩阵通过一致性检验)求得单排序一致性指标

L

0

!

6

")

6

^%

)3)

;

及相应的平均随机一致性指标

I

0

!

6

")则
L

层总排序随机一致性比例为

L

)

8

.

;

6

8

%

L

0

!

6

"

V

6

$

.

;

6

8

%

I

0

!

6

"

V

6

当
L

)

3

$8%$

时)认为层次总排序结果具有较满意的

一致性并接受该分析结果
8

易知)在本案中若通过单

排序一致性检验)总排序一致性检验必能合格
8

!

;

"确定权值
8

按照上述
>

个步骤可以得到专家

团各成员对评价指标的权重判断结果
8

但由于专家

的认识和经验上的差异)判断结果或多或少存在一

点偏颇
8

为了消除主观影响)采用平均法对按式!

!

"

各专家得出的判断结果进行无差别平均化
8

得到各

项指标最终权重)见表
;8

表
H

!

各指标权重

2)=AH

!

J"'

9

3%#,")(3

T

;)*'%

?

(3)&)(%"&'.%'(

方案
层

高温
性能

疲劳
性能

低温
性能

水稳定
性能

外观
综合
权值

沥青质
量分数 $8#% $8## $8#; $8%" $8%> $8#$

级配
$8#% $8## $8%" $8%" $8%# $8#$

空隙率
$8%= $8%; $8%= $8## $8$" $8%=

压实度
$8#% $8#$ $8#% $8#! $8%; $8#%

路面
厚度 $8$" $8$" $8$H $8$H $8%$ $8%$

平整度
$8$A $8$" $8$; $8$; $8#" $8$=

构造
深度 $8$> $8$> $8$; $8$> $8%# $8$;

A;#
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毅)等#基于层次分析法的沥青路面施工质量评价模型
!!

)

(

&

8

!

)

&%

<

)

&#

<

)

&!

<

3

<

)

&7

"$

7

!

!

"

式中#

)

G

&

为某一评价指标权重的均值'

)

&%

)

)

&#

)

)

&!

)

3)

)

&7

为由各位专家给出的判断矩阵得出的权值'

7

为专家数量
8

准则层中的权限分别为#高温性能

$8;%

)疲劳性能
$8%=

)低温性能
$8$"

)水稳定性能

$8%=

)外观
$8$A8

!!

!

A

"沥青路面施工质量综合评分公式
8

依据表
;

中各评价指标权重及相应质量度量方法)建立表面

层沥青路面施工质量综合评价式!

>

")根据相同质量

指标权重相等的原则)在式!

>

"中减去平整度和构造

深度指标)得沥青路面其他层位综合评价式!

;

"

8

B

T

8

$C#$B

c,%

<

$C#$B

c,#

<

$C%=B

c,!

<

$C#%B

c,>

<

$C%$B

c,;

<

$C$=B

<

$C$;B

c,A

!

>

"

B

TC

8

$C#!B

c,C%

<

$C#!B

c,C#

<

$C#>B

c,C>

<

$C%"B

c,C!

<

$C%%B

c,C;

!

;

"

式中#

B

T

为表面层沥青混合料施工质量综合得分'

B

c,

)

B

c,C

分别为表面层和其他层位某项质量特性指

标的
bc,

计算值)下标
%

代表沥青质量分数)

#

代表

级配)

!

代表空隙率)

>

代表压实度)

;

代表厚度)

A

代

表构造深度'

B

为表面层平整度指标的合格率评分

值'

B

TC

为其他层位沥青混合料施工质量综合得分
8

#

!

评价模型的工程应用

选取安徽省已建某高速公路
#

个标段!简称前

标和后标"采用上述模型进行评价
8

两标段路面结构

设计相同)同为半刚性基层路面*

!

层沥青面层
8

完工

路面检测数据通过两标段停车带路面全厚检测获

取)其他检测数据取自施工过程中的抽检资料
8

将各

类数据进行汇总计算)计算得各标段路面质量评定

结果见表
A8

表
K

!

沥青路面施工质量评定结果

2)=AK

!

SF)*;)%'#-&".;*%.#,).

1

3)*%

1

)F"$"-%(#-.%&;(%'#-

T

;)*'%

?

评价指标 沥青质量分数 级配 空隙率 压实度 面层厚度 平整度 构造深度比 各层评分 均值

上面层
";8! HH8A ">8# H%8# =%8% "!8! %$$8$ HH8;

前标 中面层
"H8; =;8" ="8A H$8% =>8# H#8A H;8$

下面层
HH8> H>8> H>8! ="8> H%8> H!8H

上面层
=;8$ H!8! H>8# AA8! ;H8! H;8$ "%8! =A8#

后标 中面层
H%8> "#8! H>8; ;A8; AA8% =A8H =A8%

下面层
=;8! H$8; HA8= AA8# A!8; =;8#

!!

从评分结果来看)该高速前标路面施工质量略

优于后标)对两标段行车道进行车辙调查)发现前标

平均车辙深度为
%8;TM

)明显小于后标车辙的
!8;

TM

)而且后标的其他损坏如坑槽*裂缝等也多于前

标
8

说明笔者提出的评价模型在一定程度上能够区

分路面使用性能的优劣
8

$

!

结语

沥青路面施工质量评价模型的准确性与合理性

直接关系到沥青路面质量目标的形成
8

笔者根据安

徽省的自然气候环境特征)在原有沥青路面施工质

量评价模型的基础上)通过调整评价指标组成)引进

bc,

法代替原有的合格率法量化各指标的质量)建

立了针对沥青路面不同层位的施工质量评价模型)

采用层次分析法计算了模型中各指标的权重)最后

通过工程实例说明该模型对路面质量具有一定的鉴

别力
8

但鉴于参考案例有限)提出的质量评价模型还

需通过更多的实践应用来加以验证和完善
8
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