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高速公路路面使用性能突变评价方法研究

马士宾%1(1薛 文(1王 玲(1陈 亮(
)%/长安大学公路学院 西安市 ’%""*#2(/河北工业大学 天津市 ,""%,(+

摘 要!评价路网中各路段的使用性能1根据路面使用状况制定养护计划1才能充分利用有限的养护资金1取

得最佳养护效果3针对路面使用性能综合评价的复杂性1利用突变级数的基本思想和突变系统常用类型中的蝴蝶

突变1建立了高速公路路面的使用性能评价模型3最后以四川省$条高速公路的路面性能评价为例1按其使用性能

进行了排序1验证了该评价方法的合理性1为路面性能评价和养护决策提供了一种新方法3
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路面使用性能评价就是利用调查的路况数据1
对路面所处的状况进行判断1然后在此基础上做出
养护决策3它是路面管理系统的重要组成部分3从
目前国内外路面使用性能评价方法来看1比较成熟
的主要有#类4%53)%+回归模型法3它以大量实测数
据为基础1但是单纯的回归分析难以准确表达路面
评价主观与客观之间的复杂关系1评价结果与实测
数据的相关性不太理想1而且使用时受到地域条件
的限制3)(+系统分析评价方法3以层次分析法和模
糊数学方法为代表1分析过程层次清晰1理论性强3
但在这两种方法中1都要用到专家调查评分1人为因
素影响太重1客观性不强1难以得出客观公正的路况
评价3),+灰色理论综合评价3这类方法较好地解决
了路面使用性能评价中评价指标复杂6模糊的问题1
但其白化权函数6评价指标的阈值以及灰聚类系数
都需要依靠各指标的经验范围来确定1也存在着一
定主观性3且其评价结果是各个指标聚类分析的总
和1当评价结果的各个聚类相差不大时1难以取舍3
)#+其他的一些路面使用性能评价方法3如属性理论
法6神经网络法4(5等1类似于灰色理论法1属性方法
计算比较繁琐1神经网络方法则由于07网络本身存
在的收敛慢6易于局部收敛的缺陷1建模比较困难3
另外1评价指标权重选取是否科学1直接决定了

综合评价结果的准确性3而这些评价方法在进行计
算时1一般均采用路面养护规范中所列出的各评价
指标的权重进行常权评价1即无论评价指标的指标

值如何变化1指标的权重是不变的3对于路面性能整
体而言1当其中某个重要指标特别危险时1无论采用
何种评价方法1都有可能被其他指标中和1这样在
实际情况中就不能突出问题的严重程度1使评价系
统的危险度降低1失去评价的客观公正性3当然1在
评价时可以采用变权1也就是权重在不同的条件下
取不同的值1即随评价指标的指标值不同而改变1但
变权的采用使评价过程更为复杂1其应用受到一定
的局限性3如何对高速公路路网中各路段的路面使
用性能进行评价1按其使用性能进行科学的排序1是
目前公路养护人员面临的重要问题之一3
为此1本文提出基于突变论的路面使用性能综

合评价模型1在评价过程中无需人为地确定权重1只
需对各个评价要素按重要程度进行排序1评价时定
量与定性相结合3该模型具有计算简单6易于理解6
可操作性强等特点1评价结果和实际情况也更加接
近1可以作为道路管理者进行养护决策的依据3

8 突变评价理论的基本原理495

突变理论是法国数学家雷内托姆):;<;=>?@+
于%A’(年创立的6一门研究系统状态变量的特征关
于控制变量的依从关系的数学学科1它通过对系统
势函数分类临界点附近的状态变化特征的研究1归
纳出若干初等突变模型1并以模型)系统+的势函数
为基础1探索自然和社会中的突变现象3
对于突变模型)系统+的势函数B)C+1它的所有
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临界点集合成一平衡曲面!通过对"#$%求一阶导
数&并令"#$%’()&即可得到该平衡曲面方程!该平
衡曲面的奇点集可以通过二阶导数"#$%*()求得!
由"#$%’()和"#$%*()&可得到由状态变量表示的
反映状态变量与各控制变量之间关系的分解形式的

分歧方程!通过分解形式的分歧方程可导出归一公
式!归一公式将系统内部各控制变量不同的质态归
化为可比较的同一种质态&它是利用突变理论进行
综合分析评判的基本运算公式!利用归一公式&对系
统进行量化递归运算&求出表示系统状态特征的系
统总突变隶属函数值&作为综合评价#方案优选%的
依据!

+ 突变系统归一公式及相应原则
利用突变理论进行综合评价时&较常用的,种

突变模型的归一公式见式#-%.式#,%&其中$为状
态变量&/010203为控制变量!系统示意图如图-所
示!在示意图中&一般将主要控制变量写在前面&次
要变量写在后面!

图4 常用的突变模型示意

尖点突变模型归一公式5
$/(/-67&$1(1-6, #-%
燕尾突变模型归一公式5
$/(/-67&$1(1-6,&$2(2-68 #7%
蝴蝶突变模型归一公式5
$/(/-67&$1(1-6,&$2(2-68&$3(3-69 #,%
由归一公式将系统内各控制变量不同的质态化

为同一质态&即化为状态变量表示的质态!在归一公
式中&$及各控制变量皆取).-范围的数值!因此&
归一公式又称为突变模糊隶属函数法或突变级数

法!).-范围的数可取为概率0效用函数0模糊隶属
函数等&获取方法类同!
突变级数法规定&必须遵守:越大越好;的准则&

模型体系方可用归一公式计算!如果<个控制变量
的矛盾关系是均衡的&则求得的状态变量$的值为<
个控制变量级数之和除以<!而不用归一公式&$的
结果仍为).-之间的数值&仍可在模型中继续进行
归一计算!

利用突变理论进行模糊综合分析评价时&若同
一系统各控制变量#指标%之间不存在明显的相互
关联作用&按归一公式计算系统状态变量$时&应采
用:大中取小;的:非互补;原则!若同一系统各控制
变量#指标%之间存在明显的相互关联作用时&则遵
循:互补;的原则&即取其平均数代替!在最后进行比
较时要采用:小中取大;的原则&即对评价对象按总
评价指标的得分大小排序!

= 高速公路路面使用性能评价体系
高速公路路面使用性能评价涉及面广&各种评

价指标都有不同的工程背景和计算方法&在不同的
路段和养护对策情况下其重要性和影响作用也不相

同&不利于进行路面使用性能的综合评价!因此&在
遵循定性分析和定量分析相结合原则的基础上&需
要有一个综合评价指标!针对我国高速公路路面特
征和主要病害类型&参照我国高速公路路面使用性
能评价体系&选用道路行驶质量指数>?@0路面结构
强度指数ABB@0路面状况指数AC@0抗滑性能指数

B>@等8项评价指标&与此相对应的路面检测数据
指标分别为国际平整度指数@>@0路面弯沉0路面破
损率#沥青混凝土路面%或路面坏板率 #水泥混凝土
路面%D>以及路面横向力系数BEC!因此&评价因
素集为 @(@F@-&@7&@,&@8G(F>?@&ABB@&AC@&
B>@G!高速公路路面使用性能评价体系见图7!

图+ 高速公路路面使用性能评价体系

H 应用实例
突变评价法是一种新的综合评价方法!在一种

新的评价方法出现时&人们普遍关心的问题是这种
评价方法的评价结果是否可靠&是否具有实用价值!
为此&本文采用文献I8J中所给出的实例&利用突变
方法对7)),年四川省9条高速公路沥青混凝土路面
状况检测数据#均为-KL%进行路面使用性能综合
评价!其路面使用性能检测基础数据和计算数据分
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别见表!"表#$

表% 路面使用性能检测数据&’(

路段
指 标

)*) ++) ,*-. +/0 1-22 ,-22

3 #4!# !45# 5467 68 !4#9 :

; 54<9 !4#! :4!9 6: #459 8

0 #459 !457 6485 6: !46# 947

, 64<5 !4## 84=8 69 #4<5 <47

> #4<8 !456 64!8 68 !498 <

表? 路面使用性能计算数据&’(

路段
指 标

@0) *A) @++) +*)

3 974! <747 <846 8!4!

; :846 <=47 <94! 9:4<

0 9!46 <74= <84: 9:4<

, :649 8:4# <945 9<4!

> 954= <54: <847 8!4!

首先对表#中各指标原始数值进行无量纲化处
理B转换为=C!的突变级数$对于越大越好指标B转
换选用模型为DEF-F2GH$对于越小越好指标B转换
选用模型为DEF2IJ-F$其中F2GH为同一指标列最大
值BF2IJ为同一指标列最小值BF为实值$处理结果如
表5所示$

表K 路面使用性能突变级数

路段
指 标

@0) *A) @++) +*)

3 !4=== !4=== =4<<8 !4===

; =4<!! =4<68 =4<87 =4<68

0 =4<7! =4<<7 !4=== =4<68

, =48:# =4<=5 =4<89 =4<97

> =4<9# =4<8= =4<<< !4===

现以路段3路面性能评价为例进行计算$
因路面使用性能评价为蝴蝶突变模型B由归一

公式得到突变级数数值为LFM!EM!!-#E!4=BFN!E

N!!-5E!4=BFO!EO!!-6E=4<<<BFP!EP!!-7E!4=$
同理B其他路段的路面性能综合评价也利用蝴

蝶突变模型归一公式B计算出路用性能指标相应的

突变级数值B并根据Q互补R原则B分别计算出总突变
隶属函数值B计算结果见表6$

表’ 评价计算结果

路段 FMEM!-# FNEN!-5 FOEO!-6 FPEP!-7评价得分 评价结果排序

3 !4=== !4=== =4<<< !4=== !4=== S

; =4<76 =4<8# =4<<: =4<8< =4<8= T

0 =4<97 =4<<8 !4=== =4<8< =4<<! U

, =4<#8 =4<:9 =4<<9 =4<<7 =4<9# V

> =4<8: =4<<5 !4=== !4=== =4<<7 W

从表6中可以看出B各路段路面使用性能的综
合评价结果为3X>X0X;X,$与采用属性综合
评价模型计算的结果比较B两者的评价结果完全一
致$从而表明B突变评价法的评价结果是可靠的B而
且计算过程简单"易行$

Y 结语
路面养护管理决策的恰当与否B在很大程度上

取决于路面检测数据的真实有效和路面使用性能评

价的准确性$随着现代检测技术的不断发展和进步B
路面检测自动化程度的提高B大大提高了检测精度
和工作效率B提高了对测试数据的处理效率B因此路
面使用性能评价工作显得越发重要$
突变评价法作为一种新的综合评价方法B汲取

了层次分析法与模糊评价法的优点B避免了多目标
分析决策时指定各因素权重的主观性$该方法简单"
实用B特别是将其应用于路网中各路段路面使用性
能排序时更有其优越性$
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