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基于改进层次模糊法的沥青路面坑槽修补技术评价
张　驰，周博闻

（长安大学教育部特殊地区公路工程重点实验室，西安７１００６４）

摘　要：目前国内外对于坑槽的修补技术较多，但是在具体 的 情 况 下 如 何 进 行 养 护 决 策 尚 未 有 好 的 解 决 方 法。因 此，如 何 在 考

虑费用、寿命、效率等因素的情况下对这些修补技术进行客观科学的综合评价就尤显重要。现有的养护技术评价方法存在着主

观性较强、指标单一和指标取值不合理等问题，导致评价 结 果 偏 差 较 大。笔 者 综 合 了 经 济、社 会、技 术 等 方 面 的 指 标，在 层 次 分

析法的基础上，结合模糊数学和统计学法，建立了针对坑槽修补技术的改进层次模糊评价体系。运用该体系对坑槽修补技术进

行优选，并与其他方法计算结果进行对比，结果表明该方法合理可行。
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　　坑 槽 是 对 路 面 结 构 危 害 最 大 的 病 害 之 一［１］，具

有突发性、高 发 性 和 蔓 延 性 的 特 点［２］。国 内 外 现 有

的坑槽修补技 术 较 多，但 缺 少 一 种 能 够 充 分 平 衡 经

济、社 会、技 术 等 因 素 对 于 养 护 技 术 的 影 响，从 而 协

助一线技术人员在具体的条件下进行快速养护决策

的科学客观的评价方法，因此，如何对这么多修补技

术进行客观科学的量化评比就尤显重要［３］。
目前，国内 外 针 对 养 护 技 术 评 价 的 研 究 较 少，

比较有代表性的有：史 焕 杰［４］在 介 绍 养 护 方 案 技 术

组合的基础上，用净现值和 效 益 费 用 比 这 两 个 经 济

指标来选择最佳的路面养 护 方 案，但 是 由 于 只 考 虑

了经济因 素，对 于 评 价 结 果 限 制 较 大；康 敬 东［５］认

为修补效果才是评价修补 技 术 的 关 键 因 素，综 合 密

实度、黏结 性、耐 水 性、高 温 稳 定 性、低 温 稳 定 性 等

因素作为评价修补技术质 量 好 坏 的 评 价 指 标，并 基

于此指标建立了修补技术 的 评 价 体 系，但 这 种 评 价

方法对养护效果要求过于 全 面，仅 适 用 于 经 费 较 为

充裕的大修情况；茅荃［６］研 究 了 国 内 外 现 有 的 坑 槽

养护技术，汇 总 了 各 种 养 护 技 术 的 性 能 指 标，总 结

了各种修补 技 术 的 优 点、缺 点 及 使 用 条 件，并 基 于

汇总对修补技术进行了对 比 分 析，但 作 者 仅 仅 最 后

进行了总结 性 的 分 析，缺 少 数 据 分 析 和 综 合 评 价；
周文欢等［７］在层次分析 法 的 基 础 上，建 立 了 加 速 加

载选型指标 体 系，并 用 实 例 验 证 了 可 行 性，但 层 次

分析法为经验法，单纯的使 用 层 次 分 析 法 进 行 综 合

评价，主观 性 较 强；王 朝 晖 等［８］在 区 间 数 逼 近 法 的

基础上建立了一种区间数 多 属 性 决 策 模 型，对 路 面

使用性能进 行 评 价，并 进 行 了 实 例 运 算，结 果 表 明

该方法合理 可 行，但 是 就 坑 槽 修 补 技 术 评 价 而 言，
此模型过于 复 杂，算 法 难 度 较 大，考 虑 评 价 指 标 太

多，应用性不强。
综上所述，目 前 关 于 坑 槽 修 补 技 术 评 价 的 研 究

尚处在探 索 阶 段。有 的 作 者 考 虑 了 经 济 效 益 指 标，
有的作者考虑了养护效果指标，但是由于指标单一，
评价结果存 在 一 定 的 偏 差，无 法 判 断 其 他 因 素 是 否

会对评价结 果 产 生 影 响；有 的 研 究 者 单 纯 进 行 经 验

评价，主 要 受 主 观 因 素 影 响，具 有 不 确 定 性；有 些 研

究者则全面考虑了各方面的指标，但是指标过多，算
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法过于复杂，导 致 难 以 在 日 常 的 养 护 技 术 综 合 评 价
中广泛使用。对于养护技术的综合评价已经有了一

些研究成 果，但 在 指 标 选 取、方 法 应 用 上 依 然 存 在
问题。

本研究从经 济 效 益、社 会 效 应 和 技 术 效 益３方

面选取了７个 具 有 代 表 性 的 评 价 指 标，根 据 各 指 标
的取值或量化 评 分，在 层 次 分 析 法 的 基 础 上 结 合 模

糊数学和统计学方法构建了坑槽修补技术层次模糊

评价体系，并 对 现 有 的 几 种 坑 槽 修 补 技 术 进 行 层 次
模糊评价及结果分析。本文的意义在于为坑槽养护

技术提出一种主客观结合的相对简单实用的科学评

价方法，为 坑 槽 修 补 技 术 的 选 取 提 供 一 定 的 指 导
意义。

１　沥青路面坑槽修补技术

现阶段国内外对于坑槽的修补技术的应用已经

较为成熟，根 据 维 修 工 艺 和 维 修 设 备 的 不 同 沥 青 混

凝土路面坑 槽 维 修 主 要 分 为 填 料 式 坑 槽 修 补 技 术、
边缘密封式修补技术、半永久性坑槽修补技术、热烘
式坑槽修 补 技 术 和 喷 射 式 坑 槽 修 补 技 术５类 修 补

技术［９－１０］。
坑 槽 的 养 护 决 策 需 要 考 虑 各 方 面 因 素 的 影 响。

首先需要考 虑 修 补 技 术 的 经 济 因 素，如 养 护 费 用、
设备成本、养 护 寿 命 等，这 些 因 素 决 定 了 养 护 工 作
的成本，是核 心 的 影 响 因 素；其 次 需 要 考 虑 社 会 因

素，如噪声影响、环境影响、对 道 路 通 行 能 力 的 影 响

等，这些因素决定了养护工 作 的 外 界 正 常 秩 序 的 影
响，在不同的 环 境 下 其 重 要 性 有 较 大 区 别；最 后 需

要考虑技术性因素，如机械 化 程 度、施 工 效 率、施 工

人员等，这 些 因 素 主 要 表 现 了 养 护 技 术 的 先 进 程
度，受人力资 源、时 间 效 益 成 本 的 不 同 而 有 较 大 区

别。在实际 修 补 中，必 须 加 强 关 键 工 艺 的 控 制，结

合不同施工条件采取适宜 的 坑 槽 修 补 技 术，提 高 维
修质 量，控 制 返 修 率，实 现 维 修 的 效 益 成 本 比 最

大化。
笔者针对 我 国 公 路 沥 青 路 面 的 特 点，从 上 述３

方面因素中选 取 了 部 分 因 素 作 为 评 价 指 标，以 层 次

分析为基础，建 立 了 坑 槽 修 补 技 术 的 层 次 模 糊 评 价
模型，结合经验评价法对几种养护措施进行了评价。

２　层次模糊评价模型

层次模糊分析法是将层次分析法和模糊数学结

合起来，通过 统 计 学 和 专 家 打 分 方 法 确 定 定 性 指 标
的特征值并进 行 规 范 化，用 层 次 分 析 法 确 定 各 指 标

权重，在此基础上依据模糊评判理论进行评价，然后
根据隶属度来对不同的方案进行排序优选。
２．１　层次模糊评价矩阵

１）指标集Ｃ和单指标特征量矩阵Ｘ 的确定［１１］。
指标集为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝，ｍ个评价指标组成ｎ
个方案的评价 集，每 一 评 价 指 标 对ｎ个 方 案 的 评 价

可用指标特征量表示：

Ｘ＝
ｘ１１ … ｘ１ｎ
 
ｘｍ１ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
。 （１）

其中，ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）为第ｊ个方案

的第ｉ个评价因素的指标特征值。
２）指标特征量和隶属度矩阵的确定。定性指标

采用统计学方法，由每位专家对第ｊ方案第ｉ个评价

指标给出 评 价 区 间［ａｋ，ｂｋ］（ｋ为 专 家 数，ｋ＝１，２，
…），计算出第ｊ方案第ｉ个指标的统计评价值：

ｘｉｊ ＝ １２∑
ｎ

ｋ＝１
ｎ（ｂ２ｋ－ａ２ｋ）／∑

ｎ

ｋ＝１

（ｂｋ－ａｋ）。 （２）

定量指标 如 工 程 造 价 等 采 用 实 际 指 标 物 理 量，
各评价指标的特征量ｘｉｊ确定后，可计算单指标对于

优化的隶属度，但对于不同性质的指标，处理方法也
有不同。

若Ｂ∈Ｂｉ为效益型指标（越大越好），则相应的规

范化结果为

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ－ ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ｘ｛ ｝ｉｋ

ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｘ｛ ｝ｉｋ － ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

ｘ｛ ｝ｉｋ
，ｉ＝１，２，…，ｍ；

ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）
若Ｂｉ∈Ｂ为成本型指标（越小越好），则相 应 的

规范化结果为

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｘ｛ ｝ｉｋ －ｘｉｊ
ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｘ｛ ｝ｉｋ － ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

ｘ｛ ｝ｉｋ
，ｉ＝１，２，…，ｍ；

ｊ＝１，２，…，ｎ。 （４）
指标特征量矩阵转化为隶属度矩阵：

Ｒ＝
ｒ１１ … ｒ１ｎ
 
ｒｍ１ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
。 （５）

３）一般对 方 案 的 选 优 需 构 造 判 断 矩 阵，即 相 对

于目标层而言，反映准则层Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的相对重要性

的判断，和准则层Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的下属指标层相对于其

隶属准则的判断矩阵，对于各层中因素权重的计算，
本文采用“方根法”。

Ｍｒ ＝－∏
ｎ

ｓ＝１
ａｒｓ，　ｒ＝１，２，３， （６）

Ｗｉ＝
ｎ
槡Ｍｉ。 （７）

对向量Ｗｉ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ］Ｔ 正规化（归一化

处理）

Ｗｉ＝ Ｗ
－

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ
－
， （８）

则Ｗ ＝Ｗ ［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ］Ｔ ，即为Ｂ１，Ｂ２，…，
Ｂｎ相对于目标层的权值。

最大特征值根为

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ／（ｎＷｉ）。 （９）

１３４
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矩阵偏离一致性指标

ＣＩ＝ （λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）。 （１０）
为了度 量 不 同 阶 判 断 矩 阵 是 否 具 有 满 意 一 致

性，引入判断矩 阵 的 平 均 值 随 机 一 致 性 指 标 ＲＩ值。
对五阶判断矩阵，ＲＩ为０．５８；对四阶判断矩阵，ＲＩ为

０．９０［１２］。判断矩阵的一致性，根据指标ＣＩ与同阶平
均随机 一 致 性 指 标 ＲＩ之 比 称 为 随 机 一 致 性 比 率

ＣＲ。当ＣＲ＜０．１时，判断矩阵具有满意一致 性，否
则需调整判断矩阵，使之具有满意一致性。
２．２　各指标总权重确定

同一层所有因素对于目标层相对重要性的排序
权值称为层次总排序。这一过程是由最高层到最低
层逐层进行，设 ＷＢｊ为准则层相对于目标层的重 要
性权值，ＷＣｉｊ为指标层相对于准则层的单排序权值，
则指标Ｃｊ对目标层的排序权值为

Ｗｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１

（ＷＢｉ×ＷＣｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ，（１１）

得到权重总排序Ｗ ＝ ［Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５］。
２．３　方案的优选标准确定

确定较优方案，首先要确定优选标准，一般先确
定最佳方案和 最 差 方 案，某 方 案 与 最 佳 方 案 和 最 差
方案之间的差异度ｄｊ、ｄ′ｊ 可由下式计算：

ｄｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｒｉｊ－ｒｊ）２ ，

ｄｊ＇＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｒｉｊ－ｒｊ′）２ ，ｊ＝１，２，…，ｎ；

ｒｊ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｒｋ｛ ｝ｊ ；ｒ′ｊ ＝１－ｒｊ。 （１２）

０≤Ｃｊ≤１，Ｃｊ 越接近１，则相应的方案优选程度越
高，根据Ｃｊ 大小，可求得优选方案为

Ｃｊ ＝ｄｊ′／（ｄｊ＋ｄｊ′）。 （１３）

３　坑槽修补技术评价

３．１　指标体系

为进行方 案 对 比，按 照 系 统 工 程 学 及 系 统 层 次
性原理，在分 析 影 响 沥 青 路 面 与 养 护 对 策 选 择 的 各
种因素后，将不同因素划分为不同的层次，用框图形
式说明层 次 的 递 阶 结 构 与 因 素 的 从 属 关 系。其 中，
准则层选择经济效益（Ｂ１）、社 会 影 响（Ｂ２）和 技 术 性
能（Ｂ３）等。而 指 标 层 中，对 应 技 术 性 能 考 虑 费 用
（Ｃ１）、寿命（Ｃ２）和交通管制（Ｃ３）；安 全 性（Ｃ４）、噪 声
影响（Ｃ５）、维修效率（Ｃ６）；施工质量（Ｃ７）。该评价指
标体系如图１所示。

为了方便模型计算，在此进行模型条件假设，见
表１。

图１　评价体系建立示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
表１　模型条件假设

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｓｓｕｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量 描述

工资
假定所有工人的工资为１２０元／天，每 天 工

作时间为８ｈ

材料费
假定所 有 的 养 护 材 料 费 用 都 是 一 致 的１
０００元／ｔ［１３］

坑槽状况
假设施工对象均为面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ，
深度为２５ｍｍ，处于初期的坑槽［９］

交通控制设备
交通控 制 设 备 包 括 车 辆 和 所 有 需 要 的 标

志。在本模型中假设成本为３０元／天

指标评级量化 所有的指标均分为５个评价等级

３．２　方案层个体评价指标的量化

３．２．１　定量指标
对于指标层 中７个 指 标 进 行 分 析，最 终 选 取 单

位费用Ｃ１、使用寿命Ｃ２、维修时间Ｃ５和工作人员Ｃ６
四个指标作为定量指标。首先通过文献回顾确定这
四个指标的 取 值，如 表２所 示［１４－１５］。其 中 费 用 的 计
算公式如下。

费用计算（根据表１）：

１）材料费用＝ ｙ１（ ）ｔ ×（ｔ／ｍ３）；

２）设备费用＝ ［设备１（ｙ２／ｄ）＋设备２（ｙ３／ｄ）］
×ｔ／４８０（ｍｉｎ）；

３）人工费用＝ Ｎ×ｙ４／（ ）ｄ ×ｔ／４８０（ｍｉｎ）。
其中ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４为各项目的总费用；ｄ为天数；ｔ为
时间；Ｎ 为人数。

表２　定量指标取值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

定量指标
单位费用

Ｃ１／元

平均使用寿命

Ｃ２／月

平均维修效率

Ｃ６／ｍｉｎ

Ａ１ ３４．３５　 ２２　 ８

Ａ２ ５５　 １６　 ２０

Ａ３ １４８．５　 ４０　 ４２

Ａ４ ３４．１８　 ８　 ７

Ａ５ ２１．３　 ４　 ６

　　对于指标Ｃ２采用式（３）的方法求隶属度，而指标

Ｃ１、Ｃ５、Ｃ６则按 照 式（４）的 方 法 来 求 隶 属 度。各 种 技
术定量指标规范化的结果如表３所示。

２３４
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表３　定量指标分值规范化结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
定量指标 单位费用Ｃ１ 使用寿命Ｃ２ 维修效率Ｃ６
Ａ１ ０．８９７　 ０．５　 ０．９４４
Ａ２ ０．７３５　 ０．３３　 ０．６１１
Ａ３ ０　 １　 ０
Ａ４ ０．８９９　 ０．１１　 ０．９７２
Ａ５ １　 ０　 １

３．２．２　定性指标

对于其他的 定 性 指 标 的 取 值，按 照 表４的 评 分

标准，聘请１０位一线人员根据图１中的５个等级对

评价指标Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ７给出评分区间，根据专家给出

的评分区间，由式（２）计算指标的特征量ｘｉｊ。在由专

家给出定性指标的评分区间时，对于Ｃ３，根据具体的

保护措施进行分级，越复杂分数 越 高；对 于Ｃ４，交 通

管制的方式越简单分数越低；对于Ｃ５，噪声 越 大（本

文一定程度 上 根 据 机 械 的 使 用 来 判 定），分 数 越 低；
对于Ｃ７，施工质量越高，分值越高。

表４　指标量化评级

Ｔａｂｌｅ　４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

定性指标
评级一

（８，１０）
评级二

（６，８）
评级三

（４，６）
评级四

（２，４）
评级五

（０，２）

Ｃ３ 全封闭 单车道封 简单处理 机械防护 无防护

Ｃ４ 不进行管制 短时间 长时间 单车道 单向全封闭

Ｃ５ 没有噪声 噪声较小 有噪声 噪声较大 噪声很大

Ｃ７ 优 良 中 次 差

表５　定量指标量化结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
定性指标 交通管制Ｃ３ 施工安全Ｃ４ 噪声影响Ｃ５ 施工质量Ｃ７
Ａ１ ６．０　 ３．０　 ４．５　 ８．５
Ａ２ １．５　 ９．０　 １．５　 ７．５
Ａ３ ３．０　 ９．０　 ２．０　 ６．５
Ａ４ ８．５　 １．０　 ７．５　 ２．５
Ａ５ ９．０　 １．５　 ７．５　 １．５

　　将专家 的 评 分 区 间 通 过 式（１）来 进 行 量 化 得 到

ｘｉｊ，见表５。由于量化后的指标分值都是越高越好，
所以使用式（３）进行规范化，得到了表６结果。

表６　定量指标规范化结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
定性指标 交通管制Ｃ３ 施工安全Ｃ４ 噪声影响Ｃ５ 环境影响Ｃ７
Ａ１ ０．６　 ０．２５　 ０．５　 １
Ａ２ ０．０　 １　 ０　 ０．８６
Ａ３ ０．２　 １　 ０．８３　 ０．７１
Ａ４ ０．９３　 ０　 １　 ０．１４
Ａ５ １　 ０．０６　 １　 ０

　　所有修补技术对应指标的隶属度矩阵为

Ｒ＝

０．８９７　０．７３５　 ０　 ０．８９９　 １
０．５　 ０．３３　 １　 ０．１１　 ０
０．６　 ０　 ０．２　 ０．９３　 １
０．２５　 １　 １　 ０　 ０．０６
０．５　 ０　 ０．８３　 １　 １
０．９４４　０．６１１　 ０　 ０．９７２　 １
１　 ０．８６　 ０．７１　 ０．

熿

燀

燄

燅１４　 ０

。

３．３　准则层和指标层影响因素权重赋值

准则层的判断矩阵见表７，指标层的判断矩阵见
表８～表１０。表６～表９的 数 据 是 通 过 对 大 量 文 献

资料的分析、理论计算后确定的，但是在应用中可以
根据实际情况进行调整。

表７　准则层判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　７　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｌａｙｅｒ
Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
Ｂ１ １　 ３　 ５
Ｂ２ １／３　 １　 ２
Ｂ３ １／５　 １／２　 １

表８　指标层判断矩阵１
Ｔａｂｌｅ　８　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ　ｍａｔｒｉｘ　１ｏｆ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｌａｙｅｒ
Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２
Ｃ１ １　 ３
Ｃ２ １／３　 １

表９　指标层判断矩阵２
Ｔａｂｌｅ　９　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ　ｍａｔｒｉｘ　２ｏｆ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｌａｙｅｒ
Ｂ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
Ｃ３ １　 １／２　 ２
Ｃ４ ２　 １　 ４
Ｃ５ １／２　 １／４　 １

表１０　指标层判断矩阵３
Ｔａｂｌｅ　１０Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ　ｍａｔｒｉｘ　３ｏｆ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｌａｙｅｒ
Ｂ３ Ｃ６ Ｃ７
Ｃ６ １　 ２
Ｃ７ １／２　 １

　　根据２．２中 的 理 论，对 以 上 矩 阵 进 行 计 算 得 到
各自的最大 特 征 值 及 其 对 应 的 特 征 向 量，并 通 过 式
（１０）对计算结果进行一致性检验。

对表７：ＷＴ
Ａ ＝ ［０．６４８，０．２２９，０．１２２］Ｔ，λｍａｘ ＝

３．００３７，ＣＩ＝０．００１８５，ＲＩ＝０．５８，ＣＲ＝０．００３２＜
０．１。

对表８：ＷＴ
Ｂ１ ＝ ［０．６７５，０．３２５］

Ｔ。
对表９：ＷＴ

Ｂ２ ＝ ［０．２８５７，０．５７１４，０．１４２９］
Ｔ，λｍａｘ

＝３．００２，ＣＩ＝０．００１，ＲＩ＝０．５８，ＣＲ＝０．００１７＜
０．１。

对表１０：ＷＴ
Ｂ３ ＝ ［０．６６７，０．３３３］

Ｔ。
以上的解Ｗ 即为某一层相应因素对于上一层某

因素相对重要性的排序权值。
３．４　坑槽修补技术的综合排序

１）权 重 总 排 序。Ｗ ＝ ［０．４３７４　０．２１０６　
０．０６５４　０．１３０９　０．０３２７　０．０８１４　０．０４０６］Ｔ 。

２）方案差异度。根据权重与式（１２）得到方案的
差异度值，如表１１所示。

表１１　各方案差异度

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｊｅｃｔ
差异度 ｊ＝１　 ｊ＝２　 ｊ＝３　 ｊ＝４　 ｊ＝５
ｄｊ ０．０２１　７　 ０．０３３　８　 ０．０８０　７　 ０．０４７　５　 ０．０５２　４
ｄｊ＇ ０．０７７　７　 ０．０６４　４　 ０．０５５　３　 ０．０７４　７　 ０．０８８　２

　　最后，由式（１３）得 到５种 坑 槽 修 补 技 术 的 优 选
程度值

３３４
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Ｃ＝［０．７８２０　０．６５５８　０．４０６６　０．６１１３　０．６２７３］。
通过本文 构 造 的 层 次 模 糊 评 价 模 型，得 到 的５

种修补技术的优序关系为Ａ１＞Ａ２＞ Ａ５＞Ａ４＞Ａ３，
与运用文献［８］方法所得结果一致，表明该方法用于
坑槽修补技术评价是合理可行的。但在本文构建的
评价矩 阵 中，对 费 用、寿 命、安 全 等 指 标 赋 予 了 较 大
的权重，得到了喷补法为最优的修补方法，若对这些
指标要求降低，则可能得到不同的结果。因此，各地
区可根据 专 家 经 验 采 用 符 合 当 地 实 际 情 况 的 评 分
值，从而获得 符 合 当 地 实 际 情 况 的 修 补 技 术 评 价 排
序。而且在 具 体 的 事 件 中 还 需 要 考 虑 到 诸 如 天 气、
环境、项目经费、应急要求和单位设备等不可抗拒的
客观因素。如：
１）使 用 喷 补 法 进 行 修 补，需 要 自 动 坑 槽 修 补 车

等专用设备，一次性投资较大，而且对坑槽底面和基
层的病害不能彻底处理，适合于早期修补；
２）挖填法虽然评分较低，寿命也较短，却较为适

用于经费不足的应急性养护以及阴雨天气；
３）当 坑 槽 严 重 程 度 已 经 影 响 到 基 层 时，就 需 要

使用半永久性法进行处理，才能根治病害。

４　结　论

１）综合考虑坑槽修补技术的经济、社会、技术等
因素，采用层次分析、统计学及专家打分的方法量化
定性指标，结合模糊数学法获得隶属度值，建立沥青
路面坑槽修补 技 术 的 层 次 模 糊 评 价 模 型，通 过 科 学
的方法解决了坑槽修补技术评价的问题。
２）该 模 型 不 仅 较 为 全 面 地 考 虑 了 影 响 指 标，并

采用层次分析 法 及 专 家 打 分 量 化 定 性 指 标，结 果 相
对精确、符 合 实 际。为 坑 槽 修 补 技 术 的 选 择 提 供 了
一种简单、便于操作且科学合理的评价模型。
３）运用层次模糊评价法对坑槽修补技术进行评

价，得到 的 结 果 与 通 过 文 献［８］方 法 得 到 的 结 果 一
致，表明其 合 理 可 行，同 时 该 方 法 具 有 一 定 的 普 适
性，因此也可扩展到其他养护方法的选择中。
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