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基于改进模糊层次分析法的复合式路面 

反射裂缝病害修补技术评价  

张 驰1，周博闻 1，于会江 2  
（1.长安大学教育部特殊地区公路工程重点实验室，陕西 西安 710064；2.河南越秀交通基建有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：目前国内外对于复合式路面反射裂缝一类病害的修补技术较多，但是在具体情况下如何指导技术人员进行养护决策尚
未有好的解决方法．因此，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
有修补技术评价方法存在着主观性较强、指标设计不合理和模型过于复杂等问题，导致方法适用性不高、评价结果准确性较
差．综合考虑经济效益和用户体验两方面的 6 个指标，在层次分析法构建的评价体系框架内，结合模糊数学、统计学法和熵
权法依托 6 个指标对三种反射裂缝病害修补技术进行了优选评价，得到了最佳的修补方案． 
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反射裂缝病害是目前复合式路面中一种严重的病害形式，破坏面积较大，影响因素也极为复杂．国内
外目前针对这一类病害的修补技术较多，但是却缺少一种能够客观平衡费用、寿命以及用户体验等因素对
修补技术的影响，从而在一定程度指导技术人员在对应条件下进行快速养护决策的综合评价方法． 

目前，国内外针对养护方案评价的研究较少，比较有代表性的有：张生瑞，周伟[1]在高速公路建设有
关理论和方法的基础上，结合各种定性、定量指标及其属性值的量化方法，构建了用于公路建设的神经网
络综合评价方法，结果具有通用性，为公路建设项目的决策提供了有力的支持，但是神经网络法的实用性
一直未被认可，结果可靠性还需验证；张志霞，陈永峰等[2]针对公路交通网多层次、多属性的特点，提出
了基于综合层次评价分析法和模糊数学的层次模糊决策模型，以层次分析法来建立评价体系的整体架构，
以模糊数学来量化定性指标，最终达到优化公路交通网经济效益的目的，但是 AHP 法的权重求取，主观
性较强，所得结果与主观选择有较大联系；朱辉，李沛才等[3]以吉林省 2002 年公路网的综合评价为例，应
用灰色关联度分析，探讨了两种不同评价尺度的公路网现状综合评价体系具体情况，并界定了两种方案的
应用条件，但是灰色关联度分析法主观性较强，所得结果可能因为评价指标选择的不一样而有较大差别；
许宏科等[4]从设备状况、管理体制和运营效果三个方面入手，选择 23 项对高速公路运营影响较大的因素作
为评价指标，在层次分析法和模糊数学理论的基础上建立了高速公路隧道运营管理模糊综合评价模型，但
是文章选择的指标过多，影响区域交叉，会产生干扰，且在 AHP 这种相对主观的赋权方法下，结果不确
定性较大；丛卓红，郑南翔等[5]选择了 11 个路用性能指标，采用熵权法赋值，结合灰色聚类分析和主成分
分析综合形成既反映全体指标信息又体现指标差异性的综合指标，对 5 种材料进行评价，并通过四川广巴
高速公路的实测数据进行检验，但在进行指标剔除和结合后所得结果可能产生较大变化，准确性尚需更多
数据验证． 

综上所述，目前关于复合式路面反射裂缝病害修补技术评价的研究尚未有一个明确的方向．有的作者
采用了神经网络法进行综合评价，但神经网络法的可行性在业内一直受到质疑，结果准确性难以保证；有
的作者全面考虑了各方面的指标，但是指标过多，算法过于复杂，导致难以在日常的养护技术综合评价中
广泛使用；更多的作者[6-7]则是采用层次分析法和模糊数学法来构建评价体系，但是 AHP 法的权重赋值主
观性较强，所得结果受使用者喜好影响较大．虽然对于修补技术的综合评价已经有了一些研究成果，但是
在指标的选择上，方法应用上还存在问题． 

本文从经济效益和用户体验两个方面着手，选择了 6 个具有针对性的评价指标，通过专家打分和标准
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化处理讲个指标进行量化处理，在层次分析法所构建的评价体系框架内，结合模糊数学、熵权法和统计学
法对 3 种反射裂缝病害修补技术进行了评价和结果分析．文章的意义在于提供了一种主客观结合的相对简
单实用的科学的病害成因评价方法，并对几种反射裂缝病害的修补技术进行了优选． 

1 反射裂缝病害修补技术 

目前国内外对于反射裂缝这一类病害的修补技术较多，主要有灌缝、铣刨补强、就地热再生、应力吸
收层等[8-9]，但修补效果均不理想．研究人员在实际项目的基础上提出一种新的 ACE 材料修补技术，其是
以新型的 ACE 高弹性抗裂材料为基础所进行的反射裂缝病害修补技术．因此，本文选用 ACE 材料修补技
术和灌缝，铣刨补强两种最为常用的修补技术作为评价对象． 

反射裂缝病害的养护决策需要考虑多方面的因素的影响．其中，最基础的既是经济效益因素，如材料
费用、人工费、机械台班费、预期寿命等，这些因素决定了养护工作的成本效益，是核心的影响因素；然
后，由于复合式路面结构的应用对象基本为高速公路，而反射裂缝病害的修补就影响到整个高速公路驾驶
员的行驶体验，包括封道对车辆行驶速率带来的影响和修补后路面行驶舒适度等问题，这些因素决定了整
个路段的用户体验，对路段的服务水平影响较大．在实际修补中，必须加强关键工艺的控制，结合不同施
工条件采取适宜的反射裂缝病害修补技术，提高修补质量，延长预期寿命，实现维修的效益成本比最优化． 

本文针对我国公路沥青路面的特点，从上述两方面因素中选取了部分因素作为评价指标，以层次分析
为基础建立了改进模糊层次评价法，结合经验评价法对几种修补技术进行了优选． 

2 改进模糊层次分析法 

本文的改进模糊层次分析法是将层次分析法和模糊数学结合起来，通过层次分析法建立整体的评价体
系架构，运用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，采用熵权法来代替常规的 AHP
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 模糊数据集 

1）指标集 Z 和单指标特征量矩阵T 的确定[10]．指标集为 },,,{ 21 mZZZZ L= ，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： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

mnm

n

tt

tt
T

L

MOM

L

1

111

                                           （1） 

其中 ( )n,,,j;m,,,iZ ij LL 2121 == 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 ],[ kk ba  ),2,1( L=kk为专家数， ，计算出第 j 方案第 i 个指标的统计评价值： 
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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 xjx 确定后，可计算计算单指标对

于优化的隶属度，不过对于不同性质的指标，处理方法也有不同． 
2.2 熵权法求权重 

熵权法是根据各指标所含信息的效用价值来确定该指标的权重[11]．在有 m 个指标，n 个方案的评估问
题中，形成原始数据矩阵 nmi jy ×))(( ．熵权法权重的计算步骤如下． 

1）原始数据矩阵标准化处理．标准化处理后得到标准化矩阵 nmi jr ×))(( ， ]1,0[∈r ，其中对大者为优
的指标有： 
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对小者为优的指标有： 
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式中： )](max[ jyi 、 )](min[ jyi 分别为第 i 行的最大值与最小值； )( jbi 为标准化后的评价指标． 

2）定义第 i 个指标的熵值为： 
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当 )( jfi 为 0 时，令 ( ) ( )[ ]jfjf ii ln 为 0． 

3）定义第 i 个指标的熵权为： 
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得到权重总排序 ],,,,[ 4321 KWWWWW = ． 
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 jj dd ′, 可由下式计算： 
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10 ≤≤ jC ， jC 越接近 1，则相应的方案优选程度越高，根据 jC 大小，可求得优选方案． 

3 反射裂缝修补技术评价 

3.1 指标体系 
本文在系统工程学和层次分析的

基础上，将整个体系划分为四个层次，
即方案层（A）、准则层（B）、指标层
（Z）和目标层（X），同时在分析在进
行养护作业时和整个寿面期内各种可
能的影响因素后，将不同因素划分为
不同的区块，本文主要分为经济指标
和用户体验指标两块，图 1 既是本文
层次的递阶结构与因素的从属关系
图．其中准则层上面已经提到，选择
经济效益指标（B1）和用户体验指标
（B2）两个方面；指标层中，对应经
济效益指标考虑费用（Z1）、寿命（Z2）；
对应用户体验指标则考虑管制车道
（Z3）、管制长度（Z4）、行驶质量（Z5）、
维修效率（Z6）． 

为了方便于模型计算，首先需要假定本文模型的应用前提． 

 
图 1  评价体系建立示意图 

Fig.1 Schematic diagram of establishment of evaluation system 



第 1 期                张弛，等：基于改进模糊层次分析法的复合式路面反射裂缝病害修补技术评价             67

表1  模型假设
[12-13]

 
Tab.1 Model Assumption  

变量 描述 

工资 假定所有工人的工资为120元/d 

工作时间 假设一天的工作时间为8 h 

材料费 由于三种措施使用的材料不一致，因此具体费用根据厂家报价确定 

修补病害状况 假设施工对象均为面积为8 × 0.5（m2），深度为6 mm的反射裂缝病害 

交通控制长度 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/d 

定性指标分级 对本文所有的定性指标均设定为5个等级进行打分，即0~5 

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 

指标层的六个影响因素指标中，总体费用（Z1）、使用寿命（Z2）、维修时间（Z6）三个指标作为定量
指标．剩下的管制车道（Z3）、管制长度（Z4）、行驶质量（Z5）三个指标即为定性指标．首先通过文献回
顾和相关的定额确定三个定量指标的取值，其中费用指标的具体取值通过公示（10）可计算得到． 

(1)材料费用=（yuan/t）×n(t/m3)；（2）设备费用=[设备 1（yuan/d）＋设备 2（yuan/d）]×time/8 h；
（3）人工费用=（Number×劳动费用×d）×time/8 h． 

其他的费用均按照总单价乘具体的天数计算．三个定量指标取值如下： 

表2  定量指标取值 
Tab.2 The value of quantitative indicators 

定量指标 单位费用Z1（元/块） 平均使用寿命Z2（月） 平均维修效率Z6（小时） 

A1 604 2 0.5 
A2 2 695.52 5 3 
A3 8 575 36 4 

对于指标Z2采用式（3）的方法进行标准化；而指标Z1、Z6则按照式（4）的方法来进行标准化．三种
定量指标标准化的结果如表3． 

对于定性指标的取值，则首先需要对其进行打
分，具体依据则是本文根据三种定性指标的特性结
合文献分别划分的五个等级的打分标准，如表4所
示．根据专家给出的评分区间，由式（2）计算指
标的特征量xij．再由专家给出定性指标的评分区
间，对于Z3，封闭车道的数量或宽度越窄，分值越高；对于Z4，施工区的长度越短，分值越低；对于Z5，
行车舒适度和目测美观度越高，分值越高． 

表 4  定性指标量化评分
[14]

 
Tab.4 Quantified rating of qualitative Indicators 

表5  定性指标量化结果 
Tab.5 Quantitative results of the  

qualitative indicators 

定性
指标 

评分一（5） 评分二（4） 评分三（3） 评分四（2）
评分五
（1） 

定性
指标 

管制
面积

Z3 

管制频
率Z4 

行驶质
量Z5 

Z3 不封闭 
单条车道 

20 m施工区 
单车道 

40 m施工区
双车道 

80 m施工区

双车道
100 m施

工区 
A1 3 1 1 

Z4 ＜1次/年 1~2次/年 2~3次/年 3~4次/年 ＞4次/年 A2 1 3 4 

Z5 
RQI＞90 

光滑不透水 
RQI（90-80） 
光滑不透水 

RQI（80-70）
有裸露石子

RQI（70-60）
有裸露石子

RQI＜60

 

 

 

A3 1 5 5 

将专家的评分区间通过式（1）来进行量化得到xij，见表5．由于量化以后的指标分值都是越高越好，
所以使用式（3）对定性指标进行标准化，得到了表6所示结果． 

表3  定量指标标准化结果 
Tab.3 Results of standardized quantitative indicators 

定量指标 单位费用Z1 使用寿命Z2 维修效率Z6 
A1 1 0 1 
A2 0.738 0.09 0.286 
A3 0 1 0 
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表6  定性指标标准化结果 
Tab.6 Results of the standardized qualitative indicators 

定性指标 管制面积Z3 管制频率Z4 行驶质量Z5 
A1 1 0 0 
A2 0 0.5 0.75 
A3 0 1 1 

所有修补技术对应指标的隶属度矩阵为 
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3.3 指标权重赋值 

本文通过公式（5）、（6）、（7）将6个指标进行科学的权重赋值，所得结果如表7所示，其中由于管制
面积方面，铣刨补强和ACE修补技术基本一致，导致管制面积Z3的权重值为0．所得数据是通过对大量文
献资料的分析、理论计算后确定的，但是在应用中会根据具体的取值而有所变化． 

表7  各指标权重 
Tab.7 Index weight 

指标 单位费用Z1 使用寿命Z2 管制面积Z3 管制频率Z4 行驶质量Z5 维修效率 Z6 

权重值 0.24 0.10 0 0.23 0.24 0.19 

3.4 修补技术的综合排序 

根据权重与式（8）得到方案的差异度值，如表8所示． 
最后，由式（9）得到3种反射裂缝病害修补技术的优选程度值如图2

所示． 
通过本文构造的改进模糊层次评价模型，得到了三种反射裂缝病害

修补技术的优选关系如图2所示为A3>A2>A1，表明在综合考虑经济、寿命、
用户体验等多方面因素下，ACE材料修补技术是目前处置反射裂缝病害

最优的方案．不过，考虑指标的差异会对结果
产生一定的影响，在本文的构架中只考虑了两
个经济效益指标和四个用户体验指标，得到的
结果中ACE材料修补技术优势并不明显，但是
如果增加经济性指标数量也许会对结果产生
影响．因此，各地区可依据自身特点，充分论
证指标的合理性，从而获得相对更科学的结
果．另外，当反射裂缝病害处于极为严重的后
期碎裂状态时，常规的灌缝和修补基本处于即
修既补的状态，ACE材料修补则是唯一的选择
方案． 

4 结论 

(1)综合考虑修补技术的经济效益和用户体验两大方面的因素，通过6个指标全面的表征了这两个方面
因素的要求，以此为基础采用模糊数学发和层次分析法构建整个复合式路面反射裂缝病害修补技术评价体
系框架． 

(2)应用统计学及专家打分的方法量化定性指标，创新性的通过熵权法替代了原有的AHP法来为各指标

表8  三种技术的差异度取值情况 
Tab.8 The difference of each project

差异度 j = 1 j = 2 j = 3

jd  0.095 0.017 0.072
'

jd  0.072 0.021 0.095

图 2  三种技术的优选程度 
Fig.2 Optimum of three kinds of technologies 

优选度 
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进行权重赋值，极大的减少了主观因素对于结果的影响，通过科学客观的方法解决了反射裂缝病害修补技
术优选的问题． 

(3)本文应用改进的模糊层次法对三种反射裂缝病害修补技术进行评价，得到了 ACE 材料修补技术是
在诸多因素综合作用下最优的复合式路面反射裂缝病害修补技术，这与经济效益评价所得结果一致，表明
其合理可行，同时该方法具有较强的普适性，可以推广到其他领域的方案评价中． 
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Reflection cracks maintenance technology evaluation of composite pavement 
based on improved fuzzy hierarchical method 

ZHANG Chi1, ZHOU Bowen1, YU Huijiang2 
(1.Key Laboratory of Special Area Highway Engineering of Ministry of Education , Chang'an University, Xi'an 710064, China; 

2.Henan YUEXIU Transport Infrastructure Company Limited Xuchang 461000 China) 
Abstract: There are many kinds of reflection cracks maintenance technologies at home and abroad, but there is not solutions for 
instructing the worker the conservation decisions. It is important the evaluate to these maintenance technologies based on cost, 
lifetime, efficiency and so on. There are some defects with the existing maintenance technology evaluation methods subjectivty, 
unreasonable index and other factors. This paper took into account six index for economic benefit and user experience, it evaluate the 
three kinds of maintenance technologies using the Fuzzy-mathematics, entropy method and statistics based on the frame structure 
form Analytic Hierarchy Process, and achieved a final result． 
Key words: road engineering; composite pavement; reflection cracks; maintenance technology; improved analytic hierarchy 
process; entropy method; Fuzzy-mathematics 
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Research on project delivery systems decision method  
based on FOWGA operator 

LIU Xun1, WANG Zhuofu2 
(1. School of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 
2. Institute of Construction Project Management, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: Appropriate transaction model is one of the key factors affecting a project success .This paper presents the fuzzy set theory. 
The judgment information loss can be reduced to a certain extent by using the fuzzy ordered weighted geometric averaging operator. 
Considering the characteristic of the operator that can improve the objectivity and fairness of group decision-making, this paper 
applies the operator into the decision methods of project delivery. Also, this paper proposes the method and procedure for the 
decision methods of project delivery and the mode selection method is demonstrated. Numeric examples are introduced to illustrate 
the application of the method, which has shown that the method can overcome the current drawback of subjectivity of the project 
delivery decision method, and reflect objectively the priority of the project delivery systems which help improve the efficiency of the 
group decision. 
Key words: project delivery systems; OWA operator; triangular fuzzy number; decision method 

（本文编辑  桂智刚） 


