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摘　要：为了预测多年冻土区新建公路病害路段，辅助设计者在设计阶段进行合理设计，以模糊专

家系统为基础提出了多年冻土区公路病害预测方法。以病害度为分析指标，以青藏公路某一路段

作为研究对象，定性分析了道路病害的影响因子。根据实际病害数据，将青藏公路调查路段的病害

度分为３级。结合青藏公路多年年平均地温、含冰量、冻胀率等病害数据，建立了多年冻土区公路

病害路段识别的模糊专家系统。运用ＭＡＴＬＡＢ中的Ｆｕｚｚｙ　Ｌｏｇｉｃ　Ｔｏｏｌｂｏｘ工具，将各种影响因子

作为输入变量，对１０组多年冻土区等距路段进行了病害度计算，并运用ＳＰＳＳ软件对计算病害度

与实际病害度进行对比分析。分析结果表明：随着年平均地温、含冰量、冻胀率的增大，道路病害率

上升；计算病害度与实际病害度相关性达到０．７５１。可见，运用模糊专家系统对多年冻土区公路病

害路段预测具有良好效果。
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０　引　言

青藏公路格尔木至拉萨段接近５５０ｋｍ，穿越多

年冻土区，地质条件极为复杂，生态环境十分脆弱，由
多年冻土问题造成的病害极其严重［１］。由于沿线各

区域年平均地温、含冰量和冻胀率不同，公路沿线病

害率差别很大［２－４］，因此，对多年冻土区公路沿线道路

病害进行预测和排序，能辅助决策者发现潜在病害路

段，提高道路安全水平和资金利用效能。
公路病害路段的预测方法一直是道路工程领域

关注的热点问题，国内外学者在此领域也进行了广

泛的研究。Ｓｏｕｓａ等利用贝叶斯网络法分析了隧道

施工的风险［５］；Ａｇａｒｗａｌ等 提 出 了 层 次 分 析 法 来 识

别新建道路危险路段［６］；Ｍｅｉｄａｖ利用电阻率成像技

术调查分析了多年冻土地下冰的分布特征和厚度变

化［７］；Ｌｉｎ等利 用 数 字 高 程 模 型 中 数 据 源 和 分 辨 率

对水土保 持 能 力 进 行 了 评 估［８］；Ｆａｙｂｉｓｈｅｎｋｏ利 用

模糊概 率 理 论 对 不 确 定 性 水 平 衡 进 行 了 计 算［９］；

Ｃｈｕｔｉａ等利用模糊评判理论对各种环境、地质因素

进行了评估［１０－１１］；周伟等利用ＧＩＳ的信息处理和空

间叠加功能，实现了对特定区域地质病害空间分布

的预测［１２］；骈龙江采用系统分析和模糊综合评判的

方 法，建 立 了 冻 融 病 害 系 统 的 模 糊 数 学 预 报 模

型［１３］；刘保国等利用模糊网络分析法对公路山岭隧

道施工风险进行分析，建立了公路山岭隧道施工风

险评价指标 体 系［１４］；李 颜 利 用 雷 达 探 测 ＡＲＭＡ功

率谱识别算法对青藏铁路施工路段测温孔的情况和

铁道路肩的地下冻土空洞病害进行了分析识别，成

功地将探地雷达运用于冻土路基检测［１５］。目前，这

些方法在冻土区病害研究中的不足主要表现在以下

２个方 面：层 次 分 析 法、电 阻 成 像、ＧＩＳ等 技 术 在 预

测病害 时 无 法 反 映 出 评 判 对 象 的 不 确 定 性，虽 然

Ｆａｙｂｉｓｈｅｎｋｏ等学者利用了模糊综合评判的方法评

估了环境等影响因素［９－１１］，但却未将其 应 用 于 道 路

病害预测领域；多年冻土区病害的分析研究均基于

大量已发生病害数据的调查统计，具有明显的区域

性限制和统计的主观随意性，且缺乏对多年冻土区

公路病害性进行预测的方法研究，因此，有待完善。
针对上述研究存在的不足，综合考虑多年冻土

特性及道路病害程度的模糊性，本文将模糊专家系

统理论用于预测道路病害，考虑多年冻土区病害产

生的关键要素，建立模糊专家系统来预测公路病害

路段，摒弃了病害统计资料随意性等弊端，实现对多

年冻土区新建公路的病害性预测。本文首先简单介

绍了模糊专家系统中 Ｍａｍｄａｎｉ模 糊 推 理 模 型 的 组

成和算法的基 本 原 理，之 后 借 用ＳＰＳＳ数 据 分 析 软

件定量分析了青藏公路某一路段内病害数据，确定

多年冻土区公路病害产生的决定性因素，接着运用

模糊专家系统相关理论构建了基于冻土影响因素划

分的多年冻 土 区 公 路 病 害 路 段 预 测 的 模 糊 专 家 系

统，最后用青藏公路某一路段进行了实例验证。

１　模糊专家系统基本原理

道路地质因素和冻土病害的大量经验性专家知

识具有模糊性和不完全性［１６］，无法用来建立准确的

数学模型，其推理过程不仅有符号推理，而且还要进

行数值计算，精 确 的 推 理 环 境 是 不 存 在 的，基 于 模

糊推理的专家系统 通 过 将 专 家 经 验 和 模 糊 数 学 相

结合，将隶 属 函 数 的 概 念 引 入 到 专 家 系 统 的 模 糊

知识表示中，同时将专家经验转化为模糊推理的规

则库，从而实现快速的模糊推理并具有较强的学习

能力［１７－１９］。
模糊专家系统的核心为 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理模

型，见图１，模型由模糊生成器、模糊规则库、模糊推

理机与反模糊化器４部分组成。
模糊生成器是 以 专 家 知 识 确 定 模 糊 隶 属 度 函

数，将输入 变 量 模 糊 化。常 用 的 隶 属 度 函 数 有Ｓ
形函数、π形 函 数、三 角 形 和 梯 形 函 数 等，一 般 来

说，三角形和梯形 函 数 就 足 以 表 达 专 家 知 识 了，并

且还 能 极 大 简 化 计 算 过 程。梯 形 隶 属 度 函 数 见

３１１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１６年

图１　Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｍｄａｎｉ　ｆｕｚｚｙ　ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ
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ｘ－ａ
ｂ－ａ

ａ≤ｘ≤ｂ

１　 ｂ＜ｘ＜ｃ
ｄ－ｘ
ｄ－ｃ

ｃ≤ｘ≤ｄ

０

烅

烄

烆 其他

（１）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ均 为 实 数；μ（ｘ）为 输 入 变 量ｘ的 隶

属度。

图２　梯形隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模糊推理机采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法，即关

系生成算法取为ｍｉｎ运算，推理合成算法取为ｍａｘ－
ｍｉｎ复合运算。

反模糊化器采用质心法反模糊化，取模糊隶属

度函数与横坐标围成面积的质心为代表点，计算输

出范围内整个离散采集点的质心

Ｚ＝∫μ（ｘ）ｘｄｘ
∫μ（ｘ）ｄｘ

（２）

式中：Ｚ为整个离散采集点的质心。
最后按照最大隶属度原则取隶属度最大的模糊

子集输出。

２　多年冻土区道路病害影响指标分析

多年冻土区道路热融滑塌、厚层地下冰融化等

造成的裂缝与不均匀沉降等在很大程度上取决于冻

土区的年平均地温Ｔ、含冰量Ｗ 和冻胀率Ｘ［２０－２１］。
当路线所处的多年冻土区年平均地温较高时，会导

致厚层地 下 冰 融 化，易 造 成 热 融 滑 塌 等 病 害［２２－２３］，
进而引起路基的不均匀沉降变形，严重时可导致路

基一侧沉陷（图３），故在一定范围内，年平均地温越

高，冻土稳定性越差，导致的道路病害越严重。多年

冻土区含冰量普遍偏大，含冰量越高，造成的道路病

害越严重［２４］，是 形 成 路 面 病 害 的 基 本 内 因，对 公 路

图３　路基沉陷

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄｂｅｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｓ

建筑物的稳定 性 有 较 大 影 响（图４），尤 其 当 环 境 气

温较高时，多年冻土上限明显下降，导致路基产生显

著不均匀沉降，厚层地下冰的长期强度和允许荷载

趋于零，对于不容易绕避的大范围分布的厚层地下

冰，由于对温度变化最为敏感，人 为 扰 动 和 路 基 开

挖将使其 快 速 融 化，给 公 路 路 基 的 施 工 和 维 护 造

成巨大困难。季节 性 冻 土 与 融 化 层 土 的 冻 胀 类 型

是形成冻胀、冰锥的主要评价 标 准［２５］，在 其 上 修 建

的公路易 出 现 波 浪、拥 包 等 病 害（图５）。可 见，年

平均地温、含 冰 量 和 冻 胀 率 是 评 价 道 路 病 害 的 主

要指标。
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图４　路面网裂

Ｆｉｇ．４　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｒｅｔｉｃｕｌａｒ　ｃｒａｃｋｓ

结合青藏公路多年年平均地温、含冰量、冻胀率

和病害（包 括 路 基 病 害 和 路 面 病 害）等 数 据，借 用

ＳＰＳＳ数据分析软件定量统计分析了年平均地温、含
冰量和冻胀率与道路病害之间关系。在进行道路病

害数据统计时，以年平均地温、含冰量和冻胀率等划

分的冻 土 类 型 为 病 害 统 计 依 据，具 体 划 分 情 况 见

表１。由于不同 影 响 指 标 对 公 路 建 设 造 成 的 危 害 难

以精确衡量，故本文将路基、路面的病害程度依据专

家经验划分为３个等级，１为弱病害，２为中度病害，

３为重度病 害［２６］。经 过ＳＰＳＳ数 据 分 析 软 件 处 理，

最后得到不 同 病 害 程 度 与 影 响 指 标 之 间 的 关 系 见

图６～８。

　　从图６可以看出：当Ｔ＜－２．０℃时，道路平均

病害率仅为１７％；当－２．０℃≤Ｔ＜－１．０℃时，平

均病害率增大为２１％；当Ｔ≥－０．５℃时，平均病害

图５　波浪、拥包、车辙

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅ，ｆｒｏｔｈ　ａｎｄ　ｒｕｔ

图６　病害率与年平均地温关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

率增大为３５％，其重度病害的病害率达 到 了４４％，
是低温稳定区的３倍。可见，年平均地温对道路病

害的影响很大，不论是哪一等级的病害，其均在高温

极不稳定区出现峰值，即冻土区年平均地温越高，道
路病害率越大。
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表１　 影响因子划分

Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

年平均

地温

分区范围／℃ Ｔ＜－２．０ －２．０≤Ｔ＜－１．０ －１．０≤Ｔ＜－０．５　 Ｔ≥－０．５

分区名称 低温稳定区 低温基本稳定区 高温不稳定区 高温极不稳定区

含冰量

冻胀率

分区范围／％ １≤Ｗ＜１２　 １２≤Ｗ＜２０　 ２０≤Ｗ＜５０　 Ｗ≥５０

分区名称 少冰冻土区 多冰冻土区 饱冰冻土区 含土冰层区

分区范围／％ Ｘ＜１．０　 １．０≤Ｘ＜３．５　 ３．５≤Ｘ＜６．０　 ６．０≤Ｘ＜１２．０

分区名称 不冻胀土区 弱冻胀土区 冻胀土区 强冻胀土区

图７　病害率与含冰量关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

图８　病害率与冻胀率关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｆｒｏｚｅｎ－ｈｅａｖｅ　ｆａｃｔｏｒ

　　从图７可以看出：当１％≤Ｗ＜１２％时，道路发

生弱病害 的 概 率 为１０％，发 生 中 度 病 害 的 概 率 为

１９％，发生 重 度 病 害 的 概 率 为５％；当１２％≤Ｗ＜
２０％时，道路发 生 弱 病 害 的 概 率 为２４％，发 生 中 度

病害的概率为２５％，发生重度病害的概 率 为１３％；

随着含冰量的增加，弱病害、中度病害和重度病害的

病害率均逐渐增大，当含冰量达到含土冰层以后，随
着含冰量的增加，各个等级病害的病害率增幅明显

加大；当Ｗ≥５０％时，道 路 发 生 弱 病 害、中 度 病 害、

重度病害 的 概 率 分 别 达 到 了４８％、３０％、６１％。可

见，随着含冰量的增加，道路病害率明显增大。

从图８可以看出：当Ｘ＜１．０％时，道路发生弱

病害的概率为１３％，发生中度病害的概率为４％，发
生重度病害的概率为０；当１．０％≤Ｘ＜３．５％时，道

路发生弱病害的概率为３１％，发生中度病害的概率

为８％，发生重度病害的概率为４％；当６．０％≤Ｘ＜

１２．０％时，各个等级病害的病害率增幅明显加大，道
路发生弱病害的概率为１９％，发生中度病害的概率

为６５％，发生重度病害的概率 为８８％。可 见，随 着

冻胀率的增加，道路病害率明显增大。
综上所述，年平均地温、含冰量和冻胀率是造成

道路病害的主要因素，且随着年平均地温、含冰量和

冻胀率的增大，道路病害率也增大。

３　基于模糊专家系统的冻土区道路病

害路段识别模型

３．１　输入输出模糊化

取得年平均地温、含冰量和冻胀率３个影响因

素的输入值，确定输入值对应于相应模糊集的程度。
输出为冻土区某路段的病害度。参考南卓铜等对冻

土的分类［２，２７］，综合考虑现有病害数据与各个影响

指标之间的关系，利用专家经验，得出了输入值与输

出值的等级划分与取值范围，具体见表２～５。
表２　年平均地温等级与范围

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模糊值 取值范围／℃ 取值范围（标准化）

低 Ｌ ［－６，－３］ ［０，０．５０］

中 Ｍ ［－４，－１］ ［０．３３，０．８３］

高 Ｈ ［－２，０］ ［０．６７，１．００］

表３　含冰量等级与范围

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｅｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

模糊值 取值范围／％ 取值范围（标准化）

低 Ｌ ［０，２０］ ［０，０．４０］

中 Ｍ ［１２，２５］ ［０．２４，０．６０］

高 Ｈ ［２２，５０］ ［０．４４，１．００］

表４　冻胀率等级与范围

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄｅｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ－ｈｅａｖｅ　ｆａｃｔｏｒ

模糊值 取值范围／％ 取值范围（标准化）

低 Ｌ ［０，５］ ［０，０．３２］

中 Ｍ ［２，１２］ ［０．１４，０．８６］

高 Ｈ ［６，１４］ ［０．４３，１．００］
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表５　病害度等级与范围

Ｔａｂ．５　Ｇｒａｄｅｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ

模糊值 取值范围

极小 ＶＳ ［０，０．３０］

小 Ｓ ［０，０．４０］

较小 ＲＳ ［０．２５，０．４５］

中 Ｍ ［０．３０，０．７０］

较大 ＲＢ ［０．５５，０．７５］

大 Ｂ ［０．６０，１．００］

极大 ＶＢ ［０．７０，１．００］

３．２　确定模糊集

以年平 均 地 温、含 冰 量、冻 胀 率 为３个 输 入 变

量，冻土区公路路段病害度为输出变量，采用梯形隶

属度函数的形式，按表２～４设计所有语言变量的模

糊集，见图９～１１。

图９　年平均地温的模糊集

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　含冰量的模糊集

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

图１１　冻胀率的模糊集

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ－ｈｅａｖｅ　ｆａｃｔｏｒ

３．３　抽取并构造模糊规则

通过向 专 家 咨 询 定 义 过 的 输 入 与 输 出，得 出

表６的２７条模糊 规 则，如 规 则１表 示 为：当 输 入 的

年平均地温、含冰量、冻胀率的值均为低时，系统将

会判断病害度极小，输出ＶＳ。考虑本文３个输入和

１个输出，为了方便读者理解模糊规则，采用立方体

的形式表示，见图１２。
表６　模糊规则

Ｔａｂ．６　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ

规则 Ｔ　 Ｗ　 Ｘ　 Ｄ 规则 Ｔ　 Ｗ　 Ｘ　 Ｄ 规则 Ｔ　 Ｗ　 Ｘ　 Ｄ

１ Ｌ Ｌ　 Ｌ　 ＶＳ　 １０ Ｍ Ｌ　 Ｌ　 ＶＳ　 １９ Ｈ Ｌ　 Ｌ　 ＶＳ

２ Ｌ Ｍ　 Ｌ　 ＶＳ　 １１ Ｍ Ｍ　 Ｌ　 Ｓ　 ２０ Ｈ Ｍ　 Ｌ　 Ｍ

３ Ｌ Ｈ　 Ｌ　 ＶＳ　 １２ Ｍ Ｈ　 Ｌ　 ＲＳ　 ２１ Ｈ Ｈ　 Ｌ　 ＲＢ

４ Ｌ Ｌ　 Ｍ　 ＶＳ　 １３ Ｍ Ｌ　 Ｍ　 ＶＳ　 ２２ Ｈ Ｌ　 Ｍ　 Ｓ

５ Ｌ Ｍ　 Ｍ　 Ｓ　 １４ Ｍ Ｍ　 Ｍ　 Ｍ　 ２３ Ｈ Ｍ　 Ｍ　 Ｂ

６ Ｌ Ｈ　 Ｍ　 Ｓ　 １５ Ｍ Ｈ　 Ｍ　 Ｍ　 ２４ Ｈ Ｈ　 Ｍ　 ＶＢ

７ Ｌ Ｌ　 Ｈ　 Ｓ　 １６ Ｍ Ｌ　 Ｈ　 ＲＳ　 ２５ Ｈ Ｌ　 Ｈ　 Ｍ

８ Ｌ Ｍ　 Ｈ　 Ｓ　 １７ Ｍ Ｍ　 Ｈ　 Ｍ　 ２６ Ｈ Ｍ　 Ｈ　 Ｂ

９ Ｌ Ｈ　 Ｈ　 ＲＳ　 １８ Ｍ Ｈ　 Ｈ　 ＲＢ　 ２７ Ｈ Ｈ　 Ｈ　 ＶＢ

３．４　建立冻土区公路病害路段识别专家系统

在定 义 模 糊 集 和 模 糊 规 则 后，利 用 ＭＡＴＬＡＢ
的Ｆｕｚｚｙ　Ｌｏｇｉｃ　Ｔｏｏｌｂｏｘ的模糊逻辑开发工具建立

冻土区公路 病 害 路 段 病 害 度 识 别 专 家 系 统。图１３
为模糊专家系统的规则推理过程，可以通过拖动图

中虚线来 确 定 标 准 化 后 的 年 平 均 地 温Ｔ′、含 冰 量

Ｗ′与冻胀率Ｘ′的 数 值，便 可 以 直 接 得 到 相 应 病 害

度Ｄ。病害度越大，表示该路段的病害越严重。
图１４～１６为模糊专家系统以病害度为输出的

三维效果。利用模糊专家系统，道路设计人员与相

关管理部门在道路未投入使用之前便可判断出道路

潜在的严重病害路段，以便采取相关措施进行预处
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图１２　模糊规则库

Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅ　ｂａｓｅ

图１３　模糊专家系统推理过程

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｅｘｐｅｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

理，提高道路的安全性。

４　实例验证

选取 具 有 典 型 冻 土 病 害 的 青 藏 公 路 Ｋ２７９～
Ｋ３２９路段进行 实 证 分 析（图１７），依 次 将 研 究 路 段

划分为１０个等距路段，分别编号为１～１０，运 用 模

糊专家系统，对其病害度进行计算、排序，并与实际

的病害度作对比。路段路线翻越风火山，地形条件

较为复杂（图１８），在翻越风火山处路线最高布设海

拔为４　９５０ｍ，路段冬季积雪严重，年 平 均 地 温 相 比

其他路段较低。另外，研究路段冻土类型分布多，有
融区、少冰冻土、多冰冻土、富冰－饱冰冻土、饱冰－含

土冰层等，冻土类型复杂多变，各个路段冻土类型差

异较大。为方便比较，对病害率进行标度处理，记病

害率为１００％的路段病害度为１，病害率为０的路段

病害度为０，采用线性内插法计算其他病害率相 应

的病害度。按照本文方法，计算１０个路段的年平均

地温、含冰量和冻胀率，见表７。进一步采用本文方

法，代入模糊专家系统进行计算，系统计算病害度与

实际病害度对比见图１９。
分别统计图１９中的每个路段对应的实际病害

度，并运用ＳＰＳＳ数 据 分 析 软 件 的 回 归 分 析 算 法 进

行分析，建立了实际病害度Ｙ 与系统计算病害度Ｄ
的关系模型为
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图１４　Ｄ、Ｗ′与Ｔ′的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　Ｄ，Ｗ′ａｎｄ　Ｔ′

图１５　Ｄ、Ｘ′与Ｔ′的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　Ｄ，Ｘ′ａｎｄ　Ｔ′

图１６　Ｄ、Ｗ′与Ｘ′的关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　Ｄ，Ｗ′ａｎｄ　Ｘ′

Ｙ＝０．６２３　６Ｄ＋０．２５５　８ （３）

　　从关系模型可以看出，运用多年冻土区公路病

害路段模糊专家系 统 计 算 得 出 的 路 段 病 害 度 与 实

际路段发生的 病 害 进 行 回 归 分 析，结 果 见 表８，得

出的决定 系 数Ｒ２＝０．７５１，比 较 接 近１，在 误 差 允

许范围内，说明模糊专家系统计算结果与实际病害

率情况拟合程度好。可见，运用多年冻土区公路病

害路段模糊专家系统对公路病害进行识别的方法可

靠、有效。

５　结　语

　　（１）定性分析了多年冻土区道路病害产生的原

图１７　青藏公路研究路段

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｈｉｇｈｗａｙ

因，结合实际病害数据，利用ＳＰＳＳ数据分析软件确

定了多年冻土区病害主要影响因素为年平均地温、
含冰量、冻胀率。

（２）选取青藏公路某一路段内所有病害数据进

行处理分析，分别构造了年平均地温、含冰量、冻胀

率 的模糊集和隶属度函数，并通过专家咨询的方法
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图１８　风火山路段

Ｆｉｇ．１８　Ｒｏａｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｈｕｏ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图１９　计算病害度与实际病害度关系

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ

ａｃｔｕａｌ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ

表７　研究路段指标

Ｔａｂ．７　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

路段编号 Ｔ／℃ Ｗ／％ Ｘ／％

１ －５　 １２．６　 ２．２

２ －５　 １９．０　 ４．８

３ －５　 ２０．０　 ７．２

４ －４　 １７．２　 ４．９

５ －４　 １８．４　 ４．３

６ －３　 ２１．５　 ４．３

７ －４　 ３９．４　 １２．５

８ －３　 １５．９　 ５．３

９ －２　 ２７．４　 ８．２

１０ －１　 ３１．８　 ７．３

表８　关系模型分析结果

Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｌａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

Ｒ　 Ｒ２ 标准估计的误差

０．８６７　 ０．７５１　 ０．１２１　６６８

建立了多年 冻 土 区 公 路 病 害 路 段 识 别 的 模 糊 规 则

库，运用 ＭＡＴＬＡＢ的Ｆｕｚｚｙ　Ｌｏｇｉｃ　Ｔｏｏｌｂｏｘ工具构

建了多年冻土区公路病害路段识别模糊专家系统，
对道路路段病害度进行识别。

（３）公路路段病害度排序结果可以帮助决策者

确定可能发生严重病害的路段，以采取预防或处理

的措施，进而提高道路的安全性和经济性。
（４）本文在分析病害路段影响因素时仅考虑了

几个比较重要的地质影响因素，忽略了工程容量因

素与人为活动等对病害的影响，在下一步研究中，要
综合考虑地质和工程容量、人为因素的影响，使结论

更符合实际。
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