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摘　 要：沥青路面均匀性与路面使用性能及寿命紧密相关，业内在近１０年来对沥青路面施工质量多从单指标
进行评价，评价结果不全面，存在较大的局限性。基于压实厚度、密度、表观纹理、渗水状况和平整度等技
术指标，结合层次分析－熵值组合赋权法研究了施工质量综合评价指标及模型，并证明其可以对沥青路面施
工质量进行定量化的综合评价。该综合评价指标及模型结合相应的奖惩制度，成功应用在Ｒ高速工程项目，
获得了良好的效果，建议在同类项目中推广。
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沥青混合料是由粗细集料、沥青胶浆以及空
隙组成的多相颗粒复合材料［１］，在施工过程中，
混合料容易受到环境、设备以及人的影响，进而
导致沥青路面存在部分质量缺陷，沥青路面质量
缺陷是早期路面病害发生的重要原因。此外，沥

青路面缺陷会随着动车荷载的增加而进一步恶
化，导致坑槽、车辙以及网状裂缝的产生与恶
化［２］。因此，全面而客观的沥青路面施工质量评
价对指导沥青路面施工和提高沥青路面使用寿命
具有重要意义。目前沥青路面施工质量评价主要
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集中在厚度和密度方面，按单一指标进行评价，
没有基于路面的层位功能、路用性能进行多指标
的综合评定；现有的标准、规范以及质量评定标
准也未对沥青路面施工质量综合评价做出明确要
求，因此，有必要就沥青路面施工质量综合评价
进行研究。

本课题组以广东省Ｒ高速项目为依托，通过
对影响路面质量的多个评价指标进行量化及等级
划分，再基于ＡＨＰ －熵权组合赋权理论，对单一
指标进行主客观结合的赋权，进而形成一个量化
表达的沥青路面施工质量综合评价模型。
１单指标评价量化
１ １厚度

沥青路面厚度是影响整个路面结构体系的重
要因素，也是评估路面隐形病害的关键参数，厚
度均匀性与路面力学及路用性能密切相关［３６］，
厚度的均匀性检测可以为后续路面维养提供重要
参考资料。采用三维探地雷达可快速、全覆盖地
对路面厚度进行连续检测，每１ ｍ２范围出具厚度
平均值作为１个实测值。本课题组根据在广东省
收集的近５年建设数据，结合公路工程质量评定
标准，以实测值与设计厚度偏离程度进行对路面
厚度进行等级划分（见表１），统计各等级厚度所
占比例，并按式（１）进行量化处理。

表１　 厚度等级划分标准 单位：％
正常 偏薄 薄 过薄 不合格

≥设计值 － ３ ～ ０ － ５ ～ － ３ － １０ ～ － ５ ＜ － １０

为了对厚度均匀性进行量化评价，采用专家
打分法对厚度每一分级进行奖惩性的正负向权重
确定，得到厚度均匀性评价公式见式（１）：

Ｈ ＝ １ ０ｈｚ ＋ ０ ５ｈｐ － ０ ２ｈｂ － ０ ５ｈｇ － １ ０ｈｆ
（１）

其中，ｈｚ为正常等级的区域比例；ｈｐ为偏薄等
级的区域比例；ｈｂ为薄等级的区域比例；ｈｇ为过薄
等级的区域比例；ｈｆ为不及格等级的区域比例。
１ ２密度

沥青路面的密度与压实度成正比关系，压实
度直接影响整个路面的承载能力与稳定性［７］，密
度的离析意味着压实度的不均匀，是裂缝、沉降
及松散等病害的关键原因，也是导致路面使用寿
命下降的重要原因。采用无核密度仪对路面密度
及其均匀性进行评价是较为成熟的做法，统计方
法不再赘述，其评价标准见表２。

表２　 密度离析评价标准
空隙率范围／ ％ 离析程度

０ ～ ３ 细离析
３ ～ ６ 非离析
６ ～ ９ 中度粗离析
大于９ 重度粗离析

按式（２）对密度均匀性进行量化评价，密
度均匀性评价模型在业内已使用超１０年，属于
较为成熟的评价模型。

Ｐ ＝ ０ ５ρｘ ＋ １ ０ρｆ ＋ ０ ５ρｍ － １ ０ρｚ （２）
其中， ρｘ为细离析比例；ρｆ为非离析比例；

ρｍ为中度粗离析比例；ρｚ为重度粗离析比例。
１ ３表观纹理

道路表面相对于基准平面的竖向偏差形成道
路表面纹理［８］，表观纹理的均匀性用于表征粗细
集料、沥青胶浆分布的合理性，反映混合料的表
面离析程度；表观纹理对路面的表面功能具有重
要意义［９］。因此，对表面纹理的准确评价是改善
施工质量与路面表面功能的基础。采用高精度激
光纹理仪可准确获取沥青路面表观纹理，测试中
以横向１ ｍ作为测试间距，纵向为连续测试，纵
向１ｍ范围内的平均值作为单点测试值。参考现
有文献的路面表面离析评判标准［１０］，通过统计学
手段，以表观纹理的测量值与期望值的比值作为
分级的定量界限，假定表观纹理深度期望值为
Ａ ｍｍ，则评判标准见表３。

表３　 表观纹理离析划分标准
离析级别细离析非离析轻微粗离析中度粗离析重度粗离析
上限 ０ ８０ × Ａ １ ００ × Ａ １ ４０ × Ａ １ ７０ × Ａ

下限 ０ ８０ × Ａ １ ００ × Ａ １ ４０ × Ａ １ ７０ × Ａ

采用专家打分法，得到表观纹理各离析等级
的权重，评价公式见式（３）。

Ｔ ＝ － ０ ５ｔｘ ＋ １ ０ｔｆ ＋ ０ ９ｔｑ ＋ ０ ５ｔｍ － １ ０ｔｚ
（３）

其中，ｔｘ 为细离析比例；ｔｆ 为非离析比例；
ｔｑ为轻离析比例；ｔｍ为中度粗离析比例；ｔｚ为重
度粗离析比例。
１ ４渗水状况

路面渗水状况是反映路面抗水损的直接指
标［１１］。采用常规的路面渗水仪仅可对路面进行有
限的点状检测，采用基于红外成像仪的全断面渗
水状况快速检测车可对路幅全断面进行渗水系数
检测［１２］。路面饱和面干后，在阳光辐射下升温，
或在其他条件下降温，透水区域与密水区域表现
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出明显的温度差异，通过红外成像仪进行路面温
度扫描后，可建立渗水系数与温度的关系，得到
全断面的路面渗水系数，每１ ｍ２范围出具渗水系
数平均值作为１个实测值。以ＡＣ１６为例，制定
的划分标准见表４。

表４　 ＡＣ１６渗水系数范围划分标准
单位：ｍＬ ／ ｍｉｎ

渗水系数 ０ ～ １２０ １２０ ～ ２００ ２００ ～ ４００ ＞ ４００

等级 优 良 中 差

采用专家打分法，得到各等级渗水等级的权
重，渗水状况均匀性评价公式见式（４）。

Ｓ ＝ １ ０ｓ１ ＋ ０ ５ｓ２ － １ ０ｓ３ － ２ ０ｓ４ （４）
其中，ｓ１ 为优等级比例；ｓ２ 为良等级比例；

ｓ３为中等级比例；ｓ４为差等级比例。
１ ５平整度

平整度是衡量路面质量、评价行车舒适度的
重要指标。平整度的不均匀会增加车辆对路面的
冲击与磨损，降低驾驶员的舒适性，也会造成区
域性的滞积雨水，影响行车安全以及路面服役寿
命［１３］。采用多功能道路检测车及手推式高精度激
光平整度测试仪均可较好地获取路面平整度数
据，如采用多功能道路检测车进行平整度检测，
则分车道进行检测，以１００ ｍ为计算区间长度，
用ＩＲＩ的标准计算程序计算ＩＲＩ测值，如采用高
精度激光平整度测试仪，则横向以１ ｍ间距进行
测试，纵向连续测试，以纵向１０ ｍ为计算区间
长度出具平均值作为单点测值。试验段、大面积
施工分别推荐采用高精度激光平整度仪器和多功
能道路检测车。基于近５年高速公路建设实际情
况及《公路工程质量检验评定标准》（ＪＴＧ Ｆ８０ －
１—２０１７）相关要求，将平整度划分为表５中的
等级。

表５　 平整度划分标准
ＩＲＩ ／（ｍ ／ ｋｍ） ＜ １ ０ １ ０ ～ １ ５ １ ５ ～ ２ ３ ＞ ２ ３

等级 优 良 中 差

同样采用专家打分法得到路面平整度均匀性
的评价公式，见式（５）。

Ｉ ＝ １ ０ｉ１ ＋ ０ ８ｉ２ － ０ ３ｉ３ － ０ ８ｉ４ （５）
其中，ｉ１ 为优等级比例；ｉ２ 为良等级比例；

ｉ３为中等级比例；ｉ４为差等级比例。
２组合赋权
２ １层次分析法（ＡＨＰ法）

层次分析法是一种解决多目标复杂问题的定

性和定量相结合进行计算决策权重的研究方法。
该方法可以量化主观判断，通过专家经验衡量各
指标之间的相对重要程度以获取两两指标间的相
对权重［１３］，具体的分析步骤［１４１５］如下：①建立
递阶层次结构模型；②构造各层次的判断矩阵，
一般采用ｓａｎｔｙ１ － ９标度法进行判断矩阵的构造；
③利用几何平均法计算判断矩阵的权重向量；④
计算一致性指数ＣＩ及一致性比例ＣＲ。当ＣＲ ＜
０ １时，判断矩阵的一致性合格；若ＣＲ≥０ １，
需要对判断矩阵做出调整，直至一致性合格。
２ ２熵值法

熵值法是一种基于信息熵的多属性决策分析
方法，属于客观赋权法。熵是对信息无序程度的
一种度量，信息量越小，不确定性越大，熵越
大，评价影响程度就越小［１５］。根据熵的特性，可
以根据指标本身熵值的大小确定权重，为多指标
综合评价提供依据。熵值法的步骤［１５］主要是：
１）对数据进行归一化处理，见式（６） ～

（７）：
正向指标：Ｘ′ｉｊ ＝ Ｘｉｊ － ｍｉｎ｛Ｘｊ｝

ｍａｘ｛Ｘｊ｝－ ｍｉｎ｛Ｘｊ｝ （６）

负向指标：Ｘ′ｉｊ ＝ ｍａｘ｛Ｘｊ｝－ Ｘｉｊ
ｍａｘ｛Ｘｊ｝－ ｍｉｎ｛Ｘｊ｝ （７）

２）计算第ｊ个指标下第ｉ个评价者所占比
重，见式（８）：

Ｐｉｊ ＝
Ｘｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉｊ

（８）

３）计算指标熵值：
ｅｊ ＝ －

１
ｌｎ ｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉｊ ｌｎ Ｐｉｊ （９）

４）计算熵权：
Ｓｊ ＝

１ － ｅｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ

（１０）

２ ３组合赋权法
层次分析法对各指标之间相对重要程度的判

断具有较大的主观性，而熵值法是利用指标本身
熵值确定权重，可以有效降低层次分析法带来的
主观性，提高综合评价的可靠性。本课题组采用
ＡＨＰ －熵值组合赋权法对影响路面均匀性的各因
素进行赋权，在充分考虑专家经验的同时减少主
观评价的随意性［１６１８］。

首先分别通过层次分析法及熵值法计算主客
观权重，然后通过式（１１）计算综合权重。

Ｃｊ ＝
Ｗｊ Ｓｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｊ Ｓｊ

（１１）
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其中，Ｃｊ为第ｊ个指标的综合权重；Ｗｊ为层
次分析法计算的第ｊ个指标主观权重；Ｓｊ 为第ｊ
个指标的客观权重。
３沥青路面多指标均匀性评价
３ １均匀性多指标评价模型

广东省Ｒ高速项目为双向六车道，设计时速
１００ ｋｍ ／ ｈ。在主线铺筑了３段ＡＣ１６上面层试验
段。为提高施工质量，采用探地雷达、无核密度
仪、高精度激光纹理仪、全断面渗水状况快速检
测车以及高精度平整度仪对试验段的铺筑效果进
行检测，评价试验段的施工质量。

对采集数据进行整理并按照上述评分公式对
试验段各指标进行评分，同时，邀请专家对厚
度、密度、表面颗粒、渗水状况及平整度进行指
标相对重要程度判断，形成层次分析法中的判断
矩阵。采用ＳＰＳＳ软件，对每试验段每个指标的
评分数据进行熵值分析得到客观权重，计算判断
矩阵的权重向量并进行一致性检验进而得出主观
权重，通过式（１１）可以计算组合权重，结果见
表６。

表６　 各评价指标权重 单位：％
指标 主观权重客观权重 组合权重

沥青路面
均匀性评价

厚度 ３２ １８１ ２６ ５８１ ３８ ８９４

密度 ２０ ３０５ ２６ １８ ２４ １７１

表面颗粒 ９ ６８５ １４ ８０７ ６ ５２１

渗水状况 ５ ６４９ １４ ２１６ ３ ６２８

平整度 ３２ １８１ １８ ３０６ ２６ ７８６

表６显示：①层次分析法中，权重的排序为
厚度＝平整度＞密度＞表面颗粒＞渗水状况。在
专家的经验中，对于上面层，厚度与平整度是最
重要的两个评价指标，厚度关系着路面结构体系
的稳定性，而平整度是影响车辆行驶质量的最重
要因素。②熵值法中，权重的排序为厚度＞密
度＞平整度＞表面颗粒＞渗水状况。厚度权重在
两种方法中均占最大，而密度在熵值法中的权重
高于平整度，这是因为相对于平整度，密度的离
析更容易发生，导致密度评分数据的离散程度更
大，其熵值与客观权重就越大。③通过组合赋权
后，权重的排序为厚度＞平整度＞密度＞表面颗
粒＞渗水状况。通过熵值法对层次分析进行修
正，增加了厚度权重，平整度与密度的权重下降
且两者相对重要程度发生变化，表面颗粒与渗水
状况的权重下降但两者相对重要程度无变化。

为简化评价模型，采取四舍六入五成双的规
则对组合权重进行修约，得到沥青路面施工质量
综合评价模型，见式（１２）：

Ｕ ＝ ０ ３９Ｈ ＋ ０ ２４Ｐ ＋ ０ ０６Ｔ ＋ ０ ０４Ｓ ＋ ０ ２７Ｉ
（１２）

３个试验段中共包含６种施工方案，基于式
（１２），计算其均匀性综合评分，结果见图１。

图１　 试验段施工质量评价
从图１可知，该评价模型可以区分不同方案

铺筑的试验段，其中方案４得分最高，方案６得
分最低。方案６的试验段位于超高路段致使摊铺
机参数调整不到位，导致路面施工质量欠佳，渗
水状况、表面颗粒以及平整度得分均为最低分。
３ ２基于施工质量综合评价指标的奖惩制度

为了充分调动项目各参建单位及工程建设者
的积极性，提高工程实体质量和建设管理水平，
Ｒ高速业主基于综合评价指标制定了“优质优
价”奖惩制度，将各合同段路面优良价款的７０％
用于奖励现场技术管理人员。根据评定单元的综
合得分将每个评定单元划分为优、良、中、次、
差五个质量等级，同时，按照奖惩对等原则计算
每评定单元的奖惩金额，具体见表７。

表７　 沥青面层均匀性评价奖惩金额计算
质量等级 奖惩金额计算 备注
优：Ｕ≥９０ 评定单元奖惩金额× １００％ 全额奖励

良：８０≤Ｕ ＜ ９０ 评定单元奖惩金额× （综合
得分－ ８０） × １０ ÷ １００

差额奖励
（线性内插）

中：７０≤Ｕ ＜ ８０ 评定单元奖惩金额× ０ × １００％ 不奖不罚

次：６０≤Ｕ ＜ ７０ 评定单元奖惩金额× （７０ －
综合得分） × １０ ÷ １００

差额罚款
（线性内插）

差：Ｕ ＜ ６０ 评定单元奖惩金额× １００％
全额罚款，并
对不合格路段
进行返工处理
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　 　 根据指标评价模型对Ｒ高速上面层进行质量
评价，基于“优质优价”奖惩制度，部分单元的
评价及奖惩结果见表８。

表８　 Ｒ高速上面层“优质优价”评定
评价单元 单项得分 综合得分Ｕ 质量等级奖惩情况

单元１
Ｈ：９９ ８ Ｐ：９０ ５
Ｔ：９７ ２ Ｓ：９９ ２
Ｉ：９３ ９

９５ ８ 优 全额奖励

单元２
Ｈ：９９ ２ Ｐ：８８ ３
Ｔ：８３ ５ Ｓ：８６ ６
Ｉ：７９ ８

８９ ９ 良 奖励
９８ ７％奖金

单元３
Ｈ：７０ ２ Ｐ：８０ ６
Ｔ：８２ ４ Ｓ：８５ ３
Ｉ：８３ ５

７７ ６ 中 不奖不罚

注：Ｈ、Ｐ、Ｔ、Ｓ、Ｉ分别代表前文中的厚度、密度、表观纹理、
渗水、平整度。

从表８可知：单元１、２、３综合得分分别为
９５ ８、８９ ９、７７ ６，质量等级分别判定为优、
良、中；单元１发放了全额奖励，单元２奖励按
９８ ７％发放，单元３则无奖励。综合评价指标模
型可以实现对工程质量的量化评价，对加强施工
质量控制具有较高的指导意义。
４结语

本文在沥青路面施工质量单项评定指标量化
的基础上，采用专家打分法和ＡＨＰ －熵值组合赋
权法构建了沥青路面施工质量综合评价模型，提
出了施工质量综合评价指标，并在实体工程项目
中进行应用，得到以下结论：ＡＨＰ －熵值组合赋
权法可有效减少专家打分法的主观性，使评价结
果更为客观；构建的沥青路面施工质量综合评价
模型及提出的综合评价指标，与单一指标评价相
比，评价结果更为准确；施工质量综合评价结合
“优质优价”实行奖惩制度，可有效提升路面施
工质量，激发工程管理人员的积极性；该模型建
立及验证均是基于ＡＣ１６上面层路用性能及实测
数据，用于评价其他层位时，需根据层位功能定
位进一步调整。
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