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基于层次分析法的就地热再生沥青路面

路用性能后评估

于　 玲１ꎬ张筱薇１ꎬ包龙生１ꎬ汤　 浩２

(１. 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ ２. 辽宁新发展交通集团ꎬ辽宁 沈阳 １１００００)

摘　 要 目的 分析就地热再生沥青路面性能后评估指标ꎬ建立相对独立的就地热再

生路面路用性能后评估体系. 方法 基于辽宁省黑大线维修改造工程沈棋路至棋盘山

风景区路段ꎬ以«公路技术状况评定标准»(ＪＴＧＨ２０—２０１５)为依据ꎬ结合就地热再生

的特点ꎬ利用层次分析法计算就地热再生沥青路面路用性能的各项指标的权重值ꎬ将
其作为指标权重值的修正值ꎬ进而计算就地热再生项目的路面质量指数(ＰＱＩ)ꎬ对就

地热再生路面的路用性能进行更加客观、准确的评估. 结果 得出路面破损状况指数

(ＰＣＩ)、路面行驶质量指数(ＲＱＩ)、车辙深度指数(ＲＤＩ)和路面抗滑性能指数(ＳＲＩ)
的权重分别为 ０􀆰 ４７８ ７、０. ２４３ ２、０. ２０４ ５ 和 ０. ０７３ ５ꎬ路面质量指数 (ＰＱＩ) 为

９０􀆰 ６２３ １ꎬ评价等级为优. 结论 利用修正后的指标权重计算得出的结果更加精确、可靠ꎬ
更适用于辽宁省公路的具体情况. 对路用性能后评估的进一步发展打下良好基础.
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　 　 就地热再生项目的后评估[１ － ６]是指对已

经完工并产生一定影响的就地热再生项目的

路面使用性能指标、环境效益、经济效益、社
会影响等方面进行后评价. 而沥青路面使用

性能的后评估是其中相对重要的组成部分.
笔者通过对辽宁省黑大线实验路段的现场检

测ꎬ进行客观、系统的路用性能后评估ꎬ并且为

促进就地热再生技术的进一步发展和将来形成

较为系统的后评估指南打下良好基础.

１　 就地热再生技术路面性能后

评估指标确定

　 　 就地热再生技术具有施工速度快、工艺

简便ꎬ应用广泛等优点ꎬ此外ꎬ它对旧料利用

率高ꎬ对交通的干扰也较小. 其施工现场及再

生设备如图 １ 所示.

图 １　 就地热再生技术的施工现场及设备

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＨＩＲ

　 　 就地热再生技术后评估的最主要的部分

就是路面性能指标的后评估. 而路面性能指

标主要包括路面损坏状况、路面行驶质量、路
面车辙深度、路面抗滑性能和路面的结构强

度 ５ 个指标. 在做道路养护前ꎬ首先要对路面

的性能进行调查和分析ꎬ判别其需要采取哪

种养护措施和养护对策[７] . 目前世界部分国

家采用的路面评价指标[８]如表 １ 所示.
表 １　 世界部分国家采用的路面评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａ￣

ｂｒｏａｄ

国家 路面性能评价指标

中国 路面质量指数(ＰＱＩ)

美国 现时服务性能指数(ＰＳＩ)

日本 养护管理指数(ＭＣＩ)

英国 道路状况指数(ＲＣＩ)

加拿大 路面质量指数(ＰＱＩ)

　 　 我国采用路面质量指数(ＰＱＩ)作为路面

使用性能的评价指标ꎬ主要是通过路面破损状

况指数(ＰＣＩ)、路面行驶质量指数(ＲＱＩ)、车辙

深度指数(ＲＤＩ)和路面抗滑性能指数(ＳＲＩ)４ 项

指标进行确定ꎬＰＱＩ 的计算式为

ＰＱＩ ＝ ｗ１ＰＣＩ ＋ ｗ２ＲＱＩ ＋ ｗ３ＲＤＩ ＋ ｗ４ＳＲＩ. (１)
式中:ｗ１为 ＰＣＩ 的权重值ꎻｗ２为 ＲＱＩ 的权重

值ꎻｗ３为 ＲＤＩ 的权重值ꎻｗ４为 ＳＲＩ 的权重值.

２　 就地热再生技术路面性能后

评估指标分析

　 　 笔者基于辽宁省黑大线维修改造工程进
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行就地热再生技术路面性能后评估指标分

析. 将该项目的中间四车道中 Ｋ２０ ＋ １００ ~
Ｋ２０ ＋ ２００、Ｋ２４ ＋ ３５０ ~ Ｋ２４ ＋ ６５０、Ｋ２９ ＋
４９０ ~Ｋ２９ ＋ ６４０三个路段作为检测路段.
２. １　 路面破损状况指数后评估

沥青路面的病害会通过裂缝、坑槽、翻浆

等反映出来ꎬ一般存在于上面层ꎬ且肉眼可

见[９] . 这些病害会影响路面的完整程度ꎬ也
会影响驾驶员在行车时对道路的服务水平的

评价ꎬ依照«公路技术状况评定标准» ( ＪＴ￣
ＧＨ２０—２０１５)ꎬＰＣＩ 的计算式为

ＰＣＩ ＝ １００ － １５ＤＲ０. ４１２ . (２)

ＤＲ ＝ １００ ×
∑

ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｉ

Ａ . (３)

式中:ＤＲ 为路面总破损率ꎻＡ ｉ 为第 ｉ 类破损

形式的面积之和ꎻＡ 为被统计路面的总面积.
表 ２ 为经就地热再生技术处理后ꎬ沥

青路面破损面积情况. 根据式 ( ２ ) 和式

(３)ꎬ经计算得出三个路段 ＰＣＩ 的平均值为

８６􀆰 ０８.
表 ２　 路面病害情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

检测路段 Ａｉ / ｍ２ Ａ / ｍ２ ＤＲ / ％ ＰＣＩ

Ｋ２０ ＋ １００ ~ Ｋ２０ ＋ ２００ １４. ０８ １ ６００ ０. ８８ ８５. ７２

Ｋ２４ ＋ ３５０ ~ Ｋ２４ ＋ ６５０ ３９. ３６ ４ ８００ ０. ８２ ８６. ３７

Ｋ２９ ＋ ４９０ ~ Ｋ２９ ＋ ６４０ １９. ２０ ２ ４００ ０. ８０ ８６. １５

平均值 ２４. ２１ ２ ９３３ ０. ８３ ８６. ０８

２. ２　 路面行驶质量指数后评估

路面平整度能够直接反映车辆行驶的舒

适程度ꎬ目前通常利用路面行驶质量指数来

进行评价ꎬＲＱＩ 的计算式为

ＲＱＩ ＝ １１. ５ － ０. ７５ＩＲＩꎬ (４)
ＩＲＩ ＝ ０. ３８０ ３ＢＩ － ０. ４５３ ７. (５)

式中:ＩＲＩ 为国际平整度指数ꎻＢＩ 为利用平整

度设备采集的检测结果.
笔者将该试验路段的抽测结果整理和统

计ꎬ并按式(４)计算路面行驶质量情况指数

(见表 ３) . 根据式(４)和式(５)ꎬ经计算得出

三个路段 ＲＱＩ 的平均值为 １００.
表 ３　 路面行驶质量情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

检测路段
３ ｍ 直尺平

整度 / ｍｍ

ＩＲＩ /

(ｍ􀅰ｋｍ － １)
ＲＱＩ

Ｋ２０ ＋ １００ ~ Ｋ２０ ＋ ２００ ３. ４８ ０. ８７ １００

Ｋ２４ ＋ ３５０ ~ Ｋ２４ ＋ ６５０ ３. ２９ ０. ８ １００

Ｋ２９ ＋ ４９０ ~ Ｋ２９ ＋ ６４０ ３. ５５ ０. ９ １００

平均值 ３. ４４ ０. ８６ １００

２. ３　 路面车辙深度指数后评估

根据«公路技术状况评定标准» ( ＪＴＧ
Ｈ２０—２０１５)ꎬ笔者针对不同深度的车辙ꎬ运
用不同的函数对其进行计算ꎬ并且还限制了

车辙深度的最大值. 具体的评价模型:

ＲＤＩ ＝
１００ －２ＲＤꎬ
６０ －４(ＲＤ －２０)ꎬ
０ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï
　

ＲＤ≤２０ꎻ
２０ <ＲＤ≤３５ꎻ
ＲＤ >３５.

(６)

式中:ＲＤ 为车辙深度ꎬｍｍ.
通过对车辙深度进行测定ꎬ表 ４ 为就地

热再生后车辙深度情况. 根据式(６)ꎬ经计算

得出三个路段 ＲＤＩ 的平均值为 ８６. ４.
表 ４　 车辙深度情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

检测路段 ＲＤ / ｍｍ ＲＤＩ

Ｋ２０ ＋ １００ ~ Ｋ２０ ＋ ２００ ６. ８ ８６. ４

Ｋ２４ ＋ ３５０ ~ Ｋ２４ ＋ ６５０ ７. ２ ８５. ６

Ｋ２９ ＋ ４９０ ~ Ｋ２９ ＋ ６４０ ６. ５ ８７

平均值 ６. ８ ８６. ４

２. ４　 路面抗滑性能指数后评估

在对路面抗滑性能进行评价时ꎬ我国通

常通过计算路面的横向力系数(ＳＦＣ)作为评

判指标ꎬ它的模型公式为

ＳＲＩ ＝ ６５
１ ＋ ２８. ６ｅ － ０. １０５ＳＦＣ ＋ ３５. (７)

式中:ＳＦＣ 为横向力系数ꎬ横向力系数通常以

２０ ｍ 为单位长期保存.
试验路段对 ＳＦＣ 进行了测定ꎬ该试验路

段经就地热再生后ꎬ其路面抗滑性能指标结
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果如表 ５ 所示. 根据式(７)ꎬ经计算得出三个

路段 ＳＲＩ 的平均值为 １００.
表 ５　 路面抗滑能力情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｋｉｄｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

检测路段 ＳＦＣ ＳＲＩ

Ｋ２０ ＋ １００ ~ Ｋ２０ ＋ ２００ １２４. １２ １００

Ｋ２４ ＋ ３５０ ~ Ｋ２４ ＋ ６５０ １２６. １８ １００

Ｋ２９ ＋ ４９０ ~ Ｋ２９ ＋ ６４０ １２７. ６１ １００

平均值 １２５. ９７ １００

３　 利用层次分析法确定路面性

能指标权重

　 　 在利用层次分析法[１０ － １５] 对目标进行分

析时ꎬ要先根据分析目标的目的和性质把总

目标层按主次关系划分成逐阶的层次结构ꎬ
然后把每个层次结构上的因素两两进行比

较ꎬ构建判断矩阵ꎬ从而得到各个结构层上每

个因素的权重数值. 最后得出最底层中的各

个因素相对于最高层的权重值.
根据笔者对就地热再生项目路面性能后

评估的需要ꎬ将其划分为两个层次ꎬ第一层作

为评价的目标层ꎬ记为 Ａꎻ第二层包括四个子

指标:破损状况指数 Ｂ１、路面行驶质量指数

Ｂ２、车辙深度指数 Ｂ３ 和路面抗滑性能指数

Ｂ４. 再根据指标体系构建判断矩阵ꎬ并通过

对判断矩阵的计算来确定路面性能的各项指

标所占的权重.

图 ２　 就地热再生项目沥青路面使用性能指标层

次构造图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｖｅ￣

ｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ＨＩＲ

３. １　 构建指标判断矩阵

在对各层因素两两比较时ꎬ首先将咨询

３０ 位辽宁省高速公路方面的专家ꎬ根据专家

意见ꎬ建议路面车辙深度指数所占权重值应

适当提高ꎬ路面行驶质量指数应适当降低. 然
后对各位专家的意见进行汇总和统计ꎬ从而

确定两影响因素的相对重要性. 再根据统计

结果构造出判断矩阵ꎬ最后按照此分析方法

的步骤确定各个元素对目标层的权重. 层次

分析法通常采用 １ － ９ 的比例标度来判断两

项指标的重要性[１６]ꎬ其比例标度及赋值含义

如表 ６ 所示.
表 ６　 比例标度赋值含义

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｍｅａｎｉｎｇ

标度 ａｉｊ 含义

１ 两元素相比ꎬ具有同等重要性

３ 两元素相比ꎬ前者比后者稍重要

５ 两元素相比ꎬ前者比后者重要

７ 两元素相比ꎬ前者比后者明显重要

９ 两元素相比ꎬ前者比后者绝对重要

２、４、６、８ 两元素相比ꎬ介于上述判断的中间值

　 　 在构建层次分析法判断矩阵时ꎬ第 ｉ 行、
第 ｊ 列的赋值表示第 ｉ 行因素相对于对

第 ｊ 列因素的重要性ꎬ若第 ｉ 行因素较第 ｊ
列因素的相对权重为 ｎꎬ那么第 ｊ 行因素相

对于第 ｉ 列因素的相对权重就为 １ / ｎꎻ而任何

元素与本身同等重要ꎬ因此对角线上的数值

为“１” . 根据专家意见构建出的判断矩阵

Ａ 为

Ａ ＝

１ ３ ２ ５
１
３ １ ２ ３

１
２

１
２ １ ４

１
５

１
３

１
４ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

３. ２　 计算各项指标权重

(１)计算判断矩阵 Ａ 中各行元素的乘积

Ｐ ｉꎬ计算结果如表 ７ 所示.
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表 ７　 Ｐｉ 值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐｉ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｐｉ

１ ３ ２ ５ ３０

１ / ３ １ ２ ３ ２

１ / ２ １ / ２ １ ４ １

１ / ５ １ / ３ １ / ４ １ ０. ０１６ ７

　 　 (２)计算 Ｐ ｉ的 ｎ 次方根Ｐ ｉ:

Ｐ ｉ ＝
ｎ Ｐ ｉ . (９)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｎ ＝ ４.
按式 ( ９ ) 计 算 得 出 的 Ｐ ｉ 分 别 为:

Ｐ１ ＝ ２􀆰 ３４０ ３ꎬ Ｐ２ ＝ １. １８９ ２ꎬ Ｐ３ ＝ １ꎬ Ｐ４ ＝
０. ３５９ ５.

(３)对向量 Ｐ— ＝ Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰｎ( )Ｔ 进行归

一化处理:

ｐｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉ

. (１０)

按式 ( １０ ) 计算得 ｐｉ 值分别为: ｐ１ ＝
０􀆰 ４７８ ７ꎬｐ２ ＝ ０􀆰 ２４３ ２ꎬ ｐ３ ＝ ０􀆰 ２０４ ５ꎬ ｐ４ ＝
０􀆰 ０７３ ５ꎬ则 Ｐ ＝ ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ( )Ｔ 为所求判断

矩阵的特征向量ꎬ即 Ｂ 层各项指标所占的权

重值.
(４)一致性验算[１７ － ２０]

①计算判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ:

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

(ＡＰ) ｉ

ｎＰ ｉ
. (１１)

式中:ｎ ＝ ４.
根据式(１１) 计算得出判断矩阵 Ａ 的最

大特征根 λｍａ ｘ ＝ ４. １７３ ６.
② 计算不一致程度指标 ＣＩ:

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ (１２)

式中:ｎ ＝ ４ .
　 　 根据式(１２)计算得出判断矩阵 Ａ 的不

一致程度指标 ＣＩ ＝ ０. ０５７ ９.
平均随机一致性指标的 ＲＩ 值见表 ８ꎬ从

表中可以查出四阶矩阵的一致性标准 ＲＩ ＝
０. ８９.

表 ８　 平均随机一致性指标的 ＲＩ 表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅａｎ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ＲＩ

矩阵阶数 ＲＩ 矩阵阶数 ＲＩ

１ ０ ９ １. ４７

２ ０ １０ １. ４８

３ ０. ５１ １１ １. ５１

４ ０. ８９ １２ １. ５５

５ １. １２ １３ １. ５７

６ １. ２４ １４ １. ５８

７ １. ３６ １５ １. ５９

８ １. ４１

　 　 ③计算一致性比率指标 ＣＲ:

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ. (１３)

根据式(１３)计算得出判断矩阵 Ａ 的一

致性比率指标 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０６５ １.
当 ＣＲ < ０􀆰 １ 时ꎬ则判断矩阵的不一致程

度处于可容许范围内ꎬ具有满意的一致性ꎬ可
以通过一致性检验. 这样ꎬ其归一化特征向量

则为权向量ꎬ否则需对 ａ 加以调整ꎬ重新构造

判断矩阵 Ａ.
文中判断矩阵 Ａ 的一致性比率指标

ＣＲ ＝ ０􀆰 ０６５ １ < ０􀆰 １ꎬ通过一致性检验.
因此 Ｐ ＝ (０􀆰 ４７８ ７ꎬ０􀆰 ２４３ ２ꎬ０􀆰 ２０４ ５ꎬ

０􀆰 ０７３ ５) Ｔ 即为辽宁省路面 ＰＱＩ 中各项指标

的权重值:ＰＣＩ 的权重值为 ｗ１ ＝ ０􀆰 ４７８ ７ꎬＲＱＩ
的权重值为 ｗ２ ＝ ０􀆰 ２４３ ２ꎬＲＤＩ 的权重值为

ｗ３ ＝ ０􀆰 ２０４ ５ꎬＳＲＩ 的权重值为 ｗ４ ＝ ０􀆰 ０７３ ５.

４　 路用性能后评估

４. １　 指标权重对比分析

«公路 技 术 状 况 评 定 标 准 » ( ＪＴＧ—
Ｈ２０—２０１５)中各项指标的权重值与本文计

算出的修正权重值对比结果如表 ９ 所示.
　 　 以往对沥青路面路用性能的评价通常按

照«公路技术状况评定标准» ( ＪＴＧ—Ｈ２０—
２０１５)来进行ꎬ虽然该标准的适用范围很广ꎬ
但针对性较弱. 笔者利用层次分析法对 ＰＱＩ
中各项指标的权重值进行计算ꎬ其结果更加
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精确、可靠ꎬ也更能适用于辽宁省公路的基本

情况.
表 ９　 沥青路面 ＰＱＩ 分项指标权重

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｂ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ＰＱＩ

评估指标 权重 国家标准权重值 修正后权重值 涨幅 / ％

ＰＣＩ ｗ１ ０. ３５ ０. ４７８ ７ ３６. ８

ＲＱＩ ｗ２ ０. ４０ ０. ２４３ ２ － ３９. ２

ＲＤＩ ｗ３ ０. １５ ０. ２０４ ５ ３６. ３

ＳＲＩ ｗ４ ０. １０ ０. ０７３ ５ － ２６. ５

　 　 «公路技术状况评定标准» ( ＪＴＧ—
Ｈ２０—２０１５)中 ＰＱＩ 分项指标权重值比较看

中路面破损状况和路面行驶质量. 从近年来

辽宁省公路养护的决策上来看ꎬ路面破损和

车辙现象比较常见ꎬ大多数决策都是针对路

面破损状况和路面行驶质量展开的.
４. ２　 路面质量后评估

根据«公路技术状况评定标准» ( ＪＴＧ—
Ｈ２０—２０１５)ꎬ目前我国正在使用的路用性能

评价指标与研究标准如表 １０ 所示.
表 １０　 路面使用性能评价指标与研究标准

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰＱＩ 评价等级

≥９０ 优

８０≤ＰＱＩ < ９０ 良

７０≤ＰＱＩ < ８０ 中

６０≤ＰＱＩ < ７０ 次

< ６０ 差

　 　 利用修正后的权重值计算辽宁省黑大线

维修改造工程沈棋路至棋盘山风景区路段就

地热再生后的指数 ＰＱＩ 为
ＰＱＩ ＝ ０. ４７８ ７ × ８６. ０８ ＋ ０. ２４３ ２ × １００ ＋

０.２０４ ５ ×８６.４ ＋０.０７３ ５ ×１００ ＝９０.６２３ １.
该试验路段经就地热再生后 ＰＱＩ 大于

９０. 由表 １０ 可知ꎬ该路段的路面使用性能

为优.

５　 结　 论

(１)基于层次分析法对 ＰＱＩ 中的各项指

标权重进行了修正计算ꎬ利用修正后的指标

权重计算得出的结果更加精确、可靠ꎬ也能适

用于辽宁省公路的具体情况.
(２)计算得出辽宁省黑大线维修改造工

程沈棋路至棋盘山风景区路段 ＰＣＩ、ＲＱＩ、
ＲＤＩ 和 ＳＲＩ 的权重分别为 ０􀆰 ４７８ ７、０􀆰 ２４３ ２、
０􀆰 ２０４ ５ 和 ０􀆰 ０７３ ５ꎬ计算得出路面性能指数

ＰＱＩ 为 ９０􀆰 ６２３ １ꎬ评价等级为优.
(３)沥青路面的使用性能后评估是就地

热再生项目后评估中最重要的组成部分ꎬ对
其进行客观、系统的后评估可以为促进就地

热再生技术的进一步发展和将来形成较为系

统的后评估指南打下良好基础.
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