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摘要 : 在充分借鉴现有规范的基础上, 重新确立了评价对象的组成, 建立了高等级公路沿线设施养护状况指数 ( TCI)

的计算模型结构, 并且利用层次分析法的优化算法计算得到了模型结构中各评价对象的相对权重值。定义了评价对象

的缺损, 并且制定了确定沿线设施单处缺损扣分值的工作流程, 给出了各评价对象的单处缺损扣分值。将研究成果应

用于江苏省高等级公路沿线设施的养护质量评价中, 结果表明, 利用本评价方法得到沿线设施综合评分值与专家主观

评分值线性回归判定系数 R 2 达到 0� 95以上; 与现有规范得分相比, 分值分布较均匀。
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Abstract: The evaluating objects were re�determined and a modeling structure for calculating Traffic�facility
Condition Index ( TCI ) for high�level roads was constructed based on the existing standards�Furthermore, the

weights for each evaluating object in the modeling structure were calculated using one of optimum Analytic Hierarchy

Process�The evaluation measures for damaged objects were defined and the process of determining the deduction
value for each damage were worked out�Based on the applicat ions in Jiangsu Province, the result shows that ( 1)
the coeff icients of linear regression determination ( R

2
value) are larger than 0�95, which shows strong correlation

between the overall evaluation scores calculated by the models and the subjective evaluation scores from the experts;

( 2) the evaluation scores distributes more evenly compared with the ones calculated using the exist ing standard�
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0 � 引言

高等级公路 (高速、1级、2 级公路) 作为公路

网的主要组成部分, 承担着绝大部分的交通负荷。沿

线设施作为高等级公路系统的重要组成部分, 能够保

障车辆行驶的安全性和便捷性。随着我国交通事业的

发展, 公路建设已逐渐由 �重建设, 轻养护� 转变为

建养并重, 沿线设施养护质量的评价逐步受到了重

视。发达国家对公路沿线设施的养护质量评价的研究

工作开展得较早, 目前相关政策、标准、手段等已经

比较成熟和完善。其中具有代表性的美国早在 20世

纪60 年代的养护管理系统 (Maintenance Management

System, MMS) 中就提出了公路养护质量的概念。随

着美国公路发展的重点由基础设施的设计和建设逐步



转入养护管理, 美国各州及相关机构纷纷展开适合本

地区应用的公路养护质量评价理论和方法的研究, 并

定期举行会议交流各自研究成果及实践经验, 以期达

成共识。目前美国各地的公路沿线设施养护质量评价

方法还不完全一致, 但评价方法的原理基本相同, 即

把沿线设施养护质量评价分为评价对象、评价特征、

评价标准和评价指标等 4层次, 利用人工的方法对各

评价对象的评价指标进行考察和统计, 再根据不同地

方或机构制定的标准得出评价对象养护质量评价 (分

值或等级)
[1~ 3]
。

目前我国能够适用于高等级公路沿线设施养护质

量评价的规范主要有 �公路养护质量检查评定标准�

( JTJ 075�94, 以下简称规范 1) 与 �高速公路养护质

量检评方法 (试行) � (以下简称规范 2)
[ 4, 5]

, 两种规

范应用范围的侧重点各有不同。规范 1是 20世纪 90

年代中期制定的技术标准, 主要针对的是一般公路和

混合交通的汽车专用公路, 由于制定时间较早, 在应

用范围上已稍显落后, 对评价对象的划分上也较粗

糙; 规范 2主要针对高速公路, 未涉及 1级、2级公

路。两种规范所对应的内容在评价体系、得分分值、

结果表示等方面都有差别。随着我国公路事业的迅猛

发展, 现有规范在不少方面已不能满足要求。国外的

评价方法虽然比较成熟, 但由于国情的差异, 不能简

单照搬使用。我国现有规范虽有不足, 但由于是全国

统一实施执行, 因此有着良好的应用基础。针对这种

情况, 本文在我国现有评价方法的基础上进行改进,

确定了高等级公路沿线设施养护质量评价的评价对

象, 给出了计算沿线设施养护状况指数 (Traff ic�faci-l
ity Condition Index, TCI) 的模型结构, 并且利用层次

分析法 ( AHP) 的优化算法标定出了模型结构中各评

价对象的相对权重值; 同时还定义了评价对象缺损,

制定了获得评价对象单处缺损扣分值的方法流程, 并

且利用这一方法得到了高等级公路沿线设施评价对象

单处缺损扣分值。

1 � 高等级公路沿线设施评价对象的组成

现有的规范 1将沿线设施划分为标志、标线以及

安全设施等3类, 分类过粗; 规范 2把沿线设施分为

收费站服务区设施、防撞护栏、隔离栅、紧急电话、

标志、标线、绿化等 7类, 忽视了对高速公路上常见

的防眩设施的养护评价。在经过实地调查和专家咨询

后, 考虑到实际评价操作的沿袭性和可行性, 本评价

方法重新确定了高速、1级、2级公路的沿线设施评

价对象组成, 见表 1。

表 1 � 高等级公路沿线设施评价对象组成

Tab�1� Objects of traffic�facility maintenance quality

evaluation for high�level roads

对象

名称

公路等级

高速 1级 2级
说明

标线 � � �
标划于路面上的线条、箭头、文字、立面

标记、突起路标和轮廓标等

标志 � � � 各种交通标志,包括里程牌、百米标等

护栏 � � �

主要指路侧护栏、中央分隔带护栏,公路

桥梁护栏有专门的桥梁评价规范进行评

价,为避免重复不做考虑

防眩设施 � � �

主要指防眩板、防眩网、防眩棚等, 植树

防眩是公路绿化评价的重要内容, 在此

不予考虑

隔离栅 � � � 金属隔离网、刺铁丝等

防护设施 � � � 主要指防落网、防撞垫、防撞桶等

紧急电话 � 仅设置于部分高速公路

2 � TCI 计算模型的确定

2�1 � 建立 TCI 计算模型结构

TCI 实质上就是沿线设施养护质量的综合评分

值。在规范1中未明确提出这一概念, 并且采用直接

扣分法得到综合评价分值 (满分 10分) , 这一方法不

利于整个公路养护质量评价方法系统化、结构化的形

成; 规范 2对此做了改进, 其中关于沿线设施评价的

方法是在 1 km的路段上对各评价对象的缺损进行按

处扣分 (每项满分均为 100分) , 得到各评价对象分

值后采用等权重的计算公式计算得出 TCI。为了保证

方法的延续性, 本文提出的评价方法继续沿用规范 2

中的思路, 但对 TCI 计算模型中的各评价对象采用

不同的相对权重值。这一做法的优点就在于能将各评

价对象对于车辆行使安全和效率的作用大小体现在

TCI 的计算中, 这样得到的计算结果更加科学和符合

实际, 不同的相对权重大小还有利于引导公路建设养

护部门的工作重点, 把有限的资金用在重要设施的建

设和养护工作上。评价方法中高等级公路沿线设施

TCI 的计算模型结构如下:

TCI = �
n

i= 1

W iS i , ( 1)

式中, Wi 为沿线设施各评价对象的相对权重值,

�
n

i= 1

Wi = 1 ; S i 为沿线设施各评价对象的得分值; n 为

路段实际设置评价对象的种类数, 评价路段为高速公

路时 n � 7, 评价路段为 1级、2级公路时 n � 6。
2�2 � 计算评价对象相对权重值

确定相对权重值的方法较多, 但大都需要大量评

价数据的积累才能计算得出。在评价方法的研究初
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期, 缺少必要的数据积累, 利用层次分析法 ( AHP)

将富有养护经验的专家打出的沿线设施各评价对象相

互重要程度的主观判断矩阵转换成相对权重值是一种

切实可行的方法
[ 6, 7]
。目前 AHP 在道路交通研究领域

中已有不少应用
[ 8~ 10]

, 同时也出现了针对 AHP 的优

化算法
[ 11, 12]

, 经过优化的算法具有更好的操作性和应

用效果。

2004年3月江苏省5位在公路养护评价工作方面

拥有丰富经验的专家对高速、1 级、2 级公路沿线设

施评价对象的重要性进行比较, 得到 15个判断矩阵。

利用文献 [ 12] 中的算法对其进行计算, 得到了高等

级公路 TCI 计算模型中各评价对象的权重值, 如表 2

所示。将权重值代入式 ( 1) , 便可得到高等级公路

TCI 的计算模型。
表 2 � 高等级公路 TCI 计算模型中各评价对象权重值

Tab�2 � Weights of evaluation objects in TCI

models for high�level roads

等级 标线 标志 护栏 防眩设施 隔离栅 防护设施 紧急电话

高速公路 0�24 0�24 0�20 0�13 0�07 0�08 0�04

1级公路 0�28 0�26 0�18 0�11 0�08 0�09 -

2级公路 0�31 0�29 0�16 0�07 0�05 0�12 -

2�3 � 缺项相对权重调整模型的确定
在实际评价工作中, 特别是 1级、2级公路, 经

常会遇到沿线设施设置不全的现象, 例如, 大量的已

建1级、2级公路评价路段上只设置了标线和标志,

其他如护栏等设施并未设置。对于这些情况, 现有评

价方法将缺少项目以满分计算处理, 这将会导致最终

评分结果偏高。因此, 本文提出动态分配权重的方

法, 将所缺少的评价对象的相对权重值按比例分配到

其余评价对象上。此方法能比较科学合理地反映出路

段沿线设施设置不完全的情况下各评价对象权重的变

化。其计算模型见式 ( 2) :

W�i =
Wi

1- �
j

Wj

, ( 2)

式中, W�i 为调整后第 i 项设施的权重; Wi 为调整前第

i项设施的权重; �
j

Wj 为缺项评价对象权重之和。

3 � 现场评价方法的确定

3�1 � 评价对象缺损定义
要计算得到沿线设施养护质量的综合评分值

( TCI ) , 还需各评价对象的得分值。本文评价方法沿

用规范2的做法, 在现场对沿线设施各评价对象的缺

损数量进行统计, 再乘以单处缺损扣分值, 即可得到

该评价对象的扣分值, 用满分 100减去扣分值, 便可

得到该评价对象的得分值。经过与江苏省 13个地市

公路养护部门有关人员的探讨, 本文确定了高等级公

路沿线设施各评价对象缺损的定义, 如表 3所示。表

3中的缺损定义适用于高等级公路中的各级公路。

表 3� 沿线设施评价对象缺损定义

Tab�3� Damage definition for evaluation objects

评价对象 缺损定义

标线

标线发生涂层剥落,严重褪色和被其他附着物覆盖等

破坏,以缺损 10 m 为单位按长度统计, 累计长度不足

10 m 时按 10 m算。如同一路面的多条平行标线有一

条发生缺损即记入缺损长度;两条以上同时发生缺损

时,重复部分按一条标线记入缺损长度

标志
各种交通标志残缺、位置不当、式样尺寸颜色不规范、

不鲜明,或被树木严重遮盖。按处统计

护栏

轻
防撞护栏发生变形、松脱、倒覆等破坏后未及时得到修

复,长度小于等于 4 m的为轻度破坏。按处统计

重
防撞护栏发生变形、松脱、倒覆等破坏后未及时得到修

复,长度大于 4 m的为重度破坏。按处统计

防眩设施
主要指防眩设施发生断裂、变形等,不能起到防眩作用。

按根或跨统计

隔离栅 隔离栅被破坏未得到及时修复。按跨统计

防护设施
防落网、防撞桶、防撞垫等防护设施发生损坏, 不能起到

防护作用。按处统计

紧急电话
紧急电话话筒被盗, 按键失灵等造成无法拨打或拨打不

通。按处统计

3�2 � 评价对象单处缺损扣分值确定
单处缺损扣分值的大小直接影响到沿线设施各评

价对象的得分值, 因而制定出科学合理的确定方法至

关重要。本文制定的确定评价对象单处缺损扣分值的

方法流程见图 1所示。对于在 1级、2级公路沿线设

施单处缺损扣分值确定过程中采集样本量过小不能满

足图 1要求的情况, 可参照已确定的高速公路的相应

扣分值做适当降低调整来确定。

2004年 7月 5 位专家对江苏省内包括高速、1

级、2级公路在内的 108条路段 (每段长度取 1 km)

按照图1所示的方法对沿线设施的养护质量进行主观

综合评分; 同时另外 6名研究人员对这些路段上的沿

线设施缺损和设置数量进行统计。经过计算处理和反

复探讨调整, 最终确定了各评价对象单处缺损的扣分

值, 见表 4。

4 � 应用实例

2004年 8月和 2006年 7月, 15 名由研究人员以

及江苏省公路养护管理部门资深技术人员组成的专家

团对高等级公路沿线设施的养护质量进行大规模的实

44 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 公 � 路 � 交 � 通 � 科 � 技 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 25 卷



图 1� 沿线设施各评价对象单处缺损扣分值确定流程

Fig�1 � Process of determining deduction values of

each damage for evaluation objects

表 4 � 高等级公路沿线设施各评价对象单处缺损扣分值

Tab� 4� Deduction value of each damage for evaluation objects

评价对象 单位
单处缺损扣分值

高速 1级 2级

标线 10 m 5 2 1

标志 处 50 40 30

护栏
轻 处 30 25 20

重 处 50 40 30

防眩设施 根�跨 10 5 5

隔离栅 跨 20 15 10

防护设施 处 20 15 10

紧急电话 处 100 - -

地评价验证。评价每路段 1 km共 89段, 其中高速公

路26段、1级公路 32段、2级公路 31段。专家团成

员在经过培训后先对路段上设置的沿线设施各评价对

象的养护质量按照本文方法进行评价, 然后根据对路

段沿线设施的总体印象, 给出主观综合评分值。利用

本文评价方法计算出的综合评分值与专家主观综合评

分均值的分布情况如图 2所示
[ 13]
。

由图 2可知, 沿线设施计算综合评分值与专家主

图2 � 高等级公路沿线设施养护质量计算综合评分值与主观综合评分值对比

Fig�2� Comparisons between calculating evaluation scores and subjective evaluation scores

观评分值的均值在 3种等级公路中均表现出良好的线

性相关性, 判定系数 R
2
均大于 0�95。3者回归方程

的斜率均在 0�99~ 1�08之间, 说明利用本文提出的
评价方法及模型计算得出的沿线设施养护质量综合评

价值能够反映专家的主观评价判断。

为了进一步验证本文评价方法的使用效果, 本文

分析了89段公路路段中的 82段路段当月的养护质量

检查记录原始表中的得分 (养护部门依照规范 1的评

价得分)。由于本文提出的沿线设施评价方法与规范

1中规定的评价方法在评价对象划分、评价对象评价

方法、综合评价结果分制 (本文评价方法满分为 100

分, 规范 1为 10分) 等几方面存在差异, 单纯比较

本文评价方法计算出的 TCI 值与养护记录表中的评

价分值的大小无太大意义。因此分别计算两组分值中

各分数段所占的比例, 结果如表 5所示。由对比结果

可知, 按照

表 5 � 计算综合评分值与检查记录表分值

各分数段所占比例对比

Tab�5 � Comparison between proportions of score groups of

calculating evaluation and subjective evaluation

计算综合评分值

分数段 段数 比例�%

检查记录表分值

分数段 段数 比例�%

91~ 100 55 67�1 10 60 73�2

81~ 90 10 12�3 9 20 24�4

71~ 80 6 7�3 8 2 2�4

61~ 70 2 2�4 7 0 0�0

51~ 60 2 2�4 6 0 0�0

41~ 50 4 4�9 5 0 0�0

31~ 40 1 1�2 4 0 0�0

21~ 30 0 0 3 0 0�0

11~ 20 0 0 2 0 0�0

0~ 10 2 2�4 1 0 0�0

合计 82 100 合计 82 100
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规范 1的评价方法得到的评价结果过多集中于高分

段, 未出现评分值低于 8分的情况; 按照本文提出的

高等级公路 TCI 计算模型计算得到的沿线设施养护

质量综合评分值在高、低分段均有分布, 经确认比较

符合江苏省高等级公路沿线设施养护的实际情况。

5 � 结论

高等级公路沿线设施养护质量评价是整个公路养

护质量评价的重要组成部分。针对目前公路沿线设施

评价方法存在的一些问题, 本文提出了一套高等级公

路沿线设施养护质量评价方法, 其中包括评价对象的

组成; 高等级公路沿线设施养护状况指数的计算模型

结构。利用 AHP 的优化算法, 计算得到模型结构中

各评价对象相对权重值。给出了沿线设施缺损定义,

制定了获得沿线设施单处缺损扣分值的工作流程, 并

且利用线性回归及主观调整的方法确定了评价对象的

单处缺损扣分值。通过大量的上路评价实践及计算分

析表明, 利用本文评价方法计算得出的沿线设施养护

质量综合评分值与专家主观评价具有良好的线性相关

性, 判定系数 R
2
均大于 0�95。利用本文评价方法计

算得出的综合评分值与规范相比, 改进了原有评分值

过多分布于高分区域的不足, 区分度较好。
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