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基于熵权物元可拓模型的复工高速公路路基质量评价
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摘　要：为准确有效地对复工高速公路路基质量进行评价，在传统物元可拓分析模型的基础上，建立了复工高速公
路路基质量评价的熵权物元可拓模型，通过熵权理论确定权重，避免确定指标权重的主观随意性，并用该方法对洪

萍高速公路中Ｋ１８＋７００、Ｋ１８＋８８５两个里程段路基进行质量评价。研究结果表明：路基质量评价结果与现场实际
情况一致，且该方法科学合理，为类似研究提供了一条新的技术途径。
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１　引言

高速公路复工建设往往伴随着高速公路新建，

耗费巨大的经费、时间、人力资源，阻碍区域发展。

而复工高速公路路基工程质量的好坏直接关系到整

条线路的通行运营，做好复工高速公路路基质量安

全研究对我国公路交通发展和实际生产具有重要的

理论意义和实际应用价值。

目前关于路基的研究主要有：文献［１］以长沙
绕城高速为研究对象，应用ＡＮＳＹＳ建立半填半挖路
基模型，得到了交通荷载下的动力响应，推算出合理

的路基厚度、路基模量及路基荷载；文献［２］根据高
速公路路基填筑规定，研究了干湿循环作用下红粘

土路基不同开裂形式裂缝发展变化过程，并发现了

小裂缝、大裂缝、小块、裂块路基开裂的发展规律；文

献［３］通过引入非线性模糊矩阵合成算子、区间数

学理论和区间数向量矩阵的相对优势度分析方法，

运用区间模糊评判分析方法分析了岩溶区公路路基

的稳定性；文献［４］基于路基路面多层粘弹性体系，
建立了柔性路基３Ｄ有限元模型，研究路基在动态
荷载作用下的响应，得出了柔性路基在动荷载作用

下的疲劳损伤机理。然而鲜有学者对复工高速公路

路基质量进行研究。

实际上，复工高速公路路基经长时停工后会出

现杂草丛生、边坡冲刷严重、路基积水翻浆、挖方边

坡常年受雨水冲刷、坍塌失稳等病害，对其进行评价

分析时需要考虑众多复杂因素。评价复工前路基质

量能够充分利用原有工程基础，减少工程成本，保证

施工质量，为复工提供经济、优化的方案。针对目前

有关复工高速公路路基质量研究较少的状况，本文

从路基既有结构和既有结构附属物两个方面对复工

高速公路路基质量进行分析，构建了复工高速公路

路基质量熵权物元可拓模型，并通过对比本文方法

与现场实际情况的一致程度，验证该方法在复工高

速公路路基质量评价中的有效性。
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２　熵权物元可拓模型的建立

物元可拓理论是蔡文于１９８３年将物元理论与
可拓理论相结合而形成的，其横跨哲学、数学与工程

应用，是从定性与定量两方面来研究解决问题的一

种形式化工具［５］。而熵权法的基本思路是根据指

标变异性的大小来确定客观权重，评价结果主要依

据客观资料，几乎不受主观因素的影响，可以在很大

程度上避免人为因素的干扰。

建立熵权物元可拓模型的基本步骤如下［６，７］：

１）确定经典域 Ｒｊ。若复工高速公路路基质量
等级为 ｍ级，影响路基质量的因素有 ｎ个，则经典
域Ｒｊ为

Ｒｊ＝

Ｐｊ Ｃ１ ｖｊ１
Ｃ２ ｖｊ２
 

Ｃｎ ｖ













ｊｎ

＝

Ｐｊ Ｃ１ （ａｊ１，ｂｊ１）

Ｃ２ （ａｊ２，ｂｊ２）

 

Ｃｎ （ａｊｎ，ｂｊｎ











）

（１）
式中，Ｐｊ表示复工高速公路评价的第 ｊ级（ｊ＝１，２，
…，ｍ）；Ｃｉ表示路基复工前评价的第 ｋ个评价指标
（ｋ＝１，２，…，ｎ）；ｖｊｋ（ａｊｋ，ｂｊｋ）是高速公路风险评价等
级Ｐｊ关于Ｃｋ的量值域。
２）确定节域Ｒｐ。根据各评价指标 Ｃｉ在整个评

价体系中的取值可得到其节域ＲＰ：

Ｒｐ ＝

Ｐ Ｃ１ ｖｐ１
Ｃ２ ｖｐ２
 

Ｃｎ ｖ













ｐｎ

＝

Ｐ Ｃ１ （ａｐ１，ｂｐ１）

Ｃ２ （ａｐ２，ｂｐ２）

 

Ｃｎ （ａｐｎ，ｂｐｎ











）

（２）
式中，Ｐ为复工高速公路路基风险等级的全体；ｖｐｋ为
Ｐ关于评价指标Ｃｋ的取值范围（ｋ＝１，２，…，ｎ）。
３）确定待评物元。将所收集与分析的评价指

标数据用物元表示，则待评物元Ｒ为

Ｒｉ＝（Ｐｉ，Ｃｉ，ｖｉｋ）＝

Ｐｉ Ｃ１ ｖｉ１
Ｃ２ ｖｉ２
 

Ｃｎ ｖ













ｉｋ

（３）

式中，Ｐｉ为待评路基风险等级；ｖｉｋ为 Ｐｉ关于评价指
标Ｃｋ的具体量值。
４）无量纲化处理。为解决物元可拓法中特征

值超出节域范围与评价指标量纲不同的问题，引入

线性无量纲法，具体方法如下：

ｖｉｋ＝

ｖｉｋ－ｖｋ
ｍｉｎ

ｖｋ
ｍａｘ－ｖｋ

ｍｉｎ，要求越小越好的指标

ｖｋ
ｍａｘ－ｖｉｋ

ｖｋ
ｍａｘ－ｖｋ

ｍｉｎ，









 要求越大越好的指标

（４）

式中，ｖｉｋ表示无量纲化之后的第 ｋ个评价指标；ｖｋ
ｍａｘ

与ｖｋ
ｍｉｎ分别表示第ｋ个评价指标节域的最大值与最

小值。

５）确定复工高速公路路基质量等级评价指标
的关联度

复工高速公路各评价指标初等关联函数值与所

对应的权重值是用来确定可拓关联度的，则待评物

元ｖｉｋ第ｊ等级的初等关联函数为

Ｋｊ（ｖｉｋ）＝

ρ（ｖｉｋ，ｖｊｋ）
ρ（ｖｉｋ，ｖｐｋ）－ρ（ｖｉｋ，ｖｊｋ）

，ｖｉｋｖｊｋ

－ρ（ｖｉｋ，ｖｊｋ）
ｖｊｋ

，ｖｉｋ∈ｖ{
ｊｋ

（５）
式中，

ρ（ｖｉｋ，ｖｄｋ）＝ ｖｉｋ－
１
２（ａｄｋ＋ｂｄｋ）

－

１
２（ｂｄｋ－ａｄｋ） （６）

６）应用熵权法确定各评价指标的权重
①根据上述分析并结合式（５）和式（６）的计算

结果，构建判断矩阵

Ｒ＝［ｒｊｉ］ｍｎ
（ｊ＝１，２，３，…ｍ；ｉ＝１，２，３，…ｎ）

（７）

②求各指标的信息熵

Ｅｉ＝－１／ｌｎｍ∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｊｉｌｎｐｊｉ （８）

其中，

Ｐｊｉ＝（ｒｊｉ＋１）／∑
ｍ

ｊ＝１
（ｒｊｉ＋１） （９）

③计算各指标因素的熵权ｗｉ

ｗｉ＝
１－Ｅｉ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ
且∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１ （１０）

７）确定待评指标评价等级ｊ的可拓关联度
待评路基质量安全风险评价等级 ｊ的可拓关联

度为

Ｋｊ（ｐ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋＫｊ（ｖｉｋ） （１１）

式中，αｋ为第ｋ个路基质量安全风险评价指标在整
个评价指标中所占的权重值；Ｋｊ（ｖｉｋ）为待评物元 ｖｉｋ
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在第ｊ等级下第ｋ个评价指标的初等关联函数值。
８）确定路基质量安全等级
根据关联度最大关联原则，待评物元等级是由

评价指标可拓关联度的最大值决定，则路基质量安

全风险评价等级为

Ｋｊ０（ｐ）＝ｍａｘ
ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｐ） （１２）

３　实例应用

３．１　复工高速公路路基质量评价指标体系的构建
根据有关标准规范及现场实际情况，从路基的

既有结构和附属物两者出发建立复工高速公路路基

质量安全评价指标体系，体系指标结合了路基现场

病害特征、病变严重程度以及出现病害范围等情况，

如图１所示。根据相关标准［８，９］将复工高速公路路

基质量等级划分为５级：优（Ⅰ）、良（Ⅱ）、中（Ⅲ）、
次（Ⅳ）、差（Ⅴ），各评价指标分级标准见表１。

图１　复工高速公路路基质量评价指标体系

３．２　经典域Ｒ和节域 Ｒｐ的确定
１）确定经典域。根据表１，将Ⅰ ～Ⅴ级评价指

标经无量纲化处理后的数据作为经典域，形成５个
待评矩阵，分别用Ｒ１～Ｒ５表示。

表１　复工高速公路路基质量指标分级标准

级别 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１
Ⅰ （９８，１００］ （０，２０］ ［０，５］ ［０，５０］ ［０，５］ ［０，１５］ （０．９７，１］ （０．９８，１］ ［０，５］ （０．９２，１］ （０．９，１］
Ⅱ （９６，９８］ （２０，４５］ （５，１０］ （５０，１００］ （５，１５］ （１５，２５］ （０．９，０．９７］（０．９５，０．９８］ （５，２０］ （０．８５，０．９２］（０．８５，０．９］
Ⅲ （９４，９６］ （４５，７０］ （１０，２０］ （１００，１５０］ （１５，２０］ （２５，３５］ （０．８，０．９］（０．９３，０．９５］（２０，３０］（０．７５，０．８５］（０．７５，０．８５）
Ⅳ （９３，９４］ （７０，１００］ （２０，３０］ （１５０，２５０］ （２０，３０］ （３５，４５］ （０．７，０．８］（０．８５，０．９３］（３０，５０］ （０．６，０．７５］（０．６，０．７５］
Ⅴ ［０，９３］ ＞１００ ＞３０ ＞２５０ ＞３０ ＞５０ ［０，０．７］ ［０，０．８５］ ＞５０ ［０，０．６］ ［０，０．６］
级别 Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２
Ⅰ ［０，５］ ［０，０．５］ ＞１．３５ （０．９８，１］ ［０，２０］ ［０，５］ （０．９，１］ （０．９８，１］ ［０，３］ ［０，０．５］ ［０，５］
Ⅱ （５，２０］ （０．５，１．０］（１．３－１．３５］（０．９５，０．９８］（２０，５０］ （５，１０］ （０．８５，０．９］（０．９５，０．９８］ （３，５］ （０．５，１．０］ （５，８］
Ⅲ （２０，３０］（１．０－２．０］（１．２５－１．３］（０．９３，０．９５］（５０，８０］ （１０，１５］（０．７５，０．８５］（０．９３，０．９５］ （５，７］ （１．０，２．０］ （８，１０］
Ⅳ （３０，５０］ （２．０，３．０］（１．１－１．２５］（０．８５，０．９３］（８０，１００］ （１５－２０］（０．５，０．７５］（０．８５，０．９３］ （７，１０］ （２．０，３．０］ （１０，１５］
Ⅴ ＞５０ ＞３ ［０－１．１］ ［０，０．８５］ ＞１００ ＞２０ ［０，０．５］ ［０，０．８５］ ＞１０ ＞３ ＞１５

Ｒ１ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｃ１ （０．９８，１） （０．９６，０．９８） （０．９４，０．９６） （０．９３，０．９４） （０，０．９３）
Ｃ２ （０，０．２） （０．２，０．４５） （０．４５，０．７） （０．７，０．８） （０．８，１）
Ｃ３ （０，０．１６） （０．１６，０．３２） （０．３２，０．６４） （０．６４，０．９６） （０．９６，１）
Ｃ４ （０，０．２） （０．２，０．４） （０．４，０．６） （０．６，０．８） （０．８，１）
Ｃ５ （０，０．１６） （０．１６，０．６４） （０．６４，０．８） （０．８，０．９６） （０．９６，１）
Ｃ６ （０，０．３） （０．３，０．５） （０．５，０．７） （０．７，０．９） （０．９，１）
Ｃ７ （０．９７，１） （０．９，０．９７） （０．８，０．９） （０．７，０．８） （０，０．７

















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

）

Ｒ２ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｃ８ （０．９８，１） （０．９５，０．９８） （０．９３，０．９５） （０．８５，０．９３） （０，０．８５）
Ｃ９ （０，０．１） （０．１，０．４） （０．４，０．６） （０．６，０．８） （０．８，１）
Ｃ１０ （０．９２，１） （０．８５，０．９２） （０．７５，０．８５） （０．６，０．７５） （０，０．６）
Ｃ１１ （０．９，１） （０．８５，０．９） （０．７５，０．８５） （０．６，０．７５） （０，０．６















）

　

Ｒ３ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｃ１２ （０，０．１） （０．１，０．４） （０．４，０．６） （０．６，０．８） （０．８，１）
Ｃ１３ （０，０．１６） （０．１６，０．３２） （０．３２，０．６４） （０．６４，０．９６） （０．９６，１）
Ｃ１４ （０．９５，１） （０．９，０．９５） （０．８５，０．９） （０．７，０．８５） （０，０．７











）
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Ｒ４ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｃ１５ （０．９８，１） （０．９５，０．９８） （０．９３，０．９５） （０．８５，０．９３） （０，０．８５）
Ｃ１６ （０，０．２） （０．２，０．５） （０．５，０．８） （０．８，０．９） （０．９，１）
Ｃ１７ （０，０．２５） （０．２５，０．５） （０．５，０．７５） （０．７５，０．９） （０．９，１）
Ｃ１８ （０．９，１） （０．８５，０．９） （０．７５，０．８５） （０．５，０．７５） （０，０．５
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）

Ｒ５ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｃ１９ （０．９８，１） （０．９５，０．９８） （０．９３，０．９５） （０．８５，０．９３） （０，０．８５）
Ｃ２０ （０，０．３） （０．３，０．５） （０．５，０．７） （０．７，０．８） （０．８，１）
Ｃ２１ （０，０．１６） （０．１６，０．３２） （０．３２，０．６４） （０．６４，０．９６） （０．９６，１）
Ｃ２２ （０，０．３３） （０．３３，０．５３） （０．５３，０．６７） （０．６７，０．９１） （０．９１，１
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　　２）确定节域。复工高速公路路基质量等级的
节域Ｒｐ为

ＲＰ ＝

Ｐ
Ｃ１ （０，１）

Ｃ２ （０，１）

Ｃ３ （０，１）

 （０，１）
Ｃ２２ （０，１
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
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






）

３．３　待评物元的确定
萍洪高速公路已停工７年之久，长时间停工、环

境影响和人为破坏等对项目已施工工程造成了非常

大的影响。路基大部分路段已经施工，停工后由于

部分填筑路基及开挖路堑长时间暴露在自然环境

中，受雨水冲刷及人为活动（在边坡上肆意开挖取

土、路基上随意倾倒垃圾、水毁冲沟等）的影响，路

基呈现诸多病害。选取其中两个里程段Ｋ１８＋７００、
Ｋ１８＋８８５进行分析，各里程段路基评价指标实际取
值及其标准量化值见表２。
３．４　评价指标关于质量等级的关联度计算

以Ｋ１８＋７００里程段为例，根据式（５）和式（６），
计算各评价指标关于质量等级的关联度（见表３）。
根据式（８）～（１１）求得各指标的权重（表４）。根据
式（１２）及表３、表４，可求出复工高速公路Ｋ１８＋７００
段路基质量等级可拓关联度，同理可得 Ｋ１８＋８８５
段路基质量（表５）。

表２　复工高速公路路基质量指标取值及其量化值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

Ｋ１８＋７００ 实际值 ９５ ８５ ４．２ １３ ５ ９．５ ０．６８ ７．２ ＋２ ０．７２ ０．９
量化值 ０．９５ ０．７５ ０．１３４ ０．０５２ ０．１６ ０．１９ ０．６８ ０．９６ ０．０４ ０．７２ ０．９

Ｋ１８＋８８５ 实际值 ９３ ９０ ５．６ １３ ３ ７．３ ０．５４ ７．４ －３ ０．８３ ０．８６
量化值 ０．９３ ０．７６７ ０．１８ ０．０５２ ０．１ ０．１５ ０．５４ ０．９８ ０．０６ ０．８３ ０．８６

Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２

Ｋ１８＋７００ 实际值 ＋４ １ １．２ ７．３ １２ ４ ０．８ ７．４ ２．５ ０．３ ＋３
量化值 ０．０８ ０．３２ ０．８ ０．９７ ０．１２ ０．２ ０．８ ０．９８７ ０．２５ ０．１ ０．１９８

Ｋ１８＋８８５ 实际值 ＋６ ０．６７ １．３ ６．８ ２２ ３．２ ０．７５ ７．５ １．３ １．１６ －２
量化值 ０．１２ ０．２１４ ０．９ ０．９１ ０．２２ ０．１６ ０．７５ １ ０．１３ ０．６９ ０．１３２

表３　Ｋ１８＋７００段各指标对５个质量等级的关联度

等级 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１
Ⅰ －０．３７５ －０．６８８ ０．１６３ ０．２６ ０ ０．３６７ －０．４７５ －０．３３３ ０．７５ －０．４１７ ０
Ⅱ －０．１２５ －０．５４５ －０．１６３ －０．７４ ０ －０．３６７ －０．４０７ ０．３３３ －０．６ －０．３１７ ０
Ⅲ ０．５ －０．１６７ －０．５８１ －０．８７ －０．７５ －０．６２ －０．２７３ －０．２ －０．９ －０．０９７ －０．３３３
Ⅳ －０．０６２５ ０．５ －０．７９１ －０．９１３ －０．８ －０．８５ －０．０６ －０．４２ －０．９３３ ０．２ －０．６
Ⅴ －０．２５ －０．１６７ －０．８５１ －０．９３５ －０．８３３ －０．７８９ ０．０３ －０．７３３ －０．９５ －０．３ －０．７
等级 Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２
Ⅰ ０．２ －０．５ －０．４２８ －０．２５ ０．４ ０．２ －０．３３３ ０．１５ ０．１６７ ０．３７５ ０．４
Ⅱ －０．２ ０ －０．３３３ ０．３３３ －０．４ －０．２ －０．２ －０．３５ －０．１６７ －０．３７５ －０．４
Ⅲ －０．８ ０ －０．２ －０．４ －０．７６ －０．６ ０．３３３ －０．７４ －０．５ －０．６８８ －０．６２６
Ⅳ －０．８６７ －０．５８３ ０．３３３ －０．５７ －０．８５ －０．６ －０．２ －０．７８３ －０．６４３ －０．８４４ －０．７０４
Ⅴ －０．９ －０．９８ －０．３３３ －０．２８６ －０．８７ －０．７７８ －０．６ －０．９１３ －０．６８８ －０．８９６ －０．８０２
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表４　Ｋ１８＋７００段各指标熵权

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１
权重 ０．０６４ ０．０６５ ０．０４８ ０．０２１ ０．０４３ ０．０４８ ０．０６９ ０．０５７ ０．００１ ０．０３３ ０．０１８
指标 Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２
权重 ０．０３６ ０．０４２ ０．０６６ ０．０５９ ０．０３４ ０．０５５ ０．０６１ ０．０４４ ０．０４２ ０．０４２ ０．０５２

表５　复工高速公路路基质量状况可拓关联度

里程段
等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
最大可拓
关联度

现场实际情况

Ｋ１８＋７００ －０．１０５ －０．２０９ －０．３４６ －０．４１２ －０．５９４ －０．１０５ 路基无任何明显缺陷

Ｋ１８＋８８５ －０．２０４ －０．１８９ －０．２３５ －０．３５２ －０．４２３ －０．１８９ 排水设施出现轻微堵塞

　　根据最大关联度原则可知，Ｋ１８＋７００里程段路
基最大可拓关联度为 －０１０５，路基质量等级为Ⅰ
级，路基处于优的状态；Ｋ１８＋８８５里程段路基最大
可拓关联度为 －０１８９，路基质量等级为Ⅱ级，路基
处于良好状态。通过与现场实际情况进行对比，发

现该方法评价结果准确合理，与现场实际情况一致，

并消除了人为因素的影响，权重取值更加客观。

４　结论

本文将传统物元可拓理论和熵权法相结合，建

立了复工高速公路路基质量熵权物元可拓模型，并

根据关联度最大识别原则确定路基质量等级，为复

工高速公路路基修复提供重要依据。该方法采用熵

权法确定指标权重，权重取值更加客观，减少了人为

因素对指标因子权重分配的任意性，从而使评价结

果更加准确。

将该模型用于分析复工高速公路 Ｋ１８＋７００、
Ｋ１８＋８８５两个里程段路基质量，将结果与现场实际
情况进行比较，验证了该方法的可行性，从而为复工

高速公路路基质量评价提供了一条新的技术途径。
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