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摘要：为便于决策者掌握不同就地热再生机组在施工过程中的技术水平以及对环境的影响程度，该文提出基于博弈组

合赋权和物元可拓模型下的沥青路面就地热再生清洁化施工评价方法。首先，在施工技术水平与环境的基础上，对就

地热再生施工进行多方面分析，提出清洁化施工概念，并采用文献查询与实地调研构建清洁化施工的评价指标体系；

其次，为保证评价过程的科学合理性，将博弈论引入层次熵中综合确定权重，采用改进物元可拓模型计算不同就地热

再生施工技术的清洁化等级；最后，进行综合分析并提出相关建议。以巢湖市某沥青路面预防性养护工程（就地热再

生技术）为例对多个方案进行清洁化等级评定并对比分析，结果表明：热风循环加热技术施工方案的清洁化等级为Ⅰ
级，在保证施工质量的同时，更符合绿色发展理念。
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0    引言

截 至 2022 年 末 ，中 国 公 路 养 护 里 程 535.03 万

km，占 公 路 总 里 程 的 99.9%［1］。 随 着 养 护 需 求 的 增

大 ，公 路 行 业 提 出 了 多 种 沥 青 路 面 养 护 工 艺 。 其 中

就 地 热 再 生 技 术 具 有 交 通 干 扰 小 、开 放 交 通 快 等 特

点，适用于大流量交通条件下沥青路面的养护，同时

可实现旧沥青混合料（RAP 料）的 100% 循环利用，节

约 大 量 沥 青 和 集 料 等 自 然 资 源 ，具 有 显 著 的 节 能 减

排效益［2］。在路面养护众多施工技术中，沥青路面就

地热再生技术逐渐受到关注。

党 的 十 九 大 报 告 提 出 了 加 快 生 态 文 明 建 设 、推

进 循 环 经 济 与 绿 色 经 济 发 展 、建 设 美 丽 中 国 的 战 略

部署［3］。因此，资源循环利用与环保是目前公路养护

管理过程中的重要目标。但传统的就地热再生技术

在 施 工 过 程 中 存 在 有 害 气 体 排 放 、周 边 植 被 烘 烤 等

作 业 环 境 问 题 ，其 技 术 应 用 同 时 受 到 制 约 。 所 以 对

就 地 热 再 生 施 工 技 术 的 研 究 ，也 应 重 视 施 工 过 程 中

所带来的环境问题，从而实现环保与质量共赢。

对 于 就 地 热 再 生 的 研 究 ，以 往 的 学 者 主 要 集 中

在其材料与加热技术方面：Ali 等［4］通过分析路面中 4
种 混 合 料 的 原 有 性 能 ，评 价 了 就 地 热 再 生 过 程 中 再

生剂和骨料筛分的最佳用量；李雪连等［5］通过数字图

像处理技术识别就地热再生新旧集料的细观结构，通

过正交试验分析了其各项指标的变化规律与可靠性；

Flores 等［6］、Han 等［7］、李雪毅等［8］均对就地热再生加

热过程中的加热效果进行了评估。对于就地热再生

技 术 评 价 方 面 ，国 内 外 极 少 有 学 者 考 虑 到 环 境 的 影

响 。 但 有 部 分 学 者 对 绿 色 公 路 评 价 有 一 定 的 研 究 ，

可供本文参考。吴思［9］采用层次分析和灰色系统综

合 评 价 方 式 对 就 地 热 再 生 项 目 进 行 了 综 合 评 价 ；李

邦武等［10］、屠书荣等［11］、陈学平等［12］分别从施工的不

同阶段构建了公路建设绿色评价指标体系并确定了

评分标准与权重。同时，山西、北京等多个省市针对

绿色公路评价出版了地方标准［13⁃14］，构建了一个较为

客观、完备的绿色公路施工评价指标体系，但其与就

地 热 再 生 实 际 施 工 情 况 并 不 完 全 相 符 ，本 文 不 能 直

接引用，但仍具备重要参考价值。

为提高沥青路面就地热再生技术在施工过程中

施 工 单 位 对 环 保 的 重 视 程 度 ，本 文 根 据 绿 色 发 展 理

念 ，提 出 清 洁 化 施 工 —— 即 在 保 证 施 工 质 量 与 安 全

收稿日期：2023‑07‑13（修改稿）

基金项目：2020年中国公路学会标准编制计划项目《公路沥青路面清洁化就地热再生施工技术指南》（第二批）（编号：公学函字〔2021〕86 号）

作者简介：郭小宏，男，教授 .E‑mail：1060468089@qq.com

60



郭小宏，等：沥青路面就地热再生清洁化施工评价2023 年  第 6 期

的 基 础 上 ，最 大 限 度 减 少 就 地 热 再 生 施 工 过 程 对 社

会环境和自然环境造成负面影响的施工活动。并从

就地热再生施工现场实际情况出发，筛选评价指标、

构建就地热再生清洁化施工评价体系。

在 评 价 的 过 程 中 ，本 文 将 博 弈 论 引 入 层 次 熵 中

组合赋权，既消除了权重的主观性与客观性偏差，又

最 大 限 度 地 减 少 了 信 息 的 损 失 。 同 时 ，本 文 在 采 用

物元可拓模型对现有的沥青路面就地热再生技术进

行 清 洁 化 等 级 评 定 时 ，采 用 非 对 称 贴 近 度 原 则 代 替

传 统 的 物 元 可 拓 模 型 中 最 大 隶 属 度 原 则 ，用 以 解 决

最 大 隶 属 度 原 则 下 的 失 效 问 题 。 最 后 进 行 综 合 评

价 ，为 决 策 者 在 多 种 公 路 沥 青 路 面 就 地 热 再 生 施 工

技术选择时，提供相应的建议与参考。

1    评价指标体系及评价等级划分

沥 青 路 面 养 护 过 程 中 ，为 了 提 供 给 公 众 一 个 合

格 的 服 务 与 产 品 ，对 于 就 地 热 再 生 施 工 应 符 合 国 家

相 关 法 律 法 规 的 强 制 性 要 求 。 因 此 ，在 进 行 清 洁 化

等 级 评 定 前 ，应 在 保 证 就 地 热 再 生 施 工 技 术 方 案 满

足 强 制 性 指 标 的 基 础 上 ，再 对 多 个 就 地 热 再 生 技 术

方案进行清洁化施工评价。

1.1    强制性指标体系

本 文 强 制 性 指 标 体 系 的 构 建 考 虑 施 工 质 量 、环

境与安全 3 个方面要求：路面养护施工过程中养护质

量 必 须 满 足 技 术 规 范 要 求 并 达 到 验 收 标 准 ；施 工 环

境 保 护 要 符 合《中 华 人 民 共 和 国 环 境 保 护 法》与《中

华人民共和国环境噪声污染防治法》，施工过程中严

格 按 环 保 检 测 制 度 执 行 ，验 收 时 应 根 据 环 保 验 收 措

施保证验收合格；同时，养护施工应做好确保安全施

工 的 技 术 及 环 境 保 护 组 织 措 施 ，人 员 上 岗 前 做 好 安

全宣传，并定期进行安全检查与考核，确保施工现场

的人员财产安全。因此本文构建了一个囊括 3 个一

级指标，9 个二级指标的就地热再生施工强制性指标

体系，如图 1 所示。

1.2    非强制性评价指标体系

对于满足强制性指标后的技术方案可以进行就

地热再生清洁化评价。评价过程中建立非强制性评

价 指 标 体 系 ，应 在 考 虑 施 工 技 术 以 及 不 同 就 地 热 再

生 施 工 技 术 未 来 的 发 展 能 力 的 同 时 ，不 可 忽 视 就 地

热再生实际施工所带来的资源消耗与环境问题。因

就
地
热
再
生
强
制
性
指
标

符合标准与规范

验收合格

实时监测

符合法律法规

验收合格

实时监测

安全培训与宣传

实时检查

无人员伤亡

施工质量

施工环境

施工安全

图 1    就地热再生施工强制性指标体系

此，本文从决策者在对多方案比选的角度出发，将就

地热再生清洁化评价体系分为资源节约、环境保护、

施工技术、创新与发展 4 大要素。通过实地考察、咨

询专家以及查阅相关文献［10⁃12］，最终构建了一个包含

4 个一级指标、14 个二级指标的就地热再生清洁化施

工评价体系，如表 1 所示。

1.3    构建清洁化等级

根 据 相 关 文 献 查 阅 、实 地 检 测 情 况 以 及 咨 询 相

关 专 家 意 见 ，将 就 地 热 再 生 施 工 清 洁 化 等 级 划 分 为

｛Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级｝4 个区间，等级越小表示清

洁 化 程 度 越 高 。 为 保 证 指 标 区 间 划 分 的 客 观 性 ，其

中定量指标主要根据公路养护行业相关规范以及考

虑 实 地 检 测 情 况 确 定 其 区 间 数 值 ，定 性 指 标 是 根 据

咨 询 相 关 领 域 的 专 家 确 定 区 间 数 值 。 具 体 数 值

见表 2。

2    确定指标权重

2.1    层次分析法确定权重

AHP（层 次 分 析 法）是 一 种 层 次 化 的 、系 统 的 极

具主观性的分析方法，服务于复杂决策问题，为其提

供简便的决策方法［15］。应用 AHP 方法计算就地热再

生各清洁化评价指标的权重步骤如下：

（1） 构建判断矩阵。采用 1~9 尺度理论根据各

层 级 要 素 间 的 重 要 程 度 分 别 构 建 两 两 成 对 比 较

矩阵。

（2） 归 一 化 处 理 。 根 据 统 一 标 准 计 算 各 元 素 的

权重。

（3） 一 致 性 检 验 。 判 别 判 断 矩 阵 是 否 具 有 可

靠性。

（4） 对待评方案的权重进行排序。
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表 1    就地热再生评价指标 A

一级指标 B

资源节约 B1

环境保护 B2

施工技术 B3

创新与发展 B4

二级指标 C

废料利用率 C11

能源节约利用 C12

有害气体排放 C21

热气外溢 C22

厂界温度 C23

噪声污染 C24

粉尘防治 C25

养护质量 C31

养护周期 C32

标准化施工 C33

行车干扰措施 C34

管理信息化 C35

品质提升 C41

公众满意程度 C42

属性

+

+

+

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

性质

定量

定性

定量

定量

定量

定量

定性

定量

定量

定性

定性

定性

定性

定性

指标测度

旧路面材料回收利用量与总废弃量的比值

依据实际情况，咨询专家打分

利用烟气分析仪测定，并计算通过热风箱上方与通过集中排放口的

有害物质平均含量的比值

利用风速仪测定就地热再生机组中加热机、拌和器、耙松机的外侧

每秒通过的最大风速

利用温枪测定纵向与设备最外侧零部件相距一定距离所形成厂界

的平均温度

利用分贝仪测定纵向与机组相距一定距离所形成厂界的平均分贝

依据实际情况，咨询专家打分

根据《高速公路养护质量评定标准》计算得分

实际养护周期除以一般标准（5 年）

依据《高速公路沥青路面养护标准化技术指南》，咨询专家打分

依据实际情况，咨询专家打分

依据实际情况，咨询专家打分

依据实际情况，咨询专家打分

根据施工对周边民众的影响程度、公路养护后民众行驶的满意程度打分

               注：表中属性“-”表示该评价指标为负向指标，“+”表示正向指标。

表 2    清洁化评估指标分级

二级指标

废旧材料利用率

能源节约利用

有害气体排放

热气外溢

厂界温度

噪声污染

粉尘防治

养护质量

养护周期

标准化施工

行车干扰措施

管理信息化

技术创新与研发

公众满意程度

单位

%

分

mg/m3

m/s

℃

dB

分

分

分

分

分

分

分

Ⅰ级

90~100

90~100

0~1

0~1

0~15

0~20

90~100

90~100

1.3~1.4

90~100

90~100

90~100

90~100

90~100

Ⅱ级

80~90

80~90

1~2

1~2

15~30

20~40

80~90

80~90

1.2~1.3

80~90

80~90

80~90

80~90

80~90

Ⅲ级

70~80

70~80

2~3

2~3

30~40

40~55

70~80

70~80

1.1~1.2

70~80

70~80

70~80

70~80

70~80

Ⅳ级

60~70

60~70

3~4

3~4

40~45

55~70

60~70

60~70

1.0~1.1

60~70

60~70

60~70

60~70

60~70

2.2    熵权法确定权重

熵权法是根据某个指标值的差异程度来确定权

重，它仅依赖于现实数据自身的离散性，其结果极具

客观性［16⁃17］。而传统的熵权法在计算信息熵时，特征

比重可能出现 0 值，本文参考贡力等［18］提出的方法进

行了相应的改进。其步骤如下：

（1） 标 准 化 处 理 。 采 用 极 限 法 计 算 。 对 原 始 数

据进行线性转换，其中 aj 表示第 j 个指标 cj 的基准值，

即就地热再生技术能保证正常施工的最低限度或行

业标准的最低要求。bj 表示第 j 个指标 cj 的目标值，

即就地热再生技术可能达到的较优值。

对正向指标的处理：

xj =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 cj ≤ aj

cj - aj

bj - aj
aj < cj < bj

1 bj ≤ cj

 （1）

对负向指标的处理：

xj =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 aj ≤ cj

cj - aj

bj - aj
bj < cj < aj

1 cj ≤ bj

 （2）

（2） 根据信息熵的定义计算 j 指标的信息熵。

为解决特征比重出现 0 值，在评价指标标准化后

都加上 0.1，如式（3）所示：

pj = ( xj + 0.1）/∑
j = 1

n

( xj + 0.1 ) （3）

ej = - 1
ln n ∑

j = 1

n

pj ln pj （4）

（3） 根据信息熵计算 j 指标的熵权值。
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w j = 1 - ej

m - ∑ej

( j = 1，2，…，m ) （5）

2.3    博弈组合赋权

层 次 分 析 法 是 根 据 决 策 者 的 主 观 经 验 赋 予 权

值，未考虑客观原因，而熵权法是根据客观数据计算

权重，忽略了评价者的主观意图。因此，主观赋权法

和 客 观 赋 权 法 都 存 在 一 定 弊 端 ，采 用 博 弈 组 合 赋 权

法可以最大限度地减少信息的损失［19］。

由 层 次 分 析 法 的 计 算 可 得 主 观 权 重 向 量 为

W 1 = ( w 11，w 12，…，w 1m )T，熵权法的计算可得客观权

重 向 量 为 W 2 = ( w 21，w 22，…，w 2m )T。 则 主 观 权 重 和

客观权重的任意线性组合估计量为：

W̑ = ∂1W T
1 + ∂2W T

2  （∂1，∂2 > 0） （6）

根据博弈论的理论，可计算 ∂ i 的值，从而达到组

合权重 W̑ 与 W i 的离差最小。即根据最优化一阶导

数条件得方程组为：

( )W T
1 W 1 W T

1 W 2

W T
2 W 1 W T

2 W 2
( )∂1

∂2
= ( )W T

1 W 1

W T
2 W 2

 （7）

求得 ∂1、∂2，并归一化：

∂∗
i = ∂ i

∑
i = 1

2

∂ i

（8）

最终获得博弈组合权重：

W̑ ∗ = ∂∗
1W T

1 + ∂∗
2W T

2 （9）

3    构建清洁化等级可拓评价模型

传统的物元可拓模型判别准则采用的是最大隶

属 度 原 则 ，具 有 一 定 的 缺 陷 。 该 方 法 在 计 算 评 价 等

级 时 会 采 用 近 似 处 理 ，有 时 无 法 包 含 待 评 物 元 完 备

的 信 息 ，会 降 低 评 价 结 果 的 准 确 性［20］。 为 有 效 解 决

最大隶属度失效原则，使评价更具普适性与合理性，

本 文 在 传 统 物 元 可 拓 理 论 的 基 础 上 ，先 将 经 典 域 物

元 矩 阵 与 待 测 评 物 元 矩 阵 归 一 化 处 理 ，再 利 用 非 对

称 贴 近 度［19，21⁃22］原 则 代 替 传 统 物 元 矩 阵 的 最 大 隶 属

度原则。

3.1    确定待测物元、经典域与节域

（1） 确 定 待 测 评 物 元 矩 阵 。 确 定 待 测 评 同 特 征

物元矩阵 Re，其中 N e 为第 e（e=1，2，3）个待评价就地

热 再 生 技 术 方 案 ，C 1 ~Cm 为 就 地 热 再 生 技 术 评 价 下

同特征物元的 m 个评价指标，cij 表示 i 方案下第 j 个特

征（指标）的特征值。因此其表达式为：

Re =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
N 1 N 2 N 3

C 1 c11 c12 c13

C 2 c21 c22 c23

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm cm1 cm2 cm3

（10）

（2） 确 定 节 域 与 经 典 域 物 元 矩 阵 。 本 文 将 清 洁

化等级分为 4 级，N k（k=1，2，3，4）代表第 k 个清洁化

等级，ci（i=1，…，n）为第 i 个就地热再生技术评价指

标 ，vki 为 k 等 级 下 第 i 个 指 标 的 取 值 范 围 ，其 范 围 为

( aki，bki )。即确定节域为：

Rk =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úN k c1 vk1

c2 vk2

⋮ ⋮
cm vkm

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úN k c1 ( ak1，bk1 )
c2 ( ak2，bk2 )
⋮ ⋮
cn ( akm，bkm )

   （11）

Gt 表示就地热再生方案的 4 个清洁化等级，vij =
( aij，bij ) 表示指标 Cj 的取值范围。即就地热再生清洁

化等级的经典域矩阵为：

Rt =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
G G 1 G 2 G 3 G 4

C 1 v11 v12 v13 v14

C 2 v21 v22 v23 v24

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm vm1 vm2 vm3 vm4

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úG G 1 G 2 G 3 G 4

C 1 ( a11，b11 ) ( a12，b12 ) ( a13，b13 ) ( a14，b14 )
C 2 ( a21，b21 ) ( a22，b22 ) ( a23，b23 ) ( a24，b24 )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm ( am1，bm1 ) ( am2，bm2 ) ( am3，bm3 ) ( am4，bm4 )

 

（12）

3.2    规格化待测评物元与经典域

将 待 测 评 物 元 与 经 典 域 矩 阵 归 一 化 处 理 ，能 解

决因评价指标的数值超出节域的范围而导致关联函

数无法得到计算结果［23］。其步骤如下：

对于正向指标归一化：

x ′i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 xi ≤ min xi

xi - min xi

max xi - min xi
min xi < xi < max xi

1 max xi ≤ xi

 

（13）

对于负向指标归一化：

x ′i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 min xi ≤ xi

max xi - xi

max xi - min xi
min xi < xi < max xi

1 xi ≤ max xi

   （14）
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式 中 ：xi 为 评 价 指 标 的 现 实 值 ；max xi、min xi 分 别 为

第 i 个评价指标下全部现实值的最大值、最小值。

通 过 以 上 公 式 对 待 测 评 物 元 矩 阵 和 其 经 典 域 、

节域矩阵进行标准化处理后得：

R ′e =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
N N 1 N 2 N 3

C 1 c ′11 c ′12 c ′13

C 2 c ′21 c ′22 c ′23

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm c ′m1 c ′m2 c ′m3

，

R ′t =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
G G 1 G 2 G 3 G 4

C 1 v ′11 v ′12 v ′13 v ′14

C 2 v ′21 v ′22 v ′23 v ′24

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm v ′m1 v ′m2 v ′m3 v ′m4

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úG G 1 G 2 G 3 G 4

C 1 ( a ′11，b ′11 ) ( a ′12，b ′12 ) ( a ′13，b ′13 ) ( a ′14，b ′14 )
C 2 ( a ′21，b ′21 ) ( a ′22，b ′22 ) ( a ′23，b ′23 ) ( a ′24，b ′24 )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Cm ( a ′m1，b ′m1 ) ( a ′m2，b ′m2 ) ( a ′m3，b ′m3 ) ( a ′m4，b ′m4 )

计算标准化处理后的待测评物元与各经典域的

距离：

ρj ( c ′i )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|
c ′i - a ′ij + b ′ij

2 - b ′ij - a ′ij
2  （15）

3.3    确定加权关联度和清洁化等级

（1） 待测评物元 N e 下各一级指标 Br 的关联度：

Kj ( Br )= 1 - 1
n ( n + 1 ) ∑i = 1

n

W̑ ∗
i ρ j ( c ′i ) （16）

（2） 待测评物元 N e 的关联度向量：

Kj ( N e )= W T
B *Kj ( Br ) （17）

（3） 确定清洁化等级：

K̑ j ( N e )= Kj ( N e )- min Kj ( N e )
max Kj ( N e )- min Kj ( N e )

（18）

j∗ =
∑
j = 1

m

j × K̑ j ( N e )

∑
j = 1

m

K̑ j ( N e )
 （19）

式中：j∗ 为 N e 方案的特征值，表示其与相邻等级的贴

近程度。确定 N e 方案的等级为 max Kj ( N e )。

4    实例应用

以 巢 湖 市 某 沥 青 路 面 就 地 热 再 生 养 护 项 目 为

例，该项目采用清洁化就地热再生技术，项目施工过

程均符合国家强制性指标要求。通过查阅相关文献、

实地检测、室内试验以及专家打分的方法，获得 3 种不

同就地热再生施工方案（热风循环加热方案 A，对照方

案 B、对照方案 C）的评价指标数据如表 3 所示。

表 3    评价指标数据

一级

指标

资源节

约 B1

环境保

护 B2

施工技

术 B3

创新与

发展 B4

二级指标

废旧材料利用率C11

能源节约利用 C12

有害气体排放 C21

热气外溢 C22

厂界温度 C23

噪声污染 C24

粉尘防治 C25

养护质量 C31

养护周期 C32

标准化施工 C33

行车干扰措施 C34

管理信息化 C35

品质提升 C41

公众满意程度 C42

单位

%

分

mg/m3

m/s

℃

dB

分

分

分

分

分

分

分

属性

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

就地热再生技术方案

方案 A

100

95

1.34

0.2

33

30

95

94.24

1.2

90

90

90

95

95

方案 B

100

90

1.88

0

26

27

80

95.1

1.2

85

85

90

83

90

方案 C

100

80

2.86

3.2

40

31

80

90

1.1

87

87

80

83

80

4.1    计算权重

（1） AHP 计算权重

采 用 层 次 分 析 法 计 算 其 主 观 权 重 ，并 通 过 咨 询

专家意见构建目标层与准则层的判断矩阵如下：

A =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 1 1/5 1/7
1 1 1/9 1/9
9 9 1 5
7 5 1/5 1

B 1 = ( )1 3
1/3 1

B 2 =

æ

è

ç

ç

ç

çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 1 5 3 7
1 1 5 3 5

1/5 1/5 1 1/3 3
1/3 1/3 3 1 5
1/7 1/5 1/3 1/5 1

B 3 =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
1 5 3 7 7

1 5 1 1/3 3 3
1/3 3 1 5 7
1/7 1/3 1/5 1 1
1/7 1/3 1 7 1 1
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B 4 = ( )1 1/3
3 1

本文利用 Super Decision 软件进行层次分析法中

的 各 层 次 排 序 与 一 致 性 检 验 ，根 据 检 验 结 果 均 小 于

0.1 表明其通过一致性检验，最终得到准则层与目标

层 的 主 观 权 重 。 限 于 篇 幅 ，本 文 只 截 取 层 次 总 排 序

与一致性检验过程如图 2~5 所示。

图 2    清洁化评价指标 AHP模型

图 3    准则层指标间的重要性打分

得 到 目 标 层 主 观 权 重 ：W B =( 0.05，0.054， 
0.661，0.235 )T，其一致性检验结果为 0.072 4<0.1，通

过一致性检验。

图 4    一致性检验

图 5    主观权重

（2） 熵权法计算权重

运用改进的熵权法计算客观权重。首先根据表

3，构造矩阵 X = ( xij )14 × 3。即：

X =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
100 100 100
95 90 80
⋮ ⋮ ⋮
95 90 80

根据式（1）、（2）将 X 标准化得：

X ′=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 1 1

0.875 0.75 0.5
⋮ ⋮ ⋮

0.875 0.75 0.5
由 表 2 可 知 ：其 中 基 准 值 ( aj )=（60，60，4，… ，

60）T、目标值（bj）=（100，100，0，…，100）T。

最后根据式（3）~（5）计算得熵权值见表 4。

（3） 确定综合权重

根 据 式（6）~（8）计 算 可 知 ：∂1 = 0.38，∂2 = 0.72，

归一化得 ∂∗
1 = 0.34、∂∗

2 = 0.66，然后根据式（9）计算就

地热再生清洁化评价博弈组合权重见表 4。

4.2    清洁化等级评定

（1） 确定经典域与节域

根据式（10）~（12）可得经典域、节域、待测评物

元矩阵分别为：

表 4    各项指标权重

指标

C11

C12

C21

C22

C23

C24

C25

主观

权重

0.250

0.750

0.366

0.349

0.078

0.164

0.043

客观

权重

0.000

1.000

0.226

0.370

0.243

0.049

0.112

组合

权重

0.086

0.914

0.274

0.363

0.186

0.089

0.088

指标

C31

C32

C33

C34

C35

C41

C42

主观

权重

0.509

0.119

0.052

0.271

0.049

0.250

0.750

客观

权重

0.040

0.602

0.046

0.046

0.266

0.455

0.545

组合

权重

0.201

0.435

0.048

0.124

0.191

0.384

0.616
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Rk =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

C 11 ( 100，90 ) ( 90，80 ) ( 80，70 ) ( 70，60 )
C 12 ( 100，90 ) ( 90，80 ) ( 80，70 ) ( 70，60 )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
C 42 ( 100，90 ) ( 90，80 ) ( 80，70 ) ( 70，60 )

Rt =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
N t C 11 ( 60，100 )

C 12 ( 60，100 )
⋮ ⋮
C 42 ( 60，100 )

Re =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
N N 1 N 2 N 3

C 11 100 100 100
C 12 95 90 80
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
C 42 95 90 80

（2） 无量纲化处理

根 据 式（13）、（14）对 经 典 域 与 待 测 评 物 元 矩 阵

无量纲化处理：

R ′k =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

C 11 ( 0.75，1 ) ( 0.50，0.75 ) ( 0.25，0.75 ) ( 0，0.25 )
C 12 ( 0.75，1 ) ( 0.5，0.75 ) ( 0.25，0.5 ) ( 0，0.25 )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
C 42 ( 0.75，1 ) ( 0.5，0.75 ) ( 0.25，0.5 ) ( 0，0.25 )

Re =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
N N 1 N 2 N 3

C 11 1 1 1
C 12 0.875 0.750 0.500
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
C 42 0.875 0.750 0.500

（3） 计算关联度与评价等级

根 据 式（15）、（16），计 算 得 一 级 指 标 关 联 度

见表 5。

表 5    一级指标关联度

方案

A

B

C

B1

（1.019，0.977，0.936，0.894）

（1.000，0.996，0.955，0.913）

（0.962，0.996，1.031，0.951）

B2

（0.999，1.004，0.992，0.984）

（0.998，0.998，0.993，0.985）

（0.984，0.993，0.100，0.999）

B3

（0.997，0.999，0.995，0.986）

（0.997，1.000，0.995，0.987）

（0.991，0.997，0.997，0.993）

B4

（1.021，0.979，0.938，0.896）

（0.989，1.005，0.970，0.928）

（0.963，1.005，0.995，0.954）

根据式（17）计算方案 A 待测物元对各等级的关

联度：

K ( N 1 )= ( 0.05，0.054，0.661，0.235 )*
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1.019 0.977 0.936 0.894
0.999 1.004 0.992 0.984
0.997 0.999 0.995 0.986
1.021 0.979 0.938 0.896

=

( 1.004，0.994，0.978，0.960 )
同理可得方案 B、C 的关联度见表 6。

根 据 式（18）、（19），计 算 可 得 评 价 结 果 如 表 6
所示。

表 6    就地热再生技术方案清洁化等级评定

技术方案

A

B

C

评价贴近度

Ⅰ

1.004

0.995

0.982

Ⅱ

0.994

1.001

0.998

Ⅲ

0.978

0.987

0.999

Ⅳ

0.960

0.969

0.982

最大值

1.004（Ⅰ）

1.001（Ⅱ）

0.999（Ⅲ）

j∗

3.272

3.106

2.532

根据表 6 各方案中评价贴近度的最大值，可以得

到各方案的清洁化等级，根据计算 j∗ 可以知道其与相

邻等级的贴近程度。结果为方案 A 的清洁化等级属

于一级倾向二级，方案 B 的清洁化等级属于二级倾向

一级，方案 C 的清洁化等级属于三级略微倾向二级。

因此，本项目参评的 3 个施工方案的清洁化程度为方

案 A 最高，方案 B、C 次之。

5    结论

（1） 为 加 强 沥 青 路 面 就 地 热 再 生 施 工 过 程 中 的

环保意识，本文在评价其施工方案时，提出清洁化施

工理念，并在施工技术的基础上，将就地热再生施工

过 程 中 对 环 境 的 影 响 作 为 评 价 中 的 一 项 重 要 指 标 。

在评价过程中采用博弈组合赋权消除主观与客观性

偏差，最大限度地减少信息损失，并采用改进物元可

拓 模 型 对 就 地 热 再 生 施 工 方 案 进 行 等 级 评 定 ，规 避

了传统物元可拓模型采用最大隶属度所带来的失效

问题。最终对比发现采用热风循环系统的机组具有

较好的清洁化水平。

（2） 相 较 于 以 往 在 项 目 完 成 后 对 某 建 筑 产 物 的
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绿色建筑评价［15，24］的不同在于，本文是针对就地热再

生 技 术 的 实 际 施 工 情 况 提 出 的 评 价 方 法 ，更 具 客 观

性与实用性，同时，本文是根据对现有的多个就地热

再生施工技术方案进行清洁化施工等级评定并综合

分 析 ，为 决 策 者 在 多 种 公 路 沥 青 路 面 就 地 热 再 生 施

工技术比选时，提供可参考的比选方法。

（3） 由 于 相 关 研 究 较 为 匮 乏 以 及 就 地 热 再 生 技

术 在 中 国 的 应 用 不 够 成 熟 ，本 文 虽 然 提 出 了 部 分 就

地热再生施工对环境的影响指标，但仍然不够全面。

同 时 ，本 文 在 计 算 权 重 时 没 有 考 虑 到 部 分 指 标 之 间

的 影 响 关 系 。 因 此 ，在 后 续 的 研 究 中 将 根 据 持 续 的

实 地 考 察 与 查 阅 文 献 不 断 完 善 其 评 价 指 标 体 系 ，并

提出改进方法。
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