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基于灰色理论的高速公路路基施工过程质量
评价方法

兰富安
（深圳市路桥建设集团有限公司，广东 深圳 518000）

摘 要： 随着新材料、新工艺、新设备的发展，路基施工技术和质量评价方法也在不断更新，如何及时适应新技

术，保持评价方法的先进性和有效性，是一个持续的挑战。为此，选取高速公路路基施工过程质量评价指标，

并应用基于冲突性指标相关性的权重分配方法（CRITIC 法）计算评价指标权重，提出了结合灰色系统理论和聚

类分析方法的高速公路路基施工过程质量评价方法。实践结果表明：按照所提出的方法进行评价时， “优”灰

色聚类系数高于 0.8，说明该评价方法整体表现达到了“优”的水平，且方法权重系数也更高，说明该方法选取的

指标贡献更大，能够获得更好的路基施工过程质量评价结果。
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Evaluation Method for Construction Process Quality of Expressway 
Subgrade Based on Grey Theory

LAN Fuan
(Shenzhen Road and Bridge Construction Group Co., Ltd., Shenzhen 518000, China)

Abstract: With the development of new materials, new processes and new equipment, the subgrade construction 

technology and the quality evaluation methods are also constantly updated.  How to adapt to new technologies in time 

and maintain the advancement and effectiveness of evaluation methods is a continuous challenge.  Therefore, the quality 

evaluation indicators of the expressway subgrade construction process are selected, and the weight distribution method 

(CRITIC method) based on the correlation of conflicting indicators is used to calculate the weights of the evaluation 

indicators.  A quality evaluation method for the construction process of expressway subgrade combining the grey system 

theory and the cluster analysis method is proposed.  The practice results show that when evaluated according to the 

proposed method, the "excellent" grey clustering coefficient is higher than 0.8, which indicates that the overall 

performance of this evaluation method has reached an "excellent" level, and the weight coefficient of the method is also 

higher, which indicates that the selected indicators of this method contribute more and can obtain better quality 

evaluation results for the subgrade construction process.
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0　引 言

随着高速公路网络的扩展，路基作为道路的基

础部分，其施工质量直接影响到道路的稳定性、使

用寿命和安全性。然而，路基施工涉及多个复杂环

节和多种材料，施工过程中易受地质条件、气候变

化等多种因素影响，导致质量波动［1⁃2］。因此，如何

科学、系统地评价路基施工过程质量，已成为确保

高速公路建设质量、提升道路安全性和耐久性的研

究重点。

在此背景下，出现了一些较好的研究成果。文

献［3］结合数据挖掘和层次分析法，设计了一种道桥

施工质量评价模型。但是，数据挖掘技术依赖于大

量高质量的数据，如果数据收集不全面或存在偏差，

将直接影响评价结果的准确性。基于此，文献［4］为

了研究公路路基工程施工风险，以沙漠公路为研究

对象，构建了路基工程施工风险的结构方程模型
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（Structural Equation Modeling，SEM）。但是，该模型忽

略了施工现场的动态变化和不确定性，如环境变化、

施工技术的更新等，这些因素可能对施工风险产生

重要影响，但在模型中可能没有得到充分考虑。在

文献［5］中，先是运用工作分解结构（WBS）把项目或

者任务逐步细分，使其成为规模更小且更为具体的

工作单元，也就是工作包；接着，利用风险分解结构

（RBS）依据特定规则对可能存在的因素进行分解，

从而形成具体的影响元素；最后，将 WBS 和 RBS 相互

耦合，构建出 WBS - RBS 耦合矩阵，借助这个矩阵来

对项目里每个工作单元面临的风险加以识别与评

估。不过，由于外部环境和内部条件处于不断变化

之中，项目面临的风险也会随之改变，所以这种方

法在动态评估与管理方面存在着一定的局限性。文献

［6］提到，将建筑信息模型（BIM）技术和传感器等设

备相结合，能够对建筑物的运行状态进行实时监

测，并且开展数据分析工作。通过对相关数据的分

析与评估，在施工过程中一旦出现问题就能及时发

现并予以处理，进而提升建筑物的安全性与可靠

性。此外，BIM 技术还能够为施工质量提供实时反

馈，辅助施工人员及时调整施工方案，以确保建筑

工程的质量能够得到全方位的控制。然而，当前市

场上 BIM 软件的种类十分繁杂，不同软件之间的文

件格式存在差异，这就导致在进行数据转换时会产

生问题，从而对数字化建模和管理的效果产生了限

制作用。

为此，本文提出一种基于灰色理论的高速公路

路基施工过程质量评价方法。该方法首先将灰色理

论引入高速公路路基施工过程质量评价，因为灰色

理论能够有效处理信息不完全、数据有限的情况，这

为路基施工质量评价提供了新的思路；其次，运用基

于冲突性指标相关性的权重分配方法（CRITIC 法）计

算评价指标权重，该方法相较于传统权重确定方法，

能综合考虑指标间的对比强度和冲突性等多种因

素，使权重确定更为科学合理；最后，结合聚类分析

方法，能够依据评价结果对路基施工质量进行分类，

从而更精准地识别不同质量水平的施工状态，实现

从多个维度对高速公路路基施工过程质量进行全

面、系统且精准的评价，克服了传统评价方法单一

性、准确性不足的缺陷。

1　方法设计

1.1　高速公路路基施工过程质量评价指标选取

在高速公路路基施工过程质量评价中，选取合

适的评价指标至关重要，因为这些指标是衡量施工

质量的基础和标准。评价指标的选取直接影响到施

工过程的监控、质量控制的有效性以及最终工程的

安全性和耐久性。通过科学合理地选择评价指标，

可以确保施工过程中的每一个环节都能得到精确的

评估，及时发现和纠正可能存在的问题。此外，明确

的评价指标还有助于施工团队明确质量目标，为后

续的路面铺设和整体工程的顺利完成打下坚实的基

础。高速公路路基施工过程质量的评价指标体系如

图 1 所示。
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图 1　高速公路路基施工过程质量评价指标
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1.2　评价指标权重计算

评价指标权重反映了各个指标在整体评价体系

中的相对重要性。高速公路路基施工过程涉及多方

面因素，不同的指标对路基质量的影响程度存在差

异。通过计算评价指标权重，可以区分出不同指标

的重要性程度，使得在进行质量评价时，能够重点关

注那些对路基质量起关键作用的指标。这有助于提

高评价结果的准确性和可靠性，避免因同等对待所

有指标而导致的评价偏差，从而更精准地反映高速

公路路基施工过程的实际质量状况。因此，利用上

节选取的高速公路路基施工过程质量评价指标，计

算评价指标权重。假设评价指标中包括m个一级对

象和 n个二级指标，建立的原始指标数据矩阵用B表

示，则针对图 1 所选取的指标，可建立用式（1）、式

（2）表达的指标集：

B = {B1，B2，B3，B4，B5} （1）
B1 = {B11，B12，⋯，B14}
B2 = { }B21，B22，⋯，B24
B3 = {B31，B32，⋯，B34}                           （2）
B4 = { }B41，B42，⋯，B44

B5 = {B51，B52，⋯，B54}
式中：B为准则层指标；B1、B2、B3、B4、B5分别表示 5 个

指标层。

根据相关研究建立评价等级集合，对各个指标进

行相对应的评价描述，将其分为不同的等级去进行评

判，具体的评价等级集合为［7⁃8］：

V = {V1，V2，V3，V4} = {优秀，优好，合格，不合格}
（3）

将指标集与已建立的评价等级集合 V相结合，

利 用 数 学 排 列 方 法 ，可 获 得 相 应 判 断 矩 阵 D，
见式（4）：

Di∗j =
é
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ú
d11 d12 ⋯ d1j
d21 d22 ⋯ d2j⋮ ⋮ ⋮ ⋮
di1 di2 ⋯ dij

（4）

在式（4）中，dij数值越大，重要优先级越高，反之

优先级越低。

由于评价指标的数据往往是通过抽样、测量等

方式获取的，数据可能存在波动。例如在路基压实

度这个评价指标中，不同测点的数据可能会有差异。

计算标准差能够量化这种波动的大小。较小的标准

差意味着数据相对集中，表明该指标在不同样本或

测量中的变化较小，代表施工过程在这个指标方面

可能较为稳定和规范。反之，较大的标准差表示数

据分散，可能暗示施工过程中存在更多的不确定性

或者不均匀性。因此需计算标准差 zj，即：

zj = 1
m - 1 ⋅ ∑

i = 1

m ( )cij - c̄ j （5）
式中：cij为指标的无量纲化处理结果；c̄ j为指标均值。

根据标准差衡量每个指标在整体评价中的重要

性，即为每个指标的最终权重。

1.3　灰色聚类评价施工过程质量

灰色聚类方法是一种基于灰色系统理论的分析

技术，它适用于信息不完全或不确定的系统评价。

在施工过程质量评价中，灰色聚类方法通过构建灰

色关联矩阵，将多个评价指标进行聚类分析，从而

识别出不同指标之间的内在联系和相似性［9］。这

种方法的核心在于利用灰色关联度来衡量指标间

的关联程度，进而将相似的指标归为一类，不同类

的指标则体现出差异性［10⁃12］。因此，灰色聚类方法

特别适合于施工过程这种信息不完全、动态变化且

受多种因素影响的场景，它能够为施工过程质量提

供一个全面、客观的评价，帮助识别关键质量控制

点，优化施工管理，并最终提升工程质量。具体过

程如下：

（1）选取评价样本，确定评价对象以及每个评价

对象的评价指标。

（2）将图 1 中各指标评价分值转化成百分制。

（3）将施工过程质量测度结果划分为“优、良、

中、差”4 个灰类。

（4）同样以经费投入占比指标为例，建立三角白

化权函数。三角白化权函数能够对经费投入占比这

一模糊性指标进行量化处理。施工中的经费投入占

比与施工质量之间的关系并非简单的线性关系，存

在着许多不确定性因素。三角白化权函数通过设定

函数的下限、最可能值和上限，将经费投入占比的取

值范围划分为不同的灰类，从而把复杂、难以确切界

定的经费投入占比与施工质量的关系转化为可计

算、可比较的数值关系［13⁃14］。通过三角白化权函数

计算出的结果，可以明确经费投入占比在不同灰类

（如投入合理、投入不足、投入过度等）中的归属程

度，进而在整体的灰色聚类评价中，合理考量经费投

入占比这一指标对施工过程质量评价的贡献。建立

三角白化权函数如下：

··300



2025 年第 10 期 兰富安：基于灰色理论的高速公路路基施工过程质量评价方法

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

P1
g =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，amn ∈ )[0，80
100 - amn100 - 80 ，amn ∈ [ ]80，100

P2
g =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

amn60 ，amn ∈ )[0，60
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amn20 ，amn ∈ )[0，20
1，amn ∈ [ ]20，100

（6）

式中：P1
g、P2

g、P3
g、P4

g 分别为评价指标 amn 属于优、良、

中、差 4 个灰类的白化权函数；m，n分别为指标矩阵

的行列数量。

（5）计算灰色聚类系数。灰色聚类系数是确定

施工过程质量所属灰类的关键依据［15⁃16］。施工过程

质量受到多种因素影响，具有一定的不确定性和模

糊性，而灰色聚类系数能够综合考虑各个评价指标

的信息，通过特定的计算方法得出一个数值，这个数

值反映了施工过程质量与不同灰类的关联程度。

Q (k) = Pkg(amn ) ⋅ Wf （7）
式中：Q (k)为第 k个灰类的聚类系数；Wf 为第 f个指

标的综合权重。

（6）当聚类系数达到最大值，则结束施工过程质

量的评价。

2　实例验证

深圳市北园大街的综合改造项目作为一项实验

性工程，涉及六大核心建设领域：地面道路网络、高

架桥系统、地面桥梁结构、地下管线网络及其配套

设施、快速公交线路以及两侧环境的综合整治。地

面道路从二环西路向东延伸至电建路，总长度为

13.02 km。本标段为第 4 标段，桩号为 K3+872~K5+
016，全长 1.144 km。主要工程内容为地面道路、高

架路、西工商河地面桥梁、地下管线及设施、快速公

交、两侧环境建设等。

将本文研究方法应用至北园大街道路及环境建

设工程，取“优、良、中、差”4 个灰类的灰色聚类系数

的最大值。取最大值意味着选择与工程实际质量状

况最相符的类别。例如，如果“良”的灰色聚类系数

最大，这表明工程在整体上与“良”这个质量水平的

关联性最强，相较于“优、中、差”的类别，更符合“良”

类所代表的质量特征。本文研究方法的灰色聚类系

数结果如图 2 所示。

由图 2 可见，本文研究方法的“优”灰色聚类系

数最高，且高于 0.8，说明本文研究方法在施工过程

质量的评估中，整体表现达到了“优”的水平。说明

该方法不仅能够为施工质量提供精确、科学的量化

评价，确保施工过程的每个阶段都能达到高标准，而

且还能为施工方、监理方以及相关决策者提供明确

的指导，帮助识别和解决潜在的质量问题，从而全面

提升工程质量管理水平。此外，该方法的高效性和

准确性，有助于优化资源配置，减少不必要的返工和

资源浪费，最终实现经济效益和社会效益的双赢。

为了验证所提出的基于灰色理论的高速公路路

基施工过程质量评价方法的有效性，统计了方法应

用过程中的方法权重系数。由于不同的指标对路基

整体质量的影响存在差异，权重系数就是用来量化

这种差异的。权重系数是衡量每个指标在整个评价

体系中相对重要性的关键参数。当运用这一评价方

法时，统计方法应用过程中的权重系数，能够直观地

反映出各个指标对最终质量评价结果的贡献程度。

权重系数越大，表明该方法所选取的指标在评价体

系中的贡献越大，也就意味着在进行质量评价时能

够更精准地反映出高速公路路基施工过程的真实质

量状况，从而提高整个质量评价的准确性，这也是验

证基于灰色理论的评价方法有效性的一个重要依

据。以文献［3］提出的基于数据挖掘和层次分析法

的施工质量评价模型以及文献［4］提出的基于 SEM
的施工质量评价模型为对比方法，最终对比结果如

图 3 所示。

由图 3 可知，本研究提出的基于灰色理论的高速

公路路基施工过程质量评价方法的权重系数显著高
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图 2　灰色聚类系数
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于文献［3］、［4］方法，这表明该方法在评价精准度方

面具有明显优势。这主要是因为本文研究方法采用

CRITIC 法来计算评价指标权重，而 CRITIC 法在确定

权重时综合考虑了指标间的对比强度和冲突性等多

方面因素。在高速公路路基施工过程中，评价指标

众多且相互关系复杂，这种综合考量能够更精准地

识别每个指标对质量评价的独特贡献，从而合理地

分配较高的权重。而文献［3］、［4］方法可能在权重

计算时未能全面考虑这些复杂关系，导致权重分配

不够合理准确。

利用本文研究方法对上述北园大街道路及环境

建设工程的施工路基稳定性完成质量评估。为验证

本文研究方法应用的精度，利用应变片传感器和光

纤传感器确定路基所属区域中在桩基不同深度下位

移和弯矩的真实变化。应变片传感器和光纤传感器

所获取的数据是基于实际物理现象的精确测量结

果，具有很高的准确性和可靠性，能够反映出桩基在

实际工况下的真实状态。而本文研究方法所得到的

位移和弯矩结果是基于理论模型和算法得出的。如

果两者的对比结果高度吻合，就表明本文研究方法

能够准确地反映出实际工程中的路基稳定性情况，

从而证明其在计算和评估位移和弯矩等关键指标方

面具有较高的精度。对比结果如图 4 所示。

由图 4 可知，采用本文研究方法得到的桩基不同

深度下位移和弯矩数据与实际数据具有高度拟合

度，说明应用本文研究方法进行的评价具有很高

精度。

3　结 语

本研究提出的基于灰色理论的高速公路路基施

工过程质量评价方法不仅在理论层面体现了创新

性，而且在实际应用中也展现出了显著的优势，特别

是在处理复杂多变的施工环境和质量指标时，其评

价结果的准确性和可靠性得到了实测数据的有力

支持。
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图 3　权重系数对比
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图 4　质量评价结果与实际测量结果的拟合程度
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