
第 56 卷　 第 7 期

2 0 2 4 年 7 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 7
Jul. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202207019

沥青混合料目标配合比级配优选的灰度模型评价法
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摘　 要: 沥青混合料目标配合比级配组成设计时有多种选择,存在如何获得最优级配的问题,这关乎配合比设计的质量,直接

影响铺面质量和路面的服役寿命,为此需要一种科学方法进行级配优选。 基于优选理论,分析混合料性能指标特征,构建非

定量指标、常规定量指标及路用性能指标 3 层次优选指标体系;设计 3 组典型级配,开展典型性能试验和分析,得到各评价指

标值;采用德尔斐专家调查法进行隶属度、盲度分析和总体认识度指标赋权;采用灰度模型理论,对评价指标进行归一化处

理,对各指标进行关联度分析,逐级对灰度模型体系进行综合评价和排序,根据排序结果最终选出最优的目标配合比级配。
研究中,提出了灰度模型分析法的指标体系和流程,并讨论了方法中分辨系数的取值对优选结果的影响。 结果表明:该方法

可系统全面分析级配组成对应的性能指标体系,可筛选出符合路用性能指标的最优特征,可为沥青混合料目标配合比设计的

级配优选提供一种有效技术方法。
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Grey model evaluation method for gradation optimization of
asphalt mixture gradation

CHENG Zhice1, JI Lun1, GUO Hongbin2, HAO Shen1,3, TAN Yiqiu1

(1. School of Transportation Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China;
2. Jilin Road and Bridge Engineering (Group) Co., Ltd., Changchun 130062, China;
3. Tianjin Municipal Engineering Design & Research Institute, Tianjin 300392, China)

Abstract: There are multiple choices in the design of the target mix proportion and gradation composition of asphalt
mixtures, and there is a problem of how to obtain the optimal gradation, which is related to the quality of mix
proportion design and directly affects the pavement quality and service life of the pavement. Therefore, a scientific
method is needed for gradation optimization. Based on the optimization theory, analyze the characteristics of mixed
material performance indicators, and construct a three-level optimization index system consisting of non quantitative
indicators, conventional quantitative indicators, and road performance indicators. Design three sets of typical
gradation, conduct typical performance tests and analysis, and obtain the values of each evaluation index. Using
Delphi expert survey method for membership degree, blind degree analysis, and overall understanding index
weighting. Using grayscale model theory, the evaluation indicators are normalized, and the correlation degree of
each indicator is analyzed. The grayscale model system is comprehensively evaluated and ranked step by step, and
the optimal target mix ratio grading is ultimately selected based on the ranking results. In the study, the indicator
system and process of the grayscale model analysis method were proposed, and the influence of the resolution
coefficient values in the method on the optimization results was discussed. Research has shown that this method can
systematically and comprehensively analyze the performance index system corresponding to the gradation
composition, screen out the optimal characteristics that meet the road performance indicators, and provide an
effective technical approach for the gradation optimization of asphalt mixture target mix design.
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　 　 在实际工程应用中,沥青混合料进行目标配合

比设计时,要求设计的目标配合比的合成级配曲线

根据《公路沥青路面施工技术规范》 [1] 和《公路沥青

路面设计规范》 [2] 等相关标准进行计算绘制,总结



来看即通过计算得到的单种集料在混合料中的比例

求得并绘制出合成级配曲线,要求该合成级配在目

标级配曲线及规范要求的上下限内即可。 而通常满

足这一要求的合成级配曲线往往是有多条的,选择

不同的合成级配曲线进行施工,沥青混合料的性能、
质量都是存在差别的,因此,如何通过科学的分析方

法对级配的优劣进行评价,以优选出最优级配,是沥

青混合料工程行业需要解决的问题[3 - 4]。
目前,一些学者针对不同种类的沥青混合料,或

不同环境下生产的沥青混合料开展了目标级配优选

的工作,但尚没有一个分析方法能系统且科学地对

级配优选进行优劣评价[5],在选择最优级配的问题

上经常会有分歧,通常由工程师结合自己的经验和

工程项目的要求以及现场实际情况进行调整,甚至

在实际的工程中经常忽视跳过了这一步骤,只合成

一条在规范要求上下限之间的级配,将其作为目标

级配,这样既不具备科学性,也极有可能降低混合料

的路用性能,甚至影响施工质量控制[6 - 7]。 本文采

用灰度模型分析方法,全面纳入影响沥青混合料的

各项要素,进行目标配合比级配优选,选择出一个兼

备性能和经济的最佳级配,可为配合比设计和施工

质量控制提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 灰度模型

灰度模型是灰色关联度模型的简称,是用于探

究影响因素之间关联性的一种模型,目前在多个领

域均有广泛的应用[8 - 11]。 该模型方法的主要原理

核心是影响因素的时间序列曲线,这些曲线之间存

在一定的相似点,通过判断相似程度进而分析因素

之间的关联性。 分析步骤[12 - 14] 如下:1)确定参考

数列(决定系统行为的数据序列)和比较数列(影响

系统行为的数据序列);2)为方便不同量纲数据之

间的计算比较,对数据进行无量纲处理;3)计算参

考数列和比较数列的灰色系数 ξ(X i);4)求关联度

ri,并将关联度排序。
1. 2　 权重确定方法

1. 2. 1　 熵值法确定权重原理

熵值法[15 - 17]是一种客观赋权的方法,其原理主

要根据各评价指标的离散程度大小进行赋权,对于

评价值的离散程度越大的指标,对其赋予的权重越

大,评价值的离散程度越小的指标,其权重越小。 该

方法适用于对评价指标没有主观的赋权需求,仅根

据评价值的离散程度进行客观的赋权。
主要流程:首先根据各指标的关联系数值,计算

指标值 x,进而计算熵值 e 表示各个指标的决策信

息,再计算各指标的效用值 d,亦即各指标的偏差

度,偏差度越大,该指标价值越大,权重也就越大。
再利用熵测度确定各指标的权重因子,即为各指标

的权重。
1. 2. 2　 结构熵权法确定权重原理

结构熵权法是一种将定性分析与定量分析相结

合的确定指标权重的方法,由程启月在 2010 年首次

提出[18],将主观赋权的专家调查法与熵理论对典型

排序结构的不确定性分析方法相结合,可以对指标

进行科学合理的评价。
主要流程:首先通过传统的专家调查法搜集专

家意见,对各指标的重要程度进行排序,建立指标重

要性矩阵,后通过隶属函数计算,将矩阵转化为隶属

度矩阵,计算各指标的平均认识度与盲度,进而获得

各指标的总体认识度,通过对总体认识度进行归一

化处理,即得到各指标的综合评价权重。
其中在传统的专家调查法中,根据任务及目标

选择具有代表性的专家是重点,选择的专家要精通

相关专业领域,知识面广泛,经验丰富且思路开阔,
有创造性和洞察力,除了要相关领域的学术权威,还
应有从事生产一线工作的专家。 专家组的选择应结

合评价内容合理选择,一般包括技术专家、企业管理

者、行业管理者和经济专家等。 在专家选择之外,专
家调查法还应该坚持三大原则:匿名性原则、反馈性

原则和收敛性原则。
1. 3　 灰度模型级配优选法的分析流程

结合灰度模型分析方法,沥青混合料级配优选

整体分析流程见图 1。

图 1　 级配优选分析流程

Fig. 1　 Analysis process of grading optimization
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1. 4　 灰度模型级配优选法的指标体系

参考《公路沥青路面施工技术规范》 [1] 中的规

定对目标配合比进行设计检验的相关指标,将级配

优选评价指标分为 3 类[19 - 20],分别为非定量检验指

标、常规定量检验指标及路用性能定量指标。 非定

量检验指标包括流值、空隙率与沥青饱和度,这些指

标在规范中给出了范围,但并不能确定这些指标的

定量最优值,因此,只需要检验非定量指标的检测值

是否符合规范要求,作为级配优选的前提标准。
将最佳沥青用量、矿料间隙率与马歇尔稳定度

作为常规定量检验指标,最佳沥青用量在规范中没

有给出要求,但最佳沥青用量越低,生产费用就越

低;规范给出了矿料间隙率的下限,因此,可认为矿

料间隙率越大,指标越优;马歇尔稳定度作为常规指

标,也是稳定度值越大,指标越优[21]。
路用性能指标选择施工技术规范要求的实验指

标值,除渗水系数外,其他指标均为值越大,指标越

优。 具体的级配优选评价指标参照高速公路改性沥

青混合料要求,选择见表 1。

表 1　 级配优选评价指标体系

Tab. 1　 Index system of grading optimization evaluation

一级指标 二级指标 评价内容 规范要求

流值 沥青混合料试件受压达破坏点时的垂直变形量 20 ~ 40(0. 1 mm)

非定量检验

指标

空隙率 空隙体积占沥青混合料总体积的百分数 3% ~6%

沥青饱和度 压实沥青混合料试件中沥青实体体积占矿料骨架实体以外的空间体积

的百分数

65% ~75%

最佳沥青用量 通过 OAC 法确定配合比设计的最佳沥青用量 —
常规定量检

验指标
矿料间隙率 矿料以外的体积占试件总体积百分数 > 12%

马歇尔稳定度 对标准击实的试件在温度和加荷速度等条件下施压测出的稳定度 ≥8 kN

残留稳定度 浸水马歇尔试验指标,表征混合料水稳定性 ≥85%

路用性能定

量指标

冻融劈裂强度比 冻融劈裂试验,表征混合料水稳定性 ≥80%

动稳定度 车辙试验,表征混合料高温稳定性 ≥2 400 次 / min

弯曲破坏应变 低温弯曲试验,表征混合料的低温抗裂性能 ≥3 000

渗水系数 表征混合料的抗渗性能 ≤120 mL / min

　 　 根据选择的上述指标,进行沥青混合料目标配

合比设计级配优选示例分析。

2　 沥青混合料的初选级配组成设计与
评价指标分析

2. 1　 初选级配组成设计

本次试验选用 AC-20 沥青混合料,各规格集料

及筛分结果见表 2。 根据筛分结果依据《沥青路面

施工及验收规范》 [22] 进行混合料组成设计,在工程

设计级配范围内设计供优选的 1 ~ 3 组不同的矿料

级配,本次分析采用试算法进行设计,假定混合料中

某粒径的颗粒是由某种优势粒径的集料组成,在其

他集料中无该颗粒,进而根据各集料的主要粒径来

试算各集料的大致比例,并对比例进行调整以符合

规范要求,最终配出本次分析的 3 组合成级配。 同

时对 3 组合成级配进行非定量与定量指标检验,要
求其符合规范要求,对不符合规范的配合比进行修

正,直至均符合要求为止。 配合比设计结果见表 3、
4,合成级配曲线如图 2 所示。

表 2　 各规格集料筛分结果

Tab. 2　 Screening results of aggregates of various specifications
集料尺寸规格 粒径 / mm 通过率 / %

26. 5 100
19. 0 82. 3

15 ~ 25 mm 16. 0 25. 1
13. 2 0. 3
9. 5 0. 0

16. 0 99. 2

10 ~ < 15 mm
13. 2 67. 9
9. 5 3. 0
4. 75 0. 4
9. 5 99. 7

5 ~ < 10 mm 4. 75 13. 7
2. 36 2. 3
4. 75 100
2. 36 76. 5
1. 18 54. 3

0 ~ < 5 mm 0. 6 35. 4
0. 3 26. 5
0. 15 18. 9
0. 075 13. 9
0. 3 100

矿粉 0. 15 93. 4
0. 075 78. 9
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表 3　 混合料组成设计结果

Tab. 3　 Design results of mixture composition

集料尺寸规格
配合比设计结果 / %

配合比 1 配合比 2 配合比 3

15 ~ 25 mm 29 24 20

10 ~ < 15 mm 12 17 21

5 ~ < 10 mm 10 18 22

0 ~ < 5 mm 41 35 31

矿粉 8 6 6

表 4　 合成级配通过率

Tab. 4　 Pass rate of composite grading

筛孔 / mm
合成级配通过率 / %

级配 1 级配 2 级配 3

26. 5 100 100 100

19. 0 94. 9 95. 8 96. 5

16. 0 78. 2 81. 9 84. 9

13. 2 67. 2 70. 6 73. 3

9. 5 59. 3 59. 5 59. 6

4. 75 50. 4 43. 5 40. 1

2. 36 39. 6 33. 3 30. 3

1. 18 30. 5 25. 5 23. 4

0. 6 22. 8 18. 9 17. 6

0. 3 13. 9 10. 0 8. 7

0. 15 10. 2 6. 9 5. 9

0. 075 7. 0 4. 3 3. 5

图 2　 3 组合成级配曲线

Fig. 2　 Three composite grading curve

2. 2　 评价指标分析

在 3 组合成级配的基础上,使用《沥青路面施

工及验收规范》 [22] 推荐的方法计算最佳沥青用量,
级配 1、2、3 对应的最佳沥青用量分别是 4. 9% ,
4. 5%及 4. 8% 。 再根据《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》 [23]对 3 组目标级配进行非定量指标检

验,结果见表 5;并进行定量指标检验,其中分为常

规指标检验和路用性能指标检验,检验结果见表 6、7。

表 5　 非定量指标检验结果

Tab. 5　 Results of non quantitative index test

合成级配及要求 流值(0. 1 mm) 空隙率 / % 沥青饱和度 / %

级配 1 29. 2 4. 4 67. 6

级配 2 32. 1 4. 3 70. 2

级配 3 23. 5 4. 7 69. 4

规范要求 20 ~ 40 3 ~ 6 65 ~ 75

表 6　 定量指标(常规指标)检验结果

Tab. 6　 Results of quantitative index (conventional index) test

合成级配及

要求

最佳沥青

用量 / %
矿料间隙

率 / %
马歇尔稳定

度 / kN

级配 1 4. 9 13. 6 10. 26

级配 2 4. 5 14. 1 9. 34

级配 3 4. 8 16. 3 11. 42

规范要求 — >12 ≥8

表 7　 定量指标(路用性能指标)检验结果

Tab. 7 　 Results of quantitative index ( way-use performance
index) test

合成级配及

规范要求

残留稳定

度 / %
冻融劈裂

强度比 / %

动稳定度 /

(次·min -1)

低温弯曲

破坏应变

渗水系数 /

(mL·min -1)

级配 1 91. 9 87. 7 3 330. 5 3 125 28. 1

级配 2 87. 3 83. 6 3 577. 8 3 256 27. 6

级配 3 89. 1 88. 2 3 428. 3 3 218 30. 8

规范要求 ≥85 ≥80 ≥2 400 ≥3 000 ≤120

由表 5 ~ 7 可知,以上 3 组合成级配的非定量与

定量指标均符合规范要求,可进行后续的级配优选

工作。

3　 基于灰度模型的目标配合比级配优选

对上述得到的 3 组目标配合比进行基于灰度关

联分析的级配优选。 进行级配优选所参考的指标主

要为定量指标,即存在最优值的指标。 按以下方法

步骤进行。
3. 1　 评价指标归一化

对各定量检验指标进行归一化处理,归一化公

式为

a j(k) =
x j(k) - min x j(k)
max x j - min x j(k)

, j = 0,…,n (1)

可得各定量指标的归一化数值见表 8、9。
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表 8　 定量检验指标(常规指标)归一化数值

Tab. 8　 Normalized value of quantitative inspection (conventional
index) index

合成级配
归一化数值

最佳沥青用量 矿料间隙率 马歇尔稳定度

级配 1 1 0 0. 442
级配 2 0 0. 185 0
级配 3 0. 750 1 1

表 9　 定量检验指标(路用性能指标)归一化数值

Tab. 9 　 Normalized value of quantitative inspection ( way-use
performance index) index

合成级配

归一化数值

残留稳

定度

冻融劈裂

强度比
动稳定度

低温弯曲破

坏应变

渗水

系数

级配 1 1 0. 891 0 0 0. 156
级配 2 0 0 1 1 0
级配 3 0. 391 1 0. 395 0. 710 1

3. 2　 二级指标综合评价

首先对常规与路用性能定量指标下的二级指标

分别进行综合评价,令一级指标为 Ai,i = 1,2,…,5,
二级指标为 Aij,j = 1,2,…,ni,处理过程如下。 “常
规定量指标”与“路用性能定量指标”下的二级指标

可用矩阵分别表示为

D1 =
1 0 0. 750
0 0. 185 1

0. 442 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

D2 =

1 0 0. 391
0. 891 0 1

0 1 0. 395
0 1 0. 710

0. 156 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

由于各指标均为定量指标,取级配 1、级配 2、级
配 3 各指标的最优值作为参考的最优指标,其中最

佳沥青用量与渗水系数的最小值为最优指标,其他

指标以最大值为最优指标,即
D1

g = [0,1,1] T,D2
g = [1,1,1,1,0] T

计算关联系数,确定评判矩阵。 参考数据与比

较数据之间的关联分析是在对单个指标分析基础上

进行的,单个指标的关联程度也就是关联系数。 一

般以最优指标集Di
g = [di

1,di
2,…,di

n] T为参考依据,
Di

s = [di
1s,di

2s,…,di
ns] T为被比较数据,那么第 s 个级

配的第 j 个指标与参考指标集的第 j 个指标的关联

系数ξijs的计算公式为

ξijs =
min di

k - di
ks + ρmax di

k - di
ks

di
j - di

js + ρmax di
k - di

ks
(2)

对于常规定量的二级指标,i = 1,2,3, j = 1,2,3,
s = 1,2,3;对于路用性能定量的二级指标,i = 1,2,3,

j = 1,2,3,4,5, s = 1,2,3,4,5;ρ 为分辨系数,取值为

0 < ρ < 1,一般取 ρ = 0. 5。 从而获得各指标间的关

联系数ξijs,形成了评判矩阵Fi = (ξijs) ni × 3。
分别将常规定量指标与路用性能定量指标 D1、

D2转化为评判矩阵 F1、F2,即

F1 =
0. 333 1 0. 400
0. 333 0. 380 1
0. 473 0. 333 1
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F2 =

1 0. 333 0. 451
0. 821 0. 333 1
0. 333 1 0. 453
0. 333 1 0. 633
0. 762 1 0. 333
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在评价过程中也需考虑指标的权重,因此,计算

各一级指标下的二级指标权重。 为了更加科学合理

地进行评价,本文考虑使用将定性分析与定量分析

结合的结构熵权法。 计算分析步骤如下。
3. 2. 1　 收集专家意见,建立指标重要性序列阵

参照传统的德尔斐专家调查法,按照要求向定

量具有较高学术权威性的专家进行问卷调查,分别

针对常规定量指标和录用性能指标下的二级指标给

出自己的意见排序并打分。 打分规则:专家如果认

为某二级指标是“第一考虑”则打 1 分;如果认为是

“第二选择”,则打 2 分,依次类推,直到每一指标都

被打分结束。 此次调查中邀请 7 位专家进行问卷调

查,得到表 10、11 的结果。
表 10　 常规定量指标的重要性排列

Tab. 10　 Importance ranking of conventional quantitative indicators

专家
专家打分

最佳沥青用量 矿料间隙率 马歇尔稳定度

专家 1 2 3 1
专家 2 1 3 2
专家 3 1 3 2
专家 4 3 2 1
专家 5 3 2 1
专家 6 1 3 2
专家 7 3 2 1

表 11　 路用性能定量指标的重要性排列

Tab. 11　 Importance ranking of quantitative indicators of road
performance

专家

专家打分

残留稳定度
冻融劈裂

强度比
动稳定度

低温弯曲

破坏应变

渗水

系数

专家 1 2 3 1 4 5
专家 2 5 1 4 2 3
专家 3 3 5 1 2 4
专家 4 3 4 1 2 5
专家 5 4 1 2 3 5
专家 6 5 4 3 1 2
专家 7 1 2 4 5 3
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　 　 常规定量指标和路用性能定量指标下的二级指

标分别有3 个和5 个,因此,可以转换为一个7 ×3 矩阵

和一个 7 ×5 矩阵,得到指标重要性序列矩阵A1、A2:

A1 =

2 3 1
1 3 2
1 3 2
3 2 1
3 2 1
1 3 2
3 2 1
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A2 =

2 3 1 4 5
5 1 4 2 3
3 5 1 2 4
3 4 1 2 5
4 1 2 3 5
5 4 3 1 2
1 2 4 5 3
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3. 2. 2　 计算隶属度

给出将排序转化的隶属函数为

δ(G) = ln(m - l)
ln(m - 1) (3)

式中:G = Aij,l = {1,2,3,…,j,j + 1},j 为指标总数,
m = j + 2。

δ(G)是一个变量,如果某一指标的 δ(G)越接

近 1,表明越重要。 因此,依照公式分别计算出常规

定量指标以及路用性能指标的隶属度,设cij = δ(G)
为Aij的隶属度,可以得到以下两个隶属度矩阵:

C1 =

0. 79 0. 50 1
1 0. 50 0. 79
1 0. 50 0. 79

0. 50 0. 79 1
0. 50 0. 79 1
1 0. 50 0. 79

0. 50 0. 79 1
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C2 =

0. 90 0. 77 1. 00 0. 61 0. 39
0. 39 1 0. 61 0. 90 0. 77
0. 77 0. 39 1 0. 90 0. 61
0. 77 0. 61 1 0. 90 0. 39
0. 61 1. 00 0. 90 0. 77 0. 39
0. 39 0. 61 0. 77 1. 00 0. 90
1 0. 90 0. 61 0. 39 0. 77
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3. 2. 3　 盲度分析和总体认识度计算

1)定义一个专家对各二级指标的平均认识度

为cj,计算公式为

cj = (c1j + c2j + c3j +…) / k (4)
式中 k 为专家个数。 在此次调查中,k = 7。 由此计算

出两组指标的平均认识度分别为c1j = [0. 756,0. 625,
0. 911],c2

j = [0. 690,0. 755,0. 843,0. 781,0. 603]。
2)定义一个专家由于认知产生的不确定性造

成的“盲度”为B j,计算公式为

B j = {[max(c1j,c2j,c3j,…,ckj) - cj] +
[min(c1j,c2j,c3j,…,ckj) - cj]} / 2 (5)

根据式(5),可以计算出B1
j = [ - 0. 006,0. 021,

- 0. 015],B2
j = [0. 003,0. 062, - 0. 036, - 0. 088,

0. 040]。
3)计算 7 位专家对两组指标的总体认识度为

x j,计算公式为

x j = cj(1 -B j) (6)
两组指标的总体认识度分别为x1

j = [0. 760 6,
0. 612 2,0. 924 7],x2

j = [0. 688 3,0. 708 2,0. 872 9,
0. 850 0,0. 578 7]。
3. 2. 4　 归一化处理

对总体认识度x1
j 及x2

j 归一化处理后得到各二级

指标的权重α1
j 、α2

j ,可视化二级指标的权重如图 3、4
所示。

α1
j = [0. 331 0,0. 266 5,0. 402 5] T

α2
j = [0. 186 1,0. 191 5,0. 226 1,0. 229 8,0. 156 5] T

图 3　 常规定量指标权重分配结果

Fig. 3 　 Weight allocation results of conventional quantitative
indicators

图 4　 路用性能定量指标权重分配结果

Fig. 4　 Weight distribution results of quantitative indicators of
road performance
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计算常规定量指标与路用性能定量指标的评价

结果矩阵:
R1 = (α1

j ) TF1 = (0. 389,0. 566,0. 801) T

R2 = (α2
j ) TF2 = (0. 618,0. 748,0. 587) T

由此得到了二级指标的综合评价结果,由结果

可知对于常规定量指标,级配 3 为最优级配;对于路

用性能定量指标,级配 2 为最优级配。
3. 3　 一级指标综合评价

根据上文得到的二级指标的综合评价结果,构
建一级指标评判矩阵 B 与其权重向量 W。 由R1,R2

组成中间层评价矩阵 R:

R = [R1,R2] T =
0. 389 0. 566 0. 801
0. 618 0. 748 0. 587
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可见,最优指标集Rg = (0. 801,0. 748) T。
根据关联系数计算公式(5),计算可得评判矩

阵 B =
0. 333 0. 467 1. 000
0. 382 1. 000 0. 333
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ú,考虑采用熵值法确

定一级指标权重,计算步骤如下。
1)计算指标值x jk,计算公式为

x jk =
d jk

∑
q

k = 1
d jk

(7)

将指标值 x jk 以矩阵形式表示,得到一级指标的

计算结果为

X =
0. 185 0. 259 0. 556
0. 223 0. 583 0. 194
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2)计算熵值ej,各指标决策信息可表示为

ej = - λ∑
q

k = 1
x jk ln x jk (8)

式中:λ = 1
ln q,q 为评价级配的数量,本文中 q = 2,

计算得到一级指标的熵值为 e = (1. 426,1. 396) T。
3)计算各指标的效用值d j,也就是指标的偏差

度,偏差度越大,该指标价值越大,权重也就越大。
d j = |1 - ej | ,j = 1,2,…,ni (9)

计算得到一级指标的效用值为 d = (0. 426,
0. 396) T。

4)计算权重因子,得到权重。 第 j 个指标的权

重因子表示为

w j =
d j

∑
ni

k = 1
dk

(10)

计算得到一级指标权重 W = (0. 518,0. 482) T。
一级指标可视化权重如图 5 所示。 对级配优选

进行综合评价,评价结果为

M =WTB = (0. 244,0. 724,0. 679)

图 5　 一级指标权重分配结果

Fig. 5　 Weight distribution results of primary indicators

图 6 评价结果显示,对于目标级配 1、2、3,根据

构建的评价指标体系的最终优选评价结果为级配

2 >级配3 >级配1。 目标级配2 为最优级配,其对应的

目标配合比为最优的配合比级配组成设计结果,即
15 ~25 mm、10 ~ <15 mm、5 ~ <10 mm、0 ~ <5 mm、矿
粉的配合比分别为 24% 、17% 、18% 、35% 、6% 。

图 6　 各级配综合评价结果

Fig. 6　 Comprehensive evaluation results of distribution at all levels

3. 4　 分辨系数取值对级配优选评价结果的影响

在进行关联系数的公式计算时,涉及到分辨系

数 ρ 的取值,为探究该系数的取值对级配优选最终

评价结果的影响,对分辨系数 ρ 的值以 0. 2 的间隔

计算各优选级配的综合评价结果,如图 7 所示。

图 7　 分辨系数对级配优选评价结果的影响

Fig. 7　 Influence of resolution coefficient on grading optimization
evaluation results
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由图 7 可以看出,分辨系数的取值并不会影响

级配优选的优劣排序,但会影响各优选级配之间的

评价结果之间的差异,分辨系数越小,各级配间的差

值越大,越能体现各级配间的优劣关系。 ρ = 0. 1 和

ρ = 0. 9 时,最优和最劣的两个级配的综合评价差值

分别为 0. 480、0. 238。
从整体呈现的规律也可以看出,级配 2 与级

配 3的差值较小,且随分辨系数的波动较小,级配 1
与级配 2、级配 3 的差值较大,随分辨系数的波动也

较大,因此,可认为级配 2 与级配 3 的综合评价没有

显著差异,两者与级配 1 的综合评价有较大差异。

4　 结　 论

采用灰度模型理论和赋权方法,构建指标体系

和分析步骤,提出分析流程,对沥青混合料配合比设

计的级配优选问题进行分析,提出了方法体系,结合

示例进行分析论证,具体得出以下结论:
1)采用灰度模型分析理论通过分析 3 组目标

级配的指标数据列与最优值数据列的关联程度可以

对级配作出评价并优选。
2)运用灰度模型理论,建立了目标配合比级配

优选评价体系,基于分析结果所体现出来的最优配

合比,表现出了综合性能的优越性,证明了基于灰度

模型的沥青混合料目标配合比级配优选评价方法的

科学性。
3)沥青混合料目标配合比级配的灰度模型优

选评价方法确定权重时通过各性能指标的包含信息

量大小进行,将确定权重出现较多的主观因素问题

有效避开且并不损失原始指标信息,是一种客观真

实的确定方法。
4)考虑了沥青混合料生产过程中的多项指标,

模拟了工程中的复杂性,为沥青混合料目标配合比

设计的级配优选提供了一种新的评价方法。
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