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摘要 为进一步完善民用机场飞行区道面的评价体系,在现有的道面评价管理技术规范基础上,建立新的刚

性道面易损性评价体系,综合考虑结构和功能2个方面对道面做出综合易损性评价,分别选取有代表性的5
个结构性指标和4个功能性指标,并通过熵权法确定各指标在子体系中的权重,借助模糊云评价模型在定性

概念和定量描述之间相互转化的突出优势,在拓展云模型(ECM)的基础上提出强模糊云(SFCM)模型,建立

道面综合易损性评价模型。结合中国南部某机场实际机场道面检测数据分析,得到该机场道面综合易损性

评价值为2.277,道面评价结果为具有较大易损性,评价结果的置信度接近1,说明计算结果有效,同时与

ECM的评价结果(2.123)一致,证明评价结果可靠。SFCM充分考虑评价指标不完全符合标准正态分布的

特性,构建偏峰分布并增强区间过渡的模糊性,评价结果更符合实际。
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Abstract In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

assessment
 

system
 

for
 

civil
 

airport
 

runway
 

pavements,
 

a
 

new
 

rigid
 

pavement
 

vulnerability
 

evaluation
 

system
 

is
 

developed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

existing
 

technical
 

specifications
 

for
 

pavement
 

evaluation
 

and
 

management.This
 

system
 

comprehensively
 

evaluates
 

the
 

vulnerability
 

of
 

pavements
 

in
 

consideration
 

of
 

both
 

structural
 

and
 

functional
 

aspects.Five
 

representative
 

structural
 

indica-
tors

 

and
 

four
 

functional
 

indicators
 

are
 

selected,
 

and
 

their
 

weights
 

within
 

the
 

sub-systems
 

are
 

determined
 

by
 

using
 

entropy
 

weight
 

method.With
 

the
 

aid
 

of
 

an
 

advantage
 

of
 

the
 

prominent
 

ability
 

of
 

the
 

fuzzy
 

cloud
 

e-
valuation

 

model
 

in
 

transforming
 

between
 

qualitative
 

concepts
 

and
 

quantitative
 

descriptions,
 

a
 

Strong-Fuzzy
 

Cloud
 

Mode(SFCM)
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

Extended
 

Cloud
 

Model(ECM).Then,
 

the
 

comprehensive
 

vulnerability
 

assessment
 

model
 

for
 

runway
 

pavements
 

is
 

established.By
 

analyzing
 

the
 

actual
 

pavement
 

in-
spection

 

data
 

from
 

a
 

southern
 

airport,
 

the
 

comprehensive
 

vulnerability
 

assessment
 

value
 

for
 

this
 

pavement
 

is
 

determined
 

as
 

2.277,
 

indicating
 

a
 

high
 

level
 

of
 

vulnerability.The
 

confidence
 

level
 

of
 

the
 

assessment
 

re-



sults
 

is
 

close
 

to
 

1,
 

demonstrating
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

calculated
 

results.Furthermore,
 

the
 

assessment
 

result
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

evaluation
 

result
 

(2.123)
 

obtained
 

by
 

using
 

ECM,
 

confirming
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

assessment
 

outcome.The
 

SFCM
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

non-conformity
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

to
 

the
 

standard
 

normal
 

distribution,
 

constructs
 

skewed
 

distributions,
 

and
 

enhances
 

the
 

fuzziness
 

of
 

interval
 

tran-
sitions,

 

whereas
  

the
 

results
 

of
 

assessment
 

conform
 

even
 

more
 

to
 

reality.
Key
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  机场跑道是航空器起飞、着陆和运行最依赖的

对象,道面基础设施的结构和功能完好是航空器运

行安全的必要保障。本文在现有机场道面检测和评

价方法的基础上,针对机场道面性能建立易损性评

价模型,根据道面各指标检测数据对道面服役期间

的健康状态做出综合易损性评价。学者们根据易损

性衡量对象的不同给出了不同的定义和研究方法,
但基本思想和目标一致,即针对目标暴露于环境或

社会等外界压力下因缺乏足够适应变化的能力而导

致对伤害的易感状态展开研究[1-4]。道面基础设施

易损性用于表征跑道设施综合服务能力的易损程

度,是基础设施在长期使用过程中所处于的不健康

状态以及在恶劣天气如降雨、暴雪等条件下运行的

风险水平。实际中,道面的使用性能和运行风险受

到内部和外部的影响,内部受结构强度、表面状态等

因素影响,外部受天气等运行环境影响,由于天气不

可控制,道面自身易损性的控制就显得尤为重要。
对于机场内道面状况的研究,已经有众多国内

外学者通过不同的方法得到许多有效的研究成果,
但大部分的研究重点关注道面单因素的影响,如

Benedetto[5]和 Merio等[6]分别对短时暴雨条件下

摩擦性能的损失和长周期使用条件下摩擦性能的衰

减展开深入研究,凌建明等[7-9]针对道面平整度评价

开展了大量研究,剖析了国际平整度和波音平整度

的适用性和局限性,并提出了基于动力学模型的道

面平整度评价分析方法[10]。陈东方等[11]提出基于

多维模糊决策模型的计算方法,该模型综合考虑了

道面的结构性和功能性,基于历史数据的分析比较,
对当前道面状况进行综合评价,一定程度上克服了

传统评价模型片面、单一的缺点,然而由于历史数据

量少且难以获取,该方法的合理性有待考证且适用

性受到制约。
结合已有的研究和当前面临的实际问题,可以

得到机场道面综合评价的关键在于以下3点:①如

何全面考量诸多影响因素;②如何实现定量检测数

据向定性评价的转换;③如何使评价方法简单高效

且具有广泛适用性。
针对以上问题,Zhang[10]提出的拓展云模型

(extended
 

cloud
 

model,ECM)提供了一种新的探究

思路。本文在其基础上,突破标准正态云模型对数

据的限制,保留正态分布的信息中心性,强化相邻区

间边界过渡连贯性,提出强模糊云模型(strong-
fuzzy

 

cloud
 

model,SFCM),结合易损性评价指标体

系,建立刚性道面综合易损性评价模型,为完善机场

道面评价体系提供一定参考。

1 强模糊云评价模型

1.1 拓展云模型(ECM)
云模型由中国工程院院士李德毅于1995年提

出[13],是处理定性概念和定量描述的不确定转换模

型,现已成功地应用到许多领域[14],具有普遍适用

性的正态隶属云,揭示了自然科学和社会科学中大

量模糊概念的隶属云所遵循的基本规律,在建立评

价体系方法中具有良好的普遍适用性[15-19]。云模

型主要通过3个数学特征描述,包含3次正态分布

规律,记作:

M3=(Ex,En,He) (1)

式中:Ex 为期望;En 为熵;He 为超熵。
正态隶属云期望曲线方程为:

μ(x)=exp(-
(x-Ex)2

2E'2n
) (2)

式中:E'n~N(En,He)。
拓展云模型将传统云模型和可拓理论相结合,

用云特征(Ex,En,He)表示待评价物元量值的经典

区间(aji,bji),有利于抑制区间参数,评价中可以直

接使用原始数据,避免了归一化程序导致潜在信息

的丢失,故而可以适应复杂的评价环境,拓展云的待

评价物元表示为:

R=
N c1 (Ex1,En1,He1)

︙ ︙

cn (Exn,Enn,Hen)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (3)

式中:N 为事物。ECM 虽具有广泛的适用性,
但也具有一定的局限性,即量值数据需明显符合标

准正态分布。
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1.2 强模糊云模型(SFCM)
不同于ECM 局限于标准正态云,SFCM 将每

一个标准云的完整对称特征(Ex,En,He)区分为不

同的2个半云组合(Ex,Enl,Enr,He),同时构造强

模糊边界,更加突出不同等级云边界的模糊性和过

渡连贯性。新的云滴分布特征根据指标区间特征呈

偏斜分布,既包含了正态分布云信息中心值的重要

性,还包含了半云分布的数字特征,构成了具有强适

应性的组合云[20-21]。
对于强模糊云的分布特征,以3个评价等级A、

B、C为例,分别对应3个递增的数值区间 a1,a2  、

a2,a3  、a3,+∞  ,其 中 区 间 C 的 经 验 值 为k
(k>a3),可通过式(4)~式(6)计算:

ExA=
1
2 a1+a2  

EnlA=
1
3 ExA-a1  

EnrA=
1
3 ExB-ExA  

HeA=
EnlA+EnrA

20
μA x  l=1

μA x  r=exp
 

(-
x-ExA  2

2E'nrA
2 )

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

ExB=
1
2 a2+a3  

EnlB=
1
3 ExB-ExA  

EnrB=
1
3 ExC-ExB  

HeB=
EnlB+EnrB

20

μB(x)l=exp(-
(x-ExB)2

2E'nlB
2 )

μB(x)r=exp(-
(x-ExB)2

2E'nrB
2 )

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

ExC=k

EnlC=
1
3 ExC-ExB  

EnrC=
1
3EnlC

HeC=
EnlC+EnrC

20

μC x  l=exp
 

(-
x-ExC  2

2E'nlC
2 )

μC x  R=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:Exi 为各区间的期望;Enli、Enri 分别为评价云

左、右 半 云 的 熵;Hei
为 评 价 各 评 价 云 的 超 熵;

μi(x)l 和μi(x)r 分别为量值x 对应各评价等级的

隶属度。
标准云和强模糊云的分布特征曲线分别如图1

a  和图1b  所示:
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(b)强模糊云

图1 标准云和强模糊云分布特征曲线

Fig.1 Distribution
 

characteristic
 

curve
 

of
 

standard
 

cloud
 

model
 

and
 

strong-fuzzy
 

cloud
 

model

2 道面状况风险评价体系

2.1 关键指标

机场道面受损的类别繁多、方式多样,如道面自

身的板块裂缝、角隅断裂、沉陷错台、胀裂、脱空,以
及雨雪天气下道面面层的积水、结冰等,良好的跑道

道面至少应具备以下特点:①足够的强度和刚度;②
良好的表面摩阻性能;③良好的耐久性;④良好的排

水性能。
根据水泥混凝土道面特点可将衡量跑道道面健

康状况的因素变量分为2类:结构变量 Ns和功能

变量Nf,如表1所示。结构变量包含5个表征道面

力学结构性能指标,功能变量包含4个表征道面表

面使用性能指标。其中,基于道面等级号(pave-
ment

 

classification
 

number,PCN)的概念定义新的

指标:承载安全系数=道面PCN实测值/道面PCN
通报值。PCN由国际民用航空组织(international

 

civil
 

aviation
 

organization,ICAO)推荐使用,与飞机

等级号(aircraft
 

classification
 

number,ACN)共同

用于评价道面等级、确定道面限制飞机起飞重量。
PCN反映道面承载能力,PCN越大表示道面能承

受的荷载越大,而承载安全系数反映道面承载能力

的安全裕度,承载安全系数越大,表示允起降最大等

级号飞机使用该跑道时更可靠,反之则风险更大。
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表1 水泥混凝土道面评价指标

Tab.1 Evaluation
 

index
 

of
 

cement
 

concrete
 

pavement

变量 N 指标因素C 指标名称 描述

结构变量

Ns

Cs1 承载安全系数 最大允起降机型使用该跑道的可靠性

Cs2 结构状况指数 衡量道面结构性损坏程度的综合指标

Cs3 接缝弯沉比传递系数% 道面板接缝两侧的荷载比值

Cs4 混凝土弯拉强度/MPa 道面板抵抗变形的能力

Cs5
基顶反应模量/(MN/m3) 基层顶面混凝土反应模量 

功能变量

Nf

Cf1 道面状况指数 衡量道面非结构性损坏程度的综合指标

Cf2 道面摩擦系数 标准湿态道面摩擦系数

Cf3 国际平整度指数/(m/km) 表征道面平整程度

Cf4 道面构造深度/mm 道面拉毛和刻槽质量

2.2 风险等级划分

安全生产领域一般将风险划分为4个等级,分
别为重大(Severe)、较大(High)、一般(Medium)和

低(Low),在本文的研究中延续该思想,将道面综合

易损性与已划分的风险等级对应,分为4个等级,如
表2所示。

表2 易损性等级划分及安全控制标准

Tab.2 Vulnerability
 

classification
 

and
 

safety
 

control
 

standards

评价等级 风险等级 易损性等级 相关安全控制措施

Ⅰ 低 低易损性 道面状况良好,按照场地要求进行日常检查和维护

Ⅱ 一般 一般易损性
道面状况一般,对可能存在病害的位置重点关注;对可能发生的病害提前做好应急预

防准备

Ⅲ 较大 较大易损性

道面状况较差,需对道面进行更全面检测,根据检测结果制定维修方案

做好停航准备

加强天气监测,预防恶劣天气下安全隐患扩大,必要时可停航规避恶劣天气下运行风险

Ⅳ 重大 重大易损性

道面状况很差,停航全面检修

邀请专家对道面存在的病害问题进行成因分析,对维修和养护方案给出指导意见

对维修后的道面再次进行安全评估

  评价指标中结构状况指数、基顶反应模量、接缝

弯沉比传递系数、道面状况指数、国际平整度、构造

深度和摩擦系数可根据业内现有研究基础[22]和规

范[23-24]得到其4级风险区间,而对于承载安全指数

和混凝土弯拉强度,通过对中国20个机场(飞行区

等级涵盖4F、4E、4D、4C)近5年飞行区道面检测结

果进行整理并进行描述性统计分析,对4级风险区

间指标参数的样本描述如表3所示。
表3 原始样本数据描述分析

Tab.3 Raw
 

sample
 

data
 

is
 

descriptive
 

and
 

analyzed

变量 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差 中位数 方差 峰度 偏度 变异系数

Cs1 227 2.505 0.604 1.023 0.191 1.0 0.037 23.718 3.501 0.187
Cs4 142 12.050 3.870 5.515 0.857 5.4 0.735 23.858 3.517 0.155

  基于当前样本数据集统计分析结果,变量Cs1

和Cs4
的变异系数均大于0.15,说明样本中存在异

常数据,使用可视化差异性分析———箱线图法对样

本数据进行分析(如图2所示,以Cs1
为例),结果显

示数据集中较小侧和较大侧存在少量异常值,说明

数据集分布基本稳定,将识别出的异常值删除处理

后再次分析得到新的样本,新样本分析结果如表4
所示,对筛选后的样本数据采用四分位法进行频数

分析,结果如表5所示。

0.6
0.9
1.2
1.5

1

1.8
2.1
2.4
2.7

图2 Cs1
样本数据箱线图

Fig.2 Box
 

plot
 

of
 

Cs1
sample

 

data
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表4 新的样本数据描述分析

Tab.4 New
 

sample
 

data
 

description
 

analysis

变量 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差 中位数 方差 峰度 偏度 变异系数

Cs1 191 1.132 0.879 1.005 0.047 1.000 0.002 0.376 0.302 0.047
Cs4 138 6.980 3.870 5.419 0.567 5.395 0.322 0.345 0.166 0.105

表5 频数分析结果

Tab.5 Frequency
 

analysis
 

results

变量 选项
 

 频数
百分比/

%

累计百分比/

%

Cs1

[0.879,0.985) 48 21.145 21.145

[0.985,1.0) 9* 3.965* 25.110*

[1.0,1.027) 85 37.445 62.555

[1.027,1.132] 49 21.586 84.141

  合计 191 100.000 100.000

Cs4

[3.87,5.045) 35 24.648 24.648

[5.045,5.395) 34 23.944 48.592

[5.395,5.818) 34 23.944 72.535

[5.818,6.98] 35 24.648 97.183

  合计 138 100.000 100.000

注:*因观测值1.0频数较高且在区间边界,导致区间[1.0,

1.027)频数较高而区间[0.985,1.0)频数较低,最终分析结

果并无异常。

由此得到承载安全指数和混凝土弯拉强度的4
级区间等级划分,并综合表3得到最终的4级评价

指标区间,如表6所示。
表6 4级区间风险等级划分(9个指标因素)

Tab.6 Four-level
 

interval
 

risk
 

classification
 

(9
 

index
 

factors)

N C
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ns

Cs1 [1.027,1.132] [1.0,1.027) [0.985,1.0) [0.879,0.985)

Cs2 (90,100] (85,90] (80,85] [0,80]

Cs3 (80%,100%] (56%,80%] (31%,55%] [0%,31%]

Cs4 [5.818,6.98] [5.395,5.818) [5.045,5.395) [3.87,5.045)

Cs5 (120,+∞) (60,120] (25,60] [0,25]

Nf

Cf1 [85,100] [70,85) [40,70) [0,40)

Cf2 (0.7,0.8] (0.6,0.7] (0.5,0.6] [0,0.5]

Cf3 [0,2.5) [2.5,3.5) [3.5,4.3) [4.3,+∞)

Cf4 [1.0,+∞) [0.8,1.0) [0.6,0.8) [0,0.6)

2.3 云特征参数

根据式(4)~式(6)计算得各指标云特征参数,

结果如表7所示。

表7 云特征参数

Tab.7 Cloud
 

feature
 

parameters

C M
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Cs1

Ex 1.08 1.01 0.99 0.93

Enl 0.02 0.01 0.02 0.02

Enr 0.04 0.02 0.01 0.02

He 0.00 0.00 0.00 0.00

Cs2

Ex 95.00
 

87.50
 

82.50
 

40.00
 

Enl 2.50 1.67 14.17 13.33

Enr 4.17 2.50 1.67 14.17

He 0.33 0.21 0.79 1.38

Cs3

Ex 0.90 0.68 0.44 0.16

Enl 0.07 0.08 0.09 0.05

Enr 0.11 0.07 0.08 0.09

He 0.01 0.01 0.01 0.01

Cs4

Ex 6.40 5.61 5.22 4.46

Enl 0.26 0.13 0.25 0.20

Enr 0.46 0.26 0.13 0.25

He 0.04 0.02 0.02 0.02

Cs5

Ex 120.00 90.00 42.50 12.50

Enl 10.00 15.83 10.00 4.17

Enr 10.00 15.83 10.00

He 1.00 1.29 1.29 0.71

Cf1

Ex 92.50 77.50 55.00 20.00

Enl 5.00 7.50 11.67 6.67

Enr 7.50 5.00 7.50 11.67

He 0.63 0.63 0.96 0.92

Cf2

Ex 0.75 0.65 0.55 0.25

Enl 0.03 0.03 0.10 0.08

Enr 0.05 0.03 0.03 0.10

He 0.00 0.00 0.01 0.01

Cf3

Ex 1.25 3.00 3.90 4.30

Enl 0.42 0.58 0.30 0.13

Enr 0.58 0.30 0.13

He 0.05 0.04 0.02 0.01

Cf4

Ex 1.00 0.90 0.70 0.30

Enl 0.03 0.07 0.13 0.10

Enr 0.03 0.07 0.13

He 0.00 0.01 0.01 0.01
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3 基于SFCM 的综合易损性计算

3.1 隶属度计算

隶属度用来衡量评价对象对于各评价区间的倾

向性,设Pi 为待评价对象P 的第i个评价因子的

实际测量值,则P 可表示为:

P= N,C,V  =

N c1 p1

︙ ︙

cn pn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:N 为事物;C 为特征;V 为量值。在ECM 中,

Pi 作为一个云滴,其原始数据无需经过标准化就可

以作为模型数据输入。对于评价等级j(j=1,2,3,

4),云滴Pi 对其隶属度μ(Pi)可通过式(4)~式

(6)计算,得到P 的隶属度矩阵μ 为:

μ=
μ11 μ12 μ13 μ14

︙ ︙ ︙ ︙

μn1 μn2 μn3 μn4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

3.2 熵权法确定指标权重

对20个机场道面近8年道面检测报告中相关

数据的整理,如表8所示,使用熵权法分别得到各指

标因素在子体系中的权重 W,W=[w1,w2,…,

wn],如表9所示。
表8 我国20个机场道面检测数据

Tab.8 Pavement
 

detection
 

data
 

of
 

20
 

airports
 

in
 

China

C
机场编号

1 2 … 19 20
Cs1 1.000 1.027 … 1.109 0.983
Cs2 84 82 … 85 82
Cs3 97% 99% … 99% 98%
Cs4 5.18 5.62 … 5.39 5.71
Cs5 115.00 91.60 … 70.69 143.20
Cf1 83 83 … 83 80
Cf2 0.61 0.62 … 0.66 0.67
Cf3 2.525 2.625 … 2.45 1.99
Cf4 0.402 1.047 … 0.327 0.345

表9 子体系各指标权重

Tab.9 The
 

weights
 

of
 

each
 

indicator
 

in
 

the
 

subsystem

指标 Cs1
Cs2

Cs3
Cs4

Cs5

ws 0.456 0.107 0.101 0.187 0.148

指标 Cf1
Cf2

Cf3
Cf4

wf 0.178 0.202 0.229 0.391

3.3 综合易损性计算

根据指标权重和隶属度矩阵计算评价向量Y,

通过加权平均得到变量易损性V 和综合易损性S,

具体计算方法如式(9)~式(11)所示:

Y=Wμ=[y1,y2,y3,y4] (9)

V=
∑
4

i=1

(yi×i)

∑
4

i=1
yi

(10)

S=
Vs+Vf

2
(11)

式中:Vs 和Vf 分别为结构变量易损性和功能变量

易损性。

综合易损性S 值分为[0,1]、[1,2]、[2,3]、

[3,4]
 

4个区间,分别对应等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。由于

隶属度计算过程参数E'n 来源于En 和He构成的

标准正态分布,其取值具有一定随机性,重复计算n
次会得到一系列结果集(S1,S2,…,Sn),对于该结

果集,采用期望S
- 和方差σ描述,并用置信度θ衡量

计算结果的可靠性:

θ=
S
-

-σ

S
- (12)

4 实例分析

根据《MH/T5024-2019民用机场道面评价管

理技术规范》,中国某南部机场最近一次的道面检测

结果显示:

1)道面状况指数PCI=77,损坏状况评价等级

为“良”,整体状况良好;道面破损主要是反射裂缝、
轮辙损坏。

2)道面结构状况指数SCI=81,结构承载能力

满足要求。

3)跑道左测线的接缝弯沉比传荷系数均值为

0.45,接缝传荷能力为“次”(0.31~0.55),测线

53.3%道面板存在板边脱空、23.1%道面板存在板

角脱空;跑道右测线的接缝弯沉比传荷系数均值为

0.63,接缝传荷能力为“中”(0.56~0.80),测线

63.2%道面板存在板边脱空、66.4%道面板存在板

角脱空。

4)跑道左测线刚性道面基顶模量的均值为

116
 

MN/m3,强度等级为“B”,属于中强度等级;跑
道右测线刚性道面基顶模量均值为114

 

MN/m3,强
度等级为“B”,属于中强度等级。

5)道面芯样劈裂试验结果显示机场水泥混凝土芯
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样抗弯拉强度均值为6.31
 

MPa,95%保证率下的代表

值为5.32
 

MPa,弯拉弹性模量均值为38.02
 

GPa,95%
保证率下代表值为30.25

 

GPa。

6)道面PCN测算结果为105/R/B/W/T,本着

安全原则以95/R/B/W/T对外通报。

7)跑道平整度综合评价为“良”,其中右测线国

际平整度指数IRI平均值为2.56(2.5~3.5),左测

线国际平整度指数IRI平均值为2.61(2.5~3.5)。

8)机 场 自 有 表 面 摩 阻 测 试 车 (平 均 测 速

94
 

km/h)测得跑道1号方向道面湿态摩擦系数:跑
道1/3的平均摩擦系数为0.51;跑道2/3的平均摩

擦系数为0.62;跑道3/3的平均摩擦系数为0.63,
平均值为0.59,整体测线摩擦系数 等 级 评 定 为

“好”。跑道2号方向道面湿态摩擦系数:跑道1/3
的平均摩擦系数为0.60;跑道2/3的平均摩擦系数

为0.61;跑道3/3的平均摩擦系数为0.62,平均值

为0.61;整体测线摩擦系数评价等级为“好”。依据

2条测线测试结果,跑道湿态道面综合平均摩擦系

数为0.60,大于0.47,但接地带范围摩擦系数较低,
区域纹理衰减严重,经多次除胶作业仍对摩擦系数

提升有限,建议重新刻槽或盖被等方式改造。使用

摆 式 摩 擦 测 试 仪 测 得 取 样 点 的 平 均 摩 擦 系 数

为0.72。

9)道面双测线采用铺砂法测得构造深度平均值

为0.449
 

mm。
各指标的检测结果如表10所示。

表10 道面检测结果

Tab.10 Pavement
 

test
 

results

指标 Cs1
Cs2

Cs3
Cs4

Cs5

检测值 1.105 81 54% 5.32 115

指标 Cf1
Cf2

Cf3
Cf4

检测值 77 0.72 2.585 0.449

  根据式(4)~式(11)可得结构变量和功能变量

的隶属度矩阵μs、μf,评价向量Y,变量易损性Vs、

Vf,以及综合易损性S,计算流程中某一次计算过程

数据如下:

1)将 P 中 NS 和 Nf 代入式(4)~式(6)中

μ(x)的相关公式,得到各指标分别对应4个评价等

级的隶属度矩阵μs 和μf:

μs=

1 2.7×10-11 1.9×10-24 7.6×10-16

1.5×10-6 6.6×10-4 9.9×10-1 2.0×10-2

1.5×10-5 2.0×10-1 5.3×10-1 2.7×10-4

9.8×10-7 5.2×10-2 7.5×10-1 1.2×10-4

8.7×10-1 4.5×10-3 7.0×10-5 1.9×10-19

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

μf=

1.2×10-2 1 2.2×10-2 3.6×10-5

1.4×10-17 4.8×10-2 9.4×10-1 1.2×10-2

9.7×10-2 8.1×10-1 1.1×10-4 4.5×10-31

6.7×10-2 1.5×10-4 2.8×10-32 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2)根据式(9),结合权重 W 计算评价向量Ys

和Yf:

Ys=[5.8e-1,4.5e-2,2.9e-1,2.1e-3]

Yf=[6.0e-2,3.6e-1,1.9e-1,3.9e-1]

3)根据式(10),通过加权平均得到变量易损性

Vs 和Vf:

Vs=1.69
Vf=2.91

4)根据式(11),最终得到综合易损性:

S=2.30
为消除计算结果的随机性,通过1

 

000次循环

运算得到结果集(S1,S2,…,S1
 

000),该结果集的期

望S
-
=2.277,方差σ=7.21×10-4,置信度θ=

0.999
 

684。置信度θ十分接近1,表明计算结果具

有显著可靠有效。为进一步验证模型的可靠性,使
用ECM的方法进行对比,结果如表11所示。可见

2种模型的评价结果相近,但SFCM 计算结果的方

差更小,置信度更高。
表11 SFCM和ECM的评价结果

Tab.11 Evaluation
 

results
 

of
 

SFCM
 

and
 

ECM

模型 S
-

σ θ
SFCM 2.277

 

126 0.000
 

721 0.999
 

684
ECM 2.122

 

995 0.008
 

118 0.996
 

176

  综上可以得到该机场的综合易损性为2.277,
属于评价等级Ⅲ(对等级Ⅱ具有一定倾向性),道面

基础设施具有较大易损性,面对不利气象条件时具

有较大运行风险,需根据表2及时采取相关防范措

施,结合具体检测结果,建议优先对道面表面纹理进

行处理,如通过重新刻槽或盖被等方式,加大道面构

造深度,增强雨雪天气下道面的抗滑和排水性能,降
低机轮滑移风险。

5 结论

针对当前机场道面综合易损性复杂难以准确评

价的问题,建立刚性道面易损性评价指标体系,基于

传统云模型和ECM 提出SFCM,得到综合易损性

评价模型。通过实例分析和ECM 对验证得到以下

结论:

1)根据实例机场的道面检测数据得到该机场道

面综 合 易 损 性 评 价 期 望 值 为 2.277,置 信 度 为
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0.999
 

684,评价结果为较大易损性。

2)通过与ECM 进行对比,两者的评价结果一

致为较大易损性,证明SFCM 结果可靠,同时SF-
CM的计算结果方差更小,置信度更高。

3)基于SFCM 构建的综合易损性评价模型具

有适用性和合理性,能够为完善当前民航机场道面

评价提供科学合理的参考依据。
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