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基于模糊数学理论的沥青路面结构
可靠度分析
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摘要：　 在分析沥青路面结构可靠度时，为了更符合路面实际工况，将模糊数学理论纳入可靠度分

析中．首先给出沥青路面结构的失效隶属函数；然后将路表弯沉值作为控制指标；从而推导出沥青

路面结构模糊可靠度计算模式；并结合西咸新区二级沥青路段进行了相关的验证．结果表明：在一

模糊事件中，模糊可靠度与传统可靠度相比总是低于传统可靠度．基于此，在对路面结构进行可靠

性设计时采用模糊可靠度能更加巩固路面的使用性能，延长了路面的使用年限．在使用过程当中，
外界因素对路面的损害程度相较于采用传统可靠度设计的路面结构小，从而使得路面的维修次数

减少，节省了后期路面维护的人力和财力．所选取的隶属函数中 ｋ 的取值和模糊临界区间均对模糊

可靠度的大小起直接影响作用，通过对不同路面组合，不同 ｋ 值的计算发现，当 ｋ 值取作 ８００σ －２
Ｚ ～

１ ８００σ －２
Ｚ 较为合理．在具体的工程实践中，应该根据实际情况来确定临界区间的范围，以保证结构

的安全性．
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引　 　 言

２０ 世纪 ４０ 年代，有关的道路学者开始将概率论方法贯穿到结构的设计与分析当中，并逐

步发展成了有关结构可靠度的传统性理论．结合沥青路面结构的特点，其结构可靠度可定义

为［１⁃３］：对于正常设计、正常施工和正常使用的路面结构，在路面达到规定的设计累计标准轴载

作用次数的时间内，路面表面弯沉［４］和层底弯拉应力［５］分别不超过其容许值的概率．
美国自动控制学家 Ｚａｄｅｈ 教授于 ２０ 世纪 ６０ 年代提出“模糊集合”概念，模糊数学［６⁃８］从此

宣告诞生，之后模糊理论及方法得到了迅速发展．在路面结构领域中，涉及到模糊性的概念十

分常见，如路面结构的可靠度定义的模糊性、实际模型和计算模型之间的差异模糊性等．在进

行相关课题的探析中发现，模糊数学理论与经典理论相较而言，模糊数学具有明显的优越性．
近年来，我国的相关道路工作者在进行沥青路面设计所出现的不确定性以及随机性的研究时，
总结并归纳出多种涉及到路面结构可靠度的计算研究途径，比如 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（蒙特⁃卡罗）法
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和极值理论，近似求导的 Ｊ⁃Ｃ 法等，但要作为比较合理的可靠度计算方法，应同时考虑随机性

以及模糊性对结构可靠度可能产生的影响．由于沥青路面结构的可靠度不仅具备随机性，同时

也具备模糊性，因而沥青路面结构可靠度是一个模糊随机可靠度．在路面的模糊可靠性研究方

面，娄峰［９］将模糊理论运用到沥青路面结构的可靠性分析当中，并编制了沥青路面结构模糊

可靠度的计算程序，但没有针对具体的工程实例进行分析，也未能凸显出模糊可靠度相较于传

统可靠度的优越之处．贾致荣等［１０］将模糊理论运用到一高速公路沥青路面中，该路面共有沥

青面层、水泥稳定碎石基层、石灰土底基层以及土基四种结构，在标准轴载累计作用 １×１０７下

进行计算．结果表明，模糊可靠度低于传统的可靠度，该高速公路传统的可靠度和可靠度指标

满足目标可靠度 ９５％～９９％及可靠度指标 １．６４５～２．３２７ 的要求，而模糊可靠度的弯沉及底基层

弯拉应力不满足要求．这表明有的设计指标仍存在导致路面损坏的缺陷，而取值较低的模糊可

靠度更客观地表现了结构的实际可靠度，能够更多地暴露结构的安全隐患．
本文以沥青路面结构为研究对象并从沥青路面结构极限状态方程具有的模糊性角度出

发，把路表弯沉作为控制指标得到由其表达的极限函数，继而应用模糊数学理论对其进行可靠

度分析．

１　 沥青路面结构极限状态及模糊可靠度

１．１　 沥青路面结构极限状态

在传统的可靠度理论分析方法中，把沥青路面结构的极限状态（即结构由安全到破坏的

状态） ［１１⁃１２］用结构抗力 Ｒ 和荷载效应 Ｓ 之间的关系加以描述，则结构的功能函数可表示为 Ｚ ＝
Ｒ － Ｓ， 相应的极限状态方程为

　 　 Ｚ ＝
Ｒ － Ｓ ＞ ０， ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｔａｔｅ，
Ｒ － Ｓ ＝ ０， ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ，
Ｒ － Ｓ ＜ ０， ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ．
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本文是以路表弯沉为控制指标的，故得到沥青路面结构可靠度计算的极限函数为

　 　 Ｚ ＝ ｌｄ － ｌｓ， （１）
式中， ｌｄ 为路表的设计弯沉值，ｌｓ 为交通荷载作用下产生的路表弯沉值（即实际弯沉值）．

已知沥青路面结构的设计弯沉 ｌｄ 和实际弯沉 ｌｓ 相互独立且均服从正态分布，观察式（１）
可知结构的功能函数 Ｚ是由设计弯沉 ｌｄ 和实际弯沉 ｌｓ 两个独立的随机变量所组成的一个新函

数．按照概率论中的随机变量运算法则，若随机变量 Ｘ１ 和 Ｘ２ 均服从正态分布，则 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的差

值所组成的新随机变量也是服从正态分布的，即 Ｚ服从正态分布Ｎ（μＺ，σ２
Ｚ），其中 μＺ 为 Ｚ的均

值，σＺ 为 Ｚ 的标准差，且由概率论中随机变量的运算法则可知

　 　 μＺ ＝ Ｅ（Ｚ） ＝ Ｅ（ ｌｄ） － Ｅ（ ｌｓ）， σＺ ＝ σ２
ｌｄ
＋ σ２

ｌｓ ． （２）
Ｚ 是服从正态分布的，则 Ｚ 的概率密度函数为正态分布概率密度函数，即

　 　 ｆＺ（Ｚ） ＝ １
２πσＺ

ｅ －［（Ｚ－μＺ） ／ σＺ］ ２ ／ ２ ． （３）

１．２　 隶属函数的定义与确定

２０ 世纪 ６０ 年代，Ｚａｄｅｈ 按如下定义提出了模糊集合的概念：给定一论域 Ｕ，Ｕ 上的一个模

糊子集 Ａ，指的是从 Ｕ 到［０，１］区间的一个映射

　 　 μＡ： Ｕ → ［０，１］， ｕ → μＡ（ｕ），
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其中 μＡ 称为 Ａ 的隶属函数，μＡ（Ａ） 称为 ｕ 对 Ａ 的隶属度．
在模糊数学理论中，隶属函数［１３⁃１６］的确定和选择尤为重要，隶属函数 μ（Ｚ） 的形式多种多

样．对于本文中的沥青路面结构，由于降半正态隶属函数能够较好地反映以路表弯沉为控制指

标的沥青路面结构模糊失效区的特点［９］，因此选用了降半正态分布形式的隶属函数，其数学

表达式为

　 　 μ（Ｚ） ＝
１， Ｚ ≤ ａ，
ｅ －ｋ（Ｚ－ａ） ２， Ｚ ＞ ａ， ｋ ＞ ０ ．{ （４）

其函数图形如图 １ 所示．

图 １　 降半正态函数分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

需要注意的是，在确定了以路表弯沉为控制指标的隶属函数式（４）中，参数 ｋ 的选取尚未

确定．根据文献［９］ 中关于 ｋ 值选取原则的研究，首先通过选取典型沥青路面结构形式进行模

糊可靠度的计算分析，结果表明 ｋ 值的选取范围在 ４００σ －２
Ｚ ～ １ ８００σ －２

Ｚ ，由于典型路面具有特殊

性而不具有普遍性，因此又反复计算大量不同路面结构类型、不同路面结构形式，从而确定当

ｋ 值取作 ８００σ －２
Ｚ ～１ ８００σ －２

Ｚ 时较为合理，同时亦符合沥青路面结构的实际工况．通过计算发现，
在此区间当 ｋ 值选取为 ８００σ －２

Ｚ ，１ ０００σ －２
Ｚ ，１ ５００σ －２

Ｚ ，１ ８００σ －２
Ｚ 时，其结果较为明显且具有代表

性，故本文选取这 ４ 个值进行分析．
１．３　 沥青路面结构的模糊可靠度

考虑到沥青路面结构传统可靠度计算模式及模糊数学的方法，且在已确定了的基本隶属

函数下，则可得到沥青路面结构破坏的概率 Ｐ ｆ 为

　 　 Ｐ ｆ ＝ ∫＋∞

－∞
μ（Ｚ） ｆＺ（Ｚ）ｄＺ ． （５）

继而可得其模糊可靠度为

　 　 ＰＳ ＝ １ － Ｐ ｆ， （６）
模糊可靠度指标为

　 　 β ＝ φ －１（ＰＳ） ． （７）
式（５） ～ （７）中， Ｐ ｆ 为沥青路面结构的模糊失效概率； μ（Ｚ） 为结构失效的隶属函数； ｆＺ（Ｚ） 为

沥青路面结构模糊事件的概率密度函数； ＰＳ 为沥青路面结构的模糊可靠度； β 为沥青路面结

构的模糊可靠度指标； φ －１ 为标准正态分布函数的反函数．

２　 沥青路面结构模糊可靠度分析

本文已经得到了沥青路面结构可靠度计算的极限函数（１），且知道了 Ｚ 的概率密度函数

式（３），结合上文的沥青路面结构可靠度的计算方法，则可得沥青路面的模糊可靠度为
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　 　 ＰＳ ＝ １ － Ｐ ｆ ＝ １ － ∫＋∞

－∞
ｆＺ（Ｚ）μ（Ｚ）ｄＺ ＝ １ － ∫＋∞

－∞
μ（Ｚ） １

２πσＺ

ｅ －（Ｚ－μＺ） ２ ／ （２σ２
Ｚ）ｄＺ ．

本文选取的隶属函数为降半正态分布隶属函数，已知其函数表达式（４），代入展开可得

　 　 ＰＳ ＝ １ － ∫ａ
－∞

１
２πσＺ

ｅ －（Ｚ－μＺ） ２ ／ （２σ２
Ｚ）ｄＺ ＋é

ë

ê
ê

　 　 　 　 ∫＋∞

ａ
ｅ －ｋ（Ｚ－ａ） ２ １

２πσＺ

ｅ －（Ｚ－μＺ） ２ ／ （２σ２
Ｚ）ｄＺù

û

ú
ú
．

进一步展开可得

　 　 ＰＳ ＝ １ － Φ
ａ － μＺ

σＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

２ｋσ２
Ｚ ＋ １

ｅβ２ ／ ２［１ － Φ（β１）］， （８）

式中

　 　 β１ ＝
ａ － μＺ

σＺ ２ｋσ２
Ｚ ＋ １

，

　 　 β２ ＝ ２ｋａ２ ＋
μＺ

σＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
（２ｋａσ２

Ｚ ＋ μＺ） ２

σ２
Ｚ（２ｋσ２

Ｚ ＋ １）
．

式（８）即为沥青路面结构模糊可靠度的计算表达式．观察该计算表达式有：当取模糊数 ａ ＝ ０
时，将 ａ ＝ ０ 和 ｋ 的对应取值分别代入式（８），则式（８）可近似简化为

　 　 ＰＳ ＝ １ － Φ －
μＺ

σＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Φ

μＺ

σＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

显然，上式与传统可靠度的表达式相同．由此可得该模糊可靠度计算模型在取模糊数 ａ ＝ ０
时和传统的可靠度计算方法是一致的．

以上，本文得出了当控制指标为路表弯沉值时的沥青路面结构可靠度计算极限函数 Ｚ 是

服从正态分布的，且知道了 Ｚ 的概率密度函数，并在相关的计算表达式下可以得到沥青路面结

构的模糊失效概率图［９］如图 ２ 所示，黑色区域即为模糊区失效概率．

图 ２　 沥青路面结构模糊失效概率图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 沥青路面结构的模糊可靠度算例

为了确保理论公式推导对实际工程具有一定指导意义，本文根据“西咸新区秦汉新城同

文路（统一路—永平路）”项目的二级沥青路面面层弯沉检测试验结果进行分析计算．根据《公
路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧ Ｅ６０—２００８）中的 Ｔ０９５１⁃２００８ Ｂｅｃｋｍａｎｎ（贝克曼）梁测定路基

路面回弹弯沉试验方法进行测定．按照每公里选取 ８０～１００ 个点进行弯沉测试，并将测点进行

可靠度算例验证，其中该沥青路面弯沉数据如表 １ 所示．
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表 １　 沥青路面弯沉数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｌｄ ／ ｍｍ ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｌｄ ／ ｍｍ

１ １６．００ ４１ ５．００

２ ８．００ ４２ １２．００

３ ５．００ ４３ ５．００

４ ２６．００ ４４ ２０．００

５ ２０．００ ４５ ９．００

６ １７．００ ４６ ２．００

７ ８．００ ４７ １０．００

８ ７．００ ４８ ５．００

９ ２６．００ ４９ ２０．００

１０ ２０．００ ５０ １８．００

１１ ２６．００ ５１ ７．００

１２ １０．００ ５２ １５．００

１３ １３．００ ５３ ５．００

１４ ２０．００ ５４ ２２．００

１５ ２３．００ ５５ １８．００

１６ ２６．００ ５６ １１．００

１７ １４．００ ５７ ２２．００

１８ ２２．００ ５８ ２３．００

１９ １１．００ ５９ １０．００

２０ ５．００ ６０ ２４．００

２１ ９．００ ６１ ２６．００

２２ ２６．００ ６２ ２５．００

２３ ６．００ ６３ １０．００

２４ １２．００ ６４ ６．００

２５ ６．００ ６５ ２５．００

２６ １０．００ ６６ １３．００

２７ ２１．００ ６７ ６．００

２８ ２６．００ ６８ ６．００

２９ １１．００ ６９ １２．００

３０ ２５．００ ７０ ２５．００

３１ ２５．００ ７１ １０．００

３２ ５．００ ７２ ２６．００

３３ １３．００ ７３ １８．００

３４ １５．００ ７４ ９．００

３５ １７．００ ７５ ５．００

３６ １１．００ ７６ １０．００

３７ ２６．００ ７７ ２２．００

３８ ７．００ ７８ ２０．００

３９ １８．００ ７９ １６．００

４０ ２３．００ ８０ ２４．００

　 　 已知此沥青路面的设计弯沉值为 ｌｄ ＝ ２５ ｍｍ，由以上所给弯沉数据通过数学计算可得该沥
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青路面路表弯沉的均值为 １５．１５ ｍｍ，标准差为 ７．５０ ｍｍ ．则由概率论中的运算法则即式（２）可
得模糊极限状态变量 Ｚ 的均值为 μＺ ＝ Ｅ（Ｚ） ＝ Ｅ（ ｌｄ） － Ｅ（ ｌｓ） ＝ ２５ － １５．１５ ＝ ９．８５ ｍｍ；标准差为

σＺ ＝ σ２
（ ｌｄ）

＋ σ２
（ ｌｓ）

＝ ７．５０２ ＝ ７．５０ ｍｍ ．
本文采用一次二阶矩法对沥青路面结构进行传统可靠度计算，由所给数据可求得该段公

路的传统可靠度为

　 　 ＰＳ ＝ Φ
μＺ

σＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Φ ９．８５

７．５０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ９０．５４％，

将所得结果与模糊可靠度计算结果进行比较，如表 ２ 所示．
在进行模糊可靠度的相关分析时，模糊区的大小应该遵循 “３σ” 规则［９］，即对于正态分布

函数，在区间［μ － ３σ，μ ＋ ３σ］ 上的概率为 ９９．７３％，接近于 １，这说明落在该区间外的概率大小

仅为 ０．２７％，概率很小．根据概率统计原理，对于小概率事件在一次试验中几乎是不可能发生

的，这就是所谓的 “３σ” 规则．因而在对沥青路面结构进行模糊可靠性分析时，模糊区的大小应

该遵循该原则，以保证路面结构的失效模糊区间合理（即只要对模糊区间的估计误差不过大，
那么模糊可靠度的计算结果是合理的） ．模糊数首先按照一倍标准差原则取值，即就是 ａ ＝ μＺ

－ σＺ，应用沥青路面结构模糊可靠度的计算式（８） 可求得该沥青路面结构在不同 ｋ 值下的以

弯沉为控制目标的模糊可靠度 ＰＳ 的对应值．
如果模糊数按照 Ｎ倍标准差来取值，即就是 ａ ＝ μＺ － ＮσＺ，按照“３σ” 规则，本文选定 Ｎ的

取值范围在［０，１．５］ 之间来进行分析．同理，应用沥青路面结构模糊可靠度的计算式（８） 可得

到在不同 Ｎ 值的情况下，以路表弯沉为控制指标的沥青路面结构模糊可靠度计算结果如表 ２
所示．

表 ２　 模糊区界限对模糊可靠度 ＰＳ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｚｏｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ＰＳ

Ｎ ０ ０．５ ０．８ １ １．２ １．５
ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ａ ＝ μＺ － σＺ μＺ μＺ － ０．５σＺ μＺ － ０．８σＺ μＺ － σＺ μＺ － １．２σＺ μＺ － １．５σＺ

ｆｕｚｚｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ＰＳ

Ｋ ＝ ８００σ －２
Ｚ ０．４８７ ５ ０．６７７ ２ ０．７７０ ６ ０．８２０ ３ ０．８５８ ６ ０．８９３ ６

Ｋ ＝ １ ０００σ －２
Ｚ ０．４８８ ８ ０．６７８ ７ ０．７７２ ５ ０．８２２ ５ ０．８６１ ４ ０．８９７ ８

Ｋ ＝ １ ５００σ －２
Ｚ ０．４９０ ９ ０．６８１ １ ０．７７５ ４ ０．８２６ ０ ０．８６５ ８ ０．９０４ ４

Ｋ ＝ １ ８００σ －２
Ｚ ０．４９１ ７ ０．６８２ ０ ０．７７６ ５ ０．８２７ ３ ０．８６７ ５ ０．９０７ ０

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ＰＳ ０．９０５ ４

　 　 由表 ２ 中的数据可绘制出模糊可靠度与模糊区大小的关系（如图 ３ 所示）．
表 ２ 和图 ３ 均表明了以路表弯沉为控制指标的沥青路面结构模糊可靠度 ＰＳ 与其模糊临

界区间范围的关系．通过对表 ２ 和图 ３ 的观察可得：
① 当选定确定的 Ｎ值时，模糊可靠度ＰＳ 随着 ｋ值的增大而增大．这表明了隶属函数中 ｋ的

取值对模糊可靠度的大小具有直接影响．
② 当 ｋ ＝ １ ０００σ －２

Ｚ 时，取 Ｎ ＝ ０．５，有 ＰＳ ＝ ６７．８７％；而取 Ｎ ＝ １．５，有 ＰＳ ＝ ８９．７８％ ．当 ｋ 取其

他值时亦然．这表明了模糊临界区间同样对模糊可靠度的大小具有直接影响．
③ 结合表 ２ 和图 ３ 可以发现传统可靠度的计算结果过于单一，无法进行类比判断且传统

可靠度的计算结果未能表明路面结构可靠度的变化情况，模糊可靠度则相应地给出了确切的

模糊临界区间，同时表明了沥青路面结构随模糊临界范围变化的趋势，对实际工程更具有指导
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作用．在遵循概率论中 “３σ 规则”的情况下，模糊可靠度总是低于传统可靠度（当 ｋ ＝ １ ８００σ －２
Ｚ

且取 Ｎ ＝ １．５ 时，有 ＰＳ ＝ ９０．７０％ ＞ ９０．５４％， 但其结果仍在误差的允许范围内）．这是因为，其
一，对比模糊可靠度的计算表达式与传统可靠度的不同，可以发现，由于隶属函数的分布问题

（降半正态函数的取值≤１），导致模糊可靠度的计算表达式中的被积函数小于传统可靠度，由
概率论的运算法则可知，模糊可靠度的最终计算结果小于传统可靠度；其二，由结构的状态函

数中加入的模糊区可知，结构由完全安全到完全破坏中间存在着不完全安全、临界状态及不完

全破坏等状态，这些状态的存在导致了沥青路面结构可靠度的降低，而传统可靠度仅由完全安

全到完全破坏，即理论上模糊可靠度也是小于传统可靠度的．同时存在工程实践证明，沥青路

面结构在基本满足传统可靠度的要求下，有的设计指标仍会导致路面的损坏．此时，取值较低

的模糊可靠度更加客观地表明了路面结构的实际可靠度，且能更多地暴露出路面结构的安全

隐患．
④ 由图 ３ 可以直接观察到在每一条确定的 ｋ 值图线和本文所选定的 Ｎ 的范围中，Ｎ 与 ＰＳ

成正比例关系．这是因为本文所选取的隶属函数为降半正态隶属函数．结合图 ２ 和图 ３ 可发现

随着 Ｎ 值的增大，失效模糊区范围减小，即模糊失效概率减小，则结构的模糊可靠度增大．在具

体的工程实践中，应该根据实际情况来确定临界区间的范围，以保证结构的安全性．
⑤ 当取模糊数 ａ ＝ ０ 时，沥青路面结构的模糊可靠度近似地等于传统可靠度，即传统可靠

度可视为模糊可靠度的一种特殊形式．

图 ３　 沥青路面结构模糊可靠度和模糊临界区间范围的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结　 　 论

本文将模糊数学理论引入到沥青路面结构的可靠度分析中， 确定了以路表弯沉为控制指

标时的隶属函数（即降半正态分布隶属函数）， 并得到了在此隶属函数下的沥青路面结构的模

糊可靠度计算表达式（８）． 对西咸新区二级沥青路面进行了模糊可靠度分析和计算， 其结果

表明：
１） 模糊数学理论相对于经典理论对路面结构进行分析是具有优越性和实际工程意义的．
２） 在一模糊事件中，模糊可靠度与传统可靠度相比总是低于传统可靠度．隶属函数中 ｋ

的取值和模糊临界区间均对模糊可靠度的大小起直接影响作用．在具体的工程实践中，应该根

据实际情况来确定临界区间的范围（对于工程中的实际情况，若已知其沥青路面结构功能函

７８０１基于模糊数学理论的沥青路面结构可靠度分析



数的统计量（均值 μＺ 和标准差σＺ），可初步限定路面结构的失效模糊区间，再结合沥青路面结

构模糊失效概率图的分布情况，进一步限定沥青路面结构的临界区间的范围），以保证结构的

安全性．
３） 本文中的模糊可靠度分析模型和传统的可靠度计算方法在取模糊数 ａ ＝ ０ 时所求结果

是一致的，即传统的可靠度可以视作是一种特殊形式的模糊可靠度．
４） 正确的模糊可靠度依靠正确的隶属函数，但隶属函数的确定尚有待进一步研究．在通

过模糊数学理论对沥青路面结构进行可靠度分析的过程中，沥青路面的结构失效（或者结构

破坏）问题就是一个模糊事件，沥青路面结构失效隶属函数的选择和确定是对沥青路面结构

进行可靠度分析的基础．在对沥青路面结构的可靠度分析当中，隶属函数仍然有很多问题需要

解决，但不可以任意选择函数形式．因此，如何选取和确定合适的隶属函数尚有待研究．
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