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景观道路中透水混凝土应用效益分析
———以衡阳船山文化园透水景观路为例

邓显石ꎬ　 李三华ꎬ　 阳芳ꎬ　 陈盛彬

(湖南环境生物职业技术学院 园林学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００５)

摘　 要:通过分析透水混凝土透水性能、景观效应、主要参数及应用特点ꎬ说明其在路面建设中的良好生态效益.并
以透水混凝土在景观道路中的应用为调查分析对象ꎬ基于模糊综合评价理论ꎬ构建其应用效益综合评价体系.通过

分析综合评价结果得出:透水混凝土在景观道路中应用的主要考察性能为透水性能和游览舒适性ꎬ目前其游览装

饰性和景观装饰性认可度最高ꎬ综合来说透水混凝土在景观道路中应用具有良好的综合效益ꎬ同时在吸声降噪性

能、易维护性能及承重普通道路推广应用上还需继续开展相关研究.
关键词:景观道路ꎻ生态ꎻ透水混凝土ꎻ模糊综合评价ꎻ应用效益分析
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　 　 园林景观工程作为人类文明传承发展的重要

载体ꎬ是人类社会发展各历史阶段特征的重要展示.
为了更好地传承与发展传统文化ꎬ结合生态文明建

设理念ꎬ将增强生态产品研发应用融入美丽中国建

设战略的发展路径很有必要[１] .依托地方独特风貌

的自然资源与文化特色的旅游景观资源开发建设

正在兴起[２￣３]ꎬ地方景观基因作为地方文化的内核ꎬ
其开发建设成为地方景观旅游发展的重要途径[４] .
景观道路是园林观光旅游的交通枢纽及空间分界

带ꎬ起着划分空间、组织交通等方面的作用ꎬ是景观

建设工程的重要组成部分.景观道路可以引导人们

游览景区、串联各个景点ꎬ让人们融入自然ꎬ其性能

优劣直接影响人们的游览舒适度[５] .
透水混凝土是一种新型生态环保路面材料ꎬ能

改善普通硬化路面积水现状、及时补充地下水、缓
解城市热岛效用ꎬ在园林道路等工程中应用广泛[６] .
透水混凝土一般由水泥、粗骨料及添加剂等原材料

加水按一定的比例拌制而成[７] .透水混凝土是一种

轻质多孔材料ꎬ孔隙呈蜂窝状构造ꎬ孔隙率在 １５％ ~
２５％之间ꎬ透水效率高[８] .透水混凝土具有良好的承

载力和耐磨性ꎬ能形成各种色彩丰富的彩色地坪ꎬ
且相对普通混凝土路面装饰性、散热性、舒适性均

更好[９￣１０] .透水混凝土内部孔隙曲折度较大ꎬ在具体

工程建设使用过程中ꎬ由于外界环境中含有较多灰

尘等固体杂质ꎬ易引起孔隙堵塞ꎬ影响透水性能[１１] .
透水性能作为透水混凝土应用性能优劣的评价依

据之一ꎬ主要以其透水系数的大小来表征透水性能

的优劣ꎬ透水混凝土内部孔隙构造作为透水系数的

主要影响因素ꎬ其孔隙率与透水系数呈正相关

性[１２￣１４] .研究表明以透水混凝土总孔隙率为首要设

计参数ꎬ再结合抗压强度设计参数的配合比设计方

法ꎬ能制备达到设计要求且良好透水性及强度的透

水混凝土[１５] .在透水混凝土制备中掺入一定量的粉

煤灰能显著提高透水混凝土的透水系数ꎬ运用这种

方法可制备高透水性混凝土[１６] .透水混凝土配合比

设计时主要考虑目标孔隙率、水胶比等性能影响较

大的参数[１７] .许多学者运用球模型包裹法、体积法、
浆体包裹理论进行透水混凝土的配合比设计[１８￣２０] .

近年来我国生态文明建设的持续推进ꎬ透水混

凝土在公园、人行道等景观轻量化道路路面应用较

为广泛ꎬ在机动车道等承载力要求较高的路面研究

应用较少[２１] .随着美丽中国建设战略的稳步推进ꎬ
传承传统文化视角下的旅游景观建设在全国各地

兴起ꎬ基于透水混凝土良好的透水、装饰等性能ꎬ在
各类景观道路建设中应用效果良好.起初透水混凝

土地面主要应用于公园、停车场等城市路面ꎬ在旅

游景观路面建设应用过程中的效益及工艺方面研

究较少[２２] .本文通过调查分析衡阳船山文化园景观

道路中透水混凝土路面在施工工艺、生态效益、景
观等方面的应用效益ꎬ构建一套科学规范、简洁实

用的评价体系ꎬ为透水混凝土在景观道路中的进一

步推广应用提供依据.

１　 透水混凝土在景观道路中透水原理

和景观效应

１.１　 透水混凝土路面透水原理

１.１.１　 透水混凝土路面透水机理

透水混凝土的应用起源于美国、日本等发达国

家ꎬ旨在缓解沿海地区等城市路面积水、有效补充

地下水资源ꎬ我国传统园林道路中一般采用鹅卵石

铺装等方法形成多孔结构路面以达到透水效果.随
着透水混凝土不断推广ꎬ由于其良好的透水性等功

能ꎬ且制作、施工便利ꎬ目前在园林道路等景观工程

中有广泛应用.基于特定级配配置的透水混凝土含

有相互联通蜂窝状孔隙结构ꎬ用于疏排路面雨水和

道路内部水分蒸发的通道ꎬ其具体透水构造机理如

图 １.
１.１.２　 透水混凝土的透水性能分析

基于上述透水混凝土透水机理分析可知其内

部孔隙结构分布是透水性能优劣的关键因素之一ꎬ

８２ 湖南生态科学学报 ２０２０ 年 １２ 月



图 １　 透水混凝土路面透水机理
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透水性能作为透水混凝土工程应用的核心性能ꎬ实
际应用中主要以透水系数作为其透水性能优劣的

定量指标ꎬ透水系数的测定按场所分为实验室测定

和现场测定两类方法.现场测定透水系数主要采用

单环法、双环法等.目前采用实验室法测定渗透系数

的仪器种类和试验方法很多ꎬ但基于试验原理上大

致分为“常水头法”和“变水头法”两种.
(１)常水头法即在整个试验过程中保持水头为

一定量ꎬ故水头差为一常数ꎬ试验测试装置设计原

理如图 ２.

图 ２　 常水头法测试透水系数测试装置设计原理
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试验时ꎬ将试件四周密封ꎬ仅上下表面透水ꎬ将
吸水饱和的透水混凝土试件装入透明塑料筒中ꎬ接
入水源ꎬ调整合适进水量ꎬ使透水装置保持一定的

水位ꎬ让水流从试件上表面往下渗透至下部溢流水

槽ꎬ并经出水口排至预先放置好的量筒.待水头差

△ｈ 和下部溢流水槽渗出水量趋于稳定后ꎬ通过出

水口处量筒测定在 ｔ 时间内自上而下透过试件的水

量 Ｑꎬ根据达西定律可得透水混凝土试件透水系数.
常水头法适应于高透水性混凝土的透水系数测定.

(２)变水头法即在试验测试过程中水头差不是

定值ꎬ随时间改变ꎬ水头差为不定值ꎬ其测试装置原

理如图 ３.

图 ３　 变水头法测试透水系数测试装置设计原理

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｅａｄ ｍｅｔｈｏｄ

水从右侧带有刻度的直立水头玻璃测管和 Ｕ
形管从透水混凝土试件下表面向上表面渗透.试验

测试过程中ꎬ注水至直立水头玻璃测管设计高度ꎬ
开始计时ꎬ测定好初始水头差△ｈ１ꎬ再测定 ｔ 时间后

最终水头差△ｈ２ꎬ基于达西定律ꎬ建立瞬时水力坡度

与水渗透速度之间的线性关系ꎬ可推导出透水系数.

１.２　 透水混凝土路面的景观效应

随着人民物质生活水平不断提高ꎬ人们对生活

环境的要求越来越高ꎬ各类生态效益良好的休闲游

览基础设施建设逐步完善.透水混凝土作为一种环

境友好型的新型路面材料在城市及乡村景观道路

中广泛应用ꎬ可通过路面喷涂和内掺颜料等方式形

成不同颜色的彩色透水混凝土路面ꎬ基于道路应用

需要ꎬ依据设计人员个人独特创意ꎬ搭配不同颜色

设计组合成具有特殊图案等风格各异的路面装饰

效果如图 ４ꎬ在乡村旅游景观道路、城市园林及海绵

城市等建设过程中具有点缀景观、勾勒园林效果、
空间分隔等景观效应.
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图 ４　 透水混凝土装饰图案

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｃｏｒａｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２　 透水混凝土主要参数及应用特点

透水混凝土主要由胶结料、骨料、添加剂等加

水拌制而成ꎬ在工程应用中主要考虑的功能参数是

透水系数 ｋ、强度ꎬ综合考虑各功能参数合理选择设

计参数.

２.１　 透水系数

在透水混凝土制备配合比设计过程中透水系

数 ｋ 并不能直接作为设计参数ꎬ研究表明透水混凝

土的孔隙分布结构是其透水系数主要影响因素ꎬ可
在透水混凝土制备配合比设计时确定合理目标孔

隙率ꎬ基于透水系数与目标孔隙率的相关性关系以

确保透水性能[２３] .孔隙率的测定一般是采用体积质

量法[２４]ꎬ即将试件在水中浸泡一定时间后ꎬ测定试

件在水中的质量 ｍ１ꎬ再测试试件风干一定时间后的

重量 ｍ２ꎬ设 Ｖ 为试件体积ꎬρ 为水的密度ꎬ则孔隙率

Ｐ 如式(１).

Ｐ ＝ １ －
ｍ２ － ｍ１

Ｖρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (１)

２.２　 强度

透水混凝土目前主要应用于公园景观道路、人
行道、自行车道及乡村旅游道路等生态铺装路面.目
前透水混凝土路面铺装一般应用于轻量化道路的

生态铺装ꎬ透水混凝土的强度方面主要考虑其抗压

强度ꎬ根据需要也可在试验室做抗折强度测试.透水

混凝 土 的 抗 压 强 度 和 抗 折 强 度 测 试 可 参 照

ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９«混凝土物理力学性能试验方法

标准».
２.２.１　 抗压强度

透水混凝土抗压强度试验是制作 边 长 为

１５０ ｍｍ的立方体标准试件及边长为 １００ ｍｍ 和

２００ ｍｍ的立方体非标准试件ꎬ在标准条件下养护

２８ ｄꎬ按式(２)测定其抗压强度ꎬ非标准试件抗压强

度计算换算系数分别取 ０.９５ 和 １.０５.

ｆｃ ＝
Ｆ
Ａ

(２)

式中 ｆｃ 为试件抗压强度ꎬＭＰａꎻＦ 为试件破坏荷

载ꎬＮꎻＡ 为试件承压面面积ꎬｍｍ２ .
２.２.２　 抗折强度

透水混凝土抗折强度试验是制作 尺 寸 为

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×６００ ｍｍ(或 ５５０ ｍｍ)的棱柱体标

准试件及尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的棱柱

体非标准试件ꎬ在标准条件下养护 ２８ ｄꎬ按式(３)测
定其抗折强度ꎬ非标准试件抗折强度计算换算系数

为 ０.８５ꎬ测试装置如图 ５.

ｆｆ ＝
Ｆｌ
ｂｈ２ (３)

式中 ｆｆ 为试件抗折强度ꎬＭＰａꎻＦ 为试件破坏荷

载ꎬＮꎻｌ 为两支座跨度ꎬｍｍꎻｂ 为试件截面宽ꎬｍｍꎻｈ
为试件截面高ꎬｍｍ.

２.３　 透水混凝土的多孔特性应用

２.３.１　 透水性应用

透水混凝土路面孔隙率一般可达 １５％以上ꎬ透
水速度可达 ３１ Ｌ / (ｍｈ)以上ꎬ比路面一般排水系
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图 ５　 抗折试验装置原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

统更高效.能够有效缓解路面积水带来的危害ꎬ还能

补充地下水资源.同时透水混凝土内部孔隙还能吸

附外部环境中的粉尘等杂质ꎬ与路面细粒物质透过

内部孔隙一起排至地下ꎬ起到净化路面与空气环境

的作用.
２.３.２　 其他综合应用

由于多孔结构特征ꎬ透水混凝土相比普通混凝

土能够让基层地表与空气中的水分与热量互相流

通ꎬ降低地面温度ꎬ优化周边环境ꎬ有利于生态平衡.
同时还能吸收环境中的噪音ꎬ拥有良好散热性和抗

冻融性等性能.

３　 基于模糊综合评价法的透水混凝土

景观道路应用效益评价体系构建

　 　 透水混凝土路面拥有良好的透水、吸声、防污

染等性能ꎬ还能起到景观装饰作用.为了在景观道路

建设中合理应用透水混凝土路面的各项优秀性能ꎬ
可基于模糊数学理论的模糊综合评价法对透水混

凝土在景观道路中应用的经济、质量、景观、生态等

效益进行综合评价分析.模糊综合评价法可根据隶

属度理论将定性因素转化为定量因素ꎬ其评价结果

明了ꎬ逻辑性强ꎬ对定量困难、非确定性等问题研究

颇具效果.本文基于模糊数学的综合评价步骤如

图 ６.

３.１　 建立评价指标集

通过模糊综合评价法对透水混凝土在景观道

图 ６　 模糊综合评价法步骤

Ｆｉｇ.６ Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

路中的应用进行评价.路面功能及舒适度直接影响

到景点的游览质感.在选择评价因素时要综合考虑ꎬ
科学规范的选择评价指标集.选用 ６ 个方面的指标

如表 １ꎬ指标集为

Ｕ ＝ Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４ꎬＵ５ꎬＵ６{ }

表 １　 评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价指标代号 评价指标说明

Ｕ１ 路面透水性能

Ｕ２ 吸声降噪性能

Ｕ３ 景观装饰性

Ｕ４ 经济成本

Ｕ５ 游览舒适性

Ｕ６ 易维护性

３.２　 建立评价标准集

确定评价标准集为 Ｖ ＝ Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４{ } 如表 ２ꎬ
对各评价标准进行赋分 Ｃ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４} .

表 ２　 评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

评价指标 评价标准分级

Ｕ１ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

Ｕ２ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

Ｕ３ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

Ｕ４ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

Ｕ５ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

Ｕ６ Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４

　 　 注:Ｖ１ 为优ꎬＶ２ 为良ꎬＶ３ 为中ꎬＶ４ 为差.
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３.３　 确定评价指标的权重向量

模糊综合评价过程中ꎬ评价指标权重作为主观

评价的确定对最终评价结果影响很大.邀请有相关

经验专家对各指标进行权重评分ꎬ再采用统计分析

方法得出各评价指标权重.指标权重向量为 Ａ ＝
ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ꎬａ５ꎬａ６{ } .

３.４　 基于单指标模糊关系建立隶属度矩阵

单独考虑一个评价指标ꎬ建立评价对象对评价

标准集 Ｖ 的隶属度ꎬ构造等级模糊子集ꎬ再对各评

价对象基于每个指标 Ｕｉ 上进行量化ꎬ确定单指标评

价过程中被评价对象对各等级模糊子集的隶属度ꎬ
最终得出基于单指标模糊关系的隶属度矩阵如式

(４).

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４
ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ４４
ｒ５１ ｒ５２ ｒ５３ ｒ５４
ｒ６１ ｒ６２ ｒ６３ ｒ６４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

式中ꎬ ｒｉ ＝ ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬｒｉ３ꎬｒｉ４( ) ꎬ ∑ｒｉｊ ＝ １ꎬｒｉｊ 为从评

价指标 Ｕｉ 来看对等级模糊子集 Ｖ ｊ 的隶属度.
在确定隶属关系时ꎬ按评价指标重要程度分别

邀请有关专业人员与普通游览民众按评价标准等

级赋值对评价对象进行打分ꎬ在统计得出隶属度.

３.５　 构建多指标模糊综合评价模型

运用合理的合成模糊算子将模糊权重向量 Ａ
与模糊关系矩阵 Ｒ 通过矩阵运算得到基于各评价

指标的模糊综合评价向量 Ｂ 如式(５).
Ｂ ＝ Ａ × Ｒ

＝ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ꎬａ５ꎬａ６)

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４
ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ４４
ｒ５１ ｒ５２ ｒ５３ ｒ５４
ｒ６１ ｒ６２ ｒ６３ ｒ６４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３ꎬｂ４) (５)
式中 ｂ ｊ 表示评价对象综合上来说对评价等级

模糊子集 Ｖ ｊ 的隶属度.

３.６　 模糊综合评价结果分析

模糊综合评价法的结果一般是一模糊向量ꎬ不
是一点值ꎬ将综合评价向量 Ｂ 各元素等级隶属度进

行归一化得到 Ｂ′ 如式(６).

Ｂ′ ＝
ｂ１

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ２

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ３

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ４

∑ｂｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(６)

再将其转化为指标综合评价分值 Ｗꎬ按其大小

排序进行综合分析评价ꎬ表达式如式(７):
Ｗ ＝ Ｂ′ × Ｃ

＝
ｂ１

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ２

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ３

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ４

∑ｂｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
×

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

４　 应用效益综合评价分析

本文调查的的透水混凝土景观路面为衡阳王

船山故居船山文化园游览道路如图 ７ꎬ依据上述构

建的透水混凝土景观道路应用效益模糊评价体系ꎬ
对该透水混凝土路面的应用效益进行综合评判.

图 ７　 船山文化园透水混凝土游览道路

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｕｒ ｒｏａｄ ｏｆ
Ｃｈｕａｎｓｈａｎ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐａｒｋ

４.１　 建立评价指标集

评价指标集 Ｕ＝{Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４ꎬＵ５ꎬＵ６}.

４.２　 建立评价标准集

评价标准集 Ｖ＝{Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４}ꎬ对各评价标准

进行赋分 Ｃ＝{９０ꎬ８０ꎬ７０ꎬ６０}.
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４.３　 确定各评价指标的权重向量

Ｕ１ 与 Ｕ３ 邀请湖南环境生物职业技术学院园林

学院园林专业教师评分ꎬＵ２ 与 Ｕ５ 到船山文化园邀

请游览民众评分ꎬＵ４ 与 Ｕ６ 由园区运营维护工作人

员评分ꎬ为了方便数据统计ꎬ各指标均邀请 ５ 位相关

评分人员评分ꎬ指标评分采取 １００ 制ꎬ各指标评分情

况如表 ３ꎬ再通过加权平均法得出各指标权重向量 Ａ
＝{０.３０ꎬ０.１０ꎬ０.１５ꎬ０.１０ꎬ０.２５ꎬ０.１０}.

表 ３　 评价指标权重赋值评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

评分老师
评价指标

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６

老师 Ａ ３０ １５ １５ １０ ２０ １０

老师 Ｂ ２５ １０ １０ １５ ３０ １０

老师 Ｃ ３０ １０ １５ ５ ２５ １５

老师 Ｄ ３５ ５ ２０ １０ ２０ １０

老师 Ｅ ３０ １０ １５ １０ ３０ ５

加权评分 ３０ １０ １５ １０ ２５ １０

指标权重 ａ１ ＝ ０.３ ａ２ ＝ ０.１０ ａ３ ＝ ０.１５ ａ４ ＝ ０.１０ ａ５ ＝ ０.２５ ａ６ ＝ ０.１０

４.４　 基于各单指标模糊关系建立隶属度矩阵

为了体现评价结果的综合性ꎬ使评价结果更科

学合理ꎬ根据各评价指标特征邀请相关专业人员与

游览民众按评价标准等级进行评分ꎬ综合评分标准

如表 ４.
表 ４　 综合评分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

评分标准 ９０~１００ ８０~９０ ７０~８０ ６０

等级 优 良 中 差

将各评分进行统计分析得出基于各单指标模

糊关系建立隶属度矩阵 Ｒ 如式(８).

Ｒ ＝

０.３５ ０.４０ ０.１５ ０.１０
０.３０ ０.３５ ０.２５ ０.１０
０.４５ ０.３０ ０.１５ ０.１０
０.３０ ０.３５ ０.２０ ０.１５
０.５０ ０.３０ ０.１０ ０.１０
０.３５ ０.３０ ０.１５ ０.２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

分析隶属度矩阵可知ꎬ透水混凝土在景观道路

中应用在游览舒适性和景观装饰性方面认可度

最高.

４.５　 构建多指标模糊综合评价模型

合成评价指标权重向量 Ａ 与隶属度矩阵 Ｒ 得

到基于各评价指标的模糊综合评价向量 Ｂ 如式

(９).
Ｂ ＝ Ａ × Ｒ
＝ ０.３９２５ꎬ０.３４００ꎬ０.１５２５ꎬ０.１１５０{ } (９)

４.６　 模糊综合评价结果分析

将综合评价向量 Ｂ 各元素等级隶属度进行归

一化得到 Ｂ′ 如式(１０).

Ｂ′ ＝
ｂ１

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ２

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ３

∑ｂｉ

ꎬ
ｂ４

∑ｂｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝ ０.３９２５ꎬ０.３４００ꎬ０.１５２５ꎬ０.１１５０{ } (１０)
从综合评价归一化向量 Ｂ′ 的结果可知ꎬ认为透

水混凝土在景观道路应用效益优的占比最大为

３６ ７５％ꎬ良的 占 ３２％ꎬ 中 的 占 １９. ７５％ꎬ 差 的 占

１１ ５％.总体来说认为良以上达 ７３.２５％ꎬ透水混凝土

在景观道路中应用能够取得较好地综合效益.
最后将综合评价归一化向量 Ｂ′ 转化成指标综

合评价分值 Ｗ 如式(１１).
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　 　 Ｗ ＝ Ｂ′ × Ｃ

＝ ０.３９２５ꎬ０.３４００ꎬ０.１５２５ꎬ０.１１５０[ ] ×

９０
８０
７０
６０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ８０.１ (１１)
基于综合评分标准ꎬ从指标综合评价分值计算

结果可看出透水混凝土在景观中的应用效益良好.

５　 结论

(１)透水混凝土是一种多功能的路面生态环保

材料ꎬ通过相关专业人员打分得到的各评价指标权

重可以看出透水混凝土在景观道路中的应用最重

要的是其透水性能和游览舒适性.
(２)分析基于模糊数学理论建立的隶属度矩阵

可知ꎬ透水混凝土在景观道路中应用在游览舒适性

和景观装饰性方面认可度最高.
(３)通过模糊综合评价结果可得ꎬ透水混凝土

在景观道路中应用具有良好的综合效益ꎬ应在美丽

中国建设及旅游景观开发中进一步推广.透水混凝

土的吸声降噪性能、易维护性能还有待进一步提升

技术指标ꎬ在实际工程应用中发挥效益.同时在确保

其他重要性能同时提高透水混凝土承载能力ꎬ将其

从轻量化道路应用为主推向普通承重公路应用中.
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