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沥青路面施工质量管理中引入付款系数的研讨
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摘要：采用付款系数进行工程项目付款调整是国外最终产品规范的核心，该方法利用经济杠杆实现

了对施工质量的有效控制，通过引入这种新的付款理念和方法，可以有效解决我国沥青路面施工管

理中现存的问题 ’对国外几种不同的付款系数计算方法进行了介绍和比较，算例采用目前国外使用
最广泛的付款系数计算方法，结合我国相关路段的实际施工数据进行计算，计算结果表明，采用付

款系数进行工程项目的付款额度调整是合理可行的 ’
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目前，我国的沥青路面施工规范对业主 .承包商
在施工中应承担的质量责任区分不够明确，业主在

工程建设中不仅要承担繁重、具体的项目管理工作，

而且要承担很大的质量责任 ’业主对施工的细节进
行规定，不能激励承包商主动改善质量，并且很可能

忽略了承包商在施工中积累的有益经验，承包商的

主动性和积极性得不到充分的发挥 ’
此外，一个令业主困扰已久的问题是虽然业主

希望对那些验收中质量好的项目进行奖励，但是对

于具体奖励多少，目前并没有一个明确的标准可以

参考 ’同时，具体针对哪些关键的质量性能指标进行
奖励，规范中也没有统一的规定 ’如果只是对某个指
标实行奖励政策，例如仅对平整度指标实行奖励政

策，就会导致承包商对平整度指标过分重视，而忽略

了其他的质量性能指标，无法达到提高路面整体质

量的目的 ’

! 最终产品规范简介

美国和加拿大的许多州（省）在沥青路面施工中

都采用了最终产品规范方法，也有一些州称之为质

量控制 .质量保证规范 ’该规范只关心产品完工后所
需要达到的质量要求，即我们需要什么样的产品 ’采
用该规范，承包商对沥青路面的质量负全部责任，业

主仅负责质量保证试验和产品验收，这样就将业主

从繁重、具体的项目管理中分离出来，同时也给予了

承包商更大的主动权，承包商在施工机械、工艺和流

程上允许有更大的选择权 ’该规范调整了业主和承

包商的责任和权利，并对各项责任和权利都有了明

确的规定，建立了一个规范的沥青路面质量控制 .质
量保证体系 ’
最终产品规范在随机采样的基础上充分采用了

统计学原理来制定其验收计划 ’以往产品质量特性
均采用平均值和允许偏差来表征，不能很好地反映

质量的一致性或均匀性，不易发现和纠正质量缺陷 ’
最终产品规范克服了上述缺点，采用了 !/01（2345367
897:96 ;9<97=）表征产品质量满足规范限制的百分比，
能正确反映产品质量特性并很快发现和纠正质量

缺陷 "
目前，沥青路面质量控制基本上还是采取“单点

控制”，统计概念应用较少 "仅仅采用合格与不合格
这种“单点控制”标准对项目进行验收本身就存在一

定的不合理、不科学的因素 "在最终产品规范中，对
不同的性能指标都制定了合理的 !/01值作为可接

受范围，性能指标值落在一定的范围内都认为是可

以接受的，并在可接受范围内根据质量的优劣进行

支付调整，只有当性能指标值超出了可接受范围时

才认为是被拒绝接受的 "这种范围控制的理念较“单
点控制”方法更为科学、合理 "
最终产品规范中最关键、也是最值得我们借鉴

的是付款系数 !/>（2?@ A?57B4）的应用 "在最终产品规
范的指导下，业主不再按照合同价格进行验收支付，

而是将合同价格乘以付款系数后所得到的款项支付

给承包商 "规范根据各种质量性能指标的重要性，给
出不同的权重，哪些质量特性指标应有奖罚，在什么
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条件下进行奖罚，奖罚多少都有明确的规定 !采用这
种规范，可以使质量管理更加规范化、科学化，可以

弥补我国目前在沥青路面施工管理中的不足 !

! 付款系数及其计算

广义上，付款系数是项目合同价格的倍数 !在最
终产品规范中，合同价格与最终的支付价格往往不

一样，业主可以根据验收时的工程质量进行相应的

付款调整 ! "!"值可高达 #$%% & #$#’，低至 %$(% &
%$)(（取值可根据我国的实际情况进行相应的调
整）!最终产品规范通常将产品的质量分为可接受质
量水平和拒绝接受质量水平，如果产品的质量水平

超过了可接受质量水平，获得的 "!"将大于 #$%%；产
品的质量水平处于可接受质量水平上，"!"将等于

#$%%；产品的质量水平处于可接受质量水平和拒绝
接受质量水平之间，获得的 "!"将小于 #$%%；当 "!"

小于一定值时，产品质量将处于拒绝接受质量水平

上，此时产品是被拒绝验收的 !但 "!"值的获得并不

简单，需进行详细的计算［#］!在国外，采用最终产品
规范都有各自的一套付款系数计算理论 !本文对较
有代表性的计算理论进行介绍 !
!"# 确定计算依据
在计算付款系数之前，必须先确定是以承包商

还是以业主的试验数据为依据，也就是说，要确定支

付调整以谁的试验为基础 !美国各州公路与运输协
会（**+,-.）方法中没有明确规定采用谁的试验数
据作为计算基础，但是在计算总付款系数后要根据

业主的平整度指标进行付款系数的进一步调整；美

国德克萨斯州采用的是业主的试验数据；加拿大的

安大略省则采用承包商的数据 !纵观美国采用最终
产品规范的各州，约 /(#的州采用承包商的试验数
据进行 "!"的计算，而其余 0(#的州采用业主的试

验数据进行计算［’］!
!"! "!12值的计算

"!12的计算步骤
［#，(］如下（公式 0 采用了统计

学原理，但同时有别于 0!控制原理）：
$% 计算均值 $ !

$ %
!

&
$&

’ （#）

&% 计算样本标准差 !

( % !（$& ) $）’

’ )" # （’）

’% 计算质量指数 *& !质量指数是采用样本的规
范界限计算得到的统计量 !公式为

*2 %
$ ) $22

(

*3 %
$32 ) ${

(

（0）

式中：*2为低质量指数值；*3为高质量指数值；$22

为规范下限；$32为规范上限 !
(% 计算 "!12 !

"!12 %（"2 + "3）) #%% （4）
式中："!12为满足规范的百分比；"2 为满足规范下

限的百分比；"3 为满足规范上限的百分比 !当没有
规定规范下限时，"2 5 #%% !当规范上限为 #%%#或
没有规定规范上限时，"3 5 #%% ! "2 和 "3 由 *2 和

*3以及试验结果的个数 ’ 查表确定［0 & /］!

!") "!"值的计算

根据 "!12确定各个质量性能指标对应的 "!"值

有多种方法 !
!")"# **+,-.的 67 8 6*规范［)］

"!" % %$(%"!12 + (( （(）

"!"- % %$’%"!"9 + %$0("!":: + %$#%"!":;9 +
%$0("!"< （/）

式中："!"-为总的付款系数；"!"9，"!"::，"!":;9和

"!"<分别为基于沥青用量、孔隙率、矿料间隙率和理

论密度计算得到的单个指标付款系数值 !
从式（(）可以看出，当 "!12为 #%%#时，在合同

价格的基础上奖励支付 (#；当 "!12为 %时，在合同
价格的基础上减少 4(#的支付（这时的产品已经是
不能进行合格验收了）!
美国加利福尼亚州的 +=<>?<9:>（超级路面）设

计方法采用与 **+,-.相同的公式计算各个指标的
"!"，只是计算总 "!"-时选择的关键指标和权重略

有不同［0］!

!")"! 德克萨斯州查图法
美国德克萨斯州采用查图法来确定各个性能指

标的 "!"值，从图 #可以看出，如果由样本试验值计
算得到的 "!12值大于 )(#（对应图中的横坐标为
’(#），"!"大于或等于 #；如果由样本试验值计得到
的 "!12值低于 ’%#（对应图中的横坐标为 @%#），
"!"急剧下降，并且不能被业主接受 !采用查图法确

定了各个性能指标相应的 "!"后，将各个 "!"按权重

相加确定出总 "!"值 !德克萨斯州施工验收的反复
实践证明，采用这种方法确定的 "!"在实际施工质

量管理中效果很好［4］!
!")") 查表与公式计算结合法
加拿大安大略省采用查表与公式计算相结合的

方法 !计算时，先查表确定各个性能指标对应的 "!"
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图 ! 美国德克萨斯州基于 !"#$值调整 !"%值用图

值［&］，然后据查得的各个性能指标的 !"%值计算总

的付款系数，具体计算公式如下［&，’］：

!" 确定集料级配的付款系数 "
!"%，(（)*+） # !"%，,$) $ !"%，-./&012.3’ $

!"%，4.’4 $ !"%，4.4/& （/）

"!%，& 5
"!%，&（’()）6 3 "!%，&（’()）! -
"!%，&（’()）7 - "!%，&（’()） 8{ -

（9）

式中：!"%，(为级配的付款系数；!"%，,$)，!"%，-:/&，

!"%，2:3’，!"%，4:’4，!"%，4:4/&分别为与相应筛孔通过率

对应的付款系数 "其中 );<=><?@=沥青混合料和 )AB
采用 !"%，-:/&，马歇尔（A?>CD?EE）沥青混合料和磨耗层
采用 !"%，2:’3 "

#" 确定混合料级配和沥青用量的综合付款
系数 "

!"%，(B+（)*+） # !"%，( $ !"%，B+ （F）

!"%，(B+ #
!"%，(B+（)*+）* ! !"%，(B+（)*+）! 2
!"%，(B+（)*+）+ 2 !"%，(B+（)*+） ,{ 2

（!4）
式中：!"%，B+为沥青用量对应的付款系数；!"%，(B+为

相应的集料和混合料级配的综合付款系数 "
$" 总付款系数（级配、沥青用量、压实度）"

!"%G（)*+） # !"%，H $ !"%，(B+ （!!）

!"%G #
!"%G（)*+）* ! !"%G（)*+）! 2
!"%G（)*+）+ 2 !"%G（)*+） ,{ 2

（!2）

式中：!"%，H为压实度对应的付款系数；!"%G为总付

款系数 "
%&’ 几种常用付款系数计算方法的讨论

BB)IG0和 );<=><?@=采用的付款系数计算方法
简单明了，只需确定出计算所采用的关键性能指标

以及相应的权重，用两个简单的线性公式即可计算

出总的付款系数 "在将付款系数的概念引入到江苏
省沥青路面施工质量管理体系之初，可以考虑采用

BB)IG0方法计算付款系数 "
美国德克萨斯州的查图法也较简单，但由于各

国沥青路面施工技术和方法存在一定的差异，对于

这种建立在经验基础上的查图方法不可盲目套用，

可在最终产品规范在我国广泛应用并积累了一定经

验的基础上，制定类似有效的方法 "
对加拿大安大略省提供的数据表格［&］进行拟合

分析（见图 2），发现基于各项性能指标的 !"#$计算相

应 !"%值的公式并不相同，并且各个性能指标的 !"#$

与其 !"%之间也并非完全是线性的关系 "笔者认为这
可能是在试验或经验的基础上，根据各个指标的重要

性不同而选用了不同的参数或公式 "对于不同的指
标，相同的 !"#$值对应的 !"%值不同，并且随着 !"#$

的减少，不同指标对应的 !"%值减小的幅度也不同 "
采用这种方法确定付款系数过于繁琐，同时对每个指

标的基于 !"#$的 !"%调整幅度不易把握 "因此，在最
终产品规范制定和应用初期，不宜采用该法 "

图 2 加拿大安达略省基于 !"#$值调整

!"%值的数据表拟合结果

( 建议和讨论

目前，我国尚未制定出相应的最终产品规范，但

可以先在沥青路面施工质量管理体系中引入付款系

数的概念和方法，在工程实践中边应用、边积累和总

结经验，一方面可以验证江苏省正在研究试用的最

终产品规范的合理性和有效性，另一方面也可为今

后我国制定最终产品规范提供参考和依据 "
对于付款系数的计算，美国各州并没有统一的

标准 "基于这种情况，在付款系数引入之初，可以考
虑采用计算简单、思路清晰的 BB)IG0付款系数计
算公式，并可以借鉴性地采用德克萨斯州的图表法

确定各项质量性能指标相应的 !"%值，在实际应用

中进行分析，比较哪种方法对江苏省的施工情况更

适合，时机成熟以后再确定适合江苏省的付款系数

计算方法 "另外，各个州在关键指标的选择以及指标
权重的选择上均有不同，我们应根据江苏沥青路面

的施工水平和方法确定计算总付款系数所采用的关

键性能指标及相应权重 "此外，在沥青路面施工技术
发展的不同时期，各个质量性能指标对应的权重应

该是不同的 "如果施工中对于某一个质量性能指标
的控制已经很好并且很稳定，可以适当减小这个指

标的权重，同时加大那些对沥青路面质量影响较大

并且施工中不易控制的质量性能指标的权重 "权重
的选择与施工质量息息相关， （下转第 /-页）
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! " !"!#$# $ #%"&’， %()( " %$$"** （!!）
比较式（’）+（!!）可见，以搜索试算法的 %(),值最

小，通过任一点的最小一乘解 %(),值次之，而通过均值

点的最小一乘解和最小二乘解 %(),值均不为最小 &

! 结 论

比较计算结果可知：!在无异常点的情况下，通
过均值点回归方程的最小一乘解和最小二乘解，

%(),值基本接近 &但最小一乘法较最小二乘法计算
简捷方便；"在有异常点的情况下，通过均值点回归
方程的最小一乘解和最小二乘解，回归方程迥然不

同，最小二乘解的 %(),值明显大于最小一乘解的

%(),值；#回归方程的最小一乘解计算方法，以不通
过均值点而通过某一点的 %(),值较小，其中，搜索试

算法的 %(),值最小，但该方法有选取初值的问题 &只

有在确定通过均值点的回归方程后，进行搜索试算

才较为方便，有时还会遇到多次搜索试算的问题；

$通过某一点（#’，!’）-（#(，!(）回归方程的最小一
乘解要进行多次运算，工作量较大，但可一次成功，

%(),值也较小；%最小一乘法的回归方程较之最小
二乘法具有绝对残差和 %(),最小的优越性，不会因

特异点而使预报方程导致较大误差 &因此，值得推广
使用 &
（本文曾得到张善余老师的指导，特此致谢 &）
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（上接第 %*页）应将权重的选择与施工实践相结合，
不断修正各个指标对应的权重 &
笔者采用前述的 334567付款系数计算方法，

并结合专家调查法（业主、施工单位和科研机构专家

各占 ! ) *）确定出 % 个关键的质量性能指标和相应
的权重，计算了江苏省两条已投入使用的高速公路

———公路 !、公路 $的某个标段的付款系数（计算过
程略），见表 !和表 $ &
表 ! 公路 !某标段中、下面层 *89值计算结果

所在面层
*89

样本 ! 样本 $ 样本 * 样本 # 样本 %
下面层 !"1!1 !"1$# !"11! !"1!! !"11:
中面层 1"&2’ !"1*2 1"&** 1"2&2 1"2&$

表 $ 公路 $某标段中、下面层 *89值计算汇总

所在面层
*89

样本 ! 样本 $ 样本 *
下面层 !"1!% !"1!1 1"&#’
中面层 1"&21 1"&$# 1"&!%

施工中连续 ’次试验的作为一个样本，即子样本
大小 + 为 ’ &选用的质量性能指标为：级配、油石比、
空隙率、压实度；权重选择为 1"*，1"$，1"*，1"$ &由于施
工数据不完整，两个路段选择的样本数量不相等 &
从表 !和表 $可以看出：下面层的 *89基本大于

!，中面层的 *89基本小于 !，说明下面层施工质量明
显好于中面层的施工质量 &公路 !某标段下面层的
第 $个样本的 *89远大于下面层其他样本的 *89，同

时，公路 $某标段下面层的第 *个样本的 *89远小于

下面层其他样本的 *89 &从目前这两条路段的使用
情况来看，计算结果与实际情况相符，即计算出 *89

较高的路段，其使用情况也较好，反之亦然 &这表明
采用付款系数进行验收支付是合理可行的 &

! 结 语

最终产品规范采用与质量直接相关的付款系数

进行验收支付，更好地体现出“优质优价”的思想，并

成功实现了以经济杠杆来控制产品质量，使沥青路

面施工管理更加规范、合理 &我们要在综合分析国外
最终产品规范的基础上，总结出其中科学合理的因

素，结合具体试点项目，研究制定适合江苏省实际情

况的最终产品规范，并分析其应用对工程造价、质

量、施工以及管理所产生的影响，然后分阶段推广应

用，进一步提高沥青路面施工水平和路面施工质量 &
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