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摘要!在荷载和自然环境的作用下!路面性能以一定的统计学规律衰变!衰变到一定程度时!

需采取一定的养护措施改善和恢复路用性能&由于养护时机和措施具有较大的可变性!养护维修

后路面性能变化呈现多样性&为预估养护维修对沥青路面性能的影响!预测养护维修措施后路面

性能的发展变化规律!文中依据路面性能统计学原理!采用随机正态分布
J8

函数模拟各路段的

发展变化及养护对策对路面性能的影响!在中修养护与性能变化之间建立一定的联系!为路面养

护决策提供依据&
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路面性能衰变概述

在小修及日常保养条件下#沥青路面性能
KKE

的衰变通常呈一条平滑的曲线#根据对路面性能衰

变性能的统计#较多的路面性能衰变呈一条
-

形曲

线!见图
!

"$同济大学孙立军教授提出的性能指标

衰减方程为)
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式中)

KKE

为路面性能指数(

KKE

&

为道面新建或最

近一次大中修后路面性能指数的数值#一般为
!&&

(

7

为路龄(

&

为路面寿命因子(

#

为曲线形状因子$

图
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某路面使用性能的
2

形衰变曲线!

&
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如图
!

所示#当
&

取
"$#5

'

#

取
&#5":

时#性能指

数在
!%

年左右接近
7&

分#达到二级及以下公路整

体中修的水平$在实际道路运营中#不可能任由路

面按该曲线进行衰变#按照
M1] >!&8"&&'

2公路

养护技术规范3和
M1M&7:#"8"&&!

2公路沥青路面

养护技术规范3的相关要求#高速公路路面破损'平

整度及抗滑性能单公里评定为/中0及以下'车辙深

度超过
!%++

时应进行中修养护处治#提高路面性

能$进行中修处治后#路面性能将在处治的某个时

间点产生突变#性能指数
KKE

呈现断崖式提升#然

后按新的衰变曲线进行发展!见图
"

"$经过数次中

修养护后#当路面性能总体低于一定水平或养护投

入过大#继续采取中修养护措施成本较大#与大修相

比效益较低时#需对路面进行大修改造$大修过后

相当于路面进行下一次新的循环#其发展规律类似

于新建道路$因此#仅分析中修养护对沥青路面性

能变化规律的影响$

曲线
!

为小修保养条件下路面性能衰变曲线(

曲线
"

为中修状态下路面性能衰变曲线$

图
#

"

中修养护措施对路面性能的影响!

&

="$#5

#

#

=&#5":

"

#

"

基于概率模型的路面性能衰变预测分析

式!

!

"反映的是路面整体性能的发展变化趋势#
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各路段!通常以车道公里为单位"的性能状况并不清

楚$如果路基'路面的材料特性'施工质量等完全一

致#在相同环境和相同荷载作用下#理论上路面性能

将呈现完全一致的发展趋势#即路面破损'平整度和

车辙等性能处于完全相同的水平$但由于道路各路

段的路基'材料'施工质量等的差异性#各路段性能

发展远非完全一致#而是呈现一定的统计学规律$

各路段的路面性能概率型预测结果与真值往往

有一定误差#但这种精度能满足路面养护的要求$

概率型模型预估路面性能的状态分布#是对路面性

能发展不确定性的一种补充#主要有残存曲线'马尔

可夫和半马尔可夫模型#其中应用最广泛'最完善的

是马尔可夫模型$

一个可能具有
%

种状态的系统#状态变化只发

生在参数的离散值上#一般来说#系统将来处于状态

1

的概率与其全部历史有关#故应采用条件概率$

由状态转移的无后效性和全概率公式得到马尔可夫

的基本方程为)
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引入状态概率向量
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%见式!
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"&和转移概率

矩阵
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%见式!
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综上#马尔可夫基本模型最基本的问题是构造

状态
R

&

及求出转移矩阵
K

$路面性能分析主要是

采用马尔可夫模型对路面状况指数'行驶质量指数'

车辙深度指数'抗滑性能指数建立预测模型$该模

型以年为时间单位#转移矩阵对应的时间单位为
!

年#这种假设也符合养护管理要求!路面养护计划一

般是每年制定一次"$基于马尔可夫的路面性能预

测模型为)
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采用概率型转移矩阵#可考虑自然衰变及养护

维修条件下路面性能的衰变#能用矩阵形式较好地

模拟路面性能的变化$但转移概率矩阵涉及的参数

较多#且矩阵本身每年都有不同的发展变化#对于中

修这种性能突变表述更复杂#一般道路养护管理单

位难以达到这种技术水平$为简化分析#利用概率

学原理#采用
[R3P*

中正态随机函数模拟概率分布#

预测各路段在养护寿命期内性能的发展变化情况#

采用选择函数描述路面性能中修改善$

为掌握中修养护维修措施对路面性能影响的规

律#从微观角度#采用概率统计的方法模拟单个路段

!通常以
!0+

为单位"的发展变化规律$为便于运

算#对马尔可夫方法进行简化#建立基于正态分布的

路面性能衰变预测模型$
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正态分布模拟中特征值的求解

正态分布函数中有均值和方差
"

个重要参数#

要想进行正态函数模拟#需求出每年均值和方差的

变化$每年的性能均值变化
?

&

可按式!

!

"求得#总

的方差可根据相似路面结构的中长期性能统计求

出$某年度性能衰减值
?
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对应的方差
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"按以

下方法求解)设某技术状况在路面使用
&

年的衰减

值为
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#将每年的

衰减值近似看作独立的随机变量#根据统计学原理#

某年
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计算出每年性能衰减值的均值和方差后#采用

[R3P*

中的随机正态函数
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"模拟每公里每年的路面性能值为)
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"表示产生

一个正态分布的随机数#该正态分布的均值为
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标准差为
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中修养护维修对策对路面性能的影响

%"!

"

中修养护时机的确定

采用式!

9

"可模拟在小修保养条件下每年各车

道公路某项路面性能自然衰变后的路况分布$根据

M1]>!&8"&&'

2公路养护技术规范3和
M1M&7:#"

8"&&!

2公路沥青路面养护技术规范3#高速公路路

面损坏'平整度及抗滑性能评定为/中0及以下'车辙

深度超过
!%++

时应进行中修养护#即路面损坏'

平整度及抗滑性能不得低于
9&

分#车辙指标不得低

于
7&

分#低于这个标准则需进行中修处治$

实际上高速公路养护标准会高于
M1]>!&8

"&&'

2公路养护技术规范3的最低标准#很多高速
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公路在制定年度考核目标时要求破损'平整度为

优#抗滑'车辙为良#即破损和平整度不得低于
'&

分#抗滑和车辙不得低于
9&

分#否则需采取中修

措施$

%"#

"

中修养护方案的选择

以湖南省高速公路为例#目前主要养护措施有

铣刨重铺'超薄磨耗层及就地热再生等$其中)铣刨

重铺对路面性能的提升作用明显#可完全修补路面

破损'车辙!铣刨后路面损坏状况指数和车辙深度指

数恢复到
!&&

分"#改善路面抗滑性能#提高平整度#

铣刨重铺后路面性能衰变规律接近新建路面$超薄

磨耗层对路面抗滑性能改善明显#对车辙也有一定

改善作用#但对路面平整度改善有限$同时由于超

薄磨耗层较薄#抗反射裂缝能力较弱#如原路面反射

裂缝较多#则反射裂缝很快会发展出来#路面破损状

况的衰减趋势会近似恢复到原路面的水平$就地热

再生对路面高温稳定性有一定改善作用#就地热再

生后路面性能可得到明显改善#抗滑性能会因集料

表面的拌和翻转而得到一定改善#平整度的改善程

度则不明显$

路面中修处治后同样需根据统计数据推算不同

性能指标的大致变化发展趋势$

%"$

"

中修养护后路面性能的变化规律

%#$#!

"

基于路面性能水平的中修养护时机

以路面破损为例#某条长
!&&0+

的高速公路

沥青路面的性能衰变整体遵循图
!

所示发展规律#

采用概率型正态分布即式!

9

"模拟每车道公里每年

路面损坏状况指数
K@E

的发展变化趋势$当车道

公里的
K@E

分别低于
'&

'

9%

'

9&

时进行铣刨重铺中

修#模拟分析其性能衰变曲线!铣刨后路面性能衰变

参照新路"#结果见表
!

和图
:

$由路面性能指标

K@E

养护阈值推算的各年度养护需求见表
"

$

表
!

"

不同养护标准下路面损坏状况指数
'%(

的变化

通车年

限-年

不同养护标准下的
K@E

值

K@E='& K@E=9% K@E=9&

通车年

限-年

不同养护标准下的
K@E

值

K@E='& K@E=9% K@E=9&

通车年

限-年

不同养护标准下的
K@E

值

K@E='& K@E=9% K@E=9&
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% '$#5 9$#7 9$#7 !! '7#5 '&#' '!#%

图
$

"

不同中修养护维修标准下的路面性能变化曲线

%#$##

"

不同中修养护维修措施下的性能变化规律

以
9&

分为中修时限#分别采用铣刨重铺'超薄

磨耗层进行处治#处治后路面性能的发展变化见表

:

和图
5

$

&

"

中修养护维修措施下路面性能衰变分析

由图
5

可知)以性能指标作为沥青路面中修养

表
#

"

基于不同养护标准的路面养护需求

通车年

限-年

不同养护标准下的养

护需求-车道公里

K@E='& K@E=9% K@E=9&

通车年

限-年

不同养护标准下的养

护需求-车道公里

K@E='& K@E=9% K@E=9&

通车年

限-年

不同养护标准下的养

护需求-车道公里

K@E='& K@E=9% K@E=9&
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表
$

"

不同养护措施下路面损坏状况指数
'%(

的变化

通车年

限-年

不同养护措施

下的
K@E

值

铣刨重铺 超薄磨耗层

通车年

限-年

不同养护措施

下的
K@E

值

铣刨重铺 超薄磨耗层

& !&&#& !&&#& 9 95#5 95#&
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图
%

"

不同中修养护措施下路面性能变化曲线

护决策依据时#路面性能在中修养护措施下呈现一

种振荡波形#当路面性能接近养护维修的阈值时进

行中修处治#性能出现一定反弹#然后下降#振幅呈

现衰减趋势$其变化近似于受阻弹簧运动时的微分

方程%见式!

'

"&#实际状况比该微分方程描述的状态

更复杂#且为欠阻尼情形!

#

3'
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"#即振幅随时间衰

减#周期变长#振幅减少#最终振动停止$
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综上#路面性能变化可表述为)
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式中)

'

为路面某项性能指数(

7

为路龄(

&

'

@

!

'
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"
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'

&

为回归常数$

(

"

结语

通过对路面中长期性能基础数据的积累#利用

正态随机分布函数模拟沥青路面每车道公里的发展

变化#结合路面中修养护工程实践建立中修养护标

准#可求得某一时段不同等级路面性能状况分布及

性能整体发展变化趋势#并可求得某年度的养护需

求$该模型简单易行#操作性强#便于推演#可为路

面养护决策提供依据#并优化养护时机和措施#提高

寿命周期的养护费用效益比$

参考文献!

%

!

&

"

盛骤#谢式千#潘承毅
#

概率论与数理统计%

S

&

#

北京)高

等教育出版社#

"&&&#

%

"

&

"

潘玉利
#

路面管理系统原理%

S

&

#

北京)人民交通出版

社#

!''9#

%

:

&

"

M1]

-

1>!&8"&&'

#公路养护技术规范%

-

&

#

%

5

&

"

姚祖康
#

路面管理系统%

S

&

#

北京)人民交通出版社#

"&&!#

%

%

&

"

孙立军
#

沥青路面结构行为理论%

S

&

#

北京)人民交通出

版社#

!''9#

%

$

&

"

陈丽萍
#

高速公路沥青路面中修养护维修对策选择研

究%

M

&

#

公路与汽运#

"&!$

!

$

"

#

%

7

&

"

朱欢#龙景彪#张凯
#

项目级高速公路路面养护维修路

段选择方法研究%

M

&

#

公路与汽运#

"&!'

!

:

"

#

%

9

&

"

李勇
#

基于马尔可夫链的沥青路面大修时机预测%

M

&

#

公

路与汽运#

"&!'

!

:

"

#

收稿日期)

"&!98&98"!

.................................................

"上接第
!%'

页$

"&!5

!

!"

"

#

%

"

&

"

李红#傅智
#

我国高速公路隧道水泥混凝土路面施工技

术进步与创新%

M

&

#

公路#

"&&7

!

'

"

#

%

:

&

"

-3H/+

I

PAP2M6#T)

I

.A)*.@+

#

@B3.)*.@+),GGP+B32)3

E

%

S

&

#

T)

I

.A)*.@+),GGP+B32)3

E

)

4,.QP2@.A

E

B< B̀A2PN)+PO2P@@

#

!'9%#

%

5

&

"

;2B30+),,T

#

;2P\.,@0.>

#

[2UP6#V,,BQ)A.B,.,3B,L

@A2/3A.B,+P

K

)

I

2B

^

P3A@

%

M

&

#MB/2,)*B<TB,@A2/3A.B,[,L

K

.,PP2.,

K

? S),)

K

P+P,A

#

"&!$

#

!5"

!

!!

"

#

%

%

&

"

1BB*P1 S#1P3H,B*B

K

.3)*A2)

^

P3AB2.P@B<3B,@A2/3A.B,.,,BL

Q)A.B,

%

M

&

#MB/2,)*B<623H.AP3A/2)*[,

K

.,PP2.,

K

#

"&&!

#

7

!

5

"

#

%

$

&

"

李庆东
#

技术创新能力评价指标体系与评价方法研究

%

M

&

#

现代情报#

"&&%

!

'

"

#

%

7

&

"

魏源
#

高速公路信息化建设管理体制及技术创新研究

%

M

&

#

电子技术与软件工程#

"&!%

!

!"

"

#

%

9

&

"

王春法
#

技术创新与企业的产生)兼论信息高速公路对

世界经济的影响%

M

&

#

世界经济#

!''7

!

!"

"

#

%

'

&

"

柳顺#杜树新
#

基于数据包络分析的模糊综合评价方法

%

M

&

#

模糊系统与数学#

"&!&

#

"5

!

"

"

#

%

!&

&

"

邵春燕
#6̀ O

在企业技术创新评价中的应用%

M

&

#

技术

经济与管理研究#

"&&7

!

%

"

#

收稿日期)

"&!98!!8"'

:$!"

"&!'

年 第
5

期 阳宏毅'中修养护维修对策对沥青路面性能变化规律的影响研究
"


