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摘要!以湛徐"湛江*徐闻$高速公路近
-

年路面状况指数及路面养护费用为基础!设置高水
平'中等及以上水平两种养护费用分配模型约束水平!基于蚁群分析法进行高速公路养护费用分
配分析%结果表明!可采用蚁群算法在确定路面养护费用上限值后对路面规划期内养护费用进行
最大效益化分配!若养护费用不明确!可采用蚁群算法基于

?HS

值等指标提供多个养护水平进行
养护费用分配#在养护费用较充足和一般的情况下!湛徐高速公路规划期内第

!

年养护费用分配
值均最大!超过总费用的

6%I

!后期各年养护费用相当!规划期内总的养护费用水平越高!规划期
内各年度的

?HS

均值越高%
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公路养护是确保公路长期稳定运营的关键%随
着运营车辆的逐日增多$公路病害越来越多$养护频
率和养护费用增加%当前公路养护决策者&重建轻
养'$道路养护也未形成系统(科学的方法$工程师经
验往往影响养护频率及养护效果$很难使养护费用
得到高效的养护结果%加上公路养护的定额费用年
度分配不合理$不能有效解决公路病害$因而很难进
行全路段养护%对公路养护费用进行科学分配$可
优化养护费用分配方法$获得最优养护效果$还可通
过养护费用分配模式动态了解公路运营状况$方便
制定科学的决策计划%国内学者提出了一些费用分
配方法$建立了费用分配模型$如基于模糊推理的智
能资金分配模型(动态规划法下养护费用单目标优
化分配模型(单年度资金优化分配模型(基于

$

,

鲁
棒的公路养护费用分配模型(蚁群算法养护模型等%

其中蚁群算法可对路面状态进行识别$有针对性地
分配养护费用$避免各路段平均分配养护费用等不
合理现象%该文针对湛徐!湛江3徐闻"高速公路路
面养护$基于蚁群算法构建养护费用分配模型进行
中长期养护费用分配%

!
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中长期养护费用分配模型及思路
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公路多年度分配模型
路面养护费用并非每年固定不变$需结合路面

性能状态进行分配%为合理获得各年度养护费用大

小$建立多年度费用分配模型%建模时需考虑以下
几点+

!

"设定一个养护规划期$可以是
-

(

!%

年等#

"

"设定养护资金及反映路面性能的指标作为约束
水平#

'

"采用灰色
1D

!

!

$

!

"模型对各年度路面性
能指标进行预测#

$

"采用蚁群算法结合
D*2]*/

编程求解%

根据以上要求$选择
-

年中长规划期$基于路面
状况$收集多个预测数据$设置路面损坏状况指数
?HS

及费用两个约束条件进行规划期内各年度养
护费用分配$通过蚁群模型反复计算$获得满足约束
条件的各年度养护费用分配结果%各年度以

?HS

为约束条件的费用分配计算式如下+

8FZ?HS

9

#

B

"

9

!

?HS

!

"

B

!

!

"

其他约束条件+

#

R

<

9

!

#

B

"

9

!

H

"

<

1

Q

L

!

"

"

7

"

1

?HS

!

"

1

!%%

!

'

"

#

B

<

#

@

"

-

"

<

7

<

1

F

L

!

$

"

式中+

?HS

!

"

为第
"

年养护后路面
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为规划期内
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为控制变量$其值为
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下的人力天数#

F

L

为总人力天数%

?HS

按下式计算+

?HS>!%%,&H@6

T

!

-

"

式中+

&

(

T

为系数#
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为路面综合破损率$
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为路面总面积%

对
"%!$

3

"%!-

年湛徐高速公路路面
?HS

值与
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的关系进行回归$得到
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%采用
蚁群算法进行关键指标求解$求解过程如下+

!

"读
入路段数据#

"

"将数据初始化#

'

"设置信息素浓
度#

$

"迭代次数加
!

#

-

"进行蚂蚁
5>%

计算#

&

"进
行蚂蚁

5>5=!

计算#

+

"随机给定第一个节点参
数#

(

"选择节点#

6

"按照转移概率选择另外一节
点#
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"若全部节点操作完毕$进入下一步$否则返
回步骤

(

#

!!

"求解适应度$更新信息素#

!"

"若全部
蚂蚁操作完毕$则进入下一步$否则返回步骤

&

#
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"

若达到迭代次数$则输出结果$否则返回到步骤
$

%
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养护费用分配思路
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"将养护费用均分为
-

等份$养护规划年度
内各一份$再结合路面病害类型进行养护费用分配%

!
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"以基年内
?HS

值即
?HS

!

为基础$结合分
配的养护费用进行路面养护$得到年度养护后的
?HS

值即
?HS

!

!

!以
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年为基年"%

!

'

"将
?HS

!
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及插值数据作为后续计算的已知
数据$结合

1D

!

!

$
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"模型进行
-

年规划期内第
"

年
养护前的

?HS

值计算$同时基于养护后情况计算第
"

年养护后的
?HS
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值%
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"将
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及插值数据作为后续计算的已知
数据$结合

1D
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"模型进行
-

年规划期内第
'

年
养护前的
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值计算$同时基于养护后情况计算第
'

年养护后的
?HS
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值%
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"将
?HS
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及插值数据作为后续计算的已知
数据$结合

1D
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"模型进行
-
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$

年
养护前的
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值计算$同时基于养护后情况计算第
$

年养护后的
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"将
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及插值数据作为后续计算的已知
数据$结合

1D
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"模型进行
-

年规划期内第
-

年
养护前的

?HS

值计算$同时基于养护后情况计算第
-

年养护后的
?HS

!

-

值%

!
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"比较
-

年规划期内
?HS

值$若满足设置的
?HS

值要求$则费用分配结果为最优$否则再次对
养护费用进行各年度分配并计算各年度的

?HS

值$

直至其满足约束要求为止%如此反复计算$获得最
佳养护费用分配方案%
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湛徐高速公路中长期养护费用分配
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湛徐高速公路概况
湛徐高速公路为!沈阳"同江至!海南"三亚国道

主干线中的粤境路段$主线长
!!$#'%"G8

$
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年
正式通车$运营一段时间后出现各种路面病害$相关
部门每年均安排养护资金进行路面维护%为分析方
便$选择其中一段近几年的检测数据(路面破损状况
及修复资金作为其后期养护费用分配的基础数据%

湛徐高速公路部分路段近
-

年路面状况指数见表
!

$基年路面破损状况见表
"
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表
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湛徐高速公路部分路段近
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年路面状况指数
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湛徐高速公路部分路段基年路面破损状况
破损种类 破损面积)
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修复资金)元
裂缝
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车辙
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总计
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注+路段总面积为
!$%%8
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由表
"

可知+基年内各类破损的全部维修费用
为

'%%+"

元$将其定为维修资金额度$作为后续维
修费用分配的基础%采用蚁群算法$建立相关约束
条件$以目标路段

?HS

指数的平均值为目标进行有
限养护费用年度优化分配%

"#"

"

费用分配约束要求
基于基年内公路现状选择

-

年规划期进行费用
分配%该项目为沥青路面$在基年破损基础上进行
养护$运营一段时间后其性能逐步降低$尤其是车辆
荷载增多后$路面性能下降更明显$需针对病害特点
及时进行修复%由于路面养护费用有限$若现有养
护费用得不到科学分配$则很难维持路面性能%为
此$设置两种费用约束水平!见表

'

"$基于固定的养
护费用$对

-

年规划期内年度养护费用进行分配$通
过不同年度养护费用的投入获得

-

年规划期内满足
一定约束条件的路面状况%

表
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规划期内费用分配约束水平
费用约束水平 约束水平等级约束水平下的要求

水平
!

较充足 高水平 总费用不超过
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中长期养护费用分配
"#$#!
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水平
!

约束下养护费用分配
水平

!

约束下费用较充足$考虑到基年内养护
费用较高$若按照基年修复标准$则规划期内后几年
养护费用基本上分配不到$故将养护费用标准提高
到

'"%%%

元#同时要求规划期内
?HS

值均大于
6%

%

将以上约束条件代入蚁群算法中进行计算$经过
'%%

次进化代数后的
?HS

均值见图
!

%

图
!

"

水平
!

约束下蚁群算法运算后的
!+,

均值

由图
!

可知+在运算初期$

?HS

值为
(6#&

#随着
进化代数的增大$

?HS

值增大$进化代数达到
!(%

次左右时
?HS

值趋于稳定$为
6"#(

左右$可认为
?HS>6"#(

为蚁群算法最优解%对应的
-

年规划期
内养护费用分配结果见表

$

$表
$

养护费用分配情
景下

-

年规划期内路面状况指数见表
-

%

表
%
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水平
!

约束下各规划年度养护费用分配结果
规划年份 分配费用)元 规划年份 分配费用)元

! "6-%% $ --%
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表
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水平
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约束下各规划年度养护后的
!+,

值
规划年份

?HS @6

规划年份
?HS @6

! 6'#+& %#!% $ 6"#-" %#!(

" 6'#"( %#!! - 6"#!! %#""
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由表
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可知+水平
!

约束下$养护费用较充足
时$第

!

年规划内养护费用分配值最大$占整个养护
费用的

6'I

左右#其余
$

年的养护费用均较小$且
相差不大%

由表
-

可知+第
!

年养护后
?HS

值为
6'#+&

$

@6

值仅为
%#!

$满足表
"

中约束要求#随后
$

年的
?HS

值逐渐减小$但均大于
6%

$满足约束要求%

造成以上养护费用分配差异大的原因是基年内
路面病害多$养护工作量大$通过分配较多的养护费

用使路面
?HS

值达到既定要求后$后续规划年内的
养护工作量不大$因而维持较高路面质量所需养护
费用较少%该费用分配结果与实际养护费用分配情
况相符%

在费用较充足的水平
!

下进行蚁群算法分析$

可获得与实际相近的费用分配结果%但蚁群分配计
算较粗糙$可结合实际经验进一步精确%

"#$#"
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水平
"

约束下养护费用分配
水平

"

约束下养护费用偏紧$同时
?HS

值达到
表

"

中要求%考虑到基年内维修费为
'%%+"

元$在
费用偏紧情况下设置

'%%%%

(

"(%%%

(
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元
'

种
养护费用$采用蚁群算法建立模型$计算

'

种养护费
用下

-

年规划期内费用分配和对应的
?HS

值%计
算中为追求费用分配最大效益$使各年度路面

?HS

均值最大$同时确保对应的
?HS

最小值尽可能大%

水平
"

约束下养护费用分配结果及
?HS

值计算结
果分别见图

"

(图
'

%

图
"

"

水平约束
"

下各规划年度养护费用分配结果

图
$

"

水平约束
"

下各规划年度
!+,

值

由图
"

(图
'

可知+不同上限养护费用下各规划
年度内养护费用分配比例较接近$均为第

!

年养护
费用最大$占比达

6%I

以上$其余
$

年内分配费用
相当%这种养护费用分配趋势与实际分配接近%养
护费用上限值影响路面

?HS

值$上限费用越高$

?HS

值越大$上限费用为
'%%%%

元时第
!

年
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"下转第
!&'

页$

6-!"

"%"%

年第
$

期 刘跃生&基于蚁群算法的湛徐高速公路中长期养护费用分配分析
"


