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摘要!通过对实际路况数据进行整理与分析!确定湖南永州市高速公路沥青路面性能预测指

标为路面破损状况指数
JG@

和车辙深度指数
CL@

!采用经验回归法建立永州市高速公路沥青路

面使用性能预测模型!并以道贺"道州+贺州#高速公路为例验证模型的有效性!为永州市及类似

高速公路养护维修决策提供参考%

关键词!工程管理$高速公路$沥青路面$使用性能$经验回归法

中图分类号!

&")/()-

!!!!!!!

文献标志码!

$

!!!!!!!

文章编号!

)'+),-''.

"

-!-)

#

!',!)'.,!"

!!

湖南永州市高速公路通车时间大多在
)!

年之

内!路面均出现了裂缝%修补%坑槽和车辙等病害!加

之交通量逐年增加!路面需承受的荷载增大"养护

管理部门若不能及时依据路面实际检测数据进行科

学的养护决策!则会迎来繁重的养护任务!甚至造成

养护资金浪费"路面使用性能预测是运用数学工具

分析路面性能实测数据!建立路面使用性能与影响

因素之间的关系表达式预测未来各项路面使用性

能!科学判断路面状况!确定路面养护需求和预防性

养护时段及方案"当前已对路面使用性能预测进行

了大量研究!如江红采用多元线性回归模型建立了

沥青路面性能发展模型'王静采用回归分析法分别

构建了甘肃省高速公路沥青路面破损状况指数和车

辙深度指数预测模型!根据甘肃省高速公路性能指

标大中修触发值确定路面大中修时机'

$:>:;\39A;9e
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等基于现场收集的数据!运用马尔科夫链和蒙

特卡罗模拟研究了路面损坏随时间变化的概率'

d>:h;J#(7(6(

等运用灰色理论法建立了平整度预

测模型'

0933I;JBU

等采用人工神经网络法!从气

候和交通量等使用性能影响因素出发对路面平整度

指数进行了预测'武建民运用时间序列分析法的

$̂ UB$

模型对路面使用性能进行预测!该模型能

通过逐渐淘汰预测期远端样本并植入预测期近端数

据来提高预测精度"建立地区性高速公路路面性能

预测模型!应结合路面实测路况的衰变规律选择科

学的预测模型"该文通过对湖南永州高速公路实测

数据的整理和分析!采用分析误差结果较小的经验

回归法建立永州市高速公路路面性能预测模型预测

公路路面使用性能指标!为预防性养护维修决策提

供科学依据"
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预测指标选取

路面性能预测大多采用)公路技术状况评定标

准*提出的沥青路面性能评价体系中评价指标!主要

包括综合指标
JY@

和单项指标#路面破损状况指数

JG@

%抗滑能力指数
PC@

%行驶质量指数
CY@

%车辙

深度指数
CL@

%结构强度
JPP@

$"考虑到综合指标

由各分项指标加权求得!当某个指标值很低%其他指

标值很高时!得到的综合指标有可能是一个很高的

值!从而会得出错误的预防性养护结论"因此!只研

究单项指标实际衰变规律!分析沥青路面是否存在

某项性能方面的养护需求!从而选择合理的性能预

测指标来反映路面使用品质!为确定养护维修方案

提供关键性控制指标"

为确定适合永州市高速公路的预测指标!以道

贺#道州-贺州$高速公路
-!)/

-

-!-!

年路面使用

性能数据为依据!对单项指标分别进行分析"

表
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年道贺高速公路沥青路面使用性能统计
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是路面实施预防性养护的前提!只

有路面结构强度在良好以上时!才能采取预防性养

护措施"一般
JPP@

衰减速度较慢!当路面受汽车

荷载等外界因素严重影响而出现裂缝%变形等破坏

时!

JPP@

才会加速下降"根据道贺高速公路路况
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数据!路面结构强度均为优!表明各路段强度满足要

求且衰减速度较慢!不需对路面结构强度进行预测"

#

-

$

JG@

从病害类型%损坏程度和范围上分析

路况的好坏"随着路面通车时间的增加!

JG@

衰减

速率呈先缓慢后加快的趋势"根据现场调研!道贺

高速公路沥青路面已出现裂缝%修补%坑槽%龟裂等

病害"路面实施预防性养护旨在维修路面各类损

坏!延缓路面性能衰减程度"因此!应将
JG@

作为

道贺高速公路路面使用性能预测指标之一"

#

*

$

CY@

用于评价路面能否为车辆提供舒适%

安全和经济的行驶环境"根据表
)

!道贺高速公路

-!)/

-

-!-!

年
CY@

值衰减变化缓慢!指标值在
C/

左右!均为优!没有路面平整度方面的养护需求"

#

"

$

PC@

指轮胎设备沿路表滑动时产生的摩擦

阻力大小!是衡量路面安全性能的重要指标"道贺

高速公路
PC@

值每年均为优!路面抗滑性能较好!

目前没有抗滑性能方面的养护需求"

#

/

$

CL@

表征路面出现车辙现象的严重程度"

随着公路养护技术的发展!养护管理部门越来越看

重车辙对路面性能的影响!将车辙作为重点养护对

象"根据道贺高速公路路况数据!

CL@

是单项指标

中衰减最快的性能指标!

-!-!

年车辙深度指数已衰

减到良!应采取预防性养护措施%

同时!对宁道#宁远-道县$%郴宁#郴州-宁远$

高速沥青路面单项指标进行分析!结合养护工作人

员的建议!其路面使用性能指标情况与道贺高速公

路相同"因此!选择反映路面破损状况的
JG@

和衰

减较快的
CL@

作为永州市高速公路沥青路面使用

性能预测指标"

"

!

预测模型构建

"#!

!

预测方法评析

目前!路面使用性能预测模型主要分为确定型

模型%概率型模型和其他模型!其优缺点见表
-

"

表
"

!

高速公路沥青路面性能预测模型比较

模型形式 预测模型 概念 优点 缺点

确定

型模

型

力学预测模型

采用黏弹性或弹性理论!通过结构

分析得到路面在荷载作用下的应

力%应变或位移方程

成熟的理论计算基础

计算量较大'变异性较大!

无法准确预测路面的使用

性能

力学
,

经验预测

模型

确定路面物理量!建立路面各反应

量与路面性能参数衰变速率之间的

关系式

预测性能较好!有良好

的外推性

计算模型较复杂!计算工

作量大

经验回归模型
基于历年路面状况数据!采用回归

分析法建立预测模型

模型操作简单方便'考

虑性能影响因素较

全面

精度取决于收集数据的准

确性和建模人员对参数的

理解'可移植性差

概率型

模型
马尔可夫模型

研究某一属性从一种状态到另一

状态的概率!从而建立性能预测

模型

联系实际!具有无后效

性'需要的数据少'准确

性高

状态转移矩阵确定较主

观'没有预测路面状况指

标直接

其他

模型

灰色模型

从部分数据已知%部分数据未知的

路面性能数据中寻找某种规律建

立性能预测模型

针对数据量少的事物

预测!短期预测精度

较高

受不确定因素的干扰!长

期预测精度较低

神经网络模型

通过模拟人脑思维把大量神经元连

接成一个复杂的网络!利用已知样

本对网络进行训练!利用存储的网络

信息对未知样本进行训练

良好的适用性和较强的

容错能力'能同时处理

定量%定性问题

迭代次数多!算法收敛速

度非常慢'计算较复杂'样

本维数增加会使网络性能

变差

!!

由表
-

可知&每种预测方法都有其适用性和局

限性"

)

$力学法和力学
,

经验法通过分析路面结

构在荷载或环境因素作用下的反应建立预测模型!

有较强的理论依据和外推性"但模型计算量大!与

路面管理收集数据不一致!故较少应用这类方法进

行路面性能预测"

-

$经验回归法能完美避开复杂

的路面结构分析!依据历史数据进行回归分析!操作

简单%易理解且较容易考虑各类路面使用性能影响

因素"但其精度取决于数据收集的准确性及数据的

多少"

*

$马尔可夫模型能确定各种路面使用性能

从一种状态转移到另一种状态的概率!具有无后效

性等特点"但模型假设状态转移概率不随时间变

C')!
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化!不符合路面使用性能衰变特点!且预测结果不够

直接!仍需进一步计算"

"

$灰色理论法能较好地解

决数据量小的性能预测!短期预测精度较高"但其

计算复杂!远期预测较差!容易受外界因素干扰"

/

$

神经网络的容错能力较强"但当训练方式相互矛盾

时!收敛速度非常慢"可见!没有任何一个模型完全

适用于路面使用性能预测!超过了其使用范围!模型

就会失去意义"

模型的准确性主要依赖于积累的路面使用性能

数据是否准确%充分"根据现场调研收集的历年路

况检测数据!以
)]2

为单位对永州高速公路
-!)/

-

-!-!

年路况数据进行整理!选择逐年下降的路况数

据作为建立预测模型的原始数据!原始数据较科学%

可靠"因此!采用应用较广泛%计算简单的经验回归

法对永州市高速公路沥青路面进行性能预测"

"#"

!

模型建立

采用经验回归法构建沥青路面性能预测模型"

目前!常用的回归预测方法主要有幂函数%指数函

数%

8

形曲线及多项式预测曲线"根据永州市高速

公路实际路况数据和相关文献研究成果!确定采用

文献1

C

2中路面使用性能标准衰变方程1见式#

)

$2"

该模型能准确地反映路面性能衰变过程且具有良好

的单调性!方程参数具有明确的意义!不同参数组合

能代表路面性能不同的衰变过程"

JJ@NJJ@

!

),>V

@

,

#

'

# $1 2

$

3 4

#

)

$

式中&

JJ@

为
JG@

%

CY@

或其综合'

JJ@

!

为初始使

用性能指数'

'

为使用年数'

#

%

$

为模型参数"

"#$

!

模型运用及验证

运用上述预测模型进行路面性能预测时需将实

际检测数据换算成对应的路龄"步骤如下&

#

)

$将已知路面性能指标值代入预测模型!求

得
'!

"

#

-

$将
'!

O"

代入预测模型!求得第
"

年的性

能指标预测值"

#

*

$对第
"

年路面性能指标进行相对误差计

算!阈值为
/K

"

$

!

实例分析

根据
-!)/

-

-!-!

年永州市道贺高速公路路面

使用性能检测数据#见表
*

$对路面破损状况指数

JG@

和车辙深度指数
CL@

进行预测"

表
$

!

道贺高速公路
")!&

&

")")

年路面性能指标值

年份
JG@ CL@

年份
JG@ CL@

-!)/ CC(. C' -!). C.(* C)()

-!)' CC(' C/(- -!)C C'(" ..()

-!)+ CC(- C*(" -!-! C"(- ./(.

$#!

!

*(-

的预测

以
-!)/

-

-!-!

年路况数据建立道贺高速公路

JG@

衰变方程模型和预测曲线1见式#

-

$和图
)

2!并

运用
d-*O!!!

-

d*)O!!!

段路况数据对
JG@

预

测模型精度进行验证!结果见表
"

"

JG@NCC8.),>V

@

,

)C8..

'

# $

!8.."

1 23 4

!!

C

-

N!(CC.

#

-

$

式中&

'

为自
-!)/

年的路面使用年数"

图
!

!

道贺高速公路
*(-

预测曲线

由图
)

可知&道贺高速公路
JG@

衰减速率呈先

缓慢后加快的趋势"使用年数为
/

!

'

年时!

JG@

表
%

!

道贺高速公路
I"$J)))

&

I$!J)))

段
*(-

预测结果

里程桩号
-!)C

年
JG@

原始值 换算路龄(年
-!-!

年
JG@

预测值
-!-!

年
JG@

原始值 相对误差(
K

d-*O!!!
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下降到
C/

左右!若不对损坏路面采取预防性养护措

施!让其在自然状况下正常衰减!则在
))

!

)-

年

JG@

将降至中及中以下"根据)公路沥青路面养护

技术规范*!此时已不适合实施预防性养护!应采取

中修罩面措施"按
JG@

标准衰变方程计算!道贺高

速公路在1

/(/.

!

))("+

2时段实施裂缝填缝%微表处

或稀浆封层等预防性养护措施!能及时改善路面状

况!减少后续养护资金"

由表
"

可知&

JG@

使用性能标准衰减方程预测

精度较高!相对误差均小于
/K

!能较好地拟合道贺

高速公路
JG@

衰减规律和分析路面养护需求"

$#"

!

/0-

的预测

以
-!)/

-

-!-!

年路况数据建立道贺高速公路

CL@

衰变方程模型和预测曲线1见式#

*

$和图
-

2!并

运用
d-*O!!!

-

d*)O!!!

段路况数据对
CL@

预

测模型精度进行验证!结果见表
/

"

CL@NC'8!),>V

@

,

).8C+

'

# $

!8'C+

1 23 4

!!

C

-

N!(CCC

#

*

$

图
"

!

道贺高速公路
/0-

衰变曲线

表
&

!

道贺高速公路
I"$J)))

&

I$!J)))

段
/0-

预测结果

里程桩号
-!)C

年
CL@

原始值 换算路龄(年
-!-!

年
CL@

预测值
-!-!

年
CL@

原始值 相对误差(
K

d-*O!!!

-

d-"O!!! .C(* "('+ .'(' .'(. !(-+

d-"O!!!

-

d-/O!!! ..() /()! ./(" .'(- !(C-

d-/O!!!

-

d-'O!!! .+(/ /(** ."(. ./(. )()+

d-'O!!!

-

d-+O!!! C!(/ "()+ .+(C ..(" !(//

d-+O!!!

-

d-.O!!! .C(/ "(/C .'(. .+(C )(-'

d-.O!!!

-

d-CO!!! ..(+ "(.. .'(! .+(* )(".

d-CO!!!

-

d*!O!!! .+(- /("" ."(/ .'(! )(+-

d*!O!!!

-

d*)O!!! .C(. "("C .+(! ..(- )(*)

!!

由图
-

可知&道贺高速公路沥青路面
CL@

衰减

速率较快!使用年数为
"

!

/

年时!

CL@

值为
C!

左

右!如果不采取适当的预防性养护措施!在使用年数

为
.

!

C

年时将降至中的评价等级!此时应对路面采

取中修罩面措施"按
CL@

标准衰变方程计算!道贺

高速公路应在1

"(*C

!

.(--

2时段实施微表处%薄层罩

面等预防性养护措施"

由表
/

可知&运用
CL@

路面性能标准衰减方程

对道贺高速公路进行预测!预测值和实际值相差不

大!最大误差为
)(+-K

!均小于
/K

"

%

!

结论

#

)

$分析永州高速公路沥青路面使用性能实际

路况数据!选择
JG@

和
CL@

作为永州高速公路沥

青路面使用性能预测指标!为确定养护维修方案提

供关键性控制指标"

#

-

$采用经验回归法构建道贺高速公路
JG@

%

CL@

预测模型!预测结果表明该模型基本符合永州

市高速公路沥青路面使用性能衰变规律!满足预测

精度要求"
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质量控制的主体即人相关!命名为组织管理因素"

6

)

%

6

*

%

6

-

%

6

).

和
6

+

在第二个主因子
B

-

上具

有较高的载荷!包括新技术的专项方案不完善%原材

料性能及配合比设计不合理%摊铺和碾压设备的操

作与使用%施工质量技术交底不完善%工序交接不合

理!说明第二个主因子基本反映施工技术!故命名为

施工技术因素"

6

"

%

6

.

%

6

/

在第
*

个主因子
B

*

上具有较高的

载荷!包括项目质量管理人员分配不足%对劳务班组

管理不到位%质量管理机制运行不畅!是由质量管理

所引起!将其命名为质量管理因素"

6

)'

%

6

)+

和
6

)/

在第
"

个主因子
B

"

上具有较高

的载荷!包括不可抗力突发因素%恶劣的气候和自然

条件%复杂的施工环境!主要由自然环境及突发意外

所引起!将其命名为环境及意外因素"

6

'

在第
/

个主因子
B

/

上具有较高的载荷!说

明第
/

个主因子主要反映施工设施的布局!将其命

名为施工设施因素"

%

!

结语

该文基于因子分析法对路面施工过程质量问题

影响因素进行分析及评价"依据项目实际情况!采

用文献查阅法及专家访谈法确定路面施工过程质量

问题影响因素!最终确定
).

个质量问题影响因素指

标"对质量问题影响因素进行主成分提取!归类为

/

个质量问题影响因子!并根据其综合得分大小进

行排名!分值越高的质量问题因素应在施工过程中

着重管理"分析结果表明!路面施工过程中的质量

问题主要集中在施工技术方面!施工单位在路面施

工中应着重加强自身技术水平建设和人员素质建

设!制定并完善质量控制体系!并采取提高质量标准

的措施'对于其他影响因素!按照分值的排名!依次

做好质量管理与控制!从而提升工程质量"
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