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基于养护经济效益的微表处预养护时机分析
曹海利１，付丽红２

（１．徐州市交通规划设计研究院，江苏徐州　２２１００６；２．中国矿业大学，江苏徐州　２２１１１６）

摘要：以国道３１４线路面综合检测数据为基础，分别进行运营第３年、第４年、第５年、第６年
微表处养护，分析养护后路面评价指标值，获得不同年限实施预养护后路面状况指数，确定各年养
护的实际面积及养护总费用，通过求取费用效益比获得最佳养护时机。结果表明，运营第３年实
施预养护产生的效益费用比最大，养护效果最佳；路面状况指数为良时实施微表处的效益最好。
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　　预防性养护是确保路面安全、舒适运营的关键。
路面预防性养护方法较多，需根据路面状况科学选
择。姚玉玲等对沥青路面预防性养护时机进行研
究，建立了全寿命周期沥青路面预养护时机计算方
法；许德录通过分析公路运营中病害特点及相关养
护技术，提出了沥青路面最佳养护时机的全寿命周
期费用确定方法；王笑风基于路面性能评价指标实
测数据，提出了考虑养护指标权重的养护时机决策
模型。由于研究地域的差异，预防性养护研究成果
参差不齐，没有形成标准化流程，缺乏系统性的衡量
预期收益的相关标准，预防性养护监督及效果检验
缺乏系统性的制度和方法。该文针对国道３１４线沥
青路面，采用微表处技术进行养护前后路面状况评
价，分析养护效果，从而确定最佳养护时机。

１　沥青路面性能评价指标
沥青路面性能在使用初期下降最快，随着使用

时间的增加，路面使用性能持续降低，降低至某一范
围时，下降速度减慢。沥青路面性能指标的评价标
准如下：

（１）车辙。国内高速公路允许的车辙深度为不
大于１５ｍｍ，评价等级分为优、良、中、次、差，对应车
辙深度分别为０～５ｍｍ、５～１０ｍｍ、１０～１５ｍｍ、
１５～２０ｍｍ、≥２０ｍｍ。

（２）裂缝。在路面使用初期，裂缝宽度小于２
ｍｍ时，可利用封缝技术进行处治。如果裂缝宽度
大于２ｍｍ，封缝技术不再适用，应采取其他养护措
施。裂缝宽度、密度分级标准分别见表１、表２。

（３）平整度。路面平整度评价等级分为优、良、

表１　裂缝宽度分级标准
评价等级 裂缝宽度／ｍｍ 破损情况
轻微 ２～１０ 无边缘凹陷

中等 １０～２０ 无边缘凹陷
＜１０ 边缘凹陷

严重 ＞２０ 边缘凹陷
＜２０ 边缘破损

表２　裂缝密度分级标准
评价等级 裂缝率／％ 横向裂缝间距／ｍ
少许 ＜２０ ３０～４０
频繁 ２０～５０ ２０～３０
严重 ＞５０ １０～２０

中、差，对应路面平整度分别为０～３．４２ｍｍ、３．４２～
５．４２ｍｍ、５．４２～６．６ｍｍ、＞６．６ｍｍ。

（４）抗滑性。以抗滑系数作为路面抗滑性能评
价指标，分为优、良、中、次、差５个等级，对应摆值分
别为≥４２ＢＰＮ、３７～４２ＢＰＮ、３２～３７ＢＰＮ、２７～
３２ＢＰＮ、≤２７ＢＰＮ，横向力系数分别为≥４８、４０～
４８、３３．５～４０、２７．５～３３．５、＜２７．５，路面抗滑性能分
别为≥９０、８０～９０、７０～８０、６０～７０、≤６０。

２　养护前后路面状况
国道３１４线巴州境内轮台县野云沟至拉依苏工

业园区段（Ｋ５５１—Ｋ６５４）病害整治工程第二合同段
全长３８．５６ｋｍ，路基宽度１２ｍ，路面宽度９ｍ。对
原沥青砼面层进行病害处理后，采用ＭＳ－３型微表
处进行处治。采用综合指标，结合车辙深度、平整
度、裂缝率、破损度、抗滑性能、结构强度系数，以该
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路段各评价指标为依据，通过回归分析建立沥青路
面评价指标变化关系，并根据养护技术规范及实际
经验值确定各指标在路面性能中的权重，确定预养
护路面状况指数。各指标权重见表３。

表３　路面性能评价指标的权重
评价指标 权重 评价指标 权重
车辙深度犚犇 ０．２１０ 破损面积犇犚 ０．１８０
裂缝率犆犚 ０．２２０ 抗滑性能犛犘犆 ０．１１４
平整度犐犚犐 ０．１７０ 结构强度系数犛犛犐０．１１０

路面状况指数为：
犘犙犐＝０．２１犚犇＋０．２２犆犚＋０．１７犐犚犐＋
　　０．１８犇犚＋０．１１４犛犘犆＋０．１１犛犛犐 （１）

２．１　养护前路面状况
该路段运营５年内评价指标值见表４。

表４　预养护前各通车年限的指标值
通车
年限

裂缝率
指数

车辙深
度指数

平整度
指数

破损面
积指数

抗滑性
能指数

结构强
度指数

第１年８９．１６８８．２６９５．０８８９．４１９３．１２９８．１７
第２年８８．５３８４．８７９４．７１８７．６８９２．１９９７．８４
第３年８５．７１７９．８７９３．３２８０．７９８７．０７９６．７０
第４年８１．２１７６．６９９１．６５７４．１１８３．３２９５．６９
第５年７６．８１６９．８６８８．７０６６．７７７７．１０９３．５１

　　由表４可知：６个关键指标值均随着时间的增
长逐步降低，其中破损面积指标降低幅度最大，达
２５．３％。按式（１）计算各年路面状况指数犘犙犐，第１
年、第２年、第３年、第４年、第５年的路面状况指数
分别为９１．４５、９０．９、８６．２３、８２．５６、７７．４２。
２．２　养护后路面状况

《高速公路养护质量检评方法》对路面预养护时
机进行了宏观规定，路面状况指数在９０之上时可不
采取养护措施。根据养护前路面状况指数值，该路
段运营第３年开始路面状况指数小于９０，可从第３
年开始进行预养护。为确定合理的预养护时机，对
第３～６年采用微表处预养护措施时路面指标测试
数据进行分析。

第３年采用微表处预养护后路面状况指标见表
５。由表５可知：裂缝率、车辙深度、平整度、破损面
积、抗滑性能在养护后３年内均得到改善，仅结构强
度指标值降低，因为微表处对改善路面强度的效果
很小。按式（１）计算，养护后第１年、第２年、第３年
的路面状况指数分别为９１．８２、８９．７２、８６．９７。

第４年采用微表处预养护后路面状况指标见表
６。由表６可知：第４年实施预养护后，除路面结构
强度指标降低外，其他指标均得到改善。按式（１）计
算，养护后第１年、第２年、第３年的路面状况指数

表５　第３年预养护后各指标值
时间 裂缝率指数 车辙深度指数 平整度指数 破损面积指数 抗滑性能指数 结构强度指数

养护后第１年 ８８．５９ ８６．７０ ９３．２２ ９６．８８ ９６．８６ ９２．６１
养护后第２年 ８６．２２ ８２．２３ ９２．９５ ９４．６２ ９５．８７ ９１．８５
养护后第３年 ８３．２０ ７７．６９ ９２．２３ ９０．７９ ９３．８５ ９０．９７

表６　第４年预养护后各指标值
时间 裂缝率指数 车辙深度指数 平整度指数 破损面积指数 抗滑性能指数 结构强度指数

养护后第１年 ８８．６２ ８６．６７ ９３．３０ ９６．９４ ９６．９５ ９１．４５
养护后第２年 ８７．２７ ８１．１２ ９３．９０ ９４．７２ ９５．９８ ９０．０９
养护后第３年 ８３．７２ ７６．７８ ９２．３６ ９１．７８ ９４．９５ ８９．５１

分别为９１．７３、８９．６２、８７．０６。
第５年采用微表处预养护后路面状况指标见表

７。由表７可知：第５年实施预养护后，除路面结构

强度指标降低外，其他指标均得到改善，但相对于第
３年、第４年实施微表处，路面指标改善程度降低。
按式（１）计算，养护后第１年、第２年、第３年的路面

表７　第５年预养护后各指标值
时间 裂缝率指数 车辙深度指数 平整度指数 破损面积指数 抗滑性能指数 结构强度指数

养护后第１年 ８８．０７ ８５．７１ ９２．２６ ９４．７５ ９４．９９ ８８．３４
养护后第２年 ８５．７７ ７９．４８ ９２．１３ ９２．５４ ９４．０９ ８６．９２
养护后第３年 ８１．７４ ７２．９７ ８８．９４ ８８．５３ ９０．８４ ８３．９７
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状况指数分别为９０．２８、８７．７９、８３．６。
第６年采用微表处预养护后路面状况指标见表

８。按式（１）计算，养护后第１年、第２年、第３年的
路面状况指数分别为８９．１７、８６．６１、８２．４。

表８　第６年预养护后各指标值
时间 裂缝率指数 车辙深度指数 平整度指数 破损面积指数 抗滑性能指数 结构强度指数

养护后第１年 ８７．００ ８５．１３ ９１．３５ ９３．８８ ９３．６９ ８５．６２
养护后第２年 ８４．３３ ８０．４８ ９０．５７ ９１．２５ ９２．３７ ８３．３６
养护后第３年 ８２．０２ ７４．００ ８７．０３ ８６．８６ ８８．０７ ７９．０８

　　对各年实施微表处处治后路面状况指数进行拟
合，结果见表９。
表９　不同通车年限进行预养护后路面状况指数的变化
采取预养护措施的年限 路面状况指数拟合结果

通车后第３年 狔＝－０．３２５狓２－１．１２５狓＋９３．２７
通车后第４年 狔＝－０．３２５狓２－１．０３５狓＋９３．０９
通车后第５年 狔＝－０．８５５狓２＋０．０７６狓＋９１．０６
通车后第６年 狔＝－０．８１７狓２－０．１１７狓＋９０．１１

　　注：狔为路面状况指数；狓为通车年限。

３　养护效果及最佳养护时机分析
３．１　养护面积

对养护实施效果进行评价，除需评价路面状况
指数提高程度外，还需进行养护有效面积分析。根
据该路段通车第３～６年实施微表处养护时路面状
况指数进行全寿命周期内有效面积计算，以７．５年
为计算年限，即第３年进行微表处养护后的最短相
对生命周期为７．５年。对各年路面状况指数在（０，
７．５）求积分值，得通车第３年、第４年、第５年、第６
年采取微表处养护后的有效面积分别为６２２．１８
ｍ２、６２３．３６ｍ２、５６５．４５ｍ２、５５７．６５ｍ２。为保持各年
计算的有效面积一致，第４年、第５年、第６年均采
用７．５年的相对生命周期。

３．２　经济效益评价
国道３１４线整个线路每年投入的养护费用为５

万元／ｋｍ，而微表处养护成本为２０万元／ｋｍ。预养
护费用主要考虑建设期建设费、日常养护费、养护后
残余值，即总养护费用＝建设费＋日常养护费－养
护后残余值。为分析简便，不考虑整个路段的建设
费用，仅考虑养护日常费用及残余费用。养护残余
值犛通过路面剩余寿命与预期寿命比值来确定，按
式（２）计算。以路面状况为“中”等级作为路面预期
寿命值。以第３年预养护为例，路面预期寿命值见
式（３）。
犛＝（１－狔１／狔２）犆 （２）

式中：狔１为养护施工年份与预期使用寿命的差值；
狔２为预期使用寿命；犆为预养护实施成本。

狔＝－０．３２５狓２－１．１２５狓＋９３．２７
狔＝７０｛ （３）
养护年限统一为７．５年，则第３年日常养护时

间为８．５年。第３年采取预养护措施时日常养护费
用为５×８．５＋２０＝６２．５万元。按式（３）计算，得狓＝
６．９，即路面预期寿命为６．９年。按式（２）计算，第３
年路面残余值为２０×（１－３．９／６．９）＝８．７０万元。

不同通车年限采取预养护措施时的经济效益见
表１０。

表１０　不同年份采取预养护措施时的经济效益
预养护时间 路面预期寿命／年 日常养护时间／年 日常养护费用／万元 路面残余值／万元 总费用／万元
通车后第３年 ６．９０ ８．５ ６２．５０ ８．７０ ５３．８０
通车后第４年 ６．９９ ９．５ ６７．５０ １１．４４ ５６．０６
通车后第５年 ５．０２ １０．５ ７２．５０ １９．９２ ５２．５８
通车后第６年 ４．８９ １１．５ ７７．５０ ２４．５４ ５２．９６

３．３　最佳养护时机
各年实施预防性养护的总费用、养护面积均不

同，为便于比较，采用费用效益比来评价养护效益。
养护效益比为养护总费用与养护面积的比值，计算
得通车第３年、第４年、第５年、第６年实施微表处

的费用效益比分别为１１．５７、１１．１３、１０．７５、１０．５３。在
第３年实施微表处养护的费用效益比最大，在养护
面积及效果一定的情况下投入的养护资金最少，为
最佳养护时机。一般路面养护费用会随着路面状况
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５５１　２０２２年第３期 曹海利，等：基于养护经济效益的微表处预养护时机分析 　


