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基于沥青路面检测指标的服役性能衰变规律研究
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摘要：探究沥青路面使用性能衰变规律是编制路面养护规划的基础，是道路科学养护决策的
具体表现。文中以国内外已有沥青路面衰变规律理论和模型为依据，依托成渝地区３条高速公路
连续多年沥青路面性能指标检测数据，对沥青路面服役性能衰变规律进行研究。结果表明，各沥
青路面性能指标采用反Ｓ形函数拟合具有更好的相关性；局部维修能缓减路面状况指数犘犆犐的衰
减速度，但对抗滑性能衰减的影响小。
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　　由于高速公路养护理论不成熟，常因养护时机
不当或采用的养护方案不合理造成养护资金分配未
能有效匹配地区路网养护，达不到期望效果。要在
适当的时机选择合适的维修养护方式，就需要了解
和掌握沥青路面使用性能的衰变特征，建立与其相
关性好的性能衰变模型，通过该模型确定沥青路面
养护时机。该文在梳理现有沥青路面衰变规律理论
和模型的基础上，依托成渝地区３条高速公路部分
路段多年检测数据，对分项指标采用合适的衰变规
律模型进行拟合，分析沥青路面服役性能的衰减特
征，为沥青路面预防性养护决策提供依据。

１　现有沥青路面衰变规律模型
随着评价方法及评价指标的应用，沥青路面使

用性能评价模型被提出并不断更新发展。日本针对
不同用户提出了不同的模型，对管理者提出了路面
养护管理指数犕犆犐评价模型，对道路使用者提出
了简易的线性舒适性指数犚犆犐模型；美国陆军建筑

研究工程所开发的ＰＡＶＥＲ系统首次采用扣分法建
立路面破损评价模型，用于路况评价和预测；加拿大
提出路面使用性能指数犘犙犐，其值为路面状态（裂
缝等）指数犆犐、乘车舒适性指数犚犆犐、路面结构适用
性评级指数犛犃犚的加权和，并以平整度指数犐犚犐
和路面状况指数犘犆犐为指标建立了路面使用性能
衰变方程。借鉴国外研究成果，中国根据各地区的
实际情况提出了许多预测模型，如北京模型、广东模
型、天津模型、交通科研所潘玉利博士提出的基于回
归的路面使用性能评价模型。

以实测数据为基础的经验统计模型是当前路面
性能预测的主流形式，其中最易于管理者应用的是
路面使用性能衰变方程。各种衰变模型均以路面逐
年历史检测数据为基础，借助一定的数据分析工具，
采用相关数据方法拟合或分析得到。总体而言，沥
青路面使用性能衰变规律可归结为凹形、凸形、反Ｓ
形和直线形，分别采用多项式、指数、反Ｓ和直线等
曲线形式表示（见图１、表１）。

图１　路面技术状况衰变规律
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表１　路面技术状况衰变规律曲线特征
曲线类型 特点

凹形曲线（先快后慢）

沥青路面出现早期破坏后，根据
病害特征采取一定的养护维修
措施，路面各项性能指标得到提

升，衰变速率减小

凸形曲线（先慢后快）

通车初期，路面使用性能下降缓
慢，路面各项性能指标值较好；
随着运营时间的延长，加上路面
未进行相关养护，路面各项性能
指标衰变速率显著增大

反Ｓ形曲线

通车初期，路面各项性能指标值
较好，衰变速率较小；随着运营
时间的延长，加上路面未进行相
关养护，路面各项性能指标衰变
速率显著增大；路面各项性能指
标衰变至一定程度后，采取一定
的养护维修措施，使路面使用性

能衰减速率减小

直线形曲线 自通车伊始，路面使用性能衰
减速率近似呈直线均匀下降

２　典型高速路段沥青路面技术状况衰变模
型构建

　　选取成渝地区多条具有代表性的高速公路，结
合历年路面各分项指标（犘犙犐、犘犆犐、路面行驶质量
指数犚犙犐、路面车辙深度指数犚犇犐、路面抗滑性能
指数犛犚犐）实测数据，分别拟合或回归得到各分项
指标衰变曲线，研究其衰变规律。
２．１　高速公路犃

高速公路Ａ上行Ｋ８９＋０００—Ｋ１０５＋０００段
２０１０—２０１８年路面分项指标衰减规律见图２，拟合
方程见表２，拟合方程的起始年均为２０１０年，含
２０１５年再次养护后各指标所拟合的衰变方程。

高速公路Ａ通车伊始，交通量逐年增加，重载、
超载车辆比重较大，经过多次维修养护，特别是
２００９年大修后，路面使用性能衰减速度整体偏快。
根据图２，路面使用性能指标犘犙犐、犘犆犐、犚犙犐、犚犇犐
和犛犚犐整体呈反Ｓ形衰变趋势。１）犘犙犐在２０１０—
２０１４年呈反Ｓ形变化规律，前期衰减较缓慢，随着
通车运营时间的延长，衰减速率显著增大，之后衰减
趋势逐年变缓，采用反Ｓ形函数拟合具有较好的相
关度；２０１５年左右进行一定养护维修后，犘犙犐值明

显高于２０１４年，路面使用性能得到一定提升；２０１５—

图２　高速公路犃上行犓８９＋０００—犓１０５＋０００段
　　路面技术状况指标拟合
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表２　高速公路犃上行犓８９＋０００—犓１０５＋０００段
　　路面技术状况指标拟合方程

评价指标 拟合方程 参数说明

犘犙犐
犘犙犐＝９５．２９－５５．２９１＋ｅβ＋犽狋 β＝４．３８；犽＝－０．６０

犘犙犐＝９０．６８－５０．６８１＋ｅβ＋犽狋 β＝７．７２；犽＝－０．６２

犘犆犐
犘犆犐＝９９．３７－５９．３７１＋ｅβ＋犽狋 β＝４．１３；犽＝－０．６９

犘犆犐＝９３．０９－５３．０９１＋ｅβ＋犽狋 β＝６．４６；犽＝－０．６４

犚犙犐 犚犙犐＝９４．２４－５４．２４１＋ｅβ＋犽狋 β＝８．６８；犽＝－０．９２

犚犇犐
犚犇犐＝９３．１８－５３．１８１＋ｅβ＋犽狋 β＝３．３４；犽＝－０．３５

犚犇犐＝８６．６３－４６．６３１＋ｅβ＋犽狋 β＝６．５４；犽＝－０．４６

犛犚犐 犛犚犐＝８８．３９－４８．３９１＋ｅβ＋犽狋 β＝２．９１；犽＝－０．４０

２０１８年进行了局部修补等养护，其衰减速率小于
２０１０—２０１４年。２）犘犆犐的衰减过程与犘犙犐指标
变化过程相似，前３年衰减速率较小，２０１５年左右
进行一定养护维修后，犘犆犐值得到一定提升。但
２０１５—２０１６年出现衰减，整体养护后犘犆犐衰减速
率较大，２０１５年该路段采取的养护措施并不能从所
收集的资料中得到体现。３）犚犙犐指标在２０１０—
２０１２年变化较平缓，２０１２—２０１５年缓慢下降，但其
衰减速率小于犘犙犐和犘犆犐。４）犚犇犐值从２０１０年
的９３．１８衰减至２０１４年的８６．３７，下降明显；２０１５—
２０１８年从８６．６３下降至８４．３６，衰减较平缓，２０１５年
左右实施的养护维修对车辙状况的改善并不显著。
５）犛犚犐指标在２０１０—２０１４年衰减幅度较大，２０１５
年左右实施的养护维修对路面抗滑性能的改善作用
较小。综上，２０１５年左右实施的养护维修对犘犆犐
的改善较明显，但对犚犙犐、犚犇犐和犛犚犐等指标的改
善有限。２０１５年左右进行的养护维修可能为局部
病害整治或局部段落的铣刨换铺。
２．２　高速公路犅

高速公路Ｂ上行Ｋ１８５４＋０００—Ｋ１８６８＋０００
段２０１０—２０１８年路面分项指标衰减规律见图３，拟
合方程见表３。

对高速公路Ｂ上行Ｋ１８５４＋０００—Ｋ１８６８＋０００
段的犚犙犐和犚犇犐指标采用多项式进行拟合，未表
现出明显的变化规律；其余各指标均呈现反Ｓ形衰
变趋势，其中犘犆犐指标衰变规律最显著，以犘犆犐指

图３　高速公路犅上行犓１８５４＋０００—犓１８６８＋０００段
　　路面技术状况指标拟合

标作为路面使用性能衰变趋势分析主控指标较合
理。从犘犙犐、犚犙犐、犚犇犐衰减曲线来看，２０１２年左
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表３　高速公路犅上行犓１８５４＋０００—犓１８６８＋０００段
　　路面技术状况指标拟合方程

评价指标 拟合方程 参数说明

犘犙犐 犘犙犐＝９４．９６－５４．９６１＋ｅβ＋犽狋 β＝３．６６；犽＝－０．２５

犘犆犐 犘犆犐＝９９．３５－５９．３５１＋ｅβ＋犽狋 β＝５．９３；犽＝－０．６９

犚犙犐 犚犙犐＝９２．０９－５．４４狋＋
　　２．３１狋２－０．２４狋３

犚犇犐 犚犇犐＝９３．９８－１４．０６狋＋
　　５．４２狋２－０．５６狋３

犛犚犐 犛犚犐＝９２．５５－５２．５５１＋ｅβ＋犽狋 β＝３．３７；犽＝－０．３６

右应该进行过相关养护维修，但养护历史资料上并
未体现。犘犙犐指标采用反Ｓ形衰变函数进行拟合，
２０１０—２０１１、２０１５—２０１６年表现出明显的衰减趋
势，２０１１—２０１５年衰变趋势较平缓。犘犆犐指标采用
反Ｓ形函数拟合，２０１０—２０１３年保持较小的衰变趋
势，２０１３—２０１６年呈现大幅度连续衰减趋势。犛犚犐
指标的大幅度衰减出现在２０１１—２０１３年，２０１３—
２０１６年犛犚犐变化较平缓。整体而言，该路段除
犘犆犐指标外，各指标在２０１１—２０１６年的衰变规律
并不显著。
２．３　高速公路犆

高速公路Ｃ下行Ｋ２１４９＋０００—Ｋ２１６７＋０００
段２０１０—２０１８年路面分项指标衰减规律见图４，拟
合方程见表４。

对高速公路Ｃ下行Ｋ２１４９＋０００—Ｋ２１６７＋０００
段各指标均采用反Ｓ形函数进行拟合，且各指标的
规律性较强，可见，维修养护历程的未知和典型路段
的选取对衰变趋势拟合的影响较大。犘犙犐和犘犆犐
指标的衰减曲线变化规律相似，２０１０—２０１２年衰减
曲线较平缓，２０１３—２０１４年衰减趋势明显。犚犙犐指
标在２０１０—２０１６年变化范围不大，呈现连续下降趋
势，且各年衰减幅度基本均衡。犚犇犐指标值由２０１０
年的９３．４３下降至２０１４年的８７．９７，其中２０１２年衰
减最明显；２０１２—２０１４年犚犇犐基本维持在一个相
对恒定的范围。犛犚犐指标在２０１０—２０１３年下降幅
度较大，随后衰变较平缓。

３　结论
（１）采用反Ｓ形函数能较好地拟合犘犙犐、犚犙犐、

犚犇犐、犛犚犐、犘犆犐等路面使用性能指标的衰减特征，

其中犘犙犐和犘犆犐作为路面使用性能衰变趋势分析
主控指标，其衰减曲线变化规律相似。

图４　高速公路犆下行犓２１４９＋０００—犓２１６７＋０００段
　　路面技术状况指标拟合
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表４　高速公路犆下行犓２１４９＋０００—犓２１６７＋０００段
　　路面技术状况指标拟合方程

评价指标 拟合方程 参数说明

犘犙犐 犘犙犐＝９５．５１－５５．５１１＋ｅβ＋犽狋 β＝５．８２；犽＝－０．８１

犘犆犐 犘犆犐＝９９．１３－５９．１３１＋ｅβ＋犽狋 β＝７．０４；犽＝－１．２７

犚犙犐 犚犙犐＝９４．０６－５４．０６１＋ｅβ＋犽狋 β＝６．６４；犽＝－０．５７

犚犇犐 犚犇犐＝９３．４３－５３．４３１＋ｅβ＋犽狋 β＝３．５８；犽＝－０．３８

犛犚犐 犛犚犐＝９５．７０－５５．７０１＋ｅβ＋犽狋 β＝３．６４；犽＝－０．５０

（２）根据路面性能模型，路面性能指标在公路
新建初期衰减较慢，在使用后期衰减速率明显增大，
与路面实际情况一致。

（３）局部修补可较大幅度改善犘犆犐指标，但对
犚犙犐、犚犇犐、犛犚犐等指标的影响较小。

（４）根据路面检测指标的衰减规律可获知既有
道路近期采用的养护方式，也可作为后续沥青路面
预防性养护方案决策及养护规划制定的重要依据。
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ｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ，２００１，１７６９（１）：３９－４５．

［６］　ＬＥＥＤｏｓｅｕｎｇ，ＫＡＲＩＭＣｈａｔｔｉ，ＧＩＢＥＲＴＢａｌａｄｉ．Ｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｎ
ｔｅｎａｎｃｅａｃｔｉｏｎａｉｍｅｄａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００２，１８１６（１）：２６－３３．

［７］　玉俊杰．基于预防性养护的高速公路沥青路面使用性
能评价和预测模型研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，
２０１０．

［８］　周育名，李金明，李平，等．考虑公路等级的沥青路面性
能衰变预测方法［Ｊ］．中外公路，２０１９，３９（１）：３４－３９．

［９］　曹明明，岳建洪，陈金蓉，等．沥青路面预防性养护决策
指标体系分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（１）：３４－３９．

收稿日期：２０２１－１２－０１
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（上接第１５２页）
［９］　徐利辉，马蒙，刘维宁．列车动荷载长期作用下圆形隧

道衬砌损伤分布特征及演化规律研究［Ｊ］．工程力学，
２０２０，３７（９）：１４４－１５２．

［１０］　张治国，冯驹，张孟喜，等．基于纤维混凝土韧性特征
的列车荷载影响下隧道衬砌结构损伤发展分析［Ｊ］．
岩土力学与工程学报，２０２０，３９（１２）：２４８３－２５０４．

［１１］　杜建明，高修强，房倩，等．气动荷载作用下高速铁路
隧道衬砌结构的疲劳累积损伤及残余寿命计算［Ｊ］．
中国铁道科学，２０２１，４２（５）：９４－１０２．

［１２］　加武荣．地铁列车振动荷载对下叠并行新建城际铁路
盾构隧道的动力响应分析［Ｊ］．城市轨道交通研究，
２０２１，２４（１０）：９６－１０１＋１０７．

［１３］　黄光强，马少坤．交通荷载作用下矩形隧道结构动力
响应研究［Ｊ］．广西大学学报（自然科学版），２０２１，４６
（４）：８６６－８７４．

［１４］　罗红星，但路昭，秦雨樵．车辆荷载对浅埋大断面隧道

围岩的影响研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（２）：１００－１０４．

［１５］　ＲＡＫＩＴＩＮＢ，ＸＵＭ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｅｓｔｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｂｕｒｉｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，
２０１５，５２（１１）：１７６２－１７７４．

［１６］　杨宗桦，孙杰，陈士海．地面交通荷载对浅埋隧道的动
力响应分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０２１，
４２（３）：３４３－３５０．

［１７］　曾晨，孙宏磊，蔡袁强．简谐荷载作用下饱和土体中圆
形衬砌隧道三维动力响应分析［Ｊ］．岩土力学，２０１４，
３５（４）：１１４７－１１５６．

［１８］　黄晓吉，扶名福，徐斌．移动环形荷载作用下饱和土中
圆形衬砌隧洞动力响应研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３
（３）：８９２－８９８．

收稿日期：２０２１－１１－１７
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