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摘要：通过对路面中长期性能的统计分析，路面性能衰变遵循一定的统计学规律；通过对路面

性能中长期均值和方差的回归分析，列出其变化曲线，估算路面性能宏观（整体技术状况）与微观

（各公里路段）的联系，预测寿命周期内路面性能变化规律，按照路面养护技术规范的规定建立性

能变化与养护需求之间的联系，为路面养护需求分析提供依据。
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１　路面性能指标统计分析

路面性能指标的发展变化纷繁复杂，但实际上

遵循一定的数理统计规律。根据大量路面性能指标

统计分析，其性能指标通常呈正态分布或对数正态

分布。以一条运行５年、长度为２１８ｋｍ、未进行中

修的线路为例，按车道公里为点对路面破损、平整

度、车辙及抗滑性能进行统计，并采用科尔莫哥洛夫

假设进行检验，统计及检验结果见表１。

由表１可知：路面性能指标一般满足犖（μ，σ）

表１　某高速公路路面性能统计

技术指标 样本平均值 标准差 变异系数 正态检验值 临界检验值 是否符合正态分布

破损状况指数犘犆犐 ９３．５７ １．９８ ０．０２１１ ０．０６５３ ０．０９１９ 符合

行驶质量指数犚犙犐 ９３．１９ ０．９６ ０．０１００ ０．０６８４ ０．０９１９ 符合

车辙深度指数犚犇犐 ９２．１８ ４．６２ ０．０５４０ ０．０８２５ ０．０９１９ 符合

抗滑性能指数犛犚犐 ９２．４９ １．４６ ０．０１５０ ０．０７４３ ０．０９１９ 符合

正态分布，其中μ代表整体均值的分布，σ代表性能

离散程度的方差。正是由于性能指标遵循一定的统

计学分布规律，才使合理预测路段性能指标的分布

成为可能。

２　路面性能指标的均值分析

路面性能的衰变通常呈一条平滑的曲线，有图

１所示４种衰变曲线。其中：曲线ａ为凸形曲线。

这种性能衰变模式显示了路面承载能力同其功能性

能之间良好的相关性。路面使用前期，由于路面耐

用性较强，能有效抵御行车荷载、环境因素侵蚀等，

性能衰减缓慢。但随着时间的推移和行车荷载作用

次数的增加，路面逐渐产生疲劳和裂缝、变形等损

坏，降低了路面结构能力，在荷载和环境的综合作用

下路面损坏速率逐渐加剧。这种状态下路面前期养

图１　路面使用性能的典型衰变模式

护需求较低。曲线ｂ为凹形曲线。路面使用初期，

其使用性能下降很快，而后期缓慢，说明路面施工质

量存在一定缺陷，路面投入使用后很快出现损坏，而

损坏的出现会大大降低路面的服务能力。养护部门

不得不投入较多资金进行路面维护，但又难以整体

上提升路面的服务水平，使道路在较长时间内以较

低的水平提供服务。这是需极力避免的情况。曲线
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ｃ为反Ｓ形曲线。路面使用初期，由于其结构抗力

较强，损坏较少，服务能力衰变较慢；随着荷载作用

年限的增加，损坏速度有所增加；而到了使用后期，

路面损坏又趋于平缓。曲线ｄ描述的是路面投入营

运后其性能随着使用年限的增加近似直线下降，说

明路面早期损坏后缺乏必要的养护维修措施。

根据路面使用性能衰变曲线的不同采用不同的

衰变方程进行回归，常用方程有双曲线方程、指数方

程等，其中同济大学孙立军教授提出的指数方程（对

应图１中曲线ｃ）应用较广，其表达式如下：

犘犘犐＝犘犘犐０ １－ｅｘｐ －
α

狋（ ）
β

［ ］｛ ｝ （１）

式中：犘犘犐为路面性能指数；犘犘犐０为道面新建或最

近一次大中修后某路面性能指数的数值，一般为

１００；狋为路面使用年限；α为路面寿命因子；β为曲

线形状因子。

根据回归分析得到的参数可预测某一时刻路面

性能的整体（宏观平均值）分布情况。但作为路面养

护者，有时更关注的是低于某一性能指标的路段长

度（微观分布，通常以公里为单位）。如根据ＪＴＧ

Ｈ１０－２００９《公路养护技术规范》，当高速公路或一

级公路某一路段（通常为１ｋｍ）路面的平整度破损

状况评定等级处于中及中以下时需进行中修养护，

为确定养护需求，需掌握平整度处于中及中以下路

段的长度。因此，在进行路面中长期养护需求预测

时，不仅需预测路面整体性能的衰变曲线，还需预测

各路段的概率分布情况。而路面性能指标的方差是

决定各路段性能指标分布形状的决定因素，有必要

对方差变化规律进行分析。

３　路面性能指标方差的发展

如果路基、路面的材料特性及施工质量等因素

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，即某项路面性

能指数的方差为零。实际上影响路面性能的各种因

素不可能完全一致，各路段路面性能的发展存在一

定的变异性。根据养护经验及对路面长期性能的统

计分析，路面性能指标的方差呈Ｓ形发展变化：在使

用初期，路面性能指标总体较均匀，方差较小；路面

使用到一定时期，性能衰减较快，方差也呈快速发展

趋势；在路面使用中后期，路面性能指标较低，但方

差的变化规律减缓。表２和图２为某高速公路未进

行中修路段路面车辙深度指数犚犇犐的方差统计及

分布情况。

表２　某高速公路未中修路段各年度车辙深度指数

　　犚犇犐的方差统计

使用年限／年 犚犇犐的方差 使用年限／年 犚犇犐的方差

０ ０．００ ８ １０．７８

１ ０．４７ ９ １２．６９

２ １．２８ １０ １３．８３

３ １．７９ １１ １４．４５

４ ２．５８ １２ １４．９９

５ ４．６２ １３ １５．２５

６ ６．６８ １４ １５．８９

７ ８．４３ １５ １６．４７

图２　某高速公路车辙深度指数犚犇犐的方差分布

从图２来看，随着使用年限的增加，车辙深度指

数犚犇犐的方差近似呈Ｓ形增长。这从路面性能的

变化特性较好理解，在路面使用前期，路面性能较稳

定，性能衰减较慢，离散性自然较小；随着使用年限

的增加，路面性能衰减加快，性能指标的离散性呈加

速增长趋势。

大多数路面性能指标衰减的离散性（方差）可用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数来表征，即：

σ＝
犓

１＋ｅｘｐ（犮－犱犢）
（２）

式中：σ为路面性能指标的方差；犢 为路面使用年

限；犓、犮、犱为回归参数。

４　养护需求分析及实际工程应用

通过大量路面中长期性能统计数据归纳路面性

能指标的变化趋势，掌握服从正态分布的路面性能

犡（μ，σ）中核心参数（μ，σ）的中长期发展规律，便可

按下式推算在某一时期路面技术状况犘 小于养护

技术规定的大中修养护阈值狓的概率为：

犘 犡≤狓（ ）＝
狓－狌

σ（ ） （３）
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通过查正态分布表可求得低于大中修养护极限

值的概率，用概率乘以路段的里程即可得到需进行

大中修的路段长度。

下面以一条运行５年、处于预防性养护阶段的

沥青路面为例对上述方法进行说明。该道路行车道

长度为２１８车道公里，通过对路面车辙性能的回归

分析，推算路面车辙在寿命服务周期（１５年）的均值

及方差发展变化趋势，以犚犇犐低于７０（车辙深度为

１５ｍｍ）作为中修阈值，推算未采取维修措施时全线

总中修养护需求，假定每年都及时对车辙病害进行

中修处治，预估其各年的养护需求（车道公里）。预

估结果见表３。

表３　某高速公路各年度车辙养护需求预估

使用年

限／年

犚犇犐

均值 方差

犚犇犐低

于７０的

概率

总养护

需求／车

道公里

年度养护

需求／车

道公里

使用年

限／年

犚犇犐

均值 方差

犚犇犐低

于７０的

概率

总养护

需求／车

道公里

年度养护

需求／车

道公里

０ １００．００ ０．００ ０．００００ ０．００ ０．００ ８ ８８．１１ １０．７８ ０．０５００ １０．１４ ７．９６

１ ９５．６１ ０．４７ ０．００００ ０．００ ０．００ ９ ８６．３８ １２．６９ ０．１０００ ２１．４７ １１．３４

２ ９４．９２ １．２８ ０．００００ ０．００ ０．００ １０ ８４．４４ １３．８３ ０．１４９２ ３２．５３ １１．０５

３ ９４．１３ １．７９ ０．００００ ０．００ ０．００ １１ ８２．２６ １４．４５ ０．２０００ ４３．６０ １１．０７

４ ９３．２２ ２．５８ ０．００００ ０．００ ０．００ １２ ７９．８４ １４．９９ ０．２５００ ５４．５０ １０．９０

５ ９２．１８ ４．６２ ０．００００ ０．００ ０．００ １３ ７７．１６ １５．２５ ０．３２００ ６９．７６ １５．２６

６ ９１．００ ６．６８ ０．００００ ０．００ ０．００ １４ ７４．２２ １５．８９ ０．３９００ ８５．０２ １５．２６

７ ８９．６５ ８．４３ ０．０１００ ２．１８ ２．１８ １５ ７１．０１ １６．４７ ０．４８００ １０４．６４ １９．６２

５　结语

通过回归分析，可知路面性能指标的微观（以公

里为单位）分布大多服从一定的统计规律（以正态分

布居多），通过对其均值和方差的回归分析，可估算

其在寿命周期中的发展规律。利用统计学原理可求

出性能指标低于一定阈值的概率，从而计算出各年

度的养护需求，为养护单位编制中长期养护维修规

划提供依据。

该方法是假定寿命周期内路面只需进行１次中

修处治。而实际上某些路段在寿命周期内会有２次

或以上的中修养护需求，需进一步开展养护维修对

路面性能发展变化规律的分析研究，以更准确地反

映路面养护需求。
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