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摘要!以渝湛"重庆*湛江$高速公路近
-

年路面性能指标监测数据为基础!采用灰色预测法'

灰色马尔可夫预测法进行路面性能指标预测!依据预测结果建立
?HS

指标衰变方程!基于综合效
益'等额年度费用'效益指数'服务寿命变化

$

个指标分析其最佳预防性养护时机%结果表明!灰
色马可夫预测法的预测结果比灰色预测法更接近实测结果#该高速公路在第

$

年进行微表处处治
可获得最佳收益#预测模型及可靠的实测数据决定路面性能指标的发展趋势!也决定预防性养护
时机的确定%
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对路面性能进行预测有助于了解路面性能发展
状况$目前常用的预测方法有回归分析法(时间序列
法(灰色预测法(马尔可夫法等%李金龙在分析沥青
路面使用性能的基础上$将马尔可夫模型与神经网
络模型相结合对沥青路面性能进行预测$获得了具
有一定函数规律的指标随时间的发展关系式#李勇
基于衰变递减理论构建路面破损状况(平整度(车辙
深度等路面性能马尔可夫链预测模型$结合某地区
道路交通量(养护历史等信息$采用全寿命周期效益
,

费用比确定了沥青路面最佳养护时机%不同地区
的路面性能有差异$需结合实际指标数据分析路面
性能指标的发展$不能说采用哪种分析方法更好%

从分析方法的多样性方面讲$采用多种分析方法进
行预测对比分析$可获得更准确的预测结果%该文
采用灰色预测法及灰色马尔可夫法建立预测模型$

分析高速公路路面关键指标的衰减规律$进行两种
预测方法的准确性比较$并对后期关键指标值进行
预测$以同济大学孙立军教授提出的衰变方程为基
础获得

?HS

指标衰减函数式$求得最佳养护时机%
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"

预测模型
灰色理论分析法可解决分析数据少(数据存在

明显上下波动趋势的问题$非常适宜于路面使用性
能预测%考虑到路面调查数据存在部分缺失的现
状$选择灰色理论
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"模型进行高速公路沥青
路面使用性能预测%

灰色马尔可夫模型建立在灰色模型基础上$采
用灰色模型预测结果进一步分析路面使用性能的发
展趋势$结合路面状态的转移概率矩阵和不同时刻
的转移概率对灰色理论模型预测值进行修正$得到
更贴近实测值的预测结果%采用马尔可夫模型分析
沥青路面使用性能时作如下假设+

!

"将路面使用性
能划分为几种状态#

"

"忽略路面过去状态对后续发
展的影响#

'

"转移概率矩阵固定不变%
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的变化而变化%假定
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转移到状态
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的原始数据样本数$

其中
-

为转移步数$
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下的原始数据样
本数$则状态转移概率的计算公式为+
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灰色马尔可夫模型的预测步骤如下+

!

"初始化
预测数据$并去掉量纲$获得原始序列#

"

"采用灰色
预测模型将原始序列转为预测值#

'

"划分马尔可夫
状态#

$

"计算转移概率矩阵$确定系统未来转移状
态#

-

"比较预测值与实测值$进行结果评价%
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灰色马尔可夫模型具有灰色模型和马尔可夫模
型的优点%对于沥青路面使用性能预测$其运用过
程为+

!

"收集目标道路或目标区域内路面性能指标
检测数据$并获得灰色模型预测结果#

"

"进行路面
状态划分$结合数据获得转移概率矩阵及未来转移
概率#

'

"利用步骤
"

的计算结果对步骤
!

中数据进
行修正%
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路面使用性能预测
渝湛!重庆3湛江"高速公路全长

!'($G8

$为

西南地区的出海大通道%自建成通车以来$随着重
载交通及超载现象的增加$部分路段陆续出现裂缝(

车辙等病害$影响行车安全性和舒适性%表
!

为
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年其路面性能指标变化情况$所有指标
值均随着时间的增长逐渐减小$路面使用性能下降%

为恢复病害严重路段的使用性能$提高路面的服务
水平$需采用微表处进行维护%
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建立灰色预测模型
以路面状况指数
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为例%根据表
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渝湛高速公路路面性能指标数据

年份 行驶质量指数
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路面状况指数
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路面结构强度
指数
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经检验$其序列光滑性满足要求$序列具有指数
规律$可用来建立
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"模型%从灰色预测模型
的误差检验结果!见表

"

"来看$其精度满足要求%
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灰色预测模型误差检验结果
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建立灰色马尔可夫预测模型
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"划分路面使用性能状态%结合
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模型预测值及路面情况$将路面使用性能划分为优(

良(差
'

种状态!见表
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"构建转移概率矩阵%由表
'

构建状态间的
转移概率矩阵如下+
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按照灰色马尔可夫模型理论$取
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种状态的中值构
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可知+同一年份时$与灰色预测值相比$

灰色马尔可夫预测值与实测值更接近$误差更小%

主要原因是灰色马尔可夫模型中增加了状态转移概
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值对比

年份实测值 "

灰色预测结果
"

预测值误差)
I

"

灰色马尔可夫预测结果
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预测值 误差)
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率矩阵$该矩阵可解决数据的随机性和偶然性问题%

图
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年路面使用性能指标的实测
值(灰色预测值(灰色马尔可夫预测值对比%
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采用灰色马尔可夫预测模型对未来
"

年该高速
公路路面使用性能进行预测$结果见表

-

%

表
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年路面使用性能灰色马尔可夫预测值
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预防性养护时机确定
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路面进行预防性养护%因此$
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年应对该高速公
路采取预防性养护措施%表
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中其他指标在
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下降较明显$故
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年内整个道路需进行预防性养护$
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决策指标
为分析简便$仅对

?HS

指标进行分析%以同济
大学孙立军教授提出的衰变方程-见式!
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"/为基础$

对
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指标进行最小二乘法系数回归$得到适合该
高速公路
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指标的养护方程+
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为使用年数%

结合该高速公路多年养护现状及
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实测数
据$假定经过
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年后进行微表处处治$结合最小
二乘法回归得到微表处预养护后的
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衰减方程$

其中回归系数见表
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不同养护时间下
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实施时间)年 $
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考虑路面正常使用的养护服务费用$参考*公路
建设项目经济评价方法与参数,确定采用微表处处
治措施的养护费用净现值$得微表处实施路龄为
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?HS

值为
(%
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表
(

"

决策指标计算值
实施时
间)年综合效益效益指数
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等额年度
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变化量
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由表
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可知+若第
'

年实施微表处$等额年度费
用最高$效益指数最低$服务寿命变化量和综合效益
排第

"

位#若第
$

年实施微表处$综合效益(效益指
数(服务寿命变化量最大$等额年度费用仅比第

-

年
少

%#"&

万元$比第
'

年少
%#&((

万元#若第
-

年实施
微表处$综合效益和服务寿命变化量最低$效益指数
排第

"

位$但等额年度费用最低%综合分析$第
$

年
实施微表处时$

$

项指标中有
'

项指标最佳$仅年度
等额费用次于第

-

年$故确定第
$

年实施微表处为
最佳方案%

需说明的是$表
&

是确定表
+

的关键$决定路面
性能效益指标的可靠性$只有准确获得路面性能指
标的衰减规律才能得到准确的养护时机%采用灰色
马尔可夫预测法可加强路面性能指标曲线的准确
度$实现路面或桥梁养护时机的准确分析%

%

"

结论
!

!

"灰色马尔可夫预测法的路面使用性能预测
结果比灰色预测法更接近实测结果%

!

"

"渝湛高速公路在第
$

年采用微表处进行处
治可获得最佳收益%

!

'

"预测模型及可靠的实测数据决定路面性能
指标的发展趋势$也决定预防性养护时机的确定%
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