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四川省普通国省干线公路路面性能预测系统
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摘要：通过对四川省普通国省干线公路自然区划、交通量、路面结构的分级，标定日常养护路

段路面性能（路面损坏状况指数犐ＰＣＩ、路面行驶质量指数犐ＲＱＩ）４种衰变模式的模型参数；对于修复

养护路段，统计分析完工后首次路面性能检测的路面使用性能指数犐ＰＱＩ为９７．２；采用Ｐｙｔｈｏｎ语言

开发四川省普通国省干线公路路面使用性能预测系统，并通过全路网实际检测数据验证衰变模型

和预测系统的准确性。
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　　深入认识现有路面使用性能的衰变规律对于养

护工程科学决策、不同养护设计方案的效益费用计

算具有重要意义。本文结合四川省普通国省干线公

路年度路面技术状况检测评定项目，调查研究日常

养护、修复养护路段路面性能衰变规律和衰变模型，

开发路面性能预测软件，为全省普通国省干线公路

养护管理提供有力支撑。

１　路面养护类型

根据新旧公路养护技术规范［１－３］，目前中国公

路养护类型由小修保养、中修工程、大修工程、改建

工程调整为日常养护和养护工程（预防性养护、修复

养护、专项养护和应急养护），各技术规范中的养护

类型见表１。

表１　不同规范中养护类型对应表

ＪＴＧＨ１０—２００９中的养护类型 ＪＴＧ５１４２—２０１９和ＪＴＧ５４２１—２０１８中的养护类型

小修保养
维护保养

修补轻微损坏
日常养护：日常巡查、保养和维修

中修工程：恢复原有技术状况

大修工程：全面恢复原有技术标准
修复养护

功能性修复：恢复路面原有技术状况

结构性修复：恢复路面功能且不低于原路面结构承载能力

２　日常养护路段

日常养护路段路面使用性能衰变模型研究的基

本思路：以四川省普通国省干线公路为研究对象，按

照路面结构类型、交通情况等影响因素进行分类，采

用分析－标定法建立路面性能与相关影响因素之间

的回归关系。

２．１　衰变模式分析

通过对多年路面技术状况检测评定数据的统计

分析，得到图１～４所示四川省普通国省干线公路路

面性能典型衰变模式［４］。根据路况衰变模式分别建

立路面使用性能指数犐ＰＰＩ（路面损坏状况指数犐ＰＣＩ或路

面行驶质量指数犐ＲＱＩ）随时间狔的衰变方程（见表２）。

图１　先慢后快型路况衰变模式

图２　先快后慢型路况衰变模式
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图３　路面衰变规律近似为直线的路况衰变模式

图４　早期衰减缓慢，然后变快，后期加强养护衰减

　　变慢的路况衰变模式

表２　路面使用性能衰变模型、影响因素及迭代公式

衰变模式 拟合曲线 衰变方程 参数取值范围 参数影响因子

先慢后快型 凸形曲线 犐２ＰＰＩ＝犐
２
ＰＰＩ０·（１－狔

２／α２） α∈（１０，２．５） α＝犪·犺犫·犆犮ＡＡＤＴ

先快后慢型 凹形曲线 犐ＰＰＩ＝犐ＰＰＩ０·ｅ
－α·狔 α∈（０．０６，０．２２） α＝犪·犺犫·犆犮ＡＡＤＴ

路面衰变规律近似为直线 直线 犐ＰＰＩ＝犐ＰＰＩ０－α·狔 α∈（２．５，９） α＝犪·犺犫·犆犮ＡＡＤＴ

早期衰减缓慢，然后变快，

后期加强养护衰减变慢
反Ｓ形曲线 犐ＰＰＩ＝犐ＰＰＩ０｛１－ｅｘｐ［－（α／狔）β］｝

α∈（７，９）

β∈（１，２．３）

α＝犪１·犺
犫１·犆犮１ＡＡＤＴ

β＝犪２·犺
犫２·犆犮２ＡＡＤＴ

　注：犐ＰＰＩ０为初始路面使用性能指数；α、β、犪、犫、犮为回归系数；犺为路面面层厚度（ｃｍ）；犆ＡＡＤＴ为年平均日交通量（ｐｃｕ／ｄ）。

　　衰变方程中参数α、β确定犐ＰＣＩ或犐ＲＱＩ的衰变过

程，所有影响路面使用性能的因素都将影响α和β
的取值。本文从影响路面使用性能的外部因素（交

通量）和内部因素（路面结构）入手，经反复分析比

较，采用表２所示公式迭代求解。

２．２　模型参数分级

根据“四川省普通国省干线公路路线基本情况

明细表”，结合现场调查资料，按照以自然气候因素

为主导的自然区划［５］对交通量和路面结构等影响因

素［６］进行分级，将四川省普通国省干线公路划分为

５０７段，共计１６１５９．４８１ｋｍ。

２．２．１　自然区划分级

按照各自然区划的气候环境差异、公路里程、公

路等级及面层厚度分布，将６个二级自然区和１个二

级自然副区合并为四类区划（Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类），四

类区划与自然区划、市州的对应关系见表３。

表３　四类区划与自然区划、市州的对应关系

区划 自然区划名称 市州

Ⅰ类
Ｖ１：秦巴山地湿润区；Ｖ２：四川盆地中湿区；

Ｖ３：三西、贵州山地过湿区

成都、广元、巴中、达州、绵阳、德阳、南充、广安、

遂宁、资阳、内江、自贡、泸州、宜宾、眉山

Ⅱ类 Ｖ２ａ：雅安、乐山过湿副区 雅安、乐山

Ⅲ类 Ｖ４：川、滇、黔高原干湿交替区 凉山、攀枝花

Ⅳ类
Ⅶ３：河源山原草甸区；

Ⅶ５：川藏高山峡谷区
甘孜、阿坝

２．２．２　面层厚度分级

四川省普通国省干线公路沥青路面面层厚度分

布区间为３～１６ｃｍ，水泥路面面板厚度分布区间为

２０～３０ｃｍ（见图５）。沥青路面面层厚度分级的原

则是每个分级区间内的数据量足够多，并能覆盖四

类区划（见表４）。考虑到水泥混凝土路面在每类区

划中里程较小，路段数量较少，且呈不连续分布，将

每类区划内所有水泥混凝土路面面板厚度均划分为

一个级别（见表５）。 图５　面层（面板）厚度分布
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表４　沥青路面面层厚度分级

区划 厚度类型 面层厚度犺／ｃｍ 厚度分级

Ⅰ类

薄 ３≤犺＜５ １级

中 ５≤犺＜８ ２级

厚 犺≥８ ３级

Ⅱ类
薄 ３≤犺＜８ １级

厚 犺≥８ ２级

Ⅲ类

薄 ３≤犺＜５ １级

中 ５≤犺＜８ ２级

厚 犺≥８ ３级

Ⅳ类

薄 ３≤犺＜５ １级

中 ５≤犺＜８ ２级

厚 犺≥８ ３级

表５　水泥路面面板厚度分布及分级

区划
水泥路面

里程／ｋｍ

路段数

量／条
面板厚度／ｃｍ 厚度分级

Ⅰ类 ９３２．６７２ ７９ ２０、２２～２５、２７、３０１级：含所有厚度

Ⅱ类 ４３０．６８８ ２７ ２０、２２～２４、２８、３０１级：含所有厚度

Ⅲ类 ４０６．０９５ ３２ ２０、２２、２４、２５ １级：含所有厚度

Ⅳ类 １２４．３３４ ６ ２０、２４、３０ １级：含所有厚度

２．２．３　基层类型分级

在四川省普通国省干线公路基层类型中，柔性

基层里程仅占总里程的０．７％，刚性基层占３．４％，两

者占比较小，半刚性基层占总里程的９５．９％，故将沥

青路面和水泥路面的基层类型统一按照半刚性基层

进行研究。

２．２．４　交通量分级

四川省普通国省干线公路共设置４４３个交通量

观测站，根据四川省交通运输厅《路段平均日交通量

报表》，机动车当量数犆ＡＡＤＴ采用现行收费车型的划

分标准进行换算［７］。通过分类汇总，结合交通量

在四类区划中的里程分布，将交通量分为 Ａ～Ｄ

四级（见表６）。

表６　交通量分级

交通量分级 犆ＡＡＤＴ／（ｐｃｕ·ｄ
－１）数据数量／条 里程／ｋｍ

Ａ级 ０～３５００ １３９ ５８４０．４８２

Ｂ级 ＞３５００～７０００ １４５ ４１５９．９３４

Ｃ级 ＞７０００～１０５００ ７０ １９５２．９２２

Ｄ级 ＞１０５００ ８９ ２０８８．１３８

２．３　模型参数标定

根据《公路技术状况评定标准》［８－９］和２０１０—

２０２０年四川省普通国省干线公路路面技术状况检

测评定项目中犐ＰＣＩ和犐ＲＱＩ数据，对以上各影响因素

按照参数分级，采用专业函数软件Ｏｒｉｇｉｎ进行回归

分析，以相关系数和狆值两项指标分别表征回归方

程的拟合优度和显著性。

３　修复养护路段

通过分析四川省普通国省干线公路２０１３—

２０１６年修复养护项目的实施情况，对１４８个修复养

护项目历年路面使用性能（犐ＰＱＩ）检测值进行统计，

研究养护完工后首次路面检测犐ＰＱＩ值。

１４８个样本犐ＰＱＩ数据中最大值为９８．８，最小值

为９６．０，极差为２．８，均值珡犡 为９７．２，呈现一个波峰、

中间高两头低、两边较对称的形态（见图６）。

图６　２０１３—２０１６年养护项目完工后首次路面

　　　检测犐犘犙犐分布直方图

　　通过计算样本的偏度和峰度值来检验样本是否

来自正态分布（又称ｕ分布）总体。取显著性水平

α＝０．１，假设样本数据来自正态分布总体。经计算，

样本中心矩犅２＝０．３９３４，犅３＝０．０７１８，犅４＝０．３６５４，

样本偏度和峰度的观察值分别为犫ｓ＝０．２９０８、犫ｋ＝

２．３６１４，得｜狌１｜＝１．４７４０＜犣０．０２５＝１．９６，｜狌２｜＝

１．５６２７＜犣０．０２５＝１．９６，接受上述假设，认为样本数

据来自正态分布总体。

根据最大似然估计法，正态分布总体均值μ的

最大似然估计量μ
＾＝珡犡 ＝９７．２，修复养护路段完工

后首次检测的犐ＰＱＩ值定为正态分布均值９７．２，之后

各年的路面使用性能衰变规律同日常养护路段。

４　系统开发

４．１　功能需求

四川省普通国省干线公路路面使用性能预测系

统主要具有数据展示和搜索、衰变计算、参数设置

３种功能
［１０］。

（１）数据展示和搜索。用户上传“ｘｘ年度公路

路线基本情况明细表”和“ｘｘ年度四川省普通国省
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干线公路路面技术状况评定表”两个数据文件，系统

将文件中数据按行匹配并展示在界面上，用户可以

根据市州或路段编号在界面中进行搜索。

（２）衰变计算。程序从两个文件中按行匹配读

取所需数据，在数据满足计算要求后查找其对应的

衰变函数模型进行计算，结果保存为ｅｘｃｅｌ文件。

结果文件中的格式与传入的评定表的格式相同。

（３）参数设置。用户可以对系统中预先设定的

４种衰变模型的参数进行查询和完善。衰变模型的

参数值保存在配置文件中。

４．２　系统实现

四川省普通国省干线公路路面使用性能预测系

统是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０开发环境下，采用Ｐｙｔｈｏｎ语

言，主要使用ｐｙｓｉｄｅ２、ＱＴｄｅｓｉｇｎｅｒ、ｘｌｒｄ、ｏｐｅｎｐｙｘｌ、

ｃｏｎｆｉｇｐａｒｓｅｒ等工具进行开发，系统模块划分见

图７，系统界面见图８。

图７　四川省普通国省干线公路路面使用性能预测系统的模块划分

图８　四川省普通国省干线公路路面使用性能预测系统桌面

５　验证

以２０２０年四川省普通国省干线公路全路网路

况评定数据为样本，利用四川省普通国省干线公路

路面使用性能预测系统预测２０２１年的路况。对于

２０２１年全省普通国省干线公路实施并完工的３１０个

路段的养护工程（合计２１４７．６５ｋｍ），按照“修复养

护路段完工后首次路面检测的犐ＰＱＩ值定为９７．２”进

行设定。对于２０２１年全省普通国省干线公路日常

养护路段（合计１００８２．２２ｋｍ），按照日常养护路段

关于自然区划、路面面层厚度、交通量的分级进行

犐ＰＣＩ和犐ＲＱＩ预测，然后计算评定路面使用性能犐ＰＱＩ

值（犐ＰＱＩ＝０．６犐ＰＣＩ＋０．４犐ＲＱＩ）。将预测结果与２０２１年

实际路况数据进行对比，计算预测误差，对所建模型

和预测系统的准确性进行验证。结果显示：２０２１年

犐ＰＱＩ预测均值和实测均值分别为８８．９２、９０．０９，两者

差值为１．１７，相对误差为１．３％，预测精度较高（见

图９）。

图９　四川省普通国省干线公路路面使用性能

　　　预测系统计算图

６　结语

对日常养护路段，通过对自然区划、交通量、路

面结构进行分级，构建标定沥青和水泥路面性

能（犐ＰＣＩ、犐ＲＱＩ）的４种衰变模型；修复养护路段完工

后首次路面性能检测的犐ＰＱＩ值为正态分布均值

９７．２。采用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发四川省普通国省干线

公路路面使用性能预测系统，经全路网实际检测数

据验证，犐ＰＱＩ预测差值为１．１７，相对误差为１．３％，预

测精度较高。
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　　（３）综合考虑沥青混合料的性能，采用累积损

伤理论设计，得到４ｃｍＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３＋

１０ｃｍ 高模量沥青混合料 ＥＭＥ１４＋１０ｃｍ 高模量

沥青混合料 ＥＭＥ１４＋２０ｃｍ７０＃ 道路石油沥青

ＡＴＢ－２５＋２０ｃｍ级配碎石的沥青路面结构，该结

构的永久变形主要集中于上部，符合长寿命沥青路

面的理念。
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