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基于灰色马尔可夫模型的连续配筋混凝土
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摘要：为分析连续配筋混凝土复合式沥青路面性能衰减规律，依托湖南潭邵（湘潭—邵阳）高

速公路Ｋ１０５４＋０００—Ｋ１１００＋５００路段连续配筋混凝土复合式沥青路面２０１６—２０２１年路面状况

指数检测数据，采用灰色马尔可夫模型对该路段２０２２—２０２４年路面状况指数衰减情况进行预测，

预测值分别为９０．３６、８９．９４、８９．５４。研究结果表明，连续配筋混凝土复合式沥青路面的性能衰变曲

线大致呈反Ｓ形。
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　　连续配筋混凝土复合式沥青路面（以下简称复

合式沥青路面）是将高强度ＣＲＣ（连续配筋混凝土）

板和柔性ＡＣ（沥青混凝土）面层相结合的刚柔复合

式路面结构，它综合了不同路面材料的特性且能最

大限度利用地方材料，具有整体强度高、行车舒适性

好、使用寿命长、维修费用少等优点［１２］，是重载交通

长寿命沥青路面结构的发展方向。目前中国部分高

速公路采用复合式沥青路面对旧混凝土路面进行改

造，研究复合式沥青路面性能衰减规律，可为复合式

沥青路面养护决策提供依据［３６］。程焰兵采用

ＡＢＡＱＵＳ模拟了移动荷载作用下复合式沥青路面

的动力响应［７］。程小亮等对复合式沥青路面设计方

案进行了优化［８］。周婷针对复合式沥青路面结构存

在的层间滑移问题，通过层间黏层材料剪切疲劳试

验、层间剪应力有限元分析，提出了基于层间剪切疲

劳的沥青层厚度设计方法，完善复合式沥青路面结

构设计［９］。但缺乏针对复合式沥青路面性能衰减规

律的研究。

路面性能预测模型可以分为确定型和概率型两

类。确定型模型的预测结果是一个确定值，而沥青

路面性能衰减受荷载、环境、路面结构、交通量、养护

水平等因素影响是一个动态过程，如果采用确定型

模型预测路面性能衰减趋势，无法反映沥青路面性

能动态变化的不确定性。概率型模型可预估沥青路

面性能的分布概率，其中应用最广泛的是马尔可夫

模型［１０］。本文依托湖南潭邵（湘潭—邵阳）高速公

路Ｋ１０５４＋０００—Ｋ１１００＋５００路段复合式沥青路

面，根据该路段２０１６—２０２１年路面状况指数犐ＰＣＩ检

测数据，选取灰色马尔可夫模型预测复合式沥青路

面的衰变趋势。

１　灰色马尔可夫模型

１．１　灰色犌犕（１，１）模型

灰色预测模型适用于数据量较少或数据不完全

的情况，通过构建灰色预测模型，对某事物如路面性

能的发展规律作出模糊性描述。其基本思想是对原

始数据进行累加，以减小原始数据随机性的影响，使

其呈现明显的变化规律［１１］。

（１）构建原始序列：

犡
（０）＝｛犡

（０）（犽）；犽＝１，２，…，狀｝ （１）

式中：犡
（０）（犽）为原始数据。

（２）对原始序列进行累加，生成一次累加数据

序列：

犡
（１）＝｛犡

（１）（犽）；犽＝１，２，…，狀｝ （２）

式中：犡
（１）（犽）为前犽项原始数据的累加和。

（３）确定灰色ＧＭ（１，１）模型参数。式（３）为灰

色ＧＭ（１，１）模型。为确定模型参数狌、犪，按式（４）、

式（５）构造矩阵犅 和向量犢狀，采用最小二乘法按

式（６）求解狌、犪。
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犡
＾（１）（犽）＝ 犡０（１）－

狌

犪（ ）ｅ－犪（犽－１）＋狌犪 （３）

式中：犡
＾（１）（犽）为预测数据累加值；狌、犪 为灰色

ＧＭ（１，１）模型参数。

犅＝

－
１

２
犡
（１）（１）＋犡

（１）（２）（ ） １

－
１

２
犡
（１）（２）＋犡

（１）（３）（ ） １

 

－
１

２
犡
（１）狀－１（ ）＋犡

（１）（狀）（ ） １

熿

燀

燄

燅

（４）

犢狀＝ 犡
（０）（２），犡

（０）（３），…，犡
（０）（狀）（ ）Ｔ （５）

犪^＝
犪

狌［］＝ 犅Ｔ犅（ ）－１犅Ｔ犢狀 （６）

（４）按式（７）求解预测数据。

犡
＾（０）（犽）＝犡

＾（１）（犽＋１）－犡
＾（１）（犽） （７）

式中：犡
＾（０）（犽）为预测值。

（５）模型精度检验。采用后验差法进行模型精

度检验，计算后验差比值犆 和小概率误差犘。假定

原始数据和残差的方差分别为犛２１、犛
２
２，其表达式见

式（８）、式（９）。按式（１０）计算后验差比值犆，按

式（１１）计算小概率误差犘。模型精度等级划分标准

见表１。

犛２１＝
１

狀∑
犽

犻＝１

［犡
（０）（犽）－犡

（０）］２ （８）

犛２２＝
１

狀∑
犽

犻＝１

［Δ
（０）（犽）－Δ

（０）］２ （９）

式中：犡
（０）为原始数据平均值；Δ

（０）为残差平均值。

犆＝
犛２

犛１
（１０）

犘＝犘 ０．６７４５犛１＞ Δ
（０）（犽）－Δ

（０）｛ ｝ （１１）

表１　模型精度等级划分标准

精度等级 犘 值 犆值

好 犘≥０．９５ 犆≤０．３５

合格 ０．８０≤犘＜０．９５ ０．３５＜犆≤０．５０

勉强合格 ０．７０≤犘＜０．８０ ０．５０＜犆≤０．６５

不合格 犘＜０．７ 犆＞０．６５

１．２　马尔可夫模型

马尔可夫预测模型是概率型模型，其预测结果

只与当前状态有关，具有无后效性。其主要内容是

构建状态转移概率矩阵，该矩阵表示某事物如某路

段的路面性能在预定时间内从某一状态转移到另一

状态的概率。

为了使马尔可夫模型适应路面性能预测，做如

下假定：１）状态转移概率不随时间变化；２）存在有

限个路面性能状态；３）路面性能状态转移只与当前

状态有关，即具有无后效性。

马尔可夫模型的数学表达式如下［１２１３］：

犘（狓狋＋１＝犼｜狓狋＝犻狋，狓狋－１＝犻狋－１，…，狓１＝犻１）＝

　　犘（狓狋＋１＝犼｜狓狋＝犻狋） （１２）

式中：｛狓狋，狋＝１，２，…｝为一离散的随机变量序列；狋

表示每一个变量值狓狋 所对应的时间点；｛犻狋，狋＝１，

２，…｝表示不同时间点的状态；犘（狓狋＋１＝犼｜狓狋＝犻狋）

为转移概率。

由于系统中存在狀种状态，描述各种状态转移

到其他状态的概率矩阵如下：

犘＝

犘１１ … 犘１狀

 

犘狀１ … 犘狀狀

熿

燀

燄

燅

（１３）

式中：犘狀狀为系统各状态转移的概率。

状态转移向量如下：

犡（狀０＋狀）＝犡（狀０）犘
狀 （１４）

式中：犡（狀０）为当前时刻的状态转移概率向量；犘 为

状态转移矩阵；犡（狀０＋狀）为预估狀年后的状态转移

概率向量。

２　实例分析

２．１　工程概况

２０１６年，潭邵高速公路Ｋ１０５４＋０００—Ｋ１１００＋

５００路段实施大修，将旧混凝土路面改造为复合式

沥青路面。收集该路段２０１６—２０２１年路面状况指

数犐ＰＣＩ检测数据，运用灰色马尔可夫模型对路面状

况指数犐ＰＣＩ衰减趋势进行预测。

２．２　基于灰色犌犕（１，１）模型的路面状况指数预测

２．２．１　数据处理与检验

以每公里检测数据的平均值表示路面状况指数

犐ＰＣＩ，原始数据见表２，原始数据的累加数据见表３。

表２　２０１６—２０２１年路面状况指数犐犘犆犐检测数据

年份 路面状况指数犐ＰＣＩ 年份 路面状况指数犐ＰＣＩ

２０１６ １００．００ ２０１９ ９４．２７

２０１７ ９８．４１ ２０２０ ９２．８６

２０１８ ９７．７２ ２０２１ ９１．８６
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表３　原始检测数据的累加数据

年份 路面状况指数犐ＰＣＩ 年份 路面状况指数犐ＰＣＩ

２０１６ １００．００ ２０１９ ３９０．４０

２０１７ １９８．４１ ２０２０ ４８３．２６

２０１８ ２９６．１３ ２０２１ ５７５．１２

　　为保证灰色ＧＭ（１，１）模型预测结果的可靠性

和稳定性，对原始数据进行可行性分析，包括准光滑

性检验、准指数检验和级比检验，公式见式（１５）～

（１７）。满足以上检验标准，即可进行灰色ＧＭ（１，１）

分析。检验结果见表４～６。

ρ（犽）＝
犡
（０）（犽）

犡
（１）（犽－１）

＜０．５ （１５）

式中：ρ（犽）为准光滑性检验指标；犽＝３，４，…，狀。

δ（犽）＝
犡
（１）（犽）

犡
（１）（犽－１）

＜［１．０，１．５］ （１６）

式中：δ（犽）为准指数检验指标；犽＝３，４，…，狀。

σ（犽）＝
犡
（０）（犽）

犡
（０）（犽－１）

＜ ｅ
－２／（狀＋１），ｅ２

／（狀＋１）（ ） （１７）

式中：σ（犽）为级比检验指标；犽＝２，３，…，狀。

表４　路面状况指数犐犘犆犐的准光滑性检验

犽值 ρ（犽） 犽值 ρ（犽）

３ ０．４９２５１５ ５ ０．２３７８５９

４ ０．３１８３４０ ６ ０．１９００８４

表５　路面状况指数犐犘犆犐的准指数检验

犽值 δ（犽） 犽值 δ（犽）

３ １．４９２５１５ ５ １．２３７８５９

４ １．３１８３４０ ６ １．１９００８４

表６　路面状况指数犐犘犆犐的级比检验

犽值 σ（犽） 犽值 σ（犽）

３ ０．９９２９８９ ５ ０．９８５０４３

４ ０．９６４６９５ ６ ０．９８９５３１

　　从表４～６可以看出：采用的原始数据满足准光

滑性检验和准指数检验要求；σ（犽）在（－１．３３０７，

１．３３０７）区间内，满足级比检验要求。根据原始数

据建立灰色ＧＭ（１，１）模型具有可行性。

２．２．２　建模过程

（１）生成原始数据的累加序列：

犡
（１）＝（１００．００，１９８．４１，２９６．１３，３９０．４０，４８３．２６，

　　５７５．１２）

（２）构造矩阵犅和向量犢狀：

犅＝

－１４９．２０５ １

－２４７．２７ １

 

－５２９．１９ １

熿

燀

燄

燅

（１８）

犢狀＝（９８．４１，９７．７２，９４．２７，９２．８６，９１．８６）
Ｔ （１９）

（３）按式（６）求解，得参数犪＝０．０１８９２５８６９、

狌＝１０１．４８０５９８。

（４）建立灰色ＧＭ（１，１）模型如下：

犡
＾（１）（犽）＝－５２６２．００５ｅ－０．０１８９２５８６９

（犽－１）＋

　　５３６２．００５

（５）按式（７）计算预测值，结果见表７。

表７　灰色犌犕（１，１）模型的预测值

年份 犐ＰＣＩ实测值 犐ＰＣＩ预测值 残差 残值平方

２０１６ １００．００ １００．００ ０．００ ０．００００

２０１７ ９８．４１ ９８．６５ ０．２４ ０．０５７６

２０１８ ９７．７２ ９６．８０ ０．９２ ０．８４６４

２０１９ ９４．２７ ９４．９９ ０．７２ ０．５１８４

２０２０ ９２．８６ ９３．２１ ０．３５ ０．１２２５

２０２１ ９１．８６ ９１．４０ ０．４０ ０．１６００

　　（６）模型精度检验。按式（１０）、式（１１）计算，得

犆＝０．１８、犘＝１。依据表１，模型精度好，符合要求。

２．３　基于灰色马尔可夫模型的路面状况指数预测

（１）根据表７中路面状况指数犐ＰＣＩ预测值将路

面状况划分为４种状态，分别为非常好、好、一般、

差（见表８）。

表８　路面状态划分

路面状态 犐ＰＣＩ 路面状态 犐ＰＣＩ

非常好 ［９５，１００］ 一般 ［８５，９０）

好 ［９０，９５） 差 ［８０，８５）

　　（２）取４种状态区间的中值，分别为９７．５、９２．５、

８７．５、８２．５。

（３）依据灰色ＧＭ（１，１）模型反算达到各状态

区间中值所需时间 犜，分别为２．７６年、５．３９年、

８．３５年、１０．６５年。以犜＋１带入灰色ＧＭ（１，１）模

型，求出一年后的灰色预测值作为正态分布期望值，

分别为９５．４２、９０．７９、８５．８４、８２．１８。计算路面状况指

数犐ＰＣＩ实测值与预测值的残差标准差作为正态分布

的标准差，为０．５８，在所有可能状态上离散于正态
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分布。

（４）计算转移到各子状态的概率，以犘１１计算为

例，计算公式见式（２０）。同理，计算其他状态转移概

率，结果见式（２１）。

犘１１＝犘（９５≤狓＜１００）＝∫
１００

９５

１

２π槡 σ
ｅ－

（狓－狌）２／（２σ２）
＝

　　（－０．７２４１４≤狓＜７．８９６５５２）＝０．７６６

（２０）

犘＝

０．７６６ ０．２３４ ０．０００ ０．０００
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（５）灰色马尔可夫模型预测。根据２０２１年路

面状况指数犐ＰＣＩ，路面状况“好”，则初始向量为（０，

１，０，０）。按式（２２）计算，得２０２２年路面状况指数

犐ＰＣＩ预测值为９０．３６，路面状况为“好”。同理，计算

得２０２３年、２０２４年路面状况指数犐ＰＣＩ预测值分别为

８９．９４、８９．５４，路面状况为“一般”。相比于前６年路

面状况指数犐ＰＣＩ实测值的平均衰减速率，２０２２—

２０２４年的路面状况指数犐ＰＣＩ预测值的平均衰减速率

降低５０％。
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＝９０．３６ （２２）

路面状况指数犐ＰＣＩ衰减趋势见图１。由图１可

知：复合式沥青路面路面状况指数犐ＰＣＩ衰减曲线大

致呈反Ｓ形。

图１　复合式沥青路面路面状况指数犐犘犆犐衰减曲线

３　结语

本文采用灰色马尔可夫模型对潭邵高速公路

Ｋ１０５４＋０００—Ｋ１１００＋５００路段复合式沥青路面路

面状况指数犐ＰＣＩ进行预测，得出２０２２年、２０２３年、

２０２４年的预测值分别为９０．３６、８９．９４、８９．５４，复合式

沥青路面衰减曲线大致呈反Ｓ形。灰色马尔可夫模

型可以在较少数据的情况下进行建模且建模简便，

实用性强，便于工程应用分析，可为道路科学养护决

策提供一定技术支持。

参考文献：

［１］　吴桂金．基于ＡＮＳＹＳ的ＡＣ／ＣＲＣ层间剪应力分析［Ｊ］．

公路与汽运，２００５（４）：６９７１．

［２］　刘朝晖，郑健龙，华正良．ＣＲＣ＋ＡＣ刚柔复合式路面结

构与工程应用［Ｊ］．公路交通科技，２００８，２５（１２）：５９６４．

［３］　杨雨晴，胡庆国．永州市高速公路沥青路面使用性能预

测研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２１（６）：１６８１７１＋１７６．

［４］　孙鹏，范军．高速公路沥青路面使用性能评价及预

测［Ｊ］．工程技术研究，２０２１，６（２１）：１１７１１８．

［５］　肖金平，韦慧，赵健，等．湖南省高速公路路面使用性能

衰变模型［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１５，

４６（７）：２６８６２６９２．

［６］　马永波．湖南潭邵高速公路大修工程加铺结构研究［Ｄ］．

长沙：长沙理工大学，２０１９．

［７］　程焰兵．移动荷载下ＣＲＣ＋ＡＣ复合式路面结构的动

力响应研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１５．

［８］　程小亮，王阳，赵乾文，等．武汉市高新大道综合改造路

面结构方案设计［Ｊ］．城市道桥与防洪，２０２１（４）：２６

２９＋１０．

［９］　周婷．连续配筋混凝土刚柔复合式沥青路面层间剪切

疲劳研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１４．

［１０］　叶操，苏卫国．运用Ｅｘｃｅｌ建立路面性能马尔可夫预测

模型［Ｊ］．路基工程，２０１２（２）：３８４１．

［１１］　李绍华，熊春龙，虞将苗．基于灰色马尔科夫模型的养

护方案费效分析［Ｊ］．公路，２０２０，６５（５）：３０５３１１．

［１２］　商博明，刘帅锋，王陕郡，等．基于灰色马尔可夫的市

政道路路面使用性能预测［Ｊ］．公路，２０２２，６７（３）：３１２

３１８．

［１３］　金年生，陈飞，苗超杰．基于灰色马尔科夫理论的沥

青路面性能预测研究［Ｊ］．公路交通技术，２０１８，３４（５）：

１７２０＋２６．

收稿日期：２０２２０２２２

４６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２０期　


