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引言：

路面服务水平的高低直接反映在路面的状况上，路

面的性能指标可以作为评判路面性能状况的标准。预防

性养护是在路面服务水平较高时进行的养护，因此应该

根据预防性养护指标来判断路面是否应该实施预防性养

护。路面是一个复杂的综合结构，路面状况好坏反映在

许多方面，如平整度、抗滑能力、路面破损状况等，因

此路面状况不能单纯的由单个性能指标来判断。国内外

通常将路面的性能指标分为单项性能指标和综合性能指

标。单项指标通常用来反映路面某一项性能，如平整度，

如果某一路段实施预防性养护的侧重点是某一项指标，

此时就可以用单项指标来判断实施预防性养护的时机。

综合指标是由多个单项指标综合而成，可以反映路面的

综合性能，如果实施预防性养护的路段需要考虑路面的

总体性能，此时就应该使用综合指标来判断实施预防性

养护的时机。

不同养护技术对原路面病害的处置程度和针对性不

同是致使其使用性能衰减规律不尽相同的原因。我国开

展大规模公路建设较晚，在我国公路建设早期，主要的

工作是道路建设工作。目前我国公路的建设工作已经基

本结束，许多公路都要进行预防性养护，实施预防性前

需要根据路面性能指标判断路面是否适合进行预防性养

护，因此进行路面使用性能预测就非常重要[1]。

路面的结构和材料不同以及交通环境等因素的不同

都会导致路面的使用性能差异。因此分析这些影响因素

就显得尤为重要。

高速公路预防性养护要进行合理的养护，建立沥青

路面性能预测模型是非常有必要的。

一、路面使用性能的影响因素

路面性能的衰变时主要的影响因素就是道路自身因

素，包括路面类型、工程因素、路龄因素等。

路面类型的不同主要体现在结构和材料两方面。结
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构方面主要体现在路面面层、道路基层、道路垫层的类

型不同，以及路面是否有封层等。

高速公路的建设水平是直接影响沥青路面性能的工

程因素，道路竣工后管养单位进行的预防性养护及日常

养护等养护措施也是影响路面性能的工程因素。路面使

用性能的衰变速度和路面的施工质量好坏有很大关系，

尤其在路面早期，路面性能的变化较为明显，施工质量

越高，高速公路的性能下降越慢，相反，施工质量越差，

高速公路的性能下降越快。管养单位如果可以在道路竣

工后进行合适的预防性养护和日常养护，并且施工质量

较高，沥青路面的性能下降也会变缓[2]。

路龄就是竣工通车后，道路的运营时间。道路的使

用年限越大，路面的结构承载能力越小。尤其是在道路

竣工通车后，随着道路使用年限的增大，行车荷载作用

次数逐渐增多，路面的承载力逐渐下降，路表车辙等问

题不断加重，路面使用性能逐渐下降；并且沥青材料也

会逐渐老化，路面的损坏程度会逐步加重，从而致使路

面平整度下降。因此，预测沥青路面的使用性能时，首

要考虑要素是路龄。

交通因素的直接体现就是行车荷载在路面上的作用

次数以及荷载的大小。道路竣工投入使用之后，行车荷

载就是影响路面性能的主要因素之一。行车荷载的作用

次数和大小主要受到交通量和交通荷载的影响，交通量

越大，交通荷载越多路面性能恶化越严重。

沥青路面处于露天环境中，饱受氧、温度、光照、

水等多种自然因素的影响，而在一些冰冻区域，还应考

虑冻融循环这一要素对路面性能的作用。沥青路面应用

过程中，许多病害的产生都和环境要素有关，如北方冰

冻地区气温下降时，由于积水等原因产生的翻浆病害，

春融时冻水融化导致的松散病害；气温骤降时由于沥青

等材料的温缩导致横向裂缝的产生。

二、路面使用性能的预测方法

美国的LTPP数据库是道路养护方向的权威数据库，

包含有2400多个测试段的观测数据，各国在建立沥青路

面衰变模型时都参考了这个数据库。当今世界，许多国

家都确立了适合于各地道路情况的路面性能预测模型。

美国AASHTO协会在2002的AASHTO设计指南中建立了

沥青路面的衰变模型；美国的爱达荷州和亚利桑那州也

建立了对应的路面性能衰变模型[3]。这些模型在建立时

都是首先对试验段的路面性能进行长期观测，进而通过

回归分析等方法建立预测模型。

1982年邓聚龙教授提出灰色理论。这是一种对数据

要求低、对信息量要求少、解决不确定性问题的研究方

法。这种方法是一种对小样本，少信息量的研究对象进

行规律预测的方法[4]。这种建模方法把客观的实验方法

和手段转移到抽象系统；为解决本征性灰色系统的实体

化、物理化找到了途径，并且能够把工程技术系统的微

分、积分和惯性等概念引入到社会经济系统，成为了连

接自然科学和社会科学的纽带。灰色系统模型对数据要

求低，且该方法能够从有限离散的数据中找出一些规律，

从而构造灰色模型，在此基础上进行数据分析和预测，

得到了广泛的应用[5]。

在高速公路沥青路面的使用性能方面，确定性的使

用性能指标有RQI、抗滑系数、PCI等，而对沥青路面性

能有影响的不确定性因素主要有交通轴载、环境因素、

工程建设水平等[6]，这些因素使高速公路沥青路面使用

性能变化差异较大，适合于通过灰色理论进行预测。本

文通过建立GM（1，1）模型来进行沥青路面性能预测。

三、路面使用性能的灰色预测模型

灰色模型是灰色理论中的核心部分。通常是根据部

分己知信息建立起反映系统发展规律的微分数学模型。

常用的灰色模型为 ( ),GM n h 模型，它表示h个变量的n

阶微分方程。路基预测中常采用的 ( )1,GM n ，即n个变

量的一阶微分方程。一般来说，灰色模型具有如下性质：

（1）灰色模型具有微分、差分、指数兼容的性质；

（2）灰色模型参数是可调节的，非唯一的；（3）灰色模

型的结构具有弹性，即是可以变化的；（4）灰色模型是

常系数性质，其参数分布是灰色的。

1.建模过程

灰色理论的 ( )1,GM n 模型在路基沉降中的建模步骤

如下：

1）取沉降观测点在相同的观测时段内沉降量为原始

序列：

  （1）

2）将原始序列进行一次累加，各时刻的沉降量的时

间序列表示为：

  （2）

3）进行如下假设

  （3）

根据灰色理论 ( )1,GM n 模型，其灰色微分方程如下：

( )( ) ( )( )0 1S k aZ k b+ =   （4）

其中，a和b是灰参数，其值可通过方程（5）的最

小二乘法求得：
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4）灰色微分方程（4）的白化方程求解：

( )( ) ( )( )1 1 0 atb bS t S e
a a

− = − + 
 

  （6）

微分方程的时间相应序列为：

( )( ) ( )( )1 11 0 1,2,....,akb bS k S e k n
a a

∧
− + = − + = 

 
  （7）
取 ( )( ) ( )( )1 00 1S S= ，则有：

( )( ) ( )( )1 01 1 1,2,....,akb bS k S e k n
a a

∧
− + = − + = 

 
  （8）
由公式（7）和（8）可知：

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 1 01 1 - 1 1a akbS k S k S k e S e
a

∧ ∧
− + = + = − − 

 
  （9）

由公式（9）可知，当 ( )( )1, 1k S k
∧

→ + 表示的是最终

的沉降量，其值为
b
a
。

2.灰色模型预测结果

根据黑龙江省某高速公路2019~2023年的路面PCI

和RQI检测数据，建立GM（1，1）模型，进行模型求

解和精度检验后预测沥青路面的使用性能，进而验证灰

色理论在路面性能预测方面的适用性，检测数据如表1

所示。

表1　黑龙江省高速公路路面性能历年检测数据

　　　　年份

指标　　　　
2020 2021 2022 2023

PCI 92.3 91.2 89.4 87.4

RQI 96.8 96.1 95.2 94.4

以PCI指标为例，建立灰色模型进行预测，预测结

果与实际结果如图1所示。

图1　预测结果与实际结果的对比

整体来看，此模型预测出来的PCI起始值与实际值

相同，模拟PCI曲线变化趋势与实际PCI变化趋势较为接

近，模型误差较小，说明灰色系统模型可以很好的预测

路面使用性能。

四、结论

为了准确预估沥青路面使用性能的衰减行为，本文

建立了基于灰色理论的路面使用性能预测方法，结果表

明基于灰色理论的路面使用性能预测模型的精度更高，

预测路面使用性能衰减降过程更为准确，能够用于确定

路面使用性能的变化规律分析。
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