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基于衰变－犕犪狉犽狅狏模型的沥青路面性能预测研究
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摘要：为解决在路面使用性能各项指标的预测过程中，预测值与实测值间误差波动较大这一问题，

采取同济大学孙立军教授提出的标准衰变方程作为预测模型的基础，充分调查浙江省犛１０１省道嘉

兴段现有路况，根据收集的公路路面结构、厚度和交通量轴载数据等资料，对其沥青路面性能变化

进行预测，即对路面损坏状况指数犘犆犐和行驶质量指数犚犙犐这两个在路面使用性能指数犘犙犐中占

较大权重的指标进行预测，继而采用犕犪狉犽狅狏模型对其预测结果进行修正，建立与养护策略相对应

的犕犪狉犽狅狏转移矩阵而得到衰变－犕犪狉犽狅狏预测模型，为之后能准确掌握沥青路面使用性能变化趋

势并得到合理的养护决策提供可靠依据．
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　　公路在投入运营后，路面状况会受到交通荷载、

地理环境及人为因素的综合影响，其服务能力随着

使用年限的上升而不断下降，当低于某一指标时就

需要采取改建、重建等措施恢复和提高道路的服务

水平．提前掌握路面状况的下降趋势，有利于为养护

措施的选取提供建议，因而路面使用性能的预测模

型也成为路面管理系统中的主要组成部分．路面在

使用的过程中所受到的影响因素类型是不确定的，

而这些影响因素本身的变化情况也具有很大的偶然

性，所以采用确定性模型模拟路面性能变化有时会

出现很大偏差．因此，不确定性的概率型模型便被引

入到道路工程的预测中，目前较为完善的是 犕犪狉犽狅狏

概率预测模型，也是现阶段国内外应用较广泛的模

型．然而，犕犪狉犽狅狏预测模型虽考虑了路况预测的不确

定性，能在缺少数据的情况下根据工程经验建模来提

高预测精度，但是对状态转移概率矩阵进行预测不如

对路况指标进行预测直观．为解决这一问题，本文将

衰变方程［１］与 犕犪狉犽狅狏预测模型
［２］相结合，综合两者

的优点，通过修正衰变值来提高预测精度［３］．

本文选取犛１０１省道嘉兴段高等级公路为例，对

研究路段的材料类型、路面结构和交通轴载等数据进

行了收集，构建路面使用性能衰变模型，衰变方程可

以基本模拟出路面状况的下降程度．但由于各地养护

方法和策略的不同，预测结果与实际情况误差波动较

大，尤其在进行多次养护后，衰变方程无法给出准确

预测值．因此，在分析了计算结果与历史检测数据间

的误差后，再采用 犕犪狉犽狅狏状态转移矩阵
［４］对衰变方

程的计算精度进行修正，建立与养护策略相对应的

犕犪狉犽狅狏转移矩阵，以此来减少误差，并由此建立衰

变－犕犪狉犽狅狏预测模型，以期达到更高的预测精度．

１　衰变－犕犪狉犽狅狏预测模型建立

犕犪狉犽狅狏过程模型表示的是路面使用性能所处

状态的概率分布，犕犪狉犽狅狏概率模型的主要工作是建

立空间状态的转移概率矩阵．它用来描述路网内同

一组别路段（按技术等级、路面材料、交通量级别以

及地理环境等因素的不同分组）［５］的路用性能指标

在未来某一时间不同状态间转变的概率．该模型在

预测过程中，体现了路用性能的不确定性，并在缺少

数据量的情况下也能达到较好的预测精度．

１．１　标准衰变方程

在考虑地区的适应性基础上，同济大学孙立军

教授提出的标准衰变方程可作为预测模型的基

础［６］．其特点是形式简单、适应性强，回归参数具有

明确的数学、物理意义，只需改变模型参数值，即可

根据标准荷载情况、使用年限、面层结构类型等因素

的不同，确定路面使用性能的衰变曲线，适用于本文

省道公路路面使用性能的预测研究．

本文以标准衰变方程为基础［３］，对浙江省犛１０１

省道嘉兴段公路使用性能变化进行预测，衰变方程

形式为

犘犘犐＝犘犘犐０ １－犲狓狆－
α（ ）狔［ ］｛ ｝

β

（１）

式中：犘犘犐为使用性能指数（路面状况指数犘犆犐，行

驶舒适性指数 犚犙犐，或路面综合质量指数犘犙犐）；

犘犘犐０为初始使用性能指数；狔为新建或改建路面的

路龄；α，β为模型参数．

由式（１）可见，模型表达形式不复杂且利于回归

处理，只需代入路龄值即可获得最终的计算结果．

犘犘犐０根据竣工时的检测指标确定，通常采用１００．

α，β是两个回归参数，当α，β取不同值时，可模拟路

面的各类衰变模式，如图１所示
［７］．

图１　α，β不同组合时的使用性能衰变曲线

犉犻犵．１　犇犲犮犪狔犮狌狉狏犲狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳α，β

　　由此可见，参数α，β与路面使用性能衰变曲线

有着一一对应关系，一切对路面性能可能产生影响

的因素均会导致α，β取值的不同，记为

α＝犳１（交通轴载、结构强度、面层厚度、

基层类型、基层厚度、环境状态、材料类型）

β＝犳２（交通轴载、结构强度、面层厚度、

基层类型、基层厚度、环境状态、材料类型）

　　犕犪狉犽狅狏概率模型的重点是建立状态转移概率

矩阵［８］，状态划分是否合理是建模成功的关键，通常

要根据初步预测结果的误差范围来确定修正时的状

态区间．

若犕犻犼（ ）犿 为由状态犈犻经过犿 步，转移到状态

犈犼的原始数据样本数，犕犻为处于状态犈犻的原始数

据样本，则可得到转移概率

犘犻犼（ ）犿 ＝
犕犻犼（ ）犿
犕犻

，犻＝１，２，…，狀 （２）

８８１
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　　根据式（２）得到一步转移概率矩阵犘，再结合相应

的状态转移矩阵便可以计算出未来某一年的所属

状态．

取各状态幅度范围的中值组成评价权值矩阵

犜，对灰色预测结果进行修正，得到

犡（犽）＝狓^
０（犽）＋狓^

０（犽）犘（犻）犜 （３）

式中：狓^０ 为生成时间序列的预测值；犘（犻）＝犘（０）犘，

犘（０）为犽－犻时刻所处状态．

１．２　路面破损状况衰变方程

犛１０１省道嘉兴段是总里程为１２６犽犿的一级公

路，于１９９７年修建并在２００５年进行改建，路面宽度

有２２犿，为双向四车道．路面结构是由１２犮犿的沥

青混凝土和４６～４８犮犿的水泥稳定集料构成，采用

沥青加铺罩面，基层材料均为半刚性．据数据统计可

知，２００６年的交通荷载 犈犛犃犔 为５７８８次／日／车

道，交通荷载年增长率达到２％．

根据衰变方程（１），可得到路面损坏状况指数方

程为

犘犆犐＝犘犆犐０ １－犲狓狆－
α（ ）狔［ ］｛ ｝

β

（４）

式中：犘犆犐为路面损坏状况指数；犘犆犐０为初始损坏

状况指数，一般取１００．

α＝犓γα犓犿αλ １－犲狓狆－
η
犾（ ）
０

［ ］｛ ｝
ζ

（５）

λ＝犪１犺
犫
１犈犛犃犔犮１ （６）

η＝犪２犺
犫
２犈犛犃犔犮２ （７）

ζ＝犪３犺
犫
３犈犛犃犔犮３ （８）

β＝犓γβ犓犿β犪４犺
犫
４犈犛犃犔犮４犾犱０ （９）

式中：α为寿命因子；β为形状因子；犺 为路面沥青

层厚度，犮犿；犈犛犃犔 为日当量轴载作用次数，次／日／

车道；犾０为初始弯沉，０．０１犿犿；犪，犫，犮，犱为回归系

数或指数［６］，取值见表１；标准轴载取１００犽犖
［９］；

犓γα，犓γβ为环境影响系数，浙江地区犓γα＝０．７８３，

犓γβ＝０．６９４；犓犿α，犓犿β为沥青影响系数
［１０］，取值见

表２．

　　通过对犛１０１省道嘉兴段一级公路实地调查，结

表１　犘犆犐衰变方程回归参数值

犜犪犫．１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

犘犆犐犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

公式 犪 犫 犮 犱

（６） １５．７２３８ ０．５８６１ －０．２０６４ －

（７） １１９．６６００ －０．１１２４ －０．１０５３ －

（８） １．５２４７ －０．１０１６ －０．２２９２ －

（９） ０．６５３６ ０．３３４９ －０．０２５５ －０．０９８１

表２　沥青影响系数

犜犪犫．２　犃狊狆犺犪犾狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

沥青类型 犓犿α 犓犿β

普通沥青 １．０ １．０

改性沥青 １．５ １．１

合路面基本数据，采用式（４）～（９）计算犘犆犐值，结

果如表３所示．

表３　衰变方程犘犆犐预测结果

犜犪犫．３　犘犆犐狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱犪狋犪狅犳狋犺犲犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

年份
通车时

间／年
路面厚

度／犮犿

初始弯沉／

０．０１犿犿
犈犛犃犔 α β 犘犆犐

２００６ １ １６．７ ３４．５ ５７８８ ８．７３１３０．９４７７ ９９．９７

２００７ ２ １６．７ ３４．５ ５９０５ ８．６９０２０．９４７２ ９８．３７

２００８ ３ １６．７ ３４．５ ６０２２ ８．６５０１０．９４６７ ９３．４８

２００９ ４ １６．７ ３４．５ ６１４２ ８．６０９９０．９４６２ ８６．９５

２０１０ ５ １６．７ ３４．５ ６２６５ ８．５６９８０．９４５７ ８０．２３

２０１１ ６ １６．７ ３４．５ ６３９１ ８．５２９７０．９４５２ ７３．９１

２０１２ ７ １６．７ ３４．５ ６５１８ ８．４９０３０．９４４７ ６８．２１

２０１３ ８ １６．７ ３４．５ ６６４９ ８．４５０６０．９４４３ ６３．１２

２０１４ ９ １６．７ ３４．５ ６７８２ ８．４１１３０．９４３８ ５８．６１

１．３　行驶质量衰变方程

根据所采用的基本方程式（１），将式中的犘犘犐

用犚犙犐代替，即得行驶质量犚犙犐的衰变方程为

犚犙犐＝犚犙犐０ １－犲狓狆－
犃（ ）狔［ ］｛ ｝

犅

（１０）

犃＝犪１犺
犫
１犈犛犃犔犮１犾０

犱
１ （１１）

犅＝犪２犺
犫
２犈犛犃犔犮２犾０

犱
２ （１２）

式中：犚犙犐为行驶质量指数；犚犙犐０为初始行驶质量

指数，通常取１００；犃，犅 为方程的回归参数，取值见

表４．犚犙犐计算结果如表５所示（见下页）．

表４　犚犙犐衰变方程回归参数值

犜犪犫．４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

犚犙犐犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

回归参数 犪 犫 犮 犱

犃 １９．４９２ ０．３３９ －０．０３８ －０．０１９

犅 ０．３６８６ ０．３５０ －０．０６４ －０．０５０

　　综上所述，衰变－犕犪狉犽狅狏预测模型所需数据已

通过计算得到，具体建模步骤可总结如下：将衰变方

程所得到的历年计算值与历史检测指标值进行对

比，根据误差范围来划分状态，统计每年计算误差所

属的状态分区，然后通过以往数据确定状态转移概

率矩阵，在当前数据及已知的状态转移概率矩阵基

础上，便可得到将来某一时间的转移概率，最后用转

移概率矩阵对衰变方程的未来计算值予以修正．该
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表５　衰变方程犚犙犐预测结果

犜犪犫．５　犚犙犐狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱犪狋犪狅犳狋犺犲犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

年份 通车时间／年 犃 犅 犚犙犐

２００６ １ ３４．０５３６ ０．４７５１ １００．００

２００７ ２ ３４．０２７７ ０．４７４５ ９９．９７

２００８ ３ ３４．００２３ ０．４７３９ ９９．５４

２００９ ４ ３３．９７６８ ０．４７３３ ９８．２１

２０１０ ５ ３３．９５１２ ０．４７２７ ９５．９６

２０１１ ６ ３３．９２５６ ０．４７２１ ９３．０７

２０１２ ７ ３３．９００２ ０．４７１５ ８９．８１

２０１３ ８ ３３．８７４６ ０．４７０９ ８６．３９

２０１４ ９ ３３．８４９１ ０．４７０３ ８２．９５

模型对于二级及以上等级公路沥青路面的使用性能

预测均适用．

２　衰变－犕犪狉犽狅狏预测模型的计算

根据精度计算公式（１３），对犘犆犐的预测精度进

行检验，如表６所示．

ε（ ）犽 ＝
犘犆犐１－犘犆犐２
犘犆犐１

×１００％ （１３）

式中：ε（ ）犽 为误差幅度；犘犆犐１为犘犆犐实测值；犘犆犐２

为犘犆犐预测值．

表６　犘犆犐衰变方程计算值和实测值对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犫狔犘犆犐犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

年份 犘犆犐１ 犘犆犐２ 　误差 　幅度

２００６ ９９．５５ ９９．９７ －０．４２ －０．４３

２００７ ９７．３４ ９８．３７ －１．０３ －１．０６

２００８ ９４．４０ ９３．４８ ０．９２ ０．９８

２００９ ８６．１２ ８６．９５ －０．８３ －０．９７

２０１０ ８２．００ ８０．２３ １．７７ ２．１６

２０１１ ７４．４５ ７３．９１ ０．５４ ０．７２

２０１２ ７０．５０ ６８．２１ ２．２９ ３．２５

２０１３ ６４．２０ ６３．１２ １．０８ １．６９

２０１４ ６０．４５ ５８．６１ １．８４ ３．０５

　　根据衰变方程计算值的具体情况与历史数据进

行误差及幅度分析，可将状态划分为优、中、劣３种

状态，并划定各状态的幅度范围，确定处于每个状态

的频数以及状态转移情况［１１］，如表７所示，进而统

计出犘犆犐状态转移次数如表８所示．

表７　犘犆犐状态划分标准

犜犪犫．７　犇犻狏犻犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犘犆犐狊狋犪狋犲狊

状态 幅度范围／％ 处于该状态频数

犈１ ［－１．５，－０．５） ４

犈２ ［－０．５，０．５］ １

犈３ （０．５，１．５］ ３

表８　犘犆犐状态转移情况

犜犪犫．８　犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犘犆犐狊狋犪狋犲

状态 犈１ 犈２ 犈３

犈１ ０ ０ ３

犈２ １ ０ ０

犈３ ３ ０ ０

　　根据式（２）得到犘犆犐指标的转移概率为

犘＝

０ ０ １

１ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

根据得到的状态转移概率矩阵便可以进行犘犆犐指

标的预测．由表８可知２０１３年处于 犈１状态，即

犘（０） ［ ］＝ １ ０ ０ ，则下一年的概率分布为

犘（１）＝犘（０）犘＝ ［ ］１ ０ ０ ×

０ ０ １

１ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

＝ ［ ］０ ０ １

　　 取各状态的中值组成评价权值矩阵 犜＝

－０．０１ ０ ０．［ ］０１ ，得到２０１４年犘犆犐预测误差幅

度为：犘（１）犜＝０．０１＝１％，由式（１３）可得

犘犆犐１－犘犆犐２
犘犆犐１

×１００％ ＝１％

　　犘犆犐２为２０１４年通过衰变方程得到的犘犆犐预测

值，经衰变模型计算后为５８．６１．则经 犕犪狉犽狅狏模型

修正后的２０１４年 犘犆犐 预测值为犘犆犐２ ＝５８．６１／

０．９９＝５９．２０，此时与实测值相比得到的误差幅度为

２．０７％，计算精度显著提高．

用同样的方法，也可得到行驶质量 犚犙犐的衰

变－犕犪狉犽狅狏预测结果．经衰变方程预测的 犚犙犐值

及误差如表９所示．

表９　犚犙犐衰变方程计算值和实测值对比

犜犪犫．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犫狔犚犙犐犱犲犮犪狔犲狇狌犪狋犻狅狀

年份 实测值 预测值 误差 幅度

２００６ ９９．９７ １００．００ －０．０３ －０．０３

２００７ ９９．６８ ９９．９７ －０．２９ －０．２９

２００８ ９８．８９ ９９．５４ －０．６５ －０．６５

２００９ ９７．８９ ９８．２１ －０．３２ －０．３２

２０１０ ９６．２０ ９５．９６ ０．２４ ０．２５

２０１１ ９３．３５ ９３．０７ ０．２８ ０．３０

２０１２ ８８．７８ ８９．８１ －１．０３ －１．１６

２０１３ ８６．４１ ８６．３９ ０．０２ ０．０３

２０１４ ８３．３２ ８２．９５ ０．３７ ０．４５

　　根据衰变方程计算值的具体情况与历史数据进

行误差及幅度分析，可将状态划分为优、中、劣３种

状态［１２］，并划定各状态的幅度范围，确定处于每个

０９１
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状态的频数以及状态转移情况，如表１０所示，进而

统计出犚犙犐状态转移次数，如表１１所示．

表１０　犚犙犐状态划分标准

犜犪犫．１０　犇犻狏犻犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犚犙犐狊狋犪狋犲狊

状态 幅度范围 处于该状态频数

犈１ ［－０．６％，－０．２％） ４

犈２ ［－０．２％，０．２％］ ２

犈３ （０．２％，０．６％］ ２

表１１　状态转移情况

犜犪犫．１１　犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犚犙犐狊狋犪狋犲

状态 犈１ 犈２ 犈３

犈１ １ １ １

犈２ １ ０ １

犈３ ２ ０ ０

　　根据式（２）得到犚犙犐指标的转移概率为

犘＝

１

３

１

３

１

３

１

２
０

１

２

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

　　根据得到的状态转移概率矩阵便可以进行

犚犙犐指标的预测．由表１１可知２０１３年处于犈１ 状

态，即犘（０） ［ ］＝ １ ０ ０ ，则下一年的概率分布为

犘（１）＝犘（０）犘＝ ［ ］１ ０ ０ ×

１

３

１

３

１

３

１

２
０

１

２

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

＝
１

３

１

３［ ］１３

　　 取各状态的中值组成评价权值矩阵 犜＝

－０．０１ ０ ０．［ ］０１ ，得到２０１４年犘犆犐预测误差幅

度为犘（１）犜＝０，由式（１３）可得

犘犆犐１－犘犆犐２
犘犆犐１

×１００％ ＝０％

　　以上结果说明误差幅度落在３个区间内的可能

性均等，皆为１
３
，结合各状态的中值，修正后的幅度

为０，所以对衰变模型的计算结果无需修正，即２０１４

年犚犙犐预测值是８２．９５．

３　结　论

犪．结合犛１０１省道嘉兴段公路的实际数据，提

出了衰变－犕犪狉犽狅狏预测方法，采用此方法对沥青路

面使用性能的路面损坏状况指数犘犆犐和行驶质量

指数犚犙犐这两个重要指标进行了预测，有效解决了

预测精度需求较高时，衰变方程预测精度不足的

问题．

犫．衰变方程建模需要的数据易于采集，并且在

工程上使用较成熟，对于网级路面管理系统的中、短

期预测具有很好的可行性．而 犕犪狉犽狅狏模型则可以

有效地修正衰变方程由于影响因素的不确定性造成

的计算误差，将两个模型结合使用，能够保证有效地

预测沥青路面的使用性能，为之后道路采取何种养

护措施提供了参考依据［１３］．

犮．犕犪狉犽狅狏转移矩阵能否移植用于大修或改建路

段的衰变方程预测模型的精度修正，从而在历年检测

数据较少的情况下也能准确预测，有待进一步研究．
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