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基于路面指标发展模型的使用性能预测分析

庄 成 1，周之路 2

（1. 江苏宁杭高速公路有限公司，江苏 南京 210000； 2. 江苏中路工程技术研究院有限公司，江苏 南京 210000）
摘 要： 为科学准确地预测高速公路沥青路面服役性能的长期发展，为养护决策提供指导支撑，基于江苏省大

量服役期内高速公路检测数据，总结江苏省高速公路沥青路面车辙、裂缝两个关键指标的发展规律，经方法比

选后，基于“S”型函数建立路面关键指标发展模型，形成路面使用性能预测分析方法。研究结果表明，江苏省

半刚性基层沥青路面车辙呈现三阶段发展：快-慢-快，裂缝呈现三阶段发展：慢-快-慢。基于发展规律建立的

关键指标发展模型可较好地反映路面服役性能的发展，并科学预测未来路面发展情况。研究成果为高速公路

养护决策提供有价值的参考价值。
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Prediction and Analysis of Using Performance Based on Pavement Index 
Development Model
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Abstract: To scientifically and accurately predict the long-term development of service performance for expressway 

asphalt pavements and provide guidance for maintenance decisions， the development patterns of two key indicators such 

as rutting and cracking on expressway asphalt pavements in Jiangsu Province are summarized according to the extensive 

in-service inspection data of expressways in Jiangsu Province.  After comparing various methods， based on the “S”

-shaped function， a development model of key pavement indicators is established， and a prediction and analysis method 

for pavement service performance is formed.  The research findings indicate that rutting on semi-rigid base asphalt 

pavements in Jiangsu Province shows a three-stage development: fast - slow - fast.  Cracks show a three-stage 

development: slow - fast - slow.  The key index development model established based on the development law can better 

reflect the development of pavement service performance and scientifically predict the future pavement development 

situation.  These research outcomes provide valuable reference for expressway maintenance decision-making.
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0　引 言

高速公路沥青路面使用性能随服役年限的提升

会出现规律性衰减，基于过往检测数据和相关研究

成果，总结分析关键指标的发展规律，提出路面使用

性能的发展模型，对高速公路未来服役状况进行预

测十分必要。

针对沥青路面服役性能发展预测问题，大量学

者做出了大量的相关研究。夏俊［1］以深度学习技术

作为切入点，构建了融合时空特征的预测模型体系。

宋心斌［2］通过四点弯曲疲劳试验和超景深显微镜试

验，探究沥青混合料疲劳特性以及疲劳损伤微观机

理，并构建寿命预测模型。任泽［3］基于 2015—2024
年路面损坏状况指数（PCI）十年定期检测数据，系统

分析了路面使用性能衰变规律，构建了各路线的路

面性能衰变方程。于明明［4］等使用随机森林回归模

型建立了各项路面使用性能预测模型，并用外部验

证集验证了模型的精度。金添［5］等研究基于实际参

数建立刚柔复合式路面的有限元模型，计算沥青层

最大剪应力，通过车辙预测模型计算并分析车辙深

度。孙航［6］依托实际工程，开展了道路拓宽改造后
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新旧路基在车辆荷载作用下的差异沉降规律与累积

沉降预测方法研究。褚丽晶［7］通过全面综述现有沥

青路面性能预测模型，明确各类预测模型的特征及

适应条件。胡鹏坤［8］通过因子分析等方法完成影响

因素筛选降维，进而构建融合多源数据的高精度预

测模型。

通过文献调研可以发现，现有研究有些没有结

合实际路况信息的调查，只是从纯理论出发建立模

型，同时存在对路面关键指标的把握不精准，多指标

相互影响，揉在一起导致预测模型模糊的问题，对于

预测模型的建模方法也存在较大的分歧，不同方法

的优劣势有待分析，比选出具有显著科学性和代表

性优势的模型方法十分重要。

可见，虽然针对路面服役性能及关键指标预测

模型的大量工作被开展，但问题在实际工程中仍然

没有被完全解决，仍然值得深入研究。本文首先基

于江苏省近年来服役期内高速公路的裂缝、车辙检

查数据开展分析，总结路面关键指标的发展规律，之

后对不同预测方法进行比选，选择合适的建模方法，

再结合江苏省高速公路路面的关键指标发展规律建

立相应的发展模型，最后结合实际的工程应用，进行

高速公路使用性能预测分析。研究形成的准确预测

路面性能发展方法可为路面养护方案规划提供指导

意义。

1　路面服役关键指标发展规律分析

基于近年江苏省大量服役期高速公路检测数据

分析，总结路面车辙、横向裂缝的时间序列下发展

规律。

1.1　横向裂缝发展规律分析

基于近年江苏省国检中横向裂缝检测数据，对

江苏省在役高速公路的裂缝发展状况进行分析，得

到江苏省高速公路的横向裂缝随服役时间的变化情

况，见图 1。
结合图 1，基于长期数据对江苏省在役高速公路

裂缝历年发展规律的统计分析，可以得到随着服役

年限的增加，路面横向裂缝发展大致呈现“缓慢—爆

发—稳定”的 3 阶段发展规律：

（1）第 1 阶段为通车初期的 2 年内，这一阶段路

面基本无裂缝，每公里不到 1 条裂缝；

（2）第 2 阶段为通车 3—8 年内，这一阶段裂缝稳

定发展，其中，在通车 3—5 年后裂缝开始出现，且在

通车 7 年左右，每公里裂缝达 10 条；

（3）第 3 阶段为通车 9 年以后，这一阶段裂缝开

始加速发展；

（4）10年期时路面每公里裂缝条数为 30条左右，

15 年期时路面每公里裂缝条数为 50 条左右。

1.2　车辙发展规律分析

基于近年江苏省国检中车辙检测数据，对江苏

省在役高速公路的车辙发展状况进行分析，得到江

苏省高速公路的车辙深度随服役时间的变化情况，

见图 2。

结合图 2，对江苏省在役高速公路车辙历年发展

规律的统计分析，可以得到，通车初期路面车辙发展

大致呈现“迅速—稳定—快速”的三阶段发展规律：

（1）第 1 阶段为通车初期 2 年内，这一阶段车辙

迅速发展，车辙深度达到 5 mm；

（2）第 2 阶段为通车 3—6 年，这一阶段车辙稳定

发展；

（3）第 3 阶段为通车 7 年以后，这一阶段车辙快

速增长，在服役 8 年左右达到 8 mm。

随着服役时间的增加，由于及时车辙养护作用，

路面车辙得到有效控制，整体车辙控制在 9 mm以下。

2　发展模型比选

科学的发展模型有助于更好地反应路面关键性
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图 1　江苏省在役高速公路横缝发展规律统计
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图 2　江苏省在役高速公路车辙发展规律统计
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能指标的发展规律，为性能预测提供较好的科学性

和可信度。针对发展模型的研究，现有的常见方法

有：回归法、灰色模型法、时间序列法、神经网络法、

马尔可夫模型法等。应对不同发展模型方法进行研

究对比，优选合适的模型方法。几种常见模型方法

对比见表 1［8⁃15］。

总结分析了不同发展模型建模方法，可以发现

各方法均具有各自的局限性，如回归法难以准确反

映路面指标的复杂关系；神经网络法存在黑箱问题，

可解释性差；灰色模型法及时间序列法拟合较差，不

适合长期预测；马尔科夫模型误差大，无法准确反映

客观规律。可见针对高速公路路面性能的预测由于

其独特的特殊性，难以用已有的单一方法进行科学

建模。基于纯时间序列的预测模型或是单纯的数学

回归模型无法有效在道路工程行业中对客观规律及

过往规律进行系统反应，故分析认为对于道路工程

路面指标的发展模型建模，应基于关键指标的发展

规律，采用机理模型为基础，引入道路关键指标参与

模型之中并结合道路检测数据使用回归法确定模型

关键参数，将关键指标客观发展规律纳入模型，最终

得到定制化的路面使用性能的发展模型。

3　路面指标发展模型

结合前文总结的江苏省高速公路沥青路面横向

裂缝及车辙的发展规律，选择典型的机理模型为基

础，并引入调整参数得到相应的发展模型。

3.1　横向裂缝发展模型

基于路面横向裂缝的发展特征，采用具有相同

特征的机理模型：“S”型函数。路面横向裂缝发展模

型见式（1）：

C = A2 + A1 - A2

1 + ( )tt0 p （1）

式中：C为公里段内横缝数量，条；t为路龄，年；A1为

初始年公里段内横缝数量，条；A2为服役末期稳定后

公里段内横缝数量，条；t0、p为增长率相关参数，采

用非线性最小二乘法结合 L-M 优化算法回归得到。

发展模型与实际路面横向裂缝发展情况对照

见图 3。

3.2　车辙发展模型

基于路面车辙的发展特征，提出具有相同特征

的机理模型：叠加的“S”型逻辑斯蒂函数。路面车辙

发展模型见式（2）：

RD = A0 + r1 t + r2 - r1
k1

ln [1 + ek1 ( t - t1 ) ] +
r3 - r2
k2

ln [1 + ek2 ( t - t2 ) ]
（2）

式中：RD 为车辙深度，mm；A0 为初始车辙深度；t为

路龄，年；t1、t2为各阶段分界时间点，年；r1、r2、r3为第

1、2、3 阶段车辙深度增长率；k1、k2 为各阶段之间控

制过渡速率的参数，值越大过渡越陡峭。

发展模型与实际路面车辙发展情况对照见图 4。
4　基于工程实践的使用性能预测

结合江苏省京沪公司所辖新扬高速公路历年路

表 1　不同模型方法对比

预测模型

回归法

神经网络法

灰色理论法

时间序列法

马尔可夫模型

模型特点

以大量实测数据为基础

以数学和物理的方法从信息处理的角度
对人脑神经网络进行抽象模拟

从数据有限、杂乱无章的路面性能检测
数据中找出某种规律，建立灰色模型

从时间序列中找出变量变化特征、趋势
以及发展规律，从而对变量未来变化进
行有效地预测

根据现在所处的状态，采用马尔可夫链
理论得到系统未来可能达到的某种状态
的概率

优势

简单明了，易于操作

发现人脑所不能发现的数据内部规律，
具有超高速、容错和容差能力

需要数据少，对时间序列的趋势预测，
尤其是短期内的预测有着较高的预测
精度

受主观因素影响较小，结果比较客观，
可预测在时间方面稳定延续的过程

具有无后效性，能客观反应路面因素的
不同，便于更新，并组织到新的优化过
程中

缺陷

受到地域条件限制，难以准确表达路面评
价主客观间的复杂关系，需要的数据量大

计算比较繁琐

对于较远期的预测，灰色预测模型数据序
列拟合较差

反映对象间单项的联系，不适合长期预测

适合预测随机波动量大、不确定因素多的
长期预测；预测值不直接面向性能指标，结
果不够直观
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图 3　横向裂缝（每公里数量）发展趋势S型曲线拟合
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表功能检测数据，使用本研究提出的路面指标发展

模型从路表横缝状况、车辙状况两个维度，进行新扬

高速公路沥青路面使用性能预测分析。

对新扬高速进行统计分析，回归得到横向裂缝

发展模型回归参数，模型见图 5 和表 2。

发展模型与实际路面检测情况相关性较高，可

很好的反应路面横向裂缝的发展趋势，根据模型预

测，新扬高速在 2025 年后裂缝发展将进入相对稳

定阶段，虽不会再爆发式增长，但裂缝间距已达到

40 m，在后续的养护规划中仍需持续关注横向裂缝

的发展。

对新扬高速路段进行统计分析，回归得到车辙

发展模型回归参数，模型见图 6 和表 3。

发展模型与实际路面检测情况相关性较高，可

很好的反应路面车辙的发展趋势，根据模型预测，新

扬高速在 2022 年后车辙发展将进入相对较快的阶

段，并且随着材料老化性能衰减，车辙深度将持续保

持较快增速增加，故应在后续的养护规划中优先尽

早对路面车辙进行处治，使其回到发展初期的较低

水平。

2025 年最新检测数据见表 4。

可见，新扬高速每公里横向裂缝数量为 26 条，车

辙深度为 5.7 mm，与预测模型预测值非常接近，偏差

5% 以内，验证了本研究提出的路况预测模型的科学

性和指导意义。

5　结 论

本文基于服役期内高速公路检测数据总结横向

裂缝及车辙发展规律，并结合机理模型提出高速公

路沥青路面横向裂缝、车辙发展模型，得到以下

结论：

（1）横向裂缝呈现“三阶段”发展趋势，初期无裂

缝，通车几年后裂缝缓慢增长；之后会迎来一个加速

发展期间，通车达一定年限后裂缝增长至某一程度，

往后裂缝将缓慢增长。车辙呈现“三阶段”发展趋

势，通车初期车辙深度迅速增大；之后路面完成压密

车辙的形成，车辙深度缓慢增加；最后由于材料性能

显著衰减，车辙深度再次快速增加。

（2）基于纯时间序列的预测模型或是单纯的数

学回归模型无法有效在道路工程行业中对客观规律

及过往规律进行系统反应，应基于关键指标的发展

规律进行定制化的路面使用性能发展建模。

（3）根据高速公路沥青路面横向裂缝及车辙的

发展规律，选择典型的机理模型为基础，并引入调整

参数得到相应的横向裂缝、车辙发展预测模型。

（4）实际工程应用表明，本研究提出的基于路面

指标发展模型的使用性能预测分析方法可真实反应

沥青路面服役预期状态，为养护决策提供支撑。
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图 4　车辙发展趋势双S型曲线拟合
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图 5　新扬高速横向裂缝发展模型回归结果

表 2　新扬高速横向裂缝发展模型

高速

新扬

类型

横向裂缝

模型

C = 28 - 28
1 + ( )t4.7

8

R2

95.27
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图 6　新扬高速车辙发展模型回归结果

表 3　新扬高速车辙发展模型

高速

新扬

类型

车辙

模型

RD = 1.5t - 3ln(1 + e5t - 10) ) + 3ln(1 + e5t - 30 )
R2

92.65

表 4　发展模型与实测值对比

类别

裂缝/条
车辙/mm

2026 检测

26
5.7

预测模型

26.89
5.9

偏差

3.4%
3.5%
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