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摘!要!为了使公路预防性养护措施发挥最大效果#对沥青路面预防性养护时机进行了研究#提出
了基于生命周期费用的沥青路面预防性养护时机的确定方法$根据公路预防性养护工程的特点#
建立了确定最佳预防性养护时机的效果费用比计算模型#给出了生命周期内的费用组成及计算方
法%对效果进行了定量分析#提出了效果量化方法%通过计算效果费用比#确定效果费用比最大的预
防性养护时机方案为最佳方案%对某高速公路预防性养护工程进行实际应用研究#给出了决策建
议$工程实际表明#该方法是一种选择预防性养护时机的有效工具#对公路养护部门制定合理的实
际性养护计划具有参考价值$
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6!引!言

公路预防性养护对改善路面使用性能’延长路

面使用寿命’降低路面养护费用具有重要意义#而其
经济性和有效性与采取预防性养护措施的时机密切

相关(由于预防性养护通常在路况较好的路面上采



用!这样就给预防性养护应用时机的识别带来了一
定的困难"%&#$目前路面预防性养护时机的研究主
要参考路面维修养护的方法!主要有%基于路面破坏
状况指数&̂4I’的方法(行驶质量指数和破坏指数
法(决策树法(排序法和基于老化的方法等!但沥青
路面预防性养护时机问题仍然没有得到满意的解

决$在路面管理系统经济分析中!一般认为生命周
期费用分析是比较合理的经济分析方式$但已有研
究均是采用生命周期费用分析来选择路面设计方案

或养护方案的!对何时进行养护并没有进行研究$
为此!本文提出基于生命周期费用的沥青路面预防
性养护时机的研究方法!以期为公路养护部门制定
预防性养护计划提供参考依据$

7!生命周期费用分析

7*7!路面生命周期费用组成
路面生命周期或分析周期内!从实施开始到寿

命期或分析期末!主要费用有%建设费用&设计费(初
建费’(养护费用&日常养护费用(预防性养护费用(
大中修费用’(路面残值(用户费用&车辆运营费即燃
油消耗费(轮胎消耗费和保修费(延误费(行程时间
费(事故费’$

7*8!费用计算
考虑到在确定预防性养护时机时关注的是路面

使用性能的差异带来的费用和效果的差别!所以费
用分析时着重考虑受使用性能影响的那些费用组

成$而且!费用分析的目的是通过不同预防性养护
时机方案的经济比较选出最佳的方案!因而在费用
组成中不需要考虑完全相同或差别不大的费用项

目"E#!对目前尚无条件考虑的费用&如事故费’亦排
除在外$因此!本研究的费用分析主要考虑%日常养
护费(预防性养护费(路面残值(燃油消耗费(轮胎消
耗费和保修费$

%*!*%!日常养护费用
日常养护费用在生命周期费用分析中是一项难

以准确估算的费用$本文参考中国典型的日常养护
费用模型为

A62f*\.&%""F$K2’>2 &%’
式中%A62为第2年年养护费用&元)V!’*$K2为第2年
路况指数*>2为第2年平均日交通量**(.均为参
数!可根据实际情况进行标定$

%7!7!!路面残值
路面残值可按多种方法近似计算!这里按剩余

寿命占预期使用寿命的比例确定"##为

A&f&%F%E)%(’A’ &!’
式中%A& 为路面残值*%E 为最后一次养护的施工年
份到寿命周期末&或分析期末’的年数*%( 为该养护
措施的预期使用寿命*A’为该项措施的修建费用$

%7!7&!用户费用
&%’燃油消耗费用$根据不同路况与油耗的关

系"+#!油耗费用计算模型为

ALfC+&*\.#/#’ &&’
式中%AL 为汽车百公里油耗费用&元)%""WV’*C+
为燃油单价&元)H’**(.均为回归系数*#/#为国际
平整度指数&V)WV’$

&!’轮胎消耗费用$根据不同路况与轮胎消耗
的关系!轮耗费用计算模型为

A?:$?/
4

2:%
>2&*";*%#/#’ &E’

式中%A?为轮耗费用&元)%"""WV’*$?为新轮胎价
格**"(*% 均为回归系数$

&&’保修费用$保修费用模型为

A$A :/
4

2:%
>2$12!5&%;L#/#’M,@ &#’

式中%A$A为车辆保修费用*$12为第2种类型车辆的
价格*!(L均为模型的回归系数*5为维修费系数*

,@ 为车龄指数或车辆老化系数*M 为车辆的累计
行驶里程$

77<!分析方法
本文采用类似于效益费用比方法的效果费用比

方法进行分析!该方法采用某养护措施的使用效果
和为达到此效果所需的费用之比来评价某养护措施

的有效性$

8!预防性养护时机模型的建立

8*7!路面性能指标的最低可接受水平
根据预防性养护的概念!应用预防性养护太早

或太晚都不能使路面性能达到最好")’#!采取预防性
养护措施时!性能指标的最低可接受水平就是在计
算效果面积时表征路况性能的指标在D轴的上限
或下限!如图%所示$
对于不同的养护部门和不同的养护项目!性能

指标的最低可接受值是不一样的!最低可接受水平
也是比较难以确定的!通常考虑需要大修时的路况
水平$如果不能确定如何选择最低可接受服务水
平!建议采用养护规范推荐的评价等级为良的值$

8*8!分析周期的选择
不同的预防性养护措施具有不同的生命周期!
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图%!效果面积计算示意图

即是同一养护措施实施的时间不同!其生命周期也
是不同的"对同一养护措施的不同实施时间方案比
选时!为了消除年限的影响!可以规定在一个相同的
期限#即分析期$内进行寿命周期费用分析"其选定
的期限长短对寿命周期费用分析的结果有一定的影

响"本文通过比较各方案的服务寿命!取服务寿命
最短的年限为分析期限"

8*<!效果权重系数
在效果分析中采用多个路况指标时!就需用权

重系数将不同路况指标的效果结合起来综合考虑"
在应用效果权重系数计算综合效果时!每个路况指
标都分配一个介于"!%""]之间的系数!各指标的
系数之和为%""]"各路况指标的效果乘以其权重
系数之和就是此预防性养护措施所带来的全部效

果"确定权重系数可采用主客观组合赋权方法"

8*>!效果计算
采取预防性养护所带来的效果通过路况指标来

评价!如国际平整度指数#IcI$%道路现行服务指数
#̂@$%路面破损状况指数#̂4I$等!根据路况性能指
标曲线的变化来计算"不同的预防性养护措施带来
的效果不同"对于某一特定指标!其效果就是采用
预防性养护后!此指标的性能衰变曲线下的面积与
未采取预防性养护措施时此指标性能曲线下的面积

之差!如图%所示"

!*E*%!未采取预防性养护措施时的面积计算
#%$呈递减规律的性能曲线的积分面积公式为

EHJ#<$::
-!

"
#NHJ <%OA$C-!!! #+$

式中&EHJ#F$为未采取预防性养护措施时呈递减规
律的性能曲线的积分面积’NHJ为未采取预防性养

护措施时的性能指标曲线方程’%OA为性能指标的最
低可接受水平#下限$’-! 为未采取预防性养护措施
的性能曲线与最低可接受水平曲线的相交点"

#!$呈递增规律的性能曲线的积分面积公式为

EHJ#;$::
-!

"
#)OA <NHJ$C- #)$

式中&EHJ#\$为呈递增规律的性能曲线的积分面积’

)OA为性能指标的最低可接受水平#上限$"

!7E7!!采取预防性养护措施后的效果面积计算
采取预防性养护措施后的路况性能曲线方程中

的-值!表示采取养护措施后的计算时间!而不是
路龄"

#%$呈递减规律的性能曲线的效果面积公式为

E$>#<$::
-&<-%

"
#N$> <%OA$C-<

:
-!

-%

#NHJ <%OA$C- #’$

式中&E$>#F$为采取预防性养护措施后呈递减规律
的性能曲线的效果面积’-& 为分析期末’N$>为采取
预防性养护措施后的性能曲线方程"

#!$呈递增规律的性能曲线的效果面积公式为

E$>#;$::
-&<-%

"
#)OA <N$>$C-<

:
-!

-%

#)OA <NHJ$C- #($

式中&E$>#\$为采取预防性养护措施后呈递增规律
的性能曲线的效果面积"

!7E7&!各性能指标的效果计算
当采用多路况指标同时进行分析时!由于不同

的路况指标的单位不同!在将单项指标效果转化为
综合指标时比较困难"为解决此问题!通过单项指
标效果面积与其未采取养护措施时的路况指标曲线

积分面积之比!将其效果标准化"单项指标效果标
准化后以百分率表示为

(/2f
E$>#2$
EHJ#2$g%""]

#%"$

式中&(/2为单路况指标效果!2为%!4中的第2个
指标’E$>#2$为采取养护措施后性能曲线的效果面
积’EHJ#2$为未采取养护措施的性能曲线的积分
面积"

87=!确定最佳养护时机
最佳养护时机就是费用最小而效果最大!即((

A最大!这是最佳的养护时机"
为了使效果费用比的实际值更有意义!采用效

用指标#(+$来评价"效用指标是用每个方案的效
果费用比与最大的效果费用比的比率来表示"效用
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指标为

(+2f
!("A#2
!("A#V1T

g%"" !%%#

式中$(+2为第2个时间方案的效用指标%!("A#2 为
第2个方案的效果费用比%!("A#V1T为养护时间方
案中效果费用比的最大值&

<!实例分析

某高速公路于%(()年建成通车’!"""年年初
进行了罩面&为了使路况保持在较好的水平’决定
对其实施稀浆封层进行预防性养护&现以!"""年
作为分析周期的开始’拟定养护方案’通过经济分析
和评价’选择养护时机&

<*7!预防性养护方案的制定
依据路况(交通量及经验’选择%AV厚国产改

性稀浆封层为预防性养护方案’根据路况衰减规律
制定其养护时机’路面寿命为E(#(+()1时!从!"""
年算起#’分别对应于方案%(方案!(方案&(方案E&
图%中的-% 分别为E(#(+()&

<*8!效果计算

&*!*%选择路况指标
由于预防性养护不能提高路面结构能力’只能

提高道路的行驶质量’因此本文对采用稀浆封层的
效果用)$A#*和)#/#*来衡量&
根据+公路沥青路面养护技术规范,!,U,")&*!

!""%#’)$A#*的最低可接受水平为)$A#*,)"%
)#/#*的最低可接受水平为)#/#*#+&

&7!7!!不采取预防性养护措施时指标的衰变曲线
在中国’一般路面初(早期的使用性能下降较

快’而后期变化较慢’使得路面性能曲线呈凹型曲
线&由于指数曲线与凹型曲线具有很好的拟合性’
故本文采用负指数曲线对)$A#*进行回归拟合’采
用指数曲线对)#/#*进行回归拟合’建立预测模型’
其表达式为

)$A#*f%"";F*-!! !%!#
)#/#*fK;.- !%&#

式中$*(.(K均为回归系数&根据调查的该路段路况
资料!表%#’用BTA;2对调查的数据进行回归标定’得
到未采取预防性养护措施)$A#*的性能衰变方程Df
%"";F"*"E)&-%)#/#*的性能衰变方程Df%[)&;"*"+-&

表7!路况调查数据

路况指标 !"""年 !""%年 !""!年 !""&年

)$A#* (’7&# ’’7+& ’E7(’ ’!7#)

)#/#* %*’’& %*(%+ !*"!% !*!"%

&*!*&!采取预防性养护措施后各指标的衰变曲线
根据附近路段采取稀浆封层作为预防性养护措

施时收集的路况指标数据’采用经验回归法预测采
取稀浆封层后)$A#*和)#/#*的衰变情况!表!#&

表8!采取预防性养护措施后的性能曲线方程

采用养护措施时的路龄"1 )$A#* )#/#*

E!方案%# Df%"";F"7"#’&- Df%7)%;"7"+&-

#!方案!# Df%"";F"7"E#+- Df%7)#;"7"#’-

+!方案&# Df%"";F"7"E’&- Df%7’%;"7"#’-

)!方案E# Df%"";F"7"##+- Df%7’&;"7"+&-

&*!*E!达到最低可接受水平时的时间计算
应用各方案的路面性能曲线方程作图!图形

略#’得出)#/#*达到最低可接受水平时的时间比
)$A#*晚&所以)$A#*达到最低可接受水平的时间
就是此方案达到最低可接受水平的时间&
根据各方案的路面性能指标衰变曲线方程’取

)$A#*f)"’经计算’不采取预防性养护措施时达到
最低可接受水平时的路龄为)*#1%采取预防性养护
措施后各方案)$A#*达到最低可接受水平时-值分
别为+*%()*’()*E(+*E’相应的路龄分别为%"[%1(

%![’1(%&[E1(%&[E1&

&*!*#!未采取养护措施时的性能曲线面积计算
根据式!+#有

EHJ!<#::
)7#

"
!%"";<"7"E)&-<)"#C-:%"+7E"

&*!*+!采取养护措施后的效果面积计算
从上面的计算结果可知’方案%在道路使用寿

命为%"*%1时’最早达到最低可接受水平’故采用

%"1作为分析周期’即图%和式!’#中的-&f%"&
根据式!’#计算’采取预防性养护措施后各方案

的 效 果 面 积 分 别 为$%)"[)E’%(![&)’%’+[%"’

%)![!!&

&*!*)!效果计算

E种养护方案分别在路龄为E1(#1(+1()1的
时候采取稀浆封层’其各方案的效果面积按式!%"#
计算’结果见表&&

<*<!不同预防性养护时机的生命周期费用的计算

&*&*%!预防性养护措施费用
根据当地经验及定额计算’中国产改性稀浆封

层厚度为%AV时’其成本为!)*#&%万元"WV&

&*&*!!日常养护费用
在!""%(!""!(!""&年’当地养护部门对此路段

投入的年日常养护费用分别为$%*%!元"V!#’%*!)

)&第+期!!!!!!!!!!!姚玉玲!等"沥青路面的预防性养护时机



!元"V!#$%*E%!元"V!#%则各养护时机方案的日常
养护费用$根据交通量和&$A#’!表%#数据$采用最
小二乘法对其系数进行标定$按照式!%#进行估算%

&*&*&!路面残值
根据路面残值计算式!!#$各方案的%E 分别为

+(#(E(&)%( 分别为 +[%()[’()[E(+[E)A’ 为

!)[#&%)则路面 残 值 分 别 为 "[E#%&(([’’&"(

%![+E(E(%E[+!#’%

&*&*E!用户费用
用户费用即燃油消耗费(轮胎消耗费和保修材

料消耗费&项%分别按式!&#(式!E#(式!##计算%

<*>!选择最佳养护时机

E种方案在分析期内不同时间支出的费用$按
贴现系数换算为现值!以!"""年为基准年#$贴现率
取’]%效果费用比的计算结果见表&%

表<!效果费用比

采取养护措施

时的路龄"1

效果"

]

费用"

!万元*WVF%#

效果费用比"

]

效用指标

(+2

E!方案%# +"*E) !#%%*’E(’ "*"!E% )#

#!方案!# ’"*’" !#"&*#"&E "*"&!& %""

+!方案&# )E*(% !#"+*’"(( "*"!(( (&

)!方案E# +%*’+ !#%%*’’(# "*"!E+ )+

!注+表中的费用f预防性养护费\日常养护费\用户费用F
路面残值

由表&可看出$该路段从分析周期开始时算起$
路面寿命为#1时采取稀浆封层作为预防性养护措
施的效果费用比最大$此时即为采取稀浆封层作为
预防性养护措施的最佳养护时机%

>!结!语

!%#生命周期费用分析是一种选择预防性养护
时机的有效工具$对所选择的预防性养护时机方案
进行寿命周期费用与效果分析$并以效果费用比最
大作为经济控制指标是一个较好的考虑路面使用性

能和费用的方法%
!!#根据公路预防性养护工程的特点$建立的确

定最佳预防性养护时机的效果费用比计算模型(生
命周期费用计算方法(效果量化方法和确定预防性

养护时机最佳方案的方法等$对公路养护部门制定
合理的预防性养护计划具有指导意义%

!&#在路面使用性能预测和生命周期费用分析
中含有许多不确定因素$因此运用中应结合工程实
际论证选取$以使分析结果更加科学合理%
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