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摘　要：为了确定沥青路面预防性养护的最佳养护时机，结合预防性养护措施的特点，分析养护措

施实施前后路面性能的衰变特性，定义预防性养护综合效益，确定评价指标的权重，制定合理分析

周期，同时采用费用分析法建立了最佳养护时机决策模型。算例计算结果表明：通过对路面评价指

标加权计算综合效益，能够突出各项评价指标的作用，客观反映养护对象的特点；根据决策模型建

立的４个决策指标（综合效益值、等额年费用值、效益指数和路面服务寿命变化量），可以形成５个

决策原则（费用最小原则、最大综合效益原则、最大单位费用效益原则、最长服务年限原则和综合平衡

原则），能够同时满足不同决策者的需求，而决策精度取则决于反映路面性能变化数据的完善程度。
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０　引　言

高速公路半刚性基层沥青路面预防性养护是一

项系统工程，其核心是建立一个有效的决策系统，解

决在一定的路段、一定的时间、采取一定的养护措施

的沥青路面预防性养护问题。文献［１４］从路面评

价、路面性能建模等方面展开深入研究，根据各种预

防性养护措施的技术特点、适用范围，结合路面实际

状况，选择合理的养护措施。对路面实施预防性养

护，必须针对具体养护措施，研究其最佳实施时间。

为此，本文在费用效益分析方法的基础上，结合路面

性能单项指标的变化定义预防性养护的效益值；同

时考虑定养护措施的技术特点，建立预防性养护最

佳养护时机决策模型。决策模型中的路面单项性能

评价指标采用文献［１］定义的５个单项指标：行驶质

量指数、路面抗滑系数、路面车辙深度、路面裂缝率

和路面修补率［５６］。

１　基于路面单项评价的养护效益分析

根据路面单项性能指标随路龄的变化规律，可

以分为２类：性能指标随路龄递减和性能指标随路

龄递增。文献［１］定义的５个单项指标中，行驶质量

指数和路面抗滑系数属于前者，另外３个单项路面

破损指标则随着路龄逐渐增大。对于随路龄递减的

路面性能指标，在分析期内以实施一次预防性养护

措施为例，未实施和实施预防性养护措施的路面性

能曲线变化如图１、图２所示；适合于随路龄递增的

路面性能曲线变化如图３、图４所示。图１～图４

中，狋为时间，单位为年。

图１　未实施预防性养护前随路龄递减的路面性能曲线

分析图１～图４，可以得到以下算式

犛１ ＝∫
狋
１

０

［犳１（狋）－犃］ｄ狋或犛１ ＝∫
狋
１

０

［犃－犳１（狋）］ｄ狋

（１）

图２　实施预防性养护后随路龄递减的路面性能曲线

图３　未实施预防性养护前随路龄递增的路面性能曲线

图４　实施预防性养护后随路龄递增的路面性能曲线

犛２ ＝∫
狋
２

０

［犳１（狋）－犃］ｄ狋＋∫
狋
３

狋
２

［犳２（狋）－犃］ｄ狋　 或

犛２ ＝∫
狋
２

０

［犃－犳１（狋）］ｄ狋＋∫
狋
３

狋
２

［犃－犳２（狋）］ｄ狋 （２）

式中：犛１ 为未实施预防性养护措施的路面性能曲线

下部（上部）斜线部分的面积；犳１（狋）为未实施预防

性养护的路面性能曲线函数；犃 为路面最低（最高）

可接受水平；狋１ 为未实施预防性养护路面性能下降

到最低（最高）可接受水平的时间；犛２ 为实施预防性

养护措施后路面性能曲线下部（上部）斜线部分面

积；犳２（狋）为实施某种养护措施后路面性能曲线函

数；狋２ 为实施预防性养护的时间；狋３ 为实施某种预防

性养护措施后路面性能下降到最低（最高）可接受

水平的时间。

根据式（１）、式（２），可得到由于实施了养护措施

而导致的路面性能曲线面积变化量，记为犛ｅ（犛ｅ ＝
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犛２－犛１），表示在狋２ 时间实施某种预防性养护措施

获得的绝对效益。

２　 基于分项性能指标的综合效益评价

根据前面建立的基于性能指标的养护效益的计

算方法，可以针对５个单项路面评价指标，分别求出

由于某时刻实施了某种养护措施相应增加的绝对效

益值。为了确定该预防性养护措施的最佳养护时机，

应该计算出不同时间各分项性能指标能够增加的绝

对效益，并进行效益值比较。但对于各分项指标的比

较结果，并不能确定最佳效益值，必须对各分项指标

的效益值进行综合分析。由于不同评价指标量纲不

同，所以必须将绝对效益值量纲一化。

为此，定义犈为相对效益，并令

犈＝
犛ｅ
犛１

在进行综合效益分析的时候，按５个单项指标

计算出的相对效益，对最后的决策结果起的作用是

不同的，因此必须进行加权处理。综合以上分析，对

于一种预防性养护措施，在犼时刻实施能够获得的

综合效益计算式为

犞ＴＥ
犼
＝∑

５

犻＝１

犽犻犈犻犼 （３）

式中：犞ＴＥ
犼
为在犼时刻实施某种预防性养护措施能

够获得的综合效益；犈犻犼 为在犼时刻实施某种预防性

养护第犻个性能指标对应的相对效益值；犽犻为第犻个

性能指标对应的相对效益值的权重，且∑
５

犻＝１

犽犻 ＝１；

犻＝１，２，３，４，５（分别表示平整度、抗滑系数、车辙、

裂缝率和修补率５个指标）。

２．１　 确定分析期

在进行综合效益计算时，由于各分项指标达到

最高（或最低）可接受水平的时间不同，因此必须确

定一个合理的分析期，使综合效益的计算具有统一

的标准。

犜犼ａ＝ ｍｉｎ
１≤犻≤５

｛狋犻犼３｝

式中：犜犼ａ为在犼时刻实施某种预防性养护措施的分

析期；狋犻犼３ 为在犼时刻实施某种预防性养护措施后第犻

个性能指标达到可接受水平的时间。

在计算各分项指标的犛１时，如果出现狋１＞犜
犼
ａ，

则令狋１ ＝犜
犼
ａ。

路面实施预防性养护的目的是，为了提高服务

能力，同时尽可能地延长路面服务寿命。因此，需要

计算因实施了预防性养护措施导致的路面服务年限

的变化。首先确定未实施预防性养护措施的路面服

务寿命犜ｎ，根据前面分析，则有

犜ｎ＝ ｍｉｎ
１≤犻≤５

｛狋犻１｝

式中：犜ｎ为未实施预防性养护措施的路面服务寿

命；狋犻１为未实施预防性养护措施第犻个路面性能指标

达到可接受水平的时间。

所以在犼时刻实施预防性养护措施后，路面服

务寿命变化（Δ犜犼）为

Δ犜犼 ＝犜犼ａ－犜ｎ

２．２　 分项指标权重分析

在利用式（３）进行养护综合效益分析时，需要

确定５个分项指标的权重。在进行养护综合效益分

析时，计算结果表示，由于对路面实施某种预防性养

护措施，导致５个分项指标的综合改善情况。确定权

重的过程主要分为２个步骤。

（１）确定分项指标的个数，即确定权重为０的性

能指标。为确定分项指标的个数，必须首先对既定的

预防性养护措施进行技术分析，分析其技术特点和

适用范围；然后在此基础上确定分项指标的个数。例

如，对于石屑封层技术，其处理路面车辙的能力相当

有限，几乎可以忽略，在计算其综合效益的时候，只

考虑除车辙指标以外的其他４个分项指标，因此路

面车辙指标对应的权重为０。

（２）确定非０权重性能指标的权重。在确定非０

权重性能指标的权重时，通过专家咨询，采用逐对比

较法确定。将几个单项指标两两逐对比较，由专家判

断确定各指标的相对重要性。若前１个指标比后１

个重要，则前者得１分，后者得０分，若二者相当，则

各得０．５分；累计各指标的得分，并进行正则化计

算，求得分指标权重系数向量犽＝ ｛犽１，犽２，犽３，犽４，

犽５｝。确定分项指标权重时，需要在分析选定的预防

性养护措施技术特点的同时，还要充分考虑到地区

差别、气候条件以及交通状况等因素。

３　 费用分析

本文费用分析采用等额年费用法，把分析期内

不同时间支出的费用，转换成每年等额支出的费用；

而对每年等额支出的费用，则不用转换；其他费用必

须依照等额支付资金恢复系数，按贴现率和分析期

进行转换。但首先要按式（４）把其折算成现值，即

犞ＰＷＣ ＝
犆

（１＋犱）
狀

（４）

式中：犞ＰＷＣ为分析期内所涉费用现值；犆为分析期内

第狀年发生的费用；犱为折现率。

９第３期　　　　　　　　　　 王笑风：沥青路面最佳预防性养护时机决策模型



然后需要按照式（５），把分析期内的总费用现值

转换成等额年费用，即

犞ＡＣ
犼
＝
犱（１＋犱）

犜
犼
ａ

（１＋犱）
犜
犼
ａ－１
∑犞ＰＷＣ

犼
（５）

式中：犞ＡＣ
犼
为在犼时间实施某种预防性养护措施后

的等额年费用值；∑犞ＰＷＣ
犼
为在犼时间实施某种预

防性养护措施对应的费用总现值；犜犼ａ为在犼时间实

施某种预防性养护措施的分析期。

４　 养护时机的决策指标

通过前面分析，得到综合相对效益和等额年费

用２个指标。利用这２个指标计算单位费用的效益

值，用犞ＢＣ
犼
表示效益费用比值，即

犞ＢＣ
犼
＝
犞ＴＥ

犼

犞ＡＣ
犼

式中：犞ＢＣ
犼
为在犼时间实施某种预防性养护措施的

单位费用效益。

为了使比较变得更加直观，利用效益费用比值

定义效益指数犞ＥＩ
犼
为其对应的效益费用比值除以所

有方案获得的效益费用比值中的最大值，即

犞ＥＩ
犼
＝

犞ＥＣ
犼

ｍａｘ｛犞ＥＣ｝

式中：犞ＥＩ
犼
为在犼时间实施某种预防性养护措施获得

的效益指数。

综合前面分析，可以形成４个决策指标：综合效

益值、等额年费用值、效益指数和路面服务寿命变化

量。根据这４个决策指标可制定不同的决策原则。

（１）费用最小原则。只考虑费用，在其他条件相

同的情况下，选择年费用最小的方案为经济方案。

（２）最大综合效益原则。从路面服务能力出发

考虑养护效益，利用计算出的综合效益值，选择综合

效益最大的方案为最佳方案。

（３）最大单位费用效益原则。利用计算出的等

额年费值和效益指数，比较各方案单位费用所能产

生的效益，选择最大单位费用效益的方案。

（４）最长服务年限原则。比较路面服务寿命的

变化量Δ犜进行决策，选择最大延长路面服务寿命

的方案。

（５）综合平衡原则。综合考虑４个决策指标，努

力寻求综合最优。

总之，４个决策指标从不同的侧面反映了决策

者的需求。综合效益值反映了路面的服务能力，等额

年费用值从养护费用的角度反映了资金的消耗，效

益指数从效益费用比的角度定义了单位费用所能产

生的路面综合服务能力，路面服务寿命变化量反映

了路面服务时间的长短。决策者可以根据自己的需

要采取相应的决策原则，最后形成最佳养护时机决

策步骤如图５所示。

图５　 确定一种预防性养护措施的养护时机决策步骤

５　 算例分析

５．１　 算例１

为了分析决策方法的可行性，本文利用某高速

公路有限的路面检测数据对决策方法进行检验。针

对路龄分别为４、６、８年时实施罩面养护等３种方案

进行分析。该高速公路于２００５年进行了一次罩面，

因此以罩面技术作为分析对象。根据罩面技术的特

点，应该采用５个分析指标进行综合分析，因为无法

得到修补率的数据，所以只进行了４个指标的综合

分析。通过对２００５年５个路段各项指标的分析，可

以得到未实施罩面的４个路面性能指标的回归方

程，见表１。由于没有不同时间实施罩面的统计数

据，所以无法建立相应的路面性能衰变方程，而只有

假设不同时间实施罩面后路面性能衰变方程保持不

变。于是，利用２００５年以后的检测数据，回归得到需

要的路面性能衰变方程，见下页表２。根据路面４个

指标的检测数据，确定综合效益分析中４个指标的

权重取值，见下页表３。

表１　 未实施罩面措施的各分项路面性能指标衰变回归方程

分项指标名称 衰变回归方程 备注

行驶质量指数犞ＲＱＩ 犞ＲＱＩ＝１０－０．８７狋０．１０５８

路面抗滑摆值犞ＢＰＮ 犞ＢＰＮ ＝４９．７６－１．４６狋

裂缝率犆ｋ 犆ｋ＝０．３８６３狋

车辙深度犇ｒ 犇ｒ＝０．６９２狋＋１．８

狋为路龄
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表２　 实施罩面措施后的路面性能衰变回归方程

分项指标名称 衰变回归方程 备注

行驶质量指数 犞ＲＱＩ＝１０－０．７３２狋′０．００８９

路面抗滑摆值 犞ＢＰＮ ＝４９．３－１．４８狋′

裂缝率 犆ｋ＝１．５９６９狋′

车辙深度 犇ｒ＝３．４５９９ｅ０．１３３６狋′

狋′为实施

养护措施

后的时间

表３　 分项指标权重取值

名称 行驶质量指数 抗滑系数 裂缝率 车辙深度

权重犽 ０．１ ０．３ ０．３ ０．３

　　 在确定路面各性能指标的衰变方程后，还需要

确定另外一些分析参数。这些参数包括：各分项指标

对应的最低（最高）可接受水平、相关费用的参数，

具体取值见表４。

表４　 相关计算参数取值

参 　 数 可接受水平

行驶质量指数 ７

路面抗滑摆值 ３７

裂缝率／％ ５

车辙深度／ｍｍ １０

参数 取值

养护罩面费用单价（未考

虑用 户 费 用 等 其 他 费

用）／（元·（ｋｍ·车道）－１）

２８１２５０

折现率／％ １０

　　 根据建立的回归方程和设定的参数，计算得到

３种方案的路面各单项指标所对应的效益值，见表

５；最后得到所有决策指标的计算结果，见表６。

表５　 各单项指标相对效益值

实施时间／年 行驶质量指数 抗滑系数 裂缝率 车辙深度

４ ０．０６５１ ０．２９９７ －０．０３１８ ０．１００１

６ ０．０５７２ ０．４４５３ 　０．０５１２ ０．１７９１

８ ０．０５１１ ０．５３６５ 　０．１２０８ ０．２５５５

表６　 决策指标计算结果

实施时

间／年
综合效益

等额年

费用／元
效益指数

服务寿命

变化量／年

４ ０．１１６９ ３９０６７．２７ ２１．５６０２ －１．６

６ ０．２０８４ ２７３７５．６４ ５４．８５３１ 　０．４

８ ０．２７９０ ２００９７．８８ １００ 　２．４

　　表６中４个决策指标的计算结果均显示：３个方

案中处置实施时间越晚，越能够得到良好的综合效

益，等额年费用最低，效益指数最大，获得的额外服

务寿命越长。但事实上，这是不符合工程实际的。造

成这种计算结果的原因是，对于不同方案采用了统

一的路面性能衰变方程，没有体现路面性能在不同

的处置时间对应着不同衰变方程的事实。由此可见，

综合效益分析的精度主要取决于所采用的路面性能

衰变方程的准确程度。

５．２　 算例２

对于一种预防性养护措施，不同的实施时间，路

面性能变化应该是不同的。也就是说，路面实施预防

性养护措施后，其性能变化在一定程度上取决于原

来路面性能的状况。由于缺乏必要的路面检测数据，

无法得到相关的路面性能函数，故不能对具体某条

路做真实的决策分析。

为了更好地说明问题，算例２是在假设条件下

进行的。文献［１］认为：实施养护措施时，路面性能

状况越好，则对路面性能改善的幅度越小，但能够更

好地降低路面性能的衰变速率；而当路面性能状况

较差时，则路面性能改善幅度大，但对于降低性能衰

变速率的效果变差。在此结论的基础上，对所需分析

方程进行必要的假设。为了方便分析，只计算１个路

面综合性能指标，假设一条路在没有实施预防性养

护和在不同时间实施微表处技术后，路况指数衰变

方程见表７；其他相关参数的设定值见表８；不同处

置时间的路况指数衰变曲线如图６所示。

表７　 路况指数衰变方程

实施时间／年 路况指数犞ＰＣＩ衰变方程 备注

未实施 犞ＰＣＩ＝１００（１－ＥＸＰ（－（１０．２／狋）０．８９）） 狋为路龄

３ 犞ＰＣＩ＝１００（１－ＥＸＰ（－（１２．１／狋′）０．９８））

４ 犞ＰＣＩ＝１００（１－ＥＸＰ（－（１１．４／狋′）０．９４））

６ 犞ＰＣＩ＝１００（１－ＥＸＰ（－（６．６／狋′）０．８６））

８ 犞ＰＣＩ＝１００（１－ＥＸＰ（－（６．３／狋′）０．５７））

狋′为实施

养护措施

后的时间

表８　 相关参数设定值

参数 犞ＰＣＩ最低可接受水平 费用／（元·（ｋｍ·车道）－１）折现率

取值 ７０ １４０６２５ １０％

图６　 不同处置时间后的路况指数衰变曲线

　　 根据建立的路况指数衰变方程和设定的参数

值计算４个决策指标，计算结果见表９。

表９　 决策指标计算结果

实施时

间／年
综合效益

等额年

费用／元
效益指数

服务寿命

变化量／年

３ ０．２８７１ １４８１６．４５ ５３．８２３７ ４．９

４ ０．４４９９ １２８２４．９１ ９７．４４８８ ６．３

６ ０．４３３３ １２０３８．３４ １００ ３．１

８ ０．３１２１ ９４２２．９８ ９２．０００４ ４．３

　　计算结果表明：在第３年实施养护措施获得的

综合效益最小，等额年费用最大，效益指数最小。这
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说明，如果选择在第３年执行微表处方案显得太早，

会造成浪费。而选择在第４年进行微表处方案，能

够获得２项指标最优，能满足最大综合效益原则和

最长服务年限原则，即综合效益最大，路面服务寿命

的增加值最大。如果选择在第６年进行微表处方

案，效益指数最大，能满足最大单位费用效益原则，

即单位费用获取的效益最多，但获得的路面服务寿

命延长量最小。实施养护措施时间越晚，则满足最

小等额年费用原则，但综合其他计算结果，在第８年

实施微表处方案仅获得１项指标最优。服务寿命变

化量的计算结果显示，选择在第８年实施养护方案，

获得的服务寿命延长量大于在第６年实施方案获得

值，表面看似乎有悖实际。但由图６可知，除了在第

６年执行养护措施所选方案外，其他３种方案实施

后的路面性能衰变曲线变化趋势大体相同；在第６

年实施方案后，路面性能曲线前期衰变比在第８年

实施方案后路面性能曲线前期衰变下降快，即前一

种方案比后一种方案能更快地达到路况指数最低可

接受水平，因此，在路面服务寿命变化量的计算结果

上出现上述情况。实际上，在具体决策中很难使某

一个方案的各项决策指标都达到最优，但是可以根

据实际需要有侧重地选择养护方案。总之，在此算

例中选择在第４年进行预防性养护是所列举方案中

最佳的决策。

根据决策方法的计算过程可知，所有有关效益

的计算结果无不与路面性能衰变表达函数相关，说

明准确地表达路面性能衰变规律至关重要。因此，

成功决策的前提就是必须具有充足的路面性能检测

数据和可靠的预测模型，以便得到用来分析路面性

能指标的函数。

６　结　语

（１）最佳预防性养护时机决策模型通过综合效

益和费用分析，形成了４个决策指标：综合效益值、

等额年费用值、效益指数和路面服务寿命变化量；根

据这４个决策指标形成了费用最小原则、最大综合

效益原则、最大单位费用效益原则、最长服务年限原

则和综合平衡原则；决策者可以根据需要，采用相应

的决策原则。

（２）决策模型基于路面分项性能指标，定义了由

于实施预防性养护措施获得的路面综合效益；根据

分析期内实施预防性养护前后路面性能指标曲线面

积的变化，计算出各分项指标对应的效益值，然后对

分项指标的效益值进行加权计算得到综合效益；通

过分项指标加权计算综合效益，能够突出某项指标

的作用，更加客观真实地反映养护对象的特点。

（３）根据算例分析可知，综合效益分析的精度主

要取决于所描述的路面性能曲线的准确程度；成功

决策的前提必须具有足够的路面性能检测数据和可

靠的预测模型，以便得到路面性能指标函数。
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［５］ 王朝辉，王丽君，白军华，等．基于时段的沥青路面预

防性养护时机与对策一体优化研究［Ｊ］．中国公路学

报，２０１０，２３（５）：２７３４．

ＷＡＮＧＣｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＢＡＩＪｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ

ｍｅｎｔｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｉｎｇａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（５）：２７３４．

［６］ 雷　宇，陈团结，赵　明，等．路面预防性养护规划应

用实例［Ｊ］．中外公路，２０１０，３０（６）：２７３３．

ＬＥＩＹｕ，ＣＨＥＮＴｕａｎｊｉｅ，ＺＨＡＯＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐｒｅｖｅｎｔａｔｉｖｅｍａｉｔ

ｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ ＆ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ，

２０１０，３０（６）：２７３３．

２１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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