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高速公路小修保养工程量的预测模型

滕伟玲，姚玉玲
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了科学合理地预测高速公路小修保养工程数量，分析了影响高速公路小修保养工程量的

主要因素，提出了基于 Ｍａｔｌａｂ的ＢＰ神经网络高速公路小修保养工程量预测方法；以沥青路面年

小修保养工程量历史统计数据为样本，将路面质量等级评分值、路面使用性能指数、年均日交通量、

年均日重车量、计算使用年限、年均降雨量、年平均温差、路面厚度、路面宽度确定为影响沥青路面

小修保养工程量的量化指标，建立了预测沥青路面小修保养工程量的多元非线性模型；以调研路段

沥青路面实际破损维修数量为样本，分别用ＢＰ神经网络模型和多元线性回归模型进行预测分析。

研究结果表明：将预测结果与实际维修量数据进行比较，ＢＰ神经网络模型预测误差为５％，多元线

性回归模型预测误差为１４％，说明ＢＰ神经网络模型是预测高速公路沥青路面小修保养工程量的

一种较为合理可行的方法。
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０　引　言

随着高速公路里程的不断增长和高速公路网的

逐渐形成，高速公路养护管理问题也越来越受到业

内的普遍关注。如何在保证高速公路养护质量和服

务水平的基础上，建立和完善高速公路养护工程技

术标准及养护费用管理制度，合理确定和有效控制

高速公路养护资金，通过计划控制养护成本，是当前

高速公路养护管理部门亟待研究解决的问题，也是

实行管养分离，将高速公路养护推向市场的技术条

件和基础性工作。科学合理的高速公路小修保养预

算费用是由养护预算定额和养护维修数量预测值确

定的。目前中国对高速公路养护维修量预测及养护

费用预测模型的研究，主要有：利用高等级路面现时

服务能力指数ＰＳＩ（平整度、裂缝、车辙）与路面养护

费用之间的回归关系，建立的路面养护费用模型，但

此模型只考虑了现时服务能力指数ＰＳＩ对养护费用

的影响［１］；应用多元线性回归算法及多元模糊回归

算法的路面小修工程量（坑槽、裂缝）预测模型［２］；因

高速公路病害数量和影响因素之间存在复杂的非线

性关系，采用回归分析法进行预测误差较大。因此

到目前为止高速公路小修保养工程量及其影响因素

的确定问题仍然没有得到较满意的解决。为此，本

文将在分析高速公路路基、路面、桥梁、隧道、交通工

程及沿线设施等项目病害原因的基础上，对小修保

养工程量进行系统的定性和定量研究，提出高速公

路小修保养工程量预测模型。

１　影响高速公路小修保养工程量的

因素

１．１　公路设计与施工质量

高速公路设计与施工质量的好坏，直接关系到

公路的使用功能及使用寿命，关系到公路投入使用

后的病害发生情况［３］。通过对高速公路病害统计资

料的分析研究发现，很多病害和设计与施工质量有

较大关系。对于不同质量的高速公路而言，在同样

使用条件下，路段中出现明显病害的时间和规模是

不相同的，公路设计与施工质量较低的高速公路会

较早出现较明显的破坏现象，需要的养护维修工程

量也较大。例如在施工时，对沥青、集料的质量及配

比、搅拌、运输、摊铺、碾压等环节在质量上控制不严

格，就容易引起路面的网裂、松散、脱皮等病害。

１．２　公路养护与管理水平

高速公路的早期破坏，不仅与设计、施工等环节

有关，而且与公路运营后的养护和管理联系紧密。

公路养护水平、养护时机、养护管理状况都会影响高

速公路养护工程量。例如沥青路面在行车作用下出

现小面积松散、坑槽，若及时养护，则能减轻坑槽病

害，否则会导致坑槽的扩大及未来养护工程数量的

增加。

１．３　公路使用年限

随着道路使用年限的增加，在交通荷载和外界

环境的作用下，道路的使用性能逐渐降低，产生破损

的机率变大。

高速公路中修和大修工程必然对公路路段的病

害状况产生相应程度的恢复效应，即当年的大中修

工程会对下一年的病害数量产生影响，所以用于预

测小修保养工程数量时的使用年限应当是根据大中

修工程情况折减后的计算使用年限［４］。

１．４　交通量与交通组成

交通量对道路使用性能的影响是毋庸置疑的，

因此在小修保养工程量预测中将交通量作为一个基

本的影响因素考虑。交通组成对高速公路的影响也

较大，特别是重载对道路的影响，是道路结构早期破

坏、使用年限降低的主要原因之一。

１．５　公路运营环境

高速公路使用过程中，长期受自然环境（水、温

度、湿度、日照等）的影响，结构强度会逐渐衰减，病

害会随之产生。

１．５．１　降雨量

水是引起道路损坏的主要自然因素。由于连续

降雨或路表有积水，若水不能被及时、有效的排出，

水的存在将降低沥青与集料之间的粘附性，造成沥

青路面的早期破坏。路面长期积水不能及时排出，

渗入路基，易造成路基翻浆等病害。

１．５．２　大气温度

大气温度同样是影响道路结构强度的重要因

素。对于沥青路面，由于沥青材料本身对温度非常

敏感，因此由于温度的改变，沥青路面结构的强度和

弹性模量会发生几倍甚至几十倍的变化。水泥混凝

土路面受大气温度变化的影响也较大，由于热胀冷

缩产生过大的温度应力可导致水泥混凝土板的

破坏。

以上分析了影响高速公路小修保养维修量的主

要因素。由于高速公路各组成部分的特点不同，因

此各部分的小修保养工程数量的影响因素也有各自

的特点，下页表１归纳总结了路基、路面、桥梁、隧

道、沿线设施等部分的小修保养工程数量主要影响

因素。
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表１　小修保养工程数量影响因素

犜犪犫．１　犉犪犮狋狅狉狊狅犳犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔犿犻狀狅狉狉犲狆犪犻狉

犪狀犱犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犪犿狅狌狀狋

项目 影响因素

路基工程　
水文地质条件、设计与施工质量、养护与管理水平、

使用年限、降雨量、大气温度

路面工程　

路面厚度、路面宽度、设计与施工质量、养护与管理

水平、使用年限、交通量与交通组成、降雨量、大气

温度

桥梁工程　

桥长、孔径、桥梁水文地质状况、设计与施工质量、

养护与管理水平、使用年限、交通量与交通组成、降

雨量、大气温度

隧道工程　
隧道长度、设计与施工质量、养护与管理水平、使用

年限、交通量与交通组成、大气温度

交通工程及

沿线设施　

设计与施工质量、养护与管理水平、使用年限、交通

量与交通组成

２　高速公路小修保养工程量预测模型

　　以沥青路面破损维修工程量的预测为例，建立

高速公路小修保养工程量的预测模型。《公路技术

状况评定标准》将沥青路面损坏分为１１类２１项，主

要分为裂缝、坑槽和其他病害，除横向和纵向裂缝

外，路面破损计量单位均为 ｍ２，横向和纵向裂缝按

损坏长度计算，模型中裂缝长度用影响宽度（０．２ｍ）换

算成面积。即沥青路面破损的单位为ｍ２／（年·ｋｍ）。

２．１　计算变量

路面破损受诸多因素的影响，比如路面本身的

材料、结构、施工质量等和外部环境条件如交通量、

降雨量、道路使用年限、气温等因素［５６］。预测模型

将路面破损维修数量作为被解释变量（以历年统计

的路面破损数量为样本），解释变量确定为：路面工

程质量等级评分值、路面使用性能指数、年均日交通

量、年均日重车量、计算使用年限、年均降雨量、年平

均温差、路面厚度、路面宽度。

以两条调研路段２００３～２０１０年的年公里路面

破损维修数量及计算变量等历史数据作为样本，考

虑到路面病害是受各因素的长期作用，故采用上一

年的因素指标来预测今年的维修数量。即在第一年

的影响因素指标与第二年的路面破损维修数量之间

建立映射关系模型，历史数据如表２所示
［７９］。

表２中：犪为路面破损维修数量（ｍ２／年·ｋｍ）；

犫为路面工程质量等级评分值（１～１００分）；犮为路

面使用性能指数（犛ＰＱＩ），按下式计算

　　　犛ＰＱＩ＝狑ＰＣＩ犐ＰＣＩ＋狑ＲＱＩ犐ＲＱＩ＋

狑ＲＤＩ犐ＲＤＩ＋狑ＳＲＩ犐ＳＲＩ （１）

表２　２００３～２０１０年的路面破损维修数量及影响因素量化指标

犜犪犫．２　犘犪狏犲犿犲狀狋犱犪犿犪犵犲狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲

犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犳狉狅犿２００３狋狅２０１０

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

路

段

Ⅰ

犪 ４０ ７０ ８８ １５０ １４２ １７８ ２３０

犫 ９３ ９３ ９３ ９３ ９３ ９３ ９３

犮 ９０ ８６ ８０ ６０ ８０ ７５ ７０

犱 ７３ １３３ ２０５ ３３９ ４４２ ５８２ ８８５

犲 ４５ ８０ １２６ ２０３ ２６８ ３５１ ５３６

犳 ３．００ ４．００ ５．００ ６．００ ４．７６ ５．７６ ６．７６

犵 ９５３ １０４１ ９３４ ６２８ ５９１ ６２４ ７６５

犺 ２４．５０２４．７５２６．５０２６．５０２４．５０２６．７５２５．５０

犻 ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

犼 １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６

路

段

Ⅱ

犪 ３０ ７２ ７０ ９６ １０８ １２４ １２８

犫 ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

犮 ７５ ６０ ８０ ７５ ７０ ６０ ８０

犱 ６２ １０４ １６７ ２５６ ３２５ ４７９ ５８２

犲 ２２ ４１ ６５ ９９ １１６ １７５ ２６８

犳 ４．０ ５．０ ３．３ ４．３ ５．３ ６．３ ７．３

犵 ９５３ １０４１ ９３４ ６２８ ５９１ ６２４ ７６５

犺 ２４．５０２４．７５２６．５０２６．５０２４．５０２６．７５２５．５０

犻 ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５

犼 １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

式中：犛ＰＱＩ为路面使用性能指数；犐ＰＣＩ为路面损坏状

况指数；犐ＲＱＩ为路面行驶质量指数；犐ＲＤＩ为路面车辙

深度指数；犐ＳＲＩ为路面抗滑性能指数；狑ＰＣＩ、狑ＲＱＩ、

狑ＲＤＩ、狑ＳＲＩ分别为犐ＰＣＩ、犐ＲＱＩ、犐ＲＤＩ、犐ＳＲＩ在犛ＰＱＩ中的权

重；对于高速公路沥青路面 狑ＰＣＩ＝０．３５；狑ＰＱＩ＝

０．４０；狑ＲＤＩ＝０．１５；狑ＳＲＩ＝０．１０。

犱为年均日交通量（１０４ｐｃｕ／ｄ），指小客车折算

后的全年平均日交通量；犲为年均日重车交通量

（１０４ｖｅｈ／ｄ），指路段的大型客车、大型货车等重车

绝对交通量之和的全年日平均数；犳为计算使用年

限（年），指路段正式通车时间到统计年份，并考虑大

中修工程影响因素后的折算使用年限（年），采用大

中修年限折算系数进行折算。大中修年限折算系数

采用经验计算公式。

　　狌狌＋１＝ （犘
犙
＋
犛狀ＰＱＩ
犛狀＋１ＰＱＩ

）／槡 ２ （２）

式中：狌狌＋１为大中修年限折算系数；犘为第狀年的路

面小修维修量；犙为第狀年含大中修的路面总维修

量；犛狀ＰＱＩ为第狀年的路面使用性能指数；犛
狀＋１
ＰＱＩ 为第

狀＋１年的路面使用性能指数；狀为实施有路面大中

修工程时的使用年数；犵为年均降雨量（ｍｍ），指高

速公路所在地区的年平均降雨量；犺为年平均温差
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（℃），指年中最高月平均气温与最低月平均气温之

差；犻为路面宽度（ｍ）；犼为路面厚度（ｍｍ）。

由于采集的各数据单位不一致，也为使ＢＰ神

经网络收敛效果明显，将输入、输出样本数据进行归

一化处理，使其分布于０～１之间。归一化的具体作

用是归纳统一样本的统计分布性。采用对数函数对

数据作归一化处理，网络预测输出后再对数据进行

反归一化处理。

２．２　犅犘神经网络建立

基于 Ｍａｔｌａｂ的ＢＰ神经网络共有３层：输人

层、隐含层和输出层。其中，输入层为引起路面破损

的各影响因素量化指标，即路面工程质量等级评分

值、路面使用性能指数、年均日交通量、年均日重车

量、计算使用年限、年均降雨量、年平均温差、路面厚

度、路面宽度，共９维，设为犚。隐含层节点数的选

择与具体问题有关，在不同情况下可能选择不同的

隐含层节点数。一般来说网络隐含层节点数太少，

ＢＰ神经网络不能建立复杂的映射关系，容错性差；

节点数过多，又使学习时间过长，误差也不一定最

小，因此ＢＰ神经网络有一个最佳隐含层节点数
［１０］。

在试验中隐含层节点数可按犺＝ 犖＋槡 犗＋

或犺＝ｌｏｇ２（犖）＋确定大致范围 （其中犺为隐含层

节点数，犖 为输人层节点数，犗为输出层节点数，

为０～１０之间的整数）。根据上式大致可确定隐含

层节点数范围４～１４，然后逐一试验确定隐含层的

节点数为７时误差最小，所以取隐含层节点数为７。

输出层只有一维，即为２００４～２０１０年路面破损工程

数量，将其设为犜。此时，ＢＰ神经网络模型稳定且

可获得较好的结果。

在 Ｍａｔｌａｂ中对ＢＰ算法进行测试、仿真，第一

步是建立网络对象。函数ｎｅｗｆｆ建立一个可训练的

前馈网络，这需要４个输入参数，命令为：ｎｅｔ＝ｎｅｗ

ｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（犚），［７，１］，｛‘ｔａｎｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，

‘ｔｒａｉｎｌｍ’）；这个命令建立了网络对象并且初始化

了网络权重和偏置，它的输入是２个元素的向量，隐

含层有７个神经元，输出层有１个神经元。隐含层

的转移函数是ｔａｎｓｉｇ，输出层的转移函数是ｐｕｒｅｌｉｎ，

训练函数是ｔｒａｉｎｌｍ，接下来就可以进行训练了。

２．３　犅犘网络训练和预测

本文的ＢＰ网络学习算法采用ＬＭ （ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

ｍａｒｑｕａｒｄｔ）算法，ＬＭ算法是为了训练ＢＰ网络而提

出的最快速算法。程序部分代码如下

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（犚），［７，１］，｛‘ｔａｎｓｉｇ’，

‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝５０；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．

ｅｐｏｃｈｓ＝１００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ３；ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，

犚，犜）；

犢＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，犚１）．

式中：犢 为网络模型预测值。

执行代码后，在命令行中将实时显示网络的训

练状态，训练预测输出结果如图１所示。

图１　年单公里路面破损小修

保养工程量预测曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｍｏｕｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉｔｋｉｌｏｍｅｔｅｒｐａｖｅｍｅｎｔｉｎａｙｅａｒ

２．４　误差分析

为了验证神经网络模型的可行性，应用同样的

训练样本采用多元线性回归模型预测，进行对比分

析［１１］。用ΔＭＡＰＥ（绝对平均误差％）这个参数评价模

型的精确度，其计算公式为

ΔＭＡＰＥ ＝
∑
狀

犻＝１

狘犡犻－犢犻狘／犢犻

狀
×１００％ （３）

式中：ΔＭＡＰＥ 为绝对平均误差（％）；犡犻 为第犻个样本

的预测值；犢犻为第犻个样本的实际值；狀为样本数。

ΔＭＡＰＥ是一个模型预测精确度的评价指标，用于

评价模型预测值与实际值的相关性。ΔＭＡＰＥ值越小。

表示模型的预测效果越好。预测结果对比见表３。

表３　预测结果及误差分析

犜犪犫．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

２０１０年路面破损维护工程

量／（ｍ２·（年·ｋｍ）－１）

实际

值

预测值

ＢＰ神经

网络

回归

分析

ΔＭＡＰＥ／％

ＢＰ神经

网络

回归

分析

路段Ⅰ ２３０ ２２５ ２２１

路段Ⅱ １２８ １１７ ９７
５ １４

　　由表３可以看出，神经网络模型的预测误差比

多元回归模型的误差小。所以用神经网络模型进行

路面小修保养工程量的预测更合理可靠。

３　结　语

（１）基于 Ｍａｔｌａｂ的ＢＰ神经网络的路面小修保
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养维修数量预测方法，是考虑路面初期质量、养护管

理水平、交通量及其组成、道路使用年限、自然条件

等多种因素的多元非线性模型，通过实测数据分析，

该模型较多元线性回归模型误差小。

（２）在一定量的历史统计数据基础上，ＢＰ神经

网络模型也可用于路基、桥梁、隧道日常养护项目的

小修保养工程量预测。

（３）确定小修保养工程量的ＢＰ神经网络预测

模型，对高速公路养护管理部门制定合理的养护工

程经费计划具有参考价值。

（４）影响高速公路小修保养工程数量的因素较

多，ＢＰ神经网络预测方法是否对所有小修保养项目

都能表现良好，还需进一步通过实际统计数据进行

验证，但从其基本原理与案例结果看，它是解决该问

题的一种有效方法。
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