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基于时间序列分析法的沥青路面使用性能预测
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摘　要：通过分析沥青路面养护维修后使用性能衰变的影响因素，论述了沥青路面养护维修使用性

能预测指标及预测模型选择的关键。在此基础上建立了基于时间序列分析法的ＡＲＩＭＡ模型，对

沥青路面养护维修后使用性能进行预测，并结合连霍高速公路商丘—开封段一定时间间隔内的路

面行驶使用性能指数（ＲＱＩ）监测数据对模型进行了验证。研究结果表明：采用ＡＲＩＭＡ模型对沥

青路面养护维修后使用性能衰变预测，预测初期精度可控制在５％左右，并给出了置信宽度为９５％

时预测值的置信区间；随着预测期不断延长，置信区间不断增大即预测精度不断下降，给出了“逐渐

淘汰预测期远端样本，植入预测期近端数据”的方法来应对预测精度的下降。
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０　引　言

为了对沥青路面实施养护维修措施后的效果进

行考察，并对不同养护维修措施效果的优劣进行比

较，需建立养护维修后路面使用性能随时间或标准

轴载累计作用次数的衰变规律，对该规律探索的过

程即为建立路面养护维修后使用性能预测模型的过

程［１］。目前，国内外存在多种基于不同理论的沥青

路面使用性能预测模型，基本可分为确定型预测模

型与概率型预测模型。Ｄｕｒａｎｇｏ建立了自适应控制

式的马尔可夫模型，以便根据实时补充的路面状况

检测数据，更新模型结构，提高预测模型精度［２］；

Ｙａｎｇ等建立了常态马尔可夫链方法，以克服建立

转移矩阵时主观性强、数据需求量大的缺点［３］。伴

随数学理论和预测技术的不断发展，多种智能型预

测模型也逐渐引起道路研究者的关注。Ｒｏｂｅｒｔｓ等

从Ｋａｎｓａｓ公路局路面管理系统中统计了５种裂缝

损坏数据的５年历史资料，采用独立组织和存在监

督的混合神经网络，进行路面使用性能预测，并分析

了在路面性能预测中不同网络结构的使用效果［４］；

黄文雄首次提出了遗传算法与神经网络相结合的混

合ＧＡＮＮ预测模型，并实现了对路面状况指数ＰＣＩ

的预测，该预测方法的优点是减少了对路面损坏调

查的范围，并提高了预测效率［５］。虽然智能型预测

模型在对路面使用性能预测的某一方面存在较好的

适用性，但各预测模型自身也存在一些缺陷，还不宜

大范围使用。因此，直接运用各智能型预测模型对

路面使用性能进行预测还需商榷。同时，针对路面

预防性养护维修后的使用性能的衰变及评价，国内

外也展开了相应的研究。Ｊｉ对印地安那州部分路段

微表处处理后的路面使用效果进行评价，调查了路

面状况（ＰＣＲ）、结构数（ＳＮ）和表面粗糙度（ＩＲＩ），并

进行数据分析，通过案例研究了微表处解决路面病

害和延长使用寿命是否符合成本效益［６］；Ｒａｊａｇｏｐａｌ

等对碎石封层和微表处处理后的路面使用性能和使

用寿命进行分析，比较各使用效果的优劣［７］；Ｒａｈ

ｍａｎ等研究了各种薄层罩面措施对沥青路面使用

性能的影响［８］；王春红等在沥青混凝土路面结构行

为方程基础上，建立了预防性养护前性能预测模型，

并通过引入原路面有效厚度系数与养护措施特征系

数，建立了预防性养护后性能预测模型［９］。

根据路面使用性能监测数据特点，选择合理的

使用性能衰变预测的监测指标，建立高速公路沥青

路面养护维修后使用性能预测模型，不仅有助于评

价养护维修方案的合理性，同时也为制定后期的养

护规划提供了有效支持。路面养护维修后的使用性

能预测模型已成为路面养护管理中需要深入研究的

问题之一。为此，本文基于时间序列分析法，建立了

高速公路沥青路面养护维修后的使用性能预测模

型，并结合某高速公路的路面行驶质量指数（ＲＱＩ）

监测数据，对模型进行了验证，结果表明该模型具有

良好的预测精度。

１　沥青路面养护维修后使用性能衰变

影响因素分析

　　沥青路面在实施一定养护维修措施后，路面的

使用性能便随着各项因素的影响从最高点开始下

降，并随时间的推移表现出一定的衰变规律。因此，

在建立路面养护维修后使用性能衰变预测模型时，

需对影响其使用性能衰变的各种因素进行充分剖

析，确定其影响机理，进而为预测模型的建立提供可

靠依据。影响沥青路面养护维修后使用性能衰变的

因素主要存在以下几个方面。

（１）养护维修后路面结构的变化。在其他条件

相同的前提下，养护维修措施的不同（加铺补强罩

面、面层再生等）使得不同路段的路面形成各异的结

构层，且其具有不同的结构强度，最终导致修复后的

路面使用性能衰变具有不同的特征。这种使用性能

衰变特征的不同正是养护维修后不同路面结构对交

通荷载和环境因素持续作用下承受能力的真实反

映。因此，养护维修后路面结构的变化是其使用性

能衰变的内在因素。

（２）养护维修措施选择的优劣及其施工水平。

对路面养护维修措施选择的优劣会在很大程度上影

响其修复后的使用性能衰变速率。所选养护维修措

施若能较好地处治相应路面破损状态，则路面修复

后的使用性能衰变会以较低速率发展；反之，修复后

的使用性能衰变会以较快速率发展。下页图１可以

说明随着时间的推移，优劣程度不同的养护维护措

施与其使用性能衰变速率之间的关系。路面养护维

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１　养护维修措施的优劣与其使用性能衰变的关系
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修后使用性能衰变规律还与修复施工时施工水平的

高低相关，因影响施工水平的诸多因素无法定量分

析，但整体考虑这些因素具有区域聚类性，可将其按

区域考虑，进而建立某区域内的养护维修使用性能

衰变预测模型，以反映相似施工水平的影响。

（３）交通量等级及环境因素。交通量等级及外

界环境因素作用是影响养护维修后路面使用性能衰

变的主要外在因素。当以考察项目级路面养护维修

后使用性能衰变为目的时，在分析交通量等级对其

影响时可选择标准轴载累计作用次数作为其影响变

量。显而易见，交通量等级越高，养护维修后路面使

用性能衰变越快。外界环境因素的影响主要考虑温

度和湿度２个方面，温度的影响主要考虑路面养护

维修后的高温稳定性及低温抗裂性；湿度对路基强

度的影响是养护维修后路面使用性能衰变的外因

之一。

（４）路用养护维修材料质量。路面养护维修材

料的质量对沥青路面修复后使用性能衰变有很大影

响，主要体现在沥青和集料质量以及混合料的各项

性能。譬如，沥青或混合料抗老化性能不良，路面罩

面或加铺后在各种环境因素作用下其耐久性得不到

保证；集料的坚固性或抗磨耗性不足，则会使养护维

修后的路面表面抗滑性得不到保证，进而影响行车

安全等。因此，路用养护维修材料的质量对修复后

路面使用性能的衰变有很大影响。

２　沥青路面养护维修使用性能衰变预

测指标的选择及预测模型的确定

２．１　沥青路面养护维修后使用性能衰变预测指标

的选择

　　路面养护维修后的使用性能衰变，因其所处路

面管理系统等级的不同，导致其量测具有不同的指

标。在项目级路面管理系统中，对养护维修后的使

用性能衰变可以采用某项路面破损程度（如裂缝率、

车辙深度等）进行量化；或运用路面功能性降低的程

度（如平整度指数、横向力系数等）进行评价；或表现

在路面使用性能综合评价值的降低幅度。对于网级

路面管理系统，考察路网整体养护维修后的使用性

能衰变，不仅取决于各项目养护维修后的使用性能

变化趋势，并且还与路网内每条道路总体养护维修

使用性能相关。此时所采取表征养护维修后使用性

能衰变的指标一般为综合性的。大型网级路面管理

系统往往较少注重各项目的养护维修后使用性能及

使用性能变化趋势，而将主要精力集中于各下属路

网总体养护维修状况上，目的是以子路网养护维修

后使用性能衰变排名，安排下次养护维修的顺序及

资金分配。因此，对于不同级别的路面管理系统，存

在相异的养护维修后使用性能衰变预测指标。

基于以上对选择路面养护维修后使用性能衰变

预测指标的论述，本文以考察项目级路面养护维修

后使用性能衰变为主，预测其一定时期内的养护维

修效果。因此，预测指标的选取依据所考察的路用

性能的某一方面，既可是某项路面使用性能单项评

价指标（ＰＣＩ、ＲＱＩ、ＲＤＩ、ＳＲＩ、ＰＳＳＩ），也可是路面使

用性能的调查指标，即路面破损率（ＤＲ）、国际平整

度指数（ＩＲＩ）、路面车辙深度（ＲＤ）、横向力系数

（ＳＦＣ）及路面回弹弯沉。

２．２　沥青路面养护维修后使用性能衰变预测模型

的确定

　　对沥青路面养护维修后使用性能衰变预测模型

的确定是建立在深入分析影响使用性能衰变因素及

预测指标的基础上。

路面结构的变化对网级路面管理系统中养护维

修后使用性能预测影响较大，主要原因在于路网内

存在多种属性相异的路面结构，且对其修复措施不

统一导致修复后路面结构组合较多。然而，针对某

一特定项目其养护维修措施一般具有统一性。因

此，建立具体项目的养护维修后使用性能衰变预测

模型，可将路面结构的变化对其影响进行弱化。沥

青路面养护维修后的使用性能衰变，与养护维修措

施选择的优劣及其施工水平有很大关系。然而，预

测模型的建立不易对以上２种因素给出定量的描述

数据，同时预测模型若考虑的影响因素过多，模型将

变得过于复杂而难以开发和应用。外界环境的作用

对路面养护维修后使用性能衰变的影响是显而易见

的，且对特定区域内的影响是相似的并具有周期性。

在对沥青路面养护维修后使用性能衰变预测时，可
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将外界因素对其的影响依时间展开，分析不同阶段

内的使用性能衰变情况。另外，针对特定区域内的

具体项目，其养护维修材料使用性能具有聚类性，在

确定预测模型时未将其作为主要影响因素考虑。

由以上可知，对高速公路沥青路面特定路段的

养护维修后使用性能衰变规律进行预测，可将其衰

变规律看作以时间为变量的函数，建立一种项目级

预测模型。因此，预测模型的建立将采用时间序列

分析的方法，将特定路段不同监测时期内养护维修

后的监测数据看作是按时间次序排列的随机变量序

列，通过对不同时期监测数据的处理来预测未来特

定时期内路面养护维修使用性能的衰变值。

３　基于时间序列分析法的路面养护维

修后使用性能预测模型的建立

　　时间序列是依特定时间间隔而监测到的指定变

量的一系列数值，本文指定变量为路面养护维修后

使用性能衰变预测指标［１０］。对路面养护维修后使

用性能衰变预测指标的监测是在不同时间点采集的

一系列数值，故为离散型时间序列。虽然离散型时

间序列在受到各种因素的影响时常表现出一定的随

机性，但序列内部各变量监测值间却存在某种统计

关系，时间序列分析法正是通过寻找此统计关系对

变量未来一定时期的走势或取值进行预测。对路面

养护维修后使用性能衰变指标监测时，取以不同时

间点、相同时间间隔的监测数据作为时间序列，可将

所选取时间点放在季节变化处，以便分析不同季节

路面养护维修后使用性能衰变速率的差异性，并结

合各季节内主要影响因素分析其衰变机理。因此，

引入时间序列分析中较为常用的，并可对带有季节

成分的时间序列数值进行分析的 ＡＲＩＭＡ（带差分

的自回归移动平均）模型［１１］。ＡＲＩＭＡ模型结构中

存在３个主要参数：差分阶数（犱）、自回归阶数（狆）、

移动平均阶数（狇），可表示为 ＡＲＩＭＡ（犱、狆、狇）。依

据其参数个数的不同，ＡＲＩＭＡ模型可分为：自动回

归模型ＡＲ（狆）、移动平均模型 ＭＡ（狇）、自回归移动

平均模型ＡＲＭＡ（狆、狇），各子模型适用的情况有别，

可依据序列自身特征来识别要运用的模型。

３．１　犃犚犐犕犃模型原理

基于时间序列分析建立的 ＡＲＩＭＡ预测模型，

是将预测指标随时间延续而生成的数据序列以｛狓狋｝

表示，由时间序列值狓狋对未来某时段狋＋犾（犾＞０）内

的序列值狓狋＋犾进行预测，并将其记为狓狋（犾），称为在

预测初始点狋向前步长为犾的预测值
［１１］。

ＡＲＩＭＡ预测模型要求所建立的时间序列段要

满足平稳性，因此在建立模型之前要对所选取的时

间序列段进行平稳性判断，其平稳性需满足２个要

求：①时间序列段均值、方差均不随时间变化；②时

间序列段的自相关系数仅与其自身时间间隔有关，

而不依赖于某具体时刻。

ＡＲＩＭＡ预测模型对处理非平稳时间序列采取

差分法，即令狓狋为初始时间序列，犅为延迟算子，即

得到犅狓狋＝狓狋－１，犅
犱狓狋＝狓狋－犱，则一阶差分可表示为

狓狋＝（１－犅）狓狋＝狓狋－狓狋－１；犱 阶差分为
犱狓狋＝

（
犱－１狓狋）＝（１－犅）

犱狓狋。对时间序列差分后的平

稳性检测，既可通过上述２个要求判断，又可依据差

分后新序列的自相关序列图来判断。在对初始时间

序列采用差分法平稳化后，可选择逐项递推的方法

对预测值狓狋（犾）进行计算。即首先对一个周期的预

测值进行计算，再利用该预测值计算下一周期的预

测值，以此类推计算到第犾周期，最终得到预测期内

预测指标的取值。

ＡＲＩＭＡ预测模型一般结构可采用φ（犅）（１－

犅）犱狓狋＝θ（犅）α狋，其中狑狋＝（１－犅）
犱狓狋，狑狋 为初始时

间序列差分后的新序列，则有

狑狋＝φ１狑狋－１＋φ２狑狋－２＋…＋φ狆狑狋－狆＋

　　α狋－θ１α狋－１－…－θ狇α狋－狇 （１）

式中：φ犻为自回归参数，犻＝１，２，…，狆；θ犻为移动平均

参数，犻＝１，２，…，狇。

递推得到

狑狋＋１＝φ１狑狋＋φ２狑狋－１＋…＋φ狆狑狋－狆＋１＋

　　α狋＋１－θ１α狋－…－θ狇α狋－狇＋１ （２）

为了得到第犾周期的预测结果狓狋（犾），首先计算

第１个周期后的预测值狓狋（犾），可通过对其求条件期

望的方式获得，即

　狓狋（１）＝Ｅ［狑狋＋１，狑狋，…］＝φ１狑狋＋φ２狑狋－１＋

　…＋φ狆狑狋－狆＋１－θ１α狋－…－θ狇α狋－狇＋１ （３）

式中：α狋，α狋＋１，…均为监测残值，其期望值均为０。

求得第１个周期预测值后，可得到第２个周期

后的预测值狓狋（２），即

　狓狋（２）＝Ｅ［狑狋＋２，狑狋，…］＝φ１狓狋（１）＋φ２狑狋＋

　…＋φ狆狑狋－狆＋２－θ２α狋－…－θ狇α狋－狇＋２ （４）

接着利用第２个周期后的预测值求得第３个周

期后的预测值狓狋（３），并以此类推求得第犾周期后的

预测值狓狋（犾），即

　狓狋（犾）＝φ１狓狋（犾－１）＋φ２狑狋＋…＋θ狑狋＋

　…＋φ狆狑狋－狆＋１－θ１α狋－…－θ狇α狋－狇＋犾 （５）

若犾满足犾＞狆、犾＞狇，其中狆、狇分别为自回归最
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大阶数和移动平均最大阶数。将求和算子应用到差

分序列狑狋，对其累加犱次，便得到初始序列犾周期

后的预测值狓狋（犾），即

狓狋（犾）＝＝φ１狓狋（犾－１）＋…＋φ狆狓狋（犾－狆） （６）

３．２　建立犃犚犐犕犃预测模型的步骤

ＡＲＩＭＡ预测模型结构较为复杂且预测计算量

较大，为了达到一定的预测精度，需对模型参数进行

适时调整。本文结合统计学软件ＳＰＳＳ对 ＡＲＩＭＡ

模型的建模关键进行分析［１２］。建立 ＡＲＩＭＡ预测

模型一般步骤主要为以下４个部分。

（１）初始时间序列平稳化。依据初始时间序列

的自身特征，即观察初始序列的线性趋势、周期性、

方差齐性等特点，对其平稳性进行考察。若初始时

间序列不满足前述平稳性的要求，则需利用差分法

对其进行平稳化处理。

（２）对初始序列平稳化后的新序列进行模型识

别。主要通过残差自相关函数、残差部分自相关函

数、拟合优度等统计量预估模型的大致类型，并给出

几个初步模型以待进一步验证和完善。

（３）对所选模型参数进行估计并诊断模型的合

理性。对模型识别阶段所给定的初步模型参数进行

估计和假设检验，默认置信区间宽度为９５％，并对

模型的残差序列作诊断分析以确定其合理性，对模

型参数及异常值进行检测。

（４）结果预测。利用所选最优模型对监测期内

时间序列的未来取值或规律走势进行预测。其中，

上述模型识别、参数估计及模型诊断的过程是一个

不断反馈、逐渐完善的过程，依靠统计学软件自动完

成。ＡＲＩＭＡ模型建模的主要流程如图２所示。

利用时间序列分析法建立路面养护维修后使用

图２　ＡＲＩＭＡ模型建模的主要流程

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ

性能衰变ＡＲＩＭＡ模型，可对路面养护维修后的使

用性能衰变规律进行统计分析，并将统计结果作为

对选择养护维修方案合理性评价的依据。

４　犃犚犐犕犃预测模型对路面养护维修

后使用性能衰变的实例分析

４．１　初始序列及处理

以连霍高速公路商丘—开封段为实例，考察路

面养护维修后行驶使用性能的衰变规律。选取一定

时间间隔（以季度为单位）的１２组路面行驶质量指

数ＲＱＩ监测数据，对采取加铺层后的路面使用性能

衰变规律进行预测，并验证预测模型的可行性。表

１为一定时间间隔内的ＲＱＩ监测值。

表１　一定时间间隔内（以季度为单位）的犚犙犐监测值

犜犪犫．１　犚犙犐犿狅狀犻狋狅狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳犮犲狉狋犪犻狀狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾（犫狔狇狌犪狉狋犲狉）

监测期数 ＲＱＩ监测值

１ ９７．０６

２ ９６．８４

３ ９６．８１

监测期数 ＲＱＩ监测值

４ ９６．４１

５ ９３．７８

６ ９１．６９

监测期数 ＲＱＩ监测值

７ ９１．７２

８ ９０．８７

９ ８８．７４

监测期数 ＲＱＩ监测值

１０ ８８．２８

１１ ８６．３４

１２ ８４．７９

　　由于初始序列具有明显的非稳定性及季节性，

故将监测数据录入ＳＰＳＳ软件中，直接对其进行一

阶差分处理。同时给出对ＡＲＩＭＡ模型的描述及模

型拟合，即给出了当前模型所使用的分析方法及变

量见下页表２。

表２给出了当前模型 ＡＲＩＭＡ（１，１，２）所使用

的分析变量及方法。依据表中“平稳的犚 方”、“犚

方”拟合优度统计量可知，其值分别为０．５９３和

０．９７４，其取值为正（小于１），表明当前模型优于基

本均值模型。

４．２　路面行驶质量指数的犃犚犐犕犃预测模型参数

输出及模型识别

　　对ＡＲＩＭＡ模型拟合后，给出ＡＲＩＭＡ（１，１，２）

模型参数统计结果，见下页表３。
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表２　犃犚犐犕犃模型的描述及拟合

犜犪犫．２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狅犳犃犚犐犕犃犿狅犱犲犾

模型变量：路面行驶质量指数ＲＱＩ 模型类型：ＡＲＩＭＡ（１，１，２）

拟合优度统计量 均值 最大值 最小值

平稳的犚方 ０．５９３ ０．５９３ ０．５９３

犚方 ０．９７４ ０．９７４ ０．９７４

均方根误差ＲＭＳＥ ０．７７５ ０．７７５ ０．７７５

平均绝对误差百分比 ＭＡＰＥ ０．６０９ ０．６０９ ０．６０９

平均绝对误差均值 ＭＡＥ １．４６２ １．４６２ １．４６２

最大绝对误差百分比 ＭａｘＡＰＥ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４

最大绝对误差 ＭａｘＡＥ １．２６２ １．２６２ １．２６２

标准的ＢＩＣ ０．１１３ ０．１１３ ０．１１３

表３　犃犚犐犕犃模型参数输出

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狌狋狆狌狋狅犳犃犚犐犕犃犿狅犱犲犾

类别 估计 ＳＥ（标准差） 狋 Ｓｉｇ

路面行驶质量指数

－ＲＱＩ模型＿１　ＡＲ（１）
０．５３２ ０．３０４ ３．５３７ ０．０５１

差分 １

ＭＡ（１） －０．４３７ ０．２７３ －３．６８２ ０．０４４

ＭＡ（２） －０．８５２ ０．２５９ －４．７６３ ０．０００

注：ＡＲ（１）为自动回归模型的一阶滞后项；ＭＡ（１）、ＭＡ（２）分别为移

动平均模型的一阶、二阶滞后项。

分析表３参数，由狋统计量（Ｓｉｇ列）可以看出，

该模型的一阶自回归系数显著性缺乏。因此，需对

ＡＲＩＭＡ（１，１，２）模型结构进行调整，将自回归部分

的影响去掉。即将模型结构调整为 ＡＲＩＭＡ（１，０，

２），改进后的模型参数统计结果如表４所示。由改

进后的ＡＲＩＭＡ（１，０，２）预测模型可以看出，其狋统

计量的显著性（Ｓｉｇ列）明显，即Ｓｉｇ列的２个参数都

非常显著的为０。

表４　改进后犃犚犐犕犃模型参数输出

犜犪犫．４　犐犿狆狉狅狏犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狌狋狆狌狋狅犳犃犚犐犕犃犿狅犱犲犾

类别 估计 ＳＥ（标准差） 狋 Ｓｉｇ

路面行驶质量指数

－ＲＱＩ模型＿１
１

ＭＡ（１） －０．８７１ ０．２５８ －５．７３２ ０．０００

ＭＡ（２） －０．７５６ ０．４２１ －５．７４９ ０．０００

　　同时，考察调整后预测模型的残差序列图，即残

差序 列 的 自 相 关 图 形 （ＡＣＦ）和 偏 自 相 关 图

形（ＰＡＣＦ）。由图３（ＳＰＳＳ截图）可知，残差序列的自

相关图形（ＡＣＦ）和偏自相关图形（ＰＡＣＦ）均没有显

著地截尾和拖尾特征，表明改进的预测模型以现有

时间序列为预测样本是较为恰当的。

图３　ＡＲＩＭＡ模型残差的相关函数
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４．３　改进犃犚犐犕犃模型的路面行驶质量指数预测

结果

　　 利用分季度的路面行 驶质量指数的模型

ＡＲＩＭＡ（１，０，２）对连霍高速公路商丘—开封段

２００６年、２００７年路面行驶质量指数ＲＱＩ进行预测，

下页图４给出了其预测结果及拟合曲线（ＳＰＳＳ截

图）。（图中Ｑ１２００３表示２００３年第１季度的数据，

其他以此类推）

由图４中的拟合值与观测值的大小及趋势走

向，可得到２００５年４个季度的拟合值与观测值间的

误差分别为４．３８％、３．９８％、４．９１％、４．２０％，可以

看出４个季度的拟合误差均在５％以内，表明运用

ＡＲＩＭＡ（１，０，２）模型对路面行驶质量指数ＲＱＩ的

预测是较为合理的。表５给出了预测值及置信宽度

为９５％的置信区间。

考察表５所示的路面行驶质量指数ＲＱＩ预测

值的置信区间可知：随着预测时间的推移，其置信区

间不断增大，表明预测精度在下降；对预测精度下降

可采取逐渐淘汰预测期远端样本，植入预测期近端

数据的措施。该措施基于对预测期近端样本的相信

程度大于远端样本的思想，提高了预测精度。

表５　犚犙犐预测结果及置信区间

犜犪犫．５　犉狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳犚犙犐

ＲＱＩ Ｑ１２００６ Ｑ２２００６ Ｑ３２００６ Ｑ４２００６ Ｑ１２００７ Ｑ２２００７ Ｑ３２００７ Ｑ４２００７

预测值 ８２．４１ ８１．５２ ８０．８４ ７９．９１ ７７．５３ ７６．６４ ７５．９６ ７５．０３

置信上限 ８４．１７ ８４．００ ８３．８８ ８３．４２ ８１．４６ ８０．９５ ８０．６１ ８０．０１

置信下限 ８０．６６ ７９．０４ ７７．８０ ７６．４０ ７３．６０ ７２．３４ ７１．３１ ７０．０６

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图４　路面行驶质量指数ＲＱＩ拟合曲线及预测结果

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＱＩ

５　结　语

（１）基于路面使用状况监测数据的时间特性，建

立了以时间序列分析法的ＡＲＩＭＡ模型，预测养护

维修后路面使用性能的衰变规律。同时，选择了路

面使用性能评价单项指标（ＰＣＩ、ＲＱＩ、ＲＤＩ、ＳＲＩ、ＰＳ

ＳＩ）或其调查指标（路面破损率ＤＲ、国际平整度指数

ＩＲＩ、路面车辙深度ＲＤ、横向力系数ＳＦＣ及路面回

弹弯沉），作为路面养护维修后使用性能衰变预测的

监测指标。

（２）依据１２组路面行驶质量指数ＲＱＩ监测数

据，结合ＳＰＳＳ统计学分析软件，对未来一定时期内

的使用性能衰变情况进行预测。结果表明，初期预

测精度可控制在５％以内，随着预测时间的推移，预

测精度在下降；对此给出采取“逐渐淘汰预测期远端

样本，植入预测期近端数据”的措施来应对预测精度

的下降。

（３）目前中国高速公路已进入大规模的养护维

修时期，建立良好的路面维修后使用性能预测模型，

对于路面养护维修决策具有重要的作用，进一步完

善本文所提出的ＡＲＩＭＡ模型以增强其远期预测精

度，对于制定路面长期养护计划是十分必要的。
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