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机场复合道面性能预估的非线性混合效应模型
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摘　要：针对中国机场复合道面使用性能数据少、刚性道面数据较多的实际情况，采用非线性混合

效应模型，并且联合２个数据源进行参数估计，建立了机场复合道面使用性能预测模型；通过对中

国６０多个机场的数据计算分析，估计了该模型参数，并分析了拟合效果。研究结果表明：非线性混

合效应模型能够有效分解道面使用性能面板观测数据间存在的异方差，使残差满足正态假设并获

得满意的拟合效果；非线性混合效应模型和联合估计方法一方面能解决部分个体观测数据不足的

问题，另一方面提高了参数估计的稳定性和精度；非线性混合效应模型既可获得数据样本的总体趋

势，也可得到个体的性能曲线，而且比传统方法的预估精度更高，为分析道面使用性能面板数据提

供了新的技术手段。

关键词：道路工程；混合效应；模型；机场道面；性能预测

中图分类号：Ｕ４１２．６　　　文献标志码：Ａ

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犿犻狓犲犱犲犳犳犲犮狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪犻狉狆狅狉狋犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆犪狏犲犿犲狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ
１，ＹＵＡＮＪｉｅ２，ＤＵＨａｏ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００７０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＲｏａｄａｎｄＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｄａｔａａｂｏｕｔａｉｒｐｏｒｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｕｓｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｌｅｍｏｒｅｄａｔａａｂｏｕｔｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

ｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｎｄｔｗｏｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｈｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆａｉｒｐｏｒｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｉｔｓｉｍｉｔａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒ

６０ａｉｒｐｏｒｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｐａｎｎｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍａｋｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｓｉｓａｓｓｕｍｅｄａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｉｍｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｊｏｉｎｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐａｒｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｃａｎａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｔｏｔａｌｔｒｅｎｄｏｆｄａｔａｓａｍｐｌｅｉｓｇｏｔｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｉｓａｌｓｏ



ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｓ

ｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．４ｔａｂｓ，１５ｆｉｇｓ，１４ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔ；ｍｏｄｅｌ；ａｉｒｆｉｅｌｄｐａｖｅｍｅｎｔ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

０　引　言

道面使用性能预防模型是道面维护管理决策的

核心和依据。近十几年，随着中国航空运输业快速

发展，机场“白＋黑”复合道面数量不断增加。相比

水泥混凝土道面，复合道面虽然舒适性好，维护方

便，但服务寿命相对较短，并且维护量大。因此，研

究复合道面使用性能衰减规律，构建性能预估模型

是机场道面管理的重要内容。目前，国内外机场道

面管理研究中对道面使用性能的预估仍以经验回归

方法为主，即采用统计技术建立道面使用性能指标

与使用时间或轴载作用次数之间的关系，其预测精

度一方面取决于模型对道面使用性能衰减形式的描

述，另一方面是历史数据的有效积累。近年来，国内

外学者采用室内外试验和现场测试等技术手段建立

的诸多回归模型可供借鉴［１２］，但对机场复合道面使

用性能预估的研究开展较少，历史数据的积累也非

常有限。因此，建立机场复合道面使用性能预估模

型，需要选取合适的模型函数，并利用多机场、跨区

域、多数据源信息进行参数估计，以获得较稳定的估

计结果。然而，道面使用性能数据是一类典型的面

板数据［３］，同时包含截面和时间２个维度：描述道面

之间不同属性的交叉区域信息，如结构类型、交通

量、区域位置等，以及道面使用性能衰减的时间序列

数据。但由于数据存在不平衡现象，即交叉区域信

息多，而时间序列数据少。为充分融合多个道面实

体、不同类型道面的历史数据，必须考虑面板数据组

内随机误差和组间异质性。针对面板数据特征，统

计学应用领域常采用混合效应模型进行分析和处

理。混合效应模型作为前沿的统计技术，通过固定

效应和随机效应对残差成分进行有效分析，减低样

本数据之间的异方差，从而合理分析面板数据，目前

在铺面使用性能预测中已有一些应用实例。

Ｙｕ等针对道面族方法的不足，采用线性混合

效应模型建立沥青路面使用性能预测方法［４］；Ｏｎａｒ

等应用混合效应模型分析和预测沥青路面车辙加速

加载试验结果［５］；Ｐｒｏｚｚｉ等采用非线性混合效应模

型预估路面使用性能，并与传统最小二乘法进行比

较［６］；Ａｒｃｈｉｌｌａ采用随机截距方法估计非线性增量

车辙预估模型参数，获得了较好的拟合效果［７］；刘玉

海等应用混合效应模型，构建马尔可夫状态转移概

率矩阵［８］。本文在国内外研究基础上，针对中国机

场复合道面使用性能数据少、刚性道面数据较多的

实际情况，应用混合效应模型统计技术，联合２个数

据源进行参数估计，建立机场复合道面使用性能预

测模型，估计模型参数，并通过实例分析实现对单个

复合道面使用性能预测。

１　模型的建立

１．１　模型函数的确定

道面使用性能的变化具有复杂性、多样性和随

机性特征。研究人员试图寻求一个既反映道面性能

衰减机理，又能描述衰变轨迹的回归方程，由此提出

了各种线性和非线性模型。目前机场道面管理系统

中应用最多的是Ｓｈａｈｉｎ提出的线性多项式模型
［９］。

从形式上看，多项式模型不受道面使用性能衰变模

式的影响，能够有效地拟合各种时间序列观测数据。

但就模型本身而言，不具备对观测数据变化规律及

成因的认知和判别能力，模型参数没有明确的物理

意义，是为了获得较好拟合效果而选择的一种近最

优逼近方法。

非线性模型一般针对特定的数据规律而建立，

因此模型本身具有合理的物理解释，能够对观测数

据的外延趋势提供稳定的预测。同时非线性模型中

参数数量一般较少，在观测数据量较少的情况下能

够估计模型参数。本文采用孙立军等提出的路面性

能方程作为复合道面使用性能预估模型［１０］，其基本

形式为

狔（狋）＝狔０（１－ｅ
－（α／狋）β） （１）

式中：狔０ 为初始道面性能状况指数值；狋为使用年

限；α、β为回归系数。

该方程当α、β≥０时，单调递减；当狋→０时，狔→

狔０；当狋→ ∞ 时，狔→０；α、β具有明确的数学和物理

意义，当α、β取不同数值时，能够拟合４种典型道面

性能衰变模式。

１．２　非线性混合效应模型

统计学的应用领域中普遍存在更复杂的、多水

平分层嵌套数据结构，传统的统计模型不能对涉及

两层或多层数据的问题进行综合分析，否则会带来

很大误差。非线性混合效应模型是一类建立在普通
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非线性模型基础上的混合效应模型，它允许固定效

应和随机效应进入模型的非线性部分，不仅能识别

个体间与个体内的变异，而且也考虑模型变量间的

非线性关系。近年来非线性混合效应模型在医学、

环境以及工农业领域引起研究者的广泛关注。用于

分析面板数据的非线性混合效应模型最早由Ｌｉｎｄ

ｓｔｒｏｍ和Ｂａｔｅｓ提出
［１１］，具有正态误差的个体观测

分析模型基本形式为

狔犻犼＝犳（犡犻犼φ犻）＋ε犻犼　ε犻犼～犖（０，Ω犻） （２）

式中：狔犻犼为第犻个个体的犼次观测值；犡犻犼为回归设计

矩阵；φ犻为参数向量；ε犻犼为正态随机误差向量；Ω犻为

变量的方差协方差矩阵。

式（２）描述了观测对象个体内部（组内）的变异。

观测个体之间（组间）的变异通过个体回归参数模型

描述，基本形式为

φ犻＝犃犻犪＋犅犻犫犻　犫犻～犖（０，犌） （３）

式中：犪为固定效应参数向量；犃犻、犅犻 分别为已知设

计矩阵；犫犻为随机效应向量；犌为方差协方差矩阵。

１．３　复合道面性能预估模型

道面使用性能采用道面状况指数（ＰＣＩ）表征，

该指标是美国陆军建筑工程研究所（ＣＥＲＬ）开展机

场道面管理技术研究得到的最重要的成果之一，现

在已经成为评价道面损坏状况的标准程序，并被世

界许多国家和机构接受和采纳。道面使用性能衰变

趋势与道面结构类型、结构厚度、航空交通量、气候

环境等因素有关，其中部分因素可直接观测得到，可

作为固定效应纳入模型；而其他潜在因素不可观测

或无观测数据因素变量作为随机效应处理。由此，

建立复合道面使用性能预估模型为

狔犻（狋）＝１００（１－ｅ
－（α犻

／狋）β犻）＋ε犻犼

α犻 ＝犪０＋犪１ｌｇ（犖）＋犪２ｌｇ（犎）＋γ０犻

β犻 ＝犫０＋犫１ｌｇ（犖）＋犫２ｌｇ（犎）＋γ１

烍

烌

烎犻

（４）

式中：犪犻、犫犻为固定效应参数，犻＝１，２，３；γ０犻、γ１犻为随

机效应；犖 为飞机起降架次；犎 为道面结构等效厚

度（ｃｍ），按照《民用机场道面评价管理技术规

范》（ＭＨ／Ｔ５０２４—２００９）中推荐的方法计算。

２　模型参数估计

２．１　混合效应模型估计

非线性混合效应模型在形式上具有明显分层特

征，估计总体参数时的想法是采用两阶段估计。但

两阶段估计法要求每个个体观测数量犼足够大，而

且２次回归过程彼此独立，无法考虑第１次回归结

果的稳健性对第２次回归的影响。事实上，非线性

混合效应模型通过随机效应线性化的方法来处理个

体内观测点少的数据，即通过泰勒级数展开将随机

效应从非线性函数中分离出来，形成边际非线性混

合效应模型，再构建极大似然函数，通过给定随机效

应或固定效应参数进行反复迭代计算，从而一次性

获得模型参数的稳定估计值，不仅提高了效率，而且

能处理组内观测数据少的问题。

２．２　联合估计技术

应用统计技术建模时，常会由于单一数据源的

精度或信息量不足而无法获得某些模型参数的可靠

估计。因此，需要借助其他相容的数据源对参数进

行联合估计或修正。近年来该方法逐渐被用于交通

运输工程领域，如ＢｅｎＡｋｉｖａ最早将联合估计方法

用于交通规划中旅客出行需求模型［１２］；Ｓｈｙｒ联合

室内试验数据和现场测试数据建立钢轨的疲劳模

型［１３］；Ｐｒｏｚｚｉ采用ＡＡＳＨＯ试验数据和现场数据建

立基于ＰＳＩ的路面使用性能衰减模型
［６］；Ａｒｃｈｉｌｌａ

利用ＬＴＰＰ数据库中土的种类信息，弥补夏威夷土

样类别的不足，结合夏威夷土样丰富的物理力学状

态数据，建立土组回弹模量预估模型［１４］。

联合估计作为一种基于多数据源的统计学参数

估计方法，其主要优点是能够将具有相容性特征的

多个数据源进行组合分析，充分利用信息资源，实现

对参数估计的偏差纠正，并提高参数估计的效率（减

小方差）。基本原理为：假设有２个数据源犃和犅，则

联合估计方程可记为

犈（狔
犃
│狓

犃，狑）＝犵
犃（β

犃，狓犃，α，狑）

犈（狔
犅
│狓

犅，狕）＝犵
犅（β

犅，狓犅，γ，狕 ｝） （５）

式中：犈（狔│·）为狔的条件期望函数；函数形式为

犵（·）；狔
犃、狔

犅分别为数据源犃和犅的因变量观测值；

狓犃、狓犅 分别为模型犃、犅共有的自变量；狑为模型犃

的自变量；狕为模型犅 的自变量；β
犃、β

犅 分别为与变

量狓犃、狓犅 有关的模型参数；α、γ分别为与狑、狕有关

的模型参数。

式（５）中的变量参数关系存在３种可能：

（１）如果模型犃和犅 中的变量和参数相同，这

是一种最理想的状况，如果数据源犃和犅 确实能够

解释相同的规律现象，通过联合犃和犅 将获得更稳

健的估计结果；

（２）一种较为极端的情况是模型犃和犅中的变

量和参数完全不同，（即狓犃，狓犅，β
犃，β

犅 不存在），这种

情况下联合估计将无法获得可利用的共享信息；

（３）如果模型犃和犅中既有相同的自变量狓，也

有各自独有的自变量狑、狕，这种情况下联合估计法
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将可获得更多信息，估计出各自变量的相关参数，同

时可获得共享参数的稳定估计及偏离程度。

为了估计“白＋黑”复合道面性能衰变模型参

数，可以联合刚性道面观测数据和复合道面观测数

据。从模型形式上２类数据源满足第１种情况，但由

于材料特性及力学特征的差异（实际不可观测），刚

性道面和复合道面使用性能衰变速率不同，即β
犃
≠

β
犅，则存在某偏差变量μ或δ，使关系式β

犃
＝μβ

犅 或

β
犃
＝β

犅
＋δ成立。通过对偏差参数估计，可分别获得

２类模型中的参数。

２．３　数据源

本文使用的数据资料来自中国华东、西南和三

北（华北、西北和东北）等地区的６０多个机场的ＰＣＩ

数据。数据资料覆盖支线机场、干线机场以及枢纽

机场，飞行区技术等级从３Ｃ到４Ｆ，分布于不同气候

区域，其测试年份从１９９５～２００９年。通过筛选和整

理，最终形成１６组水泥道面的ＰＣＩ数据源和４组复

合道面的ＰＣＩ数据源，见表１。

表１　数据源机场分布

犜犪犫．１　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犻狉狆狅狉狋狊

区域 等级 机场数量／个

华东地区 ４Ｃ／４Ｄ／４Ｅ／４Ｆ ５／６／８／１

三北地区 ３Ｃ／４Ｃ／４Ｄ／４Ｅ／４Ｆ ２／７／６／７／１

西南地区 ４Ｃ／４Ｄ／４Ｅ １／３／２／４

中南地区 ４Ｃ／４Ｄ／４Ｅ ２／４／６

３　计算分析

３．１　参数估计分析

由混合效应模型和联合估计方法，经参数显著

性筛选分析和计算，确定模型参数形式为

α犻 ＝犪０＋μ０犕＋（犪１＋μ１犕）ｌｇ（犖）＋

　　（犪２＋μ２犕）ｌｇ（犎）＋γ０犻

β犻 ＝犫０＋（犫１＋λ犕）ｌｇ（犖）＋犫２ｌｇ（犎）＋γ１

烍

烌

烎犻

（６）

式中：μ、λ为偏差参数；犕为指示变量，取值０，１分别

表示水泥混凝土道面数据源和复合道面数据源。

应用统计学软件ＳＡＳ中ＰＲＯＣＮＬＭＩＸＥＤ模

块，编写用户子程序，设定参数估计初始值进行迭代

计算，获得非线性混合效应模型参数估计值。参数估

计结果如表２所示。由表２可看出，模型参数有显著

统计学意义。固定效应中除μ２和λ外，其他参数显著

性水平均小于１％。

从随机效应估计结果看，道面个体变异较显著，

标准差为１．７２，个体间的随机效应标准差虽然较小，

但仍无法拒绝方差为０的原假设，说明个体间差异

仍需更多的自变量进一步分解。由参数估计结果，

得到变量犖 和犎 对个体模型参数的影响，如下页

图１～图４所示。由图可见，个体模型参数α犻、β犻的

期望随交通量犖 增大而减小，随结构厚度 犎 增

大而增大，而且道面结构厚度比交通量对个体模型

表２　模型参数估计结果

犜犪犫．２　犈狊狋犻犿犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

固定效应参数 估计值 标准误犛犈 狋比率 犘值

犪０ １．０６２７０ ０．０７０２６ １５．１２ ＜０．０００１

犪１ －０．０９２８０ ０．００７８５ －１１．８２ ＜０．０００１

犪２ ０．４１２７０ ０．０５７９３ ７．１２ ＜０．０００１

μ０ －１．３０４６０ ０．２０９００ －６．２４ ＜０．０００１

μ１ ０．０９０８０ ０．０２１４２ ４．８０ ０．０００１

μ２ ０．３５３２０ ０．１２７９０ ２．７６ ０．０１２８

犫０ －１．０１３００ ０．３２０７０ －３．１６ ０．００５４

犫１ －０．０８７１０ ０．０２７２６ －３．１９ ０．００５０

犫２ ０．９９６５０ ０．２６８３０ ３．７１ ０．００１６

λ ０．０１２７０ ０．００６２８ ２．０２ ０．０３８２

随机效应参数 标准差 ９５％ 下限 ９５％ 上限 犘值

γ０犻 ０．０１０６０ ０．００１８９ ０．０１９３０ ０．０１９７

γ１犻 ０．０２５４０ －０．００５１０ ０．０５５９３ ０．０９７３

σ １．７１９７０ １．４０１７００ ２．０３７６０ ＜０．０００１

参数的影响更为显著。这已被大量的道面测试和评

价实践所证实。但由于ｌｇ（犖）的系数估计主要利用

刚性道面的交通量信息，复合道面数据多来自大型

枢纽机场，实际承受的交通量要大得多，从而导致复

合道面个体模型参数受交通量犖 的影响非常微弱，

这也是应用联合估计法需要注意的一点。
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图１　刚性道面模型参数α犻趋势

Ｆｉｇ．１　α犻ｆｏｒｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔ

图２　刚性道面模型参数β犻趋势

Ｆｉｇ．２　β犻ｆｏｒｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔ

图３　复合道面模型参数α犻趋势

Ｆｉｇ．３　α犻ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ

图４　复合道面模型参数β犻趋势

Ｆｉｇ．４　β犻ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ

由表２中参数估计值，绘制道面个体性能衰减

曲线，如图５～图８所示。由图可知，相同条件下，

复合道面的衰减速度要明显快于刚性道面。分析其

原因主要由于面层材料的强度及耐久性存在明显差

异，同时损坏特征及ＰＣＩ调查扣分方法不同。

图５　刚性道面个体模型曲线（犎＝３０ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔ犎＝３０ｃｍ

图６　刚性道面个体模型曲线（犖＝５０００）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔ犖＝５０００

图７　复合道面个体模型曲线（犎＝３０ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔａｔ犎＝３０ｃｍ

图８　复合道面个体模型曲线（犖＝５０００）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔａｔ犖＝５０００

３．２　拟合效果分析

非线性混合效应模型的反应变量可以是服从正

态分布（ｎｏｒｍａｌ）、二项分布（ｂｉｎｏｍｉａｌ）或泊松分布
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（ｐｏｉｓｓｏｎ）等多种分布形式的连续或离散变量。因

此，残差分布形式的检验是对混合效应模型应用假

设的验证。应用统计模型的一个关键性前提假设是

残差项的分布假定，本文假设误差项服从正态分布，

因此需要对模型残差进行正态检验。图９为数据源

中ＰＣＩ拟合残差正态检验，如果残差项服从正态分

布，则标准化残差点应落在图中对角线附近。由图

９可见，复合道面ＰＣＩ预估模型拟合残差基本服从

正态分布。图１０为模型拟合残差项散点图，图１１

为观测值与模型拟合值对比。由图可见，数据点多

分布于对角线两侧，预测值与观测值之间存在一定

偏差，残差值随机分布在［－３，３］范围内。总体而

言，复合道面预估模型最大拟合误差约为３，满足工

程应用要求。

图９　ＰＣＩ残差正态检验

Ｆｉｇ．９　ＮｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆＰＣＩｒｅｓｉｄｕａｌ

图１０　ＰＣＩ残差散点

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｃａｔｔｅｒｏｆＰＣＩ

图１２、图１３分别为模型随机效应γ０犻、γ１犻 的正

态分布检验。下页图１４为参数模型残差分布散点

图。由图可见，参数模型的残差同样满足正态假设，

且参数随机效应分别分布于［－０．０１５，０．０１５］和

［－０．０３，０．０３］区域内。

图１１　观测值与拟合值的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图１２　γ０犻正态检验

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆγ０犻

图１３　γ１犻正态检验

Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆγ１犻

４　个体道面预估分析

采用非线性混合效应模型不仅能够整合有效的

道面使用性能历史数据，分析机场复合道面性能总

体衰减趋势，为缺乏历史数据的道面个体提供参考，

还可针对特定的道面个体进行分析，特别是在道面

加铺初期数量少的情况下，能够利用其他道面区域

的历史数据分析道面平均衰减趋势，为单个道面性

能预估提供更符合实际的结果。例如：华东某４Ｅ

机场２００５年实施加铺，２００６～２００８年进行了３次

连续测试，２０１１年再次加铺时ＰＣＩ值为９１，得到的

ＰＣＩ数据如下页表３所示。
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图１４　γ０犻和γ１犻的残差散点

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃａｔｔｅｒｏｆγ０犻ａｎｄγ１犻

表３　道面犘犆犐观测值

犜犪犫．３　犘犆犐犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪

观测时间 ＰＣＩ值 ｌｇ（犖） 等效厚度／ｃｍ

２００６年 １００ ５．２５２ ４０

２００７年 １００ ５．２５２ ４０

２００８年 ９９ ５．２５２ ４０

２０１１年 ９１

　　采用本文提出的非线性混合效应模型方法和普

通非线性回归方法，得到模型估计参数如表４所示。

表４　参数估计结果

犜犪犫．４　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

估计方法 γ０ γ１ α β

普通回归 ５．４４９ ２．５５９

混合模型 －０．００００９３ －０．００９２４ １０．８００ １．２５０

　　将表中的参数数据绘制为道面性能衰减曲线，

如图１５所示。从图１５可以看出，普通非线性回归

得到的预估曲线在道面使用５年后ＰＣＩ衰减至７０

以下，１０年后接近２０。相对而言，采用混合模型预

估结果更符合实际。分析认为，普通回归仅是对历

史数据的最优拟合，而且对样本数据量非常敏感，必

须有足够长的时间序列才能获得较可靠的预估结

果。由于其忽略外部因素对道面性能的影响，因此

参数估计随机性很大，特别是历史数据少、精度较低

时容易出现不合理的预估结果。而非线性混合效应

模型能够充分利用其他道面区域的数据信息，增大

了样本量，并通过固定效应和随机效应对误差项进

行分解，使个体道面模型参数估计向总体期望值靠

拢，从而能得到更符合实际的结果。

５　结　语

（１）传统预测模型只能对单一时间序列进行分

析，而混合效应模型将道面属性特征变量作为固定

效应，将不可观测因素作为随机效应，能够有效分解

图１５　预估曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

道面使用性能面板数据中存在的异方差，分析多源

分层数据，为道面使用性能预测分析提供了新的技

术途径。

（２）针对复合道面使用性能数据少而刚性道面

数据较多，传统回归分析难以获得稳定估计的问题，

本文采用联合估计技术实现模型参数估计的改进，

一方面解决部分个体观测数据不足的问题，另一方

面提高了参数估计的稳定性和精度。

（３）计算分析表明，该模型的道面个体变异较

显著，个体模型参数α犻和β犻的期望随交通量犖 的增

大而减小，随结构厚度犎 的增大而增大，道面结构

厚度比交通量对个体模型参数的影响更为显著，复

合道面性能的衰减速度要明显快于刚性道面。

（４）非线性混合效应模型既能够分析道面使用

性能的总体衰减趋势，亦可获得道面个体性能变化

曲线。通过案例分析表明，非线性混合效应模型方

法比普通非线性回归方法获得的道面个体预测值更

符合实际。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣｈｕＣＹ．ＤｕｒａｎｇｏＣｏｈｅｎＰＬ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｓｔａｔｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００７，１５（１）：

１７３２．

［２］ ＣｏｏｋＷ Ｄ，ＫａｚａｋｏｖＡ．Ｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ

ｐｌａｎｎｉｎｇ：ａｍａｒｋｏｖｉａｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｐｒｏｃ．［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＡ

ｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｆ．ｏｎＭａｎａｇｉｎｇＰａｖｅｍｅｎｔｓＴｏｒｏｎｔｏ，１９８７

（２）：６３７５．

［３］ 杜　浩．机场道面使用性能预测的混合效应模型

［Ｄ］．上海：同济大学，２００９．

（下转第８４页）

２６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


