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基于高密度数据和聚类分析的

独立车辙识别和评价

丁梦华，蔡宜长，刘晓芳
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：现行规范《公路技术状况评定标准》（ＪＴＧＨ２０—２００７）以一定长度内车辙检测的平均值作

为车辙评价值，而均值会对实际的车辙深度产生平滑作用。为量化现行规范车辙评价方法对车辙

评价的误差，充分挖掘高密度检测数据，更加准确地对车辙进行评价，定义独立车辙，提出了基于高

密度数据和聚类分析的独立车辙识别和评价方法。研究了不同数据密度识别独立车辙的结果，并

利用实际１ｋｍ和２０ｋｍ的自动化车辙检测数据，说明所提方法识别和评价独立车辙的严重程度

及分布位置的有效性和准确性，将结果与现行规范车辙评价方法所得结果进行对比，对２种结果的

误差进行了量化。研究结果表明：所提方法适用于所有等间隔的高密度车辙检测数据，而现行规范

采用１ｋｍ车辙深度平均的评价方法所得结果已不能准确反映车辙的严重程度及位置。１ｋｍ路段

中，利用所提方法能够找到３条独立车辙，并确定其位置和严重程度，对独立车辙的评价结果较现

行规范车辙评价结果更加准确；２０ｋｍ路段中，利用现行规范车辙评价方法只有２５．１％的车辙被

识别出，其中仅１８．５２％的车辙能够正确判断严重程度。而利用所提方法可识别全部车辙，且车辙

严重程度判断正确率达到８２．３％。结果显示现行规范采用１ｋｍ车辙深度平均的评价方法不适用

于分布不均匀的车辙评价，且车辙严重程度越高，分布不均匀程度越大，评价误差越大。

关键词：道路工程；车辙评价；聚类分析；独立车辙；高密度数据

中图分类号：Ｕ４１８．６　　　文献标志码：Ａ

犐狊狅犾犪狋犲犱狉狌狋狋犻狀犵犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔

犱犪狋犪犪狀犱犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

ＤＩＮＧＭｅｎｇｈｕａ，ＴＳＡＩＹｉｃｈａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｆａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎｌｅｎｇｔｈｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ“ＨｉｇｈｗａｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ”（ＪＴＧＨ２０—２００７）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｖｅｒａｇｅｄａｔａｃａｎｓｍｏｏｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ．Ｔｏ

ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｃｕｒｒｅｎｔｒｕｔｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｅｖａｌｕａｔｅ

ｒｕｔｔｉｎｇｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄａｒｕｔｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｓｏｌａｔｅｄ



ｒｕｔｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｒｕｔｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｄｒｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ，ｕｓｉｎｇ１３ｐｏｉｎｔｌａｓｅｒｂａｒｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎ１ｋｍａｎｄ

２０ｋｍｒｏａｄｗａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ１ｋｍａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｕｔｔｉｎｇｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒａｌｌｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａ，ｂｕｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ１ｋｍｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｉｎａ１ｋｍｓｅｃｔｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｒｅｅｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｓａｒｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎａ２０ｋｍｓｅｃｔｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，２５．１％ｒｕｔｔｉｎｇａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ１８．５２％ｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｉｔｓｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ａｌｌｒｕｔｔｉｎｇａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓｔｏ８２．３％．Ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ１ｋｍｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｕｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇ

ｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｍｏｒｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｏｆｒｕｔｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓ．３ｔａｂｓ，７ｆｉｇｓ，２３ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｒｕｔｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇ；ｈｉｇｈｄｅｎ

ｓｉｔｙｄａｔａ

０　引　言

车辙是沥青路面主要病害之一，直接影响到行

车的舒适性和安全性，准确、可靠的车辙分布与严重

程度评价是制定科学、合理的养护计划的依据［１３］。

目前国内外广泛采用车辙深度指标评价其严重程

度，中国现行规范（《公路技术状况设定标准》（ＪＴＧ

Ｈ２０—２００７））车辙评价以１ｋｍ路段作为基本单元，

以１ｋｍ内所有检测点车辙深度的平均值评价其严

重程度［４］。这种方法以里程桩为界，与各种测试、评

定规程保持一致，使得实际检测和评价工作规范化，

易于操作和管理［５６］。

实际路段由于施工质量控制等差异，车辙在

１ｋｍ范围内是不均匀存在的，同一车辙深度可能对

应不同车辙状况［７］。许多道路研究人员认识到采用

１ｋｍ车辙深度平均值进行车辙评价不够全面和合

理，所以构建了全面表征路面车辙形态的多维度评

价指标。１９７６年 ＯｔｅｎｇＳｅｉｆａｈ等首次提出了车辙

横断面参数的概念［８］；随后Ｓｉｍｐｓｏｎ等根据车辙仪

检测数据，提出了包括车辙填充面积在内的７个指

标［９］；侯相深等考虑车辙断面形态分别提出了最大

可能积水面积、凹凸体积变形量、车辙辙槽的平均曲

率半径等指标用以描述车辙的特征［１０１２］。尽管这

些多维度指标能够更加全面地对车辙进行描述，但

它们都是针对某一车辙横断面的车辙特征评价，不

能用于道路整体的车辙评价，而且由于这些指标对

检测设备要求较高，某些指标计算难度较大，因此也

很难用于实际大规模的车辙养护评价中。

国内外采用深度指标进行车辙评价符合大多数

道路工程师的评价习惯，但是仅采用１ｋｍ车辙平

均深度无法准确反映该路段范围内车辙的分布状况

和严重程度，无法掌握车辙最严重路段的准确位置

与长度［１３］。并且将非车辙路段与车辙路段的深度

值平均，造成车辙路段深度被低估。车辙深度低估

会掩盖严重车辙路段信息，导致车辙严重等级的误

判，造成局部车辙养护维修被忽视，增加了行车风

险［１４］。虽然有研究通过组织专家进行现场评价，说

明了现行规范车辙评价结果对车辙存在严重低估，

但是目前并没有研究通过真实检测数据进行说明，

也缺乏对评价结果误差的量化研究［１５］。

另外，目前中国广泛采用１３点激光车辙检测设

备进行车辙深度检测，获得了大量最小间隔２０ｃｍ

的高密度车辙深度数据，但是现行采用１ｋｍ车辙

深度平均的评价方法没有对检测数据进行数据挖

掘，不能充分利用调查数据，耗费了测量工作的具体

效果［１６］。

为了研究现行规范车辙评价结果误差，充分挖

掘自动化检测设备获取的高密度检测数据，准确了

解车辙位置，掌握其严重程度和分布比例，本文针对

独立车辙，提出了一种基于高密度数据和聚类分析
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的路面车辙评价方法。首先定义独立车辙，利用高

密度数据和聚类分析对独立车辙进行识别，进而对

车辙状况进行评价。在此基础上探讨了不同数据密

度对独立车辙的识别结果，结合江苏省某高速公路

的实测数据进行车辙评价，并将评价结果与现行规

范评价结果进行对比分析，对现行规范车辙评价结

果的误差进行了量化。本文基于独立车辙识别的路

面车辙评价方法，能够利用自动化激光车辙检测设

备获取的海量数据，更加准确地识别车辙，为车辙及

时养护、避免错过最佳养护时机提供保障。准确地

进行车辙严重程度的判断可以更好地对路段进行针

对性的养护措施、更精细化的养护作业。因此，基于

独立车辙识别的路面车辙评价方法为高密度车辙检

测数据的挖掘与应用以及未来检测大数据的分析提

供了参考，对车辙的合理评价、养护需求判断和决策

选择也都具有十分重要的意义。

１　独立车辙的定义

中国标准中没有对车辙最小长度进行定义，根

据ＡＡＳＨＴＯ 标准，车辙最小长度定义为１００ｆｔ

（３０．４８ｍ）
［１７］，Ｌｉ研究提出当车辙间距小于２０ｆｔ

（６．０９６ｍ）时，即将相邻车辙进行合并，认为属于同

一车辙［１８］。本文采用ＡＡＳＨＴＯ车辙最小长度定义，

参考文献对车辙合并的研究结果，定义独立车辙为：

超过中国规范车辙阈值１０ｍｍ的相邻车辙深度检测

点连成的长度大于车辙最小长度３０．４８ｍ的路段，当

两车辙路段间距小于合并间距６．０９６ｍ时，将相邻车

辙路段进行合并视为同一车辙（最小车辙长度及合并

间距的具体取值精度根据实际分析时数据的精度进

行近似取值）。图１为利用１０ｍ间隔的车辙数据绘制

的独立车辙示意图，图中Ａ、Ｂ、Ｃ为３段独立车辙。

图１　独立车辙

Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔ

２　独立车辙识别与评价方法

为挖掘自动化检测设备得到的海量高密度检测

数据，更精确地对实际车辙进行评价，准确地判断车

辙位置，本文提出了基于高密度数据和聚类分析的

独立车辙识别和评价方法。技术路线如图２所示。

图２　基于聚类分析的独立车辙评价方法

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　选择车辙数据

目前广泛采用自动化方法进行车辙检测（图３

为交通运输部公路科学研究院研发的路况快速检测

系统（ＣｉＣＳ）传感器分布示意图）
［１６］，根据检测设备

精度的不同，每隔１ｍ、２０ｃｍ或更短距离采集１次

横断面数据［１９］（图３所示设备每隔２０ｃｍ 采集１

次），采用下页图４包络线法计算车辙深度，最终计

算１０ｍ路段车辙深度平均值并长期保存。车辙评

价过程为：以１ｋｍ 路段为评价单元，通过１００个

１０ｍ车辙数据平均得到１ｋｍ路段的左右车辙深度

（ＲＤ１，ＲＤ２），并将其中大值作为１ｋｍ路段的车辙

深度评价值，因此每条道路有２０ｃｍ、１ｍ、１０ｍ、

１００ｍ和１ｋｍ间隔等几种车辙数据，可以根据拥有

的数据类型，选择要分析的车辙数据。

图３　检测横梁传感器分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｅｎｓｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　判断车辙点并分级

ＣＤＡ
［２０］、聚类分析［５６］、贝叶斯［２１］等不同方法

都可以用于养护路段的划分。本文并未对数学方法

进行创新，仅选用聚类分析来说明所提的基于独立
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图４　包络线法计算车辙深度原理

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

车辙识别的路面车辙评价方法的有效性。聚类分析

是一种定量确定样品亲属关系，客观分型划类的多

元分析方法，它能够将若干样本划分为不同的类别，

使具有相似属性的样本分到同一类中［２２］。本文利

用聚类分析的思想，根据有无车辙及车辙严重程度

分级制定分类数，并根据现行规范中轻重车辙的阈

值标准确定分类中心。采用聚类分析进行车辙点判

断和严重程度分级的具体步骤如下。

（１）确定样本集

选择分析路段，分析路段中车辙检测数据构成

样本集犡

犡＝［狓１，狓２，…，狓犻］
Ｔ，犻＝１，２，…

（２）制定分类数

根据车辙识别及判断其严重程度的目的，制定

分类数为３，即无车辙、轻车辙、重车辙。

（３）确定分类中心

根据现行规范中对车辙的定义及严重程度划

分［４］，１０～１５ｍｍ为轻车辙，１５ｍｍ以上为重车辙，

因此３种分类的车辙深度范围为［０，１０），［１０，１５），

［１５，∞），从而确定３种分类的聚类中心犣：狕１＝

７．５，狕２＝１２．５，狕３＝１７．５。

（４）计算距离

计算每个样本与每个聚类中心的距离犇犻狉

犇犻狉＝狓犻－狕狉　犻＝１，２，…；狉＝１，２，３

（５）按最小距离原则确定每个点的类别。

２．３　确定独立车辙路段

（１）合并车辙点

国外研究对间隔２０ｆｔ（６．０９６ｍ）的相邻车辙进

行合并，认为属于同一车辙，并利用３Ｄ激光检测技

术得到的高密度数据进行了分析［２３］。根据中国数

据的特点并参考国外２０ｆｔ（６．０９６ｍ）的标准，当采

用２０ｃｍ或１ｍ间隔的数据进行分析时，对间距小

于６ｍ的车辙点进行合并，当采用１０ｍ 数据分析

时，对间距１０ｍ及相邻的车辙点进行合并。

（２）剔除小于车辙最小长度的路段

本文采用ＡＡＳＨＴＯ车辙最小长度３０．４８ｍ的

定义，车辙路段长度应符合车辙最小长度定义，剔除

合并后不满足车辙最小长度的路段，剩余的路段即

被识别为独立车辙［１７］。

２．４　评价独立车辙

根据上述独立车辙的识别结果，对每条独立车

辙进行单独评价，采用每条独立车辙路段内所有检

测数据的平均值作为此独立车辙的车辙评价值。

３　不同数据密度的独立车辙识别

利用独立车辙识别方法，分别采用２０ｃｍ、１ｍ、

１０ｍ、１００ｍ和１ｋｍ间隔的车辙数据进行独立车辙

识别，结果如表１和下页图５所示。

表１　不同密度数据识别独立车辙结果信息

犜犪犫．１　犐狊狅犾犪狋犲犱狉狌狋狋犻狀犵犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪

数据间隔 ２０ｃｍ １ｍ １０ｍ １００ｍ １ｋｍ

第１段独

立车辙

桩号
２８４．３０～

３３８．５１

２９０～

３３８

２９０～

３３０

８００～

１０００

长度／ｍ ５４．２１ ４９ ４０ ２００

无

２条车辙间距／ｍ １７１．３９ １７３ １８０

第２段独

立车辙

桩号
５０９．９０～

５４８．０５

５１１～

５４４

５１０～

５４０

长度／ｍ ３８．１５ ３４ ３０

２条车辙间距／ｍ ２１８．０９ ２２３ ２３０

第３段独

立车辙

桩号
７６６．１４～

７８４．６９

７６７～

８５５

７７０～

１０００

长度／ｍ １８．５５ ８９ ２３０

２条车辙间距／ｍ ６．４７ １８

第４段独

立车辙

桩号
７９１．１６～

８５４．７５

８７３～

１０００

长度／ｍ ６３．５９ １２７

２条车辙间距／ｍ １７．１０

第５段独

立车辙

桩号
８７１．８５～

９９９．８６

长度／ｍ １２８．０１

　　从图５和表１可以看出，本文所提方法适用于

所有等间隔的高密度车辙检测数据，数据密度越

高，识别的精确度越高。然而１００ｍ和１ｋｍ间隔

的数据由于在较长路段内进行了数据的平均，已

不能够准确反映车辙在路面的分布状况和严重程

度，因此难以用于独立车辙的识别和评价。利用

前３种密度的数据都能够找到路段内的独立车

辙，区别在于后３条车辙是否合并。通过２０ｃｍ间

隔的车辙数据可以看到，后面３条车辙之间间隔

较小，当数据密度越高，能识别出的间隔也就越

小。但是，并不是将车辙路段划分的越细越好，零

散的路段不利于养护的实施，会增加开工启动及
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图５　不同密度数据识别独立车辙结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｌａｔｅｄｒｕｔｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａ

机械人员材料等的迁移费用。本方法适用于所有

等间隔的高密度检测数据，具体采用何种密度的

数据进行车辙评价，需要根据养护部门实际拥有

的数据类型及当地车辙养护费用与开工启动等费

用的具体实际确定。另外，如果想要对车辙的成

因进行分析，特别是涉及地质条件等与具体位置

相关的因素，更加高密度的数据可以提供更加具

体的信息。

根据目前中国车辙评价的情况，车辙检测数

据以１０ｍ为单位进行长期保存，利用１０ｍ间隔

的数据进行分析具有很强的代表性和推广意义。

另外由图５和表１可以看到，１０ｍ数据能够较准

确地识别出路段中的独立车辙，也能够保证识别

出最小车辙长度３０ｍ的独立车辙。因此，后文将

选择１０ｍ间隔的数据说明本文所提方法的有效

性及准确性。

４　１犽犿路段车辙评价分析

以江苏省某高速公路１ｋｍ路段为例，说明基

于高密度数据和聚类分析进行独立车辙识别和评价

对提高１ｋｍ 内独立车辙识别和评价精度的有

效性。

利用聚类分析进行车辙点判断并分级，对车辙

点进行合并，剔除小于车辙最小长度的路段得到独

立车辙识别结果，见表２。

表２　独立车辙信息

犜犪犫．２　犐狊狅犾犪狋犲犱狉狌狋狋犻狀犵犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

序号 起点桩号 终点桩号
车辙长

度／ｍ

车辙比

例／％

不同严重程度比例／％

低 高

Ａ Ｋ０９＋２９０ Ｋ０９＋３３０ ４０

Ｂ Ｋ０９＋５１０ Ｋ０９＋５４０ ３０

Ｃ Ｋ０９＋７７０ Ｋ１０＋０００ ２３０

３０ ２１ ９

　　由表２可知，此１ｋｍ路段内出现了Ａ、Ｂ、Ｃ这

３段独立的车辙，３条车辙在路段中的分布及严重程

度示意图如图６所示，这与车辙原始检测数据（图

７）是一致的，另外还得到了每条车辙的起讫点及具

体长度和所占比例。

图６　车辙分布及其严重程度

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｔｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

分别利用现行规范车辙评价方法和基于独立车

辙识别的评价方法进行路面车辙评价，并对２种评

价结果进行对比分析，结果如图７所示。

图７　２种评价结果与原始车辙深度及车辙阈值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｏｒｉｇｉｎａｌｒｕｔｔｉｎｇ

ｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｒｕｔｔｉｎｇ

现行规范车辙评价方法得到整个路段车辙评价

值为７．３ｍｍ，未达到规范１０ｍｍ车辙阈值，表示路

段中没有车辙，不需要养护。而根据独立车辙识别

结果，路段中存在３条车辙，且车辙在路段中占

３０％，其中９０ｍ的路段车辙深度已超过１５ｍｍ，形

１２第１期　　　　　　　　丁梦华，等：基于高密度数据和聚类分析的独立车辙识别和评价



成了严重车辙。但由于车辙数据在计算过程中被平

均，所以现行规范车辙评价值不能反映真实车辙深度

情况，掩盖了路段中出现的车辙，这将忽略对３条车

辙的养护，造成行车安全隐患。另外车辙路段也将错

过最佳养护时机，增加后期的养护难度和养护费用。

基于高密度数据和聚类分析，准确识别出了路

段中的３条独立车辙，并得到了其分布、严重程度及

其比例，对识别出的每条车辙进行评价，得到Ａ、Ｂ、Ｃ

这３条车辙的评价值分别为１３．９、２０．９、１２．４ｍｍ。

这种针对单条车辙的评价，其严重程度的评价结果

更加准确，能够保证选择适合其严重程度的养护措

施进行针对性的养护决策。

５　２０犽犿路面车辙评价分析

为进一步对比现行规范车辙评价方法和本文所

提评价方法得到的车辙评价结果，利用自动化车辙

检测设备采集的江苏省某高速公路２０ｋｍ路段的

高密度数据，对２种评价结果的误差进行量化。

由于坑槽、裂缝等一些病害也会造成局部路面

检测点高程低于正常路面，因此首先将２０ｃｍ间隔

的原始数据通过去掉连续长度小于１ｍ 的“车辙

点”进行简单人工去噪，尽量避免将坑槽、裂缝等其

他病害归入到车辙中。将去噪后的数据筛选出超过

车辙阈值的检测点，分为轻重２个等级，计算各严重

程度车辙的长度和作为真实车辙严重程度及长度的

参考值。进而利用２种评价方法对车辙路段进行识

别，评价其严重程度。所得结果与真实车辙情况对

比见表３。

由表３可见，不论是轻车辙还是重车辙，利用现

行规范车辙评价方法进行评价都会对其造成低估：

１５４０ｍ的轻车辙中７０．７８％被判断为无车辙，严重

程度评价正确率仅有２９．２２％；８９０ｍ的重车辙全

部被低估，８２．０２％被判断为无车辙，其他１７．９８％

的重车辙被低估为轻车辙。而利用本文所提基于独

立车辙识别的评价方法，轻车辙严重程度评价正确

率高达８９．６１％，重车辙也有６９．６６％的正确率。综

上，现行规范车辙评价方法由于采用整公里车辙深

度平均，适用于车辙分布均匀的路面，当车辙在路面

分布不均匀时，会对车辙严重程度造成低估，且车辙

越严重，不均匀程度越大，低估率越高。而本文所提

方法能够解决路面车辙不均匀存在时的车辙评价问

题，大幅度减小对车辙严重程度的低估。另外由表

３可见，２４３０ｍ的车辙路段中仅有１８．５２％的路段

通过现行规范车辙评价方法可以正确判断车辙严重

表３　车辙路段２种评价结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅狉狌狋狋犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

真实车辙

严重程度

及长度／ｍ

利用２种评价方法得

到的严重程度及与真

实车辙严重程度的对比

现行规范车辙

评价结果

本文所提方法

评价结果

长度／ｍ比例／％ 长度／ｍ比例／％

轻车辙

（１５４０）

重车辙

（８９０）

无车辙 低估 １０９０ ７０．７８ ０ ０．００

轻车辙 正确 ４５０ ２９．２２ １３８０ ８９．６１

重车辙 高估 ０ ０．００ １６０ １０．３９

无车辙 严重低估 ７３０ ８２．０２ ０ ０．００

轻车辙 低估 １６０ １７．９８ ２７０ ３０．３４

重车辙 正确 ０ ０．００ ６２０ ６９．６６

总车辙

（２４３０）

实际有车辙评价

为无车辙
１８２０ ７４．９０ ０ ０．００

实际重车辙评价

为轻车辙
１６０ ６．５８ ２７０ １１．１１

正确评价车辙 ４５０ １８．５２ ２０００ ８２．３０

实际轻车辙评价

为重车辙
０ ０．００ １６０ ６．５８

程度，而７４．９０％的车辙由于被判断为无车辙将忽

视对这些路段的养护。而利用基于独立车辙识别的

评价方法，存在车辙的所有路段都能被识别，严重程

度判断正确率达到８２．３０％。较现行规范车辙评价

方法，识别率提高７４．９０％，严重程度判断正确率提

高６３．７８％。正确的识别出车辙能够避免错过其养

护，而严重程度的正确评价能够保证养护过程中选

择适用于其严重程度的方法，进而更好地进行精细

化养护。因此，基于车辙路段识别的路面车辙严重

程度评价，在提高车辙识别率和严重程度判断正确

率、保证及时正确地进行车辙养护上具有很好的

效果。

６　结　语

（１）本文提出的独立车辙识别和评价方法适用

于所有等间隔的高密度车辙检测数据，数据密度越

大，得到的独立车辙越精确，利用２０ｃｍ、１ｍ、１０ｍ

间隔的数据均可以较准确地识别出路段中的独立车

辙，而１００ｍ和１ｋｍ间隔的数据由于在较长路段

内进行了数据的平均，已不能准确反映车辙的位置

和严重程度，难以用于独立车辙的识别和评价。

（２）利用本文提出的独立车辙识别方法，采用

１０ｍ间隔的数据准确找到了１ｋｍ路段内的３条车

辙，车辙路段占总路段３０％，而且轻重车辙的比例为

２１∶９，３条车辙深度评价值分别为１３．９３、２０．９３、

１２．４３ｍｍ，而现行规范采用１ｋｍ平均的车辙评价方

法没有充分利用高密度检测数据，不能找到路段中的

２２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



独立车辙，平均得到７．４５ｍｍ的车辙评价结果无法

准确反映车辙的具体位置，也不能准确评价车辙的严

重程度。

（３）利用２种评价方法对江苏省某高速公路

２０ｋｍ所有车辙路段进行评价，现行规范车辙评价方

法车辙识别率为２５．１０％，其中严重程度判断正确率

为１８．５２％，轻车辙低估率７０．７８％，重车辙低估率为

１００％；基于独立车辙识别的评价方法车辙识别率为

１００％，严重程度判断正确率为８２．３０％，轻车辙低估

率为０，重车辙低估率为３０．３４％。２种评价方法相

比，现行规范车辙评价方法更适用于评价车辙分布均

匀的路段，当车辙分布不均匀时，车辙严重程度越高，

不均匀程度越大，评价结果越不准确；而本文所提方

法能够用于不均匀分布的车辙评价，且较现行规范车

辙评价方法，车辙识别率提高了７４．９％，严重程度判

断正确率提高了６３．７８％。

（４）今后可进一步研究车辙不均匀程度对车辙评

价的影响。
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