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摘要#采用灰色系统理论方法%分别对路面强度指数*路面状

况指数和路面平整度指标进行了建模和预测
8

利用实际路面

检测数据进行模型的检验和修正%并与传统的回归分析模型

进行对比
8

结果表明%对于公路路面这种比较离散的技术状

况评价指标值%采用灰色预测方法精度有较大的提高%能够

满足路面使用性能预测的要求
8

关键词#公路养护&半刚性沥青路面&路用性能&预测模型&

灰色理论
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随着各国公路建设的发展%路面长期使用性能

的研究越来越受到重视
8

从美国公路与运输员工协

会!

++3a.'

"试验开始%研究者们就开始对路面性

能衰变规律进行研究%以此为基础%许多国家和地区

建立了各自的路面性能衰变方程
8

路面使用性能衰

变规律的研究%对优化路面材料和结构设计*延长路

面使用寿命至关重要%同样路面使用性能的预测%对

路面养护维修的科学决策和提高路面养护投资效益

具有非常重要的意义
8

影响路面使用性能变化的因

素很多%包括交通量等级*不同荷载作用*自然环境

影响以及施工质量等因素%而且影响因素随时间*地

点的不同而存在差异
8

目前的科技水平还难以完全

定量地分析这些因素的影响%在这种情况下%如果采

用传统的回归分析模型进行预测%由于数据的突变

性*无序性和不完整性%以及积累数据较少的情况

下%最终预测精确度势必会受到影响
8

随着科技的进步%灰色系统理论等各种新兴理

论也逐渐被运用到路面养护管理领域
8

邓聚龙教授

%A"#

年提出的灰色系统理论,

%

-

%该理论是一种研究

少数据*贫信息不确定性问题的方法%主要通过对

'部分(已知信息的生成*开发%提取有价值的信息%

实现对系统运行行为*演化规律的正确描述和有效

监控
8

该理论的基本思路是#认为客观系统无论怎样

复杂%但终究是相互关联的*有序的*有整体功能的%

作为系统行为特征的数据总是隐含着某种规律性
8

本文利用灰色系统理论%从杂乱无章的*有限的*离

散的公路检测数据中找出规律%建立灰色系统模型%

然后对一些关键的路用性能指标作出相应的预测

分析
8

!

!

路面使用性能指标选取

根据历年的检测数据%按照/公路沥青路面养护
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技术规范0%选取反映路面使用品质的几个关键指标

作为沥青路面使用性能预测的指标进行分析%主要

包括路面强度指数!

330

"*路面状况指数!

S50

"和反

映路面行驶质量的平整度!

*

"

8

!!!

!

沥青路面强度指数

沥青路面强度指数!

330

"反映了路面结构的承

载能力%公式如下#

!

330_

路面设计弯沉值$路面代表弯沉值 !

%

"

路面弯沉不仅反映路面各结构层及土基的整体

强度和刚度%而且与路面的使用状态存在一定的内

在联系
8

竣工时%路面弯沉反映了新路面的整体强度

和刚度%公路运营后%路面弯沉也是强度的一个重要

反映%是决定养护维修策略的一个重要指标
8

因此%

了解路面弯沉的变化规律%对正确评价路面质量和

科学确定养护维修策略有着极其重要的作用
8
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!

路面状况指数

路面各种类型破损直接影响车辆行驶的舒适性

和安全性
8

路面状况指数反映路面完好程度%由破损

率计算得出
8

该指数越大%路况越好%服务水平越高
8

S50_%$$H%;

.

@)

$8>%#

!

#

"

式中#

@)

为沥青路面综合破损率%表示沥青路面各

类破损面积之和占实际调查总面积的比例
8
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路面行驶质量指数

路面行驶质量指数!

)g0

"与国际平整度指数

!

0)0

"的关系为

)g0_%%8;H$8=;

.

0)0

!

!

"

一般讲%国际平整度指数!

0)0

"与目前常用的多

轮仪及颠簸累积仪测定路面平整度均方差指标!

*

"

呈线性关系%故选取
*

作为反映路面行驶质量的指

标
8

平整度是诱使行驶车辆出现振动的指标%对车辆

损耗*行车舒适性*路面损坏都会产生直接影响
8

"
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基于灰色理论的预测模型建立

"!!

!

预测方法

灰色系统理论是在数据处理上提出'生成(的方

法!累加或累减生成"

,

#

-

%通过生成使杂乱无章的数

据列随机性弱化%从而转化为较有规律的数据列%便

于建模并进行预测
8

在任何一个灰色系统的发展过程中%随着时间

的推移%将会不断地有一些随机扰动或驱动因素进

入系统%使系统的发展相继受到影响%路面系统也不

例外
8

因此需要随时将每一个新得到的数据置入

2

!

$

"中%建立新信息模型
8

另一方面%随着系统的发

展%老数据的信息意义将逐步降低%在不断补充新信

息的同时%及时地去掉老数据%建立新陈代谢模型更

能反映系统在目前的特征,

!

-

8

置入最新信息
J

!

$

"

!

'd%

"

%去掉最老信息
J

!

$

"

!

%

"

%

2

!

$

"

_

!

J

!

$

"

!

#

"

%3%

J

!

$

"

!

'

"

%

J

!

$

"

!

'd%

"

"即为
/]

!

%

%

%

"模型!即

为灰色新陈代谢模型"

8

基于灰色系统理论模型的预测称为灰色预测%

灰色预测分为数列预测*灾变预测*季节预测*拓扑

预测*系统预测五种
8

本文主要使用灰色数列预测
8

/]

!

%

%

%

"模型中的灰色作用量是从背景值挖掘

出来的数据%它反映数据变化的关系%其确切内涵是

灰的
8

灰色作用量是内涵外延化的具体体现%它的存

在%是区别灰色建模与一般输入输出建模!黑箱建

模"的分水岭%也是区别灰色系统观点与灰箱观点的

重要标志,
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-
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模型形式及求解

灰色模型
/]

!

%

%

%

"模型形式#
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式中#

/

%

.

为内生变量%分别是待辨识参数和内部

变量%可由最小二乘法求得&

J

!

%

"

!

K

"

为原始数据
J

!

$

"

!

K

"

经

过累加生成处理得到的新数据列%累加过程如下#

已知数据列#

2

!

$

"

!

K

"

_

1

2

!

$

"

!

%

"

%

2

!

$

"

!

#

"

%3%

2

!

$

"

!

'

"

2是随

机过程%不平稳%令#

2

!

%

"

!

K

"

5

&

K

A

5

%
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$

"

!
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一次累加%得到新数据列
2

!

%

"

!

K

"

_

1

2

!

%

"

!

%

"

%

2

!

%

"

!

#

"

%3%

2

!

%

"

!

'

"

2

8

进行
'_$

次处理后%新数据列随机性将被

弱化
8

在实际计算时%一般采用
;

$

"

个数据进行预

测%数据太多则会带来大的拟合误差%反而降低精

度
8/]

!

%

%

%

"模型除旧纳新%始终将预测信息建立在

最新的几个数据上%充分体现了这种思想
8

#

!

路面使用性能预测及分析

下面以同一种典型路面结构的多条公路为例进

行预测分析,

;

-

8

该类路面结构具有较厚的面层和模

量较高的基层%面层厚度为
%$NK

!

>NK

细粒式表面

层
dBNK

粗粒式下面层或
!NK

细粒式表面层
d=

NK

粗粒式下面层"%基层为
%"

$

#$NK

水泥!石灰粉

煤灰"稳定碎石%底基层采用
!$NK

石灰稳定土
8

分

别对路面强度系数*路面状况指数和路面平整度进

行了预测分析
8

#B%%
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使用性能预测
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原始数据

路面强度指数与累计标准轴次实际数据见表
%8

表
=

!

路面强度指数与累计标准轴次实际数据

I"9?=

!

&357"15.85+"5"*-

@

"D.0.'585#.'

(

5H,'+.C"'+

.

J

7,D"1.'585"'+"#+"C1.1*"+8

年份
%AA" #$$% #$$# #$$# #$$# #$$#

强度指数
$8"> $8;$ $8B" $8;! $8!= $8!%

累计标准轴

次$
%$

=次 $8>= #8$" %8$= %8%# #8;A #8B%

年份
#$$! #$$! #$$! #$$> #$$> #$$>

强度指数
$8;; $8B= $8!$ $8!" $8;# $8#!

累计标准轴

次$
%$

=次 %8=! #8#$ !8#% #8!B !8>$ !8";

!

注#表中的年份是不同公路路段在所列的年份测量路面弯沉%根据

路面已使用的时间!年"计算累计标准轴载作用次数%再根据该

路面设计弯沉计算路面强度指数
8

由表
%

看出%数据点中有两个点!

#8#$

%

$8B=

"*

!

!8>$

%

$8;#

"偏离其他数据点较远%这两个数据点来

源于津福公路
V%>"HV%==

路段
#$$!

年和
#$$>

年

的检测值%该路段
#$$$

年时进行了养护维修%维修

措施为基层进行了局部挖补%面层重新铺筑
%$NK

沥青混凝土%该路段
#$$#

年检测点数据为!

%8$=

%

$8B"

"

8

分析其路面结构能够保持相对较高的路面强

度%可能存在以下两方面的原因#

"

路段补强后虽然

初期强度不高%但是由于基层在局部补强前已经使

用
B

年时间%基层因各种复杂因素产生的局部强度

不足的问题重新暴露%进行局部补强%使基层强度提

高%而后期的强度变化比较平稳&

#

也可能是累计当

量轴次推算存在误差%该路段并没有轴载称重检测

设备%交通量调查时采用了人工观测的方法%而后按

交通组成推算当年的轴次%按交通增长率推算其他

年份的轴次
8

这两点并不能代表该路面结构的普遍

规律%在预测中予以舍弃
8

#!!!"

!

灰色预测结果

首先进行了路面强度指数
330

和累计标准轴次

的灰色预测,

B

-

%预测结果见表
#8

表
A

!

灰色预测路面强度指数与累计标准轴次结果汇总

I"9?A

!

!#.+,35.++"5"*-

@

"D.0.'585#.'

(

5H,'+.C"'+

.

J

7,D"1.'585"'+"#+"C1.1*"+89

;(

#"

;

5H.*#

;

序号
强度系数

实际值 预测值 相对误差$
!

累计标准轴次$
%$

=次

实际值 预测值 相对误差$
!

% $8"> $8"> $ $8>= $8>= $

# $8B" $8BB H#8; %8$= %8## %>8;

! $8;! $8;A %%8% %8%# %8>% #;8B

> $8;; $8;# H;8B %8=! %8B# H;8A

; $8;$ $8>B H"8; #8$" %8"= H%$8#

B $8!" $8>% B8B #8!B #8%B H"8=

= $8!= $8!B H!8# #8;A #8>A H>8%

" $8!% $8!# #8B #8B% #8"B A8A

A $8!$ $8#" H>8# !8#% !8!$ #8"

%$ $8#! $8#; A8% !8"; !8"$ H%8%

由表
#

可以看出%路面强度指数和累计标准轴

次的灰色预测结果精度很高
8

根据实际值和预测结

果建立路面强度指数
330

与累计标准轴次的关系曲

线如图
%

所示%路面状况指数
S50

的关系曲线如图
#

所示%路面平整度
*

的关系曲线如图
!

所示
8

图
=

!

路面强度指数随累计标准轴载

作用次数的变化规律

>,

(

?=

!

E"#,"5,*'*-

@

"D.0.'585#.'

(

5H

,'+.C<,5H.

J

7,D"1.'585"'+"#+

"C1.1*"+8

图
A

!

路面状况指数随标准轴载作用

次数的变化规律

>,

(

?A

!

E"#,"5,*'*-

@

"D.0.'53*'+,5,*'8

,'+.C<,5H.

J

7,D"1.'585"'+"#+

"C1.1*"+8

图
B

!

路面平整度随标准轴载作用

次数的变化规律

>,

(

?B

!

E"#,"5,*'*-

@

"D.0.'5#*7

(

H%

'.88<,5H.

J

7,D"1.'585"'+"#+

"C1.1*"+8

!!

图
!

中偏离直线较大的四个点是
/%$>

津福公路

V%%AHV%!$

路段在
#$$#

年
$

#$$>

年间的平整度测

量值%该路段在
%AA;

年投入运营%路段平整度测量时

间是路面在投入使用后的
"

$

%$

年%其他数据来源路

段是杨北公路和津淄公路等%大多是投入使用后
>

$

B

年测得的平整度
8

比较来看%该路段投入运营时间较

长%使用期内经过维修%实际路况较复杂%到
#$$>

年该

路段属于使用末期%路面破损较严重%平整度状况也

!B%%
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比其他路段差%处中等水平%不能代表该典型结构平

整度变化规律%在灰色预测时剔除
8

#!"

!

灰色预测模型与传统预测模型的对比分析

这里仅以路面强度指数为例进行预测精度对比

分析
8

表
!

$

表
;

分别为路面强度指数
330

*路面状

况指数
S50

和反映路面行驶质量的平整度
*

的传统

预测模型与灰色预测模型精度对照表%通过表中数

据可知%灰色预测模型在拟合精度上有了很大提高
8

表
B

!

传统预测模型与灰色预测模型结果对比$

66U

%

I"9?B

!

4*0

@

"#,8*'*-5#"+,5,*'"10*+.1"'+

(

#"

;

@

#.+,35,*'0*+.1

$

66U

%

实际值

累积轴载$
%$

=

标准轴次 330

传统模型

结果 相对误差$
!

灰色模型

结果 相对误差$
!

$8>= $8"> $8=A HB8$ %8%$ !%8;

%8$= $8B" $8BB H!8= $8B! H"8$

%8%# $8;! $8B> #%8A $8B$ %>8>

%8=! $8;; $8;> H#8A $8>; H%"8;

#8$" $8;$ $8>" H>8= $8!A H#%8=

#8!B $8!" $8>> %;8% $8!B H;8;

#8;A $8!= $8>% %$8$ $8!> HA8#

#8B% $8!% $8>% !%8$ $8!> "8!

!8#% $8!$ $8!> %>8" $8#A H%8%

!8"; $8#! $8#" #%8; $8#B %#8#

表
N

!

传统预测模型与灰色预测模型结果对比$

!4U

%

I"9?N

!

4*0

@

"#,8*'*-5#"+,5,*'"10*+.1"'+

(

#"

;

@

#.+,35,*'0*+.1

$

!4U

%

实际值

累积轴载$
%$

=

标准轴次 S50

传统模型

结果 相对误差$
!

灰色模型

结果 相对误差$
!

$ %$$8$$%%%8"B %%8A %%!8;$ %!8;

$8;# A%8B$ A%8>= H$8% A!8%$ %8B

$8"; "A8#$ "$8;A HA8= "#8%" H=8A

%8#$ "=8!$ =$8>; H%A8! =%8AA H%=8;

%8=; ;$8=> ;B8A= %#8! ;"8>% %;8%

#8$! >;8$$ ;%8$! %!8> ;#8>% %B8;

#8#$ >;8$$ >=8A# B8; >A8#B A8;

#8!# >;8$$ >;8BB %8; >B8A= >8>

#8>" >;8$$ >#8"A H>8= >>8%B H%8A

#8;! >;8$$ >#8%$ HB8> >!8!B H!8B

传统回归模型只追求离散点到回归曲线对应点

的总方差最小%对于离散程度很高的路面数据%拟合

出的曲线相关系数自然会很小%相关性很差
8

通过灰

色模型进行预测%充分利用数据中的灰色信息%使原

始数据的离散程度降低%更能体现其中隐含的规律

性
8

由图
%

可以看出%灰色预测模型在
330

达到
$8!

以后减小的速度变缓%这跟路面实际强度的发展趋

势接近%而传统回归模型就没能显示出该特点
8

表
O

!

传统预测模型与灰色预测模型结果对比$

#

%

I"9?O

!

4*0

@

"#,8*'*-5#"+,5,*'"10*+.1"'+

(

#"

;

@

#.+,35,*'0*+.1

$

#

%

实际值

累积轴载$
%$

=

标准轴次 *

$

KK

传统模型

结果 相对误差$
!

灰色模型

结果 相对误差$
!

$8>; $8A; %8#= !!8! $8"% H%>8!

$8B! %8$> %8!B !$8! $8AB H"8;

$8A> $8AB %8;! ;"8; %8%B #$8!

%8%# %8#B %8B! #"8A %8#B $8#

%8B> %8>% %8A$ !>8= %8;# =8>

%8=! %8B! %8A; %A8= %8;B H>8;

#8A$ %8=A #8;" >!8" #8$$ %%8>

!8$! #8!= #8B; %%8A #8$> H%!8"

>8%% #8## !8#! >;8> #8!B B8;

$

!

结论

目前数路面使用性能预测模型大多采用统计回

归模型%存在误差较大和模型形式不一的问题
8

因

此%采用灰色理论建立了路面使用性能预测模型%并

通过实际数据经过预测及对比分析%证明灰色预测

方法通过提炼隐含在离散的原始检测数据中的规律

性%能够有效降低因路面原始检测数据的离散而造

成预测值与实测值的差异%预测精度优于传统的回

归分析预测方法%适用于路面使用性能预测
8
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