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［摘　 要］ 我国高速公路已进入建养并重阶段， 路面养护的及时性和科学性对维持良好的路面使用性能具有重要
的意义。 高速公路养护规划设计是一项复杂的系统性工作， 通过基础信息分析， 采用有损无损相结合的方式开展现场
诊断， 分析路面病害成因。 为研究路面自然衰减规律， 文章优化了路面损坏状况指数 （ＰＣＩ） 计算方法， 并根据历年
性能衰减规律预测规划期内的路面使用性能， 以制定合理的养护目标， 明确养护路段和养护时机。 最后， 采用全寿命
经济分析方法对养护方案进行经济效益比选， 确定养护措施以及养护规划方案。
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０　 前言
随着公路事业的快速发展， 高速公路正逐

渐由建设高峰期转向持续养护期， 面对高速路
网巨大的养护需求， 必须彻底改变单一的被动
养护局面， 防患于未然， 因此要树立预防性、
主动性和有针对性的先进养护理念， 逐步采取
先进的路面检测技术， 应用高性能的路面质量
评估系统， 建立包括各种公路信息的数据库，
以便对路面现状和使用性能做出正确评价， 预
测今后公路的退化程度， 制定预防性、 主动性
修复养护对策和计划。 而合理的养护规划对于
延长沥青路面使用寿命， 降低公路全寿命周期
养护成本具有十分重要的意义［１ － ２］。

而目前高速公路沥青路面存在养护方式单

一、 养护不及时、 养护方案缺乏科学性、 系统
性、 针对性等问题， 加之养护经费的限制， 无
法充分发挥路面养护的作用［３］。 为此， 本文结
合某高速公路沥青路面养护规划设计［４］， 对高
速公路沥青路面中长期养护规划技术进行系统

性研究， 探讨养护规划的编制方法。
１　 基础信息及分析

高速公路建养情况、 交通量、 公路技术状
况等基础资料的分析、 预测， 是路面养护措施、

养护路段选取的基础， 为确定养护时机， 制定
养护对策提供了依据。
１� １　 建养历史

某高速公路全长约 ８５ 公里， 建设时序共分
两期， 分别于 ２００８ 年、 ２０１２ 年建成通车， 设计
时速 １００ｋｍ ／ ｈ。 路面结构为 ４ｃｍＡＣ－１３Ｃ＋６ｃｍＡＣ－
２０Ｃ＋８ｃｍＡＣ－２５Ｃ沥青混凝土， 基层、 底基层分别
为 ３５ｃｍ、 １８ｃｍ水稳砂砾和 ２０ｃｍ、 ３４ｃｍ水稳碎石。

历年养护效果表明， Ｎｏｖａｃｈｉｐ 改善了路面
使用性能， 但处治后路面病害发展较为迅速；
ＳＭＡ－１３罩面对提升路况指标、 抑制裂缝发展等
方面具有良好的应用效果， 可作为后期罩面的
推荐方案。
１� ２　 交通量

交通量及轴载数据是路面养护规划设计中

最重要的基础动态参数之一， 为养护路段划分
提供数据基础。 由某高速公路收费站采集的交
通量数据可以反映出各断面流量有所差异， 二
期路段交通量明显高于一期。 而对交通量数据
进行预测， 发现交通荷载等级逐年增加， 公路
服务水平随之变差［５］。
１� ３　 路况现状

路面技术状况检测及历年数据对比分析，
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为路面养护方案设计提供数据支撑， 为制订路
面养护规划提供参考依据。

首先， 对路况现状进行表观性能状况研究，
采用路面破损、 车辙、 平整度数据， 依据 《公
路技术状况评定标准》 （ＪＴＧ５２１０－２０１８） ［６］对其
进行分析， 结果见表 １。

其次， 对表观检测结果中等级较低路段进

行现场诊断， 诊断采用有损、 无损相结合的方
式。 首先通过探地雷达检测路面结构完整性与
路面厚度， 当识别出疑似内部缺陷时， 于相应
部位进行路面取芯验证， 确定其内部结构状况
及病害发展原因， 如图 １所示。

最后， 进行旧路材料性能评估。 评价方法
见表 ２。

表 １　 路况检测结果
优等路率

ＰＱＩ ＰＣＩ ＲＤＩ ＲＱＩ
单位车道

病害规模

裂缝类单位车道

病害规模
修补率 裂缝修补率

９９� １２％ ８５� ４２％ ９９� ４１％ ９２� ０４％ ９５� ０５ｍ２ ９５� ９５ｍ２ ９６� ２９％ ９３� ３４％

　
图 １　 现场诊断 （左： 雷达检测； 右： 取芯验证）

表 ２　 材料性能评价方法
旧路材料 试验方法 评价指标 结论

沥青结合料 动态剪切流变、 弯曲梁蠕变试验 车辙因子 Ｇ∗／ ｓｉｎδ、 蠕变速率 ｍ、
蠕变劲度 Ｓ

使用性能、 ＰＧ等级不同
程度降低

沥青混合料 汉堡车辙试验、 小梁弯曲试验 变形率、 劲度模量 ＳＢ ＳＭＡ－１３的稳定性较好
粘层材料 ５０°粘结强度与剪切强度试验 粘结强度、 剪切强度 建议采用不粘轮乳化沥青

　 　 综合上述试验检测， 各路段表现的病害形
式不一， 主要为裂缝类、 块状修补、 车辙等，
病害发展程度也有所不同， 损坏严重路段病害
贯穿整个面层和基层。 路面材料性能也呈现不
同程度的衰减， 因此， 无法采取统一的养护方
案， 需在对路况进行全面调查检测评估的基础
上进行了养护规划编制。
２　 路面使用性能预测分析

路面使用性能直接影响路面的养护对策和

养护资金投入， 为了在时间和空间上优化分配
给定的养护预算， 确定最佳养护对策， 科学地

选择养护时机以及方案， 就需要预测其使用性
能随时间的演变和衰减规律。
２� １　 路面使用性能影响因素及规划单元划分

路面使用性能与很多因素有关［７］， 本次规
划在调研的基础上分析总结了影响沥青路面性

能的因素， 包括路面的结构特征、 交通量状况、
气候环境条件、 工程建设情况、 路龄等直接影
响了衰减速率的快慢。

规划着重考虑项目路的特点， 重点按交通
流量、 路龄等重要影响因素， 将规划道路拆分
成一期、 二期两个规划单元子项。
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２� ２　 路面使用性能衰减规律分析
路面使用性能的衰变是一个长期复杂的过

程， 但归纳起来可分为三种基本模式： 凹形曲
线、 凸形曲线、 反 Ｓ 形曲线［８］。 选取每年进行
路面大中修养护的高速公路路面使用性能指标

进行衰变分析， 如图 ２所示。

图 ２　 路面使用性能衰变模式
可以看出， ＲＤＩ衰减趋势呈现反 Ｓ 型， ＲＱＩ

呈现凸型， 而 ＰＣＩ 却逐年增大。 由此可见， 路
面大中修养护的介入对 ＲＤＩ及 ＲＱＩ的影响较小，
其衰减规律符合沥青路面基本衰减模式， 而对
ＰＣＩ影响较大。

因此， 本项目对 ＰＣＩ进行优化：
ＰＣＩ ＝ １００ － １５∗ １００∗ Ａ１Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０� ４１２

式中， Ａ１为计算单元内现有病害面积与大
中修路段原有病害面积之和 （ｍ２）； Ａ 为路面调
查面积 （ｍ２）。

重新计算 ＰＣＩ后， 进行自然衰变模式确定，
其衰变趋势类似凸形曲线。
２� ３　 路面使用性能预测

综合典型预测模型特点［８］， 结合上述路面
使用性能衰减模式， 选用负指数模型来预测路
面使用性能衰变趋势。

———负指数曲线的模型： ＰＣＩ ＝ ａｅ －ｂｔ
形成如图 ３ 所示预测结果， 预测结果作为

养护路段和养护时机选择的参考。
３　 养护规划方案
３� １　 规划目标

规划基于路面使用性能和养护现状， 结合
相关政策［９］， 制定规划目标： 改善路面性能，
消灭不合格路段， 控制合格不达标里程比例。
规划各项指标均不低于省、 部级纲要目标值，
即 ＰＱＩ达到 ９４以上， 优等路率 ９６％以上。

图 ３　 某高速公路路面使用性能衰减预测值统计
（上： 一期， 下： 二期）

３� ２　 养护决策方法
路面使用性能评价和预测为养护决策提供

了理论依据和数据支撑。 规划中采用决策树
法［１０］建立项目级养护决策体系， 如图 ４所示。

图 ４　 养护决策体系
根据高速公路历年周期性养护特点， 在方

案的选取上， 根据不同的路面性能状况， 选择
经济合理的养护措施。

预防养护措施［１１－１２］： 冷拌冷铺封层类施工
后， 易出现集料颗粒松散、 层间粘结不足等现
象， 尽管其经济性优于热拌热铺类， 但长期使
用性能偏低。 建议规划期内预防养护以超薄磨
耗层为主， 设计厚度可根据路况择优选择。 对
于大桥特大桥面受自重荷载的限制， 可依据桥
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面沥青铺装层的情况， 选择厚度较薄的极薄磨
耗层。

修复养护措施： ＳＭＡ 型具有骨架密实的特
性， 在抗水损、 抗滑、 抗车辙、 减少噪声等方
面性能显著， 结合 ＳＭＡ 罩面使用情况， 推荐在
规划期内主要采用 ＳＭＡ 型进行加铺罩面， 在交
通量较小的路段可采用 ＡＣ型进行加铺罩面。
３� ３　 养护规划方案

根据交通量、 路面技术状况及病害发展趋
势预测， 确定养护路段、 养护时机后， 再综合
考虑年度资金计划， 施工方便等因素， 提出三
种养护规划方案：

（１） 方案一： 以预防养护和修复养护相结
合的方式， 对于修复养护需求路段在 ２０２１ 年进
行铣刨重铺， 加铺罩面采用耐久性能更好的
ＳＭＡ－１３， 对预防养护路段在 ２０２２－２０２５ 年进行
超薄磨耗层加铺。 匝道路面在规划期内根据路
面破损情况， 按需进行铣刨重铺处治， 表 ３ 中
为暂估量。

表 ３　 方案一规划期内每年养护里程统计表

年份
铣刨重铺

（ｋｍ）
加铺罩面

（ｋｍ）
预防性养护

（ｋｍ）
２０２１ ８� ７ ２３� ０ ０
２０２２ １３� ８ １８� ６ ２� ０
２０２３ １３� ０ １４� ４ ８� ０
２０２４ １３� ６ １０� ４ １１� １
２０２５ １２� ０ １０� ４ １４� ６
（２） 方案二： 与方案一基本类似， 加铺罩

面采用 ４� ５ｃｍ 改性 ＡＣ－１６Ｃ 混凝土， 尽管 ＡＣ－
１６在抗高低温性能和耐久性没有 ＳＭＡ－１３突出，

但施工的方便 （级配的控制、 施工的温度等）
都强于 ＳＭＡ－１３。

（３） 方案三： 充分考虑规划期后的路面整
体性能， 对预防养护需求的路段在规划期内主
要采取 ＳＭＡ－１３加铺罩面， 见表 ４。

表 ４　 方案三规划期内每年养护里程统计表

年份
铣刨重铺

（ｋｍ）
加铺罩面

（ｋｍ）
预防性养护

（ｋｍ）
２０２１ ８� ７ ２３� ０ ０
２０２２ １３� ８ ２０� ６ ０
２０２３ １３� ０ ２２� ４ ０
２０２４ １３� ６ ２１� ６ ０
２０２５ １２� ０ ２５� ０ ０

４　 全寿命经济分析
全寿命周期成本分析［１３ － １４］， 主要是基于某

个合理的基础经济指标， 对 ２个或 ２个以上的备
选方案进行比较， 选出能在使用年限内提供必
需的性能且成本最低的方案， 即寿命周期成本
最低。 本次各方案的效益成本分析周期为 ５ 年。
由于缺乏相关数据， 为了简化分析过程， 采用
计算成本费用代替 ＰＶＣ值。

分析中路面残值 （ＳＶ） ［１５］表示各项养护措
施在设计年限末期剩余的成本， 根据下式进行
计算 （ＬＡ、 ＬＥ分别为已承受、 可承受交通轴载
作用次数； Ｃｒ为养护措施的修建费用）。

ＳＶ ＝ （１ － ＬＡＬＥ） Ｃｒ
４� １　 专项养护费用的比较

根据养护费用的单价以及方案实施时间，
得到分析期内各比选方案的成本， 如表 ５、 表 ６。

表 ５　 分析期内修复性养护成本比较
方案 合计 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年 ２０２４年 ２０２５年 残值 （万元） 修复养护成本 （万元）
方案一 １３９５９ ３３１７ ３２８４ ２７５６ ２３７４ ２２２８ ３６２０ １０３４０
方案二 １７４３５ ３２２５ ３４２１ ３５４７ ３５１１ ３７３０ ３７２５ １３７１０
方案三 １７８８５ ３３１７ ３５０４ ３６３６ ３５９８ ３８３０ ６２８４ １１６０１

表 ６　 分析期内各方案的预防性养护成本比较
方案 合计 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年 ２０２４年 ２０２５年 残值 （万元） 修复养护成本 （万元）
方案一 ２８５６ ０ １６０ ６４０ ８９０ １１６６ １７５５ １１０１
方案二 ２８５６ ０ １６０ ６４０ ８９０ １１６６ １７５５ １１０１
方案三 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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４� ２　 日常养护费用的比较
规划中沥青路面日常养护费用以 ２� ５ 万元 ／

ｋｍ基数为准， 预防养护、 修复养护后日常养护
费用分别以 １� ８ 万元 ／ ｋｍ、 １� ２ 万元 ／ ｋｍ 基数为
准。 日常养护费用年增长率按交通量同比增长
考虑， 得到分析期内各方案的日常养护费用
（表 ７）。

表 ７　 分析期内各方案的日常养护成本比较

方案
２０２１
年

２０２２
年

２０２３
年

２０２４
年

２０２５
年

日常养
护费用
总计
（万元）

方案一

方案二

方案三

费用

（万元）
４１１ ４２６ ４３０ ４３２ ４３５ ２１３４
４１１ ４２６ ４３０ ４３２ ４３５ ２１３４
４１１ ４２５ ４２５ ４２５ ４２６ ２１１２

４� ３　 各方案养护总费用比较
规划期各方案专项养护与日常养护成本，

汇总于表 ８。
表 ８　 分析期内各方案的总费用成本情况

方案
专项养护总成本

（万元）
日常养护成本

（万元）
总投入成本

（万元）
方案一 １１４４１ ２１３４ １３５７５
方案二 １４８１１ ２１３４ １６９４５
方案三 １１６０１ ２１１２ １３７１３
综合三个方案， 在设计寿命期内， 本着技

术成熟、 经济合理的原则， 通过技术经济综合
评价先对需进行铣刨重铺、 罩面路段进行处治，
再进行预防性养护的方案最优。 因此本次推荐
采用方案一。

通过上述规划方案的实施， 对规划期内路
面技术状况指标的预测结果及衰减情况进行了

相应的调整， 验证是否达到规划目标值。
５　 结语

本文通过项目实践， 对沥青路面中长期养
护规划设计内容进行了总结与探讨。 提出了有
损无损相结合的检测方式分析了路况现状， 掌
握了路面损害特征， 为更优的养护方案选择提
供了依据； 在指标性能预测中， 优化 ＰＣＩ 计算
方法， 准确反应了路面自然衰变规律， 并基于
预测结果确定了养护路段及养护时机。 最后，
从全寿命周期角度出发， 对规划期内养护成本

进行测算， 确定了设计合理、 经济最优的沥青
路面养护规划方案。

规划中养护路段的选择是基于路面使用性

能预测的结果， 受预测模型精度的影响， 与实
际路面技术状况具有一定程度的偏差。 建议在
规划期内， 应依据每年的实际路况水平， 进行
更优的养护科学决策。
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