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基于灰色理论的沥青路面性能衰变与薄层罩面预防性养护研究
植家斌
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摘　 要：沥青路面在使用过程中常受到多种因素的影响，导致其性能衰变、病害频发，进而影响了行车安全
和舒适性。为了研究沥青路面性能衰变的规律以及薄层罩面预防性养护效果，依托广州－高明高速公路沥青
路面预防性养护项目，在获取沥青路面质量检测数据的基础上，借助灰色系统理论建立沥青路面性能衰变模
型，并对实施薄层罩面预防性养护前后的性能指标进行对比分析。结果表明：薄层罩面预防性养护措施可有
效控制沥青路面病害的进一步发展，提高各项使用性能指标，对延长路面寿命、提升行车安全具有重要作用。
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随着公路基础设施建设的日益推进，沥青路
面作为主要的道路建设材料，广泛应用于高速公
路、城市道路等交通设施。然而，沥青路面在运
营期间常受到多种因素影响，导致其病害频发，
如裂缝、变形和表面损坏等。这不仅降低了沥青
路面的使用性能，也影响了行车安全和舒适性。
因此，需要对沥青路面的关键使用性能指标变化
进行准确的预测，并及时采取预防性养护措施，
以延缓使用性能衰退，提升使用性能［１］。目前已

有众多专家学者对沥青路面的预防性养护措施开
展了研究［２４］，但多是从预防性养护方法本身出
发，通过多种养护技术方法比选、改性沥青等方
式来提高路面使用性能。张丽美［５］通过分析沥青
路面损坏类型及其机理，提出了一系列切实可行
的养护与防治措施，在此基础上确定提升各类路
面性能指标对应的养护方式。刘锐生［６］从改性沥
青的角度，研究了就地冷再生工艺在工程项目中
的实际应用，通过优化配合比设计来进一步提升
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养护效果。在沥青路面预防性养护技术相对成熟
的前提下，养护工程师开始探索最优的养护时机
来提升沥青路面的使用性能。朱梅路［７］通过室内
磨耗试验研究长期交通荷载条件下沥青路面的可
持续抗滑性能的衰减规律，确定了抗滑性方面预
防性养护的最佳时机，并对不同养护方式下试件
抗滑性能进行评估。随着智能化信息的发展，预
测算法原理［８９］被广泛应用。许薛军［１０］通过统计
回归的预测方法，建立了路面性能与荷载情况、
路面类型之间的回归关系，确定了水泥路面和沥
青路面的路况指标衰变规律，结合不同路段现场
养护措施确定了实施预防性养护的最佳时机。然
而，现有路面性能衰变规律和最佳养护时间确定
的研究还存在一定局限性，包括室内试验研究和
现场实际情况的差异性、路面性能评价指标选取
单一、性能衰变预测算法精度不高等问题。这限
制了在实际养护工程中的应用效果。

鉴于此，依托广州－高明（简称“广明”）
高速公路沥青路面预防性养护项目，结合沥青路
面检测的历史数据和灰色系统理论，提出一种基
于灰色理论模型的沥青路面性能指标预测方法，
在此基础上对原沥青路面使用性能进行预测评
估，确定预防性养护时机；并对比采取薄层罩面
预防性养护措施前后的沥青路面性能，分析预防
性养护措施对沥青路面使用性能的影响，以期为
类似高速公路的养护管理提供有价值的参考。
１广明高速公路沥青路面工程概况
１ １沥青路面工况

广明高速公路的建设与运营旨在缓解城市交
通压力，提升区域连接性，它连接了广州市与明
伦镇，整体线路呈东西方向。本文重点关注陈村
至西樵段，该段交通繁忙，重载车辆较多，因此
对路面结构的强度要求较高；此外，该区域降雨
量较大，因此路面结构必须具备良好的抗滑性和
抗水损害能力以及有效的排水设计；该段桥梁比
例较高，为了提高路面的耐久性，桥面铺装须满
足高温抗车辙能力、抗拉强度、疲劳耐久性及抗
水能力等更高的标准。为充分考虑长期投资与长
远效益的结合，选择了全寿命成本较低的路面结
构方案。该道路自２０１４年底投入使用以来，交
通量快速增长，尤其是大型货车占比较高，频繁
出现重载超限情况。这导致沥青路面的使用性能
逐年下滑，路面破坏日益严重，全线抗滑性能也
已不再符合标准。对广明高速公路通车路段Ｋ５２

＋ ５００ ～Ｋ５４ ＋ ２００进行了沥青路面病害调查，结
果表明，该路段主要的病害特征为横、纵向裂缝
以及部分龟裂和网裂，同时还有少量的坑槽、车
辙和泛油等问题。营运部门自２０２１年开始实施
预防性养护，在制定旧路病害修复方案时，考虑
到施工工期以及改造阶段后路面承载的交通压力
将会翻倍等方面的原因，并根据《道路沥青薄层
罩面施工技术规程》 （Ｔ ／ ＧＤＪＳＫＢ ００６—２０２１）、
《公路沥青路面预防养护技术规范》（ＪＴＧ ／ Ｔ
５１４２０１—２０２１）、工程设计资料以及现场实际情
况，确定实施４ ｃｍ厚的ＳＭＡ１３改性沥青薄层罩
面预防性养护方式。
１ ２薄层罩面预防性养护

薄层罩面预防性养护方式凭借延长道路使用
寿命、降低维修成本、改善行驶舒适性和安全
性，以及施工快速等优势，成为道路维护的重要
手段。改性沥青的铺设过程也可以实现快速施
工，缩短交通干扰时间；在养护期间，改性沥青
具有更优的黏结性和耐高温性能，可以更好地适
应交通荷载和气候变化，来提升路面整体的耐久
性和抗裂性。参照《公路沥青路面预防养护技术
规范》、设计文件资料以及相关文献［１１］研究，
ＳＢＳ ＩＤ改性沥青性能参数控制指标如表１所示。

表１　 ＳＢＳ ＩＤ改性沥青性能参数控制指标
性能参数 控制指标

针入度（２５℃，５ ｓ，１００ ｇ） ／ ｍｍ ４ ４ ～ ５５

闪点／ ℃ ≥２３０

软化点／ ℃ ≥７０

针入度指数ＰＩ ≥０ １

延度（５℃，５ ｃｍ ／ ｍｉｎ） ／ ｃｍ ≥２５

运动黏度（１３５℃） ／（Ｐａ ／ ｓ） ≤３

溶解度／ ％ ≥９９

弹性恢复（２５℃下） ／ ％ ≥９０

集料主要由粗集料、细集料和填料组成。考
虑到该项目所处区域具有高温时段长、降雨较频
繁、承载交通量过大等特点，５ ｍｍ以上粗集料
的含量要适当，４ ７５ ｍｍ以上的粗集料颗粒应占
７０％ ～ ８５％ （质量分数，下同），细集料应采用
石灰岩材质的机制砂，用量控制在１０％左右。为
了提高沥青混合料的水力稳定性，填料采用石灰
岩中的强碱性岩石等憎水性石料磨细得到的矿
粉，不得使用回收粉代替矿粉。基于ＮｏｖａＣｈｉｐ
的级配指标以及国内类似工况的文献，并根据该
项目所处区域的工况以及设计资料，确定ＳＭＡ
１３薄层罩面沥青混合料的合成级配，见表２。
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表２　 ＳＭＡ －１３薄层罩面沥青混合料的合成级配
单位：ｍｍ

筛孔 １３ ２ ９ ５ ４ ７５ ２ ３６ １ １８ ０ ６ ０ ３ ０ １５ ０ ０７５

级配上限１００ ７５ ３４ ２６ ２４ ２０ １６ １５ １２

级配下限 ９０ ５０ ２０ １５ １４ １２ １０ ９ ８

２基于灰色理论的路面使用性能预测模型
２ １沥青路面性能衰变模型的建立

为了研究薄层罩面预防性养护的效果，基于
灰色预测模型ＧＭ （１，１）建立了沥青路面养护
前后性能衰变模型，对比分析其使用性能的衰变
规律。灰色理论预测模型的优势在于能够在样本
数量较少的情况下，提供相对高精度的预测结
果，该模型通过对原始数据进行叠加，分析叠加
后数据之间存在的关联性。叠加后的数列浮动特
征减小，可以更清晰地识别数据间的强规律，从
而建立数据之间的联系。ＧＭ （１，１）模型对沥
青路面使用性能预测模型如下。
２ １ １ ＧＭ （１，１）模型算法流程

设原始数据Ｘ（０） ＝ ｛ｘ（０） （１），ｘ（０） （２），
ｘ（０） （３），…，ｘ（０） （ｎ）｝，以Ｘ（０）原始代数据集
为例建立ＧＭ （１，１）模型，步骤如下。

步骤１：Ｘ（０）做一次累加，Ｘ（１）＝ ｛ｘ（１） （１），
ｘ（１） （２），ｘ（１） （３），…，ｘ（１） （ｎ）｝为Ｘ（０）的一
次累加数据集，其表达式为：

ｘ（１） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｘ（０）（ｉ），ｋ ＝ １，２，３，…，ｎ （１）

步骤２：Ｘ（０）标准光滑性检验，当ρ （ｋ） ＜
０ ５时，则满足准光滑条件，其表达式为：

ρ（ｋ）＝ ｘ（０）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ － １），ｋ ＝ ２，３，…，ｎ （２）

步骤３：判定Ｘ（１）准指数规律，其表达式为：
σ（１）（ｋ）＝ ｘ（１）（ｋ）

ｘ（１）（ｋ － １） （３）
对ｋ，σ （ｋ）∈ ［ａ，ｂ］，δ ＝ ｂ － ａ，δ ＜

０ ５时，则判定Ｘ（１）符合准指数规律；
步骤４：Ｘ（１）的紧邻均值计算，其表达式为：
Ｚ（１） {＝ ｚ（１）（２），ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｎ }） （４）
ｚ（１）（ｋ）＝ ０ ５［ｘ（１）（ｋ）＋ ｘ（１）（ｋ － １）］，ｋ ＝ ２，

３，Ｌ，ｎ （５）
称ｘ（０）（ｋ）＋ ａｚ（１）（ｋ）＝ ｂ为ＧＭ （１，１）的

原始形式，其表达式为：

Ｂ ＝

－ ｚ（１）（２）
－ ｚ（１）（３）


－ ｚ（１）（ｎ）

１
１












１

，Ｙ ＝
ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ











）
（６）

设ａ^ ＝ （ａ，ｂ）Ｔ为灰色参数序列，利用最小
二乘法进行计算，其表达式为：

ａ^ ＝ （ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （７）
步骤５：构建ＧＭ （１，１）预测算法模型
（ｄｘ（１）／ ｄｔ）＋ ａｘ（１） ＝ ｂ （８）
称此方程为灰色微分方程ｘ（１）（ｔ）＋ ａＺ（１）（ｔ）＝

ｂ。解此一阶微分方程，其表达式为：
ｘ（１）（ｔ）＝ ｘ（０）（１）－ ｂ{ }ａ ｅ－ａｔ ＋

ｂ
ａ （９）

所以灰色微分方程对应的时间函数，其表达
式为：

ｘ^（１）（ｔ ＋ １）＝ ｘ（０）（１）－ ｂ{ }ａ ｅ－ａｔ ＋
ｂ
ａ，ｔ ＝ １，

２，３，…，ｎ （１０）
则还原值的表达式为：
ｘ^（０）（ｔ ＋ １）＝ ｘ^（１）（ｔ ＋ １）－ ｘ^（１）（ｔ），ｔ ＝ １，２，

３，…，ｎ （１１）
２ ２ ２建立沥青路面性能衰变模型

将ｘ^（１） （ｔ ＋ １）和ｘ^（１） （ｔ）的值分别代入式
（１１）可得还原值的函数方程，其表达式为：

ｘ^（１）（ｔ ＋ １）＝ ｘ（０）（０）－ ｂ( )ａ （１ － ｅａ）ｅ－ａｔ，ｔ ＝
１，２，３，…，ｎ （１２）

根据表达式（１２），构建沥青路面性能衰变
模型的表达式：

Ｐ^（ｔ ＋ １）＝ αｅβｔ，ｔ ＝ １，２，３，…，ｎ （１３）
其中：α ＝ Ｐ （１） －( )ｂａ （１ － ｅａ），β ＝ － ａ，

ａ，ｂ可由式（７）求得，该模型的预测值从历史
数列的第二组数据进行计算。
２ ２模型的精确度验证

关联度分析是一种用于评估两个或多个变量
关系强度和方向的统计方法，通常用于确定变量
之间是否存在相关性，以及这种相关性有多强。
本文采用绝对关联度法对模型精度进行检验。
ｓ ＝ ∑

ｎ ＝１

ｋ－２
ｘ（０）（ｋ）－ ｘ（０）（１）＋０５（ｘ（０）（ｎ）－ ｘ（０）（１））

（１４）
ｓ^ ＝ ∑

ｎ ＝１

ｋ－２
ｘ^（０）（ｋ）－ ｘ^（０）（１）＋０５（ｘ^（０）（ｎ）－ ｘ^（０）（１））

（１５）
灰色关联度见表达式（１６），灰色理论预测

值的关联度划分级别如表３所示。
ε ＝

１ ＋ ｓ ＋ ｓ
１ ＋ ｓ ＋ ｓ^ ＋ ｓ^ － ｓ

（１６）
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表３　 预测值的关联度划分级别
精度等级 好 合格 勉强 不合格
关联度 ＞ ０ ９５ ＞ ０ ８ ＞ ０ ７ ≤０ ７

３实例应用
旧路与薄层罩面预防性养护后的路面检测与

评价是改造工程中十分重要的基础工作。沥青路
面的检测关键是在准确性检测的基础上进行科学
合理的评价，以保证高速公路大修改造的经济和
合理。现根据广明高速Ｋ５０ ＋ ０００ ～ Ｋ５５ ＋ ０００利

用段（３ ～ ４车道）的路面检测数据，选取路面
损坏状况（ＰＣＩ）、行驶质量（ＲＱＩ）、车辙深度
（ＲＤ）、结构强度（ＰＳＳＩ）、横向力系数（ＳＦＣ）
５项指标对实施预防性养护前后的路面状况进行
分析，并基于灰色理论预测模型构建有效的沥青
路面使用性能衰减规律。为了根据衰减规律预测
未来的指标变化，提前了解路面状况，根据《公
路技术状况评定标准》 （ＪＴＧ Ｈ２０—２００７）得到
路面各项使用性能的评价指标及控制、触发指
标，如表４所示。

表４　 路面各项使用性能的评价指标及控制、触发指标
评定等级 优 良 中 次 差 控制指标 触发指标
ＰＣＩ ≥９０ ≥８０， ＜ ９０ ≥７０， ＜ ８０ ≥６０， ＜ ７０ ＜ ６０ ＞ ８３ —
ＲＱＩ ≥９０ ≥８０， ＜ ９０ ≥７０， ＜ ８０ ≥６０， ＜ ７０ ＜ ６０ ＞ ８５ —
ＲＤ ／ ｍｍ ≤５ ≤１０， ＞ ５ ≤１５， ＞ １０ ≤２０， ＞ １５ ＞ ２０ — ＞ １５
ＰＳＳＩ ≥９０ ≥８０， ＜ ９０ ≥７０， ＜ ８０ ≥６０， ＜ ７０ ＜ ６０ ≥８５ —
ＳＦＣ ≤４８ １７ ＜ ４８ １７，≥３９ ６６ ＜ ３９ ６６，≥３３ ４１ ＜ ３３ ４１，≥２７ ６６ ＜ ２７ ６６ — ＜ ４３

３ １未实施养护的沥青路面性能衰变趋势
以路面损坏状况为例，选取２０１５—２０２０年该

路段路面检测ＰＣＩ平均值如表５所示。
表５　 未采取预防性养护ＰＣＩ检测结果

路龄／年 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＰＣＩ ９８ ６９ ９６ ３２ ９３ ４５ ８９ ０５ ８６ ４４ ８１ ２３

步骤１：根据式（１），得ＰＣＩ （１） ＝
（９８ ６９，１９５ ０１，２８８ ４６，３７７ ５１）。

步骤２：光滑性检验，依据式（２）、（３），
ρ （４）＝ ０ ３０８７ ＜ ρ （３） ＝ ０ ４７９２ ＜ ０ ５，满足光
滑条件，且σ （ｋ）∈ ［１ ４７９２，１ ３０８７］，δ ＝

０ １７０５ ＜ ０ ５，则ＰＣＩ （１）具有准指数规律。
步骤３：根据式（６）、（７）、（８）计算得到

ａ ＝ ０ ０３９０，ｂ ＝ １０２ ３２０２，ＰＣＩ （１） ＝ ９８ ６９。
步骤４：根据式（１３），构建衰变模型为ＰＣＩ

（ｋ ＋ １） ＝ １００ ４１６７ｅ － ０ ０３９０ｋ。
为了验证小样本环境下指数模型预测的适用

性，加入回归线性预测模型进行对比。根据沥青
路面ＰＣＩ性能衰变模型，未实施薄层罩面预防性
养护措施的沥青路面ＰＣＩ性能预测和线性回归模
型预测结果如表６所示，将上述数据绘制成曲线
图，ＰＣＩ实际值与预测值对比如图１所示。

表６　 未采取预防性养护ＰＣＩ预测值
路龄／年 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＰＣＩ
指数模型 ９８ ６９ ９６ ５８ ９２ ８８ ８９ ３３ ８５ ９１ ８２ ３３ ７９ ４７ ７６ ４３ ７３ ５０ ７０ ６９

线性模型 ９９ １５ ９５ ９７ ９２ ７９ ８９ ６１ ８６ ４３ ８３ ２５ ８０ ０７ ７６ ８９ ７３ ７１ ７０ ５４

图１　 未采取预防性养护ＰＣＩ实测值与预测值对比图

基于灰色理论的指数预测模型和线性回归预
测模型的绝对误差分别为２ ０４和４ ０６，相对误
差分别为１ ７２％ 和２ ４９％，关联度分别为
０ ９９９７和０ ９９８７，对比可知指数模型对于小样本
数据的预测结果要优于线性回归预测模型，因此
下文选用灰色理论预测模型对路面性能指标的衰
减规律进行分析。以此类推，分别创建未采取预
防性养护路段的使用性能（ＲＱＩ、ＲＤ、ＰＳＳＩ、
ＳＦＣ）灰色理论衰变模型，衰变模型参数及方程
如表７所示，使用性能指标预测值与实际值对比
结果如表８所示。

通过对表５ ～表８分析可知，根据构建的沥
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表７　 未采取预防性养护衰变模型参数及方程

性能指标
模型参数

ａ ｂ Ｘ（０） （１）
衰变方程 关联度

ＲＱＩ ０ ０１６ ５ ９５ ４４１ ２ ９４ ６４８ ７ ＲＱＩ （ｋ ＋ １） ＝ ９４ ６４８ ７ｅ － ０ ０１６ ５ｋ ０ ９９８ ０

ＲＤ ／ ｍｍ － ０ ３９２ ７ １ １６１ ７ １ ４４８ ０ ＲＤ （ｋ ＋ １） ＝ １ ４４８ ０ｅ － ０ ３９２ ７ｋ ０ ９８０ ０

ＰＳＳＩ ０ ００５ ６ ９９ ４８７ ０ ９９ ２０４ ３ ＰＳＳＩ （ｋ ＋ １） ＝ ９９ ２０４ ３ｅ － ０ ００５ ６ｋ ０ ９９３ ０

ＳＦＣ ０ １５３ １ ８３ ８３０ ５ ７９ ８３４ ２ ＳＦＣ （ｋ ＋ １） ＝ ７９ ８３４ ２ｅ － ０ １５３ １ｋ ０ ９７９ ０

表８　 未采取预防性养护性能指标预测值与实测值结果对比
路龄／年 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＱＩ
实测值 ９５ １２ ９３ ０６ ９１ ６５ ９０ ０３ ８８ ６９ ８６ ９６

预测值 ９５ １２ ９３ １０ ９１ ５７ ９０ ０７ ８８ ５９ ８７ １４ ８５ ７１ ８４ ３０ ８２ ９２ ８１ ５６

ＲＤ ／ ｍｍ
实测值 １ ５０ ２ ６０ ３ １０ ４ １０ ５ ３０ ６ ９０

预测值 １ ５０ ２ ５２ ３ １８ ４ ０３ ５ ０９ ６ ４３ ８ １４ １０ ２９ １３ ００ １６ ４４

ＰＳＳＩ
实测值 １００ ９９ ８ ９９ ３ ９８ １６ ９７ ６２ ９６ １５

预测值 １００ ００ ９９ ９１ ９９ ０８ ９８ ２７ ９７ ４６ ９６ ６６ ９５ ８６ ９５ ０７ ９４ ２９ ９３ ５１

ＳＦＣ
实测值 ６５ ００ ６９ ００ ６１ ００ ５２ ００ ４３ ００ ４１ ００

预测值 ６５ ００ ６９ ２１ ６０ ２０ ５２ ３６ ４５ ５４ ３９ ６１ ３４ ４６ ２９ ９７ ２６ ０７ ２２ ６７

青路面ＰＣＩ性能衰变预测模型，对比实测值与预
测值的结果，可以得出基于灰色理论的性能衰变
模型具有较优的关联性，关联度都在０ ９７以上，
进一步说明性能衰变模型对于预测未来路面性能
具有很好的适用性。

根据表４路面各项使用性能的控制、触发指
标，结合各性能指标的衰变规律，可以更直观地
看出发展趋势。从未采取预防性养护路段各指标
预测值与实测值结果可以看出ＰＣＩ、ＳＦＣ和ＲＤ
变化幅度较大，变化幅度分别为２８ ３７％、６５ １２％
和９ ９６倍，并且在路龄达６年时ＰＣＩ值降低到
８２ ３３，低于控制指标；ＳＦＣ在路龄达６年时降
低到３９ ６１，低于触发指标；ＲＱＩ和ＰＳＳＩ相对来
说变化比较平缓，变化幅度分别为８ ６２％和
３ ８５％。从未采取预防性养护路段各性能指标预
测值可知，ＲＤ的变化率呈增长型趋势，预计在
路龄为１０年时，车辙深度就会超过触发指标。
综上所述，路龄达６年时ＰＣＩ降低幅度过大，此
时路面出现破损比较严重，同时可以发现ＳＦＣ指
标的变化幅度明显降低，结合现场具体观测和检
测数据可以判定在预测期间内ＳＦＣ相对于ＰＣＩ先
达到限定标准，即提前从第６年开始就应对该高
速公路该路段沥青路面进行预防性养护，从而更
好地提高沥青路面使用性能。
３ ２薄层罩面养护后的沥青路面性能衰变规律

为了更好地研究薄层罩面预防性养护措施对

提高沥青路面使用性能的适用性和有效性，借助
灰色理论建立养护后的沥青路面衰变模型，并与
未采取养护措施的衰变规律进行比较分析，路面
性能检测结果如表９、表１０所示。

表９　 采取薄层罩面前路面性能检测结果
指标 ＰＣＩ ＲＱＩ ＲＤ ／ ｍｍ ＰＳＳＩ ＳＦＣ

范围 ８２ ３３ ８６ ９６ ６ ４３ ９６ ６６ ４１ ００

表１０　 薄层罩面处理后路面性能检测结果
预养护
路龄／年 ＰＣＩ ＲＱＩ ＲＤ ／ ｍｍ ＰＳＳＩ ＳＦＣ

０ ５ １００ ９７ ６３ ０ ８ ９７ ７６ ６７

１ ９８ １２ ９７ １６ １ ６ ９６ ５３ ６２

２ ９５ ２３ ９６ ２３ ２ ３ ９５ ８６ ５８

３ ９１ ５６ ９５ １ ３ ５ ９４ ６２ ５７

４ ８６ ３２ ９４ １９ ４ ６ ９３ ６５ ５０

对比分析表９、表１０可知，薄层罩面的预防
性养护措施对沥青路面的各性能指标都有不同程
度的影响；影响较大的应为ＲＱＩ、ＰＣＩ、ＳＦＣ和
ＲＤ，而对ＰＳＳＩ指标影响较小，可以初步判断出
薄层罩面主要提高沥青路面的平整度、抗滑性
能，并对车辙深度和路面损坏有一定的改善，但
并不能很好地增加路面结构强度。为了评估薄层
罩面预防性养护的效果，同样需要构建各项性能
指标的衰变模型，采取薄层罩面后各指标的衰变
模型参数和方程如表１１所示，使用性能指标预
测值与实际值对比结果如表１２所示。
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表１１　 采取薄层罩面后各个指标的衰变模型参数和方程
性能指标 ａ ｂ Ｐ （０） 衰变方程 关联度
ＰＣＩ ０ ０４８ ７ １０２ ６３０ ５ １００ ２６９ ５ ＰＣＩ （ｋ ＋ １） ＝ １００ ２０９ ５ｅ － ０ ０４８ ７ｋ ０ ９９２ ３

ＲＱＩ ０ ０１０ ５ ９７ ７２７ ７ ９７ ２１４ １ ＲＱＩ （ｋ ＋ １） ＝ ９７ ２１４ １ｅ － ０ ０１０ ５ｋ １

ＲＤ （ｍｍ） － ０ ３２７ １ １ ４９２ ８ １ ７１９ ６ ＲＤ （ｋ ＋ １） ＝ １ ７１９ ６ｅ － ０ ３２７ １ｋ ０ ９９７ ５

ＰＳＳＩ ０ ０１１ ７ ９７ ５０３ ６ ９６ ９４１ ５ ＰＳＳＩ （ｋ ＋ １） ＝ ９６ ９４１ ５ｅ － ０ ０１１ ６ｋ ０ ９９０ ０

ＳＦＣ ０ ０６５ １ ５９ ０９６ ０ ５７ ３４８ ７ ＳＦＣ （ｋ ＋ １） ＝ ５７ ３４８ ７ｅ － ０ ０６５ １ｋ ０ ９２３ ０

表１２　 采取薄层罩面后各个指标预测值与实测值结果对比
路龄／年 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＰＣＩ
实测值 ９８ １２ ９５ ２３ ９１ ５６ ８６ ３２

预测值 ９８ １２ ９５ ５０ ９０ ９５ ８６ ６２ ８２ ４９ ７８ ５７ ７４ ８２ ７１ ２６

ＲＱＩ
实测值 ９７ １６ ９６ ２３ ９５ １ ９４ １９

预测值 ９７ １６ ９６ １９ ９５ １７ ９４ １５ ９３ １５ ９２ １６ ９１ １７ ９０ ２

ＲＤ （ｍｍ） 实测值 １ ６０ ２ ３０ ３ ５０ ４ ６０

预测值 １ ６０ ２ ３９ ３ ３１ ４ ５９ ６ ３６ ８ ８３ １２ ２４ １６ ９８

ＰＳＳＩ
实测值 ９６ ５３ ９５ ８６ ９４ ６２ ９３ ６５

预测值 ９６ ５３ ９５ ８２ ９４ ７０ ９３ ６１ ９２ ５２ ９１ ４５ ９０ ３８ ８９ ３４

ＳＦＣ
实测值 ６２ ５８ ５７ ５０

预测值 ６２ ５８ ９５ ５４ ８９ ５１ １１ ４７ ５９ ４４ ３１ ４１ ２５ ３８ ４１

对表１２采取薄层罩面后各个指标预测值与
实测值结果进行对比分析，可以更加具体地了解
路面性能在进行预防性养护后的各项指标现在所
处情况以及未来发展趋势，发现对原有路面采取
薄层罩面养护措施能有效提高路面使用年限。
ＰＣＩ性能衰变在薄层罩面养护后的第５年降到了
８２ ４９，低于控制指标值，所以初步判定对于提
高ＰＣＩ性能的二次养护措施应在第５年之前；
ＲＱＩ性能指标变化相比其他指标变化较缓，在预
测的８年内始终处于较优状态；ＲＤ性能指标在
薄层罩面养护后的第８年达到１６ ９８，超过了触
发指标值；ＳＦＣ性能指标在薄层罩面养护后的第
７年下降到了４１ ２５，低于触发指标值。综合各
指标的性能衰变情况，可以判定薄层罩面对于该
路段的预防性养护措施的有效年限为５年，预计
２０２６年需要实施第二次养护措施。
４结论

本文根据广明高速公路沥青路面预防性养护
处治项目，结合多年的沥青路面检测数据，提出
了一种基于灰色理论的沥青路面性能衰变预测模
型，在证明预测模型有效性的基础上，对沥青路
面采用薄层罩面预防性养护前后的性能指标进行
对比分析。主要结论如下：

基于灰色理论的沥青路面性能衰变预测模型
具有良好的关联性（关联度均在０ ９７以上），能

有效反映路面性能变化，特别是ＳＦＣ在路龄达６
年时低于触发指标，提示须及时实施预防性养
护。建议在路龄达５年时对该高速公路沥青路面
进行预防性养护，以延缓性能衰退，提升路面使
用性能，保障行车安全。

对比薄层罩面处理后的各项性能指标预测值
与实际值发现，ＰＣＩ在处理后５年低于控制指标，
而ＲＤ和ＳＦＣ也分别在处理后８年和７年接近触发
指标。因此，可推断薄层罩面的预防性养护措施
有效期为５年。鉴于５年有效期后性能将趋近控制
阈值，需建立定期评估机制，并依据评估结果实
施针对性养护措施，保障路面性能持续达标。

本文只对薄层罩面预防性养护措施对沥青路
面的性能衰变进行研究，后续可集中于建立长期
性能监测系统，探索材料优化与综合养护策略的
结合，进行经济性分析，并应用智能化技术探究
其他预防性养护措施的有效性和科学性。

参考文献：
［１］刘东海，陈建民，刘浩志．基于ＡＲＩＭＡ模型的沥青路
面使用性能预测［Ｊ］．湖南交通科技，２０２４，５０（２）：
１８２４．

［２］李洪林．公路养护中沥青路面预防性养护工艺探究
［Ｊ］．交通科技与管理，２０２４，５（１６）：６７６９．

［３］李曙斌．基于重构优化ＤＥＡ模型的路面养护决策研究
［Ｊ］．路基工程，２０１７（６）：５４５８．
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９９ ９９５％，证明改进方案在实践中取得显著
成效。
４ ３行业对比

在国内外同类研究中，不同城市地铁系统针
对电容热失效问题采取了差异化改进策略：深圳
地铁采用石墨烯涂层电容，通过热导率提升至
１ ５００ Ｗ／（ｍ·Ｋ）实现表面温度降低１５％，但存
在成本增加４０％且供应链依赖进口的局限性；北
京地铁通过加装散热风扇强制风冷使故障率降低
４０％，但额外能耗导致系统能效下降８％；伦敦
地铁采用冗余电容并联设计提升容错能力，却因
ＰＣＢ布局复杂化而使维护成本增加２５％；德国柏
林地铁采用基于ＡＩ的预测性维护系统，故障率
降低约７０％；贵阳地铁提出的改进方案通过选型
高温电容（Ｖｉｓｈａｙ Ｓ系列）与优化散热结构（星
形铜箔＋导热胶填充），在零额外能耗下实现故
障率降低９５％，综合成本仅增加５％，兼具高效
性与经济性优势，为电容热失效问题提供了更具
普适性的解决方案。

５结论
通过多维度分析证实，贵阳地铁２ 号线

ＥＰ２００２阀故障主要源于电容Ｃ２７散热设计缺陷
及供应链变更引发的兼容性问题。通过电容选型
优化、电源板改进（星形接地铜箔＋导热胶填
充）及智能监控系统升级（漏电流预警＋寿命预
测模型），系统可靠性显著提升。

参考文献：
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图制动系统可靠性分析［Ｊ］．安全与环境学报，２０１９，１９
（２）：３８５３９１．

［３］赵春媛，陈立峰，王昕．新八轴机车制动系统可靠性的
研究［Ｊ］．机械管理开发，２０１９，１９６（８）：５８６１．

［４］赵振乾．基于ＳＴＣＮＮ的城轨车辆制动系统通信故障
预测方法［Ｊ］．微型电脑应用，２０２４，４０（４）：５５５８

［５］章文川，郎诚廉．基于ＥＰ２００２制动系统的地铁列车制
动仿真控制系统［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２４，２７（１）：
２５４２５９．
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