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摘  要 

为确定最佳的高速公路抗车辙养护方案，本文在研究中将路面划分为超车道和行车道，综合比较路面车

辙和PCI值两个指标，最终确定了高速公路各养护方案的养护时机。同时本文采用全寿命周期分析方法，

对比了四种养护方案的费用效率比，结果表明中面层采用复合改性沥青混合料作为抗车辙养护材料时，

其路用性能最佳且在全寿命周期内费用也最低，性价比优异，可为路面抗车辙养护决策提供参考。 
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Abstract 
In order to determine the best anti-rutting maintenance scheme of the expressway, this paper di-
vides the road surface into passing lanes and driving lanes in the study, comprehensively com-
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pares the two indicators of road ruts and PCI values, and finally determines the maintenance tim-
ing of each maintenance scheme of the expressway. At the same time, the whole life cycle analysis 
method is used in this paper, the cost-efficiency ratio of the four maintenance schemes is com-
pared, and the results show that when the middle surface layer adopts the composite modified 
asphalt mixture as the anti-rutting maintenance material, its road performance is the best and the 
cost is also the lowest in the whole life cycle, and the cost performance is excellent, which can pro-
vide a reference for the road surface anti-rutting maintenance decision. 
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1. 引言 

目前高速公路在国民经济中扮演的角色越来越重要，但在路面服役过程中，由于温度、空气、雨水、

紫外线以及荷载等综合作用，路面不可避免地会发生车辙病害，严重影响路面服役性能，因此需要及时

对沥青路面进行维修养护，保证其处于较佳的服役状态。 
在前期研究中利用基于废旧塑料的抗车辙剂和废旧轮胎的再生品橡胶粉进行复合改性，将得到的抗

车辙路面材料应用于中面层后可以极大地减低路面车辙病害[1]。但是由于项目经费的约束，沥青路面的

养护时机与方案设计是影响项目经济效益最大化的重要一环。 
因此构建科学、合理的预防性养护决策模型，对保证路面使用性能，提高资金有效使用率有着重要

意义。国内外开展了大量关于路面养护的研究工作。美国相继启动路面长期性能研究计划、NCHRPP14-14
和 NCHRPREPORT533 等项目对路面养护的时机进行研究。孙立军找出路面养护决策模型的不足，构建

基于多路用指标的养护决策模型。姚玉玲利用灰色关联度法为每个路用指标赋权，从而构建综合决策指

标。但上述研究均为从全寿命周期(LCCA)的角度进行分析，LCCA 法经过 20 多年的发展，开始被道路

领域所接纳。其通过考虑项目的初始投入以及未来的其他费用，最终获得长期费用最佳的方案，作为养

护方案比选的有效工具[2]。 
本文以某高速公路养护工程为例，此高速公路路面损坏严重，车辙问题突出。根据前期研究发现，

车辙主要产生在中面层[3]，因此拟通过对中面层采用不同养护技术，以全寿命分析法比较不同方案的费

效比，优选最佳处置措施，从而为路面养护决策提供参考。 

2. 全寿命分析方法 

学者们对新建道路的全寿命分析方法的研究成果颇丰，但鉴于本文的研究对象为道路的养护工程，

同时为使计算更具针对性，因此在计算过程中主要考虑措施费用和用户费用。 

2.1. 措施费用 

按照当年的材料，人力等费用情况，计算每次养护方案实施时的终值，进而换算得到现值，各养护

方案的等值费用计算方法如式 1 所示： 

( )measure _ cost 1 6% tA h L W N= × × × × +                         (1) 
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式中 measure _ cost ：措施费用；A：面层单价(元/m2)；h：面层厚度(cm)；L：面层长度(m)；W：面层宽

度(m)；N：车道数；t：分析期内第 t 年。 

2.2. 用户费用 

用户费用主要包括燃料消耗、轮胎磨耗以及保修材料等资源消耗的费用，其受车辆特性、交通特性

等影响[4]，同时本文以小汽车为标准，建立各单项费用与 IRI 之间的关系如式 2： 

( )
( )

FL IRI
TC NT 0.01165 0.001781 IRI
PC exp IRI CKM PK

a b

 e k f

= + ×
 = +
 = ⋅ ⋅ ⋅

                               (2) 

式中：FL：百公里油耗(L/100km)；IRI：国际平整度指数。TC：每千车公里所消耗的当量新轮胎数；PC：
维修费用。 

根据当地的经济情况，本规划中燃油的单价取为 6.86 元/L，小汽车新轮胎的单价取为 400 元/个，新

车单价取为 15 万元/辆。因此该研究中每 km 公路用户费用可用下式 3 计算得到： 

FL TC PCUC AADT 6.86 150000
100 100 1000

 = × × + + × 
 

                        (3) 

由于用户费用的各组成部分均与 IRI 有关，因此用户费用的计算只需知道 IRI 的值。结合现有研究，

建立路面养护方案的用户费用与路况指数 PCI 的关系如式 4： 

( )

( )
1

user _ co

IRI 2 5.6 lg0.2 lg PCI

IRI dst
i

i

t

i
t

t t
+

 = − × +

 =   


∫
                                (4) 

式中 user _ cost i ：第 i 种养护方案的用户费用；ti：第 i 种养护方案的实施时间；ti+1：第 i + 1 种预防性养

护措施实施的时间；[IRI(t)]：实施预防性养护措施后 t 时刻用户费用值。 
因此养护技术方案的总费用现值的计算如式 5 所示： 

( ) ( )1 6% t
i i iC MC UC= + +                                  (5) 

3. 路面养护技术方案 

以路面结构、交通量、路面养护现状为划分依据，将高速划分不同的养护单元，同时本文提出四种

中面层养护技术方案，对每个养护单元的不同养护方案进行全寿命周期的经济效益分析。 

3.1. 路面养护技术 

1) 路面养护单元 
在确定养护单元时，根据该高速公路各车道在交通量上的差异，将路面为超车道和行车道两个养护

单元，如表 1 所示。 
 

Table 1. Division of maintenance units 
表 1. 养护单元的划分 

养护单元编号 养护单元 

1 上行超车道 

2 上行行车道 
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2) 养护技术 
结合国内的技术现状和项目组前期的研究成果，本文提出以下四种养护技术进行分析，详见表 2。 
 

Table 2. Four middle surface maintenance technologies 
表 2. 四种中面层养护技术 

方案编号 方案一 方案二 方案三 方案四 

抗车辙 
养护技术 基质沥青 

SBS 
改性沥青 

0.3% 
抗车辙剂 

15%橡胶粉 +  
0.3%再生 PE 

3.2. 养护技术方案 

1) 基于车辙指标的养护时机 
结合前期所建立的基于温度场–轴载的车辙预估模型，在不同中面层养护方案下，将预测路面车辙

发展到 15 mm 的时刻作为此方案下的预估养护时机，其具体流程如图 1： 
 

 
Figure 1. Maintenance time determined based on rutting esti-
mation 
图 1. 基于车辙预估确定的养护时机 

 
同时以 15 年为分析期，利用车辙预估模型可得到的四养护方案达到 15 mm 车辙量的预期寿命，如

表 3 所示。 
车辙预估模型输入参数为交通轴载，因超车道的标准轴载作用次数比行车道少，故超车道在各种养

护方案下以车辙控制的预期寿命比行车道长，达到十年以上的预期寿命。 
2) 基于 PCI 指标的养护时机 
本文还结合路面 PCI 指标对路面维修后的预估使用寿命进行分析。采用孙立军教授的 PCI 衰变预测
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模型[5]，如式 6 所示，建立 PCI 随轴载作用次数的变化规律，预估下一次路面养护维修时机。 
 

Table 3. Life expectancy of 15 mm rutting amount as the standard 
表 3. 以 15 mm 车辙量为标准的预期寿命 

中面层养护技术 超车道 行车道 

基质沥青 9~10 4~5 

SBS 改性沥青 13~14 6~7 

0.3%抗车辙剂 13~14 7~8 

复合改性沥青 13~14 6~7 
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                               (6) 

式中：PCI0：路面使用性能指标初始值，一般为 100；n：路龄；A，B：模型参数；h：新建路面面

层厚度(cm)；ESAL：标准轴次/天/车道；l0：初始弯沉(0.01 mm)； a b c dλ η ζ、 、 、 、 、 、 ：回归系数。 
本研究中路面 PCI 指标用路面弯沉值表征，PCI 衰变模型中的初始弯沉值参数 l0，采用下式 7 得到

四种养护方案的计算弯沉值如图 2 所示： 

0
1

21000 c
pl F
E
δ α=                                     (7) 

 

 
Figure 2. Calculated initial deflection value of four maintenance schemes 
图 2. 四种养护方案的计算初始弯沉值 

 
同时根据该高速公路的交通量数据和路面检测历史数据，确定上式中的参数如表 4 所示。 
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Table 4. PCI model parameters of different maintenance units 
表 4. 不同养护单元的 PCI 模型参数 

养护技术类型 
超车道 行车道 

A B A B 

基质沥青 9.787 0.973 6.672 0.975 

SBS 改性沥青 11.818 1.042 7.909 1.043 

0.3%抗车辙剂 10.642 1.001 7.187 1.003 

复合改性沥青 12.605 1.072 8.408 1.073 

 
将表中的 A、B 值带入 PCI 模型中，可预测四种路面养护方案下路面结构 PCI 指标的变化情况，以

PCI = 70 作为控制阈值，确定基于 PCI 指标的路面预估维修时机，见表 5。 
 

Table 5. Estimated maintenance time of pavement based on PCI index 
表 5. 基于 PCI 指标的路面预估维修时机 

养护技术类型 超车道 行车道 

基质沥青 7~8 4~5 

SBS 改性沥青 9~10 5~6 

0.3%抗车辙剂 8~9 5~6 

复合改性沥青 9~10 6~7 

 
3) 综合车辙和 PCI 指标的养护时机 
本文最终确定养护时机是以 PCI = 70、车辙量 = 15 mm 为控制阈值，当两种指标下的养护时机有交

集时取该值，无交集时取最小年份，得到各养护单元在养护方案下的预期养护时机见图 3。 
 

 
注：红杠代表养护时机。 

Figure 3. Curing time of each curing unit 
图 3. 各养护单元的养护时机 

3.3. 高速公路养护方案比选 

本文通过对比不同养护方案的施工效果和费用成本，基于全寿命分析法，优选最佳养护方案。以下

对四个养护单元逐个分析。 
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1) 效果评价 
本文以 15年为分析期，对各养护方案按照确定的维修时机进行实施，根据上述确定的PCI预测模型，

即可得到路面 PCI 在 15 年内的变化，如图 4，图 5。 
 

 
Figure 4. PCI prediction of overtaking lane under four maintenance schemes 
图 4. 四种养护方案下超车道 PCI 预测 

 

 
Figure 5. PCI prediction of down lane under four maintenance schemes 
图 5. 四种养护方案下行车道 PCI 预测 

 
上图中虚线表示各种养护方案只实施一次时 PCI 的预测曲线，可以看出同一年内 PCI 指标排序为方

案四 > 方案二 > 方案三 > 方案一，这表明对路面的抗车辙养护技术中，用复合改性沥青混合料作为中

面层后路面的路用性能得到很大提高，而采用基质沥青效果最差。 
若在每个养护时机处实施养护，则方案一需要两次，而方案二、三和四只需要实施一次，并且在 15

年的分析期限内，方案一和四能够保证较高水平的 PCI 状态进行运行，因而需要进行费用效益分析，以

比选最佳养护方案。 
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2) 费用估算 
本文在费用计算过程中，对于面层铣刨费用进行忽略，只根据各养护方案在材料和施工过程的差异

进行费用计算。基于前述 LCCA 的计算方法，得到四种养护方案在 15 年内的初始维修费用、总维修费用、

总用户费用，采用 6%折现率，得到分析期内用户总费用，如图 6，图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Cost of overtaking lane in the whole life cycle (yuan/m2) 
图 6. 超车道在全寿命周期内的费用(元/m2) 

 

 
Figure 7. Cost of carriageway in the whole life cycle (yuan/m2) 
图 7. 行车道在全寿命周期内的费用(元/m2) 

 
3) 方案比选 
本文通过计算分析期内的费用效益比来评价各养护方案，其中计算结果如表 6 所示： 
 

Table 6. Cost benefit table of four maintenance schemes 
表 6. 四种养护方案费用效益表 

中面层养护技术 
基质沥青 SBS 改性沥青 0.3%抗车辙剂 复合改性沥青 

超车道 行车道 超车道 行车道 超车道 行车道 超车道 行车道 

分析期内总费用元/m2 71.924 156.86 71.009 141.53 76.561 153.31 70.444 144.23 

分析期内平均 PCI 89.54 88.78 89.67 89.26 90.045 89.10 91.105 90.70 

分析期内费效比 0.803 1.767 0.79 1.586 0.850 1.721 0.773 1.590 
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从表可以看出，应用复合改性沥青混合料做中面层后路面的平均 PCI 最大，路用性能较为优异。 
可以发现四种养护方案的总费用相差较大，对于同类车道的养护方案来说，方案一和方案三的费效

比较高，且其在 15 年的期限内，所需维修的次数过多，施工期间对会显著影响高速公路的通行能力，故

综上所述不推荐方案一和三。方案二和四的费效比较低，表明其单位 PCI 指标所需的全寿命周期成本较

低，同时两者在超车道的使用寿命均为 9 年，行车道为 6 年，在 15 年的分析期内所需的重修次数较少，

对交通的影响较小，故推荐采用其作为中面层抗车辙养护技术。进一步优选方案二和四，利用前述的温

度场-轴载的车辙预估模型，可以得出方案四在全寿命周期内的车辙量明显小于方案二，且方案四的 PCI
指标也大于方案二，故本文最终推荐方案四作为高速公路中面层抗车辙养护技术。 

4. 结论 

本章结合某高速公路抗车辙养护工程，将路面划分为超车道和行车道，采用全寿命周期分析方法，

对比了四种养护方案的费效比，并推荐了养护方案，得到主要结论如下： 
1) 本文采用基于路面变温度场与实测轴载谱的车辙预估模型和路面PCI预测模型得到沥青路面的车

辙和 PCI 指标，为路面性能预测提供参考。 
2) 综合路面车辙指标和 PCI 值，确定了高速公路养护方案的养护时机，可以较为有效地指导路面用

户决策。 
3) 路面养护方案的实施时机应随车道类型而异，文中超车道在 15 年的分析期内所需维修次数明显

少于行车道。 
4) 基于全寿命分析法比较四种中面层养护方案的费效比，结果表明中面层的抗车辙养护材料采用复

合改性沥青混合料时，路用性能最佳且在全寿命周期内费用也最低，性价比优异。 
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