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摘要: 伴随着经济的高速发展，中国高速公路经历了惊人的增长速度。高速公路已经成为支持

国家经济发展与社会进步的重要基础设施。为了保持高速公路的服务水平、减少高速公路资产的损

失，延长高速公路使用寿命，有必要采用先进的技术对庞大的高速公路资产进行科学管理。本文结

合高速公路养护管理状况，讨论了高速公路资产监测与管理的科学方法和关键技术。通过提高新技

术应用水平，加速我国高速公路资产管理现代化、规范化和科学化。 
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前言 

随着时间的推移、交通量增长和自然环境的变化，高速公路资产会出现不同程度的自然老化、

损坏和使用性能降低。高速公路资产监测与管理的目的就是通过科学的手段和方法，延长道路使用

寿命，使高速公路处于良好的技术状态、确保道路使用者出行的快速、舒适和安全。 
高速公路资产养护管理工作的首要问题是弄清高速公路资产的组成及在高速公路资产组成中，

那些资产最易损坏？那些资产对道路使用者的利益影响最大？及各组成资产的损坏发展规律？根

据交通部《高速公路养护质量检评方法》（交通部，2003），高速公路资产应由路基、路面、桥涵
构造物、沿线设施和绿化组成。 
国内外研究文献表明，在高速公路资产组成中，路面最为重要、其次是桥涵构造物、然后才是

路基（边坡）、沿线设施和绿化。路面是道路使用者直接接触的部分，路面的养护质量好坏直接影

响道路使用者的利益。好的路面状况会给司乘人员带来轻松、愉快的心情和舒服的旅行环境；差的

路面将对道路使用者产生多方面的不利影响，例如由于路面颠簸引起的行驶不舒服和旅行疲劳感，

降低行车速度，延长在途时间，增加车辆运营费用（燃油、配件、轮耗）及由于拥挤所诱发的交通

事故。桥涵构造物的养护状况与交通安全关系密切，路基边坡的坍塌可能会堵塞交通，但是绿化的

养护质量只影响道路的景观，对行车速度和舒适程度不产生直接的影响。因此，高速公路资产管理

应该分清层次和重点。本文针对高速公路资产的养护管理，讨论了如下 5个方面的问题： 
 
1) 高速公路资产状况快速监测； 
2) 全国统一的养护质量评价方法； 
3) 高速公路损坏预测（预警）技术； 
4) 科学的养护规划与计划；  
5) 日常养护管理。 

 

1. 高速公路资产状况快速监测 

高速公路资产监测与管理的方法是用科学技术，对高速公路使用性能及养护质量进行量化检测、

客观评价、科学决策和快速修复。由于高速公路资产包括路基、路面、桥涵构造物、沿线设施和绿

化等各个方面，内容多且有许多项目无法用量化指标描述。因此有必要将高速公路资产进行分类、

列出常见的损坏、确定能够快速且量化检测的指标。将不能量化或不能通过设备检测的损坏列为日

常人工检测的范围。高速公路资产各组成部分的主要损坏类型包括： 
 

1） 路基： 路肩边沟不洁、路肩损坏、边坡坍塌、水毁冲沟、路基构造物损坏、路缘石缺



损、路基整体沉降和排水系统淤塞； 
2） 路面： 结构强度不足、道路不平整、抗滑性能低、沥青路面的龟裂（及块裂、纵裂、

横裂、坑槽、松散、沉陷、车辙、波浪拥包、泛油和修补不良）、水泥路面的破碎板（及

裂缝、板角断裂、错台、唧泥、边角剥落、接缝料损坏、坑洞、修补损坏、拱起和层状剥

落）； 
3） 桥涵构造物： 桥头跳车、伸缩缝损坏、泄水孔堵塞、栏杆护栏损坏、翼墙锥坡损坏、

上跨桥防护网损坏、隧道洞体损坏、隧道渗漏、积水和排水不良、通风、监视系统故障、

照明设施故障、涵洞损坏淤积； 
4） 沿线设施损： 收费站服务区管理不善、防撞护栏缺损、隔离栅损坏、紧急电话缺损、

标志缺损和标线缺损（不含管线）； 
5） 绿化： 绿化空白路段和绿化管护不善。 

 
在上述高速公路资产损坏列表中，能够用快速设备监测的指标实际上只有有限的几个，而且主

要集中在路面方面。这些指标包括路面结构强度、道路平整度、路面抗滑性能、路面车辙和路面损

坏（裂缝等）。对其它类型的损坏，目前国内外通用的做法是采用基于手持设备的人工检测。我国

从事道路快速检测技术的研究历史只有 20 年，主要研究领域仅限于路面结构强度、道路平整度、
路面抗滑性能、路面车辙和路面裂缝检测。 

路面结构强度检测： 

路面弯沉是评价高速公路路面结构强度的重要指标。最初通过贝克曼梁利用杠杆原理进行人工

检测，后来开发了落锤式弯沉仪（FWD）和自动弯沉仪等设备。目前国内外专家正在开发基于激光
技术的路面弯沉快速检测设备（图 1），期望检测速度为 80km/h以上（2004）。 

 

   
1) 稳态动力弯沉仪    2) 落锤式弯沉仪   3) 激光动态弯沉仪 

图 1 路面弯沉检测设备 

道路平整度检测： 

道路平整度影响旅行舒适性、行车安全性和运输经济性，是道路使用者最关心的指标。道路平

整度检测一般分为断面类和反应类 2种。断面类平整度检测设备直接测量道路纵断面高程，反应类
平整度设备通过测量车辆与路面的相对位移来计算国际平整度指数（IRI）。目前道路平整度检测技
术基本成熟，主要设备有纵断面分析仪、激光断面仪和颠簸累计仪（图 2）。 

   
1) APL纵断面分析仪   2) 激光断面仪    3) 拖车式颠簸累积仪  

图 2 道路平整度检测设备 
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路面抗滑性能检测： 

路面抗滑性能影响道路行车的安全性，评价方法包括路面摩擦系数和路面纹理构造深度。摩擦

系数最早采用英国的 TRL 摆式仪，后来发明了横向力系数快速检测设备（SCRIM）。世界道路协
会（PIARC）1992年组织了 16个国家 47种设备，在西班牙和比利时的 54个路段进行了摩擦系数
和构造深度比较，提出了国际抗滑指数 IFI（James, 2001）。常用的抗滑性能检测设备见图 3。 

 

   
1) SCRIM（单轮偏角）         2) Mu-Meter（双轮合角）   3) GripTester  

图 3 路面抗滑性能检测设备 

路面破损状况检测： 

路面损坏是高速公路最常见、也是最难量化检测的一个指标。以前依靠人工检测，上世纪 80年
代国外研究机构利用摄影技术开发了路面摄影检测车（图 4-1），后来随着 CCD图像采集及图像分
析技术的出现，道路研究人员开始利用图像采集及识别技术检测路面损坏。图像采集及识别技术处

于初级的研究、应用阶段，很多关键技术需要解决。其中包括，精确定位技术、图像采集及压缩技

术、图像处理技术和图像识别分类技术。我国西部交通建设科技项目“沥青路面快速检测与养护技

术的研究”正在实施上述关键技术的研究工作。该项目的初步技术成果已被英国意向（MOU）采购
（图 4-3）。图 4-2为交通公路科学研究所正在研究中的“路面图像采集系统 CiCS”。 

     
1) 路面摄影检测车    2) 图像采集系统（CiCS）  2) 图像识别技术（CiAS）     

图 4 路面损坏检测设备及技术 

 

2. 全国统一的养护质量评价方法 

我国高速公路通车里程已经接近 3 万公里，早期建成的高速公路陆续进入了大中修养护时期。
在确定高速公路大中修投入之前，迫切需要解决的问题是高速公路的养护质量的科学评价，包括数

据检测周期、评价方法和评价标准。 

数据检测周期： 

数据显示，高速公路的路面结构强度、抗滑性能和道路平整度的变化要比路面损坏（裂缝、坑

槽等）缓慢的多。根据国外有关文献、养护需求、设备性能和检测成本，认为高速公路结构强度和

路面抗滑性能检测周期宜设为 2年 1次，道路平整度 1年 1次。其余指标包括路基、桥涵构造物、
沿线设施和绿化，由于状况变化频繁应缩短检测周期，检测频率可设定为 3个月 1次（表 1），这
样有助于将高速公路养护质量定期评价工作与高速公路的日常巡视检查和日常养护工作有机地结

合起来。 
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     数据调查频率       表 1 
调查项目 调查内容 调查频率  

 A: 路面  路面结构强度（PSSI）  全面调查：每 2年 1次 
  路面抗滑性能（SRI）  全面调查：每 2年 1次 
  道路平整度（RQI）  全面调查：每 1年 1次 
  路面破损状况（PCI）  全面调查：每 3个月 1次 
 B: 路基  路基、路肩、边坡、边沟  全面调查：每 3个月 1次 
 C: 桥涵构造物  桥梁、涵洞、隧道  全面调查：每 3个月 1次 
 D: 沿线设施  收费站、服务区、标志和标线等  全面调查：每 3个月 1次 

 

评价方法： 

高速公路资产的养护质量可采用养护质量指数MQI（Expressway Maintenance Quality Index）和
相应分项指标评价。MQI的值域为 0-100，相关指标体系见图 5及式 1。 
  

MQI

PQI

SCI

BCI

TCI

路基状况

构造物状况

沿线设施状况

路面强度

行驶质量

抗滑性能

路面状况

路面养护质量

PSSI

PCI

RQI

SRI

 
图 5 高速公路养护质量评价体系 

  

    TCIwBCIwSCIwPQIwMQI TCIBCISCIPQI +++=      （1） 

其中： 
 MQI  — 高速公路养护质量指数； 
 PQI  — 路面养护质量指数； 
 SCI  — 路基养护状况指数； 
 BCI  — 桥涵构造物养护状况指数； 
 TCI  — 沿线设施养护状况指数。 

 

评价标准： 

根据MQI和相应分项指标的评价结果，可将高速公路资产的养护质量分为优、良、中、次、差
5 个等级，相应评价标准见表 2。根据高速公路养护质量指数的概念和意义，MQI 应经常保持不低
于 80，各分项指标也应保持不小于 75。当 MQI 的分项指标值低于 75 时，应该采取相应的修复措
施、改善路况。 
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       高速公路养护质量标准       表 2 

评价等级 优 良 中 次 差 

MQI ≥90 ≥80，<90 ≥70，<80 ≥60，<70 <60 

PQI，SCI，BCI，TCI ≥90 ≥80，<90 ≥70，<80 ≥60，<70 <60 

 

3. 高速公路损坏预测（预警）技术 

上个世纪上半叶，人们在大量应用沥青材料修筑道路的同时，就开始关注由于沥青材料本身特

性所引起的各种损坏。半个多世纪以来，对沥青材料和沥青混凝土路面的研究产生了许多重要的理

论和关键技术。尽管如此，道路工程师仍无法阻止路面裂缝的发展和雨后坑槽的出现，许多问题至

今依然是公路部门关注的对象。目前，更多的努力被放在如何掌握路面的损坏衰变规律、确定各种

因素的影响程度、预测路面的使用年限，即所谓的长期性能研究上。实际上，除了路面外大部分高

速公路资产的损坏是无法预测的，许多损坏的发生带有一定的随机因素和不确定性。 
在高速公路资产管理中，路面的长期性能预测最重要，也是最复杂的技术之一。我国开展高速

公路长期性能数据调查只有不足 10 年的时间，有些损坏如车辙也只是最近几年才被关注的，对高
速公路路面使用性能衰变规律知识的掌握十分有限。已有的数据显示，高速公路使用性能的衰变速

度取决于建设初期的路面结构、结构厚度、后期大中修养护方案、养护周期、日常养护效果、交通

量和交通组成等多项因素。路面结构及厚度影响路面的大中修养护周期和衰变规律，尽管没有证据

显示路面的大中修养护周期与路面结构厚度成线性关系，但是国外经验证明，与薄弱路面结构（图

6-1）相比，厚强路面结构（图 6-2）的大中修养护周期要明显长的多。路面大中修养护周期的延长
意味着在高速公路的设计寿命中，将减少大中修次数，降低大中修施工对交通的干扰。高速公路后

期养护方案（大中修结构，图 6-3）也会影响路面使用性能变化。严格、规范的日常养护（图 6-4）
是路面使用性能正常衰变的保障。有效的日常养护尽管不会明显延长路面的使用寿命，但是不规范

和不及时的日常养护肯定会缩短路面的大中修养护周期。  
高速公路长期使用性能衰变规律一般用数学公式或数学模型表示。无论数学公式还是数学模型，

“其结构必须简单、变量有限，并且满足二个要求：i）能够科学合理的解释大量的观测数据，ii）
能够准确地预测未来的发展趋势”（Hawking，1988）。国内外研究人员已经开发设计了多种路面
长期性能预测方程包括理论关系模型。式 2（修正 S形预测方程）被国外许多公路管理部门用于路
面长期使用性能的预测，式中的参数反映了高速公路的路面和交通特性，其值决定了路面的衰变速

度。 

 

      RQI
RQI RQI

( )
RQImax min

min=
−

+ ×
+

1 0 1a Exp a t
     （2） 

式中： 
 RQI   — 路面使用性能预测指标； 

RQImax,min — 与施工质量和养护标准有关的参数； 
ao,a1  — 与路面结构及厚度有关的标定参数； 
t   — 使用年限。 
 

 
1) 薄弱路面结构 

 5



 
 

2) 厚强路面结构 

 
3) 周期性养护影响效果 

 
4) 日常养护影响效果     

 

图 6 路面长期使用性能预测技术 
 

4. 科学的养护规划与计划 

我国有良好的公路规划及设计方面的专家、技术和经验，但是缺少高速公路养护规划的实践，

养护计划编制方法也并不令人满意。经验表明，尽管大量的初期建设投入能延长高速公路的大中修

养护时间，减少道路使用者费用，但也可能导致不必要的资金浪费。反之，初期投入过少时，虽然

能节省初期建设成本，但是将可能面临更高的后期养护投入。薄弱的路面及构造物将缩短大中修养

护周期，并使高速公路处于经常性的养护状态，除了增加养护成本外，还将由于养护施工和路况低

下导致道路使用者费用（时间、事故、运营）增加。因此，高速公路的养护管理需要实施科学的规

划，在高速公路设计寿命周期内，综合考虑初期建设、后期养护与运营期间的道路使用者之间的关

系。通过寿命周期费用分析 LCC（Life Cycle Cost，2000），降低高速公路总费用或成本（建设与
养护），延长大中修养护时间，提高路况服务水平。 

养护规划： 

养护规划的目的是利用科学的方法，确定一定时期内（如 10年）高速公路的大中修养护需求，
制定高速公路各资产组成的战略养护标准，编制长期的高速公路养护投资方案。高速公路规划的核

心问题是寻找高速公路养护投入（费用）与养护质量及社会经济效益之间的战略平衡。 
在高速公路资产养护管理中，养护费用是路况改善和降低道路使用者费用的基本因素。一条高

速公路从竣工开始，在其寿命周期内，要产生包括初期建设费用、后期运营与养护费用和经营期间

的道路使用者（用户）费用。如图 7所示，三部分费用构成的比例取决于道路的初期建设规模、后
期养护状况、交通流量和交通组成多方面因素。三部分费用相互关联，在相关的费用之间，客观存

在着由高速公路养护质量、车辆特性和交通流特性等因素共同支配的总费用的不同组合，及由这些
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组合形成的寿命周期费用函数 LCC（见图-8及式-3）。高速公路寿命周期费用函数存在着一个费用
极值（总费用最小点），这个极值所代表的费用组合一般被解析为最佳的养护投资方案。目前，在

我国 11 个省市 50 多条高速公路上使用的高速公路综合养护管理系统技术（CPMS），能够根据不
同的高速公路（路况、几何线形、交通量等），以优化的方式确定高速公路的战略养护标准、长期

养护需求和养护预算（图 9）。 
 

用户费用 60% 建设费用 25% 养护费用 15%
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图 7 道路寿命周期费用    图 8 道路寿命周期费用函数 
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式中： 
LCC  — 寿命周期费用； 
CC   — 初期建设费用； 
MOC  — 养护与运营费用； 
UC   — 道路使用者费用； 
SV  — 残值； 
pvrt  — t年的贴现系数。 
 

    
1) 养护质量与养护标准             2) 养护需求分析预测   

图 9 高速公路养护规划技术 

养护计划： 

在公路网高度发达的西方国家，长期的（5-10 年）养护规划报告和年度养护计划报告是国会年
度预算审批的基本依据。高速公路养护计划是与养护规划对应的短期（1 年）养护项目计划程序。
养护计划的目的是根据高速公路养护质量检测评定情况、大中修养护需求，确定未来一年的养护工

程计划。养护计划的基本内容应包括对高速公路资产损坏状况的客观描述、养护质量评价、基本养

护需求、资金约束下的工程项目优先选择和项目的实施计划安排。 
养护计划的编制与资金的优化分配往往密不可分。为了使有限的高速公路养护资金发挥最大的

社会经济效益，必须有一套科学的资金分配技术。我国在研究路面管理系统（1998）技术时，曾对
资金约束下的优化技术进行了系统的研究，开发了相关的分配模型。通过科学的优化分配，使道路

管理部门能够根据高速公路的使用状况、交通流量和交通组成等因素，确定路网中那些路段？在什

么时候？用什么方法？进行养护才能发挥高速公路养护投资的最大效益。  
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5. 日常养护管理 

如图 6-4 所示，不到位的日常养护将使高速公路损坏得不到及时的修复，不及时修复损坏的日
积月累将反过来加速高速公路损坏，直到通过日常养护手段无法解决问题，而不得不缩短高速公路

养护周期，提前实施大中修养护，造成高速公路资产浪费。因此，高速公路的日常养护是不能被忽

视的一个重要因素。高速公路日常养护的目的是通过日常巡查、养护与修复，维持高速公路资产的

完好。高速公路日常养护内容应包括路基、路面、桥涵构造物、沿线设施和绿化。 
尽管我国已有 10余年的高速公路运营、管理与养护经验，但是数据表明，在全国范围内已调查

的 163个高速公路管理机构中（交通部，2002），大部分管理机构不具有现代化的预防性养护意识，
同时也缺少科学、有效的日常养护方法和技术。 

 
高速公路日常养护管理的方法和关键技术可概括为如下几个方面： 

 
1） 高速公路损坏的及时发现及快速定位（卫星定位和距离定位）； 
2） 损坏的现场描述及快速检测（便携式数据采集设备）； 
3） 损坏状况的快速上报（网络数据传输）； 
4） 基于养护专家系统的原因诊断及修复方案（专家系统、损坏机理、修复技术）；  
5） 任务单或任务列表的制作及任务委托（优先顺序、费用使用规则、合同管理）； 
6） 损坏修复质量评定及技术档案（评定方法、电子档案）。 
 

小结 

随着高速公路网的逐渐形成，高速公路资产的科学养护与管理将逐渐成为一个需要认真对待的

重要课题。本文对高速公路资产管理中的一些关键技术，包括高速公路资产监测、养护质量评价方

法、高速公路损坏预警、养护规划、养护计划及日常养护管理等问题，作了初浅的分析。期望通过

高速公路资产管理关键技术的研究，为我国高速公路养护管理科学化、规范化和现代化建设提供技

术支持。 
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