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基于灰色系统理论预测路面使用性能

刘有山１，李春雷２，李　波１，凌桂芳１，蒋曙萍１

（１桂林市公路局，广西 桂林　５４１００２；２东南大学 交通学院，南京 ２１００９６）

摘　要：根据灰色系统理论的数列预测理论，针对某高速公路沥青路面使用性能中的基本指
标建立灰色预测模型，模型精度采用后验方差验证，对于精度较差的模型，采用二次拟合参

数法提高模型的精度，并根据预测值与实际检测数据的对比，分析模型预测结果的合理性以

及指标的发展情况．利用灰色系统理论预测路面使用性能具有一定的科学应用性．
关键词：沥青路面；灰色系统理论；使用性能；精度

中图分类号：Ｕ４１６２１７　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ①

利用灰色预测理论对路面使用性能的未来状

态进行定量的预测，以便及时准确的了解路面的使

用状况，作出科学的判断，采取适当的养护、修复措

施以保证路面良好的使用性能．由于路面是一个多
指标体系，采用单一指标很难全面评价路面使用性

能．根据沥青路面养护规范里的评价指标，联系江
苏省某高速公路的实体工程，本文将对路面平整度

（ＩＲＩ）、路面回弹弯沉（Ｌ）和横向力系数（ＳＦＣ）３项
指标［１］，分别采用灰色理论中的数列预测建立

ＧＭ（１，１）模型［２］进行预测，并对该方法进行探讨．

１　预测模型的建立

表１为江苏省某高速公路某路段１９９９，２０００，
２００１，２００２，２００３年的观测数据，以前 ４年的数
据为原始数据建立预测模型，用２００３年的数据验
证预测结果的准确性，建立３年的预测数据，比
较分析灰色预测的实用性和特点．
３项指标的原始观测序列为：

Ｉ（０） ＝（Ｉ（０）（１），Ｉ（０）（２），Ｉ（０）（３），Ｉ（０）（４））＝
（１．５５８，１．７８１，１．９０３，２．００１）

Ｌ（０） ＝（Ｌ（０）（１），Ｌ（０）（２），Ｌ（０）（３），Ｌ（０）（４））＝
（１３．２７６，１５．９９３，１９．８７７，２０．５７２）

Ｓ（０） ＝（Ｓ（０）（１），Ｓ（０）（２），Ｓ（０）（３），Ｓ（０）（４））＝
（５８．６４，５２．４７，５０．７８，４５．８３）

表１　路面性能数据检测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

年份 １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

平整度（ＩＲＩ） １．５５８ １．７８１ １．９０３ ２．００１ ２．１３０
ＳＦＣ ５８．６４ ５２．４７ ５０．７８ ４５．８３ ４１．８９
路面回弹弯沉

Ｌ（０．０１ｍｍ）
１３．２７６ １５．９９３ １９．８７７ ２０．５７２ ２３．９２２

以下为平整度的求解过程，其它指标类似．
１１　ＧＭ （１，１）模型

①对Ｉ（０）作一次累加生成１－ＡＧＯ，得
Ｉ（１） ＝（Ｉ（１）（１），Ｉ（１）（２），Ｉ（１）（３），Ｉ（１）（４））＝

（１．５５８，３．３３９，５．２４２，７．２４３）

②验证光滑性．当 ｋ≥３时，ε（ｋ）＝０３８２＜
０５，并且，当ｋ足够大时，该数列递减，收敛于零，所
以满足光滑条件．

③计算ＧＭ（１，１）模型．得出参数

ａ
∧
＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹＮ ＝（－０．０５７９１，１．６４４４２）Ｔ；

模型方程 ｄＩ（１）／ｄｔ－０．０５７９１Ｉ（１） ＝１．６４４４２；

时间响应方程 Ｉ
∧（１）（ｔ＋１）＝（Ｉ（０）（１）－ｕ／ａ）ｅ－ａｔ

＋ｕ／ａ＝２９．９５４１３ｅ０．０５７９１ｔ－２８．３９６１３；
得平整度指数的原始生成序列：（１５５８，

１７８６，１８９２，２００５）
１２　精度分析

① 收稿日期：２００４－０７－０９
作者简介：刘有山 （１９５６－），男，高级工程师，公路与桥梁工程施工与管理工作．



残差向量　ｅ＝（０，－０００５，００１１，－０００４）；
方差　Ｓ２１＝００２７３６８２，Ｓ２２＝００００１６１；
得　Ｐ＝０９８，Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１＝０２４３＜０３５，
因此，精度为１级．

同理，按上述步骤可以算出回弹弯沉和横向力

系数的ＧＭ（１，１）模型及其预测模型．
　　ｄＬ（１）／ｄｔ－０．１１７０８８Ｌ（１） ＝１４．１５３４３１，

Ｌ
∧（１）（ｔ＋１）＝（Ｌ（０）（１）－ｕ／ａ）ｅ－ａｔ＋ｕ／ａ
　　　　 ＝１３４．１５４６２ｅ０．１１７０８８ｔ－１２０．８７８６；

得路面弯沉的原始生成序列

（１３．２７６，１６．６６４，１８．７３５，２１．０６２，２３．６９７）．
ｄＳ（１）／ｄｔ＋０．０６６０６１Ｓ（１） ＝５８．６３７５４，

Ｓ
∧（１）（ｔ＋１）＝（Ｓ（０）（１）－ｕ／ａ）ｅ－ａｔ＋ｕ／ａ
　　　　 ＝－８２８．９８８２ｅ－０．０６６０６１ｔ＋８８７．６２８２；
得横向力系数的原始生成序列

（５８．６４，５２．９９，４９．６１，４６．４４）．
１３　模型精度改进

以路面回弹弯沉Ｌ的精度改进为例：
Ｌ（０） ＝（Ｌ（０）（１），Ｌ（０）（２），Ｌ（０）（３），Ｌ（０）（４））
　　 ＝（１３．２７６，１５．９９３，１９．８７７，２０．５７２），
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，

Ａ[ ]Ｂ ＝（ＧＴＧ）－１ＧＴＸ（１） ＝
１３４．９４１３４[ ]－１２１．８７９３０

．

得到新的时间预测函数

Ｌ
∧（１） （ｔ＋１） ＝Ａｅ－ａｔ＋Ｂ
　　　　　＝１３４９４１３４ｅ０１１７０８８ｔ－１２１８７９３０．

生 成 新 的 预 测 数 列 （１３２７６，１６５４８，
１８８４５，２１１８５，２３８１６）

进行精度比较：同一指数的精度比较主要采

用相对误差法，结果见表２．对该模型采用参数二
次拟合，在一定程度上提高了模型的整体预测精

度．当数据采集量较大时，该方法的预测精度还
是比较高的，预测的结果是可以接受的．

２　预测结果与原始数据的分析比较

根据时间响应模型预测后３年 （２００４～２００６）
的各项指标并绘制成图，从平整度预测图 （图１）

表２　改进模型的精度比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

年份 １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

原始数据 １３．２７６ １５．９９３ １９．８７７ ２０．５７２ ２３．９２２
一次拟合 １３．２７６ １６．６６４ １８．７３５ ２１．０６２ ２３．６９７
相对误差／％ ０．０ ４．２ ５．７ ２．４ ０．９
二次拟合 １３．２７６ １６．５４８ １８．８４５ ２１．１８５ ２３．８１６
相对误差／％ ０．０ ３．５ ５．２ ２．９ ０．４

中可以看到：平整度的发展趋势是逐年增大，但

是其增长较缓慢，平整度的变化在通车第一年比

较明显，逐渐趋于缓和，并且预测的平整度值在

规范的允许范围内；预测曲线与原始曲线非常接

近，说明上述预测模型还是较能够反映短期内平

整度的发展趋势．
从图２可以看出，弯沉增加比较快，前 ４年

相对来说呈线性增长，这主要是由于施工压实度

控制的不够，开放交通后，交通量持续增加，重

载车辆增多而引起的路面使用性能的下降．当然，
由于所采集的原始数据的量不足，以该曲线的发

展趋势可以得知，预测长期性能是不够的，还应

该继续观测，增加原始数据量以使该模型能更好

的反映路面弯沉的实际情况．

图１　平整度指数ＩＲＩ预测
Ｆｉｇ１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＩＲＩ

图２　弯沉Ｌ预测
Ｆｉｇ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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由横向力系数的变化曲线 （图 ３）可知，在
通车前几年，由于路面结构的整体强度发展，行

车速度的增加，以及轴重的增长使得该沥青路面

的抗滑能力下降，在后期，由于整体强度的进一

步提高，路面的使用性能逐渐稳定，抗滑能力下

降趋于平缓．
从以上３个数据发展趋势图可以看出，路面

的使用性能在刚通车的前两年里下降较快，变化

明显，但在随后的几年里逐渐趋于平缓，这是符

合路面的实际使用状况的．由于在通车的前两年，
在荷载的作用下，路面被进一步压密，其整体强

度增长，使得路面性能的后期变化趋于平缓．但
是，当路面在温度和荷载综合作用下出现破坏后，

破坏迅速发展，路面性能曲线将会出现变化较大

的趋势，由于所采集的数据跨越时间较短，无法

模拟道路从新建到使用寿命末期的变化趋势图．

图３　横向力系数预测
Ｆｉｇ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｒｅａｄｔｈｗａｙｆｏｒｃｅ

３　结束语

（１）灰色理论建立的模型精度可以通过建立
多指数的灰色模型 ＧＭ （ｎ，１）来提高，这对原
始数据量较大的数据集预测时可以得到较好的相

关性．本文主要采用后验方差检验模型精度，在提
高模型的精度上本文采用对参数二次拟合的方法，

在一定程度上提高了模型的预测精度．
（２）由于模型的预测依赖于原始数据的采集，

所以应对所采集的数据进行筛选，根据经验对比，

将明显不合适的指标值剔除．当然这也要求养护
技术人员在进行养护数据采集时，尽量能够规范

操作．
（３）改建、大修之后的路面使用性能的预测

不能依据之前原有路面的数据指标，必须建立新

的改建后的原始数据采集序列，对参数进行调整，

重新建立预测模型．
总之，利用灰色系统理论建立性能指标的量

化特征，对路用性能进行短期或长期的预测，可

以有利于养护部门的决策，灰色系统理论在路面

使用性能的预测上具有一定的科学应用性．
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