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基于Gamma与Markov的沥青路面性能

预测模型对比分析

马士宾，陈永昊*

（河北工业大学 土木与交通学院，天津市 300401）

摘要：路面使用性能预测作为路面管理系统中的重要组成部分，是进行沥青路面养护管理决策的重要依据和前提条

件。该文引入Gamma和Markov两种随机过程的相关理论，分别构建沥青路面使用性能预测模型，对与路面退化性质

相关的不确定性进行阐述。结果表明：随机过程模型在预测路面性能退化和路面寿命方面具有一定的作用。然后通

过Matlab软件编程对沥青路面使用性能和寿命进行预测，获得了沥青路面状态退化曲线，大大提高了预测的精度和有

效性。最终以河北省某试验路段为例，通过对 Gamma与Markov过程预测模型的对比分析，证明了基于 Gamma过程

的沥青路面性能预测模型的实用性和优越性，为未来的沥青路面使用性能预测提供了新的思路。
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0 引言

沥青路面使用性能预测是进行沥青路面养护管

理决策的基础，同时也是交通基础设施规划建设及

资源分配的依据，准确合理地预测沥青路面使用性

能对公路的科学养护和高效运营具有指导意义。

目前，基于状态退化的路面性能预测模型可以

分为确定性模型、统计模型和随机模型 3种类型。确

定性模型将退化路径描述为线性或非线性回归方

程［1‐3］；统计模型将退化速率视为随机变量，并通过将

数据拟合到概率分布函数来估计可靠性［4］。然而由

于材料、环境、交通荷载和养护措施等因素的变化特

性，路用性能的退化存在很大的不确定性，导致路面

退化参数难以量化，统计费时费力，后期更新存在困

难。随机模型认为数据是各影响因素综合作用于路

用性能的宏观体现，通过对数据信息充分的开发挖

掘，提取有用信息，能够实现对路面性能退化规律的

有效描述，这也适用于现今中国沥青路面“样本小，

信息少，不确定”的特点。Markov过程是目前公认的

随机模型，已经充分应用于沥青路面使用性能预

测［5］。但作为一个离散随机过程，Markov过程不能

描述路面退化的连续特性，而对于路面退化这种连

续随机过程，Gamma过程明显优于Markov过程［6］，

因此Gamma过程更适合对沥青路面退化过程进行建

模。近年来，Gamma过程已经在多个领域得到了广

泛应用［7］。因此，本文以沥青路面退化过程的随机性

为切入点，引入 Gamma过程的相关理论，建立基于

Gamma过程的沥青路面性能预测模型；开展路面性

能退化模型建模方法研究，以获得沥青路面性能退

化规律，为沥青路面使用性能评估与预测提供理论

支撑。

1 沥青路面使用性能指标

沥青路面使用性能指标分为单项指标和综合指

标两类。其中单项指标分别为路面损坏状况指数

IPCI、路面行驶质量评价指标 IRQI、路面车辙指数 IRDI、

路面抗滑性能指数 ISRI、路面跳车指数 IPBI，路面磨耗

指数 IPWI、路面结构强度指数 IPSSI；综合指标即路面使

用性能指数 IPQI为全部单项指标的加权算术平均值，

是对沥青路面使用性能量化的综合描述。其计算公
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式如式（1）所示：

IPQI = ωPCI IPCI + ωRQI IRQI + ωRDI IRDI + ωSRI ISRI +
ωPBI IPBI + ωPWI IPWI + ωPSSI IPSSI （1）

式中：ωPCI、ωRQI、ωRDI、ωSRI、ωPBI、ωPWI、ωPSSI分别为 IPCI、
IRQI、IRDI、ISRI、IPBI、IPWI、IPSSI在 IPQI中的权重 [8]。

本研究选取路面使用性能指数 IPQI作为沥青路面

使用性能指标，并参考中国现行《公路技术状况评定

标准》（JTG 5210—2018）［8］的沥青路面使用性能等级

划分标准，对沥青路面所处状态进行赋值以实现量

化，分别用第 1状态（需要进行大修、重修）到第 6状态

（刚铺设或刚完成大修）表示。具体划分方法见表 1。

表 1 沥青路面状态划分标准

沥青路面状态

6

5

4

IPQI

100

[ 90，100 )

[ 80，90 )

沥青路面状态

3

2

1

IPQI

[ 70，80 )

[ 60，70 )

[ 0，60 )

2 基于 Gamma 过程的沥青路面性能

预测模型

2.1 模型建立

路面状态的退化往往表现出随时间单调递增的

趋势，具有随机性和不可逆性两大特征。Gamma过
程是一个独立非负的增量过程，具有描述这两大特

征的基本属性［9］。

基于这个特点，设路面状态退化过程为随机过

程{ }X ( )t ，t≥ 0 ，满足 Gamma过程。那么可以定义

随机变量 Xi+ 1 - Xi 为两次检查时间 ti+ 1 > ti≥ 0的
退化增量，该变量与 ti之前的退化量相对独立并服从

Gamma分布，即 Xi+ 1 - Xi~Ga [ ]λ ( )ti+ 1 - λ ( )ti ，β ，

其中形状参数 λ ( )t > 0，尺寸参数 β> 0。
Gamma过程的概率密度函数关系式为：

Ga [ x|λ ( )t ，β ]= βλ ( t )

Γ [ λ ( t ) ]
x λ ( )t - 1e-βx （2）

Γ [ λ ( )t ]=∫
0

+∞

aλ ( )t - 1e-ada （3）

式中：Γ ( )∙ 为 Gamma函数；Ga [ x|λ ( )t ，β ]为 Gamma
过程的概率密度函数；λ ( )t 为 Gamma过程的形状参

数；β为 Gamma过程的尺寸参数；x为路面状态退化

量；t为时间（年）。

路面状况退化量 X ( )t 的期望 E [ X ( t ) ]和方差

D [ X ( t ) ]为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E [ ]X ( )t = λ ( )t
β

D [ ]X ( )t = λ ( )t
β 2

（4）

通 常 ，形 状 参 数 表 示 为 幂 函 数 λ ( )t = ct b，c>
0，b> 0，并且与时间呈正相关。根据实际经验，沥青

路面的退化量 X ( t )通常随时间呈现平稳递增的趋

势，不会出现较大的波动或跳跃。本文认定沥青路

面的退化是平稳的 Gamma过程，则形状参数 λ ( )t 的

指数 b= 1，即 λ ( )t = ct。

对于 Gamma过程的参数取值问题，采用矩估计

法对形状参数 λ ( )t 的系数 c和尺寸参数 β进行估

算［9］。具体计算方法如下：

c
β
= ∑i= 1

n δi

∑i= 1
n ωi

= xn
tn
= δ̄ （5）

xn
β

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1- ∑i- 1
n ωi

2

( )∑i- 1
n ωi

2 =∑
i= 1

n

( δi- δ̄ iωi )2 （6）

式中：n为沥青路面检测总次数；δi为第 i次路面检测

相对于上次检测的沥青路面状态退化增量，即 δi=
xi- xi- 1；ωi为第 i次路面检测距离上次检测的时间

间隔，即 ωi= ti- ti- 1，由于目前中国公路路面检测

周期一般为一年一次，所以取 ωi= 1；xn 为第 n次路

面检测时沥青路面的状态退化量；tn为第 n次路面检

测的时间（年）；δ̄为进行 n次路面检测的状态退化量

的平均值。

2.2 模型预测

Gamma过程认为沥青路面退化表现为退化增量

随时间的连续积累，而不是在离散时间间隔内的累

积退化。因此，以路面状况退化量 X ( )t 的期望为基

础，确定 Gamma退化方程，即 X ( )t = ct/β。通过退

化方程对沥青路面状态退化量进行估算，完成对沥

青路面使用性能的预测。当沥青路面状态低于 1时，

认定路面处于失效状态，进而确定出沥青路面的使

用寿命。

针对沥青路面使用寿命预测存在的问题，提出

如下更精确的计算方法。当路面状态退化量 X ( )t 超

过路面退化的设计容量 ρ，即 X ( )t = ρ时，沥青路面

表现为失效状态，此时的时间设为 t f。因此，可以定
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义沥青路面失效概率为在特定时间 t内沥青路面状

态退化量 X ( )t 超过路面退化设计容量 ρ的概率，失

效概率函数可写为：

FT ( )t = P [ ]X ( )t > ρ = 1- P [ ]X ( )t ≤ ρ =
1- Ga [ ρ | λ ( )t ，β ]

（7）

式中：FT ( )t 为路面衰变的失效概率函数；ρ为路面

退 化 的 设 计 容 量 ，即 沥 青 路 面 失 效 的 阈 值 ；

Ga [ ρ | λ ( )t ，β ]为 Gamma过程在 t时 X ( t )取值小于

或等于 ρ的概率。

同时定义沥青路面可靠性为在特定时间 t内沥

青路面实现预期效果，完成预期功能的概率，可靠性

函数可写为：

R ( )t =1- F ( )t = P [ ]X ( )t ≤ ρ =Ga [ ρ | λ ( )t ，β ]
（8）

基于以上理论，可以认定当 FT ( )t = R ( )t = 50%
时，沥青路面的失效时间t f为沥青路面的使用寿命。

3 基于 Markov 过程的沥青路面性能

预测模型

3.1 模型建立

Markov过程预测模型是一种随机的动态模型，

模型建立的基础是系统的“原始状态”和“状态转移”

概念，其核心在于系统状态转移的马尔可夫链。马

尔可夫链实质上是具有无记忆特性的随机过程模

型，即对于随机过程{ }X ( )t ，t> 0 ，当在 时间t0 时所

处的状态已知，则转移到下一状态仅取决于 t0时状态

下的转移概率，而与 t0以前的状态无关。换句话说，

路面将保持其当前状态或过渡到下一个较低的状态

（本文假定路面状况一次不会下降超过一种状态）。

Markov过程预测模型的基本原理是通过原始数

据序列求得状态转移矩阵，根据系统现在所处的状

态，采用Markov过程得到系统未来可能达到某种状

态的概率。根据表 1，马尔可夫预测的初始状态可表

示为：

P 0 ( )0 =[ p6 ( )0 ，p5 ( )0 ，p4 ( )0 ，p3 ( )0 ，

p2( )0 ，p1 ( )0 ]，∑pi= 1
（9）

式中：pi( )0 ( i= 6，5，4，3，2，1 )分别为初始状态下沥

青路面各评价指标所占比例，具体值可由统计方法

得到，即各类等级路段长度占总体长度的比例。

已知沥青路面从状态 i转移到状态 j的概率，那

么具有 6种独立状态的沥青路面的转移概率就构成

了转移概率矩阵 P，其形式如下：

P=[ Pij ]6× 6 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úp11 … p16
︙ ︙ ︙
p61 … p66

（10）

对于转移概率矩阵 P，具有以下性质：① Pij> 0；

②∑
i= 1

n

Pij= 1，( i，j= 1，2，…，6 )。

对于一个初始状态为 P 0的系统，当其经过 t步的

转移后（即由初始时间变为 t时间），其状态概率可表

示为：

Pt= Pt- 1 × P= Pt- 2× P 2 =…= P 0 × Pt（11）
3.2 模型预测

在求解转移概率矩阵 P时，引入矩阵指数的相关

理论［10］。当沥青路面的退化符合连续时间 Markov
过程时，转移概率矩阵 P与强度矩阵Q有关，表示为：

P= eQ （12）
式中：强度矩阵 Q为沥青路面从状态 i转移到状态 j

的转移率矩阵，可表示为：

Q=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú-θ6 θ6 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -θ5 θ5 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -θ4 θ4 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 -θ3 θ3 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 -θ2 θ2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -θ1

（13）

强度矩阵Q的第 1行和第 1列表示状态 6，第 6行
和第 6列表示状态 1，其中 θi ( i= 1，2，3，4，5，6 )表示

沥青路面的状态转移率，由于状态 1不存在状态转

移，所以 θ1 = 0。
由式（12）、（13）能够建立沥青路面退化的状态转

移矩阵P，则 t年后路面状态退化可以描述为{ }P 0 [ ]P t
。

当 t f年后沥青路面的平均状态低于状态 1时，沥青路

面表现为失效状态，此时的 t f为沥青路面的失效时间

即沥青路面的使用寿命。沥青路面的平均状态可通

过下式进行计算：

E ( )t =∑
i= 1

6

i× ( ){ }P 0 [ ]P t
（14）

4 算例

为了验证本研究采用的随机过程预测模型的可
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行性和合理性，选取河北省某试验路段作为研究对

象进行分析验证。研究收集了试验路段各评价单元

的路面检测数据作为样本，并按照表 1沥青路面状态

的划分标准，对路面检测数据进行处理，具体的样本

信息如表 2所示。

表 2 试验路段沥青路面状态

路段

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

试验段沥青路面状态

第 0
年

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

第 1
年

6
6
6
5
6
6
5
5
5
6
5
5
5
5
5
5
6
6
5
5

第 2
年

5
5
5
5
5
5
4
5
5
5
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5

第 3
年

5
5
5
4
5
5
4
5
4
5
4
4
4
5
4
4
5
5
4
4

第 4
年

4
5
4
3
4
4
4
4
4
4
4
3
4
4
3
4
4
5
4
4

第 5
年

4
4
4
2
4
4
3
4
4
4
3
3
3
4
3
3
4
4
4
3

第 6
年

3
4
3
2
3
3
3
4
3
3
3
2
3
4
3
2
4
4
3
3

第 7
年

2
3
3
2
3
2
2
3
3
3
2
2
2
3
2
2
3
3
2
2

第 8
年

2
3
2
1
2
1
2
2
2
2
2
1
2
3
2
1
3
2
2
1

4.1 基于Gamma过程的沥青路面使用性能预测

4.1.1 Gamma过程参数计算

根据表 2中的数据，计算出试验段在各个路检年

份的平均路面状态，将其作为Gamma过程的样本，并

结合矩估计法对 Gamma过程形状参数 λ ( )t 的系数 c

和尺寸参数 β进行估算，计算结果如表 3所示。

表 3 矩估计法计算结果

tn/年

8

ωi/年

1

xn

4.1

-
δ i

0.512 5

c̄

27.072 7

β

52.824 9

4.1.2 模型预测

根据表 3的计算结果，可将该路段沥青路面退化

模型描述为服从形状参数 λ ( )t = 27.070 7t和尺寸参

数 β= 52.824 9的 Gamma过程。通过式（4）能够计

算出 Gamma过程的期望 E [ ]X ( )t = 0.512 5t和方差

D [ ]X ( )t = 0.009 7t。根据上述模型可知，沥青路面

在任意时刻的状态退化量均可描述为服从Gamma分
布的随机变量。例如，在 t=3年时，其状态退化量

X ( 3 ) 服 从 参 数 为 λ ( )3 = 81.218 2，β= 52.824 9 的

Gamma分布。

根据该模型，应用概率论中的 3σ原则，适当缩小

随机变量的取值范围，可得沥青路面状态退化量随

时间演变的规律，如图 1所示。

μ（t）+3σ（t）
μ（t）
μ（t）-3σ（t）

7
6
5
4
3
2
1
0

沥
青

路
面

状
态

退
化

量
1086420

时间/年
图 1 沥青路面退化趋势

由图 1可以看出：随着时间的递增，状态退化量

具有单调递增的趋势，而且在任意时刻，退化量不是

一个确定值，而具有明显的随机性，符合路面退化具

有随机性和不可逆性的一般规律。

在已知Gamma过程参数的情况下，结合式（2）能

够 得 出 Gamma 过 程 的 概 率 密 度 函 数 为 fX ( )t =

Ga ( x|27.070 7t，52.824 9 )。根据函数关系式能够看

出不同的 t对应着不同的概率密度曲线，分别取 t为

2年、4年、6年、8年，使用Matlab软件绘制相对应的概

率密度曲线，如图 2所示。由图 2可知：随时间增加，

曲线宽度增加，并且由于未来不确定性因素的增多，

概率密度降低。

由于已知沥青路面退化的设计容量 ρ= 5，即图

2中的临界退化量，因此以 Gamma过程的概率密度

函数为基础，并结合式（7）、（8），使用Matlab软件绘

制出沥青路面随时间 t发生退化的失效概率和可靠

性曲线，如图 3所示。同时通过Matlab软件进行编程

计算，能够确定失效概率和可靠性曲线交点处所对

应的时间，即沥青路面的失效 时间t f = 9.77年，则试

验 路 段 沥 青 路 面 的 预 测 寿 命 为 9.77 年 。 在 失 效

时间t f的Gamma过程的概率密度曲线如图 4所示。
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同时由于Gamma过程的偏度 S= 2 λ ( t )，随
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图 4 失效时间 t f的Gamma过程概率密度曲线

着时间 t的增加，S趋近于 0。在失效 时间t f时，偏度

S= 0.123 0，此时 Gamma过程的概率密度曲线与正

态分布曲线十分相近，可以令期望 E [ ]X ( )t = ρ对沥

青路面的使用寿命进行估算，结果 t 'f = 9.76年，与实

际预测结果十分接近，在缺乏计算工具的情况下，能

够起到一定的参考作用。

4.2 基于Markov过程的沥青路面使用性能预测

4.2.1 转移概率矩阵的确定

根据表 2，统计计算得出强度矩阵Q。

以获得的强度矩阵 Q为基础，结合式（12）使用

Matlab软件编程建立转移概率矩阵 P。

Q=
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-0.714 3 0.714 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
0.000 0 -0.487 8 0.487 8 0.000 0 0.000 0 0.000 0
0.000 0 0.000 0 -0.444 4 0.444 4 0.000 0 0.000 0
0.000 0 0.000 0 0.000 0 -0.542 9 0.542 9 0.000 0
0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 -0.269 2 0.269 2
0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

（15）

P=
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ú0.489 8 0.392 4 0.100 8 0.014 9 0.002 1 0.000 1
0.000 0 0.614 0 0.306 1 0.066 3 0.012 7 0.000 9
0.000 0 0.000 0 0.641 2 0.271 4 0.079 5 0.007 9
0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.581 1 0.362 8 0.056 1
0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.764 0 0.236 0
0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

（16）

4.2.2 模型预测

根据表 2中试验段沥青路面的实际情况，设沥青

路面的初始状态为 P 0 =[ 1 0 0 0 0 0 ]，通过式（11）
计算每一年的沥青路面状态概率 Pt，并通过式（14）计

算出沥青路面每一年的状态均值 E ( )t 。同时利用计

算得到的状态均值 E ( )t 数据绘制出沥青路面状态的

退化曲线，如图 5所示。

由图 5可知：由于马尔可夫链预测的局限性，沥

青路面状态退化曲线降落速度逐渐变慢，最终收敛

于状态 1，这会大大增加沥青路面失效时间 t f的计算

结果，造成对路面寿命的过高估计。所以本文认定

当沥青路面状态低于 1.5时［11］，路面处于失效状态，

此时对应的失效时间 t f = 12.53年，即试验段沥青路

面的预测寿命为 12.53年。

68



马士宾，等：基于 Gamma与Markov的沥青路面性能预测模型对比分析2023年 第 2期

6
5
4
3
2
1
0

沥
青

路
面

状
态

退
化

量

20100
时间/年

5 15 3025 4035

图 5 沥青路面状态退化曲线

4.3 预测结果对比分析

通过Matlab软件计算 Gamma过程和Markov过
程两种模型的路面状态预测值，并与路面状态实测

值进行对比分析，具体计算结果如表 4所示，从整体

上看，Gamma过程预测模型提供的路面状态预测值

更精确有效。

表 4 不同预测模型对应的路面状态

时间/
年

1

2

3

4

5

6

7

8

路面状态

实测值

5.40

4.85

4.50

3.95

3.55

3.10

2.50

1.90

Gamma过程预测模型

路面状态

预测值

5.49

4.98

4.46

3.95

3.44

2.93

2.41

1.90

相对误

差/%

1.63

2.58

0.83

0.00

3.10

5.48

3.60

0.00

Markov过程预测模型

路面状态

预测值

5.35

4.79

4.28

3.82

3.39

3.00

2.65

2.35

相对误

差/%

0.93

1.24

4.89

3.40

4.62

3.30

6.14

23.68

表 5对比了两种随机模型预测的沥青路面寿命，

表 5表明 Gamma过程预测模型提供的沥青路面预测

寿命更加“保守”，更符合真实情况。

表 5 不同预测模型对应的路面预测寿命

模型类别

Gamma过程预测模型

Markov过程预测模型

沥青路面预测寿命 t f/年

9.77

12.53

综上所述，Gamma过程预测模型整体上优于

Markov过程预测模型。

5 结论

（1）引入 Gamma过程，建立基于 Gamma过程的

沥青路面退化动态模型，研究沥青路面的退化规律，

为未来的沥青路面使用性能预测提供了一种新的量

化方法。

（2）引入矩阵指数的概念，更新Markov过程概

率转移函数的计算方法，提高了预测结果的真实性

和有效性。

（3）建模过程中根据经验设定 Gamma过程的形

状参数为线性函数，存在一定的局限性。因此，非线

性函数下沥青路面退化Gamma模型的特征参数估计

是未来的主要研究方向。
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