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摘要：为了准确评价路面破损条件下的道路通行能力，有必要探讨

破损路面对道路通行能力的影响。选取路面车辙深度、裂缝率、坑槽

宽度和修补率作为破损路面状况的评价指标，给出了基于灰色聚类

分析方法的破损路面状况评价方法。应用该方法对调查路段的破损

路面状况进行等级划分，并基于不同破损路面状况等级路段调查的

交通流参数，分析破损路面对饱和车头时距和平均行程车速的影

响。引入破损路面修正系数的概念，得到不同破损路面状况等级对

应的路段通行能力修正系数，并给出不同破损路面状况等级对应的

城市道路路段通行能力推荐值。

Abstract： In order to accurately estimate capacity of urban roadway

with poor pavement surface conditions, it is necessary to investigate the

effect of poor surface condition on roadway capacity. Using rut depth,

cracking ratio, width of crack, and repairing ratio as evaluation indica-

tors, this paper proposes a pavement surface condition evaluation meth-

odology based on Grey Cluster Analysis. By classifying surveyed road-

way segments with poor pavement surface condition, the paper analyz-

es the effect of poor pavement surface condition on saturated headway

and average operating speed based on traffic flow parameters under dif-

ferent pavement surface conditions. Finally, using the adjusted coeffi-

cient of roadway capacity under different levels of pavement surface

conditions, the paper presents the corresponding roadway capacity val-

ues.
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0 引言

近年来，中国城市机动车拥有

量和交通量急剧增长，许多城市机

动车客运量的年增长率超过了

20%，再加上大量货运交通，使得

城市道路在高峰时段经常超负荷运

营。随着道路使用年限的增长以及

交通荷载的日益增加，道路路面破

损越来越普遍，并且由于修缮不及

时以及受外界条件不断变化等因素

的影响，道路路面破损趋于严重。

由于特殊的气候条件，寒区城

市每年春天会有超过 30%的城市道

路出现不同程度的冻胀和翻浆，继

而引发不同形式的路面破损。由于

受经济和技术因素的限制，破损道

路得不到及时修缮或者在修缮时没

有充分考虑交通荷载，导致修补完

成后路面承载功能低且使用期限较

短。在破损路面条件下，交通运行

环境恶劣，拥堵严重、事故频发、

环境污染加剧，道路原有通行能力

得不到充分发挥，车辆运行速度缓

慢，交通运行效率降低。

国外对破损路面的研究源自美

国。货运行业的飞速发展使美国面
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临道路破损问题，由此产生对破损路面的检测和

等级划分[1]，随后产生对破损条件下高速公路的交

通分析[2]。现阶段将破损路面与道路通行能力相结

合的研究主要见于高速公路[2]和城市快速路[3]，通

过采集破损条件下城市道路的交通流参数，比较

其与正常道路条件下交通流参数[4]的变化情况，分

析其通行能力。

国内现阶段主要为各高校对道路破损情况检

测技术的研究，大多停留在理论研究方面，应用

还不广泛[5]。在城市道路方面，鉴于城市路网交叉

口多、路段短的特点，文献[5]提出等效通行能力

的概念并进行了相关研究和分析，文献[6]对城市

道路路段的通行能力进行了理论上的探讨和研究。

综上所述，开展破损路面对城市道路路段通

行能力影响的研究，在理论研究方面，可以丰富

中国交通流理论和道路通行能力研究领域的研究

成果；在实际应用方面，可以为城市道路的规

划、设计和管理提供理论依据和决策指导，完善

城市路网的功能，提高城市道路的利用效率和服

务水平。

1 破损路面状况评价

不同破损程度的路面对城市交通运行的影响

存在显著差异，路面破损越严重，城市道路通行

能力下降得越大。因此，开展破损路面对城市道

路通行能力影响的研究必须先对破损路面的状况

进行评价，并对其等级进行合理划分。

1.1 评价指标

车辆的外部特征决定了路面受力主要产生于

车辆轮胎与道路的接触面。在道路使用中，道路

路面一般首先在车辆荷载的作用下形成压密型车

辙，然后在车辆荷载的累积作用下(主要是轮胎与

路面的摩擦)，路面面层内集料颗粒逐渐脱落，形

成磨耗型车辙。在车辙形成的同时，由于路面受

力不均匀，会产生不同程度的横向或纵向裂缝，

在雨雪的作用下，水分逐渐深入路面面层内部，

加上水的物态变化和路面外部荷载的动态变化，

路面车辙和裂缝逐渐向深、向大发展，直至产生

结构失稳型车辙以至发展为路面坑槽。为了保证

路面的正常使用，需对破损路面进行修补，修补

前后的差异会对路面的正常使用产生不利影响。

因此，本文选取路面车辙深度、裂缝率、坑槽宽

度和修补率作为破损路面状况的评价指标。

1.2 评价方法

单因素评价标准只能反映路面某一方面的特

征和使用情况，为了更准确地对路面当前使用状

况进行评价，本文以灰色聚类分析方法为基础，

探讨破损路面状况的评价方法。

破损路面状况等级可分为优、良、中、次、

差五级。基于三角白化权函数的灰色聚类评价方

法可用白化权函数描述任何一个灰数对其取值范

围内不同数值的“偏爱”程度, 从而达到检查观测

对象是否属于事先设定的不同类别的目的。具体

方法为：设有 n 个对象， m 个聚类指标， s 个不

同的灰类，对象 i 关于指标 j 的样本观测值为

xij(i= 1,2,⋯,n; j= 1,2,⋯,m)。根据 xij 的值对

相应的对象 i 进行归类，步骤如下：

第一步：根据所需划分的灰类数 s ，将各个

指标的取值范围也相应地划分为 s 个灰类，例

如，将指标 j 的取值范围 [a1,as+ 1]划分为： [a1,a2),

⋯,[ak- 1,ak),⋯,[as,as+ 1] ， 其 中 ak(k= 1,2,⋯,s)

的值一般根据实际问题的要求或定性研究结果确定。

第二步：给出对象 i 的指标 j 关于灰类 k 的三

角白化权函数(隶属度) f k
j (xij)( j= 1,2,⋯,m; k= 1,

2,⋯,s)，
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f 1
j (x) =

ì

í

î

ïï
ïï

0， x∉[a0,a3]，

1， x∈[a0,λ1]， λ1 = 1
2
(a1+ a2)，

(a3 -x)/(a3 - λ1)， x∈[λ1, a3]，

(1)

f k
j (x) =

ì

í

î

ïï
ïï

0， x∉[ak- 1,ak+ 2]，

(x- ak- 1)/(λk - ak- 1)，x∈[ak- 1,λk]， λk = 1
2
(ak + ak+ 1)，

(ak+ 2 -x)/(ak+ 2 - λk)，x∈[λk,ak+ 2]，

(2)
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第三步：计算对象 i 关于灰类 k 的综合聚类

系数

δk
i =∑

j= 1

m

f k
j (xij)η， (4)

式中： η 为指标 j 在灰色聚类中的权重，可参照

表1选取。

第四步：由 max
i k s

{ }δk
j = δk*

j 判断对象 i 属于灰

类 k* 。当有多个对象同属于灰类 k* 时, 可根据各

对象综合聚类系数大小确定同属于灰类 k* 的优劣

位次。

通过以上分析，得到破损路面状况等级划分

结果，见表2。

2 破损路面与交通流参数调查

为了确定不同等级破损路面条件下的道路通

行能力，需要对不同等级破损路面当前的运行状

况进行调查，掌握在破损条件下城市道路路段的

交通流参数，通过与正常条件下(设计规范推荐

值)各种参数进行比较分析，探讨破损路面对交通

流的影响。

2.1 调查概况

本文选定哈尔滨市区13个路段进行破损路面

状况调查和路段交通流参数调查。

1) 调查时间。

根据哈尔滨市气候条件，在春季城市道路会

发生不同程度的翻浆和冻胀，此时的道路使用条

件可以满足调查需要。确定调查时间为 2011年 3

月下旬至 5月上旬，在每天的早晚高峰时段调查

选定路段的交通运行状况。

2) 调查对象。

选定的各等级城市道路路段包括：快速路(哈

尔滨二环)：南直路；主干路：中山路、红旗大

街；次干路：黄河路、革新街；支路：宣庆街、

平公街。

3) 调查内容。

破损路面状况调查包括所选路段的路面车辙

深度、裂缝率、坑槽宽度和修补率；交通流参数

调查包括对选定横断面及其前后50 m的横断面进

行交通流数据采集，统计所选路段的饱和车头时

距和平均行程车速。

2.2 调查结果

根据观测结果，调查路段的路面车辙深度、

裂缝率、坑槽宽度和修补率范围分别为 7~17

mm、3.7%~44.2%、0.2~0.7 m 和 1%~10%。基于

调查数据并结合实践经验，确定各评价指标的取

值范围，并将各评价指标分为优、良、中、次、

差5个等级；计算各路段的4种评价指标关于其对
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指标

权重

车辙深度

0.35

裂缝率

0.15

坑槽宽度

0.25

修补率

0.25

表 1 各个指标在灰色聚类中的权重

Tab.1 The weight of indicators in grey cluster analysis

f s
j (x) =

ì

í

î

ïï
ïï

0， x∉[as- 1,as+ 2]，

(x- as- 1)/(λs - as- 1)，x∈[as- 1,λs]， λs = 1
2
(as + as+ 1)，

(as+ 2 -x)/(as+ 2 - λs)，x∈[λs,as+ 2].

(3)

破损路面状况等级

max
1 k 5

{ }δk
j = δk*

j max
1 k 5

{ }δk
j = δ1*

j max
1 k 5

{ }δk
j = δ2*

j max
1 k 5

{ }δk
j = δ3*

j max
1 k 5

{ }δk
j = δ4*

j max
1 k 5

{ }δk
j = δ5*

j

优 良 中 次 差

表 2 破损路面状况等级划分结果

Tab.2 Classification of poor pavement surface conditions
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应等级的三角白化权函数以及各路段

关于破损路面状况等级的综合聚类系

数，根据结果判断各路段破损路面状

况等级。

应用综合评价方法对所选路段进

行破损路面状况等级划分，见表3。本

次调查路段的破损路面状况涵盖了各

个等级，其中：等级为优的有 3 个路

段，等级为良的有4个路段，等级为中

的有 2 个路段，等级为次的有 2 个路

段，等级为差的有2个路段。

3 破损路面对交通流的影响

3.1 对饱和车头时距的影响

饱和车头时距是指稳定行驶的连

续流的车头时距，常用于对道路通行

能力的分析和研究。调查路段最小的

饱和车头时距为2.20 s，位于红旗大街

黄河路至长江路路段，该路段的道路

等级为主干路，路面状况等级为优；

最大的饱和车头时距为3.64 s，位于平

公街华山北路至海滨街路段，该路段

的道路等级为支路，路面状况等级为

差，见表3。

对比破损路面状况等级相同时不

同道路等级的路段饱和车头时距可以

发现，道路等级高的路段饱和车头时

距低于道路等级低的路段，见图1。对

比道路等级相同时不同破损路面状况

等级的路段饱和车头时距可以发现，

在道路等级相同的条件下，破损路面状况等级高的路段饱和

车头时距低于破损路面状况等级低的路段，见图2。

3.2 对平均行程车速的影响

本文采取抽样调查法，在调查路段随机抽取 100辆车，

分别统计各个车辆的瞬时速度，然后计算每辆车在路段的行

程时间，从而得到车辆的平均行程车速，见表 3。最高平均

行程车速为49.0 km·h-1，位于中山路文昌街至革新街路段，其

饱和车头时距很小(2.27 s)，接近最小饱和车头时距(2.20 s)；

最低平均行程车速为 16.5 km·h-1，位于宣庆街平公街至宣威

街路段，其饱和车头时距较大 (2.98 s)，高于宣庆街其他

路段。

对比破损路面状况等级相同时不同道路等级的路段平均

行程车速可以发现，道路等级高的路段平均行程车速高于道

路等级低的路段，见图 3。对比道路等级相同时不同破损路
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路段所
在道路

南直路

中山路

红旗大街

黄河路

革新街

宣庆街

平公街

路段所在
道路等级

快速路

主干路

主干路
主干路
主干路
主干路
主干路

次干路

次干路

支路
支路
支路

支路

淮河东路

起点

文昌街

宏图街
先锋路
黄河路
闽江路
珠江路

红旗大街

士课街

马端街
大成街
平公街

华山北路

终点

黄河路

革新街

卫星街
辽河路
长江路
汉水路
公滨路

嵩山路

光芒街

大成街
平公街
宣威街

海滨街

路面状
况等级

次

优

良
良
优
良
中

优

差

良
中
次

差

饱和车头
时距/s

2.61

2.27

2.32
2.40
2.20
2.30
2.45

2.58

3.10

2.72
2.82
2.98

3.64

平均行程车
速/(km·h-1)

38.0

49.0

43.7
41.9
47.6
42.2
40.8

28.9

21.9

20.1
18.3
16.5

22.0

路段界定端点

表 3 各调查路段详情

Tab.3 Details of surveyed roadway segments

饱
和
车
头
时
距

/s

4.0

3.0

2.0

1.0

0

破损路面状况等级
优 良 中 次 差

快速路 主干路 次干路 支路

图 1 破损路面状况等级相同时路段饱和车头时距比较

Fig.1 Comparison of saturated headway with the same level of pavement surface condition
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面状况等级的路段平均行程车速可以发现，破损

路面状况等级高的路段平均行程车速高于破损路

面状况等级低的路段，见图4。

4 破损路面对通行能力的影响

4.1 破损路面修正系数

路面破损会影响道路的实际通行能力，故应

对该状况下的路段通行能力进行修正。本文引入

破损路面修正系数 fp ，依据图 5所示流程，对各

路段的破损路面修正系数进行标定。具体方法

如下：

1) 假设破损路面修正系数 fp 的起始值为 1，

Cb 为不考虑破损路面状况影响的路段通行能力，

Cb 值经过 fp 修正后，得到考虑破损路面状况影响

的通行能力 Cp0 。

2) 将破损路面状况下测得的实际通行能力 Cp

与 Cp0 比较，计算两者之间的相对误差。若相对

误差 δ 未超出误差容许范围 ξ (本文设定为 5%)，

则认为得到的 fp 为可用结果；若相对误差 δ 超出
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破损路面状况等级
优 良 中 次 差

快速路 主干路 次干路 支路
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图 3 破损路面状况等级相同时路段平均行程车速比较

Fig.3 Comparison of average operating speed with the same level of pavement surface condition

平
均
行
程
车
速

/(
km

·
h-1

)
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40

20
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0

道路等级

优 良 中 次 差

快速路 主干路 次干路 支路

50

30

图 4 道路等级相同时路段平均行程车速比较

Fig.4 Comparison of average operating speed with the same roadway classification

饱
和
车
头
时
距

/s

4.0

3.0

2.0

1.0

0

道路等级

优 良 中 次 差

快速路 主干路 次干路 支路
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图 2 道路等级相同时路段饱和车头时距比较

Fig.2 Comparison of saturated headway with the same roadway classification
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误差容许范围 ξ ，则对 fp 进行调整。

3) 调整时，若 δ> 0 ，说明 Cp0 偏低，应提高

fp 的值；若 δ< 0 ，说明 Cp0 偏高，应降低 fp 的

值。本文均以0.01为步长进行循环运算。

4) 返回新生成的 fp 值，重复步骤2)和3)，直

至得到的相对误差 δ 在误差容许范围 ξ 内，结束

修正。此时认为得到的 fp 值是可用结果。

应用以上方法得出各调查路段的破损路面修

正系数 fp ，见表4。

将各调查路段破损路面修正系数和破损路面

状况等级相结合，应用数理统计分析的方法，可

以求出各破损路面状况等级下路段通行能力的破

损路面修正系数取值区间。

首先，进行归类分析，将破损路面状况等级

相同的破损路面修正系数归为一类，按大小排

序，初步求出其取值的极限范围；其次，将各类

破损路面修正系数进行综合分析，去掉相交部

分，确定相邻等级之间修正系数的界限；最后，

给出各破损路面状况等级下路段通行能力的破损

路面修正系数的取值区间，见表5。

4.2 破损路面通行能力推荐值

城市道路路面破损条件下道路通行能力的修

正公式为

Cp0 =Cb fp ， (5)

式中： Cp0 为破损路面条件下城市道路路段的通

行能力/(pcu·h-1·车道-1)； Cb 为路面状况良好段的

开始

fp = 1

Cp0 =Cb fp

δ=(Cp-Cp0)/Cp

结束

|δ|  ξ

fp = fp - 0.01 fp = fp + 0.01

是

δ> 0

否

是
否

图 5 破损路面修正系数标定流程

Fig.5 Calibration of adjusted coefficient of poor
pavement surface condition

路段编号

1

2

3

4

5

6

7

fp

0.80

0.94

0.92

0.89

0.97

0.93

0.87

路段编号

8

9

10

11

12

13

fp

0.83

0.71

0.88

0.85

0.82

0.78

表 4 破损路面修正系数统计

Tab.4 Statistics on adjusted coefficient of poor
pavement surface conditions

破损路面状况等级

fp

优

(0.95, 1]

良

(0.90, 0.95]

中

(0.85, 0.90]

次

(0.80, 0.85]

差

(0.70, 0.80]

表 5 不同破损路面状况等级对应的城市道路路段通行能力修正系数

Tab.5 Adjusted coefficients of urban roadway capacity with poor pavement surface conditions

破损路面状况等级

优

良

中

次

差

60

(1 645, 1 7301)]

(1 560, 1 645]

(1 470, 1 560]

(1 385, 1 470]

(1 210, 1 385]

50

(1 605, 1 690]

(1 520, 1 605]

(1 435, 1 520]

(1 350, 1 435]

(1 180, 1 350]

40

(1 560, 1 640]

(1 475, 1 560]

(1 395, 1 475]

(1 310, 1 395]

(1 150, 1 310]

30

(1 470, 1 550]

(1 395, 1 470]

(1 315, 1 395]

(1 240, 1 315]

(1 085, 1 240]

设计速度/(km·h-1)

表 6 不同破损路面状况等级对应的城市道路路段通行能力推荐值

Tab.6 Recommended capacity of urban roadway with different levels of pavement surface conditions pcu·h-1·车道-1

1) 参考《道路通行能力分析》[7]中推荐值。
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通行能力/(pcu·h-1·车道-1)。

根据《城市道路设计规范》 (CJJ37—90)中提

出的不同设计速度下路段通行能力值，结合公式

(5)和表 5，计算得到不同破损路面状况等级对应

的城市道路路段的通行能力推荐值，见表6。

5 结语

破损路面对城市道路路段通行能力的影响是

一个新的研究方向，本文提出了初步的分析思

路、计算方法和推荐指标。为更好地指导实践、

提高方法的适用性，需要深入研究的问题还有很

多，例如，除本文给出的 4种典型的破损路面评

价指标外，是否还需加入其他指标，尚待后续研

究；文中给出的观测数据受调查地域的限制，依

据其得到的分析结论是否适用于其他城市有待进

一步验证。
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