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基于灰色关联分析法的辽宁省厂拌冷再生
路面使用性能指数影响因素

杨彦海ꎬ张　 东ꎬ杨　 野

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究厂拌冷再生技术应用于道路下面层累计当量轴次 Ｎｅ、年平均气温

和年平均降雨量对路面使用性能指数 ＰＱＩ 的影响程度ꎬ为厂拌冷再生路面养护对策

的制订提供参考依据. 方法 采用«辽宁省普通公路沥青路面厂拌再生技术后评价研

究»提供的路面损坏状况指数、路面行驶状况指数ꎬ根据«公路技术状况评定标准»
(ＪＴＧ Ｈ２０—２００７)及«高速公路养护质量检评方法»的计算方法获得 ＰＱＩ 值. 运用

ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ基于灰色关联分析法ꎬ对辽宁省 ５ 个气候区内的典型乳化沥青厂拌

冷再生干线公路的路面使用性能指数 ＰＱＩ 进行相关因素影响分析. 结果 ＰＱＩ 与每条

车道累计当量轴次 Ｎｅꎬ年平均气温和年平均降雨量之间的灰关联度分别为:气候Ⅰ
区０􀆰 ５７８ ０ꎬ０􀆰 ７３１ ２ꎬ０􀆰 ５５３ ６ꎻ气候Ⅱ区 ０􀆰 ６３８ ４ꎬ０􀆰 ７３０ ３ꎬ０􀆰 ５５６ ０ꎻ气候Ⅲ区 ０􀆰 ６１９ ５ꎬ
０􀆰 ７７２ ２ꎬ０􀆰 ５８４ ６ꎻ气候Ⅳ区 ０􀆰 ７１０ １ꎬ０􀆰 ６９９ ４ꎬ０􀆰 ５３８ ９ꎻ气候Ⅴ区 ０􀆰 ８１４ ７ꎬ０􀆰 ８５７ ６ꎬ
０􀆰 ７１０ ７. 结论 年平均气温对 ＰＱＩ 的影响最大ꎬ累计当量轴次 Ｎｅ 次之ꎬ年平均降雨对

ＰＱＩ 的影响最小.
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　 　 随着我国交通基础设施的投入加大ꎬ干
线公路已从初期建设逐步向运营养护期转

变. 根据公路使用过程中路况的调查和评价ꎬ
选择恰当的养护方法ꎬ投入合理的资金ꎬ可确

保公路路面养护持久性与连续性. 对于交通

量较小、技术标准较低的公路ꎬ在兼顾经济性

的情况下ꎬ厂拌冷再生技术被应用于路面下

面层. 目前ꎬ国内外对于厂拌冷再生路面的路

况指标影响因素研究较少ꎬ因此笔者选取辽

宁省 ５ 个气候区[１ － ４] 的 ５ 条干线公路ꎬ应用

灰关联分析方法[５ － ６]ꎬ将累计当量轴次 Ｎｅ、
年平均气温、年平均降水量作为影响因素ꎬ研
究 ３ 个影响因素对路面使用性能指数 ＰＱＩ 的
影响程度ꎬ以期为制定厂拌冷再生道路养护

方案提供参考.

１　 基于气候分区典型路段选取

笔者选取辽宁省 ５ 个气候区(见图 １)的
本桓线(碱厂—大洼岭)、黑大线(新东村—
施家桥)、大盘线(分水岭—析木)、京沈线(绕
阳河—双庙)、大锦线(曙欢道—光辉台)５ 条

干线公路为典型路段. 其中 ５ 条路线使用年限

及路面结构相近ꎬ且在下面层均采用厂拌冷再

生技术ꎬ同时筑路材料产自辽宁省ꎬ不考虑使

用年限、路面结构及材料类型的影响.

图 １　 辽宁省气候分区

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 路面使用性能指数的确定

目前ꎬ国内以公路状况技术指数 ＭＱＩ 作
为评定道路路面状态的指标ꎬＭＱＩ 一般由

«公路技术状况评定标准» ( ＪＴＧ Ｈ２０—
２００７)和«高速公路养护质量检评方法»作为

评定依据ꎬ但二者对 ＭＱＩ 的内容及评定有所

差异. 各指标的权重如表 １ 所示.
表 １　 ＭＱＩ 各分项指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＱＩ ｓｕｂ － ｉｔｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

评定依据 ＰＱＩ ＳＣＩ ＢＣＩ ＴＣＩ

公路技术状况
评定标准

０􀆰 ７０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０

高速公路养护
质量检评方法

０􀆰 ６５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０
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　 　 由表 １ 可知ꎬＰＱＩ 是 ＭＱＩ 的核心内容.
因此ꎬ笔者将 ＰＱＩ 作为冷再生道路路况的评

测重点ꎬＰＱＩ 的计算方法为

ＰＱＩ ＝ ｗＰＣＩＰＣＩ ＋ ｗＲＱＩＲＱＩ. (１)
式中:ＰＣＩ 为路面破坏状况指数ꎻＰＱＩ 为路面

行驶状况指数ꎻｗＰＣＩ为 ＰＣＩ 在 ＰＱＩ 中的权重ꎬ

按辽宁省地方标准取值 ０􀆰 ６ꎻｗＲＱＩ 为 ＰＱＩ 在

ＰＱＩ 中的权重ꎬ按辽宁省地方标准取值 ０􀆰 ４.
　 　 根据«辽宁省普通公路沥青路面厂拌再

生技术后评价研究»ꎬ笔者选取 ５ 条干线公

路的 ＰＣＩ 和 ＰＱＩ 值如表 ２ 所示.

表 ２　 典型路段 ＰＣＩ 和 ＰＱＩ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＩ ａｎｄ ＲＱＩ ｄａｔａ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

典型

路段
桩号 年份 ＰＣＩ ＲＱＩ

典型

路段
桩号 年份 ＰＣＩ ＲＱＩ

２０１３ ８７􀆰 ３ ７１􀆰 ８

本桓线 Ｋ７８ ＋ ０００ ~ Ｋ７８ ＋ ０９０
２０１４ ７９􀆰 ７ ８４􀆰 ７
２０１５ ９５􀆰 ０ ９５􀆰 ０
２０１６ ６４􀆰 ３ ９２􀆰 ７

２０１３ ８７􀆰 ３ ７１􀆰 ８

本桓线 Ｋ８０ ＋ ０００ ~ Ｋ８１ ＋ ０００
２０１４ ４９􀆰 ９ ８６􀆰 ２
２０１５ １００ ９４􀆰 ８
２０１６ ９２􀆰 ５ ９５􀆰 ８

２０１３ ４８􀆰 ２ ８５􀆰 ８

本桓线 Ｋ８１ ＋ ０００ ~ Ｋ８２ ＋ ０００
２０１４ ４８􀆰 ２ ９０􀆰 ８
２０１５ １００ ９５􀆰 ９
２０１６ ９２􀆰 ２ ９６􀆰 ４

２０１３ ８９􀆰 ４ ９２􀆰 ７

黑大线 Ｋ４５３ ＋ １６７ ~ Ｋ４５４ ＋ ０００
２０１４ ７１􀆰 １ ９５􀆰 ３
２０１５ ６８􀆰 ５ ９２􀆰 ０
２０１６ ５７􀆰 ３ ９４􀆰 ５

２０１３ ９２􀆰 ０ ９２􀆰 ２

黑大线 Ｋ４５４ ＋ ０００ ~ Ｋ４５５ ＋ ０００
２０１４ ９５􀆰 ４ ９４􀆰 ５
２０１５ ９２􀆰 １ ９１􀆰 ９
２０１６ ９５􀆰 ０ ９３􀆰 ８

２０１３ ５４􀆰 ３ ５６􀆰 ２

黑大线 Ｋ４５５ ＋ ０００ ~ Ｋ４５６ ＋ ０００
２０１４ ７０􀆰 ７ ５４􀆰 ０
２０１５ ９０􀆰 ３ ９４􀆰 ７
２０１６ ９１􀆰 １ ８７􀆰 ７

２０１３ ５８􀆰 ０ ６９􀆰 ２

大盘线 Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~ Ｋ１１１ ＋ ０００
２０１４ ６６􀆰 ６ ６９􀆰 ５
２０１５ ８７􀆰 ０ ８８􀆰 １
２０１６ ８９􀆰 ２ ８５􀆰 ３

大盘线 Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~ Ｋ１１１ ＋ ０００
２０１３ ６４􀆰 ３ ６９􀆰 ２
２０１４ ７１􀆰 ８ ６８􀆰 ０

大盘线 Ｋ１１１ ＋ ０００ ~ Ｋ１１２ ＋ ０００
２０１５ ９３􀆰 ６ ９４􀆰 ５
２０１６ ８９􀆰 ２ ８５􀆰 ３

２０１３ ６４􀆰 ５ ６６􀆰 ２

大盘线 Ｋ１１２ ＋ ０００ ~ Ｋ１１３ ＋ ０００
２０１４ ７０􀆰 ７ ７５􀆰 ０
２０１５ ９５􀆰 ３ ９４􀆰 ７
２０１６ ９０􀆰 ６ ８７􀆰 ８

２０１３ ６４􀆰 ８ ９１􀆰 ８

京沈线 Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~ Ｋ７１７ ＋ ０００
２０１４ ６９􀆰 １ ９１􀆰 ３
２０１５ ８５􀆰 ４ ９５􀆰 ２
２０１６ ７７􀆰 ２ ９５􀆰 ６

２０１３ ６２􀆰 ２ ６９􀆰 ９

京沈线 Ｋ７１７ ＋ ０００ ~ Ｋ７１８ ＋ ０００
２０１４ ５９􀆰 ９ ６４􀆰 ５
２０１５ ９３􀆰 ７ ９０􀆰 ６
２０１６ ７１􀆰 ７ ７９􀆰 ９

２０１３ ６９􀆰 ６ ９３􀆰 ５

京沈线 Ｋ７１８ ＋ ０００ ~ Ｋ７１９ ＋ ０００
２０１４ ６４􀆰 ５ ９３􀆰 ２
２０１５ ９０􀆰 ６ ９５􀆰 ６
２０１６ ７９􀆰 ９ ９５􀆰 ８
２０１３ ６８􀆰 ６ ８４􀆰 ９

木棉线 Ｋ５５ ＋ ０００ ~ Ｋ５６ ＋ ０００
２０１４ ７３􀆰 ９ ７７􀆰 ６
２０１５ ９５􀆰 ０ ９５􀆰 ０
２０１６ ９１􀆰 ７ ９５􀆰 ６

２０１３ ６４􀆰 ０ ８７􀆰 ４

大锦线 Ｋ５６ ＋ ０００ ~ Ｋ５７ ＋ ０００
２０１４ ９６􀆰 ３ ９２􀆰 １
２０１５ ８８􀆰 ３ ９５􀆰 ８
２０１６ ８１􀆰 ６ ９４􀆰 ９

２０１３ ６４􀆰 ４ ６４􀆰 ４

大锦线 Ｋ５７ ＋ ０００ ~ Ｋ５８ ＋ ０００
２０１４ ９３􀆰 ８ ９３􀆰 ８
２０１５ ８８􀆰 ２ ８８􀆰 ２
２０１６ ８２􀆰 ９ ８２􀆰 ９

３　 灰色关联分析基本理论

灰色 关 联 分 析 为 因 素 统 计 方 法 之

一[７ － ８]ꎬ其核心内容是计算各因素的关联度.
　 　 (１)设 Ｘ ｉ ＝ (ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｋ)ꎬ􀆺ꎬ
ｘｉ(ｎ))为因素 Ｘ ｉ 的行为序列ꎬＤｉ 为序列算

子ꎬ且满足:
ＸｉＤ１ ＝ (ｘｉ(１)ｄ１ꎬｘｉ(２)ｄ１ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｎ)ｄ１)ꎬ

其中初值化算子 Ｄ１ꎬ原像 ＸｉꎬＸｉＤ１ 称初值像.

ｘｉ(ｋ)ｄ１ ＝
ｘｉ(ｋ)
ｘｉ(１)

ꎬｘｉ(１)≠０(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｎ) . (２)
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(２)设 Ｘ ｉ ＝ (ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｋ)ꎬ􀆺ꎬ
ｘｉ(ｎ))为因素 Ｘ ｉ 的行为序列ꎬＤ２ 为序列算

子ꎬ且满足:
Ｘ ｉＤ２ ＝ (ｘｉ(１)ｄ２ꎬｘｉ(２)ｄ２ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｎ)ｄ２)ꎬ

其中初值化算子 Ｄ２ꎬ 原像 Ｘ ｉꎬ Ｘ ｉＤ２ 称初

值像.

ｘｉ(ｋ)ｄ２ ＝
ｘｉ(ｋ)

Ｘ
ꎬＸ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｘ ｉ(ｋ)ꎬｋ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (３)
(３)设 Ｘ ｉ ＝ (ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｋ)ꎬ􀆺ꎬ

ｘｉ(ｎ))为因素 Ｘ ｉ 的行为序列ꎬＤ３ 为序列算

子ꎬ且满足:
ＸｉＤ３ ＝ ( ｘｉ ( １ ) ｄ３ꎬ ｘｉ ( ２ ) ｄ３ꎬ 􀆺ꎬ

ｘｉ(ｎ)ｄ３)ꎬ其中初值化算子 Ｄ２ꎬ原像 Ｘ ｉꎬＸ ｉＤ２

称初值像.

ｘｉ( ｋ) ｄ３ ＝
ｘｉ(ｋ) －ｍｉｎｘｉ(ｋ)

ｍａｘｘｉ(ｋ) －ｍｉｎｘｉ(ｋ)
ꎻｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ. (４)
通常初值化方法适合数据呈增长趋势的

情况ꎬ经处理后可使增长趋势更显著ꎬ但是数

据无明显升降趋势时更宜采用均值化方

法[９] . 灰关联度的计算式为

ｒｏｉ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝１
ξｏｉ(ｋ) . (５)

式中:曲线 ｙｉ 对 ｙ０ 的关联度为 ｒｏｉꎬ序列与比

较序列之间的关联度越小ꎬ则参考序列与比

较序列之间关系相对疏远[１０] . 结合以上理论

编程灰关联程序.

４　 应用 Ｍａｔｌａｂ 软件对 ＰＱＩ 灰关

联分析
４. １　 影响沥青道路使用状况的相关因素

道路使用状态调查分析的前提是要明确

其影响成分. 华涛等[１１]认为交通量的大小为

引起路面破坏的重要原因ꎻ在降雨量较大或

有较大温差的地区ꎬ道路结构易被破坏. 李金

龙等[１２]认为引起路面功能减弱与结构破坏

的直接原因为交通因素ꎻ年平均气温是影响

路面车辙和开裂的主要因素ꎻ年平均降水量

的影响主要在于路基和路面被水的影响. 侯
超平等[１３]认为交通量的增加和路面的损坏

呈正比. 胡苏娜[１４]认为交通荷载的重复作用

对沥青道路进行碾压ꎬ造成沥青道路的结构

性能降低ꎻ沥青材料受环境因素影响时其性

质会产生变化ꎬ使路面性能降低.
根据参考文献[１５ － １８]ꎬ在使用年限、

路面结构及材料类型相近的情况下ꎬ笔者将每

条车道累计当量轴次 Ｎｅ、年平均气温和年平

均降雨量作为影响变量ꎬ其中平均气温和年平

均降雨量选取考虑到气候区划ꎬ分别选取辽宁

省 ５ 个气候区的干线公路上的相关数据.
４. ２　 基于灰关联分析法 ＰＱＩ 影响因素分析

４. ２. １　 气候Ⅰ区典型路段 ＰＱＩ 影响因素分析

本桓线 Ｋ７８ ＋ ０００ ~ Ｋ１１３ ＋ ３１７ 中 Ｋ７８ ＋
０００ ~ Ｋ８４ ＋ ０００ 数据如表 ３ 所示. 表中 ＰＱＩ
是根据 ＰＣＩ、ＲＱＩ 值及式(１)计算获得.

表 ３　 本桓线 Ｋ７８ ＋ ０００ ~ Ｋ８４ ＋ ０００ 数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｋ７８ ＋ ０００ ~ Ｋ８４ ＋ ０００ ｄａｔａ ｏｆ Ｂｅｎ Ｈｕａｎ

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ / 次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ７８ ＋ ０００ ~

Ｋ７８ ＋ ０９０

２０１３ ７９􀆰 ９２ ８４７ ５３０ ７􀆰 ７７ ４０􀆰 ７０

２０１４ ８２􀆰 ５３ １ １６６ １７５ ７􀆰 ３６ ６６􀆰 ４０

２０１５ ９５􀆰 ００ １ ３０１ ５９０ ７􀆰 ８４ ６６􀆰 ６５

２０１６ ８１􀆰 １０ １ ２６３ ６３０ ９􀆰 ３４ ３３􀆰 １７

Ｋ８０ ＋ ０００ ~

Ｋ８１ ＋ ０００

２０１３ ７９􀆰 ９２ ８４７ ５３０ ７􀆰 ７７ ４０􀆰 ７０

２０１４ ６４􀆰 ４０ １ １６６ １７５ ７􀆰 ３６ ６６􀆰 ４０

２０１５ ９７􀆰 ９４ １ ３０１ ５９０ ７􀆰 ８４ ６６􀆰 ６５

２０１６ ９３􀆰 ８０ １ ２６３ ６３０ ９􀆰 ３４ ３３􀆰 １７
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续表

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ / 次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ８１ ＋ ０００ ~

Ｋ８２ ＋ ０００

２０１３ ６３􀆰 ２４ ８４７ ５３０ ７􀆰 ７７ ４０􀆰 ７０

２０１４ ６５􀆰 ２０ １ １６６ １７５ ７􀆰 ３６ ６６􀆰 ４０

２０１５ ９８􀆰 ３５ １ ３０１ ５９０ ７􀆰 ８４ ６６􀆰 ６５

２０１６ ９３􀆰 ９０ １ ２６３ ６３０ ９􀆰 ３４ ３３􀆰 １７

Ｋ８２ ＋ ０００ ~

Ｋ８３ ＋ ０００

２０１３ ６４􀆰 ９２ ８４７ ５３０ ７􀆰 ７７ ４０􀆰 ７０

２０１４ ６４􀆰 ８０ １ １６６ １７５ ７􀆰 ３６ ６６􀆰 ４０

２０１５ ９８􀆰 １８ １ ３０１ ５９０ ７􀆰 ８４ ６６􀆰 ６５

２０１６ ９６􀆰 ３０ １ ２６３ ６３０ ９􀆰 ３４ ３３􀆰 １７

Ｋ８３ ＋ ０００ ~

Ｋ８４ ＋ ０００

２０１３ ６４􀆰 ７３ ８４７ ５３０ ７􀆰 ７７ ４０􀆰 ７０

２０１４ ５７􀆰 ２０ １ １６６ １７５ ７􀆰 ３６ ６６􀆰 ４０

２０１５ ９７􀆰 ９９ １ ３０１ ５９０ ７􀆰 ８４ ６６􀆰 ６５

２０１６ ９３􀆰 ８０ １ ２６３ ６３０ ９􀆰 ３４ ３３􀆰 １７

　 　 运用 ＭＡＴＬＡＢ 采用灰关联分析法[１９]得

到以下关联度:０􀆰 ５７８ ０ꎬ０􀆰 ７３１ ２ꎬ０􀆰 ５５３ ６. 可
知对于气候Ⅰ区 ＰＱＩ 的影响效果排序为:年
平均气温ꎬＮｅꎬ年平均降水量. 并且气候Ⅰ区

Ｎｅ 和年平均降水量的关联度均小于 ０􀆰 ７ꎬ即

相对而言这两种影响因素对于 ＰＱＩ 的影响

较小.
４. ２. ２　 气候Ⅱ区典型路段 ＰＱＩ 影响因素分析

黑大线 Ｋ４５３ ＋ １６７ ~ Ｋ４７２ ＋ ２６０ 中

Ｋ４５３ ＋ １６７ ~Ｋ４５８ ＋ ０００ 数据如表 ４ 所示.
表 ４　 黑大线 Ｋ４５３ ＋ １６７ ~ Ｋ４５８ ＋ ０００ 数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｋ４５３ ＋ １６７ ~ Ｋ４５８ ＋ ０００ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｅｉ Ｄａ

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ /次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ４５３ ＋ １６７ ~

Ｋ４５４ ＋ ０００

２０１３ ９０􀆰 ６７ ３ ０７４ ０３０ ６􀆰 ６３ ４３􀆰 ９６

２０１４ ８０􀆰 ８２ ２ ９４７ ３７５ ６􀆰 １３ ７２􀆰 ０３

２０１５ ８２􀆰 １４ ２ ３９９ ８７５ ６􀆰 ６５ ８５􀆰 ４７

２０１６ ７２􀆰 ２０ ２ ５５３ ９０５ ７􀆰 ４９ ４４􀆰 ８１

Ｋ４５４ ＋ ０００ ~

Ｋ４５５ ＋ ０００

２０１３ ９０􀆰 ３１ ３ ０７４ ０３０ ６􀆰 ６３ ４３􀆰 ９６

２０１４ ９４􀆰 ６７ ２ ９４７ ３７５ ６􀆰 １３ ７２􀆰 ０３

２０１５ ９１􀆰 １０ ２ ３９９ ８７５ ６􀆰 ６５ ８５􀆰 ４７

２０１６ ９４􀆰 ００ ２ ５５３ ９０５ ７􀆰 ４９ ４４􀆰 ８１

Ｋ４５５ ＋ ０００ ~

Ｋ４５６ ＋ ０００

２０１３ ９２􀆰 ８５ ３ ０７４ ０３０ ６􀆰 ６３ ４３􀆰 ９６

２０１４ ９３􀆰 ５８ ２ ９４７ ３７５ ６􀆰 １３ ７２􀆰 ０３

２０１５ ９０􀆰 ３６ ２ ３９９ ８７５ ６􀆰 ６５ ８５􀆰 ４７

２０１６ ９３􀆰 ２０ ２ ５５３ ９０５ ７􀆰 ４９ ４４􀆰 ８１

Ｋ４５６ ＋ ０００ －

Ｋ４５７ ＋ ０００

２０１３ ９２􀆰 ２３ ３ ０７４ ０３０ ６􀆰 ６３ ４３􀆰 ９６

２０１４ ９３􀆰 ３６ ２ ９４７ ３７５ ６􀆰 １３ ７２􀆰 ０３

２０１５ ９１􀆰 １３ ２ ３９９ ８７５ ６􀆰 ６５ ８５􀆰 ４７

２０１６ ９３􀆰 ００ ２ ５５３ ９０５ ７􀆰 ４９ ４４􀆰 ８１

Ｋ４５７ ＋ ０００ ~

Ｋ４５８ ＋ ０００

２０１３ ９２􀆰 ００ ３ ０７４ ０３０ ６􀆰 ６３ ４３􀆰 ９６

２０１４ ９３􀆰 ９９ ２ ９４７ ３７５ ６􀆰 １３ ７２􀆰 ０３

２０１５ ９１􀆰 ２５ ２ ３９９ ８７５ ６􀆰 ６５ ８５􀆰 ４７

２０１６ ９３􀆰 ３０ ２ ５５３ ９０５ ７􀆰 ４９ ４４􀆰 ８１
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　 　 运用 ＭＡＴＬＡＢ 采用灰关联分析法得到

以下关联度:０􀆰 ６３８ ４ꎬ０􀆰 ７３０ ３ꎬ０􀆰 ５５６ ０. 可知

对于气候Ⅱ区 ＰＱＩ 的影响效果排序为:年平

均气温ꎬＮｅꎬ年平均降水量. 气候Ⅱ区 Ｎｅ 和

年平均降水量的关联度均小于 ０􀆰 ７ꎬ即相对

而言这两种影响因素对于 ＰＱＩ 的影响较小.

相对比Ⅰ区 Ｎｅ 的影响程度有所上升.

４. ２. ３　 气候Ⅲ区典型路段 ＰＱＩ 影响因素分析

大盘线 Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~ Ｋ１３５ ＋ ０００ 中

Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~Ｋ１１５ ＋ ０００ 数据如表 ５ 所示.
表 ５　 大盘线 Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~ Ｋ１１５ ＋ ０００ 数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~ Ｋ１１５ ＋ ０００ ｄａｔａ ｏｆ Ｄａ Ｐａｎ

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ /次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ１１０ ＋ ６９９ ~

Ｋ１１１ ＋ ０００

２０１３ ４４􀆰 ４５ １ １３９ ５３０ ９􀆰 ２３ ５８􀆰 １２

２０１４ ４３􀆰 ７３ １ ４１８ ７５５ ８􀆰 ７３ ７８􀆰 ２５

２０１５ ８７􀆰 ４４ ２ ３４４ ３９５ ９􀆰 ２４ ６２􀆰 ０４

２０１６ ９５􀆰 １０ ２ ４０２ ０６５ １０􀆰 ５８ ３４􀆰 ９３

Ｋ１１１ ＋ ０００ ~

Ｋ１１２ ＋ ０００

２０１３ ５４􀆰 ２４ １ １３９ ５３０ ９􀆰 ２３ ５８􀆰 １２

２０１４ ７０􀆰 ２８ １ ４１８ ７５５ ８􀆰 ７３ ７８􀆰 ２５

２０１５ ９３􀆰 ９８ ２ ３４４ ３９５ ９􀆰 ２４ ６２􀆰 ０４

２０１６ ９５􀆰 １０ ２ ４０２ ０６５ １０􀆰 ５８ ３４􀆰 ９３

Ｋ１１２ ＋ ０００ ~

Ｋ１１３ ＋ ０００

２０１３ ３９􀆰 １７ １ １３９ ５３０ ９􀆰 ２３ ５８􀆰 １２

２０１４ ６０􀆰 ４０ １ ４１８ ７５５ ８􀆰 ７３ ７８􀆰 ２５

２０１５ ９３􀆰 ８８ ２ ３４４ ３９５ ９􀆰 ２４ ６２􀆰 ０４

２０１６ ９４􀆰 ９０ ２ ４０２ ０６５ １０􀆰 ５８ ３４􀆰 ９３

Ｋ１１３ ＋ ０００ ~

Ｋ１１４ ＋ ０００

２０１３ ４９􀆰 ４９ １ １３９ ５３０ ９􀆰 ２３ ５８􀆰 １２

２０１４ ６７􀆰 ９０ １ ４１８ ７５５ ８􀆰 ７３ ７８􀆰 ２５

２０１５ ９２􀆰 ６２ ２ ３４４ ３９５ ９􀆰 ２４ ６２􀆰 ０４

２０１６ ９５􀆰 ４０ ２ ４０２ ０６５ １０􀆰 ５８ ３４􀆰 ９３

Ｋ１１４ ＋ ０００ ~

Ｋ１１５ ＋ ０００

２０１３ ４５􀆰 ６６ １ １３９ ５３０ ９􀆰 ２３ ５８􀆰 １２

２０１４ ６０􀆰 ４８ １ ４１８ ７５５ ８􀆰 ７３ ７８􀆰 ２５

２０１５ ９１􀆰 ８６ ２ ３４４ ３９５ ９􀆰 ２４ ６２􀆰 ０４

２０１６ ９５􀆰 ００ ２ ４０２ ０６５ １０􀆰 ５８ ３４􀆰 ９３

　 　 运用 ＭＡＴＬＡＢ 采用灰关联分析法得到

以下关联度:０􀆰 ６１９ ５ꎬ０􀆰 ７７２ ２ꎬ０􀆰 ５８４ ６. 可知

气候Ⅲ区 ＰＱＩ 的影响效果排序为:年平均气

温ꎬＮｅꎬ年平均降水量. 对于气候Ⅲ区 Ｎｅ 和

年平均降水量的关联度均小于 ０􀆰 ７ꎬ即相对

而言这两种影响因素对于路面使用性能指数

ＰＱＩ 的影响较小. 气候Ⅲ区的三个关联度数

值在大小上与Ⅱ区相似.

４. ２. ４　 气候Ⅳ区典型路段 ＰＱＩ 影响因素分析

京沈线 Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~ Ｋ７４０ ＋ ０００ 中

Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~Ｋ７２０ ＋ ０００ 数据如表 ６ 所示.
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表 ６　 京沈线 Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~ Ｋ７２０ ＋ ０００ 数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~ Ｋ７２０ ＋ ０００ ｄａｔａ ｏｆ Ｊｉｎｇ Ｓｈｅｎ

桩号 年限 ＰＱＩ Ｎｅ / 次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ７１５ ＋ ８６６ ~

Ｋ７１７ ＋ ０００

２０１３ ６９􀆰 ５９ ２ ５２６ ５３０ ７􀆰 ９６ ４９􀆰 ０３

２０１４ ６６􀆰 ００ ３ ２８３ １７５ ７􀆰 ４７ ７１􀆰 ２３

２０１５ ８９􀆰 ３０ ３ ５２６ ９９５ ８􀆰 ０３ ５４􀆰 ４８

２０１６ ８４􀆰 ６０ ２ ５８３ １０５ ９􀆰 ２６ ３１􀆰 ７２

Ｋ７１７ ＋ ０００ ~

Ｋ７１８ ＋ ０００

２０１３ ７３􀆰 ８６ ２ ５２６ ５３０ ７􀆰 ９６ ４９􀆰 ０３

２０１４ ７２􀆰 ７０ ３ ２８３ １７５ ７􀆰 ４７ ７１􀆰 ２３

２０１５ ９４􀆰 ５０ ３ ５２６ ９９５ ８􀆰 ０３ ５４􀆰 ４８

２０１６ ８１􀆰 ２０ ２ ５８３ １０５ ９􀆰 ２６ ３１􀆰 ７２

Ｋ７１８ ＋ ０００ ~

Ｋ７１９ ＋ ０００

２０１３ ７９􀆰 １４ ２ ５２６ ５３０ ７􀆰 ９６ ４９􀆰 ０３

２０１４ ７６􀆰 ００ ３ ２８３ １７５ ７􀆰 ４７ ７１􀆰 ２３

２０１５ ９２􀆰 ６０ ３ ５２６ ９９５ ８􀆰 ０３ ５４􀆰 ４８

２０１６ ８６􀆰 ３０ ２ ５８３ １０５ ９􀆰 ２６ ３１􀆰 ７２

Ｋ７１９ ＋ ０００ ~

Ｋ７２０ ＋ ０００

２０１３ ７２􀆰 ９９ ２ ５２６ ５３０ ７􀆰 ９６ ４９􀆰 ０３

２０１４ ６９􀆰 ５０ ３ ２８３ １７５ ７􀆰 ４７ ７１􀆰 ２３

２０１５ ９４􀆰 ６０ ３ ５２６ ９９５ ８􀆰 ０３ ５４􀆰 ４８

２０１６ ８５􀆰 ４０ ２ ５８３ １０５ ７􀆰 ９６ ４９􀆰 ０３

　 　 运用 ＭＡＴＬＡＢ 采用灰关联分析法得到

以下关联度:０􀆰 ７１０ １ꎬ０􀆰 ６９９ ４ꎬ０􀆰 ５３８ ９. 气候

Ⅳ区 ＰＱＩ 的影响效果排序为:Ｎｅꎬ年平均气

温ꎬ年平均降水量. 可知 Ｎｅ 作为Ⅳ区 ＰＱＩ 的
主要影响因素. 由于距离彰武县较近的阜新

作为辽宁省矿产资源大市ꎬ日常有大量载矿

货车在公路上往返ꎬ重载可能导致 Ｎｅ 对于

ＰＱＩ 的影响程度提高.
４. ２. ５　 气候Ⅴ区典型路段 ＰＱＩ 影响因素分析

大锦线 Ｋ５５ ＋ ０００ ~ Ｋ６９ ＋ ０００ 中 Ｋ５５ ＋
０００ ~Ｋ６０ ＋ ０００ 数据如表 ７ 所示.

表 ７　 大锦线 Ｋ５５ ＋ ０００ ~ Ｋ５９ ＋ ０００ 数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ｋ５５ ＋ ０００ ~ Ｋ５９ ＋ ０００ ｄａｔａ ｏｆ Ｄａ Ｊｉｎ

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ / 次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ５５ ＋ ０００ ~

Ｋ５６ ＋ ０００

２０１３ ７５􀆰 １５ ２ ００６ ７７０ ９􀆰 ０６ ４９􀆰 ７７

２０１４ ７５􀆰 ４１ ３ １６６ ０１０ ８􀆰 ４１ ７４􀆰 ７１

２０１５ ９５􀆰 ００ ３ ３６９ ６８０ ９􀆰 １６ ４４􀆰 ９３

２０１６ ９３􀆰 ３０ ６ １３２ ７３０ １０􀆰 ３９ ３１􀆰 ０３

Ｋ５６ ＋ ０００ ~

Ｋ５７ ＋ ０００

２０１３ ７３􀆰 ３５ ２ ００６ ７７０ ９􀆰 ０６ ４９􀆰 ７７

２０１４ ９６􀆰 ８４ ３ １６６ ０１０ ８􀆰 ４１ ７４􀆰 ７１

２０１５ ９１􀆰 ２８ ３ ３６９ ６８０ ９􀆰 １６ ４４􀆰 ９３

２０１６ ８６􀆰 ９０ ６ １３２ ７３０ １０􀆰 ３９ ３１􀆰 ０３

Ｋ５７ ＋ ０００ ~

Ｋ５８ ＋ ０００

２０１３ ７４􀆰 １６ ２ ００６ ７７０ ９􀆰 ０６ ４９􀆰 ７７

２０１４ ９２􀆰 ６６ ３ １６６ ０１０ ８􀆰 ４１ ７４􀆰 ７１

２０１５ ９１􀆰 ２９ ３ ３６９ ６８０ ９􀆰 １６ ４４􀆰 ９３

２０１６ ８７􀆰 ８０ ６ １３２ ７３０ １０􀆰 ３９ ３１􀆰 ０３
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续表

桩号 年份 ＰＱＩ Ｎｅ / 次 年平均气温 / ℃ 年平均降水量 / ｍＬ

Ｋ５８ ＋ ０００ ~

Ｋ５９ ＋ ０００

２０１３ ７６􀆰 ６７ ２ ００６ ７７０ ９􀆰 ０６ ４９􀆰 ７７

２０１４ ９６􀆰 ５５ ３ １６６ ０１０ ８􀆰 ４１ ７４􀆰 ７１

２０１５ ８８􀆰 ６２ ３ ３６９ ６８０ ９􀆰 １６ ４４􀆰 ９３

２０１６ ８９􀆰 ４０ ６ １３２ ７３０ １０􀆰 ３９ ３１􀆰 ０３

Ｋ５９ ＋ ０００ ~

Ｋ６０ ＋ ０００

２０１３ ７５􀆰 ７７ ２ ００６ ７７０ ９􀆰 ０６ ４９􀆰 ７７

２０１４ ９６􀆰 ６１ ３ １６６ ０１０ ８􀆰 ４１ ７４􀆰 ７１

２０１５ ８７􀆰 ７２ ３ ３６９ ６８０ ９􀆰 １６ ４４􀆰 ９３

２０１６ ８８􀆰 ７０ ６ １３２ ７３０ １０􀆰 ３９ ３１􀆰 ０３

　 　 运用 ＭＡＴＬＡＢ 采用灰关联分析法得到

以下关联度:０􀆰 ８１４ ７ꎬ０􀆰 ８５７ ６ꎬ０􀆰 ７１０ ７. 可知

气候Ⅴ区 ＰＱＩ 的影响效果排序为:年平均气

温ꎬＮｅꎬ年平均降水量. 气候Ⅴ区 Ｎｅꎬ年平均

气温和年平均降水量的关联度均大于 ０􀆰 ７ꎬ
气候Ⅴ区 Ｎｅꎬ年平均气温ꎬ年平均降水量影

响因素对 ＰＱＩ 均有明显影响.
４. ３　 ＰＱＩ 灰关联度分析

５ 个气候区的灰色关联度如图 ２ 所示.

图 ２　 ５ 个气候区的 Ｎｅꎬ年平均气温和年平均降水量

的灰色关联度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅꎬａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

由图 ２ 可知:对于气候Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区现累

计当量轴次和年平均降水量的关联度均小于

０􀆰 ７ꎬ即这两种因素对于厂拌冷再生道路路面

使用性能指数 ＰＱＩ 的影响较小ꎻ对于气候

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区年平均气温相比累计当量轴次和

年平均降水量对道路路面使用性能指数 ＰＱＩ
的影响更大ꎬ由于所选路段多为轻交通ꎬ交通

荷载对 ＰＱＩ 的影响反而不如年平均气温的

影响明显. 除气候Ⅳ区外ꎬ其他 ４ 区均以年平

均气温作为对厂拌冷再生路面使用性能指数

ＰＱＩ 的主要影响因素. 气候Ⅳ区数据选取的

是来自阜新市附近的彰武县ꎬ由于阜新市作

为辽宁省矿产资源大市ꎬ日常有大量载矿货

车在公路上往返ꎬ使其轴载显著增加ꎬ重载导

致累计当量轴次 Ｎｅ 增加.
因此ꎬ在交通量为轻度情况下ꎬ年平均气

温是影响是辽宁省厂拌冷再生道路路面使用

性能指数 ＰＱＩ 的主要因素.

５　 结　 论

(１)ＰＱＩ 与 Ｎｅꎬ年平均气温和年平均降

雨量之间的灰关联度分别为: 气候 Ⅰ 区

０􀆰 ５７８ ０ꎬ０􀆰 ７３１ ２ꎬ０􀆰 ５５３ ６ꎻ气候Ⅱ区 ０􀆰 ６３８
４ꎬ０􀆰 ７３０ ３ꎬ０􀆰 ５５６ ０ꎻ气候Ⅲ区 ０􀆰 ６１９ ５ꎬ０􀆰 ７７２
２ꎬ０􀆰 ５８４ ６ꎻ气候Ⅳ区０􀆰 ７１０ １ꎬ０􀆰 ６９９ ４ꎬ０􀆰 ５３８
９ꎻ气候Ⅴ区 ０􀆰 ８１４ ７ꎬ０􀆰 ８５７ ６ꎬ０􀆰 ７１０ ７.

(２)辽宁省内的轻交通道路 ５ 个气候区内

年平均气温对 ＰＱＩ 的影响最大ꎬＮｅ 次之ꎬ年平

均降雨对 ＰＱＩ 的影响最小.
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