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一、普通国省道路网检测数据智能分析与养护决策研

究的意义

（一）推动道路养护管理向精准化、智能化转型

传统国省道养护依赖人工巡检和经验决策，存在数据采集碎

片化、分析主观性强、响应滞后等问题，难以适应路网规模扩大

和交通负荷增长的挑战。智能分析技术通过整合多源检测数据
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摘   要 ：  当前普通国省道路网检测存在数据采集碎片化、分析手段传统、养护决策依赖经验等问题，导致病害识别滞后、资源

分配低效、全生命周期成本较高。基于此，本文深入探究了普通国省道路网检测数据智能分析与养护决策研究的意义

与策略，旨在通过构建多源数据融合与动态更新机制、开发基于深度学习的病害智能识别与分级系统、建立基于多目

标优化的养护资源分配模型、设计动态响应式养护决策支持系统、推动数据共享与标准化建设、强化全生命周期管理

与绩效评估等策略提升路网运行效率，降低养护成本。
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A b s t r a c t  :   Currently, the detection of ordinary national and provincial road networks faces problems such as 

fragmented data collection, traditional analysis methods, and experience-dependent maintenance 

decision-making, leading to delayed disease identification, inefficient resource allocation, and high 

whole-life-cycle costs. Based on this, this paper deeply explores the significance and strategies 

of intel l igent analysis of road network detection data and maintenance decision-making for 

ordinary national and provincial roads. It aims to improve road network operation efficiency and 

reduce maintenance costs through strategies including constructing a multi-source data fusion and 

dynamic update mechanism, developing a deep learning-based intelligent disease identification 

and classification system, establishing a multi-objective optimization-based maintenance resource 

allocation model, designing a dynamically responsive maintenance decision support system, promoting 

data sharing and standardization, and strengthening whole-life-cycle management and performance 

evaluation. 
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（如路面结构参数、环境荷载、交通流量），结合机器学习与大数

据算法，可实现病害特征的自动化识别、发展规律的量化预测以

及养护需求的动态评估。这一过程不仅消除了人工判读的误差，

还能通过构建“数字孪生”路网模型，模拟不同养护方案的效果

与成本，为决策者提供科学依据 [2]。同时，智能化系统支持实时数

据更新与决策反馈，形成“检测－分析－决策－实施”的闭环管

理，推动养护模式从“经验驱动”向“数据驱动”转变，显著提

引言

《关于推进公路数字化转型 加快智慧公路建设发展的意见》明确指出，一是加强组织领导，完善工作机制，加强工作衔接，强化推

进实施；二是加强政策保障，加大政策倾斜力度，做好各行业各专项“十四五”规划中期评估调整、“十五五”规划研究编制、年度重

点工作安排等与《行动计划》的衔接；三是强化实施管理，细化工作方案，切实加强目标管理和过程管理，对《行动计划》目标完成情

况、举措落实情况开展定期督查、评估监测 [1]。检测中心应该根据国家的政策性文件进行数据的智能分析与养护，这样才能够促进自身

的发展。
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升管理效率与决策质量。

（二）优化资源配置，降低全生命周期养护成本

国省道养护资金有限，但传统“一刀切”或“事后补救”的

养护策略往往导致资源错配或长期效益不足 [3]。智能分析与决策

技术通过多目标优化模型，可综合考量道路重要性、病害严重程

度、交通影响、环境约束等因素，动态分配养护资源（如材料、

设备、人力），实现“预防性养护”与“修复性养护”的平衡。

此外，智能化管理支持养护效果的长期跟踪与评估，为技术升级

和标准优化提供数据支撑，形成“投入－效益－再投入”的良性

循环，助力交通基础设施可持续发展 [4]。

二、普通国省道路网检测数据智能分析与养护决策研

究的策略

（一）构建多源数据融合与动态更新机制

检测人员应在普通国省道路网检测数据多源、异构、时空动

态性强特点的基础上，建立统一的数据融合框架。首先，检测人

员在开始之前应整合路面检测设备（如探底雷达、落锤式弯沉

仪）、路域环境智能监测站（如交通量调查站）等数据，这样才

能够为形成多种数据集奠定基础。其次，检测人员可通过边缘计

算技术来对收集的数据进行预处理，并将数据上传到云平台。例

如，检测人员不仅将巡检车的高分辨率图像与路面检测数据进行

相互关联，还会利用目标检测算法（如 YOLOv8）来识别裂缝、

坑槽等病害，这样才能够更好地进行检测 [5]。最后，检测人员可

以通过异常值检测（如孤立森林算法）和一致性校验（如时空插

值）的方式来去除其中的噪声，提升数据的可信度 [6]。

（二）开发基于深度学习的病害智能识别与分级系统

普通国省道路网检测针对传统病害识别当中存在的依赖人工

判读导致的效率低下的问题，可通过建立深度学习模型的方式来

实现自动化识别的分级。一是，检测人员在采集涵盖裂缝、车

辙、松散等大规模病害图像库的时候，不仅应该标注病害的位

置，还应该将其按照严重程度划分为轻、中、重三级 [7]。二是，检

测人员可以采用 ResNet50预训练模型进行特征的提取，这样能够

更加精准。例如，检测人员针对细裂缝问题，可通过多尺度特征

融合的方式来增强模型对微小特征的捕捉能力 [8]。三是，测试人员

可以通过引入多标签分类框架的方式来更好地看到输出病害类型

和严重程度，从而更好地进行辅助决策。例如，测试人员在检测

的过程中发现路段裂缝宽度年均增长超2mm，这时应进行预警，

并优先将其纳入检测评定意见和科学决策报告。四是，检测人员

应采用交叉验证的方式，这样才能够提升鲁棒性 [9]。

（三）建立基于多目标优化的养护资源分配模型

养护资源有限，需通过多目标优化实现成本、效果、时效的

平衡。

定义优化目标：最小化全生命周期成本（包括材料、人工、

交通中断损失）、最大化路况指数（如 PCI 提升值）、最小化养

护时间窗口冲突 [10]。

构建约束条件：预算上限、施工季节限制（冬季不便施工）、

交通影响阈值（交通量调查数据）。

采用 NSGA-II 算法：通过非支配排序和拥挤度计算生成帕累

托最优解集。例如，针对某区域路网，模型可能推荐“预防性封

层 + 局部修补”的组合方案，在成本增加15% 的情况下，使 PCI

提升20%，且交通中断时间减少30%。

引入动态调整机制：因季节性融沉引发路基塌陷时，通过分

布式光纤传感器（DFOS）实时捕获土体的变化，从而动态地触发

响应机制。

（四）设计动态响应式养护决策支持系统

路网状态随时间动态变化，需构建实时决策支持系统。系统

架构包括数据层（实时检测数据、历史数据库）、分析层（智能

模型、优化算法）、决策层（方案推荐、资源调度）和用户层（管

理者、施工方）[11]。核心功能包括：

实时预警：当检测数据超过阈值（如裂缝宽度＞5mm）时，

自动触发预警并推送至相应责任人终端；

方案生成：根据病害类型、位置、交通量，结合养护手册和

历史案例，推荐3-5种可行方案（如热补、冷补、铣刨重铺）；

模拟验证：通过 BIM 建模模拟施工过程，评估对交通的施工

（如施工的时长、施工的污染情况），优化施工时段（如夜间低

峰期）；

反馈学习：将实际养护效果（如修复后PCI值、用户投诉率）

反馈至模型，持续优化决策逻辑。

例如，系统可针对某高速出口路段的车辙病害，推荐“微表

处”方案，并通过模拟显示该方案可在2小时内完成，且仅影响1

条车道，最终决策通过率提升40%。

（五）推动数据共享与标准化建设

普通国省道路网检测数据智能分析与养护决策的支持应该建

立跨部门、跨区域的数据共享机制，这样才能够使各部门之间更

好地进行协作。首先，检测中心应建立包含检测指标（如 IRI 计算

方法）、数据格式（如 JSON/XML）、传输协议（如 MQTT）

的统一数据标准。其次，检测中心可采用区块链技术来保证数据

的唯一性，并通过 API 接口实现与相关部门的实时交互 [12]。例

如，省级公路数字养护系统可根据《公路交通气象数据交换规

范》（JT/T 1155-2023），自动同步沿线多个气象监测站、路

面温湿度传感器数据，从而更好地触发“雨后加密巡检”模式。

最后，检测中心可以通过建立数据开放平台的方式，来形成“政

府主导、企业参与、公众受益”的生态循环，从而更好地进行服

务 [13]。

（六）强化全生命周期管理与绩效评估

养护决策需贯穿道路设计、建设、运营、退役全周期。首

先，在设计阶段，通过 BIM+GIS 技术模拟不同材料、结构下的

长期性能，优化初始设计（如增加排水层厚度）[14]。其次，在运

营阶段，建立“检测－分析－决策－实施－评估”的闭环，定期

（如每年）生成路网健康报告，包括 PCI 分布、病害热力图、资源

投入产出比。评估指标需涵盖经济性（单位里程养护成本）、效

果性（PCI 提升率）、社会性（用户满意度）[15]。同时，引入第三

方评估机构，对养护工程进行后评价（如5年后回访），验证决策
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长期效益。最终，将评估结果与养护单位考核挂钩，形成“优胜

劣汰”的市场机制，推动行业技术升级。

三、结束语

普通国省道路网检测数据智能分析与养护决策研究，是推动
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交通基础设施数字化转型、实现高质量发展的关键路径。本研究

通过构建多源数据融合分析框架，结合机器学习与 BIM 技术，实

现了病害精准预测、养护需求动态评估及资源优化配置，有效破

解了传统模式中数据孤岛、决策滞后等痛点。


