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我国公路产业飞速发展取得巨大成就 海量道路资产的管理养护成为巨大挑战

高速公路总量

>160,000公里

全国道路总量

5,198,000公里

世界第二世界第一

《交通强国建设纲要》

“强化交通基础设施养护
加强基础设施运行监测检测”

百万级公里路网性能监测

01 从交通大国到交通强国



01 交通基础设施的数字化政策引领

• 全面提升城市基础设施精准感知、精确分析、精细管

理和精心服务能力

• 交通设施数字感知，信息网络广泛覆盖，运输服务便捷

智能，行业治理在线协同，技术应用创新活跃，网络安

全保障有力”的数字交通体系深入推进

• 加快交通基础设施数字化改造，加强泛在感知、终端联网、

智能调度体系建设，构建新型基础设施标准体系

智慧化转型

标准化改造

数字化完善

创新化驱动• 科技创新体系仍有待完善，科技创新链条有待优化

• 推动交通运输发展由要素驱动向创新驱动转变

交通领域科技创新中长期
发展规划纲要（2021—

2035年）

十四五“新型基础
设施”建设

数字交通“十四五”
发展规划

十四五规划纲要

政策趋势：道路数字化转型是国家战略的核心任务之一



01 交通基础设施的数字化层级

 数字道路基础设施的基本数据要素按时间更新频次分为：快变量、中变量、慢变量

 道路基础设施状况具有典型的“中期渐变”特性，多维高频综合感知是其可靠感知途径。

道路基础设施基本要素 基本数据变量和感知途径

 长期微变 

 中期渐变 

 短期突变 

• 交通运行状态：车辆状态、行人状

况、信号控制

• 感知途径：路侧+车端 实时感知

• 道路设施状况：路表破损、平整度、

微观纹理、隐伏状态、附属设施

• 感知途径：多维高频综合感知

• 道路形态特征：道路线形、附属设

施、交通标牌、路侧环境

• 感知途径：检测设备 专业感知

变化迅速

随机性强

变化稳定

具有规律性

变化有限

长期稳定

快

变

量

中

变

量

慢

变

量



01 从信息汇聚到数据驱动

• 自1983年在山东营口试用的我国第一套路面管理系统（Snaith）以来，道路基础设施的养护管理已逐步实现了

由人工化、半自动化、自动化、精细化的巨大飞跃，正稳步推进数字化、智能化的进程。

• 从历史来看，基础设施性能采集方式的变革促进了管养模式的逐渐进步，管养系统的升级又催化了采集、分析

手段的进步。在数字化浪潮下，新的管养模式变革将依赖数据驱动。

三米尺/
水准仪法

80年代
颠簸累计仪

2006年
CiCS检测车

交通部/中公高科

1960s加拿大
OPAC

路面管理系统

人工徒步调
查

1983年
我国首套路面管理系统

Snaith

检测
手段

管养
模式

1970年代
发达国家管养系统

蓬勃发展

“七五”阶段
CPMS

干线公路管养系
统

“八五”阶段
全国推广CPMS

2005年
基于GIS的管养系统

2010年
网级路面管理系统

档案系统 专家系统 智能决策系统

人工/半自动化 多功能自动化 轻量级智能化

2007年
ZOYON检测车

武汉大学

2017年
路测宝/路可得

同济大学

80年代
手推式断面

仪

80年代
工业CCD
路面采集



01 交通基础设施的数字化转型

• 管理部门：检测质量数据

• 养护部门：养护记录数据

• 运营部门：路况流量数据

数字化建设稳步推进，数据驱动却鲜有应用

智能算法
识别

病害
发现

高频
巡查

精细
化

养护 养护决策
优化

质量跟踪
评估

数据闭环驱动业务闭环建设数据应用集中于探索性数据科学

数据不连续，业务不闭环，决策不智能

可视化≠数字化
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从探索性数据科学，迈向可计算数据科学

01 数据驱动的基础设施智能管养模式

可追溯数据体系：从“高频”变“连续” 可计算数据驱动：从“连续”学“推演”

裂
缝

坑
槽

网
裂

车流
量 气

温

湿
度

降雨

风
速

轴
载

基
层

AC

时空索引
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11

02 数据驱动的智能管养技术体系

预判
推演

因果
推断

时空
关联

多维高频数据采集

解决网级道路养不准

解决病害突发理不明

解决多源数据配不齐
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02 数据驱动的智能管养技术体系

时
空
关
联

时空关联的多维高频数据体系，赋能数据可追溯、可计算

丰富数据源维度

丰富数字化手段

固定监测

高精度定检 轻量化巡查 众筹化遍历

路表巡检 路表抽检

时空索引

高速桩号
高精定位

环境特征

病害追溯 路段追溯
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13

以路段为对象的统计学指标

以病害劣化链为表征，推动路段性能衰变的因果推理

02 数据驱动的智能管养技术体系

多维高频的时空连续数据体系支撑

病害状态转移与劣化速率

统计学意义的相关性分析 物理意义支撑的因果推理

因
果
推
理

特优 优 良

100~91 90~81 80~71

不需 日常 小修

中 差 很差

70~51 50~31 ≤30

小/中修 中/大修 大/重修

公
路
养
护
技
术
规
范
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02 数据驱动的智能管养技术体系

以预判性性能推演征，推动科学养护调度

预
判
推
演

多维高频数
据

因果推断模
型

时机决断：时间上预判推演病害劣化，及时养护干
预

预判推演

区段划分：空间上预判推演聚集性，划分养护区
段
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03道路性能数据的时空匹配和演化跟踪

病害时光机：自然路面表观损伤发育连续追溯

“地理匹配-背景匹配-病害匹配”三级跟踪架构 “城市道路基础设施大数据开放式平台”列为
上海市科技成果转移转化服务体系建设项目

全球首个时空连续的设施病害数据集



17

03道路性能数据的时空匹配和演化跟踪

病害时光机：自然路面表观损伤发育连续追溯 数据集获取：

数据类型 数据范围 采集频率

病害数据：

地理信息：

气象数据：

病害类
型

病害位
置

病害尺
寸

采集
GPS

采集方位
角

道路等
级

湿度 降雨

气温 风速

气压 云量

• 覆盖上海市城市道路、快速路、高

速公路共计900+路段，500+公

里

• 时间跨度：2021.05-2022.05 

（不断更新中）

90%的路段巡查最大

更新周期为5天，平

均更新周期为2天

有80%以上路段巡查

次数在60(1次/周）以

上，平均巡查次数为

142次



03道路性能数据的时空匹配和演化跟踪

 AI实现场景理解，赋值环境语义信息

语义分割

车道线检测

• 基于场景理解，赋予病害环境位置信息；

• 不同路面位置病害发生特征的跟踪追溯；



 病害频发：路面坑槽形成时间<20天  路面坑槽往复形成：30天内坑槽往复形成2次

04-15 修
补

04-22 修
补

04-28 坑
槽

05-11 坑
槽

05-09 坑槽加
剧

04-26 轻微破
损

04-20 修
补

04-26 坑槽形
成

05-04 再次修
补

05-20 坑槽加
剧

05-08 再次形
成

04-29 坑槽加
剧

03 病害发育演化跟踪



03 病害发育演化跟踪

04-26 完好 04-28 轻微裂
缝

05-10 坑槽形
成

05-14 坑槽加
剧

 伸缩缝病害快速发育：伸缩缝坑槽形成时间<10天

2021年07月23日 2021年07月27日 2021年07月23日 2021年07月27日

 台风“烟花”过境影响，靶向修复

过境前 过境后 过境前 过境后



• 劣化多为修补病害再发生，其次是裂缝劣

化；

• 裂缝劣化为更严重的裂缝、网裂，不会发

展为坑槽；

• 坑槽多由网裂和修补病害劣化而来；

03 病害劣化规律分析

 时间：基于高频跟踪数据的病害劣化分析

*基于上海市某区域道路检测数据 裂缝劣化趋势分布

裂缝-修补

60%

裂缝-网裂

9%

裂缝-裂缝

31%
修补-坑槽

46%

网裂-坑槽

11%

坑槽-坑槽

43%

坑槽劣化来源分布



03 病害时空聚集性分析

 空间：道路质量状况空间分析

上海市城域道路质量状况分布 路段质量空间相关性分布

病害分布具有明显的时空聚集性

物流集散地

开发区

开发区 ——不显著
——高-高型聚
集
——低-低型聚
集

Moran’s I* = 0.047

P-value = 0.001

Z-value = 15.0108

老城区

施工区域

• 开发区、物流集散地等大交通流区域易发生病害的集中分布；

• 老城区及施工区域易发生路面质量聚集性恶化。



03 病害时空聚集性分析

 空间：病害高发区域分析

• 交叉口区域路面受车辆启停和尾焰影响大，受剪切和高温作用显著，存在明显的聚集性；

• 交叉口处病害多发，据统计近80%的病害发生在距交叉口150米的范围内；

病害分布具有明显的时空聚集性

交叉口区域 交叉口区域

交叉口区域 交叉口区域 病害到交叉口距离

累计概
率
概率密
度



病害数分布与降雨
量

03 病害时空聚集性分析

 时间：病害高发时间分析 病害分布具有明显的时空聚集性

• 高温、强降雨会导致病害高发，尤其是坑槽病害；

• 极端天气来临前需重点排查修补类病害

坑槽发生与极端天
气

暴雨
台风

梅雨季

某高速路段
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03数据驱动的道路管养优化

基于时空约束多级优化养护任务，科学调度降本减排

养护站点
m

病害di

病害dj

养护站点m

工
单
病
害

病害di

病害dj

养护站点优化 养护路径优化工单次序优化

多车协同

病害分布 路格划分 站点聚类

病害类型 病害尺寸 所在路级 急迫性

坑槽 大 主干路 5

裂缝 长 次干路 3

裂缝 短 主干路 3

网状裂缝 大 次干路 4

裂缝 短 支路 1

坑槽 小 支路 2

分区管理

降本养护工程优化
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03数据驱动的道路管养优化

“小病也修，屡坏专修”，把握最优养护时机

短期病害级的效益评
估

长期性能曲线变化预测

养护-路面性能规律挖掘 路面性能预测模型
路面养护长短期效益评

估

病害类
型

处治质
量

养护季
节

病害尺
寸

响应时
长

养护区域寿
命

增效养护时机优化

不同养护时机效果评估



27

03数据驱动的道路管养优化

构建基础设施运维综合评价体系，解决“标准化”问题

病
害
类
型

处
治
质
量

养
护
季
节

病
害
尺
寸

养护区域预期寿
命

响
应
时
长

基础设施运维综合评价体系
设施运维评价体系

养护质量预测评估模型

设施状态指数评价方法

养护标准图谱趋势分析

养护需求发展热度分析

养护标准图谱

养护重
点

养护热
点



03 “一路一档”数字化建设

 一路一档——数字化建档

养护档案道路状况档案 资产档案

◆ 道路

◆ 桥梁 ◆ 天桥

◆ 地道◆ 附属设施

基础档案

◆ 路面病害

◆ 路面舒适度

◆ 路内病害

◆ 路段信息 ◆ 道路等级

◆ 道路路龄 ◆ 道路状态

◆ 养护时
间

◆ 养护类
型

◆ 养护方
案

◆ 桥荫桥孔

—— A级

—— B级

—— C级

—— D级

—— E级
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04 系统-“一图统管”智能闭环管养系统



04 系统-“一图统管”智能闭环管养系统

城市道路精细化管养系统



04 数据-城市道路基础设施大数据开放式创新平台

城市道路基础设施大数据开放式平台
列为2021年上海市科技成果转移转化服务体系建设项目，建档病害超18万个，覆盖城市路段超

3000公里，涵盖平整度、路面病害、路侧设施、窨井盖等多维度信息。



04 数据-高速公路时空连续路表损伤连续跟踪数据库

高速公路时空连续路表损伤连续跟踪数据库
首个时空连续的病害级高速公路损伤数据库，每日更新S26、G1503、S32等高速的损伤变

化信息，正积极申请数据库进入IEEE, IRS等国际标准数据库平台。



服务于港珠澳大桥智慧运维 • 高频路面性能巡检装备完成管辖区内道路日常巡查；

• 服务于港珠澳大桥智慧运维平台建设；

• 参与编制《跨海集群设施公路数字化智能巡查技术规范》；

• 港珠澳大桥管理局感谢信：“……充分体现了技术实力和专业素养。”

旨在全面提升港珠澳大桥智能化

运维水平，降低全生命周期维养

成本、提高工作效率、延长大桥

使用寿命，实现“为用户提供优

质服务、运营世界级品牌、创造

社会和经济驾驶”的运维管理目

标

04 港珠澳：规模最大的跨海集群设施运维应用



• 利用轻量化车载终端实现全自动、高频率的高速公路养护巡查。

• 自动匹配、跟踪和分析高速公路设施服役状况情况，跟踪病害数超2000

余处，识别异常衰变位点16处，指导了病害的靶向养护与整治。

• 首创了“一图统管”信息管理平台，实现了多源数据的汇聚与融合解析。

04 S32智慧高速：上海首条智慧高速主动管养系统



路上+路内联合分析

病害发现+恶化跟踪

精准管养和发育预警

• 开发了全国领先的市政道路全周期养护管理系统；

• 单日巡检和分析能力可达1000公里；

• 平均病害发现与处置时间缩短50%以上。

• 支撑徐汇区全域道路设施数字化管养，2021行政区养护质

量排名居首位。

04上海徐汇：提升最快的城市道路数字化管养试点



• 开发了全国领先的市政道路全周期养护管理系统；

• 数据更新频率可提高至1次/h;

• 多车协助采集，单日即可完成辖区内全部高速道路检测；

• 除设施病害检测外，涵盖违章停车、抛洒物、行人侵入等

超20类交通事件检测；

• 首个接入到上海市市长办公室的众筹设施性能感知平台

04上海嘉定:全国首个依托众筹物流车辆的高速管理平台
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谢谢  THANKS!

同济大学 交通科学与技术研究院  杜豫川 教授
     138******45 ycdu@tongji.edu.cn


