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摘　 要： 为解决季冻区水泥路面平整度预测问题，基于 ＭＥＰＤＧ 构建了季冻区水泥路面国际平整度指数（ ＩＲＩ）预测修正模型．
该模型充分考虑了交通状况、气候条件和道路各层材料的特性，在原有预测模型基础上对 ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ ４ 个指

标变化趋势进行分析并与 ＩＲＩ 相关性进行了验证，利用 ＳＰＳＳ 分析软件提出适用于季冻区特点的水泥路面平整度指数预测修

正模型，结合黑龙江省水泥路面调查数据进行验证． 结果表明：气候、交通、材料参数均对构成预测国际平整度指数的 ４ 个指

标 ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ 有显著影响；且 ４ 个指标和国际平整度指数线性拟合可靠度高；利用交通量、降水、降雨、潮湿

天数、冻融循环次数，路面材料性能等参数可对季冻区水泥路面国际平整度指数进行预测． 提出的预测修正模型预测的精确

度高，具有良好的实用性和较高的预测性能．
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　 　 路面平整度是衡量路面质量优劣的重要技术指

标，它关系到行车的安全、舒适以及路面的使用寿

命，不平整的路面会增大行车阻力，造成行车的颠

簸，严重影响行车速度和安全． 因此，合理的水泥路

面平整度预测［１－８］对于路面养护管理具有十分重要

的意义． 然而，路面平整度的预测在国内外开展的

时间较短，各种概率模型需要依靠专家打分，主观性

较强． 灰色理论模型［９－１０］、神经网络预测模型［１１－１３］

具有很强的非线性拟合能力，且学习规则简单，但也

存在一些模型本身的缺陷，需要充足的数据支撑，且
推理过程和推理依据十分严格． 国内姚康祖模

型［１４－１５］为指数形式，该模型对路面的变化实际情况

进行了拟合，然而模型中的参数缺乏明确的物理意

义，且采集数据的误差对参数的影响较大． 孙立军

等［１６］提出的路面平整度预测模型简单实用，但该模

型仅是初始平整度指标、路龄和回归参数的简单函

数，考虑因素较单一，没有考虑气候因素． 因此，建



立适用于季节性冻土地区气候特点的水泥路面平整

度预测模型仍需进一步完善．
ＭＥＰＤＧ［１７－２０］ （ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ⁃ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅ）是以力学－经验方法为设计基础，利用

传统的力学方法对路面结构的应力和应变进行计

算，辅以经验方面的方法弥补室内试验和现场试验

的差距． 此外，考虑了交通状况、气候条件和道路各

层材料的特性． 该模型的建立是基于美国 ４０ 多个

州的 ２ ２００ 个试验段的长期路面性能的观测结果得

出． 基于 ＭＥＰＤＧ 的水泥路面 ＩＲＩ 预测模型中，ＩＲＩ
受水泥板裂缝、板角断裂情况、错台情况和环境因素

的影响，且四者构成了线性关系，这与实际分析更加

贴合． ＭＥＰＤＧ 理论在国外研究较多，我国却鲜有研

究． 由于我国地理纬度和精度跨度较大，各个地区

的气候条件存在明显差异，根据季冻区的水泥路面

结构材料性能和实际交通状况，以黑龙江省典型高

速公路为例，基于 ＭＥＰＤＧ 理论，充分考虑交通量、
降雨、降雪、温度、潮湿天数、冰冻天数等气候因素的

影响，对国际平整度预测模型进行修正，并对修正后

的模型适用性进行研究，从而提出适用于季冻区的

水泥路面国际平整度指数预测修正模型．

１　 ＩＲＩ 预测值与实际值对比

国际平整度指数 ＩＲＩ （ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ）是以四分之一车在速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时的累积

竖向位移值，单位为 ｍ ／ ｋｍ． 基于 ＭＥＰＤＧ 的水泥路

面国际平整度指数预测模型为

　 ｋ ＝ ｋ１ ＋ Ｃ１ × α ＋ Ｃ２ × β ＋ Ｃ３ × γ ＋ Ｃ４ × ρ ．
（１）

式中： ｋ 为国际平整度指数（ＩＲＩ）； ｋ１ 为国际平整度

指数初始值（ＩＲＩＩ）； α 为水泥混凝土板裂缝百分比

（ＣＲＫ）； β为板角断裂率（ＳＰＡＬＬ）； γ为道路使用年

限内每月平均错台递增量的累计（ＴＦＡＵＬＴ）； ρ 为

环境因素（ＳＦ）； Ｃ１ 值为 ０．８２０３； Ｃ２ 值为 ０．４４１７； Ｃ３

值为 ０．４９２９； Ｃ４ 值为 ２５．２４．
选择鹤大公路调查路段近 １０ ａ 的实测 ＩＲＩ 数据

对 ＭＥＰＤＧ 理论中水泥路面平整度指数预测模型进

行验证，ＩＲＩ 统一采用美式计量单位，横轴为高速公

路现场调查的 ＩＲＩ 实测值，纵轴为基于 ＭＥＰＤＧ 的

ＩＲＩ 预测值，将实测值和预测值拟合，得到的决定性

系数 Ｒ２ 等于 ０．８２７，预测值与实际调查值偏差较大，
说明 ＩＲＩ 的预测并不理想． 分析原因是由于 ＩＲＩ 预

测模型是基于美国本土的试验路段的材料、气候和

交通等参数回归而成的，以上参数和国内道路的实

际参数状况差别较大，因此需建立基于我国季冻区

气候状况、交通状况和道路各层材料性能下的水泥

路面 ＩＲＩ 预测修正模型．

２　 预测修正模型参数

预 测 修 正 模 型 的 构 建 中， ＣＲＫ、 ＳＰＡＬＬ、
ＴＦＡＵＬＴ、ＳＦ ４ 个指标包括的参数有面层材料的孔

隙率，填缝料密实程度，面层材料的抗压强度，冻融

循环次数，面层板厚，面层材料水灰比，潮湿天数，冰
冻天数和交通量等．
２．１　 材料参数

以鹤大高速公路试验路初始年限为例，调查材

料参数包括水泥混凝土路面面层厚度为 ２６０ ｍｍ，基
层水泥稳定砂砾厚度为 １８０ ｍｍ，底基层水泥石灰综

合稳定土厚度为 １８０ ｍｍ，垫层天然砂砾平均厚度为

２００ ｍｍ，混凝土设计弯拉强度为 ５ ＭＰａ，混凝土弯拉

模量为３０ ０００ ＭＰａ，以及筛孔为 ０．０７５ ｍｍ 时的路基

材料通过率等．
２．２　 气候参数

气候因素对水泥路面平整度影响显著，其与行

车荷载相互作用会加速损坏路面平整度． 气候因素

中湿度和温度对路面平整度的影响最为突出． 水泥

路面作为一个体系，内部的湿度和温度会随环境的

湿度和温度改变，这种改变会造成路面材料的力学

性质和结构强度发生变化． 温度和湿度两种因素对

路基材料和路面材料物理状态的改变，会使得路面

结构在没有受到行车荷载作用，路面平整度也会逐

渐损坏；在车辆荷载的叠加作用下，平整度损坏持续

加剧． 故在气候参数中重点分析气候因素中的降

水、降雪、温度、潮湿天数、冻融循环次数和冰冻天数

等对水泥路面平整度的影响．
以鹤大高速公路为例，该地区处于中纬度欧亚

大陆东沿，太平洋西岸，北面临近寒冷的西伯利亚，
南北跨中温带与寒温带，气候数据出自黑龙江省内

８０ 个气象观测站点中的一部分． 图 １ 为 ２０１３—２０１７
年调查路段所属地区气温走势图． 该地区 １ 月份平

均气温－１８．５ ～ －１９．５ ℃，７ 月份平均气温为 ２３．５ ～
２４．５ ℃ ． 图 ２ 表明从 ２００３—２０１７ 年，鹤大高速公路

所在地区每年的潮湿天数和冰冻天数，其中降雨量

超过 ２．５４ ｍｍ 即定义为潮湿天数，温度低于 ０ ℃即

定义为冰冻天数． 降水表现出明显的季风性特征如

图 ３ 所示，夏季受东南季风的影响，降水充沛，占全

年降水量的 ６５％左右；冬季在干冷西北风控制下，
干燥少雪，仅占全年降水量的 ５％；春秋两季分别占

１３％和 １７％左右． １ 月份最少，７ 月份最多． 图 ４ 为

２０１３—２０１７ 年降雪量．
２．３　 交通参数

交通数据的获得采用交通量常年观测的方法，
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即每年观测时间为 ３６５ ｄ，每天观测时间 ２４ ｈ． 以

２０１３ 年鹤岗—大连公路宁安至黑吉界段为例，中小

客车占比 ６１．８％，小货车占比 １６．３％，特大货车占比

１１．８％，中货车占比 ４．３％，其余车型占比 ５．８％． 鹤大

高速公路宁安至黑吉界段自 ２０１３ 年年平均日交通

量为 ３ ３４５ 辆，年增长比例约为 ５．７％，２０１７ 年年平

均日交通量为 ３ ９２５ 辆．
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图 ４　 ２０１３—２０１７ 年降雪走势图
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３　 ＩＲＩ 预测模型修正

３．１　 ＩＲＩ 中各预测指标验证

将上文中的气候、交通和材料参数等代入到基

于 ＭＥＰＤＧ 的水泥路面 ＩＲＩ 预测模型中，从道路建成

年限开始预测 ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ ４ 个指

标，以鹤大高速公路为例，对 ４ 个指标预测的合理性

进行验证． ＣＲＫ 表示水泥混凝土板发生裂缝的比

例，该裂缝包括路面横、纵、斜向裂缝、角隅断裂和交

叉裂缝． ＣＲＫ 是基于疲劳损坏的复合函数，疲劳损

坏的预测是以 Ｍｉｎｅｒ 的破坏积累法则为基础的，由
交通荷载重复作用次数与允许的荷载重复作用次数

之比表示，ＣＲＫ 指标表示为

α ＝ １
１ ＋ ｄ －１．９８， （２）

式中 ｄ 为车辆施加荷载的累计疲劳损坏．
从图 ５（ａ）中预测曲线可以得到 ＣＲＫ 指标随着

道路使用年限的增长呈现曲线上升的趋势，分析原

因是道路在交通荷载的作用下，路面产生疲劳裂缝，
由于交通轴载和气候的耦合作用，使得裂缝呈现上

升的趋势，实际检测数据与预测曲线趋势相同．
ＣＲＫ 的斜率变化较大，是由于道路个别年份交通量

呈现了明显增多或减少的原因造成的．
气候指标 ＳＦ 是道路年限、 冰冻天数和 Ｐ２００ ３ 个

指标的复合函数，ＳＦ通过 ＦＩ和 Ｐ２００ 两项指标的复合

函数反应温度和湿度在设计使用年限内对路面结构

和路基变化的影响， ＳＦ 指标表示为

ρ ＝ ｔ（１ ＋ ０．５５５ ６ｆ）（１ ＋ Ｐ２００） × １０ －６ ． （３）
式中： ｔ 为道路使用年限，ａ； ｆ 为冰冻指数，℃ ·ｄ；
Ｐ２００ 为筛孔为 ０．０７５ ｍｍ 时的路基材料通过率．

从图 ５（ｂ）中曲线分析来看，随着年份的增加，环
境因素指标 ＳＦ 呈上升趋势，这与前文分析的环境因

素会加重路面平整度损坏一致． ２０１２ 年 ＳＦ 值较之其
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他年份有明显的上升是由于 ２０１２ 年 ３ 月份平均温度

较其他年份低，冰冻天数较其他年份长导致的．
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图 ５　 ＣＲＫ 和 ＳＦ 变化曲线

Ｆｉｇ．５　 ＣＲＫ ａｎｄ ＳＦ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 ＳＰＡＬＬ 指标中包含道路使用年限，水泥混凝土

的孔隙率，接缝处的填缝料是否密封，混凝土板体的

抗压强度，每年的冻融循环次数，混凝土板厚及混凝

土板体的水灰比等多个参数，ＳＰＡＬＬ 指标表示为

β ＝ ｔ
ｔ ＋ ０．０１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１００
１ ＋ １．００５ －１２ｔ ＋ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中： ｔ 为道路使用年限，ａ； ａ 为基于场地设计和气

候相关性的等效因素．
从图 ６（ａ）中可以得出，随着使用年限的增加，

ＳＰＡＬＬ 值呈上升趋势． 分析原因是由于在行车荷载

和气候的作用下，材料本身发生损坏，随着冻融循环

次数的增加，板角断裂加重． ２００６—２０１０ 年 ＳＰＡＬＬ
值增长较快，这是由于在这 ４ ａ 间黑龙江省的冻融循

环次数较多，冻融循环次数可达到 １３０ 次左右．
ＴＦＡＵＬＴ 是道路使用年限内每月平均错台递增

量的累计，ＴＦＡＵＬＴ 指标的表示为

γ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ΔＦ． （５）

式中： DＦ 为每月的平均错台递增量，ｍｍ； ｍ 为月

份数．
在图 ６（ｂ）中， ＦＡＵＬＴＭＡＸｉ 表示每月最大的错

台量、ＦＡＵＬＴＭＡＸ０表示每月最初的错台值，从图中

可以看出，这两个指标随着道路使用年限的增大呈

现下降趋势，分析原因是由于道路通车后在行车荷

载的反复作用下，板体出现错台，且错台的最初值较

大，随着道路使用年限的增加，错台发生趋于稳定，
因此每月的错台量呈下降趋势；由于错台累计值逐

年增加，因此 γ 和DＦ 两个指标随着道路使用年限的

增大呈现上升趋势，错台 ４ 个指标的曲线分布均与

实际情况吻合．
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图 ６　 ＳＰＡＬＬ 和 ＴＦＡＵＬＴ 变化曲线

Ｆｉｇ．６　 ＳＰＡＬＬ ａｎｄ ＴＦＡＵＬＴ ｃｕｒｖｅｓ

３．２　 ＩＲＩ 与各指标线性相关性验证

对 ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ ４ 个指标和国际

平整度指数的相关性进行验证，以鹤大高速公路为

例，结合得到的 ４ 个指标 ２００３—２０１７ 年的预测值，
分别建立国际平整度指数实测值和 ４ 个预测指标对

应的散点图并进行相关性拟合，如下图 ７ 所示． 由

于决定性系数 Ｒ２ 是趋势线拟合程度的指标，趋势线

的 Ｒ２ 值均接近 １，说明该数值拟合程度越高，趋势

线的可靠性就越高． ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ ４
个指标的 Ｒ２ 分别为 ０．９８８、０．８７３、０．９３６、０．９８８，说明

季冻区水泥路面国际平整度指数预测修正模型由上

述 ４ 项指标的线性拟合是合理的．
３．３　 ＳＰＳＳ 分析线性回归

由于数据量的限制，从路面调查数据中选取 ２４
条路段用于线性回归，８ 条路段用于验证回归模型

的正确性． 利用 ＳＰＳＳ 软件对鹤大高速公路、肇肇公

路、哈肇公路等 ３ 条试验路近 ２４ 条路段 ＣＲＫ、
ＳＰＡＬＬ、ＴＦＡＵＬＴ 和 ＳＦ ４ 项指标的所有预测值和 ＩＲＩ
的实测值进行线性回归． 选取 ＩＲＩ 作为因变量，
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ＣＲＫ、ＳＰＡＬＬ、ＴＦＡＵＬＴ 和 ＳＦ 作为自变量，ＩＲＩ 的单

位采用美式单位标准． 对回归模型进行分析时，被
解释变量（因变量）和解释变量（自变量）的决定性

系数为 ０．９９９，调整的决定性系数也为 ０．９９９，回归方

程的标准估计误差为 ０．１６． 拟合的方程中有 ４ 个解

释变量，调整的决定性系数为 ０．９９９，接近于 １，因此

认为该拟合度高，被解释变量可以被模型解释的部

分占比为 ９９．９％．
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图 ７　 ＩＲＩ 与各指标相关性

Ｆｉｇ．７　 ＩＲＩ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 回归模型中被解释变量的总计平方和为

２９４．９３３，回归平方和以及回归均方分别为 ２９４．６３７
和 ７３．６５９，残差平方和以及残差均方分别为 ０．２９６
和 ０．０３，统计量 Ｆ 等于平均回归平方和与平均残差

平方和之比，若 Ｆ 值过小说明自变量对因变量的解

释力度很差，拟合的回归直线没有意义，若 Ｆ 值较

大且显著性值 Ｓｉｇ．较小，则说明线性方程回归明显．
Ｆ 值很大，为 ３５５． １３１，且 Ｓｉｇ．显著性值为 ０，小于

０．０５，所以该回归直线有意义， Ｆ 检验的被解释变量

与全部的解释变量之间线性关系是显著的，表明可

建立线性模型．
表 １ 中数值第 １ 列为解释变量的偏回归系数；

数值第 ２ 列为解释变量偏回归系数的标准误差；数
值第 ３ 列为解释变量标准化偏回归系数；数值第 ４

列为回归系数显著性检验中统计量的观测值 ｔ； 数

值第 ５ 列为解释变量的容忍度和膨胀因子（显著性

水平）． 显著性水平均低于０．０５，４ 个变量的回归系

数显著性检验中统计量的观测值 ｔ 都大于显著性水

平，所以拒绝零假设． 偏回归系数和 ０ 差异明显，４
项解释变量与被解释变量的线性关系是显著的，所
以 ４ 个自变量均保留在方程中，不予剔除． 偏回归

系数表明了各个指标的权值． 标准化偏回归系数的

绝对值的大小表明了参数对 ＩＲＩ 影响的大小，标准

化偏回归系数都是正值，说明参数与 ＩＲＩ 均是正相

关． 指标 ＩＲＩ１对应的偏回归系数为 ８９．５２５． 由于 ＩＲＩ１
是美式计算单位得出的，将其换算为我国规范下的

单位，换算后的 ＩＲＩ１为１．３８２ ｍ ／ ｋｍ．

表 １　 回归指标系数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

指标 偏回归系数 偏回归系数标准误差 标准化偏回归系数 ｔ Ｓｉｇ．

ＩＲＩ１ ８９．５２５ ０．３０２ — ２９６．５１７ ０

ＣＲＫ １０．２０８ １１．９２３ ０．０８ ０．８５６ ０．０３１

ＳＰＡＬＬ ８．０５２ ２．２０３ ０．２５６ ３．６５４ ０．００４

ＳＦ ７．３１３ １．８５８ ０．４１２ ３．９３５ ０．００３

ＴＦＡＵＬＴ ２．６９ ０．３５３ ０．２８ ７．６１７ ０
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　 　 因此，基于ＭＥＰＤＧ 的季冻区水泥路面 ＩＲＩ 预测

修正模型中的 ＩＲＩ１值为 １．３８２， Ｃ１ 为 １０．２０８，Ｃ２ 为

８．０５２，Ｃ３ 为 ２．６９，Ｃ４ 为 ７．３１３．

４　 验证修正后的预测模型

４．１　 同一路段不同时期修正模型验证

选择鹤大公路的剩余调查路段近 １０ ａ 实测 ＩＲＩ
值对季冻区水泥路面平整度预测修正模型进行验

证，由于边缘车道交通量相对较小且受非机动车的

影响大，因此对路面平整度的现场调查数据的选择

为单幅内侧两个车道． 利用 ＳＰＳＳ 软件分别将平整

度指数的实测值和基于 ＭＥＰＤＧ 的 ＩＲＩ 修正模型预

测值，平整度指数的实测值和基于ＭＥＰＤＧ 的 ＩＲＩ 模
型预测值，平整度指数的实测值和传统模型预测值

分别进行拟合，如图 ８ 所示，横轴为高速公路现场调

查的平整度指数实测值 ｋｍ， 纵轴表示平整度指数的

预测值 ｋｐ ． 将传统模型 ＩＲＩ 的预测值与现场调查的

ＩＲＩ 实测值进行拟合，得到的决定性系数 Ｒ２ ＝
０．８０２；利用基于 ＭＥＰＤＧ 的季冻区水泥路面平整度

指数预测模型的 ＩＲＩ 预测值与 ＩＲＩ 实测值进行线性

拟合，得到的决定性系数 Ｒ２ ＝ ０． ８２７；利用基于

ＭＥＰＤＧ 的季冻区水泥路面平整度指数预测修正模

型的 ＩＲＩ 预测值与 ＩＲＩ 实测值进行拟合，得到的决

定性系数 Ｒ２ ＝ ０．９９７，证明该模型拟合程度高．

基于MEPDG的IRI预测值
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传统模型预测值
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图 ８　 平整度指数 ＩＲＩ 预测值与实测值相关性拟合

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌａｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＩＲＩ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｔ

４．２　 不同路段同一时期修正模型验证

为避免用一条公路路段验证预测修正模型的偶

然性，选择鹤大高速公路、肇肇公路、哈肇公路等 ３
条试验路 ８ 条路段（编号 １ ～ ８）同一年现场调查数

据进行模型验证． 由于所采集的路面数据在使用性

能、交通量方面分布不够均匀，故将数据较密集段进

行了平均处理，以使数据分布均匀． 横坐标为 ８ 条

现场调查路段，纵坐标为 ＩＲＩ 值，根据实测和预测结

果分别绘制 ＩＲＩ 实测值曲线、传统模型预测 ＩＲＩ 曲

线、基于 ＭＥＰＤＧ 预测 ＩＲＩ 曲线和基于 ＭＥＰＤＧ 修正

预测 ＩＲＩ 曲线如图 ９ 所示，从图中可以得到基于

ＭＥＰＤＧ 的预测修正模型的 ＩＲＩ 预测值与实际值更

为接近．

实测RQI
基于MEPG的IRI修正预测
传统模型预测RI
基于MEPDG的IRI预测
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图 ９　 基于 ＭＥＰＤＧ 平整度修正模型预测效果

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＰＤＧ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

５　 结　 论

１）气候、交通、材料参数均对构成国际平整度

指数的 ４ 个指标 ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ 有显

著影响．
２）ＣＲＫ、ＴＦＡＵＬＴ、ＳＰＡＬＬ 和 ＳＦ ４ 个指标和国际

平整度指数线性拟合可靠度高． 线性相关决定性系

数 Ｒ２ 分别为 ０．９８８、０．８７３、０．９３６、０．９８８，证明季冻区
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ＩＲＩ 由上述 ４ 个指标线性构成合理．
３）利用交通量、降水、降雨、潮湿天数、冻融循

环次数、路面材料性能等参数可对季冻区水泥路面

国际平整度指数进行预测． 预测模型的决定系数 Ｒ２

为 ０．９９９，显著性水平为 ０，表明回归模型显著．
４）运用 ＭＥＰＤＧ 建立的季冻区水泥路面 ＩＲＩ 预

测修正模型预测精度高． 将修正模型与未修正模型

和传统模型在同一段路不同时期和不同路段同一时

期进行验证表明，修正后的模型预测水平均好于其

他模型．
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