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Abstract
With the rapid expansion of China’s highway network, maintenance and management are facing unprecedented challenges. 
The existing management system has exposed many shortcomings in dealing with complex traffic environments and increasing 
maintenance needs, and institutional innovation and management mode reform have become an inevitable trend. This paper deeply 
explores the current situation and challenges of the maintenance management system of highways in the new era, elaborates on the 
necessity of institutional innovation, and proposes countermeasures such as graded maintenance management, introduction of third-
party	evaluation,	and	diversified	financing.	On	this	basis,	the	application	of	new	technologies	and	materials	in	highway	maintenance	
was analyzed, aiming to provide reference for promoting sustainable maintenance management of highways.
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摘　要

随着中国高速公路网络的快速扩展，养护管理面临着前所未有的挑战。现有管理体制在应对复杂的交通环境和日益增长的
维护需求时暴露出诸多不足，体制创新与管理模式改革已成必然趋势。论文深入探讨了新时期高速公路养护管理体制的现
状与挑战，阐述了体制创新的必要性，提出了分级养护管理、引入第三方评估以及多元化融资等对策。在此基础上，重点
分析了新技术与新材料在公路养护中的应用，力求为推动高速公路的可持续养护管理提供参考。
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1 引言

随着交通运输业的飞速发展，高速公路成为国民经济的

重要组成部分。然而，伴随路网扩展和交通流量的急剧增加，

公路养护压力日益加大，现有管理体制已难以适应新的需求。

传统的养护管理模式存在效率低、资源浪费严重等问题，亟

须通过体制创新和技术手段提升养护工作的精细化管理水平。

2 新时期高速公路养护管理体制创新

2.1 管理体制的现状及挑战分析

现有管理体制依赖传统的养护流程和评估手段，导致

了效率低下和资源浪费问题，特别是在交通流量不断增加、

路面老化加剧的背景下，这一问题尤为突出。从管理的组织

架构上看，高速公路养护的职责分散于多个部门，彼此之间

缺乏紧密的协调和统一的标准，这种体制导致了养护工作的

重复和资源的浪费，各部门之间的信息不对称加剧了路面养

护效率的低下。现行管理体制依旧是以人为主的判断为基

础，难以通过系统化手段预先发现道路隐患。这种依赖于经

验和事后维护的模式无法适应交通负荷日益复杂和多样的

高速公路网络，在应对突发状况时显得滞后，养护计划往往

滞后于道路的实际损坏进程。

在技术手段更新迅速的今天，尽管智能化监控与大数

据分析技术已经在其他领域展现出显著成效，但在高速公路

养护中，现有的系统缺乏对实时路面信息的高效捕捉与反

馈，导致路面问题无法得到及时有效的预警和处理。这样的

技术落后性，导致养护作业缺乏针对性和预见性，仅依靠传
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统的人工巡查和定期维护方式，不仅错失了精准施策的机

会，也在整体上拉低了养护管理的效率 [1]。技术与管理模式

的脱节使得高速公路养护系统难以在动态、多样的路面环境

中保持灵活响应，进一步加剧了道路老化、损坏问题的积累，

导致养护工作的滞后性和被动性。

2.2 体制创新的必要性
从现代交通实践来看，现行管理体制中的纵向部门划

分过于僵化，各部门间的协同效率低下，尤其在应对突发状

况和长期维护规划时，缺乏灵活的应对机制。这导致了管理

流程的冗长、决策的滞后，进一步加剧了养护滞后的问题。

以路面监测和数据分析为例，尽管相关技术已经相对成熟，

但在传统体制中，这些技术的应用往往局限于局部领域，未

能在管理体制中充分发挥其应有的作用。因此，创新体制的

关键还在于提升管理体制的弹性与适应性，以应对不断变化

的外部条件与养护需求，在传统模式下，养护计划往往按

照固定的时间表进行，缺乏针对实际路况的灵活调整能力。

这种僵化的管理方式无法适应道路使用情况的动态变化，特

别是在面对频繁的极端天气或突发事件时，现有体制的反

应速度极为滞后。而创新型体制则应强调数据驱动下的动态

调整，基于实时路况数据制定灵活的养护计划，从而最大化

地提高道路使用寿命。通过技术创新与管理模式的革新相结

合，体制创新能够提升管理效率，有效缓解现有资源分配不

均的问题，真正实现精准化的道路养护。

2.3 管理模式改革方向
现代高速公路的复杂性和技术性要求管理模式必须能

够实时捕捉、分析并反馈路面状态、交通流量和气象变化等

多维度数据。现行的依赖人工巡检和定期评估的模式已无法

适应这种复杂性。因此，改革的一个关键方向在于引入基于

大数据和物联网的智能化监控系统，将传统被动的养护模式

转变为主动预防和预测性维护，通过这种转变，管理者可以

实时掌握路况信息，还能根据大数据分析结果提前预测道路

可能出现的问题，制定科学的养护计划。智能化决策系统与

管理模式的深度融合，将使得道路维护从“问题出现后再解

决”向“问题发生前预防”迈进，从而有效延长道路寿命，

优化养护成本。

新的管理模式应建立在数据驱动的资源分配机制之上，

将资金、设备、人员的调配与道路使用状况、损坏程度等实

际需求进行精确匹配，避免资源浪费和不均。同时改革模式

应引入多元化的社会参与机制，借助 PPP 模式或其他市场

化手段，让社会资本和专业技术力量更广泛地参与到高速公

路的养护管理中，这有助于缓解财政压力，引入更多创新性

的养护技术和管理经验，从而提高整体管理的专业性和可持

续性。

3 新技术与新材料在高速公路养护中的应用

3.1 智能监控与大数据分析技术的应用
智能监控与大数据分析技术的应用已成为新时期高速

公路养护管理的重要组成部分，其意义在于实现对道路全生

命周期的精确监控与预测。通过实时数据采集与分析，智能

监控系统能够在第一时间反馈路面状态、交通流量、气象变

化等关键信息，为养护决策提供精准依据。这一技术突破了

以往依赖人工巡查的低效模式，将数据与养护工作紧密结

合，使得养护计划不再依赖固定周期，而是基于实际路况的

动态变化。

大数据通过对历史养护数据、交通量、天气状况等多

维数据的深度挖掘和建模，管理者可以提前预测路面损坏的

趋势和潜在的风险，进而采取针对性的预防措施。大数据的

优势在于其能够处理海量、多维度的数据，通过算法和模型，

揭示出传统养护管理手段难以察觉的规律。例如，不同的路

面材料在不同气候条件下的老化速度差异，某些路段因交通

量的突然激增可能面临的损坏风险，这些都可以通过大数据

的实时分析和模拟得出有效结论，从而确保养护措施的及时

性和科学性 [2]。正是这种数据驱动的预测能力，使得大数据

分析技术不仅在提升现有养护决策质量方面发挥作用，更为

长期战略性养护规划奠定了基础，形成了科学与管理高度融

合的创新模式。

3.2 新型材料的推广应用
新材料的引入要求技术团队在施工和养护中进行新的

工艺改进，这并非简单的技术替换，而是需要从材料性能的

本质出发，设计出与之匹配的施工流程。例如，高性能沥青

具有较强的耐磨性，但其铺设要求较高的温度控制与密封工

艺。因此，在新型材料的推广中，必须同步进行技术工艺的

优化与施工标准的提升，确保材料的性能能够在实际使用中

得到充分发挥，这一过程需要技术研发的支持，还需管理层

面的统筹与协调，确保从材料选择、技术改进到施工实施的

全流程协同运作。

从管理层面来看，有效的推广策略应该建立在全生命

周期成本管理的基础上，通过经济模型与技术模型的融合，

制定合理的推广方案。此外，推广过程中还应通过大规模的

工程验证和数据反馈，动态调整材料选择与应用策略，以确

保新型材料能够适应不同区域的气候与使用环境。

3.3 养护设备的现代化
传统的养护设备在实际操作中往往存在功能单一、自

动化程度低、操作复杂等问题，严重影响了养护效率，特别

是在应对大规模、高强度的高速公路养护任务时，传统设备

的局限性更加凸显。而现代化养护设备的引入，为整个养护

体系带来了显著的变化，以智能化养护机械为例，这类设备
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具备自动监测、精准施工、数据反馈等功能，使得高速公路

的养护工作不仅更加高效，还能做到精准、可控。而且现代

化设备的引入也促使高速公路养护在效率和安全性上实现

了跨越式提升，诸如智能灌缝机、自动沥青摊铺机等设备可

以在作业速度上远超传统设备，且能在施工过程中通过传感

器和智能算法实时调整操作参数，保证施工质量的一致性和

精准性。这种自动化、智能化设备的普及，可以降低对人工

技术水平的依赖，同时减少了人力投入和安全隐患。此外，

这类设备通常配备了远程监控和操作系统，使得管理者可以

通过平台实时监控设备的工作状态、施工进度，甚至能够远

程调整操作方案，这种“远程协同”的能力，使得分散作业

能够被纳入统一调度体系中，有效提升资源配置效率。

4 高速公路养护管理对策与实施方案

4.1 分级养护管理机制的建立
为了有效建立分级养护管理机制，必须构建一套科学

的评估体系，针对高速公路的交通流量、路面结构、环境条

件以及使用年限等多个维度进行综合分析，这种评估体系应

当基于大数据和智能监控技术的支持，能够实时监测路面的

使用情况和损坏程度，并结合历史数据进行损坏趋势的预

测。这一评估体系可以将高速公路划分为不同的等级，分

别对应于不同的养护频率和养护方式，如对于交通流量大、

路面承载压力大的主要干道，应采用高频次的检测和养护措

施，确保其处于最佳运营状态。而对于流量较小、使用相对

轻度的支线或次要路段，可以根据路面实际状况适当延长养

护周期，以节省不必要的资源浪费。

分级养护管理机制的有效实施要求在管理层面进行全

面的制度化安排：①各个分级养护层次必须有明确的执行标

准和操作规范，以保证养护工作的统一性和连续性。②管理

者需要在资源分配上进行精细化管理，确保不同级别的养护

项目都能够得到适配的资金、设备与人力支持。③应设立动

态调整机制，根据实时监测结果和实际养护效果，对不同路

段的养护级别进行灵活调整，避免因外界因素变化而导致的

养护失衡。

4.2 引入第三方评估与管理
第三方机构通过先进的技术手段，如无人机巡检、激

光扫描等方式，能够更加全面和精准地获取路面损坏情况

的第一手数据 [3]。与传统的人工检查方式相比，这种技术手

段不仅提高了检查的精度，还减少了人为因素导致的评估误

差。而且这类数据的积累结合大数据分析，可以为养护管理

者提供更加详细的养护建议，确保养护工作的针对性和及

时性。

此外，第三方评估机构能够为高速公路的不同路段提

供分级别的建议，根据交通流量、路面结构等因素，制定最

优的养护方案，避免过度养护带来的资源浪费，防止因养护

不足导致的潜在安全隐患。

最后，第三方机构的独立性意味着其评估结果可以作

为公正、透明的依据，既为养护工作提供了外部监督，也

为政府监管部门制定政策和调整资金分配提供了可靠的参

考。在这一机制下，养护企业或承包商的工作绩效也能够得

到客观评价，鼓励优质的养护服务和更加高效的运营管理。

同时，评估结果的公开透明也有助于提高公众对高速公路管

理的信任度和满意度，进一步推动养护管理工作的社会效益

提升。

4.3 资金管理与多元化融资
传统的公路养护资金主要依赖于政府的财政拨款，但

随着路网规模的不断扩大，单一的资金来源无法满足日益增

长的维护需求。因此，在融资模式上，可以引入 PPP 模式（公

私合作模式），通过政府与社会资本合作，共同承担高速公

路的建设与养护责任，以此能够减轻政府的财政负担，还可

以借助私营企业的资金、技术和管理经验，提高项目的运营

效率和管理质量。还可以将高速公路的未来收益作为证券化

资产进行融资，有效激活存量资产，盘活资金流动性，从而

解决公路维护过程中资金周转不灵的问题。除此之外，多元

化融资渠道的引入需要与科学的资金管理相结合，确保每一

笔资金都能高效地应用于实际项目中。在这方面，可以利用

信息化手段，构建一个全流程可追溯的资金管理平台，实时

监控资金的使用情况，确保资金分配与实际需求相匹配。同

时，这种透明的资金管理体系可以为社会资本提供安全感，

减少融资过程中对资金流向不确定性的担忧，从而吸引更多

资本的注入。

5 结语

综上所述，通过体制改革和管理模式的重构，实现分

级养护、引入第三方评估、拓展多元化融资渠道等措施，可

以显著提升高速公路的管理效率与安全性。与此同时，结合

智能监控、大数据分析和新材料的广泛应用，能够进一步优

化资源配置，确保道路的长期可持续运营。未来的高速公路

养护管理必须在制度、技术与经济手段的深度融合中找到平

衡，以应对不断变化的挑战并确保其高效、稳定的运行。
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