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沥青路面预防性养护技术的可持续抗滑性能评估
朱梅路

（广东能达公路养护股份有限公司，广东广州，５１００００）

摘　 要：长期交通载荷和外部环境因素作用会造成路面抗滑性能下降，从而导致交通事故，因此对路面抗滑
性进行持续监测与评估具有重要意义。本研究通过室内试验，收集了４８组１１个磨耗阶段的沥青路面结构和
摩擦系数数据，每个阶段包含２万次磨耗循环；通过分析沥青路面纹理和摩擦系数指标的下降趋势，建立了
沥青路面抗滑性能劣化相关性拟合公式（Ｒ２ ＝ ０ ９６６４）；对磨耗后的车辙板试件分别采用同步砾石封层、微表
处、薄层罩面、热再生４种路面养护技术，进行了５个阶段的磨耗试验。通过与建立的路面抗滑劣化模型进
行对比，采用时间／路面状况分析方法确定了本研究磨耗试验条件下的最佳养护时机为２３万次磨耗循环。对
不同的养护技术进行养护效果分析，得出ＳＭＡ５薄层罩面为最有效的养护方法。
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随着我国重型车辆交通流量的增大，道路服
役性能劣化速度不断加快，从而增加了道路安全
事故发生的风险［１］。因此，需要对沥青路面的抗
滑性进行评估和预测，并及时采用预防性养护方

法，提高道路的长期服役性能及交通安全。沥青
路面服役性能随着时间延长会不断下降，并在６ ～
８年后迅速下降，抗滑性能逐渐降低。沥青路面
的磨耗可以分为沥青胶结料对集料表面的磨耗和
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集料的磨耗，沥青混合料在初始阶段的压密变形
使其抗滑性能迅速恶化［２］。相比之下，后期阶段
是一个渐进的过程，涉及集料的磨耗和碾磨，抗
滑性的下降趋于稳定，因此，路面宏观结构的变
化和压缩密度变形是影响沥青路面抗滑性能劣化
的主要因素［３］。尽管已有大量关于沥青路面抗滑
性能劣化机理的研究，但路面抗滑性能劣化的影
响因素较多，仍难以对其进行准确的评价。目
前，研究路面抗滑劣化主要采用两种方法，一是
收集和分析户外现场数据，此过程耗时耗力，且
容易受到不可控因素的影响；二是利用室内加速
加载磨耗装置模拟路面抗滑性能的劣化，采用车
轮负载磨耗装置可以提供较为真实的轮胎－路面
磨耗过程模拟。相关学者利用轮载磨耗试验设备
进行了室内模拟，分析了不同磨耗条件下路面抗
滑性的变化趋势，并阐明了其衰减规律［４］。

ＰＭ （ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，反应性养护）
处理被广泛应用于缓解路面功能的劣化，优化的
ＰＭ模型可以节省大量成本。要实现有效的预防
性公路养护，就要为特定的路面及时部署适当的
施工工艺和养护技术解决方案，因此，ＰＭ主要
依赖于智能测试、检测方法和科学的决策过
程［５］。王丽君利用重构数据包络分析（ＤＥＡ）方
法开发了ＰＭ时机与对策的集成优化模型，该模
型利用不同时机和对策组合了多个ＰＭ方案［６］。
李猛等针对三种类型的道路沥青，研究了使用功
能性预养护材料提高沥青路面有效性的最佳时
机［７］。高旭基于建筑信息管理（ＢＩＭ）技术开发
了沥青路面的ＰＭ模型，并使用分层分析来确定

最有效的ＰＭ措施［８］。各种方法都有其特点和局
限性，其有效性受到路面、交通状况、自然气候
等因素影响。因此，ＰＭ措施应根据具体情况综
合考虑。苗英豪等应用分析网络过程建立分析矩
阵，根据路面寿命、路面条件、环境变化和成本
等因素比较不同的养护方法，以确定最佳的养护
解决方案［９］。李红梅提出一种选择路面养护措施
的优化模型，利用平均成本法和成对线性规划法
求解最优养护策略［１０］。这些方法可以帮助交通运
输部门根据路面条件、外部环境和成本考虑，为
沥青路面运维管养制定科学的决策。

本文旨在研究四种养护方法对预防性养护沥
青路面抗滑性能的效果，分析了沥青路面摩擦系
数ＢＰＮ和路面纹理剖面平均深度ＭＰＤ的衰减曲
线，建立了沥青路面抗滑性能劣化模型，将现有
的沥青路面抗滑劣化模型与时间／路况法相结合，
确定最佳养护时机，并对不同的养护方法进行了
评估和比较。
１试验测试
１ １试验设备及试件制作

本研究采用多功能路面磨耗试验机对高速公
路ＳＭＡ１３面层路面结构进行沥青路面磨耗试验。
采用室内轮式铣刨技术制作了尺寸为３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × ５０ ｍｍ的车辙板试件，所用的骨料为玄
武岩，具体级配见表１。试验沥青采用ＳＢＳ改性
沥青，其油石比为５ ８４％。矿物填料采用石灰
石，添加０ ３％木质素纤维作为纤维组分。

表１　 混合料级配

混合料类型
不同筛孔通过率／ ％

１６ ｍｍ １３ ２ ｍｍ ９ ５ ｍｍ ４ ７５ ｍｍ ２ ３６ ｍｍ １ １８ ｍｍ ０ ６ ｍｍ ０ ３ ｍｍ ０ １５ ｍｍ ０ ０７５ ｍｍ

ＳＭＡ１３ １００ ９６ ６３ ５ ２８ ２１ ５ １９ １６ ５ １３ １２ １０

１ ２试验数据采集
采用环形加速加载磨耗试验设备进行磨耗试

验（见图１、图２）。将３６个ＳＭＡ１３标准车辙板
试件（３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ５０ ｍｍ）分为３组，每
组测量１６个点，其中每块车辙板转角１个点，直
线边缘２个点，垂直总压力为４ ５ ｋＮ，转速为６０
ｒ ／ ｍｉｎ。在磨耗过程中，为了保持试件的湿润，
需不断加水，每一阶段磨耗２万次，共磨耗２０万
次（包括初始无磨耗阶段）。垂直压力根据标准
轴载进行换算。每个磨耗阶段完成后，采用摆锤
试验机（ＢＰＴ）测试路面的摩擦系数，并采用
ＬＳ４０型高精度三维激光扫描仪采集路面纹理数

据。从图２可以看出，测量过程中准确地标记了
测量区域，表明每次测试采集的数据都是准确
的。由于在磨耗过程中不断加水，在每个磨耗阶

图１　 室内磨耗试验 图２　 试件测试区域范围
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段结束后应将车辙板试件移开，进行自然干燥。
２沥青路面抗滑性能劣化研究
２ １沥青路面抗滑性能劣化趋势分析

本研究共采集了５２８组摩擦系数并进行统
计，如图３所示。初摆摩擦系数ＢＰＮ的均值和中
值均超过７０，大部分数值分布在６８ ～ ７５之间，
表明试件在磨耗前的初始抗滑性能良好。经过第
一阶段的磨耗（２万次磨耗循环）后，试件表面
抗滑性能的衰减率增加，平均值和中值约下降了
１５，这主要是轮胎碾压引起集料表面沥青膜脱落
所致。在磨耗后期，摩擦系数下降的速度变慢，
主要是由于沥青膜从粗集料表面脱落后，轮胎开
始摩擦粗集料表面，骨料表面结构的磨耗时间相
对更久，因此摩擦系数下降趋于稳定。

图３　 摩擦系数ＢＰＮ变化图
在路面纹理分析中，利用小波变换对路面表

面的宏观纹理和微观纹理成分进行分离，宏观纹
理是指波长大于等于０ ５ ｍｍ的路面表面的大尺
寸粗糙度，微观纹理是指波长小于０ ５ ｍｍ的小
尺寸粗糙度［１１］。采用ＬＳ４０扫描仪采集的路面高
精度三维纹理数据，宏观和微观纹理波形叠加后
与原始纹理波形近似，路面宏观和微观纹理波形
的总体趋势与原始纹理波形一致。此外，由于微
纹理的存在，宏观纹理波形比原始纹理波形更平
滑，这会导致出现较小范围的振荡，说明宏观纹
理比原始纹理更平滑。

宏观和微观尺度采用剖面平均深度ＭＰＤ作
为路面纹理的评价指标。如图４所示，在前２万
次磨耗循环中，宏观ＭＰＤ逐渐减小，并在磨耗
过程结束时逐渐增大，在１０万次磨耗循环后保
持相对稳定，在１６万次磨蚀循环后略有增加。
微观ＭＰＤ在磨耗开始后下降趋势更明显，在１０
万次磨耗循环后相对稳定，在１６万次磨耗循环

后略有增加，这与宏观ＭＰＤ的变化趋势相似。
可以预测，在初始磨耗循环过程中，骨料表面的
沥青膜和部分微观结构具有较高的磨耗速率。沥
青膜脱落后，轮胎与骨料棱角相互作用，导致两
种纹理类型下降。然而，随着磨耗次数的增加，
路面表面逐渐变得光滑，宏观及微观结构基本保
持不变，在水、温度、荷载的共同作用下，路面
面层骨料发生位移，碾压深度增加。

图４　 ＭＰＤ变化趋势

图５　 沥青路面抗滑性能劣化相关性拟合曲线

２ ２沥青路面抗滑性能劣化相关性分析
沥青路面抗滑性能劣化相关性拟合公式包括
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渐近拟合、宾州拟合、对数拟合、指数拟合和多
项式拟合［１２］。通过对线性、指数、对数和多项式
拟合公式进行比较分析，建立了基于三次多项式
的沥青路面抗滑性能劣化相关性拟合公式，将摩
擦系数值ｙ与磨耗循环次数ｘ （万次）相互关联。
如图５所示，拟合公式的Ｒ２值为０ ９６６４，拟合曲
线与沥青路面抗滑性能劣化规律一致。
３基于沥青路面抗滑性能的养护决策
３ １沥青路面抗滑性能养护处理

沥青路面抗滑性能的常用养护技术有封层、
加铺及再生。封层包括雾封、砾石封、稀浆封和
微表处［１３］。铺装层可根据铺装厚度的不同分为薄
层和超薄层；再生可分为原地／工厂热再生和原
地／工厂冷再生。不同养护方法对沥青路面功能
修复的适用性不同，除雾封层养护技术外，其他
养护措施均可提高沥青路面的抗滑性能。本文研
究了同步砾石封层、微表处、薄层罩面和热再生
养护技术对沥青路面抗滑性能的影响。
３ ２沥青路面初养护效果的抗滑性能评价

从１ ２节完成磨耗试验后的试件中选取部分
进行养护，每３个磨耗试件选取１个进行养护，
共选取１２个车辙板试件，不同养护技术分别对
应３个试件，抗滑性能指标取平均值进行分析，
仅从４个角的板中采集单个区域的数据，但由于
磨耗面积较大，在中间试件中采集了两个区域的
数据。因此，对于每种养护技术，分别收集了养
护前和养护后的４组数据，取各组数值的平均
值，比较初期养护对抗滑性能的影响，评估结果
如图６所示。从图中可以看出，养护前各试件组
的平均摩擦系数约为４５。养护后的平均摩擦系数
超过６５，抗滑性能明显提高，ＳＭＡ ５薄层罩面
养护后路面的摩擦系数超过了８０，ＭＳ３微表处
在养护后的平均摩擦系数约为７５。

图６　 不同养护方法的初期养护效果

３ ３不同养护方法对沥青路面抗滑性能的影响
本研究中，对试件进行养护后每组试件进行

了１０个阶段的磨耗试验，相当于２０万次磨耗。
在第６阶段，即１２万次磨耗时，同步砾石封层和
ＭＳ３微表处养护试件出现了严重的骨料剥离，
相比之下，ＳＭＡ５薄层罩面和ＳＭＡ１３热再生养
护试件则路面性能保持良好。由于前两种养护方
法在１２万次磨耗后，沥青路面路用功能完全丧
失，因此只对每组养护方法前１０万次磨耗（每
个阶段磨耗２万次）的数据进行分析，计算了每
种养护方法在６个阶段（包括初始无磨阶段）中
每一阶段所测四组摩擦系数的平均值，图７为不
同养护技术下路面磨耗衰减曲线。

图７　 不同养护方式下试件抗滑性能的变化趋势
结果表明，在试验条件下，４种养护方法在

１０万次磨耗循环后均出现了一定程度的抗滑性能
衰减，整体抗滑性能由高到低的排序为：ＳＭＡ５
薄层罩面、ＭＳ３微表处、ＳＭＡ１３热再生料、同
步砾石封层。前两种养护方法使用了相对更细的
骨料和丰富的表面结构，与轮胎的接触面积更
大，因此，摩擦系数更高。

为了进一步分析不同养护方法的抗滑性能衰
减情况，采用提出的抗滑性能衰减率对其进行量
化。根据式（１）计算其抗滑衰减率。

ｋ ＝
ｆ０ － ｆｚ
ｆ０

（１）
式中ｆ０、ｆｚ分别表示初始抗滑能力和最终抗

滑能力。同步砾石封层、ＭＳ３微表处、ＳＭＡ５
薄层罩面和ＳＭＡ１３热再生料的最终计算值分别
为０ １５６、０ １８７、０ ２３３和０ １３１。ＭＳ３微表处
和ＳＭＡ５薄层罩面的抗滑衰减率较高，原因是
其细集料含量更高，细集料在载荷下更容易发生
压实变形，因此具有抗滑衰减率更高；ＳＭＡ １３



１４　　　 广东交通职业技术学院学报 第２３卷　

热再生料中粗细集料结合形成了致密的骨架结
构，导致抗滑性能衰减较为稳定；同步砾石封层
采用同粒径的优质玄武岩，耐磨耗且不易压密，
抗滑衰减率较低。
３ ４基于时间／路况方法的最佳养护时机确定

沥青路面抗滑养护的效果和成本效益主要取
决于养护时机，如果现有路面性能没有得到充分
利用，过早进行养护会造成资源浪费；相反，若
路面性能显著下降，养护效果较差，需要进行大
修或中修。目前常用的判定沥青路面抗滑养护最
佳时机的方法包括时间／路况分析、全生命周期
效益评估、成本－效益法，以及应用机器学习时
间序列模型［１４］。本研究采用时间／路况分析来确
定沥青路面抗滑养护的最佳时机，其主要目标是
使路面保持良好的抗滑性能。因此，在确定最佳
养护时机之前，了解路面的抗滑性衰减情况至关
重要。根据前期研究，对于抗滑能力不足［侧力
系数（ＳＦＣ） ＜ ４０］的路段和主干道，或抗滑能
力较差（ＳＦＣ ＜ ３０）的次干道及以下路段，应采
取抗滑养护措施。ＳＦＣ可以换算为ＢＰＮ，反之亦
然，如式（２）所示。

ＳＦＣ ＝ １ ９８ＢＰＮ － ３４ （２）
由式（２）可知，当ＳＦＣ为４０时，ＢＰＮ约

为３７，路面抗滑性评价标准具体对应关系如表２
所示。ＳＦＣ为４０、ＢＰＮ约为３７时，路面的抗滑
性处于良好和中等之间的阈值。因此，在沥青路
面的抗滑性达到中等状态之前，应采取养护措
施。在本研究中，最佳的抗滑养护时机为ＢＰＮ略
小于３７时，根据既往研究中沥青路面抗滑性能
的最佳劣化模型，可以得到相应的沥青路面磨耗
次数，模型如式（３）所示。

ｙ ＝ － ０ ０１０３ｘ３ ＋ ０ ３６７１ｘ２ － ４ ４１５ｘ ＋ ６７ ８５８
（３）

表２　 路面抗滑性能评价标准
评价指标 优秀 良好 中等 较差 很差

ＳＲＩ （路面抗滑
性能指数） ≥９０ ［８０，９０）［７０，８０）［６０，７０） ＜ ６０

ＳＦＣ ≥５０ ［４０，５０）［３０，４０）［２０，３０） ＜ ２０

ＢＰＮ ≥４２ ［３７，４２）［３２，３７）［２７，３２） ＜ ２７

将摩擦系数３７ （ｙ ＝ ３７）代入式（４），对应
的磨耗次数为２３２ １５３ ０００次，因此，基于本研究
试验条件，最佳养护时机为２３万次路面磨耗。
根据试验验证，当超过２０万次循环时，只要路
面没有完全损坏，保持相同的荷载系数，该模型

仍然适用。本研究确定的最佳养护时间是特定于
独特的测试条件，为了将研究成果应用于实际工
程，应扩展数据集，调整相应的磨耗时间，以反
映实际的沥青路面状况。
４结语

本文提出了一种利用独立的路面加速磨耗系
统来评估沥青路面抗滑性能的方法，分析了沥青
路面摩擦系数ＢＰＮ和路面纹理ＭＰＤ的衰减曲
线，并在此基础上建立了衰减预测模型，得到的
Ｒ２值为０ ９６６４。该模型可与时间／道路状况分析
方法相结合，用于确定路面抗滑性能不再满足使
用要求时的磨耗次数，为道路养护科学决策的制
定及提高养护决策的智能化提供有力的数据支持。
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