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摘　要　为明确沥青路面抗滑性能与道路交通安全的量化关联关系，本文系统分析沥青路面抗滑性能的影响因素

与表征指标，构建涵盖实验室检测与现场检测的标准化实验检测体系，通过对比不同抗滑等级路面的交通事故数

据，建立抗滑性能指标与事故发生率、事故严重程度的回归模型，确定不同道路等级与环境条件下的临界抗滑阈

值，以期为沥青路面抗滑性能管控、预防性养护时机确定及交通安全管理提供参考。
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0　引言

沥青路面抗滑性能是保障车辆行驶安全的核心路

面性能指标，直接影响车辆制动距离与行驶稳定性。

本文围绕沥青路面抗滑性能与交通安全的关联性展开

实验研究，明确抗滑性能的表征方法与检测标准，量

化分析不同抗滑指标与交通事故特征的对应关系，提

出基于抗滑性能的交通安全分级管控措施，为道路养

护管理与交通安全保障提供技术参考。

1　沥青路面抗滑性能的影响因素与表征指标

1.1　抗滑性能核心影响因素

沥青路面抗滑性能由路面表面微观构造与宏观构

造共同决定，受多重因素耦合影响。在材料特性方面，

集料的磨光值、棱角性、级配组成直接影响路面微观

构造，沥青的黏结性与老化程度决定集料的嵌固效果；

在路面构造方面，混合料类型、摊铺工艺、压实度决

定宏观构造深度；在使用过程方面，车辆轮胎的磨耗

作用会逐步磨光集料棱角，降低微观构造；在环境因

素方面，雨水、冰雪、油污会在路面形成润滑层，大

幅降低摩擦系数。此外，温度变化会改变沥青的黏弹

特性，影响路面与轮胎的接触状态 [1]。

1.2　抗滑性能衰减演化规律

沥青路面抗滑性能随使用年限呈阶段性衰减特征，

可分为初期快速衰减期、中期稳定衰减期和后期加速衰

减期。通车前 2年，路面表面浮浆被磨除，集料棱角逐

渐暴露，抗滑性能先小幅上升后快速下降，横向力系

数衰减幅度可达 20% ～ 30%；通车 2年～ 8年为稳定衰

减期，集料磨耗速率趋于平稳，年衰减率约为2%～ 3%；

通车8年后，集料表面被严重磨光，微观构造基本消失，

抗滑性能进入加速衰减阶段，年衰减率升至 5% 以上。

交通量是影响衰减速率的核心因素，重载交通比例每

增加 10%，抗滑性能衰减速率提高 15% ～ 20%；高温多

雨地区的抗滑衰减速率比寒冷干燥地区高 30% 以上，

沥青老化与水损害的耦合作用会加速集料与沥青的剥

离，进一步降低路面抗滑耐久性。

1.3　主要表征指标与技术要求

沥青路面抗滑性能采用多指标综合表征，核心指

标包括摆式摩擦系数（BPN）、构造深度（TD）、横向

力系数（SFC）与制动距离。摆式摩擦系数反映路面低

速状态下的微观抗滑能力，适用于低速道路检测；构

造深度表征路面宏观构造的粗糙程度，采用铺砂法测

定；横向力系数反映车辆高速行驶时的横向抗滑能力，

是高速公路与一级公路的核心控制指标；制动距离是

抗滑性能的综合体现，直接关联行车安全。

2　沥青路面抗滑性能标准化实验检测体系

2.1　实验室检测方法

实验室检测主要用于混合料配合比设计阶段的抗

滑性能预评价。集料磨光值试验采用加速磨光机模拟车
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辆轮胎磨耗作用，测定集料磨光后的摆值，评价集料的

抗磨光能力；混合料抗滑性能试验采用轮辙仪模拟行

车荷载作用，测定不同磨耗次数后的摆值与构造深度，

评价混合料的长期抗滑耐久性；表面构造特征分析采用

激光轮廓仪扫描路面表面，获取三维构造参数，定量表

征微观与宏观构造特征。实验室检测需严格控制温度、

湿度等环境条件，保证检测结果的重复性与可比性。

2.2　现场检测方法

现场检测用于评价路面实际使用状态下的抗滑性

能。摆式仪法适用于低速道路与局部路段检测，操作

简便、成本低廉；铺砂法用于测定路面构造深度，是

最常用的宏观构造检测方法；横向力系数测试车法可

实现高速连续检测，检测速度可达50 km/h～ 80 km/h，

适用于高等级公路全线检测；激光构造深度仪法通过

激光扫描快速测定构造深度，检测效率高、数据精度

好 [2]。现场检测应选择干燥、无风的天气条件，避免

环境因素对检测结果的干扰。

2.3　检测质量控制与数据处理

建立标准化的检测质量控制体系，检测仪器需定

期检定校准，检测人员需经专业培训考核合格。检测

测点应均匀布置，每公里不少于 5个测点，每个测点

重复检测 3次，取平均值作为检测结果。对异常数据

进行复核验证，剔除无效数据。采用数理统计方法对检

测数据进行处理，计算路段平均抗滑指标、标准差与

变异系数，评价路面抗滑性能的均匀性。建立路面抗

滑性能数据库，实现检测数据的长期存储与动态管理。

2.4　检测数据不确定性分析与修正

路面抗滑性能检测结果受多种因素影响，存在一

定的不确定性。系统误差主要来源于仪器校准偏差、轮

胎磨损、检测车速波动，横向力系数检测车的检测车速

每偏离标准车速 10 km/h，检测结果偏差约为±0.03；

轮胎花纹深度每减少 1 mm，检测结果降低约 0.02。随

机误差主要来源于路面构造不均匀性、环境温度与湿

度变化，温度每升高 10 ℃，沥青路面横向力系数降低

约 0.02 ～ 0.04。针对上述影响因素，应建立标准化的

检测数据修正体系，根据实际检测车速、轮胎磨损程度、

环境温度对原始检测结果进行修正，同时通过增加测

点数量、重复检测等方法降低随机误差，提高检测结

果的准确性与可靠性。

3　抗滑性能与交通安全的关联性实验分析

3.1　实验方案设计

选取不同使用年限、不同交通量等级的沥青路面路

段，按照横向力系数将路面划分为优（SFC≥ 0.5）、良

（0.4≤SFC＜0.5）、中（0.35≤SFC＜0.4）、差（SFC＜

0.35）四个等级。收集对应路段连续 3年的交通事故数

据，包括事故发生时间、地点、类型、严重程度及天

气条件。控制道路线形、交通量、交通组成等无关变量，

单独分析抗滑性能对交通事故的影响 [3]。

3.2　干燥环境下的关联性分析

在干燥环境下，路面抗滑性能与交通事故发生率

呈显著线性负相关。当横向力系数从0.55降至0.35时，

百公里事故发生率从 0.12 上升至 0.48，增长 3倍；当

横向力系数低于 0.35 时，事故发生率呈指数级上升，

横向力系数为0.3时，百公里事故发生率达1.26。制动

距离与横向力系数呈显著负相关，100 km/h 车速下，

横向力系数 0.55 对应的制动距离为 38 m，降至 0.35

时延长至 62 m，横向力系数 0.3 时制动距离达 85 m，

远超常规安全车距，极易引发连环追尾事故。在事故严

重程度方面，抗滑性能越差，重大事故占比越高，横

向力系数低于 0.35 的路段，重大事故占比达 18.7%，

是优良路段的 4.2 倍。通过回归分析建立事故发生率

与横向力系数的数学模型，相关系数 R2达 0.92，验证

了两者的强关联性。

3.3　潮湿环境下的关联性分析

在潮湿环境下，路面抗滑性能大幅衰减，交通事

故风险显著升高。相同路面条件下，潮湿状态横向力

系数较干燥状态降低 30% ～ 45%。当干燥状态横向力系

数为 0.5 时，潮湿状态仅为 0.28，对应的百公里事故

发生率达 2.13，是干燥状态的 17.8 倍。雨天交通事故

中，80% 以上与路面抗滑性能不足相关，主要事故类型

为侧滑、追尾与翻车 [4]。不同集料类型的抗滑衰减特

性存在差异，玄武岩集料路面潮湿抗滑性能优于石灰

岩集料路面。

3.4　不同车速与降雨强度的耦合影响

车速与降雨强度的耦合作用会显著放大路面抗滑性

能不足的安全风险。车辆行驶速度越高，轮胎与路面的

接触时间越短，有效接触面积越小，要求的临界抗滑系

数越高。当车速从 60 km/h 提升至 120 km/h 时，所需

的安全横向力系数从 0.30 升至 0.45。降雨强度决定路

面水膜厚度，小雨时水膜厚度约为 0.1 mm ～ 0.5 mm，

中雨时为0.5 mm～ 2.0 mm，大雨时可达2.0 mm以上。

当水膜厚度超过 1 mm 且车速超过 80 km/h 时，易发生

水滑现象，轮胎与路面完全脱离接触，摩擦系数骤降

至 0.1 以下，车辆完全失控。实验数据表明，在大雨

条件下，车速超过 100 km/h 的路段，交通事故发生率

是干燥路面的 25 倍以上。
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3.5　临界抗滑阈值确定

基于事故风险分析，确定不同道路等级的临界抗

滑阈值。上述临界阈值适用于设计车速 120 km/h 的高

速公路，设计车速每降低 20 km/h，临界横向力系数可

降低 0.03。高速公路与一级公路的养护临界横向力系

数为 0.35，当路面抗滑性能低于该值时，事故风险显

著升高，应及时采取预防性养护措施；二级及以下公

路的养护临界横向力系数为 0.30。潮湿环境下的安全

临界横向力系数为 0.40，低于该值时应采取限速、警

示等交通管控措施。针对不同事故类型设置差异化预

警阈值：侧滑事故临界值为 0.32，追尾事故为 0.36，

翻车事故为 0.30，实现精准化风险预警。

4　基于抗滑性能的交通安全管控措施

4.1　预防性养护时机优化

建立基于抗滑性能衰减规律的预防性养护决策模

型，根据路面初始抗滑性能、交通量、环境条件预测

抗滑性能衰减趋势，在路面抗滑性能降至临界阈值前

实施预防性养护。结合抗滑性能衰减规律与养护措施

效果，可实现养护时机的精准预判，避免过早养护造

成的资金浪费或过晚养护导致的安全风险 [5]。

4.2　不同抗滑养护措施的效果对比与选型

不同预防性养护措施的抗滑提升效果、耐久性与

成本存在显著差异。微表处可使路面横向力系数提升

0.15 ～ 0.20，构造深度提升至 0.6 mm 以上，使用寿

命 3 年～ 5 年，单位成本约 12 元 /m2～ 18 元 /m2；稀

浆封层抗滑提升幅度约0.10～0.15，使用寿命2年～3

年，单位成本 8元 /m2～ 12 元 /m2；碎石封层抗滑性能

提升最显著，横向力系数可提升 0.20 ～ 0.25，选型时

应综合考虑路面现状、交通量、环境条件与资金预算，

优先选择性价比高、耐久性好的养护措施。

4.3　抗滑性能分级管控

实行路面抗滑性能分级管理制度，对不同抗滑等级

的路段采取差异化管控措施。优良路段每 2年检测 1次

抗滑性能，建立长期监测档案；中等路段每 1年检测 1

次，在路面设置“路面湿滑、减速慢行”警示标志，加

强雨天巡逻；较差路段立即封闭车道进行养护，养护期

间设置临时限速标志，限速值较设计车速降低40 km/h，

安排专人现场指挥交通。

4.4　恶劣天气交通管控

建立雨天路面抗滑性能动态监测与预警系统，实

时监测路面湿度与抗滑性能变化。当路面潮湿且抗滑

性能低于安全阈值时，及时发布预警信息，通过可变

情报板提示驾驶员降低车速、保持安全车距。暴雨天

气下，对高速公路采取临时限速、关闭收费站等管控

措施，降低交通事故风险。

4.5　养护质量验收标准优化

完善沥青路面抗滑性能验收标准，将横向力系数

与构造深度作为竣工验收的强制性指标。施工过程中

应重点控制集料的磨光值（不小于 42）、混合料的油

石比（偏差控制在±0.3% 以内）与摊铺压实度（不小

于 98%）。养护工程完工后，应在开放交通前进行抗滑

性能检测，横向力系数与构造深度需同时满足设计要

求，否则不得开放交通。

5　结束语

本文通过实验检测与数据分析，系统研究了沥青

路面抗滑性能与交通安全的量化关联关系，构建了标

准化的抗滑性能检测体系，确定了不同条件下的临界

抗滑阈值，提出了针对性的交通安全管控措施。研究

结果表明，路面抗滑性能是影响道路交通安全的关键

因素，潮湿环境下抗滑性能衰减是雨天事故高发的主

要原因。通过科学的抗滑性能检测与分级管控，可有

效降低交通事故发生率，提升道路交通安全水平。未

来研究可进一步深化不同轮胎类型、不同车速下路面

抗滑性能的变化规律，探索基于物联网的路面抗滑性

能实时监测技术，构建更加智能、精准的交通安全管

控体系，为道路交通安全保障提供更有力的技术支撑。
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