
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０２．０１６

湛徐高速公路多指标沥青路面抗滑性能评价分析

韩炜贤

（广东能达公路养护股份有限公司，广东 广州　５１００３０）

摘要：基于湛徐（湛江—徐闻）高速公路路面检测数据进行路面抗滑性能指标相关性分析，构

建多指标下雨天事故率和抗滑性能养护之间的关系式及抗滑性能养护方程，并进行抗滑性能养护

评价分级。结果表明，横向力系数与标准温度２０℃下摆值、动摩擦因数具有相关性，但与构造深

度不相关，在路面使用性能评价中运用很广泛；动摩擦因数与横向力系数、２０℃下摆值均相关，但

与构造深度无关，是路面抗滑性能的主要影响因素；雨天事故率与横向力系数、集料磨光值、动摩

擦因数、构造深度具有显著的相关性；抗滑安全指数考虑了雨天事故率的外界影响因素，在分级划

分及考虑指标全面性方面比抗滑性能指数更好。路面养护决策中，可根据实测横向力系数、动摩

擦因数、构造深度、集料磨光值按照雨天事故率和抗滑安全指数的关系式求得抗滑安全指数，判断

路面抗滑性能等级，决定是否进行养护处理。
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　　路面抗滑性能受多种因素影响，如材料类型、材

料性质、交通量、气候条件等，不同因素对路面抗滑

性能的影响程度及影响方式均存在差异，需结合路

面具体条件确定抗滑性能的具体要求［１－２］。学者们

对路面抗滑性能指标进行了较多研究，如杨小龙等

分析了公路隧道混凝土路面的抗滑机理、抗滑指标

体系、抗滑性能衰减规律［３］；吴国雄等分析了橡胶颗

粒对沥青路面抗滑性能的影响［４］；何俊辉等对沥青

路面抗滑性能影响因素进行分析，结果表明集料的

形状因子影响构造深度，同时构造深度与细集料的

棱角性具有相关性［５］。上述研究通过抗滑性能试验

获得了大量基础数据，但局限于各地区材料、环境

等，试验结果并不能作为一种可复制的经验做法。

尤其是在分析抗滑指标间关系时，必须在当地特殊

环境下充分考虑特定项目的试验数据，才能准确反

映特定项目路面抗滑性能指标间关系［６］。本文基于

广东湛徐（湛江—徐闻）高速公路沥青路面现状进行

路面抗滑性能指标相关性分析，进行多指标下路面

抗滑性能评价，为路面抗滑性能养护提供依据。

１　工程概况

湛徐高速公路全长１１５．２９６ｋｍ，２０１０年１２月

３０日通车。采用沥青路面，结构层由上至下分别为

４ｃｍ改性ＧＡＣ－１６Ｃ罩面、５ｃｍ改性 ＡＣ－１６Ｃ、

６ｃｍ ＡＣ－２０Ｃ、８ｃｍ ＡＣ－２５Ｃ、下封层、３４ｃｍ

４％～５％水泥稳定级配碎石、１８ｃｍ３％～４％水泥

稳定碎石、２０ｃｍ级配碎石，总厚度９５ｃｍ。

湛徐高速公路自建成通车以来运营状况良好，

但在交通荷载、环境等共同作用下，部分路段出现路

面网裂、基层层间断裂、连续坑槽、推移车辙、强度不

足等病害，在一定程度上影响了行车安全。为防止

病害进一步扩展，从２０１３年１２月开始对部分路段

沥青路面进行铣刨重铺、微表处罩面预防性养护。

根据近５年湛徐高速公路路面抗滑性能检测数

据，其路面抗滑横向力系数为［４０，９０］，横向力系

数＜４８（路面抗滑性能指数评分小于９０）的路段长

度占比为４５％左右。２０２１年横向力系数＜４８路段

统计结果见表１。

表１　湛徐高速公路部分路段横向力系数统计

桩号 横向力系数均值 横向力系数＜４８路段长度／ｍ
横向力系数集中范围及其路段累计长度占比

横向力系数集中范围 累计长度占比／％

Ｋ３４６９＋４１２—Ｋ３４７０＋４１２ ５２．７ ３８ ［４８，５４） ５２．７

Ｋ３４７０＋４１２—Ｋ３４７１＋４１２ ４９．２ ５９ ［４３，４８） ４３．７

３７
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续表１

桩号 横向力系数均值 横向力系数＜４８路段长度／ｍ
横向力系数集中范围及其路段累计长度占比

横向力系数集中范围 累计长度占比／％

Ｋ３４７１＋４１２—Ｋ３４７２＋４１２ ５２．１ ６７ ［４３，４８） ４５．６

Ｋ３４７２＋４１２—Ｋ３４７３＋４１２ ５３．２ ７６ ［４８，５４） ４３．２

Ｋ３４７３＋４１２—Ｋ３４７４＋４１２ ５６．７ ９８ ［４８，５４） ５７．９

２　路面抗滑性能指标相关性分析

路面抗滑性能指标较多，各指标之间具有相关

性。统计学原理对指标间相关程度的界定见表２。

表２　路面抗滑性能指标之间的相关程度

相关程度 相关系数 相关程度 相关系数

不相关 ＜０．３０ 高度相关 ［０．８０，０．９５）

弱相关 ［０．３０，０．５０） 显著相关 ［０．９５，１．００］

中度相关 ［０．５０，０．８０）

　　高速公路路面抗滑性能指标包括抗滑性能指

数、横向力系数、摆值、动摩擦因数、构造深度，各指

标之间存在相关性，但这种相关性受具体路面状况

的影响。可通过两两指标比较分析，根据路面检测

数据拟合得到函数关系式来确定其相关性。以湛徐

高速公路 Ｋ３４６９＋４１２—Ｋ３４７９＋４１２ 路段 （共

１０ｋｍ）为例，对其２０２１年实测数据进行分析，得到

各指标间的关系图（见图１～６）。

图１　横向力系数与２０℃下摆值的关系

图２　动摩擦因数与横向力系数的关系

图３　动摩擦因数与２０℃下摆值的关系

图４　构造深度与横向力系数的关系

图５　构造深度与２０℃下摆值的关系

　　由图１～６可知：２０℃下摆值与横向力系数呈

线性相关，相关系数犚２＝０．９７３，相关性显著；动摩

擦因数与横向力系数呈线性相关，犚２＝０．９３１，相关

性较显著；动摩擦因数与２０℃下摆值呈线性相关，

犚２＝０．８０９，相关性较显著；构造深度与横向力系数

数据分布零散，两者间不存在较显著的线性或非线
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图６　构造深度与动摩擦因数的关系

性关系，两者不相关；构造深度与２０℃下摆值数据

分布零散，两者间不存在较显著的线性或非线性关

系，两者不相关；构造深度与动摩擦因数数据分布零

散，两者间不存在较显著的线性或非线性关系，两者

不相关。

为更好地分析抗滑性能指标间的相关性，结合

高速公路路面使用性能特点，对各指标的相关性进

行分析，结果见表３。

表３　高速公路路面抗滑性能指标间的相关关系

抗滑性能指标 与其线性相关的指标 不相关的指标 说明

横向力系数 ２０℃下摆值、动摩擦因数 构造深度
横向力系数检测便捷，作为路面使用性能指标运用很广

泛，是主要评价指标

构造深度 —
横向力系数、２０℃下

摆值、动摩擦因数

构造深度是体现路面抗滑性能的宏观指标，是对路面构

造纹理的一种描述

２０℃下摆值 横向力系数、动摩擦因数 构造深度
２０℃下摆值一般适用于分析路面使用前期的性能，是考

察车辆低速行驶下路面抗滑性能的指标

动摩擦因数 横向力系数、２０℃下摆值 构造深度
动摩擦因数是对车速影响路面动摩擦性能程度的描述，

日本相关规范将其作为路面抗滑性能评价指标

３　基于多指标的路面抗滑性能评价

目前多倾向于采用横向力系数评价路面的抗滑

性能，但单一指标评价不能全面反映路面抗滑性能

状况。路面抗滑性能受多种因素影响，如横向力系

数、摆值、动摩擦因数、构造深度等。考虑各种抗滑

性能影响因素进行多指标抗滑性能评价，才能全面

展现路面的抗滑性能。文献［７］根据中国华东地区

３条高速公路的交通量、降雨量、交通事故和路面横

向力系数数据，采用雨天事故率、雨天事故危险率对

上述数据进行分析，得出了雨天事故率、雨天事故危

险率与路面抗滑力之间的关系。下面基于已有研究

成果，分析雨天事故率和抗滑性能指标间的关系，建

立相应养护评价方程。

３．１　雨天事故率与抗滑性能养护影响因素的关系

国内学者对抗滑性能与事故率的相关性进行了

试验研究和模拟分析，发现事故率在未下雨时无较

明显的规律，而在雨天，事故率与路面抗滑性能存在

相关关系，雨天事故率与抗滑性能呈非线性关系。

选取湛徐高速公路Ｋ３４６９＋４１２—Ｋ３４７９＋４１２

路段雨天事故率和抗滑性能指标数据，按照横向力

系数进行数据分级，得到雨天事故率计算公式［７］：

犚ＷＡＲ＝（雨天事故次数×１０
８）／（路面长度×

　　年平均日交通流量×３６５）

式中：犚ＷＡＲ为雨天事故率［次／（亿车·ｋｍ）］。

路面横向力系数、动摩擦因数、构造深度已被广

泛用于路面抗滑性能评价，也有学者从路面材料的

角度将集料磨光值作为抗滑性能养护的影响因素。

为保证研究的全面性，收集湛徐高速公路Ｋ３４６９＋

４１２—Ｋ３４７９＋４１２路段的横向力系数、动摩擦因

数、构造深度、集料磨光值数据（见表４～７），分析这

些因素与雨天事故率的关系，结果见表８。

表４　雨天事故率和路面横向力系数的相关性数据

横向力

系数

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

横向力

系数

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

３８ ３４．５ ４６ １５．５

４０ ２７．０ ４７ １４．５

４２ ２３．５ ４８ １３．０

４４ １８．０ ５０ ６．０

表５　雨天事故率和集料磨光值的相关性数据

集料磨光

值／ＢＰＮ

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

集料磨光

值／ＢＰＮ

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

２９ ３４．５ ３７ １４．５

３１ ２８．０ ３８ １３．５

３２ ２６．５ ４０ １０．５

３３ ２４．０ ４２ ５．５

３４ ２０．０ ４３ ５．０

３５ １５．０
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表６　雨天事故率和动摩擦因数的相关性数据

动摩擦

因数

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

动摩擦

因数

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

０．２４ ６８．０ ０．３９ １２．０

０．２６ ４６．０ ０．４１ １１．０

０．２８ ３２．０ ０．４２ １０．０

０．３２ １６．０ ０．４４ ９．５

表７　雨天事故率和构造深度的相关性数据

构造深

度／ｍｍ

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

构造深

度／ｍｍ

雨天事故率／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

０．２５ ６８．０ ０．３５ ３７．０

０．２６ ５６．０ ０．３９ ２３．０

０．３１ ４５．０ ０．４２ １３．０

０．３４ ２９．０ ０．４４ １２．０

表８　雨天事故率与抗滑指标的相关性计算结果

抗滑指标
与雨天事故率的

相关系数
抗滑指标

与雨天事故率的

相关系数

横向力系数 ０．９３ 动摩擦因数 ０．９６

集料磨光值 ０．９７ 构造深度 ０．９２

　　由表８可知：雨天事故率和路面横向力系数、集

料磨光值、动摩擦因数、构造深度之间的相关性较显

著，可根据表４～７中数据建立以横向力系数、集料

磨光值、动摩擦因数、构造深度为自变量，雨天事故

率为因变量的雨天事故率与路面抗滑性能指标间关

系式，进而构建抗滑性能养护评价方程。

３．２　抗滑性能养护评价方程

以抗滑安全指数表征路面横向力系数、动摩擦

因数、构造深度、集料磨光值，将雨天事故率引入抗

滑性能综合评价中。收集湛徐高速公路 Ｋ３４６９＋

４１２—Ｋ３４７９＋４１２路段的横向力系数、集料磨光

值、构造深度、动摩擦因数、雨天事故率数据（见

表９），以一次函数狔＝犪狓 为基础，依次增加自变

量，对雨天事故率与抗滑性能指标之间的关系进行

拟合，得：

犚ＷＡＲ＝犲１＋犪１·犆ＳＦＣ＋犪２／犆ＳＦＣ＋犫１·犞ＰＳＶ－犱１·

　　ｅｘｐ（犱２·μ）＋犮１·犇ＤＴ·ｅｘｐ（犫２／犞ＰＳＶ）

犚２＝０．９９２

（１）

式中：犆ＳＦＣ为横向力系数；犲１、犪１、犪２、犫１、犱１、犱２、

犮１、犫２均为常 数，犲１ ＝２１９８７３，犪１ ＝０．６２，犪２ ＝

５１２０１２２９，犫１＝０．６７２，犱１＝０．１２６，犱２＝３１９８，犮１＝

３１９８２３，犫２＝４．１７；犞ＰＳＶ为集料磨光值；μ 为动摩擦

因数；犇ＤＴ为构造深度。

表９　湛徐高速公路雨天事故率与抗滑性能评价指标数据

路段 横向力系数 集料磨光值／ＢＰＮ 构造深度／ｍｍ 动摩擦因数 雨天事故率／［次·（亿车·ｋｍ）－１］

Ｋ３４６９＋４１２—Ｋ３４７０＋４１２ ３７ ２８ ０．３５ ０．３１ ３７．５

Ｋ３４７０＋４１２—Ｋ３４７１＋４１２ ３９ ３２ ０．３７ ０．３３ ２６．２

Ｋ３４７１＋４１２—Ｋ３４７２＋４１２ ４１ ３４ ０．３９ ０．３５ １８．７

Ｋ３４７２＋４１２—Ｋ３４７３＋４１２ ４３ ３４ ０．４１ ０．３６ １７．２

Ｋ３４７３＋４１２—Ｋ３４７４＋４１２ ４４ ３６ ０．４３ ０．３７ １６．５

Ｋ３４７４＋４１２—Ｋ３４７５＋４１２ ４３ ４１ ０．４４ ０．３７ １１．７

Ｋ３４７５＋４１２—Ｋ３４７６＋４１２ ４５ ４０ ０．４５ ０．４０ １０．９

Ｋ３４７６＋４１２—Ｋ３４７７＋４１２ ４７ ３９ ０．４０ ０．４１ １０．３

Ｋ３４７７＋４１２—Ｋ３４７８＋４１２ ５２ ３８ ０．３９ ０．４３ １３．２

Ｋ３４７８＋４１２—Ｋ３４７９＋４１２ ５６ ３８ ０．４２ ０．３９ １３．８

　　根据式（１），雨天事故率与横向力系数、集料磨

光值、动摩擦因数、构造深度呈显著线性关系。

３．３　抗滑性能养护评价分级

已有研究表明路面抗滑性能指标影响雨天事故

率，确定雨天事故率的阈值有助于实现路面抗滑性

能指标分级。收集湛徐高速公路雨天事故率和路面

横向力系数数据，对其路面雨天事故率阈值进行分

析。雨天事故率和横向力系数的关系见图７。

　　由图７可知：整体上，随着雨天事故率的增大，横

向力系数减小。雨天事故率≤５．５次／（亿车·ｋｍ）

时，两者的相关性弱；雨天事故率＞５．５次／（亿车·ｋｍ）

时，两者的相关性较强。表明横向力系数较大则雨

天事故率较小，横向力系数较小则雨天事故率较大，

并且随着横向力系数的减小，雨天事故率逐渐提高。

雨天事故率为［１２．５，２７．２］次／（亿车·ｋｍ）时，

横向力系数与雨天事故率的负相关斜率比雨天事故

率为［５．５，１２．５）次／（亿车·ｋｍ）时的负相关斜率

大 ，说明雨天事故率超过１２．５次／（亿车·ｋｍ）时，
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图７　雨天事故率与横向力系数的关系

横向力系数减小，会增大雨天事故率，应引起路面养

护单位的注意；雨天事故率＞２７．２次／（亿车·ｋｍ）

时，横向力系数降到３３．６以下，处于较差水平，应进

行路面养护处理。

由上述分析可知抗滑安全指数与雨天事故率密

切相关，根据路面雨天事故率，参考路面抗滑性能指

数评价标准（见表１０），对抗滑安全指数进行评价分

级。考虑到路面抗滑安全指数处于“次”时就需要进

行路面养护，不再划分“次”以下标准（见表１１）。

表１０　路面抗滑性能指数评价标准

评价等级 路面抗滑性能指数 评价等级 路面抗滑性能指数

优 ≥９０ 次 ≥６０～７０

良 ≥８０～９０ 差 ＜６０

中 ≥７０～８０

表１１　路面抗滑安全指数评价标准

评价等级
路面抗滑

安全指数

雨天事故率／

［次·（亿车·ｋｍ）－１］

优 ≥９０ ≤５．５

良 ≥７５～９０ ５．５～＜１５．５

中 ≥６０～７５ １５．５～＜２７．２

次 ＜６０ ≥２７．２

　　抗滑安全指数的分级是类比路面抗滑性能指数

的分级进行的，充分考虑了雨天事故率下路面抗滑

性能。根据表１１，抗滑安全指数与雨天事故率呈负

相关关系，随着雨天事故率的增大，抗滑安全指数减

小。结合表１１，构建抗滑安全指数与雨天事故率间

关系式，令抗滑安全指数的范围为［３０，１００］，采用插

值法，以雨天事故率为变量，得到抗滑安全指数与雨

天事故率间关系式：

犐ＳＴＤＰ＝
１００－犐ＳＴＤＰ，ｍｉｎ

α１＋α０ｅｘｐ（α２犚ＷＡＲ）
＋犐ＳＴＤＰ，ｍｉｎ （２）

式中：犐ＳＴＤＰ为抗滑安全指数；犐ＳＴＤＰ，ｍｉｎ＝３０；α０ ＝

０．２６７；α１＝０．７７３；α２＝０．０７１２。

式（２）反映了雨天事故率和抗滑安全指数之间

的关系，雨天事故率与横向力系数、动摩擦因数、构

造深度、集料磨光值显著相关，抗滑安全指数比路面

抗滑性能指数在分级划分及考虑指标全面性方面更

好，充分考虑了路面抗滑性能的多个影响因素，还考

虑了雨天事故率这一外界影响因素。路面养护检测

中，可根据实测横向力系数、动摩擦因数、构造深度、

集料磨光值按照式（１）、式（２）求得抗滑安全指数，再

依据表１１判断路面抗滑安全指数等级，决定是否进

行养护处理。

４　结论

（１）横向力系数与２０℃下摆值、动摩擦因数具

有相关性，但与构造深度不相关，该指标作为路面使

用性能指标运用很广泛；构造深度与横向力系数、

２０℃ 下摆值、动摩擦因数均不相关，是表现路面抗

滑性能的宏观指标，是对路面构造纹理的一种描述；

２０℃下摆值与横向力系数、动摩擦因数具有相关

性，但与构造深度不相关，该指标一般适用于分析路

面使用前期的性能，是考察车辆低速行驶下路面抗

滑性能的指标；动摩擦因数与横向力系数、２０℃下

摆值均相关，但与构造深度无关，是道路抗滑性能的

主要影响因素。

（２）雨天事故率与横向力系数、集料磨光值、动

摩擦因数、构造深度之间具有显著相关性。

（３）抗滑安全指数比路面抗滑性能指数在分级

划分及考虑指标全面性方面更好，充分考虑了路面

抗滑性能的多个影响因素，还考虑了雨天事故率这

一外界影响因素。抗滑安全指数与雨天事故率呈负

相关关系，随着雨天事故率的增大，抗滑安全指数减

小。路面养护检测中，可根据实测横向力系数、动摩

擦因数、构造深度、集料磨光值，按照雨天事故率和

抗滑安全指数的关系式求得抗滑安全指数，评价路

面抗滑安全指数等级，判断是否需要进行养护处理。
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特性测试与分析［Ｊ］．公路工程，２０１５，４０（３）：１０５－１０８．
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减小３３．５％；优化后主梁弯矩图相对于优化前更平

顺，结构受力更合理。

由图８可知：混凝土梁因为刚度较大，索力变化

对其竖向累积位移几乎没有影响；主塔北侧钢箱梁

因里程较短且受到混凝土梁段的支撑作用，其竖向

累积位移较小；优化后主塔南侧合龙段钢箱梁竖向

累积位移最大值由２４８．２ｍｍ减小至１２０．０ｍｍ，减

小５１．７％。

由图９可知：优化前塔顶偏位为９２．８ｍｍ，优化

后塔顶偏位为４１．５ｍｍ，减少５５．３％。

４　结语

混合梁斜拉桥属于高阶超静定结构，采用正装

迭代法计算，计算过程复杂、烦琐，而采用最小弯曲

能量法和遗传算法建立模型进行索力优化，可在很

大程度上避免求解繁杂的影响矩阵，在结构较复杂

时其计算效率比普通优化方法高。本文以某混合梁

斜拉桥为研究对象，利用最小弯曲能量法，结合遗传

算法求解得到索力最优解。相较于优化前，索力优

化后斜拉桥主梁应力、弯矩、线形和索塔偏位的峰值

都得到不同程度改善，且变化更平顺，符合斜拉桥成

桥阶段的要求。
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