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沥青路面抗滑性能影响因素相关性分析

吴秋展

（广东能达公路养护股份有限公司，广东 广州　５１００４５）

摘要：以广东省某高速公路路面近５年的抗滑性能检测数据为基础，结合灰色关联理论，对路

面抗滑性能影响因素间的关联度进行分析，确定最大关联度因素，同时进行路面横向力系数与车

辆速度、路面构造深度与地表温度、路面横向力系数与构造深度的相关性分析，确定其相关性程

度。结果表明，沥青路面横向力系数随着时间的推移逐渐减小，日均交通量、年降水量等影响因素

并未呈现与时间的相关性；日均交通量与横向力系数的关联度最大，为抗滑性能的重要影响因素，

其次是最低气温，最后是年降水量；横向力系数与行车速度、构造深度与地表温度具有高度相关

性，横向力系数与路面构造深度具有中度相关性，随着道路运营时间的增长，横向力系数与路面构

造深度的相关性逐渐降低；在道路运营中，应尽量将横向力系数和路面构造深度共同作为路面抗

滑性能评价指标。
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　　沥青路面的抗滑性能是确保车辆良好运行的关

键，它受多种因素影响，主要包括沥青路面自身材料

及外界因素两方面，如路面材料、环境温度、行车数

量及行车速度、降雨量、车辆荷载等。但这些因素的

影响程度不一致，且与抗滑性能指标横向力系数的

相关性不一样，在路面抗滑数据不易采集的情况下，

分析抗滑性能影响因素及影响因素与抗滑性能代表

指标的相关性有助于掌握路面抗滑性能的现状及发

展趋势［１］。

目前对沥青路面抗滑性能的研究集中在沥青路

面抗滑性能影响机制、影响因素、发展规律及评价体

系等方面。王永平等认为沥青路面抗滑性能影响因

素包括沥青材料及外界车辆等，并通过分析沥青路

面抗滑性能的衰减规律构建了预测分析模型［２］。王

松林等制作不同级配沥青试件，对路面抗滑指数和

磨耗指数进行测试，研究抗滑指数和磨耗指数之间

的相关性，结果表明两者之间呈现较高的指数关系，

可采用磨耗指数换算得到路面抗滑指数［３］。何俊辉

等分析不同集料性能指标与路面抗滑性能指标的灰

色关联关系，结果显示集料的形状因子对沥青路面

构造深度和摆值的影响最大，集料棱角性等指标也

与路面构造深度和摆值具有较好的关联性［４］。由于

不同沥青路面的组成材料、所处环境等不同，已有研

究成果很难复制到工程实践中，根据沥青路面特征

及多年积累的试验监测数据进行具体分析，才能准

确反映路面抗滑性能与各因素之间的关系［５］。本文

根据实际沥青路面多年来的检测数据和环境、车辆

数据，结合灰色关联理论分析沥青路面抗滑性能影

响因素，并进行因素间相关性分析，确定因素间的关

联程度。

１　灰色关联理论

灰色关联理论已广泛用于目标对象的定量演化

趋势分析，可实现小样本、不明显规律的模拟分

析［６］。采用灰色关联理论分析沥青路面抗滑性能影

响因素间的关联度，实际上是分析影响因素与横向

力系数犆ＳＦＣ的关联度，属于单因素案例分析过程，

横向力系数犆ＳＦＣ是系统的行为。记系统行为为狓０，

影响狓０的多因素记为狓犻（犻＝１，２，３，…，狀），运用灰

色关联理论分析狓犻对狓０的影响。记狓０为参考数

列，表示为：

狓０＝｛狓０（犽）｜犽＝１，２，…，狀｝＝

　　（狓０（１），狓０（２），…，狓０（狀）） （１）

狓犻（犻＝１，２，…，狀）为狓０的相关比较因素，则比

较数列狓犻表示为：

狓犻＝｛狓犻（犽）｜犽＝１，２，…，狀｝＝（狓犻（１），

　　狓犻（２），…，狓犻（狀））；犻＝１，２，…，狀 （２）

狓０相对于狓犻的绝对差为：
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Δ犻（犽）＝｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜；

　　犽＝１，２，…，狀；１≤犻≤犿 （３）

记Δ犻＝（Δ犻（１），Δ犻（２），…，Δ犻（狀））为绝对差数

列，γ为灰色关联系数，则第犽点对应的狓犻 对狓０ 的

灰色关联系数为：

γ（狓０（犽），狓犻（犽））＝

　　

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δ犻（犽）＋αｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
Δ犻（犽）

Δ犻（犽）＋αｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
Δ犻（犽）

（４）

式中：α为分辨率系数，为常数，取值区间为［０，１］，α

越大，分辨率越大，一般情况下α＝０．５。

当犽＝１，２，…，狀时，狓犻对狓０的灰色关联度为：

γ犻＝γ（狓０，狓犻）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

γ（狓０（犽），狓犻（犽））；

　　犻＝１，２，…，犿 （５）

式（５）为灰色关联度γ犻的表达式，反映各影响

因素狓犻对行为因子狓０的关联程度。

２　沥青路面抗滑性能关联分析

２．１　工程概况

广东省某高速公路东段路面维修工程的标

段２，桩号为Ｋ２６６３＋６５４—Ｋ２６９８＋９５４，长３５．３ｋｍ，

路面结构由上至下分别为４ｃｍ改性沥青ＧＡＣ１６Ｃ

上面层＋６ｃｍ改性沥青ＧＡＣ２０Ｃ下面层＋２５ｃｍ

水泥混凝土面板＋１８ｃｍ水泥稳定碎石基层。设计

速度为１００ｋｍ／ｈ，采用沥青混凝土路面，主线按双

向四车道高速公路标准建设。

自建成通车以来，在反复交通荷载及不利环境

因素影响下，路面网裂、连续坑槽、强度不足等病害

显现，行车安全度降低。２０１４年初进行部分路段病

害微表处罩面等养护，２０１７年实施较长路段维修

改造。

以２０１７—２０２１年 Ｋ２６６５＋４００—Ｋ２６７０＋４００

路段路面抗滑性能实测数据为例，以１ｋｍ为单位，

统计横向力系数犆ＳＦＣ实测值，犆ＳＦＣ实测值主要集中

在［４０，６０］，犆ＳＦＣ＜４８路段（对应抗滑性能指数评分

低于９０）的占比为１７．４％左右（见表１）。

２．２　沥青路面抗滑性能关联度分析

以Ｋ２６６５＋４００—Ｋ２６９５＋４００路段为例进行沥

青路面抗滑性能关联度分析。

影响沥青路面抗滑性能的因素较多，包括日均

表１　某高速公路部分路段的横向力系数

桩号 犆ＳＦＣ均值 犆ＳＦＣ值最大集中范围 犆ＳＦＣ值最大集中范围的占比／％ 犆ＳＦＣ＜４８路段长度／ｍ

Ｋ２６６５＋４００—Ｋ２６６６＋４００ ５１．５ ［４８，５４） ５３．９ ７３

Ｋ２６６６＋４００—Ｋ２６６７＋４００ ５０．２ ［４８，５４） ５１．６ ６６

Ｋ２６６７＋４００—Ｋ２６６８＋４００ ４９．３ ［４１，４８） ５３．８ ５３８

Ｋ２６６８＋４００—Ｋ２６６９＋４００ ５１．７ ［４８，５４） ５１．３ １０２

Ｋ２６６９＋４００—Ｋ２６７０＋４００ ５３．２ ［４８，５４） ５６．９ ８９

交通量、年降水量、最高气温和最低气温、车辆荷载、

路面材料等［７８］。收集该路段２０１７—２０２１年的日均

交通量、年降水量、气温范围、横向力系数实测值（见

表２），路面材料、地域性等因素假定未发生变化。

２０１７年该路段实施养护维修，横向力系数最大，随

表２　犓２６６５＋４００—犓２６９５＋４００路段２０１７—２０２１年

　　横向力系数及影响因素实测数据

年份
横向力

系数

日均交通

量／辆

年降水

量／ｍｍ

气温范

围／℃

２０１７ ５１．３ ３２７９９ １５６７ （１．０，３９．７）

２０１８ ５０．９ ３３１８７ １４２８ （２．１，４０．３）

２０１９ ４９．８ ３４１７６ １６７９ （１．２，３９．３）

２０２０ ４９．９ ３３２８９ １７２３ （０．０，４０．２）

２０２１ ４８．３ ３３１６７ １５６０ （２．０，４０．０）

后随着运营时间的推移，横向力系数逐渐降低。

　　横向力系数与其影响因素的相关性分析属于单

因素分析，横向力系数记为狓０，影响横向力系数的

因素记为狓犻（犻＝１，２，３，４），犿＝４，包括日均交通量、

年降水量、最高气温、最低气温。研究时间跨度为

５年，犖＝５。为计算简便，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件按

照灰色关联理论进行计算，确定４项因素对横向力

系数的关联度。

考虑到４项因素的量纲不同，在进行因素关联

度计算前按式（６）进行归一化处理。以２０１７年实测

数据为基础数据，对２０１８—２０２１年实测数据进行归

一化。

狓犻（犽）＝
犡犻（犽）

犡犻（１）
；犽＝１，２，…，狀；犻＝０，１，２，…，犿

（６）
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式中：犡犻（１）为２０１７年实测数据；犡犻（犽）为某项因素

的第犽年数据。

按式（３）进行各因素绝对差数列处理，分别按

式（４）、式（５）计算各因素对横向力系数的灰色关联

系数和灰色关联度。横向力系数和４项因素的归一

化处理及关联度计算结果见表３。

表３　犓２６６５＋４００—犓２６９５＋４００路段２０１７—２０２１年数据的

　　归一化处理及关联度计算结果

年份
横向力

系数

日均交

通量

年降

水量

最低

气温

最高

气温

２０１７ １．０００ １．０００ １．０００ １ １．０００

２０１８ ０．９９２ １．０６０ ０．９１１ ２ １．０１５

２０１９ ０．９７１ １．０９２ １．０７０ １ ０．９９０

２０２０ ０．９７３ １．０６４ １．１００ ０ １．０１２

２０２１ ０．９４２ １．０６０ ０．９９６ ２ １．００８

与横向力系数的关联度 ０．９５１ ０．８０３ ０．９１３ ０．８１７

　　由表３可知：横向力系数随着时间的推移逐渐

减小，４项影响因素在不同年份均出现波动。４项影

响因素中，日均交通量与横向力系数的关联度最大，

最低气温次之，年降水量最小。道路交通量是影响

路面抗滑性能的最主要因素，其次是最低气温。

２．３　沥青路面抗滑性能关键影响因素的相关性

分析

　　将Ｋ２６６５＋４００—Ｋ２６９５＋４００路段划分为５个

路段，每个路段长６ｋｍ，每个路段中设置１５个测

点，检测各测点在不同时间的路面温度、构造深度、

横向力系数、行车速度等，分析路面抗滑性能影响因

素间的相关关系。

２．３．１　横向力系数与行车速度的相关性

在该路段前期运营中采用横向力系数车、手工

铺砂法等测试路面性能，２０１９年１０月测试的不同

车速下横向力系数见表４、图１。测试时地表温度为

１５℃，日平均交通量为３．４５万辆。从图１可以看

出：随着行车速度的增加，路面横向力系数先增大后

减小，６０ｋｍ／ｈ速度下横向力系数最大，之后随着行

车速度的增大，横向力系数减小，且下降趋势明显。

　　对横向力系数实测值与行车速度的关系进行回

归分析，相关系数为０．８９３。根据指标间相关程

度（见表５），沥青路面横向力系数与行车速度具有

高度相关性。在进行沥青路面抗滑性能分析时，须

考虑行车速度的影响。

表４　沥青路面横向力系数与行车速度的关系

车行速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

微观纹理

系数犆ＳＦＣ

宏观纹

理系数

车行速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

微观纹理

系数犆ＳＦＣ

宏观纹

理系数

４０ ４８．７３ ９０ ４７．６６

５０ ４９．１２ １００ ４７．１９

６０ ５１．６７ ０．５９６ １１０ ４６．２１
０．５９６

７０ ４９．２７ １２０ ４５．１３

８０ ４９．１２

图１　不同行车速度下路面横向力系数

表５　指标因素之间的相关程度

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）

２．３．２　构造深度与地表温度的相关性

路面构造深度可间接反映路面的抗滑性能。路

面构造深度受外界温度影响，为研究构造深度与外

界温度的相关性，采用手工铺砂法测试不同地面温

度下路面构造深度，并对不同温度下构造深度实测

值进行回归分析，结果见图２。

图２　沥青路面构造深度与地表温度的关系

　　按照线性相关拟合，路面构造深度与地表温度

的相关系数为０．９３３，远大于０．８００，可认为构造深度

０７ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２０期　



与地表温度具有高度相关性，沥青路面构造深度与

地表温度间的关系显著。

２．３．３　横向力系数与路面构造深度的相关性

对不同运营时间同一路段沥青路面进行横向力

系数与构造深度相关性分析。构造深度为各测点实

测值，横向力系数为构造深度测点左右各５０ｍ 路

段的均值。２０１７年、２０１９年横向力系数与构造深度

的关系分别见图３、图４。

图３　２０１７年实测横向力系数与构造深度的关系

图４　２０１９年实测横向力系数与构造深度的关系

　　对２０１７—２０２１年该路段路面横向力系数与

构造深度的关系进行拟合，拟合结果见表６。其中：

２０１７年拟合数据更符合一次函数，相关系数达

０．７８９；２０１９年拟合数据更符合二次函数，相关系数

仅为０．４６７。

表６　沥青路面横向力系数与构造深度的相关系数

年份 相关系数 年份 相关系数

２０１７ ０．７８９ ２０２０ ０．３７５

２０１８ ０．６７６ ２０２１ ０．３０５

２０１９ ０．４６７

　　由表６可知：随着时间的增长，路面横向力系数

和构造深度的线性相关性越来越小。２０１７年线性

相关系数达０．７８９，而２０１９年逐渐趋向于非线性相

关，相关系数仅为０．４６７，显著小于２０１７年实测数据

的相关性。其原因是２０１７年对该路段进行了养护，

横向力系数与构造深度的相关性最大，此后随着病

害的出现，横向力系数与构造深度的相关性逐渐

减弱。

综上所述，经过养护后，路面横向力系数与路面

构造深度的相关性得到加强，但随着运营时间的增

长，横向力系数与构造深度的相关性减弱，此时须同

时进行横向力系数和构造深度检测，不能单独以其

中一项检测结果作为路面抗滑性能评价依据。尤其

是对于新摊铺的路面，在进行路面性能检测时，若路

面横向力系数超出规定值，而构造深度满足要求，则

须加强对沥青路面原材料的控制，选择优质的原材

料；若构造深度不满足要求，而路面横向力系数满足

要求，则须分析路面原材料的配比并进行优化。在

对运营路面进行检测时，可将路面横向力系数和构

造深度共同作为路面抗滑性能评价指标。

３　结论

（１）横向力系数随着时间的增长逐渐减小，

４项影响因素并未呈现出与时间的相关性。日均交

通量与横向力系数的关联度最大，为抗滑性能的重

要影响因素，其次是最低气温，年降水量的影响

最小。

（２）沥青路面横向力系数与行车速度具有高度

相关性，随着行车速度的增加，横向力系数先增大后

减小，速度为６０ｋｍ／ｈ时横向力系数最大，速度大

于６０ｋｍ／ｈ时横向力系数减小，且下降趋势明显。

（３）横向力系数与路面构造深度具有相关性。

随着路面运营时间的增长，横向力系数与构造深度

的相关性逐渐降低。进行路面养护，提高路面抗滑

性能的同时，也使横向力系数与构造深度的相关性

得到增强。在道路运营中，应尽量将横向力系数和

构造深度共同作为路面抗滑性能评价指标。
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