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基于集料力学指标的沥青路面抗滑性能衰减模型
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摘　要：为了研究沥青路面抗滑表层抗滑性能衰减规律与粗集料力学指标之间的定量关系，利用小型四轮

加速加载试验设备对３个级配、４种粗集料共１２组沥青混合料的摩擦系数随着加载次数的衰减规律进行了

试验。研究结果表明，沥青混合料级配主要影响沥青路面摩擦系数初始值，而对其摩擦系数的衰减规律（衰

减幅度、衰减速率、衰减终值等）影响不显著；沥青混合料所用粗集料的力学指标（磨耗值、压碎值、磨光值）对

沥青路面抗滑性能的衰减规律影响显著：压碎值、磨耗值越小，磨光值越大，其对应的沥青混合料摩擦系数的

衰减速率越小，衰减幅度越小，衰减终值越小，反之亦然。最后建立了摩擦系数衰减规律与集料力学指标之

间的定量关系模型。
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　　对于沥青路面抗滑表层，其抗滑性能是表征

路面表面使用性能的重要特征之一。拥有良好抗

滑性的路面，将带来良好的舒适性及安全性，故沥

青路面抗滑表层抗滑性能衰减预测模型的研究尤

为重要［１，２］。目前，对该预测模型的研究仍处于定

性研究的阶段，如基于早先野外调查统计，国内外

相关研究人员通过室内模拟试验手段［３，４］探讨了

抗滑性能衰减规律［５－１０］。但是在工程实际应用中，

集料的力学指标是控制路面性能指标的重要因

素。但目前的沥青路面抗滑性能衰减模型对集料

力学指标的关注度不高，无法将原材料的技术指

标与沥青路面抗滑能力衰减建立关系。

因此，作者通过对不同料源的集料（２种石灰

岩、１种玄武岩、１种花岗岩）在不同级配条件下成

型的车辙试件，利用小型加速加载设备，进行沥青

路面抗滑性能衰减规律的模拟，并采取相关数据

处理手段，将集料的磨光值［３－４］、磨耗值、压碎值等

力学指标与沥青混合料的抗滑性能衰减规律进行

关联，从而提出集料力学指标与沥青混合料抗滑

性能衰减规律之间的模型，为今后更加科学地选

择沥青路面抗滑表层粗集料提供指导。

１　原材料及试验设计

１．１　沥青

试验采用的是ＳＢＳ改性沥青，其相关技术指

标汇总于表１。

由表１可知，试验选取的ＳＢＳ改性沥青各项

指标均满足规范［１０］中Ⅰ－Ｃ要求。

１．２　集料

①粗集料。

为合理评价粗集料种类对抗滑性能衰减规律

的影响，选取４种不同料源的集料进行试验，分别

为石灰岩Ⅰ（ＳＨ１）、石灰岩 Ⅱ（ＳＨ２）、玄武岩
（ＸＷ）、花岗岩（ＨＧ），其相关技术指标汇总于表２。

②细集料及填料。

细集料主要是石灰岩，填料采用石灰岩矿粉。

表１　ＳＢＳ沥青性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＢＳ　ａｓｐｈａｌｔ

指标要求
ＳＢＳ改性
沥青

规范
试验

方法

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／

０．１ｍｍ
７２．３　 ６０～８０ Ｔ０６０４

针入度指数ＰＩ（不小于） ０．０２ －０．４ Ｔ０６０４

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）
（不小于）／ｃｍ

３５．５　 ３０ Ｔ０６０５

软化点（不小于）／℃ ７７．３　 ５５ Ｔ０６０６

运动粘度（１３５℃）
（不大于）／（Ｐａ·ｓ）

２．６　 ３
Ｔ０６２５，

Ｔ０６１９

闪点（不小于）／℃ ３２８　 ２３０ Ｔ０６１１

溶解度（不小于）／％ ９９．８　 ９９ Ｔ０６０７

弹性恢复（２５℃）（不小于）／％ ９０　 ６５ Ｔ０６６２

ＴＦＯＴ（或ＲＴＦＯＴ）后残留物

质量变化（不大于）／％ ０．０１　 １
Ｔ０６１０或

Ｔ０６０９

针入度比（２５℃）（不小于）／％ ９０　 ６０ Ｔ０６０４

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）
（不小于）／ｃｍ

３１．４　 ２０ Ｔ０６０５

表２　粗集料技术指标汇总

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

料源 试验编号 压碎值／％ 磨耗值／％ 磨光值（ＢＰＮ）

石灰岩Ⅰ ＳＨ１　 ２４．３　 ２１．８　 ４３．４

石灰岩Ⅱ ＳＨ２　 ２５．２　 ２０．２　 ４４．３

玄武岩 ＸＷ　 １３．０　 ９．８　 ５６．６

花岗岩 ＨＧ　 １４．５　 １０．１　 ４９．６

规范规定 ≤２６ ≤２８ ≥４２

１．３　沥青混合料配比

１）矿料级配。

选用ＡＣ－１３Ｃ型级配。为了研究级配对抗

滑性能衰减规律的影响，选用３种级配进行抗滑

性能衰减规律试验研究，其级配曲线见图１。
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图１　试验用级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

２）最佳沥青用量。

沥青采用ＳＢＳ改性沥青，以马歇尔试验确定

３种级配的最佳沥青用量，基本试验参数见表３。

表３　３种级配沥青混合料的试验参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ ％

级配类型 最佳油石比 空隙率

级配Ⅰ ５．０　 ３．４

级配Ⅱ ５．０　 ３．８

级配Ⅲ ４．８　 ３．６

１．４　试验设备

１）试件成型设备———车辙试件的轮碾成型机。

四轮加速加载试验是在标准条件下成型的车

辙试件上进行，车辙试件的成型过程严格参照《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０－

２０１１）中Ｔ０７０３－２０１１的要求执行。

２）加速加载设备———小型加速加载试验机。

参考ＡＳＴＭ　Ｅ６６０－９０标准试验方法，并借

鉴标准车辙试验仪的工作原理，在国内现有的加

速加载试验机［１１］的基础上，研制了小型加速加载

试验机，用于沥青混合料长期抗滑性能评价。其

实物图见图２。

图２　小型加速加载试验机

Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｍａｃｈｉｎｅ

摩擦系数测定设备为进口的 ＷＥＳＳＥＸ摆式

摩擦仪（见图３）。

图３　ＷＥＳＳＥＸ摆式摩擦仪测摆值

Ｆｉｇ．３　ＷＥＳＳＥＸ　ｔｉｌｔｉｎｇ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ

ｖａｌｕｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．５　加速加载试验设计

沥青混合料抗滑耐磨性能的加速加载试验设

计，主要考虑级配和粗集料两因素的影响。级配

采用图１中的３个级配，粗集料采用表２中的４种

集料。抗滑性能指标测定采用摆式摩擦系数仪，

试验方案见表４。

表４　加速加载试验试验沥青混合料方案

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ

级配 集　料

级配１ ＳＨ１ ＳＨ２ ＸＷ　 ＨＧ

级配２ ＳＨ１ ＳＨ２ ＸＷ　 ＨＧ

级配３ ＳＨ１ ＳＨ２ ＸＷ　 ＨＧ

　　注：１．加速加载方案（以上组合，共计１２种沥青混合料）；２．测

定初始摩擦系数；３．每加速加载２ｈ测定１次摩擦系数。

２　加速加载试验结果及分析

２．１　加速加载试验条件

１）试验轮为直径２５ｃｍ、宽１０ｃｍ的真空轮

胎，一批轮胎有效使用时间为２ｈ。

２）加载速度为６０ｒ／ｍｉｎ；温度为常温。

３）根据该轮胎的承载能力进行配重，该轮胎

的最大承载能力为３６ｐｓｉ，即０．２５ＭＰａ，据此通过

实测得出该轮胎的配重为８０ｋｇ。

２．２　结果及分析

抗滑衰减曲线方程为ｙ＝－Ｋｌｎ（ｘ）＋ｃ，表５
和表６中给出了衰减规律拟合曲线的回归参数。
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表５　３个级配衰减规律拟合曲线的回归参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒａｄｅｓ

级配

类型

材料

编号

参数

Ｋ

回归系数

∣Ｋ ∣

常数

ｃ

相关系数

Ｒ２

级配

Ⅰ

级配

Ⅱ

级配

Ⅲ

ＳＨ１－Ⅰ －１３．６６　 １３．６６　 ７１．７５８　 ０．９３４　９

ＳＨ２－Ⅰ －１４．０１　 １４．０１　 ７２．２５８　 ０．９４０　８

ＸＷ－Ⅰ －１２．５４　 １２．５４　 ７５．３６１　 ０．９９０　３

ＨＧ－Ⅰ －１３．０７　 １３．０７　 ７３．２０１　 ０．９５１　６

ＳＨ１－Ⅱ －１２．８５　 １２．８５　 ７０．６３５　 ０．９３８　０

ＳＨ２－Ⅱ －１２．９７　 １２．９７　 ６９．７０９　 ０．９４６　８

ＸＷ－Ⅱ －１１．５６　 １１．５６　 ７５．２４２　 ０．９９４　１

ＨＧ－Ⅱ －１１．８０　 １１．８０　 ７２．３３３　 ０．９９４　４

ＳＨ１－Ⅲ －１３．１２　 １３．１２　 ７１．０９３　 ０．９３５　１

ＳＨ２－Ⅲ －１３．２８　 １３．２８　 ７０．７９１　 ０．９４５　９

ＸＷ－Ⅲ －１２．１０　 １２．１０　 ７５．２７５　 ０．９９５　７

ＨＧ－Ⅲ －１２．１４　 １２．１４　 ７２．０６７　 ０．９８３　３

表６　４种集料衰减规律拟合曲线的回归参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

级配

类型

材料

编号

参数

Ｋ

回归系数

∣Ｋ ∣

常数

ｃ

相关系数

Ｒ２

石灰岩

（ＳＨ１）

石灰岩

（ＳＨ２）

玄武岩

（ＸＷ）

花岗岩

（ＨＧ）

ＳＨ１－Ⅰ －１３．６６　 １３．６６　 ７１．７５８　 ０．９３４　９

ＳＨ１－Ⅱ －１２．８５　 １２．８５　 ７０．６３５　 ０．９３８　０

ＳＨ１－Ⅲ －１３．１２　 １３．１２　 ７１．０９３　 ０．９３５　１

ＳＨ２－Ⅰ －１４．０１　 １４．０１　 ７２．２５８　 ０．９４０　８

ＳＨ２－Ⅱ －１２．９７　 １２．９７　 ６９．７０９　 ０．９４６　８

ＳＨ２－Ⅲ －１３．２８　 １３．２８　 ７０．７９１　 ０．９４５　９

ＸＷ－Ⅰ －１２．５４　 １２．５４　 ７５．３６１　 ０．９９０　３

ＸＷ－Ⅱ －１１．５６　 １１．５６　 ７５．２４２　 ０．９９４　１

ＸＷ－Ⅲ －１２．１０　 １２．１０　 ７５．２７５　 ０．９９５　７

ＨＧ－Ⅰ －１３．０７　 １３．０７　 ７３．２０１　 ０．９５１　６

ＨＧ－Ⅱ －１１．８０　 １１．８０　 ７２．３３３　 ０．９９４　４

ＨＧ－Ⅲ －１２．１４　 １２．１４　 ７２．０６７　 ０．９８３　３

１）粗集料对沥青路面抗滑性能衰减规律的

影响。

沥青路面抗滑表层采用的粗集料对沥青路面

的抗滑性能及其衰减规律有直接影响，图４～６及

表５均证明了该规律性。

在级配条件一定的情况下，粗集料不同，其所

对应的沥青混合料摩擦系数初值基本相同，而衰

减幅度、衰减速率、衰减终值则存在明显的差异，

说明粗集料种类对沥青路面抗滑表层抗滑性能的

衰减规律影响显著。分析３种不同级配时均可见

相似的规律，证明了该结论的合理性。从３个图

的衰减曲线均可以直观地看出，压碎值、磨耗值越

小、磨光值越大（如玄武岩、花岗岩），所对应的沥

青混合料摩擦系数的衰减速率越小（衰减拟合曲

线最缓、回归系数绝对值均最小）、衰减幅度最小、

衰减终值最大；反之亦然。

结合表２中粗集料抗滑指标数据和抗滑性能

衰减过程分析理论，ＳＨ１和ＳＨ２所对应混合料的

抗滑性能衰减规律基本相同，因为磨耗值和磨光

值均很接近；集料采用玄武岩和花岗岩沥青混合

料抗滑性能衰减的回归系数差异很小（最大差值

为０．５３），测量值和衰减终值具有明显的差别，因

为玄武岩（ＸＷ）和花岗岩（ＨＧ）的磨耗值差异较小
（０．３％），磨光值差异明显（７％）。反之，验证了磨

耗值与磨光值对抗滑性能衰减规律影响分析的正

确性。
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图４　级配Ⅰ沥青混合料的抗滑衰减曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｇｒａｄｅⅠａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ
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图５　级配Ⅱ沥青混合料的抗滑衰减曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｇｒａｄｅⅡａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ
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图６　级配Ⅲ沥青混合料的抗滑衰减曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｇｒａｄｅⅢａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ

２）矿料级配对沥青路面抗滑衰减规律的影响。

此处同样利用上述试验数据，在粗集料相同
的条件下，分析矿料级配对沥青路面抗滑衰减规
律的影响。图７～１０分别为粗集料类型相同条件
下不同级配沥青路面的抗滑衰减曲线，其衰减曲
线的对数回归参数见表６。
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图７　３种级配抗滑衰减曲线：粗集料为ＳＨ１

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ：ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒ　ＳＨ１
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图８　３种级配抗滑衰减曲线：粗集料为ＳＨ２

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ：ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒ　ＳＨ２

结合图７～１０及表６中的数据可以得出，就
整体而言，在粗集料相同的条件下，４个图中不同
级配混合料衰减初值间的差异均较为显著，说明
级配与衰减初值之间的关系密切。
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图９　３种级配抗滑衰减曲线：粗集料为ＸＷ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ：ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒ　ＸＷ
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图１０　３种级配抗滑衰减曲线：粗集料为 ＨＧ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ：ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒ　ＨＧ

图７～１０中３种级配在同种粗集料条件下，

抗滑性能衰减回归曲线间的差异不明显，且在同

种粗集料条件下的回归系数差异很小，说明级配

对沥青路面抗滑衰减规律的影响较小。

根据表５和表６可知，抗滑性能衰减规律回

归方程采用式（１）表达，其相关性高：

ｙ＝ｌＡｌｎ（ｘ）＋Ｃ。 （１）

式中：ｙ为抗滑性能指标值，此处主要指ＢＰＮ２０；Ａ
为衰减速率，Ａ ＞０；Ｃ为常数项；ｘ为累计轴载作
用次数，万次。

以下分别对Ａ，ｘ，Ｃ三项进行讨论。

①衰减速率Ａ 值的确定。

依据衰减规律的试验研究，可合理地将Ａ 的
物理意义表征为沥青路面抗滑性能衰减速率，Ａ
值大小主要取决于集料力学特性（压碎值、磨光

值、磨耗值），同时与级配类型（集料外露尺寸分维

数）之间也存在一定的相关性。Ａ 表征的衰减速
率是抗滑性能衰减规律中最典型的特征，也是抗

滑性能预测模型中的关键。为合理建立基于集料

力学特性和集料级配类型的沥青路面抗滑表层抗
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滑性能预测模型，本研究运用ＳＰＳＳ对已知的数据

进行统计分析。

模型里拟引进的主要控制参数值均来自于四

轮加速加载模拟试验的数据，并汇总至表７。

表７　录入程序的原始数据

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒａｗ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐｒｏｇｒａｍ

技术

指标

试验

编号

压碎值／％

ｓ

磨耗值／％

ａ

磨光值／％

ｂ

衰减速率

Ａ

石灰岩

（ＳＨ１）

石灰岩

（ＳＨ２）

玄武岩

（ＸＷ）

花岗岩

（ＨＧ）

ＳＨ１－Ⅰ ２４．３　 ２１．８　 ４３．４　 １３．６６

ＳＨ１－Ⅱ ２４．３　 ２１．８　 ４３．４　 １２．８５

ＳＨ１－Ⅲ ２４．３　 ２１．８　 ４３．４　 １３．１２

ＳＨ２－Ⅰ ２５．２　 ２０．２　 ４４．３　 １４．０１

ＳＨ２－Ⅱ ２５．２　 ２０．２　 ４４．３　 １２．９７

ＳＨ２－Ⅲ ２５．２　 ２０．２　 ４４．３　 １３．２８

ＸＷ－Ⅰ １３．０　 ９．８　 ５６．６　 １２．５４

ＸＷ－Ⅱ １３．０　 ９．８　 ５６．６　 １１．５６

ＸＷ－Ⅲ １３．０　 ９．８　 ５６．６　 １２．１０

ＨＧ－Ⅰ １４．５　 １０．１　 ４９．６　 １３．０７

ＨＧ－Ⅱ １４．５　 １０．１　 ４９．６　 １１．８１

ＨＧ－Ⅲ １４．５　 １０．１　 ４９．６　 １２．１４

通过进一步迭代运算，可以得出各关键参数

与Ａ 之间的数学关系表达式的系数建立关键参数
与衰减速率Ａ 间的表达式，即Ａ＝Ａ１·ｓ＋Ａ２·

ａ＋Ａ３·ｂ＋Ｃ０。再考虑压碎值、磨耗值和磨光
值，经过ＳＰＳＳ正交分析，各参数系数见表８。

将表７中的集料力学参数和表８中的模型参

数对应的系数分别带入式Ａ＝Ａ１·ｓ＋Ａ２·ａ＋
Ａ３·ｂ＋Ｃ０，可计算得到４种材料、３种级配沥青混
合料的抗滑性能衰减系数Ａ计，同时可计算得到其
与试验结果回归得出的衰减速率Ａ试 的相对误差
（见表９）。

表８　考虑三因素ＳＰＳＳ分析关键参数系数表

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＰＳＳ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

参数系数
模型 Ⅰ

（级配一）

模型 Ⅱ

（级配二）

模型 Ⅲ

（级配三）
均值

Ｃ０（常数项） １４．１１４　０　 １１．４４８　４　 １１．１２２　３　 １２．２２８　２

Ａ１（压碎值ｓ） ０．０４３　５　 ０．０５６　０　 ０．０４８　９　 ０．０４９　５

Ａ２（磨耗值ａ） ０．０１２　０　 ０．０３９　９　 ０．０４５　９　 ０．０３２　６

Ａ３（磨光值ｂ） －０．０３９　５ －０．０１７　４ －０．００２　３ －０．０１９　７

相关系数Ｒ　 ０．９５６　５　 ０．９９３　０　 ０．９８７　５ ／

　　注：Ａ１为压碎值对衰减系数Ａ的影响，其值为正值，表明压碎

值越大，沥青路面抗滑性能衰减越快，符合客观规律；Ａ２为磨耗值

对衰减系数Ａ的影响，回归系数值为正，表明沥青路面抗滑性能随

着磨耗值的增大而加速衰减，同样符合客观规律；Ａ３ 为磨光值对

衰减系数Ａ 的影响，磨光值越大，沥青路面抗滑性能衰减越慢，该

回归系数为负，与客观规律吻合。

由表９可以发现，采用上述模型得到的沥青混

合料的衰减速率与试验结果的相对误差较小，可

以满足工程的需要。基于此，所提出的沥青混合

料抗滑性能衰减速率Ａ 衰减模型可以表示为：

Ａ＝０．０４９　５·ｓ＋０．０３２　６·ａ－
０．０１９　７·ｂ＋１２．２２８　２。 （２）

表９　衰减速率Ａ 模型计算值以及与试验回归值相对误差汇总表

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ａ）ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｔａｂｌｅ

级配
ＡＳＨ１

计算值 相对误差／％

ＡＳＨ２

计算值 相对误差／％

ＡＸＷ

计算值 相对误差／％

ＡＨＧ

计算值 相对误差／％

级配一 １３．７１８　４　 ０．４２７　２　 １３．７０２　８　 ２．１９３　１　 １２．５６１　４　 ０．１７０　７　 １２．９０６　８　 １．２４９　０

级配二 １２．９２３　９　 ０．５７４　８　 １２．８９４　８　 ０．５８０　１　 １１．５８２　６　 ０．１９５　３　 １１．８００　４　 ０．０８１　７

级配三 １３．２１１　４　 ０．６９６　４　 １３．１７９　９　 ０．７５４　０　 １２．０７７　６　 ０．１８４　８　 １２．１８０　９　 ０．３３６　６

　　②模型变量ｘ的确定。

在应用过程中，应将各类轴载作用次数经过

相应的换算，以得到累计当量轴载作用次数，进而

进行抗滑性能的预测。

③Ｃ值的确定。

衰减规律曲线中Ｃ（常数项系数）与抗滑指标
初始值（初始ＢＰＮ２０）之间的关系见表１０。

由表１０可知，衰减曲线中常数项Ｃ 与初始

ＢＰＮ２０相对误差最大值为６．０８％，变异系数最大

值为４．４％，而变异系数均值为２．７％，所以Ｃ 值
基本可以由初始ＢＰＮ２０代替。同时，预测模型方

程与衰减曲线方程一致，所以最终模型中的Ｃ 由
摩擦系数初值（初始ＢＰＮ２０）表征；Ｃ 值主要取决
于沥青混合料级配类型（集料外露尺寸位数）。

８１
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表１０　Ｃ与抗滑性能指标初值统计

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃａｎｄ

ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ

混合料编号 初始ＢＰＮ２０ Ｃ 相对误差／％

ＳＨ１－Ⅰ ７６．４　 ７１．７５８　 ６．０８

ＳＨ２－Ⅰ ７６．２　 ７２．２５８　 ５．１７

ＸＷ－Ⅰ ７６．８　 ７５．３６１　 １．８７

ＨＧ－Ⅰ ７６．９　 ７３．２０１　 ４．８１

ＳＨ１－Ⅱ ７４．１　 ７０．６３５　 ４．６８

ＳＨ２－Ⅱ ７３．５　 ６９．７０９　 ５．１６

ＸＷ－Ⅱ ７４．０　 ７５．２４２　 １．６８

ＨＧ－Ⅱ ７３．８　 ７２．３３３　 １．９９

ＳＨ１－Ⅲ ７５．０　 ７１．０９３　 ５．２１

ＳＨ２－Ⅲ ７４．５　 ７０．７９１　 ４．９８

ＸＷ－Ⅲ ７５．０　 ７５．２７５　 ０．３７

ＨＧ－Ⅲ ７４．４　 ７２．０６７　 ３．１４

３　结论

通过室内试验，作者研究了沥青抗滑表层抗

滑性能的衰减规律及其影响因素，最终提出了基

于集料力学指标的沥青路面抗滑性能衰减预测模

型，得到如下结论。

１）沥青混合料级配主要影响沥青路面摩擦系

数初始值，对沥青路面摩擦系数的衰减规律（衰减

幅度、衰减速率、衰减终值）影响不显著。

２）沥青混合料所用的粗集料的力学指标（磨

耗值、压碎值、磨光值）对沥青路面抗滑性能的衰

减规律影响显著：压碎值、磨耗值越小、磨光值越

大，其所对应的沥青混合料摩擦系数的衰减速率

越小、衰减幅度最小、衰减终值最大；反之亦然。

３）基于上述研究，提出了基于粗集料力学指

标的沥青路面抗滑表层摩擦系数随着交通量增加

的衰减模型：

Ｙ＝ｌＡｌｎ（ｘ）＋Ｃ。

式中：Ｙ为抗滑性能指标值，此处主要指ＢＰＮ２０；Ａ
为衰减速率，Ａ＞０，Ａ＝０．０４９　５·ｓ＋０．０３２　６·ａ－
０．０１９７·ｂ＋１２．２２８　２；ａ，ｂ，ｓ分别为粗集料的磨耗
值、磨光值、压碎值；ｘ为累计轴载作用次数，万次；

Ｃ为摩擦系数初值，与沥青混合料级配有关，可直
接测得。
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