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路面人造纹理定向设计及其抗滑性能研究

陈灿 1，赵玥 1，张艺锋 2，刘西胤 1，尹东 1，郭雨 1，陈思宇 1

（1.东南大学 交通学院，江苏 南京 211189；2.浙江省建筑设计研究院 市政交通设计院，浙江 杭州 310056）
摘 要：【目的】研究路面表面人造纹理与抗滑性能之间的关系。【方法】利用 3D打印技术定向设计并制备

不同形状的人造纹理试件（包含三角形纹理、矩形纹理和半圆形纹理 3种形状和纹理高度为 1、2、3、4、5 mm
的 5种纹理），并以 4 mm高的三角形纹理设置了一组磨耗纹理试件，采用摆式摩擦试验、构造深度试验以及

提取纹理顶部接触区域对各个试件的抗滑性能进行评价。【结果】2 mm高的三角形纹理和 3 mm高的矩形纹

理的抗滑性能最好，摆值均可达到 107。在构造深度和摆值两个方面，三角形纹理和矩形纹理的抗滑性能

相近，且均明显大于半圆形纹理的抗滑性能。随着磨损率的增大，摩擦接触面积增大，但纹理表面粗糙程

度降低，导致抗滑性能逐渐衰减。【结论】纹理的抗滑性能主要取决于纹理的粗糙程度，而接触面积的影响

相对较小。本文提供了一种定向纹理设计方法，为深入理解路面表面纹理与抗滑性能之间的关系提供

借鉴与指导。
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Directional design of pavement artificial textures and their skid resistance
performance

CHEN Can1，ZHAO Yue1，ZHANG Yifeng2，LIU Xiyin1，YIN Dong1，GUO Yu1，CHEN Siyu1
（1. School of Transportation，Southeast University，Nanjing 211189，China；2. Municipal Transportation Design Institute，

Zhejiang Province Institute of Architectural Design and Research，Hangzhou 310056，China）

Abstract：［Purposes］The paper aims to investigate the effect of artificial surface texture on the
skid resistance of pavements.［Methods］ Different-shaped artificial texture specimens were
designed and prepared using 3D printing technology，including three shapes（triangle，rectangle，
and semicircle）and five texture heights（1，2，3，4，5 mm）. A set of abrasion texture specimens
with 4 mm high triangles was also prepared. The skid resistance of each specimen was evaluated
using a pendulum friction test，construction depth test，and extraction of the contact area on the
top of the texture.［Findings］The triangular texture with a height of 2 mm and the rectangular
texture with a height of 3 mm can provide the best skid resistance for the pavement，and their
pendulum values can reach 107. The skid resistance performance of the triangular texture and the
rectangular texture is similar and significantly larger than that of the semicircular texture. As the
wear rate increases，the friction contact area increases，but the roughness of the texture surface
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decreases，leading to a gradual decline in skid resistance.［Conclusions］The skid resistance of
the texture mainly depends on the roughness of the texture. This study proposed an method to
directionaly design texture，which can provide guidance to better understand the relationship
between pavement surface texture and skid resistance.
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0 引言

确保道路安全是交通领域的重要任务，大量

的调查研究表明道路安全与路面抗滑性能之间存

在密切关系［1］。轮胎与路面之间的摩擦主要受路

面特性（如路面表面纹理、沥青与集料特性等）、轮

胎特性（如橡胶性质、轮胎尺寸、胎面花纹等）、接

触条件（如车速、滑移率、压力等）和接触界面的污

染物（如水、沙、冰雪等）4种因素的影响［2］。在这

些影响因素中，路面表面纹理起主导作用。因此，

设计一种具备优良抗滑性能的路表纹理具有重

要的意义。

沥青路面是用机械设备将矿料和沥青材料拌

和、摊铺，并在公路工程现场碾压而成的。路面表

面纹理是由集料与沥青组合形成的，纹理形状不

规则，在每个尺度下具有不同的表面粗糙度［3-4］。

纹理的不规则给研究沥青路面路表纹理的摩擦机

理以及定向设计具有抗滑性能的路表纹理带来了

巨大的挑战。

目前，国内外学者针对如何提高路面抗滑性

能的研究有很多。部分学者［5-6］研究发现可以通

过提高路面集料的磨光值来提高路面抗滑性能；

也有研究［7-8］发现当路面同时采用两种耐磨性不

同的材料时，在路面被磨耗的过程中，耐磨性弱的

材料比耐磨性强的材料先被磨损，使路面表面纹

理具有更多凹凸形状，从而提高路面的抗滑性能。

但在进一步定向设计抗滑性能优异的路面表面纹

理时，纹理的不规则给研究带来了很大的困难。

3D打印也称为增材制造，是基于离散-堆积

原理将三维模型经过切片处理，并通过二维层面

堆积并沿成形方向逐层增加打印材料，制造出三

维实体物品的技术。近年来，许多研究人员将 3D
打印技术引入路面工程领域的研究中，该技术在

道路修复、材料、施工方面都取得了一定的进

展［9］，如周思齐等［10］通过 3D打印模拟制备月壤道

路材料，并探究其路用性能。WEI等［11］利用 3D打

印混凝土纹理研究了其对轮胎应力分布的影响。

MAHBOOB KANAFI等［12］利用激光扫描仪和 3D打

印技术复刻了沥青路面表面纹理并对两者进行了

比较，研究发现两者的摩擦系数差异约为 0.2。但

是 3D打印技术在道路工程领域仍处于起步阶段，

尤其是对抗滑性能具有高要求的特殊路段，并未

见相关研究。

本研究的目的是利用 3D打印技术初步探究

不同纹理的抗滑性能。通过定向设计不同形状的

规则的人造纹理，分析这些纹理特征对抗滑性能

的影响。本研究中设定了纹理形状、纹理高度和

磨损率 3个变量，从摆值、构造深度和顶部纹理分

析 3个角度对人造纹理试件的抗滑性能进行了评

价。本文提供了一种定向设计路面表面纹理的方

法，为深入了解路表纹理与抗滑性能之间的关系

提供借鉴与指导。

1 材料与试验

本研究通过 3D打印技术设计人造纹理并探

究其抗滑性能。3D打印机是武汉易成三维科技

有限公司生产的型号为YC334打印机。这是一种

采用熔融沉积成型工艺的 3D打印机，其最大打印
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尺 寸 为 300 mm×300 mm×400 mm，打 印 精 度 为

0.2 mm。采用的打印材料为 PolyLiteTM PLA，它是

一种兼具可靠性和打印易用性，具有良好的强度

和刚度的材料，材料属性参数如表 1所示。需要说

明的是，为了实现人造纹理将来在路面实际工程

中直接应用的目标，需要攻克路表纹理定向设计、

材料制备、材料现场打印等难题，其涉及道路、材

料、机械、自动化等领域，具有极强的交叉学科性

质。本研究侧重于路表纹理的定向设计研究，采

用常用的 3D打印材料在室内制备小尺寸试件，并

进一步进行摆式摩擦试验、构造深度试验和顶部

纹理分析，探究宏观人造纹理的抗滑性能。

表 1 3D打印材料参数

Table 1 Parameters of the 3D printing material
参数

邵氏硬度（D型）

拉伸强度/MPa
弯曲强度/MPa

泊松比

热变形温度/℃
缺口冲击强度/（J·m-1）

参数大小

80
56
73
0.4
57
60

参考标准

ASTM D2240
ASTM D638M
ASTM D790M
ASTM D638M
ASTM D648
ASTM D256A

1.1 人造纹理制备

在人造纹理的设计过程中，主要考虑了纹理

形状、纹理高度 h和纹理波长λ3个变量。

目前，已有许多学者［13-14］对纹理参数与路面

抗滑性能之间的关系进行了研究，其中 LI等［15］在

对比了多个纹理指标之后，在表征路面抗滑性能

时采用了偏斜度 Rsk作为主要参数。故针对纹理

形状，本研究利用 Rsk来表征路面轮廓形状，其可

由式（1）和（2）计算得到，并用以区分路面纹理是

正纹理还是负纹理。当 Rsk=0时，表示纹理相对于

路面基线呈均匀分布；当 Rsk>0时，表示纹理曲线

的波峰尖锐，波谷平坦，为正偏态分布的正纹理；

当 Rsk<0时，表示纹理曲线的波峰宽平，波谷尖锐，

为负偏态分布的负纹理［16］。

R sk = 1
R3q
1
N∑i = 1

N

z3( )xi (1)

Rq = 1
N∑i = 1

N

z2( )xi (2 )
式中：N为路面轮廓的总点数；i为介于 1和N之间

的正整数，为第 i个点的标号；xi为第 i个点的横坐标；

z（xi）为第 i个点的高程；Rq为纹理高程的均方根。

根据 Rsk的正负，本研究设计了 3种形状的人

造纹理，分别为半圆形（Rsk<0）、矩形（Rsk=0）和三

角形（Rsk>0），如图 1所示。在实际工程中，路面纹

理高度为从纹理波峰至纹理基准线的距离，其基

本上为 0.5~2.0 mm［17-18］，而本研究中的纹理高度 h

指从纹理波峰到波谷的距离，故为实际工程中纹

理高度的两倍。本研究设置了 5种纹理高度，分别

为 1、2、3、4和 5 mm。三角形纹理、矩形纹理和半

圆形纹理的纹理波长 λ均为纹理高度 h的两倍，即

λ=2h，如图 1所示。

关于人造纹理试件板的尺寸，考虑到摆值试

验时要求试件长度不小于 126.0 mm，宽度不小于

76.2 mm，故设置试件底板为 200 mm×100 mm×
5 mm，如图 2所示。

此外，为初步探究纹理在被磨耗的过程中其

抗滑性能衰减的情形，本研究基于 4 mm高度的三

λ

λ

λ

h
h

h

图 1 人造纹理轮廓示意图

Fig. 1 Sketch of artificial texture outline

5m
m

图 2 人造纹理设计图

Fig. 2 Artificial texture design drawing
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角形纹理，设置了磨损率 α分别为 0%、25%、50%、

75%和 100%的 5种试件，其中 α可以由式（3）计算

得到。

α = h - a
h - A × 100% (3)

式中：h为未被磨耗时纹理顶部距离波谷的高度；a

为在相应的磨损率下纹理顶部距离波谷的高度

（图 3）；A为在 100%磨损率下纹理顶部距离波谷

的高度。

考虑 100%磨损率下三角形纹理已经被磨得

平坦圆滑，本研究中设置 100%磨损率下纹理形状

已变成与原三角形两边相切的弓形，计算得到 A
为 1.65 mm。

（a）原纹理 （b）被磨耗的纹理

图 3 磨耗纹理示意图

Fig. 3 Sketch of the wear texture
1.2 摆式摩擦试验

摆式摩擦试验是工程中广泛应用的评价路面

抗滑性能的试验［19］，如图 4所示。该试验利用能

量守恒原理，先将摆锤下摆的势能转变为动能，在

橡胶滑块划过路面后再将动能转换为势能，通过

前后能量差来表征路面的抗滑性能，称为摆值

（british pendulum number，BPN），为无量纲的量。

本研究中每个试件的摆值均测量 5次，且这 5次的

图 4 摆式摩擦试验

Fig. 4 British pendulum friction test

摆值最大差值不得大于 3，最后取平均值作为该试

件的摆值。

1.3 构造深度试验

目 前 ，已 有 不 少 研 究 表 明 路 面 构 造 深 度

（texture depth，TD）dTD与抗滑性能密切相关［20］，该

指标也被纳入规范当中。规范中采用铺砂法测量

构造深度时，通常是将固定体积的细砂摊铺在检

测点上，量取摊平后细砂所覆盖的面积，计算砂的

体积与面积的比值，即得到构造深度。

由于 3D打印试件尺寸较小，难以使用传统的

铺砂法来求得试件的构造深度。因此，本研究设

计了一个用于人造纹理构造深度测量的装置，如

图 5所示。试验时将试件固定在容器中，将细砂摊

平在试件表面后，采用量筒测量试件表面砂子的

体积 V，然后通过式（4）计算得到试件的构造深

度。每个试件的构造深度测量 3次，最大误差不

超过 0.01 mm，并取平均值作为该试件的构造深

度［21］。

dTD = 1 000V
200 × 100 = 0.05V (4 )

图 5 铺砂法试验

Fig. 5 Sand patching method test
1.4 路表纹理顶部分析

相关研究表明，在橡胶轮胎与路面接触过程

中，并不是全深度范围内的纹理都参与接触并提

供摩擦力，而是路表纹理顶部贡献了大部分的摩

擦力。有研究［22］显示，当压力不同时路表纹理的

有效接触区域不同。但根据 DING等［23］对路表纹

理与实测摩擦系数的研究显示，与摆值相关的路

表有效接触深度为距纹理顶部 2 mm左右。本研

究针对 3种理想形状的人造纹理开展路表纹理

顶部分析，同时根据这些纹理的设计参数，提取

4 mm纹理高度试件的顶部 2 mm的部分，用于抗

滑性能的研究分析。此外，本研究还对不同磨损

率下的三角形纹理顶部接触区域进行了分析。
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2 试验结果分析

2.1 摆值结果

图 6所示为 3种理想形状的人造纹理的摆值

测定结果。由图 6可以看出，所有试件的摆值都大

于 85，由于实际路面的摆值基本上都在 80以

下［5，24］，这说明它们都具有较好的抗滑性能。已有

研究［25-26］表明，路表摩擦力主要由黏附摩擦力和

迟滞摩擦力两部分组成，其中黏附摩擦力主要来

自两个接触面的分子间作用力，迟滞摩擦力来自

胎面橡胶变形导致的能量耗散。随着纹理高度的

增加，3种纹理的试件摆值大体上均呈先增大后减

小的变化趋势，原因是当纹理高度较小时，试件较

平滑，由橡胶变形引起的能量耗散较小，随着纹理

高度的增加，橡胶变形引起的能量耗散增大，摆值

增加。然而，随着纹理逐渐增高，橡胶滑块与试件

之间的摩擦接触面积减小，导致摆值减小。

从摆值结果中可以看出，对于不同形状的人

造纹理，三角形纹理和矩形纹理的摆值相差很小，

而半圆形纹理的摆值明显小于前两者的摆值。这

表明三角形纹理、矩形纹理的抗滑性能相对较好，

半圆形纹理抗滑性能稍差。抗滑性能最好的分别

是 2 mm高度的三角形纹理和 3 mm高度的矩形纹

理，其摆值均为 107。
图 7所示为不同磨损状态下磨耗纹理的摆值。

由图 7可以看出，摆值随磨损率的增大而逐渐减

小，即试件在磨损率为 0%时，摆值最大，在磨损率

为 100%时，摆值最小，而且摆值的减小速度随着

磨损率的增大而逐渐变大。原因是纹理从无磨损

图 6 3种理想形状人造纹理的摆值

Fig. 6 BPN values of three simple artificial textures

图 7 磨耗纹理的摆值

Fig. 7 BPN values of wear textures
状态到开始产生磨损，纹理顶部虽然开始变得光

滑，但顶部纹理高度的下降导致橡胶滑块与纹理

的接触面积变大，对抗滑性能的降低产生了延缓

作用，随着磨损的逐渐增加，这种延缓作用抵抗纹

理光滑化的效果逐渐变弱，故而随着磨损率的增

加，试件的摆值减小速度逐渐变大。

2.2 构造深度结果

图 8所示为 3种理想形状的人造纹理试件的

构造深度试验结果。由图 8可以看出，3种人造纹

理试件的构造深度随着纹理高度的增加而逐渐变

大，且在纹理高度为 1 mm时取得最小值，在 5 mm
时取得最大值。在相同纹理高度下，矩形纹理试

件的构造深度略大于三角形纹理试件的，两者的

构造深度均远大于半圆形纹理试件的；在构造深

度增长速度方面，矩形纹理和三角形纹理试件的

构造深度增长速度几乎一致，而半圆形纹理试件

的增长速度较小。构造深度的结果反映出三角形

纹理和矩形纹理的抗滑性能相对来说更好一些，

半圆形纹理的抗滑性能稍微差一些。用铺砂法测

量试件的构造深度时，随着纹理高度的增加，相同

面积的试件所需要的砂子体积增大，导致构造深

度逐渐增大，三角形纹理和矩形纹理试件需要的砂

子的体积比半圆形纹理试件的大，且前两者的构

造深度变化得更快。

图 9所示为不同磨耗纹理的构造深度试验结

果。由图 9可以看出，不同磨损状态下的纹理，其

构造深度随磨损率的增大而逐渐减小，即试件在

磨损率为 0%时，构造深度最大，在磨损率为 100%
时，构造深度最小，总体呈递减趋势，这与摆式摩
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擦试验得到的结果相符。但值得注意的是，构造

深度随磨损率增大的降低速率在逐渐减小。

图 8 三种理想形状的人造纹理的构造深度

Fig. 8 dTD of three simple artificial textures

图 9 磨耗纹理的构造深度

Fig. 9 Texture depth of wear textures
2.3 路表纹理顶部分析结果

图 10所示为 3种 4 mm高的理想形状的人造

纹理的顶部接触区域。由图 10可以看出，半圆形

纹理的顶部接触面积大于矩形纹理的顶部接触面

积，而三角形纹理的在三者中最小。顶部的粗糙

程度恰恰相反，三角形纹理的顶部最粗糙，矩形纹

理的次之，而半圆形纹理的顶部变化最平缓。由

图 6可以看出，三角形纹理的摆值为 103，半圆形

纹理的摆值为 90，矩形纹理的摆值为 99。这说明

在这个尺度下，纹理的粗糙程度比摩擦接触面积

更容易影响抗滑性能。

为了进一步验证这个结论，图 11展示了三角

形纹理在不同磨损率下的顶部接触区域，其中磨

损率为 0%的初始状态如图 10（a）所示。由图 11
可以看出，随着磨损率的逐渐增大，顶部接触区域

的面积逐渐变大，纹理也逐渐平缓，结合图 7给出

的不同磨损率下的摆值结果可知，它们的摆值随

着磨损率的增加而减小。这进一步说明了在该尺

度下，随着摩擦接触面积的增大，纹理粗糙度的减

小，抗滑性能仍然在减小，纹理粗糙度相对来说占

主导作用。

高
度

（a）三角形纹理顶部接触区域

高
度

（b）矩形纹理顶部接触区域

高
度

（c）半圆形纹理顶部接触区域

图 10 4 mm高度理想形状人造纹理的顶部接触区域

(单位：mm)
Fig. 10 Top contact area of simple artificial textures at with

the height of 4 mm（unit：mm）

高
度

（a）磨损率为 25%的纹理顶部接触区域

高
度

（b）磨损率为 50%的纹理顶部接触区域
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高
度

（c）磨损率为 75%的纹理顶部接触区域

高
度

（d）磨损率为 100%的纹理顶部接触区域

图 11 磨耗纹理的顶部接触区域（单位：mm）
Fig. 11 Top contact area of worn textures（unit：mm）

3 结论与展望

本研究侧重于路表纹理的定向设计研究，采

用常用的 3D打印材料在室内制备了 3种理想形状

的人造纹理试件，并进行了摆式摩擦试验、构造深

度试验和顶部纹理分析，探究了人造纹理的抗滑

性能。

1）在理想形状纹理中，矩形纹理和三角形纹

理具有较好的抗滑性能，并且在纹理高度达到

2 mm左右时其抗滑性能较好；不同磨损状态下的

纹理抗滑性能如下：在磨损率为 0%时，该类路表

纹理的抗滑性能最强，且抗滑性能随着磨损率的

增大而逐渐减小，减小的速度随磨损率的增大而

增加。但是部分试件的摆值差异甚至小于同一块

试件摆值测定的标准差，使得用摆值来判定不同

人造纹理的抗滑性能存在一定的局限性。

2）与摆值相比，铺砂法的试验结果对不同形

状、不同纹理高度的试件构造深度的差异有更好

的体现。此外，对于高度为 4 mm的纹理，其抗滑

性能主要受纹理粗糙度的影响，而受摩擦接触面

积的影响较小。

结合上述结论分析可知，一方面，摆值和构造

深度对抗滑性能的测量与评定均有一定的局限

性，而且本研究人造纹理的抗滑性能均在相应标

准要求的条件下测得，目的是比较不同纹理在相

同条件下的抗滑性能，而路表的抗滑性能还会受

到环境因素的影响，所以需要研究出更优、更全面

的抗滑性能测量及评定方法；另一方面，本研究仅

为对纹理定向设计的初步探究，所涉及的纹理为

理想形状，且种类较少。此外，如何将定向设计出

来的抗滑性能良好的人造纹理应用到实际工程当

中，也需要结合不同领域开展进一步的研究。目

前，已有研究实现了单独对沥青的 3D打印和单独

对集料的 3D打印，但是如何将 3D打印沥青技术

和 3D打印集料技术按一定的方法结合起来，并应

用到实际工程中，是下一步急需攻克的问题。
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