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基于胎-路有效接触构造与抗滑性能的研究综述
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(1.新疆大学 建筑工程学院,新疆 乌鲁木齐　830046;2.清华大学 土木工程系)

摘要:道路抗滑性能影响因素众多,一直是国内外道路研究工作者亟待解决的难题。该

文介绍了国内外在抗滑性能方面的研究现状,总结了基于 Rado和压力胶片系统的胎-路有

效接触构造模型,并提出 Rado接触模型在三维数据中的应用;提出依靠传感器的压力胶片

系统在智能铺面中的应用前景,并指出有限元模拟在胎-路接触构造具有很大的研究意义。
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　　车辆、轮胎、路面和环境等因素对沥青路面的抗滑

性能以及设计方法具有重要影响,目前国内外对抗滑

性能的研究主要集中在轮胎与路面间。尤其胎-路接

触情况与抗滑能力直接相关。黄晓明等分析了胎-路

接触力学模型和附着特性原理。通过研究发现胎-路

有效接触构造和抗滑性能具有良好的相关性。橡胶轮

胎虽然具有良好的弹性和变形性能,但是也有一定的

刚度。在与沥青路面接触时,二者有效接触面积并不

是完全按照路面集料形成的表面纹理构造紧密接触,
特别是当集料间夹角为尖锐角时,轮胎与路面的有效

接触仅为顶点周围部分。如何精确地提取胎-路有效

接触构造得到与抗滑性能的关系是近几年研究的热点

问题。

1　胎-路有效接触构造

1.1　Rado有效接触构造模型

Rado和Cho等提出利用希尔伯特-黄变换(Hil-
bert-HuangTransform,简称 HHT)对二维纹理信

号进行处理。HHT的基本原理主要是对任意原始数

据s(t)的局部极大值和极小值,分别用三次样条插值

连接产生上、下包络线,得到对应数据点m 的均值,定
义s(t)与m 的差值为第一个分量h:h=s(t)-m。将

h 视为新的原始数据s(t),重复以上步骤,直到h 满足

以下条件时:
(1)在整个时程过程中,极值点数目和过零点数

目相等最多相差1个。
(2)在任意点,由局部极大值点和局部极小值点

构成的两条包络线平均值为零,则视为IMF(Intrinsic
ModeFunction,简称IMF)分量;记c1=h 为IMF1。

s(t)-c1=r1(t),将r1(t)视为新的s(t),重复以

上过 程 依 次 得 到IMF2、c2、r2 (t)、…、IMFn、cn、

rn(t)等。

s(t)=∑
n

i=1
IMFi(t)+rn(t) (1)

式中:rn(t)为余项。
将分解的信号进行希尔伯特变换,对于任意时间

序列x(t):

x̂(t)=
1
π∫

∞

-∞

x(τ)
t-τdτ (2)

解析信号为:

v(t)=x(t)+ĵx(t)=a(t)ejθ(t) (3)
瞬时振幅为:

at( ) = x2t( ) +̂x2t( )[ ]1/2 (4)
相位为:

θt( ) =arctanx̂t( )/xt( )[ ] (5)
瞬时频率为:

ft( ) =
ωt( )

2π =
1
2π

·dθt( )

dt
(6)

由式(2)可知:在希尔伯特变换解析信号中有实部

x(t)和虚部x̂(t),x(t)表示的是原信号,̂x(t)表示的

是希尔伯特变换。式(3)、(4)、(5)是求得信号的瞬时
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物理特征。

Rado等首先对信号进行经验模态分解(Empiri-
calModeDecomposition,简称EMD)得到频率由高到

低排列的固有模态函数。取前15个IMFs,每4个为

一组,最后一组3个为一组,得到4组联合固有模态函

数BIMF。通过希尔伯特变换得到BIMF 瞬时频率

和瞬时振幅,最后提取峰值包络线并求均值研究与抗

滑性能间的相关性,将瞬时幅值上包络线作为胎-路

有效接触构造线。
路面纹理包含宏观纹理和微观纹理,其中宏观纹

理的波长范围为0.5~50mm,微观纹理波长范围为

0.0001~0.5mm,宏观纹理对应的频率为低频部分,
微观纹理对应高频部分。

Rado等得到的4个 BIMF 包含高频和低频部

分,能充分表示沥青路表面构造与其抗滑性能密切相

关的宏观构造和微观构造部分。通过采集二维纹理信

息能够快速地研究信号幅值与频率的关系,建立不同

速度下路面抗滑性能与幅值频率的相关性。

Rado模型虽然能有效地反映轮胎与路面接触构

造,但同时存在局限性:
(1)只是从二维信号的角度评价了路面宏观构

造,缺乏对轮胎有效接触区域三维纹理形貌的评价。
(2)其应用假设轮胎是刚性的,忽略了轮胎的柔

性变形。
(3)微观纹理对路面抗滑性能具有重要影响,受

仪器采集精度的限制,获取的构造曲线难以达到微观

纹理尺度。

1.2　数据采集方法

通过激光传感器测量方法采集纹理数据是目前国

内外新兴的一种快速非接触式检测方法,通常用纵断

面平均构造深度MPD 和平均构造深度MTD 作为抗

滑性能评价指标。而目前的评价方法只是从二维数据

得到的结果,不能真实反映三维纹理空间形态。李伟

等通过线激光与双目相机技术采集路面三维纹理信

息,通过双向标准差滤波与形态学滤波方法对数据进

行清洗,最后通过点面映射与指数加权方法计算纹理

构造深度大小。结果表明:该方法能够准确地计算纹

理构造深度;丁世海等采用三维激光扫描技术采集路

面纹理数据,通过 Matlab对处理后的数据三维重构。
用四连通区域多种子组合填充算法模拟人工铺砂法计

算MTD;刘林等的多功能检测车纹理测量系统数据

高程分辨率可达10μm,不受行车速度影响,可对采集

的纹理数据实现精确的三维重构。将 Rado胎-路有

效接触构造计算方法从简单的二维数据应用到三维数

据中,分析胎-路有效接触面的构造与抗滑性能间的

关系,为研究者提供了新的研究路径。

1.3　压力胶片系统

陈搏等通过压力胶片系统采集轮胎与路面的接触

痕迹,主要应用压力传感器采集轮胎与路面接触部分

压力p>0的点。并且将医学上影像处理技术应用到

胶片印痕图像处理中,采用基于进化算法的压力胶片

图像配准与融合,得到三维接触应力分布和有效接触

面积。通过分析轮胎有效接触区域内的沥青路面纹理

三维形态分布,结果表明使用轮胎有效接触构造指标

能够有效地表征路面抗滑水平。
由于需要应用压敏薄片与路面接触采集纹理痕

迹,目前在实际应用中不能快速高效地完成检测需求。
但是,随着智能化技术的进步,智能铺面的发展可以促

进压力胶片系统的广泛应用。“人-车-路-环境”之
间智能网联交互的智能交通运输系统将成为中国道路

交通建设的重点。智能铺面具有主动感知、自动辨析、
自主适应、动态交互、持续供能等优点。压力胶片系统

主要通过压力传感器接收轮胎与路面的压力大小采集

接触痕迹,智能铺面同样依靠传感器接收路面状况进

行自主分析和数据动态交互。未来胎-路接触纹理构

造智能化水平见表1。

表1　未来胎-路接触纹理构造智能能力

智能能力 智能化技术 智能化技术内涵

主动感知
铺面传感器性

能主动感知
胎-路接触纹理识别

自动辨析 信息集成分析管理
信号处理与模型重构;

抗滑性能评估

动态交互 与管理者交互
纹理模型推送、性能

预估、事件决策

持续供能 能量补给
太阳能;胎-路摩擦

产生机械能等

1.4　有限元法

近几年,有限元方法在道路工程领域得到广泛应

用,对轮胎与路面的接触模型研究也不断深入,但是主

要集中在接触应力模型分析中。舒春建等研究了轮胎

与路面接触摩擦力学的内容。通过多重分形理论研究

沥青道路表面纹理的自相似性。通过有限元软件建立

轮胎与路面接触应力模型,分析纹理磨损规律;Kenta
Nishiyama等采用有限元法对轮胎下方和附近区域以

外的土样进行有限元建模,利用离散元法分析轮胎与
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土壤接触界面附近的影响区域;DingHan等为了分析

不同工况下的轮胎压痕,计算汽车制动时沥青路面的

动力响应,建立了考虑温度依赖性的沥青混凝土黏弹

本构模型的轮胎-路面耦合仿真系统,分析不同温度

沥青混凝土层静态和动态条件下的轮胎印迹。
虽然胎-路真实接触构造影响因素较多,有限元

方法能够最接近实际地模拟接触状况,为接触构造分

析提供数据支持。

1.5　其他方法

针对胎-路有效接触构造的问题,国内外学者根

据不同的状况做了很多研究。周刚等使用复写纸采集

轮胎与路面的接触面积;Liang等利用 Tekscan压力

测量系统研究了子午轮胎与路面有效接触构造的规

律;Kriston等应用计算机 CT断层扫描技术,研究橡

胶与表面之间的接触。该方法可以直接显示真实接触

面积,而不改变原有的特点。对于胎路有效接触构造

的提取主要是基于计算机技术进行分析研究。从最初

的复写纸采集纹理印迹并通过图像技术处理,到激光

传感器技术和CT技术等都需要交叉学科知识处理胎

-路接触问题。

2　结论

(1)沥青路面的抗滑性能与轮胎和路面相互作用

具有重要的关系,文中对胎-路有效接触构造的研究

现状进行了分析与展望。
(2)Rado接触模型能很好地表征纹理与抗滑性

能间的相关性,将模型应用于三维数据中,可为研究真

实三维形态提供新的思路。
(3)压力胶片系统能精确地提取轮胎与路面的接

触痕迹,通过图像处理技术提取三维纹理结构。在中

国智能化技术快速发展趋势下,智能铺面技术将会使

压力胶片原理得到进一步的应用和发展。
(3)随着有限元软件的发展,胎-路接触应力模

型研究较多,对有效接触构造的研究较少,通过理论模

型对胎-路有效接触构造进行模拟具有重要的意义。
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