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基于灰关联法的沥青路面抗滑性能影响因素研究
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摘要:为掌握沥青路面抗滑性能影响因素,实测了5种集料技术指标,利用灰关联法研究

了集料主要性能指标与路面构造深度、摆值之间的关系和变化规律。结果表明:采用灰关联

法能够较贴切地表征沥青路面抗滑性能在其他因素影响下的变化规律。基于灰关联理论排

序结果,粗集料的形状因子是影响摆值与构造深度的最主要因素;细集料的棱角性与摆值、构
造深度的灰关联度良好。
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1　前言

随着中国高速公路的迅猛发展,运输需求不断增

长,车流量逐年增加,同时随着汽车行车速度的不断提

高,交通事故发生率也是高发不下。众所周知,目前新

建高速公路基本都是选用沥青路面,而行车安全与沥

青路面的抗滑性能密切相关,路面抗滑性能不足会导

致车辆在路面上发生滑移或者紧急刹车制动距离过

长,从而引起交通事故。因此确定影响沥青路面抗滑

性能的影响因素,对提高路面抗滑性能有着重要意义。
目前,较多国内外学者对路面抗滑性能进行研究,

ArifChowdhury、EyadMasad等通过分析室内试验数

据以及现场检测数据得出了基于集料纹理指数、棱角

指数及级配参数的沥青混合料国际摩阻系数(IFI)预
估模型,并基于 PIARC抗滑性能评价模型将其转化

为摆值;美国国家合作公路研究计划(NCHRP)108号

报告指出集料性质、级配类型、沥青用量和施工工艺均

会影响路面宏观纹理。其中集料形状特性和耐磨耗性

能对路面抗滑性能影响较为显著;沥青用量过大或者

黏度较低均会造成路面出现泛油,进而导致沥青路面

摩擦力下降;目标空隙率增加有助于提高构造深度,但
过高空隙率会导致路面耐久性降低;David采用摆式

摩擦系数测定仪测定渥太华市8条新建道路摆值,分
析后发现摆值与细度模数、毛体积相对密度、4.75mm
筛孔通过率和沥青含量具有一定的相关性,根据上述

参数拟合得到摆值预估公式;MuratErgun对具有不

同路面特征的道路路段进行抗滑性能、宏观构造和微

观纹理检测,并将测试结果进行回归拟合,建立路面摩

擦系数预估模型,结果发现路面宏观构造和微观纹理

均对路面抗滑性能有较强影响;ArashRezaei基于室

内相关试验发现平均断面深度与韦布尔分布的尺寸参

数和形状参数有一定相关性,根据上述参数拟合得到

构造深度预估公式;NCHRP441报告中研究人员通

过对大量试验数据汇总,发现无离析区构造深度与集

料最大粒径、4.75mm 筛孔通过率、曲率系数和不均

匀系数具有一定相关性,根据上述参数拟合得到构造

深度预估公式。但该公式用于估算间断级配构造深度

时,预估值与实测值偏差较大;BevanSullivan测试17
条 NCAT环道试验段的平均断面深度,通过对大量试

验数据汇总之后发现平均断面深度与级配最大密度线

偏离距离加权值和沥青含量有一定相关性,根据上述

参数拟合得到平均断面深度预估公式。研究人员测定

了弗吉尼亚智能路面(VirginiaSmartRoad)构造深

度,分析得出构造深度与公称最大粒径及4.75mm 筛

孔通过率及沥青混合料的其他参数具有一定相关性,
根据上述参数拟合得到构造深度预估公式;Longjia
Chu基于轮胎-路面-水流的三维有限元模型模拟潮

湿沥青路面抗滑性,并采用数值软件计算刹车距离,最
后提出基于抗滑终值、刹车距离、滑水速度条件下的沥

青混合料配合比设计方法,为级配选择提供理论依据,
保证设计出的沥青混合料满足抗滑值和刹车距离的要
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求;赵战利研究认为沥青混合料中4.75mm 筛孔通过

率对构造深度具有显著的影响,4.75mm 筛孔通过率

越小构造深度越大;指出Superpave级配设计理念中

的控制点和禁区的提出对沥青混合料的抗滑初值有一

定的影响,但影响并不显著;黄宝涛根据统计自相似原

理推出集料外露尺寸函数和级配分维值计算方法,利
用上述方法计算出AK-16A和OGFC两种级配的集

料外露尺寸函数值,并测定了上述两种级配成型车辙

板的摆值。结果表明:级配分维值与路面的抗滑性有

正向关系;杜雪松研究了 AC、OGFC和SMA 车辙板

试件摆值和构造深度的变化规律,结果表明:级配对摆

值的敏感性不强,而集料料源性质对摆值的敏感性较

大;田强春通过相关研究得出了级配能用来作为表征

沥青路面的抗滑指标;钱振东通过室内试验研究发现

分维数D 对抗滑性能有显著影响,两者构成向下抛物

线,且分维数与构造深度为负相关关系;童申家通过室

内试验和理论分析开展相关研究,结果表明表面纹理

分维数对路面抗滑性能有显著影响。另有研究表明:
雨天与晴天表面横向力系数比值为0.54∶1,交通事

故概率提高400%。

许多学者对路面抗滑性能相当关注,分别从集料、
级配等方面进行研究,但是这些研究缺少多指标的综

合分析。该文综合多种技术指标对5种集料进行抗滑

性研究,以期为提高路面抗滑性能提供理论依据。

2　原材料及试验方法

2.1　原材料

(1)试验材料

试验主要材料为木质纤维素、改性沥青和集料。
木质纤维素掺量为0.3%,沥青为SBS(I-D),集料分

别采用石灰岩1、石灰岩2、玄武岩1、玄武岩2、辉绿岩

5种类别,其相关技术指标满足JTGF40-2004《公路

沥青路面施工技术规范》要求。
(2)沥青混合料配合比设计

在探究粗集料性质对沥青混合料抗滑性能的影响

时,5种集料均采用同种SMA-13级配,探究细集料

性质对沥青混合料抗滑性能的影响时,均采取 AC-
13级配,如表1所示。

表1　沥青混合料级配

混合料

类型

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

SMA-13 100 94.1 66.0 25.4 17.2 16.0 14.4 12.2 11.6 10.4

AC-13 100 98.5 80.6 56.1 35.7 23.8 15.4 9.2 7.4 5.2

2.2　试验方法

试验方案见图1。
 

 

 

  

  

沥青路面抗滑性能相关试验

集料技术指标测试试验 摆值试验 构造深度试验

AIMS 试验 粗（细）集料技术指标测试试验

图1　试验方案图

(1)集料常规技术指标试验

根据试验规程,对集料的技术指标进行测试,采用

3次平行试验,记录其均值,以此探究材料组成与技术

指标的关系,主要测试指标为压碎值、磨耗值、磨光值、
冲击值、松装空隙率、针片状含量等。将这5种集料制

备成公称粒径为2.36、1.18、0.6、0.3mm 的细集料,
测得其流动时间与未压实空隙率,以此来研究哪个指

标能更好表征细集料的棱角性。

(2)AIMS试验

美国 PINE 公 司 的 AIMS(AggregateImaging
MeasurementSystem)主要由高倍率显微镜、相机、圆
形转盘、照明系统和不透明黑箱组成,能快速获得集料

三维形状,并提供客观的棱角及表面纹理等信息。对

于粒径大于4.75mm 集料每次可以分析50颗,可测

得球状因子、形状因子等指标。形状因子表征集料形

状变化,其大小为0~1,其值越接近1表征集料分布

越均匀;球状因子表征颗粒的三维形状,大小为0~1,
其值越接近1表征集料形状越接近球体。

依据 AIMS测试集料的三维信息。采用式(1)计
算形状因子、采用式(2)计算球状因子。这两个指标能

够有效地表征集料的形状特性。

SF=
ds

dL×dI

(1)

SP=
3
ds×dI

d2
L

(2)
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式中:SF 为形状因子;SP 为球状因子;dL 为长轴长;

ds 为短轴长;dI 为中间轴长。
(3)摆值试验

依据试验设定的级配及最佳油石比制成3块车辙

板试件。水平放置车辙板试件,用刷子扫除试件上灰

尘等杂物,按照试验规程调整好摆式摩擦系数测定仪。
当车辙板表面湿润后测试试件摆值,重复进行5次,取
均值;再进行3次平行试验,取其均值,以此研究集料

技术指标、级配评价参数与摆值的相关性。
(4)构造深度试验

依据试验设定的级配及最佳油石比制成3块车辙

板试件。水平放置车辙板试件,用刷子扫除试件上灰

尘等杂物。按照试验规程装砂测量,进行3次平行试

验,最终构造深度为其均值,以此研究集料技术指标、

级配评价参数与构造深度的相关性。

3　粗集料对沥青混合料抗滑性能的影响

3.1　粗集料技术指标分析

试验测得粗集料压碎值、磨耗值、形状因子、球状

因子等技术指标,采用式(3)计算针片状含量、松装空

隙率的加权平均值,结果见表2。集料技术指标分为

资源特性和加工特性。

I=∑
n

i=1PiIai (3)

式中:I为集料平均棱角性系数;Pi 为各粒径集料质

量百分比(%);Iai 为棱角性系数(%);n 为集料所含

粒径组数。

表2　粗集料技术指标

集料种类
压碎

值/%

磨耗

值/%
磨光值

冲击

值/%

形状

因子

球状

因子

针片状含量/%

13.2
mm

9.5
mm

4.75
mm

加权平

均值

松装空隙率/%

13.2
mm

9.5
mm

4.75
mm

加权平

均值

石灰岩1 20.9 17.9 38.6 21.1 0.47 0.64 10.4 11.1 10.2 10.6 45.9 45.4 41.8 43.5
石灰岩2 24.3 17.1 39.4 24.5 0.44 0.62 11.6 11.7 12.2 12.0 45.5 45.0 41.3 43.0
玄武岩1 11.8 10.7 55.4 10.3 0.49 0.64 9.7 10.4 8.3 9.2 48.1 47.4 44.8 46.0
玄武岩2 11.6 11.3 53.6 10.1 0.48 0.64 9.4 10.2 8.1 9.0 47.3 46.8 43.2 44.9
辉绿岩 10.5 9.4 53.8 9.2 0.51 0.68 8.3 9.2 8.4 8.7 49.0 48.5 45.9 47.1

　　集料料源特性存在显著差异,玄武岩和辉绿岩明

显比石灰岩更硬更耐磨,表现为具有较低的压碎值、磨
耗值和冲击值,以及更大的磨光值。同是岩质集料指

标存在明显差异,例如两种石灰岩的压碎值相差达到

3.4%,玄武岩压碎值相差0.2%。集料的产地不同,
出产的矿料品质不同,集料矿物成分不同,从而影响集

料的坚硬程度。
集料加工特性存在显著影响,辉绿岩的棱角性明

显比玄武岩和石灰岩好,表现为辉绿岩的松装空隙率

最大。针片状含量主要受破碎设备的影响,但是石质

不同,对其存在一定影响。如石灰岩针片状含量的加

权平均值相差1.4%,玄武岩相差0.2%。因此集料的

岩质不同,对其棱角性、针片状含量存在明显影响。
针片状含量与形状因子相关性最好,且形状因子

与球状因子相关性显著,因此可用 AIMS试验中形状

因子表征针片状含量(表3)。由表3可知:形状因子

与针片状含量相关系数达到-0.9186。AIMS系统

测量的形状因子和球状因子两项指标和按规范测得的

针片状含量均能反映集料的形状特性。球状因子越

大,表明集料越向圆球靠近,集料的针片状含量会逐渐

降低。

表3　针片状含量与形状因子、球状因子的相关系数

形状指标 形状因子 球状因子

针片状含量 -0.9186 -0.7603

形状因子 - 0.9182

3.2　粗集料性质与沥青混合料抗滑性能灰关联分析

进行粗集料指标对构造深度与摆值的影响试验

时,材料中4.75mm 及以上集料为石灰岩1与2、玄
武岩1与2、辉绿岩,4.75mm 以下集料为石灰岩1加

工而成,石灰岩矿粉。采用SMA-13级配进行马歇

尔配合比设计,确定 5 种集料最佳油石比:5.9%、

5.9%、6.0%、6.0%、6.0%,并制成车辙板试件。进行

3次平行试验,测得摆值和构造深度如表4所示。
(1)粗集料技术指标与摆值灰关联分析

以摆值为参考序列,以表5中的参数因素为比较

序列,计算得灰色关联度如表5所示。
由表5可知:① 形状因子、松装空隙率、磨光值与
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表4　SMA-13沥青混合料摆值及构造深度

集料种类
摆值/

BPN

构造深

度/mm

油石比/

%
VV/

%
VMA/

%

石灰岩1 69.0 1.37 5.9 3.9 17.9

石灰岩2 64.8 1.38 5.9 3.7 17.8

玄武岩1 71.0 1.42 6.0 3.5 17.3

玄武岩2 75.2 1.46 6.0 3.6 17.1

辉绿岩 78.8 1.62 6.0 3.2 17.4

表5　各影响因素与摆值灰色关联度

因素

集料种类

石灰

岩1

石灰

岩2

玄武

岩1

玄武

岩2
辉绿岩

与摆值

灰色关

联度

压碎值 1.00 0.61 0.43 0.40 0.36 0.561

磨耗值 1.00 0.76 0.35 0.42 0.37 0.579

磨光值 1.00 0.81 0.46 0.54 0.58 0.679

冲击值 1.00 0.62 0.40 0.37 0.33 0.543

松装空隙率 1.00 0.81 0.87 0.78 0.78 0.848

形状因子 1.00 0.97 1.00 0.82 0.84 0.925

摆值灰关联度显著。原因为:粗集料微观构造突出部

位被磨平的过程即为磨光,磨光值越大,集料抗滑性能

衰减速率越小,路面抗滑性能越好;松装空隙率大,集
料的棱角性丰富,粗集料颗粒的凸起部分越来越明显,
摆值增大;形状因子越大,集料分布越均匀,集料相对

排列紧密,摆锤橡胶块与试件有效接触面积大。② 由

试验结果可知:摆值与形状因子灰关联值最大,且两者

的线性方程为y=190.34x-18.919,其相关系数为

0.7997(图2)。由于形状因子越大,集料分布越均匀,
集料相对排列紧密,摆值与接触面积成正向关系。所

以随着形状因子增大,摆值不断增大。
(2)粗集料技术指标与构造深度灰关联分析

以构造深度为参考序列,以表6中各参数因素为

比较序列,其灰色关联度结果如表6所示。

 

y=190.34x-18.919
R2=0.799 7

摆
值
/B
PN

形状因子

80

70

60
0.4 0.5 0.6

图2　形状因子与摆值相关关系

表6　各影响因素与构造深度灰色关联度

因素

集料种类

石灰

岩1

石灰

岩2

玄武

岩1

玄武

岩2
辉绿岩

与构造

深度灰

色关联度

压碎值 1.00 0.66 0.49 0.53 0.63 0.661

磨耗值 1.00 0.78 0.46 0.36 0.36 0.592

磨光值 1.00 0.71 0.44 0.42 0.36 0.585

冲击值 1.00 0.71 0.40 0.39 0.33 0.567

松装空隙率 1.00 0.85 0.85 0.76 0.60 0.812

形状因子 1.00 0.83 0.97 0.87 0.78 0.889

由表6可知:相对而言,形状因子、松装空隙率、压
碎值与构造深度灰关联度更为显著。原因为:松装空

隙率大,集料的棱角性丰富,粗集料颗粒的凸出部分越

来越明显,路面矿料间的间隙越大,构造深度越大。形

状因子表征集料均匀排布情况,粗集料分布越均匀,则
路表裸露的骨料间空隙越大,构造深度越大。

4　细集料对沥青混合料抗滑性能的影响

4.1　细集料技术指标分析

细集料的棱角性是沥青路面增大抗滑力的影响因

素,有必要开展相关研究。因此,对其流动时间和未压

实间隙率进行测定,结果如表7所示。

表7　细集料技术指标

集料种类
流动时间/s

2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 加权平均值

未压实空隙率/%

2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 加权平均值

石灰岩1 64.3 62.8 51.7 38.4 58.2 47.8 49.3 52.8 52.4 49.7

石灰岩2 59.4 64.1 43.4 36.3 54.7 47.3 50.0 50.9 51.0 49.1

玄武岩1 55.7 68.1 45.3 40.7 55.0 45.1 51.1 52.0 52.8 48.9

玄武岩2 53.2 70.3 42.7 37.9 53.6 44.3 51.6 51.0 52.1 48.4

辉绿岩 57.6 64.8 44.3 37.3 54.4 47.0 50.7 51.6 51.2 49.3

05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



　　流动时间与未压实空隙率相关性良好,流动时间

试验误差小,能更好表征细集料棱角性。表7表明:流
动时间与未压实空隙率加权平均值排序,石灰岩>玄

武岩>辉绿岩;不同粒径下,未压实空隙率与流动时间

相关性良好,达到0.8以上(表8)。集料的空隙率、流
动时间值越大,其棱角性越丰富,流动时间与未压实空

隙均能表征集料棱角性,但流动时间测试方法简单,误
差相对较小,更加适合表征集料棱角性。

表8　流动时间与未压实空隙率的相关系数

集料粒

径/mm

流动时间与未压实

空隙率相关系数

集料粒

径/mm

流动时间与未压实

空隙率相关系数

2.36 0.8167 0.6 0.8716

1.18 0.8830 0.3 0.8295

4.2　细集料性质与沥青混合料抗滑性灰关联分析

细集料指标对构造深度与摆值的影响试验中,

4.75mm 及以上集料为玄武岩1,4.75mm 以下集料

为石灰岩1与2、玄武岩1与2、辉绿岩制作细集料,石
灰岩制矿粉,采用SMA-13级配进行马歇尔配合比

设计,确定5种集料最佳油石比:5.0%、5.0%、4.9%、

4.9%、5.0%,按规范制成试件,并进行3次平行试验,
结果如表9所示。

表9　AC-13沥青混合料摆值及构造深度

集料种类
摆值/

BPN

构造深

度/mm

油石比/

%
VV/

%
VMA/

%

石灰岩1 83.2 0.70 5.0 5.3 18.3

石灰岩2 79.4 0.69 5.0 3.7 18.7

玄武岩1 80.8 0.66 4.9 3.5 18.2

玄武岩2 77.8 0.62 4.9 3.5 18.4

辉绿岩 81.4 0.67 5.0 3.2 17.8

(1)细集料技术指标与摆值灰关联分析

以摆值为参考序列,以流动时间为比较序列,其灰

色关联度如表10所示。

表10　流动时间与摆值灰色关联度

因素

集料种类

石灰

岩1

石灰

岩2

玄武

岩1

玄武

岩2
辉绿岩

与摆值

灰色关

联度

流动时间 1.00 0.60 0.46 0.61 0.34 0.6

流动时间与摆值的灰关联度明显,与路面抗滑性

能密切相关。由试验结果分析可知,流动时间与摆值

灰关联度达到0.6。流动时间与细集料棱角性成正向

关系。细集料棱角性一方面可能部分外露从而影响试

件摆值;另一方面,可能影响到粗集料的空间排列,造
成更为丰富的表面构造,进而影响摆值测试。

(2)细集料技术指标与构造深度灰关联分析

以构造深度为参考序列,以流动时间为比较序列,
其灰色关联度如表11所示。

表11　流动时间与构造深度灰色关联度

因素

集料种类

石灰

岩1

石灰

岩2

玄武

岩1

玄武

岩2
辉绿岩

与构造

深度灰

色关联度

流动时间 1.00 0.33 0.91 0.39 0.51 0.63

流动时间对路面构造深度影响显著。由试验数据

分析得:构造深度与流动时间的灰关联度良好,达到

0.63。细集料棱角性随着流动时间的增大而变得丰

富,集料之间接触点增多,道路表面纹理丰富,测得的

构造深度增大,行车安全性提高。

5　结论

(1)AIMS系统测得的形状因子和球状因子以及

规范测得的针片状含量均可反映集料的针片状特性,
而且形状因子与球状因子和针片状的相关性均为强相

关,鉴于此,建议采取形状因子表征集料针片状特性。
(2)利用灰关联法研究了集料主要性能指标与路

面构造深度、摆值之间的关系和变化规律,结果表明:
灰色关联分析法能准确衡量各因素间的影响程度,并
且能基于灰色关联度优选出影响沥青路面抗滑性能的

关键指标,具有较高的实用价值。
(3)为提高沥青路面抗滑性能,建议选取压碎值

高、磨光值高、松装空隙率大、形状因子大的粗集料,棱
角性丰富的细集料。
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