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荒漠戈壁区公路交通标志反光材料改进研究
郑涛,王瑶文,顾赛男,刘子宇

(中国公路工程咨询集团有限公司 中咨华科交通建设技术有限公司,北京市　100195)

摘要:随着中国“一带一路”倡议的实施,荒漠戈壁地区公路日益增多,交通标志反光膜侵

蚀问题也日渐突出,该文以传统玻璃珠型反光膜的破坏形态为切入点,从材料结构、施工工艺

角度提出微棱镜反光膜、电刻膜、保护膜3种改进方案,并通过室外自然暴露试验验证其适用

性。研究结果表明:荒漠戈壁地区,在将技术成熟的大角度微棱镜反光膜作为主导改进方案

的同时,电刻膜这一新型产品工艺的耐候性也较好。
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1　概述

在国家“一带一路”倡议的带动下,加快设施的互

联互通建设成为了新时期交通跨越式发展的新方向,
发展空间也逐步延伸到了荒漠戈壁地区。京新高速公

路临河至白疙瘩段,作为目前世界上穿越沙漠、戈壁里

程最长的高速公路,其建成通车,虽然标志着中国在沙

漠公路建设方面取得了突破性进展,但其风大、沙多的

独特自然环境引发的交通安全问题仍需关注,尤其是

对道路设施的全寿命周期提出了极高的挑战。交通标

志反光材料也不例外,如何提高风蚀环境下的耐候性

是亟需解决的问题。基于此,该文以荒漠戈壁地区公

路标志反光膜的破坏形态为切入点,从主、被动防护两

个方面,提出改进方案,并采用室外自然暴露试验的方

式进行比选分析,以便为同类地区交通标志的设计、运
营管理提供参考。

2　荒漠戈壁地区公路交通标志反光膜

破坏形态分析

　　风大沙多,作为荒漠戈壁地区重要自然特征,其沙

害主要分为风蚀与沙埋两种形式。该文选择内蒙古自

治区阿拉善盟S312乌力吉至额济纳旗段公路作为调

查研究对象,对其穿越荒漠戈壁区段内交通标志调查

发现:荒漠戈壁地区公路早期交通标志反光膜以玻璃

珠型为主。反光膜遭风蚀后破坏过程(图1)主要分为

3个阶段:① 风沙流中的小型沙粒,由于缺乏黏性,在
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面层
填料层
金属层
垫层
背胶层

面层聚乙烯/聚氨酯类材料剥离
面层完全脱落,露出玻璃珠和填料
玻璃珠和填料脱落,露出金属反射层

图1　荒漠戈壁地区既有交通标志反光膜破坏过程

风的作用下,不断切削或挤压标志板,使得面层材料发

生剥离,表面出现波纹状或顺风沙流方向的犁耕状沟

槽及鱼鳞状剥落坑;② 面层脱落后,露出玻璃微珠与

填料层;③ 玻璃微珠与填料层脱落,露出金属反射层,
反光膜最终失效。

3　荒漠戈壁地区公路交通标志反光材

料改进方案

　　从玻璃微珠型反光膜破坏形态来看,风蚀环境下,
引起其破坏的主因是:面层抗剥离冲击力过低,面层一

旦脱落,反光载体失去保护,一经磨蚀,自然失效。基

于此,该文从主、被动防护入手,分别从材料结构、施工

工艺方面提出改进方案。

3.1　微棱镜型反光膜方案

与玻璃微珠型反光膜中玻璃微珠单一的嵌入式结

构相比,微棱镜型反光膜由基体层、空气封层、保护层

组成,其中反射基体层为晶体结构,每一微晶立方体结

合排列后,在一个平方厘米的材料面积上会有930个

以上的微晶立方角体。保护面层则采用高强度、耐磨

的聚碳酸酯材料或亚克力材料。结构组成见图2。

保护面层
棱镜(模压)基体层
微棱镜空气胶囊
支撑背膜
压敏胶
底纸

图2　微棱镜反光膜结构层

据测算:微棱镜反光膜面层抗剥离冲击力为300
MPa以上,玻璃微珠型仅为50~150MPa,前者为后

者的2~6倍。

3.2　基于工艺优化的电刻膜方案

从工艺角度来看,传统标志反光膜粘贴工艺(图

3)为膜贴膜,即:先将带颜色的底膜粘贴于标志板上,
然后将独立的单个白色字膜或符号信息粘贴于底膜

上。从受力角度而言,字膜或符号信息为单一独立体,
单独粘贴,与底膜接触有限,在风蚀情形下容易脱落。
另外,非字膜覆盖的底膜,直接与环境接触,在风蚀作

用下,也需要有很强的抗剥落性。

图3　传统标志反光膜粘贴工艺

为改变传统的单一字膜/符号信息独立附着的受

力缺陷,从施工工艺角度提出采用国外较为常用的电

刻膜(EC-Film)方案(图4)。具体如下:
(1)将所有文字与符号信息在有颜色的亚克力电

刻膜上整体获得。
(2)采用转移膜法将电刻膜与白色底膜进行

黏结。
与传统工艺相比,该工艺中字膜及符号信息作为

整体全部镂空于电刻膜上,改变了原先单个字膜独立

粘贴的形式,无形之中增加了字膜/符号信息与标志板

的接触面积,降低了脱落的概率,同时非镂空部分覆盖

于底膜上,也充当了底膜的二次保护层。

图4　电刻膜工艺

3.3　透明保护膜被动防护方案

透明保护膜方案是针对荒漠戈壁地区强风蚀侵蚀

与杂质污染的一种被动防护措施,通过在传统标志板

面上增加耐磨性高、抗油污性能好的透明保护膜,以延

长标志的使用寿命。常用的透明保护膜材料为聚乙烯

(PE)或PVC(图5)。
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（a） 透明保护膜 （b） 抗污性测试

图5　透明保护膜

4　基于室外自然暴露试验的不同方案

技术经济性比选分析

　　为对上述3种反光材料改进方案有直观与定量的

分析,考虑到室内加速试验仅仅能够反映出荒漠戈壁

地区单一风向、风速环境下的反光膜变化情况,对于风

沙的时空变化及昼夜温差、湿度、阳光辐射等因素的综

合影响无法进行模拟,故该文选取内蒙古自治区京新

高速公路临河至白疙瘩段[简称京新高速(临白段)]风
积沙路段作为试验区,于2015年6月至2016年8月

开展了室外自然暴露试验,并对影响标志反光性能的

重要表征指标———逆反射系数进行了跟踪监测。同

时,也采用投入产出原理,对各方案进行技术经济的综

合比选。

4.1　室外自然暴露试验方案

结合京新高速(临白段)的实际建设情况以及阿拉

善地区气候变化特征,选择现场风积沙较为严重的

K578+700处路段开展了为期1年的室外自然暴露试

验。具体试验方案如下:
(1)选用微棱镜、玻璃微珠结构反光膜各5种,等

级分别为一级、二级。类型分别为3M、艾利、3家中国品

牌。采用逆反射测试仪对其初始逆反射系数进行采集。
(2)按照改进方案,将各试样按照编号从左至右

粘贴于试制的标志板上,粘贴前需将标志板清理干净,
具体版面如图6所示,其中样1~样5属于微棱镜组;
样6~10为玻璃微珠型组;样11~15为电刻膜方案;
样16~20为保护膜方案。4组排序分别为3M、艾利、
中国品牌。

(3)粘贴完毕后,将标志板通过滑动槽铝、抱箍与

立柱固定,安装于试验区,其中标志板下缘距离地面高

度为2m。现场安装如图7所示。

4.2　不同方案试验结果分析

试验件取回后,对不同方案自然暴露前后的逆反射

系数进行逐一的对比,主要采用数据统计分析方法,以
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图6　室外试验试制标志板版面设计图(单位:mm)

图7　室外试验现场安装图

各角度衰减比例的算术平均值作为耐候性的直观表征。
(1)评价标准

有关交通标志反光膜逆反射系数的评价标准,主
要依据 GB/T18833-2012《道路交通反光膜》。该规

范规定:反光膜在进行自然暴露或人工加速试验后,各
类反光膜衰减后的逆反射系数不应低于规范规定的初

始逆反射系数的80%,否则视为耐候性差,不合格。
具体见表1。

表1　规范规定的逆反射系数及衰减极值

观测角/
(°)

入射角/
(°)

逆反射系数

白色

初始

白色

80%

绿色

初始

绿色

80%

-4 580 464.0 58.0 46.4

0.2 15 348 278.4 35.0 28.0

30 220 176.0 22.0 17.6

-4 420 336.0 42.0 33.6

0.5 15 252 201.6 25.0 20.0

30 150 120.0 15.0 12.0

-4 120 96.0 12.0 9.6

1.0 15 72 57.6 7.2 5.8

30 45 36.0 5.0 4.0
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　　(2)不同方案整体逆反射性能对比

不同方案的初始与现有逆反射系数检测结果对比

见图8、9。 
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(b)电刻膜方案 
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(c)保护膜方案

图8　不同方案白色反光膜逆反射系数变化

由图8、9可以看出:3种方案在荒漠戈壁地区室

外暴晒风蚀后,衰减后数值均能满足标准规定值要求,
适用性较好。

为了进一步确定不同方案的改善效果,该文对衰

减比例中值也进行了方案间的横向比较,比较结果见

图10。
从图10可以看出:① 微棱镜反光膜方案:在严格

按照规范控制不同品牌初始逆反射值的情况下,白色

(字膜)逆反射系数衰减中值为22.7%,绿色(底膜)逆
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(b)电刻膜方案
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(c)保护膜方案

图9　不同方案绿色反光膜逆反射系数变化

反射系数衰减中值为19.8%。整体衰减后的数值不

仅高于80%规范初始值,甚至个别品牌的衰减值可达

到规范的初始值要求;② 电刻膜方案:在与其附着的

反光膜匹配的情况下,白色逆反射系数衰减中值为

22.5%,绿色逆反射系数衰减中值为15.5%。较微棱

镜反光膜方案,白色基本无改善,但绿色衰减优化了

4.3%;③ 保护膜方案:在与其覆盖的反光膜匹配的情

况下,白色(字膜)逆反射系数衰减中值为19.6%,绿
色(底膜)逆反射系数衰减中值为18.2%。与微棱镜

反光膜方案比,白色优化了 3%,绿色衰减优化了

1.5%;与电刻膜方案相比,绿色衰减优化空间较小。
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综合来看,与微棱镜方案相比,电刻膜、保护膜方

案均起到了亮度衰减优化的作用,且二者改善效果基

本相当。
(3)不同方案经济性对比

在技术可行的基础上,经济性比选也是方案论证

的重要指标。影响不同改进方案经济性的最直观指标

为单位造价。为确保方案比选的客观性,该文选取

1000mm×1000mm 的标志板为例进行说明。比较

结果见表2。 

方案
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图10　不同方案逆反射性能衰减对比

综合经济投入与改善效果产出来看,微棱镜反光

膜方案仍为传统膜贴膜工艺,技术成熟性较高;电刻膜

方案虽为低成本材料,有效地优化了反光膜的亮度衰

减,但其属于新型产品工艺,不适宜大面积推广;保护

膜方案增加成本所带来的费效比则比较低,技术优越

性较差。
表2　不同方案材料造价比较

方案

单位平米

膜用量/

m2

1000mm×1000mm
标志板反光材料

造价/元

V类微棱镜反光膜 1.5 390

电刻膜 2.0 360

透明保护膜 2.5 490

　　(4)不同方案逆反射性能与入射角、观测角关系

分析

随着道路环境多样化发展,交通标志视认的直接

表征虽为逆反射系数,但其主要影响因素为:入射角、
观测角。

已有研究表明:入射角角度越小,逆反射效率越

高,反之,角度越大,逆反射效率越低;而与入射角相关

的主要因素为道路宽度、车辆相对于交通标志的距离;
其中在同一断面处,内侧车道车辆入射角要高于外侧

车道,且距离标志间距越近,入射角角度也在增加。观

测角的不同则主要体现在车型上,同一位置小车观测

角要小于大车,换言之即:同一位置处,小车对标志的

视认亮度要高于大型车。
基于上述影响机理,对荒漠戈壁地区不同方案衰

减比例的变化规律进行探讨,结果如图11所示。
从图11可以看出:① 不同方案白色反光膜前后

衰减比例变化差异较小,随观测角、入射角的变化趋势

一致,均呈现“凸形”规律;② 不同方案绿色反光膜衰

减比例则表现出极大的离散性:微棱镜方案:0.2°观测

角下亮度衰减度随着入射角的增大逐渐增加,0.5°与

1°的大角度下,亮度衰减呈下降趋势,大角度逆反射性

能优势较为明显;电刻膜方案:与大角度相比,0.2°观

测角对应的亮度衰减比例较小,与入射角呈“凹形”曲
线变化规律;这也侧面说明:该方案有利于小型车视

认性的改善。保护膜方案:与电刻膜不同的是,该方案

中1°观测角对应的亮度衰减比例较小,换言之即对交

通组成以大型车为主的行车环境适用性较强。
(5)不同方案的实际应用效果评价

鉴于保护膜方案其费效比一般,在依托工程———
京新高速(临白段)的实际应用中,主要实施了微棱镜

反光膜与电刻膜方案,其中全线非风积沙路段标志采

用了大角度微棱镜型 V类反光膜,风积沙 K559+000
~K588+000段(临河至哈密方向)为电刻膜方案的试

验段。
经调查,项目所在地每年3—6月为沙尘风暴高发

期,实施标志已经历了一轮的沙尘考验,各类标志反光

膜逆反射系数均能满足 GB/T18833-2012《道路交

通反光膜》的要求。
(6)结论

综合上述不同方案的技术经济比选以及影响要素

分析可以看出:① 微棱镜反光膜、电刻膜以及保护膜

方案均能满足荒漠戈壁地区耐候性要求,有助于强风

蚀环境下全寿命周期的延长;② 大角度微棱镜反光膜

技术工艺成熟,可作为荒漠戈壁地区交通标志反光材

料改进的主导措施;③ 电刻膜工艺,整体性价比高,但
属于新型产品,可作为荒漠戈壁地区风积沙路段的优

选,逐步推广;④ 保护膜的被动防护方案成本增加量

远超过其亮度衰减的优化幅度,费效比一般,对于防油

污、防侵蚀需求较大的重载交通环境有一定的适用性。

5　结语

以荒漠戈壁地区交通标志反光膜的破坏形态为切

入点,从材料结构、施工工艺角度提出微棱镜反光膜、
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图11　逆反射性衰减与入射角、观测角关系

电刻膜、保护膜3种改进方案,然后基于室外自然暴露

试验,采用数据统计法,应用投入产出原理,验证了方

案的适用性。研究结论可为同类地区交通标志的设计

与管理提供理论依据与应用参考。

参考文献:
[1]　王瑶文,张琪,李先锋,等.荒漠戈壁地区交通标志反光膜

结构选型研究[J].公路,2016(11).
[2]　杨阿荣.浅谈道路交通标志用反光膜的大角度性能[J].

城市道桥与防洪,2015(12).
[3]　蒋海峰,王磊,韩文元,等.交通标志反光膜逆反射性能与

视认性关系试验研究[J].公路交通科技(应用技术版),

2009(3).
[4]　赵召胜.浅析反光材料的反射角度性能及视认性对交通

安全的影响[J].城市道桥与防洪,2013(9).
[5]　苏文英,王玮.道路交通标志光度性能分析[C].国际公路

安全研讨会,2004.
[6]　GB/T18833-2012　道路交通反光膜[S].
[7]　苏文英,李丹.道路交通标志逆反射性能与夜间视认性

[J].公路交通科技,2009(2).
[8]　皮宇航.反光交通标志设计视认影响因素研究[J].科技

信息,2013(9).

623　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　


