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摘要:覆冰条件下路面行车性能下降极易诱发交通安全问题,引发交通事故的根本原因

是胎面-路面接触界面的摩擦性能的改变。该文根据路表构造深度特征,理论分析薄层冰路

面、厚层冰路面条件下摆值的适用性,并于陆地交通气象灾害防治技术国家工程实验室开展

室内模拟试验,利用维萨拉遥感道面状态传感器、摆式仪采集不同覆冰路面结构的冰层厚度、

冰层表面温度及摆值,分析覆冰路面摩擦性能的影响因素,通过回归分析方法建立薄层冰路

面摩擦系数与冰层厚度、厚层冰路面摩擦系数与冰层表面温度的关系模型。结果表明:薄层

冰路面摆值与冰层厚度间呈二次函数关系;对于厚层冰路面,其摆值与冰层表面温度亦呈二

次函数关系。

关键词:覆冰路面;冰层厚度;冰层表面温度;回归分析

1　前言

轮胎-路面接触界面的摩擦系数直接影响车辆行

驶安全。路面覆冰后,摩擦系数急剧降低,车辆因制动

距离增加及操作失控导致事故频发。统计数据表明:

2015年,在中国,冰雪天气的事故致死率、致伤率、平
均财产损失分别为0.385人/起、1.299人/起、1.171
万元/起。从事故伤害程度及发生率角度分析,覆冰路

面的低摩擦特性对行车安全存在重大隐患。研究覆冰

条件下路面的摩擦性能,有利于提高公路的安全运营

性能,减少事故发生数,降低损失。
目前,国内外对于结冰路面的摩擦性能研究方法

包括理论分析法、室内模拟试验法、室外实车试验法。
理论分析法以摩擦热传递原理、流体力学为基础,

建立摩擦系数与橡胶滑移速度、接触面特征尺寸、温度

变化量等因素间的关系。同时,研究者利用摩擦接触

理论与有限元仿真方法,对不同工况下车辆制动距离

以及抗滑性能进行分析。虽然理论分析法可重复性

强,但是该方法所建立的模型接触面特征难以确定,模
型的适用性受到限制。

考虑到轮胎滚动与橡胶滑动的差异,三轮便携式

摩擦系数测试设备用于冬季不同路面状态下的抗滑性

能测试。同时,室外实车试验通过测量制动距离,反算

出完全结冰状态下的摩擦系数。实车试验测得的结果

虽然真实,但指标难以选取,试验参数受环境影响无法

控制,同时成本较高,使得该方法应用较少。
目前,研究者广泛使用室内试验方法确定冰层与

橡胶块间摩擦系数关系。利用橡胶滑块、线性摩擦系

数测试设备、摆式仪等模拟轮胎作用,从冰的物质组成

及其结构形态、冰层表面状态、冰层厚度、温度、硬度、
橡胶滑移速度、荷载大小等因素出发,分析各因素对摩

擦系数的影响趋势并建立关系模型。室内试验方法对

影响指标控制方便,试验方法简单,但是目前大多数研

究集中在建立冰块与橡胶间的滑移作用下摩擦系数的

变化规律方面,未考虑路面构造特征对冰与橡胶接触

界面的影响。
路面覆冰类型包括降水结冰、冰霜、暗冰等。降水

结冰的冰层厚度大于1mm 且完全覆盖路表,而对于

冰霜或暗冰,其厚度薄,路面构造仍能提供一定摩擦。
根据冰的分布位置及路面构造特征,将结冰路面分为

完全覆盖路表构造深度的厚层冰以及未完全覆盖路表

构造深度的薄层冰。
该文选取目前中国广泛使用的 AC-13及SMA

-13路面结构,以路面宏观构造深度为分界点,采用

理论与试验结合的方法,研究路面附着薄层冰、厚层冰

条件下摩擦系数的变化规律。首先理论分析摆值在覆

冰条件下的适用性,随后通过试验法研究覆冰路面摩
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擦系数与特征参数间的相关性并建立关系模型。通过

检测路面特征参数,包括冰层厚度、冰层表面温度,即
可实时获取路面摩擦系数,进而指导驾驶员安全驾驶。

2　覆冰路面摆值适用性分析

2.1　厚层冰路面摩擦机理分析

路面附着厚层冰后,当冰层表面温度接近某一阈

值时,接地面冰体在摩擦热传导作用下将出现部分融

化现象,此时轮胎胎面/橡胶块的接触物质包括薄层水

膜、冰体。轮胎胎面/橡胶块作用下,摩擦机理如图1
所示。

(b) 轮胎-冰体摩擦机理图
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图1　厚层冰路面摩擦机理分析

如图1(a)所示,根据能量守恒原则,摩擦热被转

换成两种能量。当摩擦热达不到冰层表面融化的温度

时,则热量完全传递至冰体内部。当摩擦热达到融化

温度时,一部分热量将被传递至冰中,其余热量将表面

冰层融化,形成表面附着薄层水膜状态。根据牛顿黏

性定律、摩擦热平衡原理,得出黏性剪切力、水膜厚度

随时间变化规律并建立摩擦系数模型,如式(1)~(3)
所示。由此说明,当冰面温度很低时,摩擦热无法使冰

面表面产生摩擦融化现象。此时,冰面表面的摩擦状

态类似于干摩擦。

dh(t)
dt = [ηwaterv2

h(t) -λice∂zTice (0,t)] 1
ρiceLice

·

δ{Tice(0,t)=Tmelt} (1)

μ(t)=
Fshear(t)

Fz
=
τshear(t)Anom

Fz
=
τshear(t)
pnom

=ηwaterv
h(t)·

1
pnom

(2)

δ{Tice(0,t)=Tmelt}=
0 Tice(0,t)>Tmelt

1 Tice(0,t)<Tmelt
{ (3)

式中:pnom 为名义压力;ηwater 为水的黏度;v 为橡胶块

的滑移速度;h(t)为t时刻水膜厚度;Tice(0,t)为t时

刻冰层表面温度;Tmelt 为冰体融化温度;ρice 为冰体密

度;λice 为冰体导热系数。
如图1(b)所示,根据流体动力润滑理论和热平衡

理论,认为摩擦热一方面用于融化冰,另一方面则传导

至未融冰层和轮胎中,得出接地面平均压力p0、轮胎

纵向摩擦力τ、摩擦系数μ 关系如式(4)所示:

p0=
F
lw=ηmw2

ρh3 ;τ=ηvs

h
;μ=

τ
p0

=ηvs

h
1
p0

(4)

式中:vs 为滑移速度;h 为水膜厚度。
通过上述对橡胶块-厚冰层、轮胎-厚冰层的摩

擦机理分析可知,两种情形下的摩擦作用机理相同。

2.2　薄层冰路面摩擦机理分析

对于薄层冰路面而言,其摩擦机理与未结冰路面

相似,如图2所示。在轮胎荷载作用下,附着在路面上

的薄层冰很容易损坏。在这种情况下,橡胶可以与沥

青表面接触。橡胶和薄层冰路面之间的摩擦包括滞后

摩擦和黏性摩擦。因宏观结构中的附着冰层,故橡胶

块与沥青路面的接触面积减小,摩擦力比干燥路面

更低。

��������	

宏观构造深度内的冰层

图2　薄层冰路面摩擦机理分析

2.3　摆值适用性分析

摆式仪作为单点路面抗滑性能检测常用仪器,其
对冰雪路面摩擦系数检测的适应性、合理性需要根据

橡胶块/轮胎-冰/雪面的摩擦机理论证。摆式仪测试

示意如图3所示。测试范围为12.6mm×7.62mm,
测试结果为纯滑动摩擦系数。
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图3　摆式仪橡胶块摩擦机理分析(单位:mm)

测试过程中,因橡胶块的后端边缘与测试区域接
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触,故橡胶-覆冰路面接触宽度窄,橡胶块瞬时接触区

域内的冰面可假设为光滑平整,橡胶块与冰体接触界

面因摩擦热传导产生薄层水膜且厚度均匀。由以上分

析可知:摆值适用于厚层冰在摩擦热传导作用下产生

部分融化的情形以及低温厚层冰。
薄层冰路面,如冰霜、暗冰路面,因路面构造深度

对路面抗滑仍有作用,作用机理与正常路面相似,仅接

触面由橡胶-沥青界面转变为橡胶-冰面,故摆值适

用于薄层冰路面。

3　试验设计

该文基于室内外试验相结合的方法,于交通部公

路交通试验场F区环道试验场、陆地交通气象灾害防

治技术国家工程实验室的恶劣气象交通条件模拟实验

箱开展试验,研究覆冰路面摩擦系数影响因素及变化

特性。其中,室外试验定性确定影响路面摩擦系数的

关键因素,室内试验定量研究路面摩擦系数与影响因

素间的关系模型。

3.1　试验设备

室外试验过程中,利用夜间不同低温环境于环道

试验场形成薄层冰、厚层冰环境,利用温度枪测定冰层

表面温度,并使用摆式仪测试覆冰路面的摆值。
室内试验过程中,选择维萨拉遥感道面状态传感

器实时监测采集覆冰路面冰层厚度、表面温度;使用摆

式摩擦系数测试仪测量摆值;通过3块平行的 AC-
13、SMA-13车辙板试件模拟路面结构;利用手工铺

砂仪获取路面构造深度,该文的 AC-13、SMA-13
路面构造深度分别为0.47、0.72mm。

3.2　试验方法

(1)室外试验

在进行温度对薄层冰摆值影响试验中,利用夜间

不同低温环境(-3~-12℃),分别在同一路面类型

(AC-13)的8处固定位置喷洒固定体积的水膜形成

薄层冰,并使用液氮加速结冰进程,待冰层形成且表面

温度稳定后,测定表面温度及摆值,每个测点单独连续

测试5组,共计8个测点64次320组摆值数据。
在进行冰层厚度对摆值影响的因素分析中,因冰

层厚度室外较难测定,因此采用多次累积喷洒水膜控

制冰层厚度的方法,利用结冰次数作为冰层厚度的定

性描述指标,进而分析冰层厚度对薄层冰摆值的影响

水平。采用室外试验定量分析影响覆冰路面抗滑性能

的因素,并为室内模拟试验的控制指标提供依据。

(2)室内试验

当研究薄层冰路面摆值与冰层厚度关系时,分别

在 AC-13、SMA-13车辙板表面喷洒不同用量的雾

状冰水,在-15℃环境中快速形成不同厚度的冰层,
直至冰层厚度接近车辙板表面构造深度时停止试验,
采集路面状态稳定时的冰层厚度、冰层表面温度及5
组摆值,AC-13、SMA-13路面分别累计采集25组、

50组数据。
当研究厚层冰路面摆值与冰层表面温度关系时,

该试验中 AC-13、SMA-13车辙板的结冰厚度分别

为0.66、1.13mm,测点范围内的冰层表面光滑平整。
自-12℃开始以1℃的梯度升温,每上升1℃,保持

试验箱温度恒定,采集路面状态稳定时的5组摆值,累
计采集70组数据。

4　试验数据处理

4.1　数据预处理

(1)室外试验数据预处理

将不同温度、同一冰层厚度环境下的路面摆值以

及同一温度、不同冰层厚度的测试数据进行分析,剔除

测得的5个摆值数据中最大值与最小值差值大于3的

测组,剩余的测试组取5次摆值的平均值。
(2)室内模拟试验数据预处理

摆值测试过程中,由于试验设备、试验环境、试验

者操作等因素影响会带来一定误差,所以需要对测试

数据结果的异常进行检验。绘制不同冰层厚度与表面

温度条件下的摆值箱形图,如图4所示。图4显示:测
试数据没有出现异常值,故原始数据可以进行直接

处理。

4.2　室外试验数据分析

薄层冰路面(AC-13)在冰层厚度恒定环境下,摆
值与冰层表面温度的关系如图5所示。由图5可知:
冰层表面温度为-3~-12℃时,摆值维持为34.2~
38.4BPN。由此可以得出,低温环境下,薄层冰路面

摆值随温度变化波动性较小,温度因素对薄层冰路面

的摩擦性能影响小。
同一温度下,薄层冰路面厚度与摆值的关系如图

6所示。由图6可知:随着结冰次数的增加,冰层厚度

随之增加,且摆值随着冰层厚度的增加降低明显,最低

达到30BPN。由此可知,薄层冰摩擦性能与冰层厚度

存在明显相关性,与冰层表面温度间的关系不显著,因
此室内试验重点研究薄层冰路面摆值与冰层厚度的定
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量关系。
摆

值
/B
PN

（a) 不同冰层厚度下摆值箱形图

摆
值
/B
PN

（b) 不同冰层表面温度下摆值箱形图

80

70

60

50

40

30
SMA-13 AC-13

SMA-13 AC-13

55
50
45
40
35
30
25

路面类型

路面类型

图4　摆值箱形图
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图5　薄层冰路面摆值与冰层表面温度关系趋势图
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图6　薄层冰路面摆值与冰层厚度关系趋势图

4.3　薄层冰路面摆值与冰层厚度关系研究

(1)试验数据分析

根据室内试验测试结果知,覆冰路面摆值与冰层

厚度呈负相关,试验结果如图7所示。
由图7可知:当冰层厚度在构造深度0.47mm 以

下时,AC-13车辙板覆冰表面摆值随冰层厚度的增
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图7　薄层冰路面摆值与冰层厚度的关系

加而降低,从拟合结果以及物理意义角度分析,两者服

从二次函数关系,模型形式均为:BPN(h<TD)=ah2+
bh+c,其中,a>0,b<0,c>0,且c=μ (T,h=0)。
当冰层厚度从0上升至0.47mm 时(构造深度以下),
摆值变化率由-81.877BPN 上升至-1.65BPN,摆
值的下降率在逐渐减小,说明冰层厚度对摆值的影响

效果随着厚度的增加而逐渐减弱。当冰厚大于构造深

度时,因车辙板构造深度的空间体积均被冰层覆盖,故
表面的抗滑性能主要取决于橡胶片与厚冰层间的关

系。由试验结果可以看出,随着冰层厚度的持续增加,
摆值维持为44~45BPN,变化浮动范围较小。

为使模型结果更具适用性,将摆值与路面摩擦系

数按照式(5)进行换算,得出在构造深度以下时,AC-
13、SMA-13路面摩擦系数随冰层厚度的变化关系模

型如式(6)、(7)所示:

BPN=95.93f+5.245(R2=0.9527) (5)

μ(AC-13)=0.89h2-0.85h+0.57(R2=0.993)
(6)

μ(SMA-13)=0.57h2-0.73h+0.63(R2=0.917)
(7)

式中:μ 为摩擦系数;h 为冰层厚度(mm)。
(2)试验结果分析

当覆冰路面冰层厚度小于构造深度时,摆值随着

冰层厚度的增加而减小,减小的速率逐渐放缓。如图

8所示,这种下降趋势主要是由于 AC-13路面和

SMA-13路面被水膜覆盖结冰时,其微观构造首先会

被冰层薄膜覆盖,此时对于低速下落的摆锤影响较大,
导致摆值下降速率较快;随着冰厚的增加,其宏观构造

深度范围内的空间被冰层填充,摆式仪橡胶块与冰层

接触界面具有一定的黏聚力,使得摆值下降速率变慢。

4.4　厚层冰路面摆值与冰层表面温度关系研究

　　(1)试验数据分析

根据前文的研究结果可知:当覆冰路面冰层厚度

大于构造深度时,路面摆值随冰层厚度增加处于稳定
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水平。因摩擦热传导与冰层表面温度有较大关系,故
该文研究厚层冰路面摆值与冰层表面温度的关系。

厚冰层路面摆值与冰层 表 面 温 度 关 系 如 图 9
所示。

路表构造

路表微观构造
被冰层覆盖

路表宏观构造
被冰层覆盖

路表构造完全
被冰层覆盖

图8　路面覆冰过程
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SMA-13
AC-13

图9　厚冰层路面摆值与冰层表面温度间关系

由图9 可 以 看 出:当 冰 层 表 面 温 度 分 别 低 于

-3.6、-4℃时,摆值随着温度的下降呈现上升的趋

势。当大于该临界值时,路面摆值出现上升的趋势。
根据数据变化趋势,由此可以建立厚冰层路面摩

擦系数与冰层表面温度之间的关系模型,如式(8)、(9)
所示:

μ(AC-13)=0.004t2+0.03t+0.30(R2=0.968)
(8)

μ(SMA-13)=0.0023t2 +0.017t+0.38 (R2 =
0.916) (9)
式中:μ 为摩擦系数;t为温度(℃)。

(2)试验结果分析

当温度小于-3~-4℃时,摆值随着冰层表面温

度的下降而上升,其主要是由于在低温条件下冰层表

面摩擦热传导未将冰层表面融化,此时摆值大小主要

取决于冰层表面的黏性作用,且温度越低黏着性越强,
摩擦热传导的热量越不易达到冰体的融点。

当 AC-13路面与SMA-13路面的温度分别升

高至-3.6、-4℃时,暖冰面上摩擦力上升的原因在

于,当冰温接近冰的融点时,易屈服的冰表层和冰块内

部形成的层状剪切层导致冰面断裂,此时需要外力去

破坏冰的完整性,同时冰面上生成的局部水膜使得边

界润滑状态转变为弹流润滑状态,具有一定的黏滞阻

力。此时,橡胶在低速下的滑动摩擦力主要取决于冰

的性能与水膜的作用。
厚冰层摆值与温度间的关系变化趋势与冰的硬度

也有显著关系。Schaefer等与 Timco等对不同温度

下冰的硬度进行测量。Barnea等通过控制接触时间,
在不同温度下对冰晶体的硬度进行定量研究,两者服

从一元线性关系,即 H (t)=C1T+C2,其中,C1=
-5.08,C2=15.19,且 H(t)为冰的硬度;T 为冰层温

度。由计算式可见,随着温度的升高,冰的硬度呈线性

下降。同时,Poirier等认为在接近0 ℃时,冰的硬度

将会降低更快。因此,在橡胶摩擦的作用下,0℃时冰

体软化现象严重,水膜易于产生,且较低温条件下水膜

厚度更厚,从而导致摆值出现增加的现象。
由于两种路面结构的表面均被厚冰层覆盖,但是

在不同温度条件下却呈现不同的摆值,其主要是由于

摆式仪与冰面的接触滑动长度为12.6cm,而维萨拉

遥感道面传感器的监测范围仅为5cm;摆锤下落时,
其滑动过程中可能会接触到车辙板表面的集料。同

时,虽然传感器识别的厚度已经大于路面构造深度,但
是在其监测范围之外的路面结冰状况并没有被识别,
且车辙板成型后的表面并非完全平整,所以结冰的厚

度无法保证完全均匀,导致两种路面结构在厚冰层条

件下呈现不同的摆值。

4.5　模型检验

该项目样本量满足 T检验的样本量需求,取显著

性水平α=0.05,对4.3节中所建立模型的回归系数

进行显著性检验,结果如表1所示。表1表明:T检验

的p 值均小于0.05,故回归系数对因变量均产生显著

影响,即覆冰路面冰层厚度及冰层表面温度对覆冰路

面的摩擦系数影响作用明显。
为了评价与检验所建立模型的准确性与合理性,

将模型计算所得到的结果与原始数据进行误差比较,
以相对误差作为衡量标准。结果发现,两种路面结构

的摆值相对误差基本集中在5%范围内。由此看出,
所建立模型的误差较小,预测精确度高。

5　结论

(1)基于路表构造深度特征,首先将覆冰路面分

为薄层冰路面以及厚层冰路面;随后,基于理论方法,
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表1　模型回归系数显著性统计检验

模型 系数项 T 值 显著性(P 值)

薄层冰路面摆值与

冰层厚度关系模型

冰层厚度_一次项_AC-13 -8.617 0.013

冰层厚度_二次项_AC-13 4.543 0.045

常数_AC-13 63.994 2.441×10-4

冰层厚度_一次项_SMA-13 -4.659 0.002

冰层厚度_二次项_SMA-13 2.551 0.038

常数_SMA-13 31.391 8.602×10-9

厚冰层路面摆值与冰

层表面温度关系模型

冰层表面温度_一次项_AC-13 4.851 0.003

冰层表面温度_二次项_AC-13 7.571 2.759×10-4

常数_AC-13 20.512 8.733×10-7

冰层表面温度_一次项_SMA-13 2.326 0.059

冰层表面温度_二次项_SMA-13 4.028 0.007

常数_SMA-13 22.393 5.189×10-7

分析了薄层冰路面、厚层冰路面及摆式仪的摩擦机理,
并确定摆值的适用性:摆值适用于部分融化冰层、低温

厚层冰路面及薄层冰路面;最后,基于室内试验,确定

薄层冰路面摆值与冰层厚度、厚层冰路面与冰层表面

温度的关系模型。
(2)相比于已有的研究成果,该文对目前常用的

路面抗滑测试设备摆式仪在覆冰条件下的适用性进行

理论分析,同时考虑路面本身对覆冰条件下摩擦系数

的影响,并将覆冰路面的摩擦性能由定性层面上升至

定量结果,为覆冰路面摩擦系数的实时监测提供依据,
保证车辆行驶安全性。结果发现,薄层冰路面摆值与

冰层厚度间呈二次函数关系;而对于厚层冰路面,其摆

值与冰层表面温度呈二次函数关系。
(3)虽然该文建立了覆冰路面表面摩擦系数与冰

层厚度、冰层表面温度间的关系模型,但是由于试验设

备以及试验条件的限制,未能获得多因素综合影响下

的摆值变化规律,如橡胶块滑移速率、橡胶块压力等,
以后可在该方向深入研究。
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