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摘要:通过对13段已进行 MS-2微表处处治,但交通荷载等级、纵坡坡度不同的路段开

展处治效果问卷调查,定性分析抗滑处治效果与交通荷载等级、纵坡坡度的关系;选取2条交

通荷载等级分别为中等、重的高速公路,对已进行过 MS-2型微表处处治且纵坡坡度为

1.0%~4.5%的路段开展抗滑性能跟踪检测,定量分析抗滑处治效果与交通荷载等级、纵坡

坡度的关系。结果表明:交通荷载等级为中等、纵坡坡度小于3.8%的路段,MS-2型微表处

可有效改善路面抗滑性能,寿命一般为2.5年左右;交通荷载等级为重级的高速公路,纵坡坡

度小于2.8%的路段,MS-2微表处进行抗滑处治寿命一般为1.0~1.5年。
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　　随着中国高速公路网的不断完善,路网运营能力

得到不断的提升,中国高速公路建设从设计水平、管理

经验、施工能力、验收手段等多方面,均得到充足发展,
整个社会对安全的关注达到了空前程度,公路作为人、
物等运输承载体,安全自然不可或缺,由于路面抗滑不

足而引发的交通事故也倍增。英国研究者调查表明:
因路面抗滑不足引起的交通事故占全年交通事故的

24%左右;日本抽样调查显示:该类交通事故数占日本

全年交通事故的25%。虽然中国目前缺乏此类数据

调查,但是从交通系统组成的各部分技术成熟度来分

析,由于抗滑能力不足而引起的交通事故比例不会低

于英国、日本,因此开展与路面抗滑性能相关的研究,
具有重要的理论及实用价值。

现阶段中国公路养护有限的经费只能满足局部严

重病害的处治,对公路安全意识的理解还比较局限,大
多数的公路管养者关注更多的是车辆运输过程中的安

全,以及路面表象的、严重破损的路段(如坑槽、松散、
沉陷、滑坡、坍塌等),忽视了路面抗滑不足,为事故的

发生埋下较大的隐患,所以路面抗滑性能应该作为一

项重要的指标引起足够的重视。
目前针对路面抗滑不足的处治措施多种多样,从

经济角度出发 MS-2型微表处作为路面抗滑处治措

施使用最为广泛,但其使用效果评价褒贬不一,因此,
该文研究 MS-2型微表处抗滑处治效果有着重要的

意义。

1　调查及检测方式

通过前期深入养护单位了解 MS-2型微表处对

改善路面抗滑性能的效果,选择13段交通荷载等级、
纵坡坡度不同的典型路段作为问卷调查对象,调研内

容包含路段名称、桩号范围、年平均日交通量、纵坡坡

度、原路面结构、处治年限、规模及处治措施、处治效果

评价,定性分析 MS-2型微表处抗滑性能与交通荷载

等级、纵坡坡度的关系;为进一步验证 MS-2微表处

在改善路面抗滑性能方面的效果,选取2条交通荷载

等级分别为中等、重的高速公路,对已进行过 MS-2
型微表处处治且纵坡坡度为1.0%~4.5%的路段开

展抗滑性能跟踪检测,采用 MK6双轮式横向力系数

测试仪每隔0.5年对其跟踪检测1次,每次每段检测

3遍,以每段为基本单元统计代表值,将3遍代表值的

平均值作为该路段检测结果。

2　问卷调查结果

选择已进行 MS-2微表处处治(交通荷载等级、
纵坡坡度不同)且通车年限在3年以内的13个路段,
将预先编制好的调查问卷分发给相应路段长期从事公
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路养护工作的一线人员(工作经验在7年以上),每段

由3位经验丰富的技术人员填写,综合分析各路段在

进行 MS-2微表处处治后的使用效果,问卷调查结果

如表1所示。

表1　调查问卷整理结果

序号
通车年

限/年

交通荷载

等级

纵坡坡

度/%

使用状况

评价

1 1.5 轻 2.4 好

2 1.5 中等 4.0 差

3 1.8 中等 1.5 中

4 1.7 中等 1.5 好

5 1.6 中等 4.2 好

6 1.5 中等 3.5 好

7 2.0 中等 4.2 中

8 1.7 中等 1.5 好

9 2.5 中等 1.6 差

10 0.6 重 1.5 中

11 2.2 重 1.6 差

12 1.2 重 1.5 差

13 1.6 重 3.8 差

　　注:使用状况分“好”、“中”、“差”3个层次,“好”指外观良
好,无剥落情况,抗滑指标优良率达100%;“中”指局部段落剥
落,抗滑指标优良达80%;“差”指大面积剥落,或抗滑指标整体
处于中及以下。

通过对问卷调查结果统计分析可知:微表处处治

效果与交通荷载等级有着较大的关系,在重载交通作

用下微表处效果在0.6年就开始明显下降;交通荷载

等级在中等及以下时,MS-2微表处可有效改善路面

抗滑效果,当使用1.8年以后开始下降,2.5年以后效

果损失明显。

3　跟踪检测结果

为进一步验证 MS-2微表处处治效果与荷载等

级、纵坡坡度的关系,分别选取交通荷载等级为“中
等”、“重”的公路各1条,荷载等级为“中等”的公路命

名为“公路1”,荷载等级为“重”的公路命名为“公路

2”,选择纵坡坡度为1.0%~4.5%且已进行 MS-2
微表处处治的路段,公路1选取5段,公路2选取4
段,路段信息见表2、3,通过查找原材料送检报告及试

验室资料得到粗集料主要技术指标及对应路段当天抽

提试验的矿料级配、沥青含量(沥青采用SBS改性乳

化沥青),分别见表4、5。采用 MK6双轮式横向力系

数测试仪每隔0.5年对其跟踪检测1次,每次每段检

测3遍,以每段为基本单元统计代表值,将3遍代表值

的平均值作为该路段检测结果,检测结果见表6、7。

表2　“公路1”横向力系数跟踪检测路段

路段 路幅/车道 起始桩号 终止桩号 长度/m 纵坡坡度/%

第1-1段 右幅行车道 K610+900 K612+300 1400 4.2

第1-2段 右幅行车道 K678+100 K684+300 2200 2.5

第1-3段 左幅行车道 K567+400 K569+700 2300 1.6

第1-4段 左幅行车道 K652+600 K657+000 1400 3.8

第1-5段 左幅行车道 K718+000 K720+000 2000 4.0

表3　“公路2”横向力系数跟踪检测路段

路段 路幅/车道 起始桩号 终止桩号 长度/m 纵坡坡度/%

第2-1段 右幅行车道 K2+300 K2+500 200 1.5

第2-2段 右幅行车道 K12+350 K12+850 500 2.8

第2-3段 左幅行车道 K33+420 K33+780 360 3.2

第2-4段 左幅行车道 K51+240 K51+380 140 4.7

表4　粗集料技术指标

路段
石料压碎

值/%

洛杉矶磨耗

损失/%

坚固性/

%

粗集料的

磨光值PSV

公路1 17.3 20.2 1 45

公路2 14.2 19.2 1 46

　　由表6可知:研究路段当交通荷载等级为“中等”
时,通车2年后 MS-2微表处横向力系数均为40以

上;纵坡坡度越大,横向力系数衰减越快,通车2.5年

时,纵坡坡度小于3.8%的段落横向力系数仍满足要

求,纵坡坡度大于等于3.8%的段落已不满足使用要
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求,通车3年时上述段落均不满足使用要求。可见交

通荷载等级为中等、纵坡坡度小于3.8%时,MS-2型

微表处可有效改善路面抗滑性能,寿命一般为2.5~
3.0年。

表5　各路段矿料级配及沥青含量

级配类型
通过下列筛孔(方孔筛:mm)的质量百分率/%

9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

沥青含

量/%

MS-2 100 95~100 66~90 45~70 30~50 18~30 10~21 5~15
公路1(1-1、1-2段) 100 97.3 75.2 59.6 43.2 22.5 17.6 8.8 6.8

公路1(1-3段) 100 96.9 78.4 60.2 41.5 24.1 16.5 8.2 7.5
公路1(1-4、1-5段) 100 98.3 77.4 62.1 39.4 25.3 16.5 10.3 7.4
公路2(2-1、2-2段) 100 96.2 80.1 58.3 40.2 23.5 15.8 10.1 6.6
公路2(2-3、2-4段) 100 97.1 78.4 58.2 40.3 26.5 17.1 9.4 7.1

表6　“公路1”统计分析结果

处治路段
横向力系数代表值(SFC)

第1次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次

差值(第1次

-第6次)
衰减率/

%

第1-1段 86.32 76.72 64.22 48.82 34.92 - 51.40 59.5

第1-2段 80.14 73.34 65.54 55.34 45.74 38.40 34.40 42.9

第1-3段 80.60 73.00 67.20 60.00 51.84 39.10 28.76 35.7

第1-4段 81.01 70.81 61.91 49.31 39.48 - 41.53 51.3

第1-5段 74.42 65.92 56.72 43.92 33.70 - 40.72 54.7

表7　“公路2”统计分析结果

处治路段
横向力系数代表值(SFC)

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次

差值(第1次

-第3次)
衰减率/

%

第2-1段 72.6 57.7 48.5 40.4 34.6 24.10 33.2

第2-2段 80.3 56.8 41.3 37.6 - 39.00 48.6

第2-3段 75.4 60.3 37.6 - - 37.80 50.1

第2-4段 78.6 59.8 32.5 - - 46.10 58.7

　　　　　　　　　　注:对检测过程中SFC 小于40的路段不再跟踪检测。

　　由表7可知:由于部分段落通车1年后SFC 小于

40,对SFC 小于40的段落不再对其跟踪检测。由表

6、7可知:研究路段当交通荷载等级为“重”时,随着通

车时长的增加,MS-2微表处横向力系数在通车1年

后有50%的段落衰到不足40,1.5年后有75%的段落

衰减到不足40;分析衰减率与纵坡坡度关系时,采用

通车1年的数据,纵坡坡度越大,横向力系数衰减越

快,当纵坡坡度大于等于2.8%时,MS-2微表处横向

力系数在通车1年有66.7%的段落不满足使用要求,
通车1.5年后均不满足使用要求。可见交通荷载等级

为“重”,纵坡坡度大于等于2.8%时,MS-2微表处进

行抗滑处治寿命一般为1.0~1.5年。
通过定性、定量分析 MS-2型微表处抗滑处治效

果与纵坡坡度、交通荷载等级的关系,可以得知:对于

研究路段,当交通荷载等级为“中等”、纵坡坡度小于

3.8%时,MS-2型微表处可有效改善路面抗滑性能,
寿命为2.5~3.0年;重载交通作用下微表处抗滑处治

效果在0.6年就开始明显下降;交通荷载等级为“重”,
纵坡坡度大于等于2.8%时,MS-2微表处进行抗滑

处治寿命一般为1.0~1.5年,为了更加科学、合理分

析 MS-2在改善路面抗滑性能方面的效果,今后的研

究中需注重搜集更广的样本加以分析、提炼。

4　微表处抗滑性能衰变机理分析

表征路面抗滑性能的指标有构造深度和横向力系
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数,同种材料二者有着很好的相关性,路面平均构造深

度可通过矿料级配和沥青含量计算得到:通过多元非

线性回归模型建立各筛孔通过率与距离最大密度线的

加权平均值,公式如下:

E=∑
æ

è { D
Aggmax

æ

è

ö

ø

0.45

×100é

ë

ù

û
-p} ×D

ö

ø

式中:E 为距离最大密度线的加权平均值;D 为筛孔

直径;Aggmax 为集料最大粒径;p 为各筛孔通过率

(%)。
平均构造深度与距离最大密度线的加权平均值、

沥青含量关系如下:

TD=0.025E2+0.037E-0.0265Pb+0.052
式中:TD 为路面构造深度;Pb 为沥青含量。

该文通过不同路段施工过程中的矿料级配及沥青

含量计算得到施工初期的路面平均构造深度,同时在

最后1次抗滑性能跟踪检测时对第1-2段、1-3段、

2-1段进行路面构造深度检测,构造深度计算结果、
实测结果及横向力系数第1次、最后1次跟踪检测结

果见表8。
由表8可知:MS-2型微表处路面横向力衰减与

路面构造深度的衰减有着密切的关系,横向力系数平

均衰减率为52.0%,构造深度平均衰减率为37.4%,
横向力系数衰减速度为构造深度衰减率的1.4倍,但
由于该文数据量有限,缺少构造深度跟踪检测数据,无
法建立两者衰变的关系。今后的研究中需进一步加强

同种材料横向力系数与构造深度衰减规律(机理)的研

究,从而建立两者的衰变关系,对采用磨耗指标表征路

面抗滑性能的衰变起到重要的作用。

表8　构造深度、横向力系数结果

路段
第一次跟踪检

测横向力系数

计算构造

深度/mm

最后1次横向力系

数跟踪检测结果

实测构造

深度/mm

横向力系数

衰减率/%

构造深度衰

减率/%

第1-1段 86.32 0.53 - - - -

第1-2段 80.14 0.53 38.4 0.32 52.1 36.9

第1-3段 80.60 0.46 39.1 0.28 51.5 39.1

第1-4段 81.01 0.48 - - - -

第1-5段 74.42 0.48 - - - -

第2-1段 72.6 0.58 34.6 0.37 52.3 36.2

第2-2段 80.3 0.58 - - - -

第2-3段 75.4 0.54 - - - -

第2-4段 78.6 0.54 - - - -

5　结论

(1)微表处抗滑处治效果与交通荷载等级有较大

关系,在重载交通作用下 MS-2微表处处治效果在

0.6年就开始明显下降。
(2)研究路段交通荷载等级为“中等”、纵坡坡度

小于3.8%时,MS-2型微表处可有效改善路面抗滑

性能,寿命一般为2.5~3.0年。
(3)研究路段交通荷载等级为“重”,纵坡坡度大

于等于2.8%时,MS-2微表处进行抗滑处治寿命一

般为1.0~1.5年。
(4)微表处横向力系数衰减与构造深度衰减关系

密切,需加强同种材料2种指标的跟踪检测,以对采用

磨耗指标表征路面抗滑性能的衰变起到重要的作用。
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