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冰雪天气沥青路面抗滑性能的衰变及预测
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摘要：为了定量表征冰雪天气沥青路面的抗滑性能，在气候实验室内模拟了结冰路面、积雪路面和积

雪消融路面的状态，用摆式仪和 T2GO 摩擦系数测试仪分别测试了摆值（BPN）和摩擦系数，用维萨

拉移动检测器检测了冰层、雪层和水膜的厚度；对于不同的冬季路面状态，基于引起抗滑性能衰变的

主要因素提出了摩擦系数预测方法 .结果表明：结冰路面的抗滑性能主要受冰层厚度的影响；积雪路

面的抗滑性能受雪层内部层间滑动的影响；积雪消融过程中，雪层表面形成的薄冰层会使路面抗滑

性能显著降低；结冰路面的摆值与摩擦系数存在较好的线性关系 .
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Attenuation and Prediction of Skid Resistance Performance of Asphalt 

Pavement in Ice and Snow Weather
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Abstract : In order to quantitatively characterize the skid resistance performance of asphalt pavement in ice and snow 
weather， icy pavement， snow‑covered pavement and snow‑melting pavement were simulated in the climate 
laboratory. Pendulum friction tester and T2GO friction tester were used to obtain British pendulum number（BPN） 
and friction coefficient separately， and the Vaisala mobile detector was applied to detect the thickness of ice layer， 
snow layer and water film. For various pavement surface condition， the prediction methods of friction coefficient were 
proposed based on the main factors which causing the attenuation of skid resistance. The results show that the skid 
resistance performance of icy pavement is mainly affected by the ice layer thickness. The skid resistance performance 
of snow‑covered pavement is affected by the interlayer sliding within the snow layer. During the snow‑melting 
process， a thin ice layer， formed on the snow layer surface， causes a significant decrease in the skid resistance 
performance of the road surface. The BPN of icy pavement has a good linear relationship with friction coefficient.
Key words : road engineering； driving safety； inclement weather； British pendulum number（BPN）； friction 
coefficient

路面的抗滑性能对行车安全具有十分重要的影

响［1］. 在冬季恶劣天气条件下，路面被积雪或者冰层

覆盖，会使其抗滑性能显著降低［2‑3］.路面抗滑性能与

事故率存在显著的统计关系［4］，降雪会使事故率和受
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伤率分别上升 84% 和 75%［5］.在路面积雪或结冰时，

中国的高速公路经常采用封站的管理策略，造成交

通运行风险转移、路网服务能力降低、通行收益损失

和用户满意度降低 . 虽然通过提升路面的材料属性

可以增强其融冰除雪的能力［6‑7］，但并不会使路面实

现积雪或结冰的零覆盖 . 因此，在国家和地方政府

“准全天候通行”的政策指引下，实时评估冰雪天气

沥青路面的抗滑性能，并基于路面摩擦特征实行智

能风险管控势在必行［8］.
直接测试路面摩擦系数的设备可以分为连续测

试设备（轮胎与路表面接触）和单点测试设备（橡胶

滑块与路表面接触）［9］.Bhoopalam 等［10‑11］对轮胎和冰

面的相互作用进行了系统研究，考虑了荷载、胎压、

轮胎花纹、温度以及冰面类型的影响 .Dan 等［2］使用

摆式仪（BPT）测试了各类冬季路面的抗滑性能，分

析了路面温度、冰层厚度和水膜厚度的影响，最后提

出了路面抗滑性能的经验评价模型 .Tan 等［12‑13］还使

用动态摩擦系数测试仪（DFT）系统地研究了橡胶滑

块在结冰路面的抗滑性能 .对于积雪路面，学者们尝

试使用 BPT 或 DFT 测试其抗滑性能［2，12］，但滑块不

能模拟轮胎的滚动特征，Salimi等［14］使用同步牵引车

在封闭路段测试了结冰和积雪路面的横向力系数 .
冰雪天气路面的冰层和雪层是逐渐累积的，已

有的研究探讨了多种因素对冬季路面抗滑性能的影

响，但受野外环境的限制，测试只能在结冰或者降雪

完成之后进行，因此无法对路面抗滑性能的衰减进

行完整的预测 .此外，摆式仪对冰雪覆盖路面的适用

性也缺乏深入研究 . 本文在气候试验室内模拟了结

冰路面、积雪路面和积雪消融路面的状态，并对路面

冰雪覆盖物的特征进行监测，使用 T2GO 摩擦系数

测试仪和摆式仪分别测试了路面的抗滑性能，最后

针对不同的冬季路面状态建立了摩擦系数预测模

型，为高速公路的智能管控提供帮助 .

1　试验

1.1　试验场地及设备

本试验在先进的气候实验室内开展，可以控制

环境温度，并模拟降雨和降雪，使雪花的细观特征与

自然降雪非常接近 . 气候实验室的高度达 5 m，喷淋

的出口位于实验室顶部，但由于人造雪花是通过强

风从喷淋出口喷出，因此试验路面不同位置的雪层

厚度并不能做到完全均匀 . 测量结果表明，在一次

降雪中，雪层厚度的最大偏差为 5 mm. 试验所用的

测试路面由 10 块车辙板拼接而成，每块车辙板的长

度和宽度均为 30 cm，高度为 5 cm，路面总长度为

3 m. 采用 SMA‑13 的沥青混合料，沥青质量分数为

6%，含 气 量（体 积 分 数）为 3.6%，其 级 配 如表 1
所示 .

用 MD30 维萨拉移动路面检测器，对路面的冰

层、水膜和雪层的厚度（δ）进行检测，检测点固定在

试验路的中间位置 .该设备带有 1个红外发射器对准

道路表面选定位置，发射光从被测地点反射进入接

收器进行整合 . 检测器能够区分路面水或冰引起的

特定波长的反射，也可以探测到雪或霜 .它通常安装

在自然驾驶车上，用于检测车辆轮迹带范围内的路

面状态，检测精度为 0.01 mm.
由于在环境舱内大型的测试设备难以使用，为了

测试路面的抗滑性能，使用摆式仪和 T2GO便携式连

续摩擦系数测定仪分别进行测试 .T2GO 摩擦系数测

定仪包含了 2个测试轮，可以连续采集路面的摩擦系

数（μ），每 0.1 m获取 1个测试结果，每个摩擦系数的结

果是 21个数据点的平均值 .T2GO摩擦系数测定仪可

将轮胎的滑移率控制在 20% 以内，能够有效模拟车轮

刹车时的滚动特征，这对测试积雪路面的摩擦系数是

非常有益的 .与此同时，使用摆式仪测试路面的摆值

（BPN），在正常路况使用摆式仪时需要洒水使路面处

于湿润状态，但在本试验中由于路面已经覆盖冰层或

者雪层，因此测试时将滑块直接作用于路面 .
1.2　试验方法

在测试过程中，首先通过喷洒水雾、降雪或升温

等手段，模拟冰雪覆盖物的累积和消融，然后进行相

关测试 .
1.2.1　路面冰层累积模拟

在冬季，可能因为除雪后道路表面湿润积水导致

结冰，也可能因为冻雾、冻毛毛雨或冻雨形成暗冰，给

车辆的行驶安全带来不良影响 .为了模拟这些结冰现

象，先在室温下对路面降水使其完全湿润，然后快速

降低环境温度，使路面形成冰层，并完成相关测试；紧

接着，将路面温度控制在-6~-5 ℃，使用喷壶对路

面喷洒水雾，每次喷洒完成后等待 5 min，然后完成相

关测试；最后，使用环境舱的覆冰功能在-5 ℃进行低

温降水，直到冰层完全覆盖路面宏观纹理，形成厚冰

表 1　沥青混合料的级配

Table1　Aggregate gradation of asphalt mixture

Sieve size/mm
Passing ratio(by mass)/%

16
100. 0

13. 2
92. 5

9. 5
62. 5

4. 75
27. 2

2. 36
19. 5

1. 18
16. 5

0. 6
14. 3

0. 3
12. 2

0. 15
11. 5

0. 075
10. 3
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路面用于测试结冰路面抗滑性能的最小值 .
1.2.2　路面雪层累积模拟

在-10 ℃下对干燥路面先后进行 3次人工降雪，

每次降雪的浮雪厚度为 5~8 mm.降雪完成后先测试

浮雪或浮雪-压实雪混合路面的抗滑性能，然后利用

T2GO 摩擦系数测定仪的测试轮对浮雪来回碾压 5
次形成压实雪路面，再对压实状态的积雪路面进行

测试 .为研究温度变化对积雪路面抗滑性能的影响，

在第 3 次降雪完成测试后，逐级升高环境温度至

0 ℃，测试不同温度条件下积雪路面的摩擦系数 .
1.2.3　路面积雪消融模拟

路面压实的积雪因环境温度上升、车辆尾气加

热或者汽车轮胎碾压等原因会出现消融状态 . 积雪

路面的摩擦系数测试完成后，将环境温度升至 10 ℃，

当路面温度上升至-1 ~0 ℃时，检测路面覆盖物的

厚度并测试其抗滑性能，将该时间点作为积雪路面

消融测试的起点（0 min），每隔 10 min进行 1次测试 .

2　结果与分析

2.1　结冰路面抗滑性能

结冰路面的表面形态如图 1 所示 . 由图 1（a）可

见：初始的薄冰路面通过对湿润路面逐渐降温的方

式在路表形成冰层；粗集料表面的水由于重力作用

向粗集料间隙流动，水膜达到结冰温度时粗集料表

面基本处于干燥状态，因此降温之后冰层仅出现在

粗集料的间隙，在其表面没有形成冰层 . 此外，由于

路面具有横向排水的能力，粗集料间隙形成的冰层

厚度很薄，路面的摩擦系数和摆值经测定均没有明

显的变化 .在路表排水正常的情况下，湿润路面降温

结冰对路面的抗滑性能影响很小 .

由图 1（b）、（c）可见：喷洒水雾时路表温度在-5~
-6 ℃之间，相当于冷壁面，并且集料具有亲水特征，因

此水滴与粗集料表面接触之后并没有汇聚和流动，而

是迅速凝结形成冰层，使路面的冰层覆盖不断增加 .
喷洒水雾过程中路面覆盖物的厚度见图 2.由图 2

可见：在第 3次喷洒之后，路面检测器检测到了水膜，

说明路面粗集料的微观纹理已经完全被冰层覆盖，轮

胎橡胶将只与冰层接触；而冰层的进一步增长开始向

粗集料间隙发展，使轮胎橡胶嵌入路表的体积减小 .
图 3为结冰路面抗滑性能测试结果 .由图 3可知：

随着喷洒次数的增加，轮胎-路面摩擦系数的均值和

图 1　结冰路面的表面形态

Fig. 1　Surface morphology of icy pavement

图 3　结冰路面抗滑性能测试结果

Fig. 3　Test results of skid resistance performance of  
icy pavement

图 2　喷洒水雾过程中路面覆盖物的厚度

Fig. 2　Thickness of road surface contamination during 
water mist spraying
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BPN表现出相似的变化规律；路面抗滑性能的衰减主

要集中在前 3次的喷洒覆冰过程中，可见粗集料表面

冰层的累积是导致路面抗滑性能下降的主要原因 .
2.2　积雪路面抗滑性能

压实雪路面的表面特征如图 4 所示 . 由图 4 可

见：第 1 次降雪压实后，积雪填充了粗集料之间的空

隙，但大部分粗集料顶部的棱角依然清晰可见；第 2
次降雪压实后，仅有少数粗集料的未被积雪完全覆

盖，雪层留下了清晰的轮胎压痕；第 3次降雪压实后，

路面已完全被积雪覆盖 .

与冰层相似，轮胎橡胶与雪层接触也会导致路

面的抗滑性能下降；然而，由于雪层柔软、疏松的特

性，轮胎橡胶与雪层下面路表宏观纹理的相互作用

依然有效，并且轮胎橡胶嵌入雪层也具有提升摩擦

力的作用，因此积雪路面抗滑性能的整体水平高于

结冰路面 .雪降落在路表时首先呈浮雪状态，经轮胎

荷载碾压转变为压实状态 . 在交通量较大的情况下

路面不会聚集太多的浮雪，而在交通量较小的情况

下会出现底层积雪压实而表层积雪松散的混合状态 .
图 5 为积雪路面摩擦系数的测试结果 . 由图 5 可知：

浮雪-压实雪混合状态的积雪路面，其摩擦系数随着

底部压实雪层厚度的增加而下降，而经轮胎压实后

摩擦系数得以恢复，即压实状态积雪路面的摩擦系

数几乎没有受到雪层厚度增加的影响，其均值稳定

在 0.45 左右；随着路表温度的升高，压实积雪路面的

摩擦系数逐渐变小 .
雪层与粗集料表面之间的黏结力不及冰层牢固，

因此除了橡胶-雪层界面摩擦力较低之外，雪层内部

的相对滑动也会影响积雪路面的抗滑性能 . 对于浮

雪-压实雪混合状态的积雪路面，在轮胎碾压的过程

中浮雪与压实雪之间暂未形成有效黏结，如果此时浮

雪受宏观纹理的约束不足，则会出现较大程度的雪层

内相对滑动，导致摩擦力下降 .因此，当底层压实雪厚

度增加，填充粗集料间隙导致构造深度减小后，宏观

纹理对浮雪的约束下降，路面的抗滑性能明显降低 .
对于压实状态的雪层，部分积雪嵌入宏观纹理

内，同时雪层内部具有较强的黏结力，轮胎制动过程

中不易发生层间相对滑动，因此雪层厚度增加没有

明显影响压实状态积雪路面的抗滑性能 . 但是路表

温度上升会使压实的雪层蓬松，降低雪层内的黏结

力，导致摩擦系数减小 .
2.3　积雪消融路面抗滑性能

图 6 为积雪消融路面的局部特征 . 由图 6 可见，

随着消融时间的增加，路表出现了明显的冰层，路面

状态从压实的积雪逐渐转变为雪-冰-水混合的状

态，雪层的厚度不断下降，最终路面的原始纹理显露

出来 .
积雪消融过程中路表覆盖物厚度的变化及积雪

消融路面的抗滑性能的分别见图 7、8.由图 7、8可知：

（1）在 0~30 min，尽管路面温度稳定在-1~0 ℃之间，

但是由于吸收环境热量，雪层蓬松使其厚度出现增

长，随后表面积雪消融形成的水膜向下渗透，被雪层

吸收之后形成冰层，导致摩擦系数进一步降低 .（2）在

30~80 min，积雪表面的薄冰层继续融化，形成的水膜

一部分渗入下部积雪，促使积雪变为冰层，另外一部

分在冰层表面流动，因此冰层厚度和水膜厚度均增

大；在该阶段冰雪覆盖物仍然完全遮盖路表的原始纹

理，轮胎橡胶只与冰层接触，因此雪层厚度的减少未

对摩擦系数产生影响 .（3）在 90~120 min，雪层厚度继

续减小，冰层厚度达到最大值后开始减小，部分区域

路表的原始纹理开始显露，路面抗滑性能得到恢复 .
由图 7、8还可以看出：（1）在消融初期，由于路表

图 4　压实雪路面的表面特征

Fig. 4　Surface feature of compacted snow pavement
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还未形成明显的冰层，因此无法使用摆式仪进行测

试；但在消融 40 min 后使用摆式仪测试了路表的抗

滑性能 .（2）虽然摆值表现出和摩擦系数类似的变化

规律，但是其增长的速率明显更快，消融 120 min 后

摆值已经恢复到一般湿润路面的水平 .

2.4　摆式仪的适用性分析

摆式仪是一种常用的测试路面抗滑性能的设

备，测试范围为 12.60 mm×7.62 mm，仪器滑块对路

面的正常静压力为（22.2±0.5） N，摆式仪的摆锤下

落最大速率为 10.2 km/h，摆式仪的测试对象一般为

湿润的沥青路面 .

图 6　积雪消融路面的局部特征

Fig. 6　Local features of the snow‑melting pavement

图 7　积雪消融过程中路表覆盖物厚度的变化

Fig. 7　Thickness variation of road surface contamination in 
snow‑melting process

图 8　积雪消融路面的抗滑性能

Fig. 8　Skid resistance performance for snow‑melting 
pavement

图 5　积雪路面摩擦系数测试结果

Fig. 5　Test results of the friction coefficient for snow‑covered pavement
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对于积雪路面，一方面由于摆式仪在测试过程中

无法压实路表的浮雪层；另一方面在摆锤摆动的过程

中，滑块极易将压实的雪层清除破坏，造成无法对测

试点完成重复试验，所以摆式仪对积雪路面并不适用 .
对于结冰路面和积雪消融路面，在测试过程中摆式仪

滑块均与冰层接触，BPN与摩擦系数表现出相似的变

化趋势 .这两项指标之间存在较好的线性关系（如图 9
所示），在试验条件有限的情况下可以基于该公式将

BPN换算为摩擦系数 .

2.5　冰雪覆盖路面摩擦系数预测

为实时评估冰雪覆盖路面的摩擦系数，本文基

于监测点所在车辙板的冰雪覆盖物厚度和摩擦系数

的实测数据，采用非线性回归的方法建立了摩擦系

数预测方程 .图 10 为结冰路面和积雪消融路面摩擦

系数的拟合曲线 .
对于结冰路面，冰层通过覆盖粗集料表面的微

观纹理以及粗集料间隙组成的宏观纹理降低路面的

抗滑性能，因此冰层厚度对结冰路面的摩擦系数具

有决定性的影响 .由图 10可见，冰层厚度与摩擦系数

之间存在较好的指数函数关系，拟合优度 R2为 0.986.
对于消融的积雪路面，表面的雪层会转变冰层，

虽然制动过程中轮胎橡胶只与表面的薄冰层接触，

但冰层下尚未消融的雪层也发挥着掩盖路表原始纹

理的作用，因此冰层与雪层均对路面的抗滑性能产

生负面影响 . 积雪消融路面的冰雪总厚度与摩擦系

数之间存在较好的指数函数关系，拟合优度 R2 为

0.989.
对比积雪消融路面和结冰路面的摩擦系数拟合

曲线：当覆盖物厚度大于 0.5 mm 时，两条曲线基本重

合；而当覆盖物厚度小于 0.5 mm 时，积雪消融路面拟

合曲线的摩擦系数数值更大 . 这是因为在积雪消融

时，粗集料顶面的纹理和棱角最先出露，残余的冰雪

混合物位于粗集料的间隙，而间隙冰层对路表抗滑

性能的影响相对较小，因此积雪消融路面的摩擦系

数较大 .雪层与粗集料表面之间的黏结力不及冰层

牢固，因此雪层内部的相对滑动也是影响积雪路面

抗滑性能的关键因素 .
对于浮雪或者浮雪-压实雪状态的路面，雪层

厚度是决定雪层内层间滑动的关键 . 对于压实状态

的积雪，雪层内部的层间相对滑动主要受路面温度

的影响，对路面温度和摩擦系数数据进行拟合，结果

如图 11 所示 . 由图 11 可见，路面温度与摩擦系数之

间存在较好的指数函数关系，拟合优度 R2为 0.989.

3　结论

（1） 冰层对路面纹理的覆盖阻碍了粗集料表面

与轮胎橡胶接触，是导致结冰路面抗滑性能下降的

主要原因 . 冰层厚度与路面的摩擦系数存在较好的

相关性 .
（2） 雪层内的层间滑动是影响积雪路面抗滑性

能的关键因素 . 对于浮雪-压实雪混合状态的路面，

图9　结冰路面及积雪消融路面BPN与摩擦系数的关系

Fig. 9　Relationship between BPN and friction coefficient for 
icy pavement and snow‑melting pavement

图 10　结冰路面和积雪消融路面摩擦系数的拟合曲线

Fig. 10　Fitting curves of friction coefficient for icy and 
snow‑melting pavement

图 11　压实状态积雪路面摩擦系数拟合曲线

Fig. 11　Fitting curves of friction coefficient for the 
compacted snow pavement
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雪层厚度增加会降低路面对雪层的稳固作用，导致

层间相对滑动加剧；对于压实状态的积雪路面，路面

温度上升使雪层蓬松也会加剧层间相对滑动 . 积雪

消融时路面会形成薄冰层，使路面的摩擦系数明显

降低 .冰雪总厚度与摩擦系数存在较好的相关性 .
（3） 对于结冰路面，摆值与摩擦系数存在较好的

线性关系 . 滑块的滑动与轮胎的滚动存在较大的差

异，摆式仪无法对浮雪和压实的积雪路面进行抗滑

性能测试 .
（4） 结冰路面、积雪路面和积雪消融路面的摩擦

系数随着路表覆盖物厚度的变化不断改变，导致每

种路面状态的摩擦系数并不存在代表值，而是在较

大的区间内变动 .
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