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摘要! 为了明确和统一我国路面构造深度计算模型" 针对我国基于断面高程的路面构造深度计算模型复杂多样" 缺

乏理论联系" 造成构造深度测量结果横向可比性差的技术问题" 通过阐述路面构造深度测试技术" 剖析基于断面高

程的构造深度测量方法的技术内涵" 提出了采用与铺砂法具有良好相关性的 /3R@作为我国路面构造深度计算模型

的观点" 并应用正交法回归设计理论" 论证了国家标准 (多功能路况快速检测设备) %PYK6"GSGD*"%$$& 与交通

运输行业标准 (车载式路面激光构造深度仪) %'6K6HD%*"%$"& 中" 有关构造深度计算模型规定的一致性! 如果能

够在路面抗滑要求与路面构造深度标准匹配方面" 有针对性地补充必要的试验验证研究" 将为激光构造深度测量方

法直接应用于路面抗滑性能的评定提供技术依据!
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:;引言

路面宏观纹理 "又称路面构造# 是路表抗滑能

力的重要来源$ 是影响公路行车安全的重要因素$

公路行业常以路面构造深度来评价路面构造的优良

"或大小#

($)

& 我国涉及路面构造深度定义的标准主

要有 ! 个$ 一是 0公路工程名词术语1 "'6'%%"*

HS# 中关于路面粗糙度和铺砂法的描述$ 其中第

SA%A&F 条这样描述路面粗糙度! 路面粗糙度是路表

面骨料的棱角阻止轮胎滑动的能力$ 通常以路面摩
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擦系数和路表构造深度来表示% 第 $$A%A$$D 条则这

样描述铺砂法! 铺砂法是指测定路面表面粒料之间

的平均构造深度$ 用以表示路面的粗糙程度& 二是

0公路路基路面现场测试规程1 "'6PNG%*"%%H#$

构造深度 "9;I9)*;5;892# 是指路表面开口空隙的平

均深度$ 即宏观纹理深度 R@$ 以 ??计& 三是 0多

功能路况快速检测设备1 "PYK6"GSGD*"%$$#$ 路

面构造深度是指路面表面骨料间形成的空隙深度&

由上述关于路面构造深度的描述可以看出$ 路

面构造深度并不是一个能通过普通' 简单的测量手

段进行量化的技术指标& 国际上关于路面构造深度

的测量技术主要有两大类$ 一类是以铺砂法为代表

的接触式测量方法$ 一类是以激光测距法为代表的

非接触式测量方法& 两类方法表面上都是以路面构

造深度为测量对象$ 但实际代表的物理意义却完全

不同& 其中$ 铺砂法是基于体积置换原理$ 与我国

路面构造深度的定义完全吻合$ 虽然此法有测试效

率低' 重复性差' 精确度低等固有缺陷(")

$ 但目前

仍是我国交通行业标准规范体系采用的标准方法%

而激光测距法是以路面波谱理论为基础$ 是通过极

密间距 "一般小于 " ??# 的断面高程测量$ 采用一

定的数学模型计算转换得到路面构造深度$ 其典型

的代表仪器为车载式路面激光构造深度仪& 国际上

大量试验资料表明$ 此类方法的测量结果与铺砂法

测量结果有良好的线性相关性$ 但与我国路面构造

深度的定义并无直接理论关系$ 虽然有测试效率高'

重复性好' 精确度高等优势$ 但一直未在交通行业

内有效地推广应用(! ED)

& 我国有关标准规范规定$

此方法可以作为路面构造深度普查的参考依据$ 当

测量结果用于路面构造质量评定时$ 须经过与铺砂

法测值的相关性转换后才能使用& 这种相关性转换

是一种纯数学方式$ 且转换系数依赖于每台具体的

仪器$ 并无通用的转换公式(&)

&

当前$ 我国高速公路建设规模仍高位运行$ 且

随着路网规模的不断扩大和人们行车安全意识的不

断提高$ 对于路面构造深度的科学' 准确' 高效的

测量需求日益膨胀$ 基于断面高程数据的非接触式

路面构造深度测量技术在我国面临着弃之可惜$ 用

之无道的两难境地& 本研究依托交通运输部计量质

量研究项目 +路用激光构造深度仪计量标准技术研

究- 及有关行业标准制订修订工作$ 全面剖析我国

激光构造深度测量方法的技术内涵$ 希望能为其直

接应用于路面抗滑性能的评定提供技术支撑&

<;我国路面构造深度测试技术

我国交通行业标准 0公路路基路面现场测试规

程1 "'6PNG%*"%%H# 中$ 规定了路面构造深度的

测试方法有手工铺砂法' 电动铺砂仪法和车载式激

光构造深度仪法 ! 种$ 其中前两种为接触式测量方

法$ 后一种为非接触式测量方法&

<I<;手工铺砂法

手工铺砂法最早由英国道路研究所设计$ 该方

法完全根据路面构造的定义$ 基于体积置换原理$

将一定规格的细砂 "粒径 %A$& e%A! ??# 铺在路面

上$ 计算嵌入凹凸不平的表面空隙中的砂的体积与

覆盖面积之比$ 从而求得构造深度& 该方法原理易

懂' 操作简便$ 所需工具便宜$ 但是耗费人力$ 测

试效率极低$ 缺乏实际操作标准$ 精确度很低$ 人为

误差大$ 难以复现$ 不宜于潮湿天气测试(G)

& 后来有

的国家采用玻璃球作为砂的替代品$ 在一定程度上可

以提高测量值的重现性$ 但也未解决根本问题&

<I=;电动铺砂法

该方法实质为自动化铺砂法$ 测试原理与手工铺

砂法如出一辙& $FF" 年 $" 月$ 我国生产出第一台国

产化电动铺砂仪样机$ 并完成了与日本的电动粗糙仪

对比验证试验& 电动铺砂仪是按照交通运输部标准

'6'%&F*F& 0公路路基路面现场测试规程1 试验规程

设计$ 操作简单' 方便$ 从一定程度上提高了测试效

率$ 减小了人为误差$ 但由于测试效率仍然较低$ 以

及仪器标准化程度不高带来不可避免的误差等因素$

导致其无法适应大规模' 高精度的测试需求&

<I>;车载式激光构造深度仪法

激光构造仪是英国道路与运输研究所 "6::\#

研制的以激光为基础的小型构造仪$ 通过高速测量

道路纵向断面高程$ 采用一定的计算模型进而推定沥

青路面的宏观构造深度$ 由于同铺砂法的测量结果有

良好的线性相关性$ 同时测试效率高$ 重现性好$ 还

能适用于潮湿的条件& 第 $H届国际道路会议上$ 英国

的激光构造深度仪作为新铺沥青路面宏观构造的认可

方法被纳入运输部新版道路和桥梁工程规范& $FH&

年$ 我国辽宁省引进第一台激光构造深度仪$ 路试结

果反映良好& $FHS年$ 我国机械工业部和交通运输部

分别将该仪器及其应用列为消化吸收项目(S)

&

=;国际上的非接触式路面构造深度计算模型

=I<;基于波谱理论的路面构造

国际上普遍认可的路面构造深度的定义为$ 实

$&
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际路表纵断面与理想 "基准# 平面的偏差$ 在三维

空间中$ 路表具体点位与某个区域内 "通常与轮胎

接地面积相同大小# 通过 ! 个最高点的理想平面之

间的距离 "6=#

(H EF)

$ 如图 $ 所示&

图 $%构造深度示意图

@#?)$%73:,-'/#3!#'?1'-"9/,R/21,!,5/:

虽然定义中的理想平面在实际测量中很难形成$

但相比于我国的路面构造深度的定义$ 其测量操作

性更强& 在此基础上$ 结合路面波谱理论$ 国际上

形成了很多评价和描述路面构造的方法& X̂c$

T̂6M以及有关国外知名科研机构 "如 6::\# 等$

均是从路面波谱的角度定义路面构造$ 即认为正常

的路表纵断面$ 经傅里叶分量分解后$ 将包含一组

连续分布的波谱$ 这组波谱可以由不同波长来定量

表达$ 而路面构造正是具有特定波长范围的一组波

谱& 目前$ 世界道路协会常设委员会 "OXT:Z# 对

不同波长范围的路表几何形态进行了定义(H)

$ 该定

义被国际工程界普遍认可$ 具体如图 " 所示&

图 6%不同波长范围的路面构造的规定

@#?)6%=,9#.#/#"."95'+,-,.//,R/21,#./,1-0"9

B'+,4,.?/:1'.?,

"$# 宏观纹理 "?,<*(9;I9)*;#

(H$$%)

! 即本文研究

的路面构造& 波长在 %A& e&% ??内的路表纵断面与

理想平面的偏差$ 本项目所研究的正是该宏观纹理&

这种波长范围的路面构造$ 其振幅通常为 %A$ e

"% ??$ 波长恰好随轮胎接地单元的尺寸而变化& 为

路表排水和抗滑需要$ 这种路面构造通常要求被设

计成特定范围内的值$ 如我国高速公路路面构造深

度要求在 %AS e$A$ ??之间$ 这种路面构造主要通

过集浆比或者特定的表面处治技术来控制&

""# 微观纹理 "?0<*(9;I9)*;#

(H$$%)

! 波长小于

%A& ??的路表纵断面与理想平面的偏差& 这种波长

范围的路面构造$ 其振幅通常为 %A%%$ e%A& ??$

通常使得表面有或多或少的针刺感$ 但又不至于被

肉眼分辨& 这种路面构造主要取决于单个石料或者

与轮胎直接接触的其他颗粒的表面性能$ 如粗糙度'

尖锐性' 磨光值等等&

"!# 巨型构造 "?;1,9;I9)*;#

(H$$%)

! 波长在 &% e

&%% ??内的路表纵断面与理想平面的偏差& 这种波

长范围的路面构造$ 其振幅通常为 %A$ e& ??$ 波

长通常随轮胎接地面积的尺寸而变化$ 一般是由坑

槽或者拥包等路面损坏而造成&

"D# 不平整度 ")+;>;++;77#

(H$$%)

! 波长在 %A& e

&% ?内的路表纵断面与理想平面的偏差& 实际已经

超出路面构造的定义$ 在我国即指路面平整度$ 通

常用了衡量路面行车舒适性能&

=I=;基于断面高程的路面构造深度测量技术的计算

模型

##基于断面高程的路面构造深度测量技术正是以

上述路面波谱理论为支撑$ 首先采用激光测距技术

快速' 准确地测量路面纵断面的高程$ 然后采用一

定的计算模型$ 评价和描述 %A& e&% ??波长范围内

的路表几何形态$ 从而解决路面构造深度的测量&

关于评价和描述路面构造深度的计算模型$ 国际上

衍生出很多不同的方式$ 主要有!

"$# 断面深度 "O*(.0-;=;892$ O=#

(H)

! 在二维

空间里$ 在轮胎接地长度的区间内$ 纵断面某点位

与该断面内最高点的水平线间的距离&

"" # 平 均 断 面 深 度 " M;,+ O*(.0-;=;892$

MO=#

(S EH)

! 在特定长度区间内的断面深度平均值&

"!# 估算构造深度 "N790?,9;5 6;I9)*;=;892$

N6=#

(H)

! 以U=! 为自变量$ 通过换算公式 "如CJ! h

%A" R%AH U=!#$ 用于评定路面构造深度&

"D# 传感器测量构造深度 " ^;+7(*M;,7)*;5

6;I9)*;=;892$ ^M6=#

($$)

! 对一定长度段落内测试

点的高度数列$ 进行二次抛物线回归后的计算残差&

具体如下!

]UJ! "

&

$

?

"G

?

'G

C

#

"

槡 $

$

"&
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图 ;%断面法构造深度计算模型

@#?);%A'4324'/#".-"!,4"9/,R/21,!,5/:20#.?

51"9#4,-,/:"!

图 D%传感器测量构造深度的计算模型

@#?)D%A'4324'/#".-"!,4"90,.0"1-,'021,!/,R/21,!,5/:

式中$ ]UJ!为路面构造深度指标$ 通过对各检测点

高度数据进行抛物线回归$ 计算残差得到% G

?

为各

检测点高度数值% G

C

为通过二次最小平方回归法获

得的一条抛物线$ 等于 % #&̀#>̀

"

&

文献 ( $$ ) 指出$ 该计算模型的测量结果

"^M6=# 与传统铺砂法的测量结果 "6=# 具有良好的

线性相关性$ 这也正是该计算模型被广泛采用的主要原

因& 该报告通过一定数量的试验$ 得到相关性公式!

]UJ! h%A$" R%A&FJ!$ 相关系数 "4

"

# 均大于 %AF&&

>;我国断面高程法路面构造深度的计算模型

我国的非接触式路面构造深度测试技术引自国

外$ 由于存在多种基于断面高程数据的路面构造深

度的计算模型$ 此项测试技术在我国应用即面临选

择问题$ 然而我国众多标准规范对该计算模型只字

未提$ 导致我国对该项测试技术的应用水平极低(S)

&

通过大量的文献研究和必要的验证试验$ 采用了与

铺砂法线性相关性较好的 ^M6=计算模型$ 并在交

通运输行业标准 0车载式路面构造深度仪1 "'6K6

HD%*"%$"# 中明确了 +激光测量法路面构造深度-

的定义$ 即当采用激光构造深度仪等非接触式测距

设备进行路面构造深度检测时$ 对 !%% ??长度段落

内$ 对等间距测试点的高度数列进行二次抛物线回

归后的计算残差($")

& 此行业标准颁布实施以后$ 一

些专家学者提出了质询$ 主要是关于我国 "%$$ 年颁

布的国家标准 0多功能路况快速检测设备1 "PYK6

"GSGD*"%$$# 中规定的构造深度计算模型的一致性

问题& 也借此文对该一致性问题做出必要回复&

>I<;国家标准规定的构造深度计算模型

国家标准 0多功能路况快速检测设备1 "PYK6

"GSGD*"%$$# 中规定! 路面构造深度检测可采用激

光等不同的检测方法$ 规定检测装置应能实时保存

路面纹理断面高程信息$ 计算路面构造深度 ^M6=$

计算结果以 $% ?为单位保存$ 并且$ 直接引用了英

国 ^ZTBBN:测量系统有关 ^M6=的计算公式$ 以规

范性附录的形式给出了路面构造深度 "^M6=# 的计

算模型$ 具体如下!

^M6=是基于路面纹理断面信息的路面构造深度

指标$ 单位为??& 假设路面构造深度的统计长度为

I$ 每个 ^M6=值的计算长度为 @$ 则统计长度 I 的

平均构造深度 ^M6=按公式计算($!)
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式中$ ]UJ!

I

为统计长度 I 的平均路面构造深度$ I

取 $% ?% ]UJ!

@

为按计算长度 @求的路面构造深度$

@取 !%% ??% `

?

为计算长度 @内$ 第 ?点的名义距

离$ 第 $ 点为E

"K '$#

"

$ 第 K点为
"K '$#

"

% G

?

为第?

点的纵断面测量值% a

>,-

为统计长度内有效的 ]UJ!

@

个数% 7为纵断面取样间距% K 为计算长度 @内纵断

面取样数量$ 按最近的奇数取整数$ 应不少于 $&$ 个

点% a为统计长度 I内的]UJ!

@

个数$ 取整数&

>I=;行业标准与国家标准的一致性

交通运输行业标准 0车载式路面构造深度仪1

"'6K6HD%*"%$"# 从描述数学模型的角度给出了

^M6=的定义$ 而国家标准 0多功能路况快速检测设

备1 "PYK6"GSGD*"%$$# 则是以给定数学公式的

方式说明 ^M6=的计算方法$ 前者极易被理解和接

!&
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受$ 但直接操作性稍差$ 而后者恰恰相反& 正因为

二者形式的不同$ 且无法通过简单的转换得出二者

一致的结论$ 因此引发了质询$ 从一定程度上影响

了激光构造深度仪的制造和使用& 以下将以数学推

演的方式说明二者的一致性&

>I=I<;高度数据列的曲线拟合

采取正交多项式回归设计对高度数列进行二次

抛物线拟合$ 满足正交条件下$ G
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>I=I=#拟合残差 #^M6=$ 的计算

由行业标准中路面构造深度定义可知$ 路面构造深度为曲线拟合后的计算残差$ 即!
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这正是 PYK6"GSGD*"%$$ 给出的路面构造深度计算

公式&

综上$ '6K6HD%*"%$" 对路面构造深度计算模

型的描述$ 采用正交法一元二次回归设计理论推导

后$ 与PYK6"GSGD*"%$$ 给出的计算公式是完全一

致的$ 说明两个标准对我国路面构造深度计算模型

的规定是统一的&

?;结论

本文对路面构造深度自动化测试技术计算模型

进行了分析和论证$ 主要结论如下!

"$# ^M6=与铺砂法测值具有良好的相关性$

且由于采用超过 $%% 点测值回归的方式计算$ 受单

点高程测值的影响较小$ 计算结果的稳定性较好$

采用它作为我国路面构造深度计算模型$ 具有一定

的科学性和可行性&

""# 本文采用正交法一元二次回归设计理论进

行推演$ 说明了国家标准 0多功能路况快速检测设

备1 "PYK6"GSGD*"%$$# 与交通运输行业标准

0车载式路面构造深度仪1 "'6K6HD%*"%$"#$ 有关

路面构造深度计算模型的规定是统一的&

"!# 本文提出了基于断面高程的路面构造深度

计算模型$ 有助于提高路面构造深度的检测效率$

关于该测试技术直接应用于路面抗滑性能评价$ 还

需要在路面抗滑要求和构造深度标准的匹配方面做

进一步研究&

随着科技的不断进步$ 交通建设工程及产品质

量控制与评判不再凭一些粗略性很大的经验' 手工

方法$ 更多地是靠科学准确' 采集高效的试验检测

数据来说话& 近年来$ 快速' 高效的自动化' 智能

化检测技术在公路行业大量应用$ 虽然很大程度上

降低了质量管理工作的人为影响$ 提高了质量评判

结果的可靠性& 然而$ 这些自动化' 智能化的测试

技术大多采用各种类型信号转换的原理$ 其直接测

量值往往已经偏离了某项技术指标的原始定义$ 在

一定的假设条件$ 通过复杂的推演得出所要评价和

描述的技术指标& 因此$ 要想提高这些测试技术的

可靠性$ 不仅要掌握其使用的测试原理$ 更要关注

其采用的计算或转换数学模型$ 尤其对于引自国外

的测试技术$ 更需要加强必要的基础研究$ 以便与

我国的工程质量评判标准良好衔接&

参考文献!

I,9,1,.3,0!

($) #张金喜$ 刘利花$ 王利利C速度和构造深度对水泥混

凝土路面摩擦系数的影响 (')C北京工业大学学报$

"%%F$ !& "$#! DH E&"C

l/TBP'0+WI0$ \XQ\0W2),$ UTBP\0W-0CX+.-);+<;(.

&&



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

^8;;5 ,+5 6;I9)*;=;892 (+ ^d05 :;7079,+<;(.O,>;?;+9

^)*.,<;(')C'()*+,-(.Y;0L0+1Q+0>;*7094(.6;<2+(-(14$

"%%F$ !& "$#! DH E&"C
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