
路面抗滑能力测量

刘清泉
(交通部公路科学研究所 北京 10 0088)

提要 本文介绍 了国 内外测量路面杭滑力的方 法和所使用 的仪 器及其主要参数
,

简

要论述 了这些测量方法的优缺点及适用场合
。
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1 路面摩擦力的构成

由于下列理由我们必须测量路面摩擦力
:

¹ 预测潮湿路面的安全性
; º优选道路网的养

护措施
,

制订管理及预算计划 ; » 分析交通事故 ; ¼ 积累有关资料
,

为制订或修订标准作准

备
。

为 了准确地测量路面摩擦力
,

我们又必须首先弄清摩擦力的基本构成
。

影响轮胎和路面间有效摩擦的因素除轮胎外主要是路表面粗糙度和受污染状况
。

清除污

染是路面养护方面的问题
,

因此从工程观点来看路面摩擦力取决于其粗糙度
,

粗是指路面要

具有宏观构造
,

即水平方向尺寸为 0
.

5一 50 m m
、

竖直方向尺寸为 0
.

2一 1
.

0 m m ; 糙的含义

是涩而不滑
,

即路面要具有水平方向尺寸为 O一 0
.

5 m m
、

竖直方向尺寸为 0 一0
.

2 m m 的微

观构造
。

微观构造决定了路面的基本摩擦力
,

即给定车速下摩擦力的总体水平
;
宏观构造则

决定了路面摩擦力随车速而衰减的幅度
,

因此从某种意义上讲是决定了高车速下的摩擦力
。

摩擦力随车速衰减到极端时发生水漂
,

轮胎与路面的附着系数为零
。

宏观构造的作用机理是

为轮胎/ 路面界面上的积水提供渲泄空间
,

增大轮胎与路面的接触面积
,

以便让路面微观构造

充分发挥作用
。 .

·
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由此可见
,

路面摩擦力既可用摩擦系数直接测出
,

也可以通过测定路面微观和宏观构造

的大小作出间接评价
。

2 摩擦力的直接测量

2
.

1 路面测量

对公路路面摩擦力的测量可分为车辆法和人工法
。

车辆法的测试设备又可分为车载式和

拖车式
。

车辆法的测定参数有制动力系数(刀尸C )
、

横向力系数(S FC )和制动距离三项 ; 人工法

主要用摆式仪
,

其测定值用摩擦系数的 100 倍表示
,

称为 S尸 V 或召尸N
。

在上述参数中以刀万石

和 SF C的应用最广
。

许多国家都研制了测量路面摩擦力的仪器设备
。

例如美国在 60 年代前后曾研制出詹姆斯

制动减速度计G am es B ra k e

De ce ler o m et re )
、

之后英国研制出了安装在拖车上的测微仪

(M u 一m et re )
、

19 68 年美国航空航天局研制出了斜式制动车(D B V )
、

19 69 年瑞典民航局和 国立

公路研究院研制了B V 一 11
、

19 76 年丹麦研制了Str a d o g ra p h一76 型
。

原西德
、

荷兰
、

比利时
、

法国等国家也都研制有类似设备
。

用于测定刀尸C或S尸C的高效设备一般应满足下列要求
:

¹ 可靠
,

易于标定且操作尽可能简单
;

º试验结果能够重复和再现;

» 连续测量
,

高效而经济
;

¼ 数据 自动记录
,

并可用计算机处理 ;

½ 有完善的储水设备和喷水系统
;

¾ 以正常车速 (50 一 100 k m / h) 测试
。

为了达到在正常车速下作连续测量之 目的
,

召F C或 S F C 测试车均用专门的试验轮(第 5

轮或第 6 轮 )进行测试
。

试验轮的悬挂系统多为液压悬挂
,

或用带有螺旋弹簧的减震器悬挂
,

试验轮胎有斜向花纹和光面两种
。

使用光面胎时
,

轮胎 /路面界面上的水几乎全部依靠路面宏

观构造排出
,

所以它对宏观构造的差异更为敏感
,

因此测量中多用光面轮胎
,

另外
,

光面胎

还可避免轮胎花纹磨耗给测试带来的影响
。

2
.

1
.

1 制动力系数测量

由完全刹住或不完全刹住 (规定打滑率) 的试验轮上的实测扭矩和试验轮对路面的荷载便

可计算出刀万亡
。

荷兰的R W L拖车和瑞典的B V
一

8 属这类仪器
,

美国的测试方法可参见A ST M
E 274

。

2
.

1
.

2 横向力系数测量

测量S 尸C 的设备以英国的S C R IM最具代表性
,

比利时的O d ol io gr a p h e 和丹麦的S tra d o -

gr a
曲 也属这类仪器

,

三者的有关参数比较见表 1
。

S万C 的测试原理是使试验轮与行车方向

成一定角度
,

以便产生一个同试验轮平面垂直的横向力
,

该横向力与试验轮对路面荷载的比

值即为横向力系数
。

这种测量方法的优点是
:

¹ 连续作长距离测量
,

延长试验轮胎的使用寿

命 (和召F口测试相比); º由于实际上车辆两边车轮的制动效率不可能完全相同以及路面横

坡的影响
,

路面上的滑溜很多是侧滑
,

用横向力系数能更好地表征这种侧滑的危险性
。

路面抗滑能力测量一一一刘清泉



几种5矛℃测试设备的参数比较 表 1

国国别别 设备名称称
矛和 一,铆 口J二二 ·

试 验 轮轮 洒 水 系 统统 标准测试速度度

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((k m / h)))
1111111 勺弓之书石西西 个数数 轮荷(N ))) 偏角(

o

))) 容积(m
3

))) 洒水方式式 水膜厚度(rn r n )))))

英英国国 SC R IMMM 液压式式 1一 222 2 00 000 2 000 333 自流流 0
.

5 一 1
.

000 4 0 一 8 000

丹丹麦麦 S tr a d ogr
a

Phhh 应变式式 22222 12 (可变))) 4
.

444 压力泵泵 0
.

222 6 000

比比利时时 O d o lio gr aPheee 液压式式 111 2 5 0000 2 000 专用水车车 自流流 1
.

000 5 0 一 8000

英国的SC R IM是从 195 3 年研制的五轮仪直接派生出来的
,

实际上对横向力系数的测量

可以追溯到 1929 年
,

那时的
‘

S CR IM
”

的形式是摩托车和边车
。

目前我国的S C R IM正在研

制之中
,

不久的将来便可投入使用
。

2
.

1
.

3 刹车法测试

刹车法是用车辆本身 (而不是通过专用试验轮) 进行测试的一种方法
,

其特点是能比较

真实地模拟汽车的制动情况
,

但受轮胎
、

车辆和人为因素的影响较大因而没有良好的重复性

和再现性
。

此外
,

由于刹车法对正常交通有很大影响
,

做高速试验时操作危险性大
,

同时也

由于这种试验方法对轮胎和车辆的损坏严重
,

因此
,

这种方法在 80 年代就很少使用了
。

根据考查指标的不同
,

刹车法中有用减速度计记录车辆减速度和测量刹车拖印记录制动

距离两种做法 (制动力系数亦可用刹车法来做)
。

用制动距离来表征路面摩擦力时常需计算出

湿路与干路的制动距离比
。

2
.

1
.

4 摆式仪法

摆式仪的工作原理是将滑溜器擦过路面后的摆臂能量损失作为滑动过程中所做的功
。

用

摆式仪来测定路面抗滑值(S左V )简便易行且成本低廉
。

目前我 国正在使用中的摆式仪有 4 00

多台
,

可见摆式仪法 目前在我国路面摩擦力的测量中使用比较普遍
。

但摆式仪存在如下缺点
:

¹ 测试面积小且不能连续测量 ; ºS左V 只代表低车速下的路面摩擦系数
,

不能反映摩擦力随

车速的变化 ; »不适用于宏观构造很大的路面 (石屑大于 12 m m )和横向刻槽的路面 ;
¼ 与

连续式测量相比
,

对交通有一定程度的妨碍
。

2
.

2 实验室测量

用实验模拟交通对路面的磨光和磨耗作用
,

可以通过较短时间的试验预测未来的路面抗

滑水平
,

为设计和施工提供依据
。

2
.

2
.

1 加速磨光试验

我国对沥青路面抗滑力的研究表明
,

路面抗滑值 (S R V )与石料磨光值护S V )之间存在如

下关系
:

S尺 V = 1
.

02 于S V 一 1

儿 = 76 , r = 0
.

93

这就是说
,

完全有可能通过对石料磨光值的测定推算出路面的摩擦力
。

.

磨光试验可用我国研制的JM
一1 型加速磨光机完成

,

其试验过程是
:

¹ 将石料 (10 一巧 m r n )用环氧树脂砂浆制成规定形状的试件
,

经适当养护后安装在 道路

轮上
;

º用金刚砂和水对石料试件进行加速磨光
,

磨光时间为 6 h
,

前 3 h用 30
#

金刚砂 (棕刚

玉 )
,

后 3h用 280 #
金刚砂 (绿碳化硅 ) ;

» 用摆式仪测定试件的摩擦系数
,

该摩擦系数的 100 倍即为石料磨光值
。
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2
.

2
.

2 加速磨耗试验

由于加速磨光试验不能确定由磨耗而引起的路面宏观构造的变化
,

因此它对水泥混凝土

路面的适用性稍差
。

因此相继出现了一些集磨光和磨耗为一体的试验仪器
,

如美国Pur d u e 大

学
、

柏林技术大学
、

英国T R R L 等都研制了这类仪器
。

下面着重介绍一下T R R L 的加速磨

耗试验机
。

该机主要由道路轮
、

两个橡胶加载轮和进料及给水装置组成
。

道路轮宽 90 m m
,

宇径

为 37 5 m m
,

能安装 16 块试件
,

转速为 15 0 r/ m in (相 当于 25 k m / h )
;
橡胶轮为 52 0 X 10

型天然胶光面轮
,

其旋转平面与道路轮成 2
“

夹角
,

加载 1 780 N
,

使其能保持与道路轮的接

触压力为 0
.

Z N / m m
Z 。

试验时通过电磁振动装置送进磨料
,

前 50 h干磨
,

用 2
.

4一 1
.

2 m m

的缝石砂作为磨料 ; 后 50 h用气选刚玉粉加水湿磨
,

水通过 8 个 1
.

5 m m 直径的喷嘴以 140

m l/ m in 的速率加入
。

磨完后用摆式仪测定试件磨光值
,

构造深度用铺砂法测定
。

该试验方法

已纳入英国路桥工程规范
,

用于控制用石灰岩作为混凝土的粗集料
。

2
.

2
.

3 可变速内鼓试验机(V SI D M)

由于上述加速磨光和加速磨耗均需用摆式仪来评价摩擦力
,

而摆式仪又不能评价高速
、

变速以及刻槽条件下的路面摩擦力
,

因此又出现了一种能使试件经受磨光
、

粗糙和 中性磨耗

循环作用
,

并能在整个正常交通速度范围内测试摩擦特性的试验仪器
。

英国伯明翰大学研制的可变速内鼓试验机(V S ID M )就是这类新型仪器中的一种
。 “

完整
”

的表层试验材料被安装在直径为 1
.

Z m 的试验鼓的内壁上
,

试验鼓能在垂直平面内旋转
,

并

能以不同的滑动角使试件经受磨耗和磨光循环作用
。

可在试验过程中任意时间间隔内进行摩

擦系数测定
,

试验速度范围是 20 一 100 k m / ho

摩擦力的间接测量

如前所述
,

路面摩擦力主要由微观和宏观构造确定
,

因此可以通过对路面微观和宏观构

造的测量而间接测得摩擦力
。

3
.

1 微观构造的测定

对微观构造的直接测量
,

由于方法复杂
,

实用性不强因而多用于研究目的
。

测量方法主

要有两种
:
一是立体照像法

,

二是电子显微镜扫描法
。

立体照像法用 6 个参数来描述构造的

性状和大小
,

试验和分析方法比较复杂
,

很费时间
,

而且对人员素质要求较高
。

具体试验方

法可参见美国标准A S T M E 5 590

用电子显微镜扫描测定时
,

放大 5 000 倍的显微镜下微观构造最为清晰
。

有关研究表明
,

用电镜扫描所测定的微观构造与用摆式仪所测定的磨光水平有着 良好的相关关系
。

此外
,

有些国家 (如奥地利 )还用描迹 (tr a c in g) 试验测定微观构造的大小
。

描迹或曰随纹
,

它能准确地记录路表面几何性状
。

图 1 为描迹装置原理图
,

.

图 2 为有良好摩擦系数路面的描

迹试验图谱
。

奥地利描迹试验仪的测量精度为士 5 产m
,

步长为 12
.

5 声m
,

试验操作可完全自

动化
。

3
.

2 宏观构造的测量

宏观构造的测量方法有两种
:

一种是测量其大小
; 另一种是评价其排水效果

。

3
.

2
.

1 铺砂法

此法最常用
。

试验过程是将一定体积 (25 m l) 的砂 (0
.

5 ~ 0
.

3 m m )在路面上摊成圆形并量

出圆的平均直径
,

构造深度 (7 D )由砂的体积除以圆的面积得出
。

路面抗滑能力测量
·

一
一
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由于人工铺砂受操作者的人为影

响特别大
,

不同的操作者往往得出不

同的试验结果
,

为了克服这一缺点
,

各国又相继研制了电动铺砂仪
。

目前

我国交通部公路科学研究所和有关厂

家合作已经开发出了这种仪器
,

相关

的试验方法也正在制定之中
。

电动铺

砂仪的试验原理为
:

将 50 m l粒径为

0
.

15 一 0
.

3 m m 的砂以电动马达带动

料斗缓缓移动的方式在路面上铺 出

50 m m 宽的带状
,

路面构造深度由总

的铺砂厚度减去在玻璃板上的标定厚

度得出
。

3
.

2
.

2 涂脂法

该法原理同铺砂法
,

只不过是以

油脂 (或硅胶 )代替砂而已
。

缺点是油

脂留在路面上易造成污染
,

使用起来

不如铺砂方便
。

3
.

2
,

3 立体照像分析法

该 法 用 断 面 外 形 比(p r o fi le

ra tio )和 过 滤 断 面 外 形 比(filte r e d

p r o file r a tio )评价宏观构造的大小
。

断面外形比定义为断面表面长度和基

线长度之比
。

3
.

2
.

4 激光测量法

OOOOO

巨巨巨巨巨巨巨巨巨」」一一
’

一月月月月月月月
限位 开关l队描迹薪

图 1 描迹仪原理图

封一。二 0
.

6 3

尸‘o = 0
.

4 8

尸启。 = 0
.

4 4

若
巨

创
岖 )

长度 (m m )

图 2 有良好摩擦系数路面的描迹试验图谱

无接触式激光构造深度测定仪是最近几年刚发展起来的
。

它利用脉冲半导体激光光学系

统进行测量
,

在型式上有车载式和手推式两种
,

其特点是可以进行连续测量
,

但仪器成本高
,

对刻槽路面不太适用
。

由于激光构造深度仪与铺砂试验的相关性良好(下= 0
.

986 一0
.

998)
、

重

复性好
、

操作速度快
、

能在湿路面上进行测定并能在压路机后面测定温热面层的构造深度
,

所以常将该仪器用于施工质量控制
。

3
.

2
.

5 流出计法

上述 4 种方法的共同缺点是只 能测定构造深度的大小而不能作二维或三维排水能力的评

价
。

众所周知
,

路面上的构造 (或孔隙 )有相互连通
,

能起疏水作用的
,

也有不相互连通
,

疏

水效率很低的
。

构造深度相同的路面其疏水能力可能相差甚远
。

从这个意义上讲
,

用流出计

法测量更能体现宏观构造在路面摩擦力构成中所起的作用
。

流出计 由带有橡胶垫圈底座的一个量筒构成
,

试验时记录从量筒流出一定量水所需要的

时间
。

注意
,

橡胶圈尺寸大小
、

硬度
、

蠕变特性以及荷载的大小均会影响其嵌入路面构造的

程度
,

因而会影响流出计的测值
。

橡胶垫圈的形状有圆形和椭圆形两种
,

一般认为椭圆形垫

圈可以检测路面排水能力各向异性的情况
,

例如刻槽方向
、

纵坡和路拱对排水效率的影响
。

流出计属静态测试仪器
,

测试面积小
,

不能连续测量
。

为克服这些缺点
,

现已有了象排
·
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水仪这样能进行动态测量的仪器
,

例如LCPC 排水仪已在法国普遍应用
。

它可测定车速为

20 一 40 k m / h 的路面排水能力
。

该仪器用金属滑行装置模拟车辆轮胎
,

滑行装置本身以一孔

道贯通
,

并注以常压水在路面上滑动
,

连续测定通过路表构造空隙溢出的水流量
,

流量越大
,

则排水性能越好
。
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