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钢桥面沥青铺装磨耗层抗滑及耐磨耗性能分析

王民 1，2，王明明 3，王滔 2，韦宏年 4，李开一 4 

（1.招商局重庆交通科研设计院有限公司，重庆    400067；2.招商智翔道路科技（重庆）有限公司，重庆    401336；

3.重庆市建维工程检测有限公司，重庆    400020；4.重庆交通大学  土木工程学院，重庆    400074）

摘　要：针对钢桥面铺装的厚度限制及密水性的要求，采用沥青混合料摩擦特性测试仪、激光扫描仪等设备对四种

常用于钢桥面磨耗层的混合料进行了加速加载磨耗试验，并采用Asymptotic模型对数据进行拟合分析，从而确定了

沥青混合料抗滑性能参数与磨耗次数之间的相关性。结果表明：随着磨耗次数的增加，沥青混合料的动态摩擦系

数、摆值（BPN）、构造深度（MTD）及断面平均构造深度（MPD）均呈现出初期快速下降，后期逐渐减缓的趋势；

Asymptotic模型可对四种混合料抗滑性能与磨耗次数之间的关系进行准确表征，相关性系数达到 0.95以上；从抗滑

性能来看，改性沥青 SMA13与EA10表现出了明显优势，特别是EA10的动态摩擦系数及摆值（BPN）两个指标均比

其他三种混合料的高。然而，EA10的构造深度（MTD）通常难以达到 0.8的标准。结合工程实践经验，建议在磨耗

层性能满足要求且其厚度允许的前提下，优先考虑采用改性沥青 SMA13。同时，由于现行规范要求的抗滑性能检

测方法之间存在一定差异，宜扩大样本来源，以更全面地阐明这些方法与路面抗滑性能之间的相关性。

关键词：钢桥面铺装；沥青磨耗层；加速加载磨耗试验；摩擦系数；构造深度
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Analysis of skid resistance and wear resistance performance of asphalt 

pavement wearlayer on steel bridge deck
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Abstract：In response to the requirements of thickness limitation and water tightness of steel bridge 

deck pavement， the accelerated loading wear test of four common mixtures for the wear layer of steel 

bridge decks was carried out with an asphalt mixture friction characteristic tester， a laser scanner， and 

other instruments. The Asymptotic model was used to fit and analyze the data， and the correlation 

between the parameters of skid resistance performance and wear times of the asphalt mixtures was 

determined. The results show that with the increase of wear times， the dynamic friction coefficient， 

British pendulum number （BPN）， texture depth （MTD）， and mean profile depth （MPD） of the asphalt 

mixtures all show a downward trend， with the decay rate being high first and then becoming low. The 

Asymptotic model can accurately characterize the relationship between skid resistance and wear times of 

the four mixtures， and the correlation coefficient is higher than 0.95. From the perspective of skid 

收稿日期：2023-11-25

基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2601202） 

通信作者：王明明（1997—），女，助理工程师，主要从事道路工程检测及管理方面的研究工作。E-mail：1964641066@qq.com



王民，等：钢桥面沥青铺装磨耗层抗滑及耐磨耗性能分析第 6期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

resistance， modified asphalt SMA13 and EA10 have certain advantages. Especially， the dynamic friction 

coefficient and BPN of EA10 are higher than those of the other three mixtures. However， its MTD is 

usually difficult to reach 0.8. Combined with engineering practice experience， a suggestion is provided 

that priority should be given to SMA13 under the premise that the wear layer performance meets the 

requirements and the thickness is allowed. At the same time， there are some differences between the skid 

resistance performance detection methods in the current specifications. Thus， it is advisable to expand the 

sample source to clarify the correlation of these methods with skid resistance performance of pavement 

more comprehensively.

Key words： steel bridge deck pavement； asphalt wear layer； accelerated loading wear test； friction 

coefficient； texture depth

钢桥面铺装通常采用双层结构，厚度为 6～8 
cm。为了满足密水性、耐久性及协同变形性能等要

求，国内普遍采用细粒式混合料作为铺装材料［1-2］。
然而，细粒式混合料磨耗层在初始阶段的抗滑性能

有限，且在特殊应用场景下，其抗滑性能衰减较快。

因此，钢桥面沥青磨耗层的抗滑耐久性能已得到了

行业的普遍关注［3-4］。钢桥面铺装的特殊使用环境

和材料特性使其对抗滑性能有着更高的要求。针

对使用过程中钢桥面铺装环氧沥青混凝土出现的

问题，张肖宁等［5］采用了改进后的密断级配主骨料空

隙填充（CAVF）法来提升环氧沥青混合料的抗滑性

能。程蓝星［6］监测了国内某钢桥环氧沥青混凝土铺

装结构的摩擦系数的变化情况，并利用非线性自回

归神经网络模型对钢桥面的抗滑性能进行了预测分

析。随着交通工程技术的不断进步，分形理论、有限

元数值模拟、表面纹理分析等先进技术已逐步被运

用于抗滑性能衰减规律的研究中。杨荣尚等［7］通过

分析车辆行驶过程中轮胎与路面的相互作用，提

出了沥青混合料的衰减非线性模型。曹志飞［8］揭
示了级配对路面抗滑性能衰减的重要影响，并通

过灰色关联法确定了关键级配，为路面材料的设

计和优化提供了重要参考。王元元 ［9］通过光度立

体技术提取了路表纹理信息，分析了表面粗糙特

性与路面抗滑性能之间的关系，并建立了基于表

面粗糙特性的抗滑性能评价体系。陈先华等［10］结
合室内加速磨光试验结果，确定了影响沥青混合料

抗滑性能及其下降速率的关键材料因素，为材料的

选择提供了科学依据。KOKKALIS 等［11］通过分形

维数对不同微观及宏观构造的沥青路面抗滑性能

进行了评价，证明了分形理论在路面抗滑性能评价

中的有效性。

普通沥青路面抗滑性能的研究已经相对完善，

但对于不同类型钢桥面铺装磨耗层抗滑性、耐久性

的系统研究仍较少。目前，钢桥面磨耗层应用最多

的材料为 SMA10，其次为 EA10，近年来部分工程也

采用了 SMA13、AC13 材料［12-13］。基于此，本文采用

上述四种混合料开展加速加载磨耗及抗滑指标衰

减规律的研究。

1　原材料及混合料

1） 原材料。

沥青胶结料采用钢桥面铺装常用的高弹改性

沥青，其性能指标见表 1。环氧沥青胶结料采用热

拌型材料，其性能指标见表 2。粗、细集料选取峨眉

玄武岩碎石，矿粉采用石灰岩矿粉，性能均满足《公

路钢桥面铺装设计与施工技术规范》（JTG/T3364-

02—2019）的规定。
表1　高弹改性沥青基本性能指标

Table 1　Basic performance indicators of high-elastic modified asphalt

项目

检测结果

技术要求

试验方法

25 ℃针入

度/0.1 mm
69

60～80
T0604

软化点/℃

90
≥85

T0606

5 ℃延度/cm

58
≥40

T0605

135 ℃黏度/
（Pa·s）

2.6
≤3.0

T0621

25 ℃弹性恢

复率/%
93

≥90
T0662

旋转薄膜烘箱试验（163 ℃）

质量变化/%
-0.4

-1.0～+1.0
T0610

25 ℃针入

度比/%
76

≥65

25 ℃弹性恢

复率/%
79

≥70

5 ℃延度/cm
36

≥25

　　注：试验方法具体步骤参见《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）。
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表2　环氧沥青胶结料基本性能指标

Table 2　Basic performance indicators of epoxy asphalt as 

cementing material

项目 

检测结果

技术要求

23 ℃拉伸强度/MPa

2.7

≥2.0

23 ℃断裂伸长率/%

270

≥100

2） 沥青混合料。

采用马歇尔体积设计法，进行 SMA10、SMA13、
AC13及 EA10的配合比设计，矿料级配设计曲线见

图 1，SMA的纤维质量分数均为 0.3%，混合料基本性

能指标见表3。

0.075  0.15     0.3     0.6     1.18    2.36   4.75     9.5    13.2     16
筛孔尺寸/mm

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

通
过

质
量

百
分

率
/%

SMA10SMA13AC13EA10

图1　矿料级配设计曲线

Fig. 1　Design range of ore grading

表3　混合料基本性能指标

Table 3　Basic performance indicators of asphalt mixtures

项目

SMA10

SMA13

AC13

EA10

试验方法

最佳油

石比/%

6.3

6.1

5.0

6.7

T0705

空隙

率/%

3.8

3.7

3.4

1.8

矿料间

隙率/%

16.8

17.0

粗集料骨

架间隙

率/%

39.1

39.3

沥青饱

和度/%

77.1

78.4

69.9

马歇尔

稳定

度/kN

10.50

9.80

9.20

79.90

T0709

马歇尔

流值/
mm

2.70

3.11

谢伦堡

析漏损

失/%

0.04

0.05

T0732

肯塔堡

飞散损

失/%

7.2

7.4

T0733

冻融劈

裂强度

比/%

97.9

95.6

90.1

92.7

T0729

70 ℃动稳

定度/
（次·

mm-1）

3 257

3 786

3 725

90 046  

T0719

-10 ℃极

限弯拉

应变/10-6

3 675

3 597

3 654

4 864

T0715

2　试验方案

1） 试件制备：将在实验室成型的 SMA10、
SMA13、AC13、EA10 标准车辙试件切割成 300 mm×
150 mm×50 mm的长方体试件。

2） 加速磨耗仪器：采用招商局重庆交通科研设

计院有限公司研发的集料/沥青混合料摩擦特性测试

仪对四种混合料进行加速加载磨耗试验［14］，模拟汽

车轮胎对公路沥青路面的作用，实时记录加速磨光

过程中试件板表面的抗滑摩擦力。设备参数见表4。
该仪器采用一个小型直道作业系统，沥青混合料试

件板被固定于仪器试件槽中，采用橡胶磨具在试件

板表面进行往复磨光磨耗运动。最后根据匀速运动

阶段的正压力与摩擦力，计算出动态摩擦系数。

加速加载磨耗前后试件的表观状态如图 2 所

示，试验温度为 25 ℃，荷载水平为 980 N，加载频率

为30 次/min。
表4　集料/沥青混合料摩擦特性测试仪设备参数

Table 4　Parameters of aggregate/asphalt mixture friction characteristic tester

行走速度/
（次·

mm-1）

0～30

加载荷载/
N

0～2 942

试件尺寸/
mm

300×150×50

橡胶块硬度

（邵氏A）/度

65～75

滑溜

率/%

100

接触面

积/mm²

12 000

单向单次

距离/mm

130～160

温度/℃

30～60
（或室温）
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（a） 磨耗前

（b） 磨耗4 h后

图2　加速加载磨耗前后试件表观状态

Fig. 2　Apparent state of specimens before and after 

accelerated loading wear

3） 数据采集：加速加载磨耗前后及过程中均需

采集摩擦系数及表面纹理构造参数［15］，抗滑性能指

标采集方法见表5，采集频率为1次/h。
表5　抗滑性能指标采集方法

Table 5　Test methods for skid resistance performance indexes

项目

摩擦

系数

表观

纹理特征

评价指标

动态摩擦系数

摆值（BPN）
构造深度（MTD）

断面平均构造深度（MPD）

测试方法/设备

摩擦特性测试仪

摆式摩擦仪

铺砂法

激光扫描仪

3　基本模型及数据处理方法

3.1　基本模型

目前，抗滑性能模型主要分为经验统计模型、力

学模型、机器学习预估模型三大类。其中，经验统计

模型包括传统经验模型（Penn State抗滑模型、PIARC
模型）、基于纹理特征参数统计模型等；力学模型包

括有限元模拟方法、力学解析法等；机器学习预估模

型包括基于图像数据的路面状态机器学习识别方

法、路面抗滑性能预估的机器学习方法等。

通过分析常用模型的优缺点，本文选取经验统

计模型中的Asymptotic模型对钢桥面沥青磨耗层抗

滑性能的衰减规律进行拟合分析。其公式为：

Y = AeBx + C                       （1）
式中：Y为抗滑性能指标；x为磨耗次数；A为衰减幅

度；B为衰减速率；C为衰减终值。其中，当 x=0时，

Y=A+C为路面的抗滑性能初值；当 x→∞时，Y=C即

为路面的抗滑性能终值。

在该模型中，定义抗滑性能的初值为钢桥面沥

青磨耗层刚完成铺筑时路面所展现的抗滑性能数

值，对于室内试验而言，则是指试件板制备完毕后

测得的抗滑性能值。终值是指磨耗层历经车辆荷

载的长期反复作用，其抗滑性能指标达到稳定状态

时的数值，具体而言，是在经过 4 h的加速加载磨耗

测试后，试件表面所保持的抗滑性能水平。衰减速

率用于评估磨耗层在使用过程中抗滑性能下降的

速度，而衰减幅度则是通过计算初值与终值之间抗

滑性能的差值，并将该差值与初值相比较，以此来

量化抗滑性能降低的程度。

3.2　数据处理方法

1） 数据归一化处理方法。

受拌和成型等因素的影响，SMA10初始表面抗

滑性能指标往往存在一定差异。为了消除数据样本

取值及量纲不同所带来的影响，并更直观地展现样

本抗滑性能的衰减规律，须对测试结果进行处理，将

所有数据统一到相同的基准值下进行比较分析。

结合数据特征并对比三种常用方法（最小-最大

归一化、零-均值归一化及最大值归一化）后，本文选

用最大值归一化方法进行数据处理。这种方法通

过将各组数据中的每个值除以该组数据的最大值，

从而将数据调整成统一格式。具体来说，就是将组

内的最大值设定为 1，而其他所有值都将小于 1。这

一转换过程可以通过式（2）所描述的函数来实现：

X ∗ = X
Xmax

            （2）
式中：X*为归一化后的表征值；X为原始数据；Xmax 为

数据最大值。

2） 衰减速率计算方法。

以 SMA10 为例，在试验荷载为 980 N、温度为

25 ℃的条件下，得到了加速加载磨耗试验的动态摩

擦系数-磨耗次数变化曲线，如图 3所示。为准确确

定两阶段衰减曲线的转折点，对曲线方程进行求

导。并在作用次数范围内，以导数值的极大值、极

小值点绘制切线，两条切线的交点N*可作为衰减速

率的拐点，它标志着路面抗滑性能从快速衰减阶段

（第一阶段）过渡到稳定衰减阶段（第二阶段）。
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在确定衰减速率的拐点N*之后，以每 100 次磨

耗为间隔，计算并绘制了各点的衰减速率图。为了

合理地选取可表征两阶段衰减速率的代表值，在第

一阶段，本文计算了从磨耗开始到N*×50% 次这一

区间内曲线斜率的平均值，以此作为该阶段的衰减

速率代表值；在第二阶段，本文选取了从（7 200-
N*）×50%次到7 200次这一区间的斜率平均值，以此

作为该阶段的衰减速率代表值。

0     1 000  2 000  3 000  4 000  5 000  6 000  7 000  8 000
磨耗次数/次

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

动
态

摩
擦

系
数

N*

图3　沥青混合料动态摩擦系数随磨耗次数的衰减曲线

Fig. 3　Dynamic friction coefficient decay curve of asphalt 

mixture over wear times

4　结果分析与讨论

4.1　衰减规律分析

基 于 Asymptotic 模 型 ，利 用 Origin 软 件 对

SMA10、SMA13、AC13、EA10 的不同抗滑性能-磨耗

次数进行了拟合，不同混合料抗滑性能-磨耗次数拟

合曲线如图 4 所示，其相关性系数均大于 0.95。由

于 EA10 的构造深度（MTD）数值非常小，因此未采

集其构造深度（MTD）。
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（d） 断面平均构造深度（MPD）
图4　不同混合料抗滑性能-磨耗次数拟合曲线

Fig. 4　Fitting curves of skid resistance performance of 

different mixtures against wear times

从图4可知：

1） 以动态摩擦系数为例，随着磨耗次数的增多，

混合料动态摩擦系数呈现出先快后慢的下降趋势。

在第一阶段，混合料动态摩擦系数快速下降；在第二

阶段，混合料动态摩擦系数缓慢下降。其他抗滑指

标也呈现出类似的变化规律。
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2） 在磨耗过程中，EA10的动态摩擦系数最大，

SMA13 与 SMA10 的 动 态 摩 擦 系 数 相 差 不 大 ，

SMA10 粒径相对较小，衰减较快，磨耗过程中其拟

合曲线与 SMA13 的存在交叉。而 AC13 的动态摩

擦系数则明显比其他混合料的低，这一现象与沥青

混合料的级配特征高度吻合。尽管EA10属于密级

配类型，表面构造相对较小，但其可以通过高强度

的环氧树脂胶结料提供持续、耐久的抗滑性能，因

而其动态摩擦系数最大。摆值（BPN）的测试原理

与动态摩擦系数的测试原理是一致的，因此，不同

类型混合料的 BPN 测试结果呈现出与动态摩擦系

数相似的趋势。

3） 构造深度（MTD）与断面平均构造深度

（MPD）的变化趋势基本一致。由图 4（c）可知，粗

粒径 13 型混合料的构造深度均比 10 型混合料的

大。然而，在对比 AC13 与 SMA13、EA10 与 SMA10
时，发现它们之间的差异与实际情况存在细微的

不符。这种不一致主要归因于数值差异本身较

小，以及室内成型加工等试验过程中可能引入的

误差，这些因素共同导致了试件表面状态的轻微

偏差。

4.2　衰减速率分析

1） 确定两阶段拐点。

通过对拟合方程进行求导，本文确定了导数达到

最小值和最大值时所对应的磨耗次数，并据此绘制了

相应的切线，将其交点作为第一、二阶段衰减速率的

拐点，计算得到各项指标的拐点N*，结果见表7。
表7　混合料衰减速率拐点次数

Table 7　Number of inflection points of decay rates of skid 

resistance indexes for different mixtures       次

混合料

SMA10
SMA13
AC13
EA10

动态摩擦系数

1 055
1 032
1 099
1 043

BPN
1 045
1 213

846
1 076

MTD
1 316
1 612
2 289

MPD
957

1 453
1 678
1 200

2） 计算两阶段衰减速率。

以 100 次为间隔，计算 SMA10、SMA13、AC13、
EA10的衰减速率，其抗滑性能衰减速率-磨耗次数关

系曲线如图5所示。在确定拐点N*后，以拐点N*为分

界点，取 0～N*×50%区间斜率平均值作为第一阶段

的衰减速率，取（7 200-N*）×50%～7 200区间斜率平

均值为第二阶段的衰减速率，结果如图6所示。
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（d） 断面平均构造深度（MPD）
图5　不同混合料抗滑性能衰减速率-磨耗次数关系图

Fig. 5　 The relationship between the decay rate of skid resistance performance and wear times for different mixtures
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由表7及图5、图6可知：① 对于第一、第二阶段，

动态摩擦系数与摆值（BPN）衰减速率的变化趋势基本

一致，构造深度（MTD）与断面平均构造深度（MPD）衰
减速率的变化趋势基本一致。这表明，基于相同原理

所设计的评价方法及其所得出的结果是相互印证的。

加速加载磨耗仪所施加的正压力较大，导致摩擦力相

应增大，因而第一阶段动态摩擦系数的衰减速率较快。

② 四种类型混合料的动态摩擦系数与摆值（BPN）在

第一阶段均较为接近，衰减速率较快。进入第二阶段

后，各混合料的这两个指标间存在一定差异，且衰减

速率均较第一阶段有明显下降，特别是 EA10 与

SMA13表现得尤为明显，这与当前工程的实际使用情

况是相吻合的。③ 对于同一类型混合料的构造深度

（MTD）与断面平均构造深度（MPD），前后两阶段的

衰减速率呈现出相反的趋势。如对两阶段的衰减速

率进行绝对值求和，四种混合料基本处于同一水平，

即在作用次数范围内，四种混合料的整体衰减速率基

本一致；但对于长期抗滑性能而言，由于 SMA10 与

EA10粒径较小，在磨耗过程中，其表面构造变化较

小，因此在第二阶段衰减速率较慢。综上分析，从试验

结果来看，改性SMA13、SMA10与EA10在抗滑性能和

长期抗滑性能方面表现较为优异。但在实际的钢桥面

铺装结构设计过程中，还需综合考虑恒载（如厚度）及

成本等因素。因此，目前钢桥面沥青磨耗层采用改性

沥青SMA10的情况较为普遍。

5　主要结论及问题

1） 随着磨耗次数的增大，四项抗滑性能评价指

标均呈现出先快后慢的衰减趋势，衰减规律具有一

致性，符合沥青路面抗滑性能“先快后慢”的演变规

律。选取Asymptotic模型可以对 SMA四种混合料的

抗滑性能-磨耗次数之间的关系进行准确表征，其相

关系数均大于0.95。
2） 四种类型混合料的动态摩擦系数与摆值

（BPN）在第一阶段较为接近，衰减速率较快。进入第

二阶段后，各混合料的这两个指标间存在一定差异，

且衰减速率均较第一阶段有明显下降。表征表观纹

理特征的MTD与MPD呈现出一致的变化规律，其中

粗粒径的 13型混合料的构造深度均比 10型混合料

的高，说明粒径越大，混合料抗滑性能越好。其中改

性沥青SMA10与SMA13都具有较优的抗滑性能。

3） EA10 的表面纹理特征参数 MTD、MPD 与

SMA10的接近，但其动态摩擦系数及BPN更佳，这两

个指标均比其他三种混合料的高，主要得益于热固

性胶结料的结构特性；改性沥青AC13的动态摩擦系

数及BPN均最小，但表面构造仍比10型混合料的高。

4） 从抗滑性能指标来看，动态摩擦系数和BPN
可较好地表征摩擦特征；从抗滑性能来看，SMA13
与EA10具有一定的优势。

综合以上意见，考虑到抗滑性能，同时在磨耗

层性能满足要求、厚度允许的前提下，优先考虑采

用改性沥青 SMA13。但受室内成型工艺等因素影

响，试件表面表观特征与实体工程还存在一定差

异，需要扩大样本来源，进行抗滑耐久性分析，这对

指导钢桥面沥青铺装磨耗层设计及预防养护决策

具有重要意义。
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