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沥青混合料的长期抗滑性能评价指标
解晓光， 刘东旭， 陈　 贺

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院， 哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 针对中国行业规范和标准缺乏对沥青路面使用过程中的抗滑性能评估问题，在自行开发“温控轮式加速磨光系统”
的基础上，提出一种基于差异磨耗原理的沥青混合料长期抗滑性能的评价指标，并利用不同岩性集料矿物含量、磨光值、表面

纹理的差异，进行粗细集料不同掺配比例的 ＳＭＡ 沥青混合料配合比优化设计． 结果表明：ＳＭＡ 沥青路面的长期抗滑性能有较

大幅度提高，提高幅度可达 ５ ＢＰＮ． 对优质集料匮乏地区，利用高磨光值和低磨光值粗集料进行掺配，不仅可以降低工程造价，
而且可以显著提高沥青路面的长期抗滑性能．
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　 　 目前中国规范对沥青路面抗滑指标的要求，主
要是对原材料粗集料磨光值和沥青路面交工验收时

横向力系数和构造深度的要求，这些指标仅体现了

沥青混合料配合比设计时对原材料抗滑指标的要求

和沥青路面服役初期的抗滑性能． 对新建沥青路面

而言，这些抗滑指标－摩擦系数和构造深度均能满

足相应规范的要求，但在车辆荷载反复作用下，沥青

路面整体抗滑水平会有不同程度的衰减，一般在使

用半年时由于轮胎的磨耗作用，使得沥青路面表面

的沥青膜逐渐磨掉，露出集料的表面纹理，这时路面

抗滑性能达到峰值，随后随着车辆轮胎的反复作用，
集料表面丰富纹理逐渐磨光，使得沥青路面的抗滑

性能逐渐下降，并在 ３ ａ 左右趋于稳定阶段［１］ ． 因

此，对于道路抗滑性能而言，更应关注路面在长期使

用过程中抗滑性能的衰变情况，在抗滑性能达到稳

定时使抗滑指标值仍能保持在一个较高范围内． 同

时中国优质石料资源有限，抗滑表层对原材料要求

严格，如何既能保证沥青路面表面层的功能性性能，
尤其是长期抗滑性能，又能提高筑路当地资源利用

率，成为道路工作者关心的问题． 近年来，文献［２］
针对法国优质集料匮乏的现状，采用闪长岩和石灰

岩粗集料混合，进行磨耗值和磨光值测试，证明掺配

后集料的磨耗值和磨光值优于两种石料中磨耗值和

磨光值偏低的石料． 文献［３］研究表明将具有高磨

光值的石料与低磨光值的石料按不同比例混合能有

效改善具有低磨光值石料的抗磨光性能． 文献［４］
对两种集料间隔排列进行磨光值测试，发现掺配后

集料的磨光值低于高磨光值集料的数值，但明显高

于低磨光值集料的数值，且提高幅度高达 ４０％． 文

献［５］的研究指出：很多国家将不同种类的集料混

合以提高路面的抗滑性． 文献［６］采用天然砂和石

灰岩细集料和玄武岩粗集料，研究不同细集料对沥



青路面抗滑性能的影响． 研究表明，细集料的性质

影响沥青混合料的构造深度，细集料为石灰岩石屑

的沥青混合料的构造深度明显高于采用细集料为天

然砂的，提高幅度达 ２５％以上． 这些均表明通过将

高磨光值和低磨光值的集料进行掺配，能够提高磨

光值较低集料的抗磨光性能［７］ ． 对优质集料匮乏地

区，可以采用磨光值较高的集料进行掺配使用，不仅

可以降低造价，而且提高沥青路面的长期抗滑性能．
因此，本文在自制“温控轮式加速磨光系统”的基础

上提出沥青路面抗滑耐久性的评价指标，同时利用

石灰岩和安山岩在磨光性和表面纹理等方面的差

异，进行 ＳＭＡ 沥青混合料配合比优化设计，使沥青

路面在轮胎与路面交互作用过程中，实现路面表面

宏观构造和微观构造的结构性再生，确保路面具有

良好的抗滑耐久性．

１　 试验评价方法与原材料

本研究分别采用 Ｆｏｒｍ Ｔａｌｙｓｕｒｆ ＰＧＩ １２４０ 机械

触针式轮廓仪［８］、粗集料磨光值试验仪和自制的温

控轮式加速磨光系统测试的 Ｒａ 指标（轮廓偏距的算

术平均值）、磨光值和摆值终值用来评价集料表面

纹理、集料的抗磨光性能和沥青混合料的长期抗滑

性能．
１．１　 温控轮式加速磨光系统

温控轮式加速磨光系统由轮式加速磨光机和温控

系统组成，如图 １ 所示． 轮式加速磨光机主要由硬件系

统和机器操控系统组成． 硬件系统由小车组件、轮胎

组件、支架护栏、驱动系统、测压系统及供水供砂系统

组成，可实现自动调速供砂供水、通过加压系统调整

轮载大小，从而实现轮胎与路面间相互作用的真实模

拟． 可以同时试验 ４ 个方盘试件（３０ ｃｍ×３０ ｃｍ）． 温

控系统可以实现－３０～６０ ℃控温，精度≤０．００５ ℃．

（ａ）轮式加速磨光机　 　 　 　 　 （ｂ）轮胎类型

图 １　 温控轮式加速磨光系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验条件：试验温度为（２０±１） ℃，通过不同接

地压强的对比试验，确定磨光程度适中的接地压强

为 ０．２ ＭＰａ［９］，撒水量为（３５±５） ｍＬ ／ ｍｉｎ，３０ 号金刚

砂用量为（８±２） ｇ ／ ｍｉｎ，作用次数为 ８ ６４０ 次，磨光

前期每 １８０ 次、磨光中后期每 ５４０ 次时测量试件的

摆值和构造深度，采用 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ 模型［１０－１１］ 进行试

验数据拟合，摆值终值作为沥青混合料长期抗滑性

能的评价指标．
１．２　 原材料

选用来自不同产地的 ４ 种沥青路面面层石

料［１２］，根据中国相关的试验规程，测得各项集料技

术指标见表 １，均满足相应规范［１３］ 的技术要求：压
碎值≤２６％，磨耗值≤２８％，磨光值≥４２ ＰＳＶ． 沥青

采用盘锦 ９０＃ ＳＢＳ 改性沥青，各项技术指标见表 ２．
表 １　 集料主要技术指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

集料 ｗ （ＳｉＯ２） ／ ％
压碎值 ／

％
磨耗值 ／

％
磨光值 ／

ＰＳＶ
Ｒａ

安山岩 １ ５４．９ １７．２ １４．６ ４５．９ １２．７３９ ５
石灰岩 １ ５１．４ ２４．１ １８．３ ４５．１ ９．８１４ ４
安山岩 ２ ５３．６ １６．６ １４．４ ４３．４ ８．０９１ ４
石灰岩 ２ ４．６ ２５．８ ２４．２ ４２．１ ７．９７９ ５

表 ２　 ９０＃ ＳＢＳ 改性沥青技术指标

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ９０＃ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

对比项目
针入度（２５ ℃，１００ ｇ，

５ ｓ） ／ ０．１ ｍｍ
５ ℃延度 ／ ｃｍ 软化点 ／ ℃

试验结果 ６７．６ ＞１００ ７０．３

规范要求 ６０～８０ ≥３０ ≥５５

２　 集料的磨光性能

２．１　 单一集料的磨光性能

为了解集料的长期磨光性能，按相应规范［１４］要

求制备 ４ 种集料的磨光试件，并将磨光时间从 ３ ｈ
延长至 ６ ｈ． 测定 １５、３０ ｍｉｎ 等不同磨光时间下的集

料磨光值和表面纹理 Ｒａ， 其变化趋势如图 ２ 所示．
　 　 由图 ２ 可知，随着磨光时间的增长，４ 种集料试

件的磨光值基本呈现出先增大，后逐渐减小并最终

趋于相对稳定的变化趋势；表面纹理呈现逐渐减小

的趋势． 且从磨光过程中可见，安山岩 ２ 的磨光值

最差，两种石灰岩的表面纹理指标 Ｒａ 相对较差．
２．２　 掺配集料的磨光性能

为研究不同性质集料掺配后的抗磨光能力，选
用磨光值不同的安山岩 ２ 和石灰岩 ２ 集料，分别按

照 １ ∶ １、２ ∶ １ 的质量比制备磨光试件，具体掺配方

式如图 ３ 所示． 与规范［１４］的集料磨光值试验步骤相

同，只是延长试验时间至 ６ ｈ，测不同磨光时间下集

料的磨光值，变化趋势如图 ４ 所示．
　 　 从图 ４ 可以得出，将磨光值和表面纹理不同的

两种集料进行不同比例的掺配可以明显提高集料的

整体抗磨光性． 安山岩 ２ 和石灰岩 ２ 以 ２ ∶ １ 比例混

合后的集料磨光值提高了 １０．９％． 两种集料的磨光
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值和表面纹理差别越大，越有利于提高掺配后集料

的整体抗磨光性能． 研究成果还需从掺配后沥青混

合料的长期抗滑性能得以验证．
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图 ２　 集料磨光性能曲线
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（ａ）掺配方式 １　 　 　 （ｂ）掺配方式 ２

图 ３　 集料掺配方式
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图 ４　 集料掺配后的磨光值曲线

Ｆｉｇ．４　 ＰＳＶ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

３　 沥青混合料的长期抗滑性能

沥青混合料级配采用的是 ＳＭＡ－１３ 型级配中

值，如图 ５ 所示，木质素纤维掺量 （质量分数） 为

０．３％，最佳沥青用量为 ５．４％．
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图 ５　 设计级配曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３．１　 基于差异磨耗原理的集料掺配

差异磨耗原理体现在微观与宏观两个方面． 微

观表现在单个集料上，由于其组成矿物含量和硬度

的不同，导致集料在磨光过程中产生差异磨耗． 宏

观表现在不同耐磨性能的集料混合在一起，在长期

磨光过程中，集料间产生差异磨耗，形成次生的宏观

纹理，从而保持沥青路面具有良好的抗滑性能． 基

于宏观差异磨耗原理设计出不同性质集料不同掺配

比例的沥青混合料进行加速磨光试验． 磨光过程

中，根据观察试件实际被磨光的情况，每隔一定时

间，采用摆式摩擦系数测定仪和激光纹理测试仪进

行摆值和构造深度的测定，以获得试件抗滑性能变

化曲线． 集料的掺配方式主要分为以下两种：一种

为粗集料不变，细集料分别采用安山岩和石灰岩，见
表 ３；另一种为细集料不变，粗集料采用安山岩和石

灰岩按不同（质量）比例进行掺配，见表 ４． 表中 Ａ１

代表安山岩 １，Ａ２代表安山岩 ２，Ｓ１代表石灰岩 １，Ｓ２

代表石灰岩 ２；Ａ１＋Ｓ１表示粗集料为安山岩 １，细集料

为石灰岩 １；７０％Ａ１３０％Ｓ１＋Ａ１表示粗集料为 ７０％安

山岩 １ 和 ３０％石灰岩 １，细集料为安山岩 １；８０％Ａ２

２０％Ｓ２＋Ａ２表示粗集料为 ８０％安山岩 ２ 和 ２０％石灰

岩 ２，细集料为安山岩 ２，其他依此类推．
３．２　 不同性质细集料掺配后的抗滑性能

成型不同性质细集料掺配后的沥青混合料试件

（表 ３），进行加速磨光试验，试验结果拟合曲线如图

６ 所示．
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表 ３　 第 １ 种掺配方式

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗａｙ

组号 粗集料 粗集料＋细集料

１
２

Ａ１

Ａ２

Ａ１＋Ｓ１

Ａ２＋Ｓ２

　 　 由图 ６ 可以看出，不同性质细集料与粗集料掺

配后的沥青混合料试件的摆值和构造深度衰减过程

均表现为磨光初期衰减较快，磨光后期衰减逐渐趋

于缓慢，最终基本维持在某一稳定值． 文献［１５］对
实体道路工程的跟踪调查得出，沥青路面摩擦系数

在道路运营初期衰减速度较快，经过 ２ ～ ３ ａ 后衰减

趋于平缓，基本稳定在某一水平． 由此可见，室内研

究结论与实体工程抗滑性能衰变规律一致． 同时，
从变化曲线可以观察到，抗滑指标处于稳定的阶段

是整条曲线的主体部分，这表明沥青混合料抗滑指

标稳定终值更能较好地评价于沥青路面使用过程中

的抗滑性能． 因此，将摆值稳定阶段的最终值作为

沥青混合料长期抗滑性能的评价指标．
图 ６ 还可以看出：１）利用不同性质粗细集料的

矿物组成不同、表面纹理不同所形成的差异磨耗能

够不同程度地提高沥青混合料的长期抗滑性能，提
高幅度 １～２ ＢＰＮ；２）不同粗细集料制备出的沥青混

合料的构造深度与同一集料制备沥青混合料的基本

相同，说明细集料性质的改变对其宏观构造基本没

有影响．
表 ４　 第 ２ 种掺配方式

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗａｙ

组号 细集料 １ ∶ １ 的粗集料＋细集料 ７ ∶ ３ 的粗集料＋细集料 ４ ∶ １ 的粗集料＋细集料

１
２
３

Ａ１

Ａ２

Ｓ２

５０％Ａ１５０％Ｓ１＋Ａ１

５０％Ａ２５０％Ｓ２＋Ａ２

５０％Ａ２５０％Ｓ２＋Ｓ２

７０％Ａ１３０％Ｓ１＋Ａ１

７０％Ａ２３０％Ｓ２＋Ａ２

７０％Ａ２３０％Ｓ２＋Ｓ２

８０％Ａ２２０％Ｓ２＋Ａ２

８０％Ａ２２０％Ｓ２＋Ｓ２
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图 ６　 抗滑指标随磨光作用次数变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｋｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

３．３　 不同性质粗集料掺配后的抗滑性能

成型不同性质粗集料掺配后的沥青混合料试件

（表 ４），进行加速磨光试验，试验结果拟合曲线如图

７ 所示．
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图 ７　 不同粗集料掺配后抗滑指标随磨光作用次数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｋｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 由图 ７ 可以看出，无论是何种掺配方式，沥青混

合料试件的摆值和构造深度的衰减均经历了一个先

急后缓，最终基本趋于稳定的过程：１）不同性质粗

集料的掺配对沥青混合料的宏观构造（构造深度）
影响不明显，但对其微观构造（摆值）影响较为显

著；２）图 ７（ｃ）可以得出，不同性质粗集料按不同比

例掺配后的摆值明显高于单一安山岩集料的摆值，
提高了 ３ ＢＰＮ；图 ７（ｅ）表明，对石灰岩 ２ 而言，不同

性质粗集料的掺配可以提高其长期抗滑性能，掺配

比例不同，提高幅度不同，最高可达 ５ ＢＰＮ． ３）对比

图 ７（ａ）、７（ｃ）、７（ｅ）可以发现，石灰岩 １ 和安山岩 １

掺配后的摆值提高幅度没有石灰岩 ２ 和安山岩 ２ 掺

配后提高幅度大，主要是由于石料 Ａ１与 Ｓ１磨光值差

异较小，相差仅 ０．８ ＰＳＶ，而集料 Ａ２与 Ｓ２磨光值差异

相对较大，相差 １．３ ＰＳＶ，因此，图 ７（ｃ）、７（ｅ）中 Ａ２

与 Ｓ２不同掺配比例下获得的沥青混合料在轮胎加

速磨光过程中更容易产生差异磨耗，从而形成的再

生的微观纹理，表现出较高的摆值． 由此可见，基于

不同性质集料间的差异磨耗，在一定范围内，沥青混

合料所选用的两种不同性质集料，其磨光值差别越

大，在最佳掺配比例下，其掺配后沥青混合料的长期

抗滑性能表现得越好．
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４　 结　 论

１）“温控轮式加速磨光系统”可以用来评价路

面的长期抗滑性能． 根据沥青混合料磨光过程中构

造深度和摆值的衰减变化规律，提出采用摆值衰减

达到稳定阶段的终值作为沥青混合料长期抗滑性能

的评价指标．
２）采用不同种类粗、细集料掺配制备的沥青混

合料，集料类型和掺配比例对沥青混合料的宏观构

造（构造深度）影响不明显，但对沥青混合料的微观

构造（摆值）影响较显著．
３）基于不同集料的差异磨耗原理，两种集料磨

光值的差异性越大，其掺配后沥青混合料的长期抗

滑性能表现得越好．
４）石灰岩所含硬质矿物含量少、耐磨性差，但

通过与磨光值高、所含硬质矿物多的集料进行粗集

料掺配，在最佳掺配比例下可以明显提高掺配后沥

青混合料的长期抗滑性能，摆值稳定值可以提高

５ ＢＰＮ左右．

参考文献

［１］ 肖鹏飞， 韩森， 杨朝晖． 路表纹理及路面抗滑性能在交通磨光

作用下的变化研究［Ｊ］ ． 中外公路， ２０１０， ３０（６）： ６５
ＸＩＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＨＡＮ Ｓｅｎ， ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏａｄ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０１０， ３０（６）： ６５

［２］ ＬＩＡＮＧ Ｒ Ｙ． Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｋｉｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｋｉｄ ａｇｇｒｅ⁃
ｇａｔｅ： ＦＨＷＡ ／ ＯＨ－２００３ ／ ０１４［Ｒ］． Ｏｈｉｏ： Ｔｈｅ Ｏｈｉｏ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２００３

［３］ ＳＥＮＧＡ Ｙ， ＤＯＮＹ Ａ， ＣＯＬＩＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｉｓｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ４８： ９０１

［４］ ＰＯＤＵＲＵ Ｍ Ｇ， ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｃ， ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｐ Ｇ． Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ａｇｇｒｅ⁃
ｇａｔｅｓ ａｎｄ ｗｅｔ⁃ｗｅａｔｈｅｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ １３００ ＴＲＢ． Ｗａｓｈｉｎｇ⁃
ｔｏｎ ＤＣ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ， １９９１：７１

［５］ ＥＲＩＣＨＳＥＮ Ｅ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＶ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｒｉｃｔｉｏｎ： ａ
Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ６８： ３３９

［６］ 赵战利． 基于分形方法的沥青路面抗滑技术研究［Ｄ］．西安：长
安大学， ２００５
ＺＨＡＯ Ｚｈａｎｌｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５

［７］ 李菁若， 张东长， 谭巍． 粗集料的抗滑耐磨性能评价新方法［Ｊ］ ．
公路交通科技， ２０１６， ３３（１２）： ７６
ＬＩ Ｊｉｎｇｒｕｏ， ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｃｈａｎｇ， ＴＡＮ Ｗｅｉ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０１６， ３３（１２）： ７６

［８］ 陈国明， 谭忆秋， 王哲人，等． 集料表面纹理测量的试验设计

［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２００６，１９（２）： ３６
ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｉｎｇ， ＴＡＮ Ｙｉｑｉｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００６， １９（２）： ３６

［９］ 张小瑞． 基于集料性质的沥青混合料磨光特性研究［Ｄ］． 哈尔

滨： 哈尔滨工业大学， ２０１３
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｒｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃
ｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３

［１０］杨荣尚， 张争奇， 赵战利． 沥青混合料加速加载试验机开发及

抗滑衰减模型研究［Ｊ］ ． 中外公路， ２００７， ２７（５）： ２０６
ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｓｈａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｉ， ＺＨＡＯ Ｚｈａｎｌｉ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， ２００７，
２７（５）： ２０６

［１１］王永平， 黄维蓉． 室内沥青路面抗滑性能衰减规律研究及模型

分析综述［Ｊ］ ． 中外公路， ２０１５， ３５（３）： ２９９
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｒｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０１５， ３５（３）： ２９９

［１２］谭巍． 基于沥青路面抗滑特性的实验系统开发与石灰岩优选关

键技术研究［Ｄ］． 重庆： 重庆交通大学， ２０１７
ＴＡＮ Ｗｅｉ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７

［１３］中华人民共和国交通部． 公路沥青路面施工技术规范： ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４［Ｓ］． 北京： 人民交通出版社， ２００４
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ： ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００４

［１４］中华人民共和国交通部． 公路工程集料试验规程：ＪＴＧ Ｅ４２—
２００５［Ｓ］． 北京： 人民交通出版社， ２００５
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ＪＴＧ Ｅ４２—２００５［Ｓ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００５

［１５］王利利． 路面抗滑性能变化特性研究［Ｄ］． 北京： 北京工业大

学， ２００８
ＷＡＮＧ Ｌｉｌｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｔｉ⁃
ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８

（编辑　 魏希柱）

·０５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　


