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摘　要:针对道路工程中路面抗滑性能检测与预估中存在的问题,分别从力学机理、检测方法、预估

模型３个方面系统梳理了路面抗滑性能相关成果及进展;基于传统的库伦摩擦定律,阐明了路面抗

滑性能的摩擦力学机理,从路面、轮胎以及接触环境３个方面总结了抗滑性能的影响因素;总结了

抗滑性能的直接与间接测量方法,重点分析了路表纹理检测技术的难点以及测试数据的预处理方

法;对比分析了抗滑性能预估的传统经验统计模型、力学模型以及机器学习等方法的优点与不足.
研究结果表明:影响路面抗滑性能的因素众多,传统的摩擦理论难以描述橡胶与粗糙表面接触界面

第三体的力学行为,因此,需要进一步研究具有润滑介质的接触界面摩擦机理;抗滑性能直接检测

方法功能单一,成本较高,表面纹理的高速无接触自动化检测更加符合未来智能一体化检测需求,
但高精度、大量程检测以及数据清洗仍是需要突破的瓶颈;相比现行的各类预估模型,经验统计模

型及机器学习弱化了胎Ｇ路接触特性,导致预估模型缺乏扩展性;推行有限元仿真力学模型方法,有

望进一步揭示复杂物理场下的摩擦机理,从而开发更精准、高效的路面抗滑预估模型.
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Abstract:Therelevantachievementsandprogressofskidresistanceperformanceofpavements
weresystematicallyreviewedbasedonthreeaspects:mechanicalmechanism,detectionmethods,

andpredictionmodels．Thefrictionmechanismofpavementskidresistancewasintroducedbased
onthetraditionalCoulombfrictionlaw,andthefactorsinfluencingtheskidresistancewere
summarizedbasedonroadsurface,tire,andcontactenvironment．Thedirectandindirect
measurementmethodsofskidresistancewereevaluated,andthedifficultiesofroadＧsurface
texturedetectionandtestdatapreprocessing methodswereanalyzed．Theadvantagesand
disadvantagesoftheskidresistancepredictionmethods,includingtraditionalempiricalstatistical
models,mechanicalmodels,andmachinelearning,werecomparedandanalyzed．Analysisresults
showthatmanyfactorsinfluencetheskidresistanceofpavements,anditisdifficulttodescribe
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themechanicalbehaviorofthethirdbodybetweenrubberandroughsurface．Thus,further
investigationsarerequiredtorevealthefrictionmechanismtowardthecontactinterfacewiththe
lubricationmedium．Forthesinglefunctionandhighcostofthedirectdetectionofskid
resistance,surfacetexturedetectionusingautomatichighＧspeednoncontactmeasurementswillbe
moreinlinewithfutureintelligentintegratedrequirements．However,highＧprecisionandlargeＧ
rangedetectionanddatacleaningarestillbottlenecksthatneedtobreakthrough．Comparedto
theexistingpredictionmodels,thetireＧpavementcontactcharacteristicsareweakenedbythe
empiricalstatisticalmodelandmachinelearning,resultinginalackofscalabilityintheprediction
model．Theimplementationofthefiniteelementsimulationmodelmethodisexpectedtoreveal
thefrictionmechanismundercomplexphysicalfieldstodevelopamorepreciseandefficientmodel
forpredictingtheskidresistanceofpavements．１tab,１３figs,８９refs．
Keywords:roadengineering;skidresistance;intelligencedetection;predictionmethod;machine
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０　引　言

路面交通安全一直是道路、交通工程等领域的

热点话题.路面的抗滑性能是影响道路行车安全的

重要因素.据不完全统计,中国８１％的交通事故与

路面抗滑能力不足导致车辆制动时发生侧滑有

关[１].在美国,平均每１２min就会发生交通碰撞事

故,尤其是与湿滑路面性能相关[２].在英国和希腊

等一些国家,路面抗滑性能不足引发了至少２５％的

湿滑路面交通事故[３].研究表明,路表抗滑水平提

升１０％,则交通事故率将下降近１３％[４].此外,据
数据统计显示,中国每年的交通事故的直接花费达

到百万亿级,且近１０年都在呈现增加趋势,交通事

故费用也占用了大量可用于改善公路基础设施的资

源.中国高等级公路进入运营中末期,表面抗滑功

能大幅度降低,每年由于道路抗滑能力不足导致的

交通事故层出不穷,尤其是雨雪天气时,路面抗滑能

力不足将带来严重的交通威胁,因此,如何提高路表

抗滑能力,提高保持路表纹理多尺度粗糙特性也一

直是路面安全研究的重要方向.

２００９年,美国国家合作公路研究计划发布的

GuideforPavementFriction[５]对抗滑性能的研究

做了系统的总结,将路面抗滑性能管理纳入作为路

面管理系统的子系统,介绍了路面摩擦机理、测试与

管理等方面内容,提出了路面摩擦管理(Pavement
FrictionManagement,PFM)框架,其中涉及到数

据获取、处理、管理与应用(设计)等.２０１０年,美国

公路安全改善计划(HighwaySafetyImprovement
Program,HSIP)要求各州公路机构通过策略和数

据驱动的方法来提高公路网的安全性.作为 HSIP
的一部分,联邦公路管理局要求各州开发一个PFM
系统,以降低致命和伤害事故的发生率,并根据事故

风险优选安全改进项目.在借鉴国外足尺试验路的

基础上,中国２０１５年底建成首条野外足尺环道,铺
设了１９种沥青路面结构,用于研究沥青路面结构与

材料的长期使用性能及其演化规律.通过对每个

加载周期后路面的路用性能进行摩擦因数及表面

纹理的检测,以分析并验证各种结构在全寿命周

期内各项路面服役性能的长期演化规律[６].然

而,通过目前道路检测、养护及管理等部门所表现

的问题来看,路面抗滑性能仍然面临着许多亟待

解决的问题,例如,检测手段多样化,海量数据处

理及管理问题;胎Ｇ路接触力学系统复杂,预估模型

不准确、不统一等问题.
另一方面,大数据时代下的人工智能已经渗透

到了各个科学技术领域.在道路工程领域中,特别

是在路面病害图像检测与评价方面取得了一系列成

果.结合时代技术的发展及需求,中国相继颁布了

各项相关政策及指南.２０１８年,交通运输部办公厅

发出«关于加快推进新一代国家交通控制网和智慧

公路试点的通知»,与云计算、大数据、物联网、人工

智能等新一代互联网技术融合,实现对公路透彻全

面、实时、准确的感知与预测,从而建设协同共享、强
大高效的统一智慧管理平台,让业务管理、应急处置
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实现可视化、移动化、智能化和精准化.
本文在上述问题的背景下,总结及分析目前路

面抗滑性能检测及预估方法,以期为大数据时代下

的路面抗滑智能检测管理提供一定的指导与参考.

１　路面抗滑性能力学机理及影响因素

１．１　胎Ｇ路界面摩擦力学机理

传统的库伦摩擦定律认为物体表面摩擦因数与

荷载、接触面积、滑动速度以及温度无关,静态摩擦

因数更高于滑动摩擦因数.在物理学中有滑动摩擦

力(或滑动摩擦因数)的概念,而在汽车轮胎行业,习
惯采用附着力(或附着系数)表示.车辆行驶时,轮
胎法向荷载分布在整个接触表面,作用在接地面上

切向反作用力之和称为附着力[７],对应的附着系数

为附着力与施加在整个接触面积上的法向荷载之

比.图１示意了轮胎制动时滑移率与制动附着系数

之间的关系.轮胎与路面的接触区域可分为黏着区

域和滑动区域.由图１可见:随滑移率增加,滑动区

域逐渐增大,黏着区域逐渐减小;在接近临界滑移率

(通常为７％~２５％)时,制动纵向附着系数达到峰值

附着系数(最大静摩擦因数),制动效果最佳,而当车

轮处于制动抱死沿路面拖滑(或驱动车轮完全打滑)
的极限状态时,即滑移面积(或滑转面积)扩大到整

个接触面积,轮胎所受摩擦力称为极限附着力,其大

小等于整个接触区域滑动时的摩擦力,因此,附着摩

擦因数并不完全遵循库伦摩擦定律,相比于摩擦力

概念更具有普遍性.然而在道路工程中,路面抗滑

性能定义为完全制动状态下(轮胎滑移率为１００％)
阻碍轮胎滑动的作用力(即极限附着力)[５],通常采

用一定形式的摩擦测量来量化,如摩擦因数或抗滑

值,此时的摩擦因数一般小于峰值附着系数.

图１　不同滑移率下轮胎的附着系数

Fig．１　Adhesioncoefficientsunderdifferentslipratiosoftire

对于轮胎橡胶和沥青路面这类温度敏感的黏

弹性材料,胎Ｇ路摩擦作用包括以下四方面[８]:轮胎

与路面间范德华力作用;轮胎与路面间的黏附力;
胎面橡胶的弹性变形;路面上小尺寸微凸体的微

切削作用.Grosch等[９Ｇ１２]针对轮胎与粗糙路表之

间的摩擦理论进行了一系列研究,认为路面与橡

胶之间的摩擦力可以主要归结为黏附分量和黏滞

分量的综合影响.
图２为摩擦机理,其中黏附分量是由接触面的

剪切作用产生的,特别是在光滑、洁净的表面.由于

表面粗糙颗粒与橡胶之间的法向应力(一般可达

２􀆰７~６．９MPa)挤压[５],当颗粒挤压至橡胶内部时,
界面会产生黏附成分.在整个接触区域上的剪切应

力之和构成了表面摩擦力的黏附分量.黏滞分量比

黏附分量要复杂.黏滞分量与橡胶阻尼消散能量衰

减有关.当橡胶块向右滑动时,它必须经过变形滑

过颗粒.变形过程包括颗粒左侧的压缩阶段和右侧

的恢复阶段.由于两侧能量并不能等量传递,耗散的

能量以热的形式释放.这种能量损失由作用于运动

方向的外力来补偿.高速滑动时,黏滞分量达到最大

值,而相对低速滑动时,黏附分量达到最大值[１３].

图２　胎Ｇ路摩擦机理

Fig．２　TireＧpavementfrictionmechanism

１．２　影响因素

轮胎与路面间的抗滑性能是一个非常复杂的现

象,影响的因素也非常之多.从整个接触系统来讲,
路面抗滑性能主要受到路面、轮胎以及接触环境三

方面因素的影响[１３Ｇ１６].黄晓明等[８]将这些影响抗滑

性能不确定性因素分别归纳到了道路寿命周期不同

阶段(设计、施工以及运营).图３从路面、轮胎及环

境３个方面总结了影响抗滑性能的主要因素.
在路面方面,影响路面抗滑性能主要因素有路

面表面纹理、几何线型以及结构刚度等因素.其中,
研究最多的是路表纹理的微观纹理及宏观纹理特

性.宏观纹理(水平波长为０􀆰５~５０mm,幅度为

４３
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图３　抗滑性能影响因素

Fig．３　Influencingfactorsofskidresistance

０􀆰１~２０mm)是指路表粗糙纹理的不规则性,这些

不规则性受到路面施工中使用的粗集料的尺寸、形
状和分布、骨料的公称最大尺寸以及路面表层施工

中使用的特定施工方法影响[１７Ｇ１８].微观纹理(水平

波长小于０．５mm,幅度为１~５００μm)是指集料颗

粒表面的精细结构不规则性,一般达到微米级别,主
要与集料颗粒矿物成分相关.微观纹理主要控制着

低速时的路面摩擦,影响着摩擦力的黏附成分.宏

观纹理则主要是降低轮胎的滑水风险,并提供高速

行驶下因黏滞而产生的摩擦.
在轮胎方面,影响抗滑性能主要因素包括车辆

特性及轮胎特性两方面.其中,轮胎滑移率直接影

响摩擦因数的大小,通常滑移率峰值为７％~２５％,
并且随速度变化而变化[１９Ｇ２０].轮胎胎面设计(即类

型、花纹和深度)对路面积水的排放有明显的影响.
胎Ｇ路接触区域的积水可由轮胎花纹及路面凹孔排

出.研究指出,与新轮胎相比,花纹完全磨耗的胎面

湿滑摩擦因数减少了４５％~７０％[２１];许多国家规定

了胎面花纹深度的最低要求,例如,英国、美国和加

拿大规定的最小胎面花纹深度为１．６mm[２２].
胎Ｇ路接触环境方面影响的因素更表现出了多

样性.例如温度,汽车轮胎橡胶是黏弹性材料,其性

能会受到温度变化和其他热性能(如导热系数和比

热)的显著影响[５].再如水,可以呈现多种形态作为

润滑剂,显著减少轮胎和路面之间的摩擦.水膜厚

度对摩擦的影响在低速(小于３０km􀅰h－１)时较小,
在高速(大于６０km􀅰h－１)时相当明显.试验结果

表明[２３],路面只要０．０５mm的水膜覆盖,摩擦因数

就可以降低２０％~３０％,这种现象甚至也可能在

０􀆰０２５mm的水膜下发生,而这种水膜厚度能在降

雨量大于０􀆰２５mm的任何时刻形成.更为危险的

状况是路表凝冰,几乎在任何突然制动或方向突然

改变都会导致车轮打滑和车辆方向稳定性丧失[２４].

此外,胎Ｇ路界面的污染物(泥土、沙子等)都会对摩

擦产生不利影响.一般污染物越厚或黏性越大,对
胎Ｇ路摩擦的润滑作用就越大.这些界面第三体的

作用类似于滚珠轴承中的滚珠,减少２个表面之间

的摩擦[５].硬质污染物(如沙子)的研磨作用更加快

了路面的磨损速度.以上这些影响因素的耦合使得

胎Ｇ路接触摩擦问题变得复杂,由胎Ｇ路接触模型转

变成轮胎Ｇ润滑介质Ｇ路面三体接触模型,这增加了

预估路面抗滑性能的难度,需要进一步考虑颗粒介

质摩擦界面的润滑效应.

２　抗滑性能检测方法

过去的７０多年里,国内外已经先后开发了许多

不同类型的检测设备,它们之间在测量原理以及测

量数据的处理等方面具有较大差异.表１中列出了

目前抗滑性能的检测方法、部分产品检测特点及相

关文献与规范标准.目前,路面抗滑性能的检测方

法中使用相对广泛的是路面摩擦因数的检测以及路

表纹理检测两类.

２．１　路面摩擦因数检测

目前,行业内已经开发了许多不同类型的摩擦

因数商业检测车,如横/纵向摩擦因数检测车、固定/
可变滑移率检测车等.一些设备的检测速度可达

１６０km􀅰h－１,同时可改变试验轮胎条件,如载荷、
尺寸、胎面设计和结构以及充气压力[５].中国«公路

路基路面现场测试规程»(JTG３４５０—２０１９)中介绍

了铺沙、动态摩擦因数测量以及横向摩擦因数等

８种现场抗滑性能检测方法.其中抗滑性能检测车

以单轮或双轮的横向摩擦因数作为评价指标.而美

国测量路面摩擦的最常用方法是纵向摩擦因数(锁
紧轮法,ASTME２７４),该方法旨在测试无防抱死

制动车辆在紧急制动条件下的表面摩擦特性.
横向力摩擦测试是测量垂直于行驶方向的１个

(或２个)自由转动斜交轮胎的路面侧向摩擦力.检

测速度约为６４km􀅰h－１,喷水速率为１．２L􀅰min－１.
检测过程中,同时记录横向力、轮胎负荷、距离和车

速.数据通常隔２５~１２５mm收集一次,并以１m
的数据间隔进行平均.横向力试验可以用于直线路

段、曲线和陡坡路段,但这种方法对路面状态非常敏

感,例如裂缝和坑洞,对轮胎损害较大.
纵向摩擦检测是一种只能在直线路段上间断性

测量的试验,锁定的车轮无法旋转,轮胎滑移速度接

近车速(一般为６４km􀅰h－１).检测装置安装在拖

车上,在路面上喷洒约０．５mm厚的水,然后通过制
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表１　路面抗滑性能检测方法

Tab．１　Pavementskidresistancetestmethods

检测方式 检测方法 代表性装置 检测特点 文献、规范标准

直接测量

横向力检测
英国 MuＧMeter、

SCRIM

检测速度为６４km􀅰h－１;喷水速率为１．２L􀅰min－１;

数据采集为２５~１２５mm􀅰次－１,以１m间隔;

适用于直线路段、曲线和陡坡路段.
ASTME６７０

(锁轮)纵向力

检测
美国Trailer

检测速度为６４km􀅰h－１;水膜厚度为０．５mm;数据采集

为完全锁定后１~３s取均值;适用于直线路段.
ASTME２７４

固定滑移率
英国GripTester、

芬兰BVＧ１１

滑移率为１２％~２０％;喷水速率为１．２L􀅰min－１;数据

采集为２５~１２５mm􀅰次－１,以１m间隔平均;适用于

直线路段.
ASTME１８４４

可变滑移率
法国IMAG、

挪威RUNAR

滑移率为０~１００％;水膜厚度为０．５mm;数据采集间距

小于２．５mm;适用于直线路段、曲线和陡坡路段.
ASTME１８５９

小型移动式

摩擦测试仪

步行式摩擦测试仪(Walking

FrictionTester,WFT)

检测方式为人工手推;喷水速率为４５mL􀅰min－１;

接触压力为９９．２kPa;适用于室内或现场.
[２４]

旋转摩擦因数

检测

动态摩擦因数仪(Dynamic

FrictionTester,DFT)

检测速度为５~８９km􀅰h－１;喷水速率为３．６L􀅰min－１;

适用于室内及现场.
ASTME１９１１

摆式摩擦因数

检测

英式摆锤(British

PendulumTester,BPT)
检测速度为１０km􀅰h－１;适用于室内及现场. ASTME３０３

刹车距离测量 客车或轻型卡车 检测速度为６４km􀅰h－１;适用于直线路段. ASTME４４５

减速度测量 加速度计 检测速度为３２~４８km􀅰h－１;适用于直线路段. ASTME２１０１

间接测量

铺沙法 铺沙仪

排水法 路面渗水仪

表面纹理 激光扫描仪

其他方法 力/声/温度传感器

通过相关特征参数来表征路表的抗滑性能,

如平均构造深度.

ASTME９６５、ISO１０８４４

ASTME２３８０

ASTME２１５７、ASTM

E１８４５、ISO１３４７３

[２５]~[２７]

动系统锁定轮胎测量摩擦阻力,取车轮完全锁定后

的１~３s内的平均值,作为路面的纵向摩擦因数.
固定滑移率摩擦检测是测量光面轮胎在以恒定

滑移速度(１２％~２０％)下的摩擦阻力.其检测方法

与纵向摩擦检测方法类似.固定滑移试验只能用于

直线段,具有连续采集高分辨率摩擦数据的能力,可
用于路网级摩擦检测.

相比于固定滑移率检测,可变滑移率摩擦测量

的滑移率可控制在０~１００％.测试过程中匀速喷

洒０．５mm厚的水膜,通过逐渐降低试验车轮速度,
以２．５mm或更小的间隔收集车速、行驶距离、轮胎

转速、车轮负载和摩擦力等信息.可变滑移率试验

可用于直线路段和曲线路段的现场连续检测,能够

提供不同滑移速度下的摩擦因数结果.但该测量装

置体积大、结构复杂,维护成本高,数据处理和分析

需求复杂.
总体而言,检测车可在不影响或低影响交通的

情况下,实现全线路网抗滑性能检测,但安装复杂、

维护成本和操作培训费用高昂是检测车普遍的缺

点.相比之下,一些常用于实验室或现场低速测量

(一般需要封闭交通)的路面摩擦特性装置价格相对

低廉,如表１中的摆式摩擦仪、动态摩擦试验仪及步

行式摩擦测试仪.该类设备虽简化了轮胎与路面的

接触情况,但却是目前室内路表抗滑水平普遍适用

且相对有效的评价方法.

２．２　路表纹理检测

２．２．１　路表纹理检测方法

路表纹理能够间接地反映路面的抗滑性能.一

些较为典型的定点检测方法需要关闭交通,如铺沙

法和流出法.铺沙法是一种基于体积的试验方法,
通过将已知体积的沙子摊铺在道路表面上并测量得

到的圆的直径来评估路面表面宏观纹理.沙的体积

除以圆的面积即为路表平均构造深度.流出法是一

种通过表面纹理和内部空隙测量排水率的体积试验

方法.它通过轮胎底部水流出时间来表示表面的透

水性能.该设备由底部带有密封橡胶圈的开口圆筒
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组成.传感器测量已知体积的水进入路面所需的时

间.流出时间越长,表明表面纹理越粗糙.上述

２种基于体积的测试方法仅能粗略地体现表面宏观

纹理特性.
圆形激光纹理仪是一种定点非接触式激光纹理

测试装置,它以０．８６８mm的间隔沿直径为２８６mm
的圆形路径测量表面轮廓.设备以０．１m􀅰s－１的
速度旋转,生成路面的８段轮廓线,并将其传输和存

储在便携式计算机中.从这些轮廓可以计算出２种

不同的宏观纹理指数:平均断面深度和轮廓均方根.
平均断面深度是平均构造深度的二维估计值.轮廓

均方根提供了实测数据与拟合数据之间的偏差.尽

管圆形激光纹理仪是一种非接触式方法,但是其旋

转式的测量方式也限制了其向高精度、大量程的扩

展潜力.

图４　路表状态高速自动检测系统

Fig．４　HighＧspeedautomaticdetectionsystemof

roadsurfacecondition

目前,路表纹理高速自动测量是新兴的非接触

式路网级测量技术.早期美国联邦公路局开发的路

面纹理分析仪就是采用激光传感器测量路面纹理的

车载便携式的自动化的系统.该设备最高可达

１１３km􀅰h－１.自动测量系统提供了大量纹理数据

的基础信息,大大减少了传统体积测量方法固有的

安全和交通控制问题.如今,商业化的道路病害一

体化检测设备日益增多,如图４所示,典型的激光裂

缝测 量 系 统(LaserCrack MeasurementSystem,
LCMS)一般包括纹理数据和光密度数据采集系统.
通过获取路表纹理数据以及图像信息,采用数据处

理方法,进一步分析各种路面状态评价指标.高速

自动测量系统一些应用场景也包括:路面管理系统、
现场路面安全调查、新建路面的质量控制以及结合

摩擦、噪声等测试设备实现同步测量.
２．２．２　路表纹理检测难点

随着数据采集技术、传感器技术和计算机数据

处理能力的发展,形成高速智能轻量化检测是当下

路面检测装备的研究方向.尽管直接测量法能够获

得相对准确的抗滑性能结果,但除了高费用外,检测

功能较为单一.相比之下,表面纹理的获取则更符

合检测功能一体化的发展方向.但是,目前纹理检

测方法及设备也存在一些测量技术难点与瓶颈.
根据实践经验,从这些精密的光学传感器设备

上获得的原始测量结果,仍存在一些缺陷,如以漏点

和尖峰形式存在的噪声.美国公路合作研究计划的

报告指出,对长期路面性能中收集的断面数据存在

数据尖峰的问题[２８].美国联邦公路局在进行国际

粗糙度指数(InternationalRoughnessIndex,IRI)
测量时也指出了数据尖峰的问题[２９].Sayers等[３０]

指出路面轮廓测量中存在尖峰,主要是表面反射率

变化原因引起,潜在因素包括水、路面标记、磨光骨

料、二氧化硅成分等.另一方面,由于路表几何不规

则,采用机器视觉观测时许多凹陷部分是无法反馈深

度信息的,则会出现漏点,表面纹理测试数据缺失.

图５　路表纹理激光检测

Fig．５　Roadsurfacetexturelaserdetection

值得注意的是,黑色和发亮的材料(如新铺路

面表面沥青)同时存在这２个问题.如图５所示,
黑色材料吸收了大量的测量光,只散射入射光的

一小部分;有光泽的镜面会导致激光以不可预知

的方式反射,改变反射到接收透镜的光量信息.这

些影响因素普遍存在于集料中矿物成分、道路上的

反光涂料以及凝冰积雪路面中.此外,还包括一些

其他因素,如温度、几何形状、二次反射、带宽和采样

率等,均是测量中的潜在噪声源,因此,获得相对精

确的检测数据,先进的检测设备还需要配套准确的

数据处理算法.

２．２．３　纹理数据预处理

漏点和尖峰的存在导致测量的纹理信息包含了

噪声信息.这将会对路面断面深度以及国际粗糙度

指数等指标的计算产生非常大影响,计算的结果误
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差将会特别大[３１],因此,需要进行数据清洗,以有效

识别与处理这些异常点.
异常点识别的首要问题是有效测量值的分布,

一旦分布确定,不属于该分布的测量值则为异常

点[３２].例如,中国«公路路面技术状况自动化检测

规程»(JTG/TE６１—２０１４)中采用移动平均滤波方

法来剔除超出检测范围的无效数据.学者一般以正

态分布中的３σ原则来判别尖峰,因为数值分布在此

区间的概率达０．９９７４.然而,对于大型的数据集使

用固定阈值的缺点是,一些完全正常的观测值将会

被标记为异常值.一些通过调整观察次数的方法,
如Bonferroni校正和Grubbs方法(２种方法对于正

态分布的大数据集是等效的),一般效率很低[３３Ｇ３４].
为了提高效率,Benjamini等[３３]提出了控制错误发

现率(FalseDiscoveryRate,FDR)方法.FDR方法

的优点是无论异常值存在与否均适应,并且不受高

斯分布的限制,可以应用于任何概率分布,同时不存

在固定阈值的缺点.Katicha等[３２]发现纹理测量明显

偏离高斯分布,广义高斯分布(GeneralizedGaussian
Distribution,GGD)适合表示宏观纹理测量,提出

使用GGD和FDR控制是处理宏观纹理测量中尖

峰的有效方法.在不考虑诸如潮湿等因素情况下,
受异常值污染的数据百分比要低于３％.表面纹理

幅度的广义的高斯概率分布函数可表示为

p(h)＝ β
２αΓ １/β( )

e－ h－h－ β
α (１)

式中:p(h)为路表纹理样本幅度h 的概率分布函

数;β为形状参数,当β为２时,函数为高斯(正态)分
布,当β为１时,函数为拉普拉斯(双指数)分布;α
为与样本方差相关的尺度参数;h－ 为位置参数(样本

平均值);Γ(􀅰)为伽玛函数.
在处理测量数据的漏点上,只有当所评估长度

的漏点率不超过１０％,且使用邻近有效点线性插值

替换无效样本,路面上的纹理测量才视为有效[３５].

Dong等[３６]采用线激光扫描仪获取了表面纹理,发
现存在明显的漏点现象,针对这一问题,采用漏点前

或后５点平均方法处理了表面纹理漏点数据.由于

纹理凹陷内部无法通过视觉直接测量,目前还难以

实现数据插值方法的验证.

３　抗滑性能预估方法

虽然抗滑性能检测有助于研究人员直接掌握路

面的摩擦水平,但在使用试验方法时仍存在一些局

限性.例如,准确检测胎Ｇ路接触行为,如接触面积、

界面应力的分布,通常是困难和耗时的,这也缺乏对

抗滑形成机理的理解.此外,试验的精度和重复性

也不可避免地受到操作条件变化的影响.由于抗滑

性能影响因素众多,也使得路表抗滑性能准确预估

变得十分复杂,因此,抗滑性能模型化方法也一直是

不断发展与改进的热点问题.

３．１　经验统计模型

３．１．１　传统经验模型

早在２０世纪３０年代,学者就观察到了路面抗

滑性能依赖轮胎滑动速度大小.１９６５年,美国材料

试验协会以滑动指数作为摩擦因数.随后,美国州

公路及运输协会采用了ASTME２７４的试验方法,
将术语滑动指数改为摩擦指数.直至２０世纪９０年

代初,有学者提出了２种常用的双参数抗滑模型,即
PennＧState抗滑模型和国际摩阻系数(International
FrictionIndex,IFI)模型.

根据实测抗滑数据的统计拟合,PennＧState模

型通过２个参数来表示速度Ｇ抗滑性能关系:零车速

下的抗滑值截距 N０ 和描述曲线形状的梯度项Ñ.
这一关系表示为[３７]

Nv ＝N０e－Ñv (２)
式中:Nv 为在试验速度v 下测得的抗滑值;N０ 为根

据英国摆锤试验换算得到的抗滑值.
式(２)中常数Ñ 是通过拟合曲线３个(４８、６４、

８０km􀅰h－１)或更多速度下的抗 滑 值 获 得 的
[３８];

N０ 与路面微观纹理相关;常数Ñ 与路面宏观纹理

相关[３９].
为了协调不同摩擦测量装置测试结果,世界道

路协会委托来自１６个国家的参与者进行了一项实

地试验.采用４７种测试装置测量了５４种不同的路

面的摩擦因数,同时也测定了路表宏观纹理.在建

立国际摩阻系数模型[４０]时采用了PennＧState摩擦

模型的概念.其主要思想是将不同装置测得的摩擦

值转换成统一标准.不同的试验装置和试验方法可

在多个试验条件下变化:试验速度、水膜厚度、轮胎

尺寸、轮胎压力、滑移角和滑移率等[４１].IFI模型包

含２个参数:摩擦指数F６０和速度系数s,计算得到的

IFI报告为IFI(F６０,s),F６０为试验速度６０km􀅰h－１时
湿路面摩擦因数.s与测量的平均纹理深度[４２]或平

均断面深度[４３]T 存在如下关系

s＝a＋bT (３)
式中:a和b 均为回归系数,ASTME１９６０[４４]统计

确定了回归系数a和b分别为１４􀆰２、８９􀆰７.
摩擦指数F６０回归方程表示为
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F６０ ＝m＋nFve
６０－v
s (４)

式中:m 和n 均为回归系数;Fv 为试验速度v 下测

量的摩擦因数.
可见,IFI模型将不同摩擦测量装置的摩擦因

数值转换为标准IFI尺度,可以预估在任何指定测

试速度下的抗滑性能.然而,这２个参数的抗滑模

型仍然无法给出不同水膜厚度试验条件下的抗滑性

预估结果.它们对抗滑性能的预估仅适用于特定的

水膜厚度.

３．１．２　基于纹理特征参数的统计模型

在公路抗滑性能检测规范中,常采用构造深度

(铺沙法测得)或平均断面深度(激光纹理扫描)来衡

量表面抗滑性能水平.但该类参数仅仅只能反映表

面纹理的宏观纹理水平.图６分析了中国足尺环道

２０１７年６月与２０１８年４月各路段表面抗滑性能的检

测结果[４５Ｇ４６],其中包括横向摩擦因数(SideFriction
Coefficient,SFC)及平均断面深度(MeanProfile
Depth,MPD)两类参数.变化较为明显的是横向

摩擦力数均呈现衰减的趋势,而表面断面深度却并

没有明显的下降趋势.两次检测结果拟合分析如

图７所示,图中平均断面深度(因变量y)与横向摩

擦因数(自变量x)的拟合关系并没有表现一致,而
且决定系数R２ 较低.造成此现象的原因,一方面

可能由于两参数并不具备较好的相关性;另一方面

现场测试条件的差异造成,如温度、路表洁净程度等

等,而现场这些因素也是极难控制的.

图６　足尺环道横向摩擦因数与平均断面深度

Fig．６　SFCandMPDoffullＧscaletrack

基于纹理特征参数的统计模型主要的分析思路

可总结如图８所示.一方面,通过统计几何分析方

法,可得到一些常见的统计类参数(幅度、间距以及

形状等参数[４４,４７].另一方面,借助信号处理分析方

法,如傅 里 叶 变 换、小 波 变 换、希 尔 伯 特 黄 变 换

图７　横向摩擦因数与平均断面深度的关系

Fig．７　RelationshipbetweenSFCandMPD

图８　基于路表纹理的抗滑性能预估方法

Fig．８　Predictionmethodsofskidresistanceperformance

basedonpavementsurfacetexture

(HilbertＧHuangTransform,HHT)以及分形等方

法,也形成了表面纹理多尺度特征参数,例如功率

谱、频谱、分形谱等[４８Ｇ５３].最终通过数学统计相关性

分析,以达到预估路面抗滑性能的目的.这类通过

纹理特征参数来表征路面抗滑性能的模型,缺乏实

际的物理含义,而且也缺乏影响抗滑性能其他因素

的考虑,预估效果并不理想.

３．２　力学模型

３．２．１　有限元模拟方法

经验模型的研究可以对湿滑阻力的机理及其影

响因素提供有益认识,但一旦其中一个相关因素发

生变化,经验关系的适用性就会受到限制,因此,通
过仿真手段来分析各种影响因素对胎Ｇ路抗滑性能

的影响更加具有扩展性,而且比大规模的现场试验

更加经济与高效.当建立的模型具备较高的预估精

度时,则可以快速准确地得到模拟结果,并且能从理

论上进一步揭示轮胎与路面的相互作用机理.
自１９世纪８０年代子午线轮胎问世以来,轮胎

雨天滑水一直是轮胎和汽车制造商面临的巨大挑战

性课题.目前,路面抗滑性能有限元分析大量集中

在轮胎与湿滑路面接触的有限元模型上[５４].２０世

纪７０年代以来,Browne等[５５Ｇ５９]相继提出了轮胎湿
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滑阻力的理论模型;Cho等[６０]采用有限体积法和有

限元法研究了轮胎在湿滑路面上的滑水特性,采用

通用耦合方法处理了复杂花纹的轮胎胎面与水流之

间的流Ｇ固耦合问题,通过数值仿真,分析了轮胎沟

槽内的水流、动水压力和接触力,验证了花纹轮胎

比三槽轮胎模型产生的水动力更小,表明花纹轮

胎的雨天抗滑性能更好.然而,由于假设水是无

黏性体以及轮胎忽略变形等,这些模型运用受到

一定限制.
为了克服现行路面抗滑性能表征和抗滑阈值的

局限性,Fwa等[６１Ｇ６２]在轮胎潮湿路面建模做了大量

工作,建立了胎Ｇ路Ｇ水膜三维数值模型,研究了不同

水膜厚度下速度对湿滑阻力的影响,并用于路面管

理及雨天行车路网安全评估中.此外,路表车辙也

是雨天抗滑安全驾驶考虑的重要因素.通过输入车

辙断面的三维扫描数据,对任意水膜厚度的车辙断

面进行网格划分和有限元分析.采用流体力学分析

方法,计算得出车辆行驶的摩擦因数.由于两侧轮胎

摩擦因数之间的差异,车辆滑行方向发生了改变,从
而增加了轮胎侧滑的风险[６３].

然而,这些模型主要集中于轮胎花纹优化与流Ｇ
固耦合的接触问题,并没有较好地考虑路表纹理以

及路面内部空隙连通导致的渗透性作用.针对这一

问题,Anupam等[６４Ｇ６７]相继开展了一系列仿真研究,
采用XＧrayCT切片重构的方法,建立了路表三维模

型,分析了温度、纹理以及轮胎花纹对胎Ｇ路摩擦的

影响;Tang等[６８]进一步考虑路面的表面特性和多

孔结构,提出了一种新的轮胎Ｇ流体Ｇ路面相互作用

有限元模型,如图９所示,轮胎Ｇ流体Ｇ路面有限元模

型旨在综合考虑路面几何设计、轮胎胎面设计和各

种轮胎工况的影响,评价不同降雨强度下的湿滑

阻力.该有限元模型不仅能够模拟水在路面表面

的流动,而且能够捕捉水渗入路面多孔结构的过

程,从而更真实地模拟了轮胎Ｇ水Ｇ路面相互作用过

程,得到了更准确的抗湿滑性能结果.但是这种

路面纹理及近表层结构的建模都会极大影响模型

的计算效率.
目前,路面抗滑性能研究采用的数值仿真方法主

要有计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,

CFD)以 及 流Ｇ固 耦 合 欧 拉Ｇ拉 格 朗 日 (Coupled
EulerianＧLagrangian,CEL)法[８].CFD法通过反

复迭代得出轮胎在路面压力以及水流冲击作用下的

力学响应,其收敛性较高,但并未实现完全流Ｇ固耦

合.CEL法通过欧拉单元直接让流体作用于网格,

图９　轮胎Ｇ流体Ｇ路面有限元模型

Fig．９　FiniteelementmodeloftireＧfluidＧpavement

能够解决计算中出现的大变形问题,但是对网格划

分的要求高.

图１０　橡胶粗糙表面多尺度接触

Fig．１０　MultiＧscalecontactbetweenrubberandroughsurface

３．２．２　力学解析方法

胎Ｇ路接触抗滑性能的力学解析模型能够直接

揭示材料各项参数与抗滑性能之间的关系,从而直

接为选材设计提供指导.为了得到轮胎橡胶与粗糙

路表的摩擦力学模型,不少学者将轮胎简化成橡胶

滑块进行分析.２００１年,Persson[６９Ｇ７０]根据橡胶在

粗糙表面不同尺度(从微观到宏观)的黏弹性行为,
提出了一种橡胶粗糙表面多尺度接触的摩擦模型

(Persson摩擦理论).该理论的核心思想是基于橡

胶与粗糙表面接触的分形特性,如图１０所示,当接

触区域以不同尺度去观察,真实接触区域面积越来

越小于名义接触面积.该现象可以表述为

P(ξ)＝A(λ)/A(L)　ξ＝L/λ≥１ (５)
式中:P(ξ)为尺度放大倍数ξ下实际的接触面积与

名义接触面积A(L)之比;A(λ)为λ对应的实际接

触面积,λ为在尺度放大倍数ξ下纹理的水平波长;

L为接触区域名义长度.
基于能量守恒定律,假设摩擦力是由橡胶振荡
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引起的黏滞内耗所导致,则可得到不同尺度下速度

v和波矢q的黏滞摩擦因数

μH ＝１２∫
q１

q０
q３C(q)P(q)dq∫

２π

０
cos(φ)􀅰

E″[qvcos(φ),Tq]
(１－υ２)σ０

dφ (６)

式中:μH 为黏附摩擦因数;C(q)为波矢q的表面粗

糙度功率谱密度函数;P(q)为在波矢q下胎Ｇ路真实

接触面积与名义接触面积之比,其中q＝ξq０;积分的

下限q０ 为参考波矢,与测量范围的尺寸相关;上限

波矢q１ 在粗糙表面洁净时与轮胎的材料性能有关,
否则与污染颗粒的大小有关;E″[qvcos(φ),Tq]为橡

胶的损耗模量,是与施加于路表微凸体的荷载频率

qvcos(φ)和闪点温度Tq 相关的函数;φ为速度与波

矢之间的夹角;υ为橡胶材料泊松比;σ０ 为轮胎名义

接触压力.
随后,Lorenz等[１１]在此基础上加入了半经验的

摩擦黏附模型,进一步完善了橡胶低速下的摩擦模型

μA ＝ τ０
σ０P(q１)

e－clg２(v/v０) (７)

式中:μA 为黏附摩擦因数;P(q１)为波矢q１ 下的真

实接触面积与名义接触面积之比;τ０ 为界面剪切应

力参考值;v０ 为速度参考值;c为常数.
式(７)中τ０、v０ 以及c均通过试验数据拟合得到.

Klüppel等[７１Ｇ７２]基于能量守恒原理,将粗糙表

面上的橡胶摩擦做功与橡胶在宽频带滑动随机激励

下的耗散能量联系起来,也提出了类似的摩擦模型,
由此频率ω替代了Persson模型中的波矢q

μH ＝ δ
２σ０v∫

ωc

ω０
ωE″(ω)S１(ω)dω＋

∫
ω１

ωc
ωE″(ω)S２(ω)dω (８)

式中:δ为轮胎激发厚度,与橡胶平均渗透深度相

关[７３];S１(ω)和S２(ω)分别为在不同频率空间范围

ω０~ωc、ωc~ω１ 的功率谱密度函数,ω０、ω１ 分别对应

波矢q０ 及q１ 下的频率,ωc 为不同功率谱密度函数

S１(ω)和S２(ω)的交点对应的频率;E″(ω)为与频率

ω相关的橡胶的损耗模量.
与完 全 三 维 形 式 下 的 Persson 模 型 相 比,

Klüppel模型以一种平均的方式考虑了表面粗糙度

的三维分布.Motamedi[７４]将 Klüppel的宏观和微

观２种尺度与Persson理论模型相结合,将理论结

果与室内试验结果进行比较,验证了理论模型的准

确性;Persson等[６９]在上述干燥摩擦模型的基础上,
还进一步考虑了表面存在薄层水膜以及冰面的摩擦

力学行为,并将摩擦系统各部分计算形成了软件模

块;Alhasan等[７５]采用上述橡胶摩擦理论建立了摆

式摩擦仪的力学计算模型;Kane等[７６]以动态摩擦

因数仪为研究对象,建立了基于接触应力的DFT
湿滑路表摩擦力学模型,并通过迭代数值求解与

试验结果进行了验证;Tan等[７７Ｇ７８]结合Persson摩

擦理论,借助改进的动态摩擦测试仪,进一步建立

并验证了冰雪路面抗滑性能的力学模型.这些研

究也扩展了橡胶与粗糙路表接触摩擦力学解析模

型的实际应用.
总体而言,由于这些模型都是基于滑动橡胶块的

机理而发展起来的,它们没有提供轮胎摩擦的完整描

述.例如,以摆式摩擦仪建立的力学模型,降维成滑

动橡胶块(宽为７６mm,滑动速度约为１０km􀅰h－１)
与粗糙表面线接触问题;而以DFT仪器建模的力学

模型,考虑了较小尺寸(２０mm×１６mm×６mm)的
橡胶块三维接触问题.但是这些模型在一定程度上

相对有效揭示了胎Ｇ路摩擦与速度、温度、荷载等因

素的力学关系,并且对路表纹理的设计具有一定的

指导意义.

３．３　机器学习预估模型

３．３．１　基于图像数据的路面状态机器学习识别方法

近些年,机器学习成为人工智能中最具智能特

征、最前沿的研究领域之一.使用计算机模拟实现

类似人类学习活动,目前已在图像识别、自动语音识

别、网站搜索等领域得到了广泛的应用.图１１说明

了深度学习的概念及其与机器学习的关系,机器学

习是实现人工智能的一种方法,深度学习是机器学

习的一种技术.深度学习是一种使用深度神经网络

的机器学习技术.深层神经网络是包含２个或更多

隐藏层的多层神经网络.
基于图像分析的路面病害检测始于１９９０年,

历经３０年不断发展成熟.图像分析方法主要面

临３个挑战[７９]:背景复杂多变、斑点噪声强、目标

信噪比低;目标与背景之间对比度低;目标像素的

空间连续性差.可见,一般的病害特征提取方法

只能得到路面病害的部分信息,很难获得全面的

结果.由 于 卷 积 神 经 网 络(ConvolutionalNeural
Network,CNN)对于目标几何形状的缩放、倾斜

具备高度的鲁棒性,足以应对具有复杂形态的裂

缝、坑槽等病害.此外,CNN具备强大的背景噪声

滤波能,足以克服路面检测图像中的斑点噪声及

低对比度问题.
为此,近年来国内外提出了各种目标检测方法.

１４
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图１１　人工智能方法及深度学习框架

Fig．１１　Artificialintelligencemethodsanddeeplearningframework

沙爱民等[７９Ｇ８０]以图像为分析对象,将CNN用于路面

裂缝、探地雷达图谱以及路面病害图像识别,均取得

较好 预 估 效 果.此 外 还 包 括 RＧCNN、FRＧCNN、

RＧFCN、YOLO以及SSD等基于CNN发展起来的

大量图像检测算法[８１].

３．３．２　路面抗滑性能预估的机器学习方法

由于获取的路表纹理能作为图像分析数据,尤
其近５年来,上述机器学习算法也逐渐用于抗滑性

能预估中.Najafi等[８２]利用人工神经网络预估基

于表面摩擦水平、交通水平和速度限制的道路干湿

状态下车辆碰撞率.人工神经网络容易出现过度拟

合现象,当模型在训练集上的误差很小,而在测试集

(新数据)上的误差很大时,就会发生过度拟合.这

意味着人工神经网络已经记住了训练的例子,但还没

有学会推广到新的预估中.由于机器学习的核心挑

战是建立在新的(看不见的)输入上表现良好的模型,
而不仅仅是在那些用来训练模型的输入上,所以过度

拟合是人工神经网络的一个重要限制.为了应对神

经网络很容易过拟合的问题,Srivastava等[８３]提出了

一种Dropout方法,关键思想是在训练过程中从神

经网络中随机丢弃层,这就防止了单元之间的过度

协同,在训练期间,从不同的稀释网络中以指数级的

数量丢失样本,在测试时,只需使用一个权重较小的

网络,就可以很容易地近似出所有这些细化网络的

预估平均值的效果.这大大减少了过度拟合,并且

比其他正则化方法有了很大的改进.

Marcelino等[８４]利用Python机器学习库ScikitＧ
Learn对沥青路面摩擦进行预估,建立了２个有效

的摩擦预估机器学习模型———线性回归及正则回

归,随后考虑模型的泛化能力,用于路面管理系统

中,基于随机森林算法,利用长寿命路面性能计划的

路面结构、气候以及历史国际摩阻系数等数据预估

了未来５、１０年的国际摩阻系数;Tong等[８５]根据采

集的路表三维纹理样本,建立了表面纹理粗糙度的

卷积神经网络预估模型,采用的卷积神经网络的基

本结构如图１２所示,其层级结构一般包括数据输入

层、卷积层、激励层、池化层、全连接层.
针对网络深度加深而产生的学习效率变低,准

确率无法有效提升的问题(也称为网络退化),在前

期的基础上进一步构建了摩擦因数的深度残差网络

结构[８６],如图１３所示,与卷积神经网络不同,摩擦

因数的深度残差网络是一种具有跳跃连接的残差学

习框架,可以显著地降低梯度,并且能够有效地训练

更深层次的网络,以提高分类精度.该算法优于

４种传统机器学习方法(高斯朴素贝叶斯、k近邻、支
持向量机和随机森林).

卷积网络在本质上是一种输入到输出的映射,
它能够学习大量的输入与输出之间的映射关系,而
不需要任何输入和输出之间的精确的数学表达式,
只要用已知的模式对卷积网络加以训练,网络就具

有输入输出对之间的映射能力.上述这一系列研究

成果初步实现了基于非接触纹理测量技术的路面摩

擦自动化评估.然而,尽管机器学习抗滑性能预估

模型能够取得一定的效果,但是这一应用也存在明

显的不足之处.例如,机器学习前期需要大量的学

习训练样本,这意味着不仅需要采集纹理信息,同时

还需要配套获取表面的抗滑性能水平.此外,机器

学习基本上只考虑了路表纹理情况,对于一些复杂

接触条件下(如潮湿、冰面)的抗滑性能,目前鲜见报

道相关成果.
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图１２　卷积神经网络基本框架及运算示意

Fig．１２　BasicframeworkandoperationillustrationofCNN

图１３　摩擦因数的残差网络结构

Fig．１３　StructureoffrictionＧresidualnetworks

４　研究展望

目前,关于路面抗滑性能的研究大量涌现,这一

定程度推动了摩擦机理到性能检测,再到模型预估

的发展.但其中的关键环节仍有较大的完善空间.
首先,轮胎与路面的接触界面是摩擦机理的载

体,传统的胎Ｇ路摩擦机理着力于描述橡胶与粗糙表

面之间的交互作用,但是接触界面介质(如雨水冰

雪、灰尘、颗粒等)的润滑效应描述不够,这也导致理

论摩擦模型与实际测量结果存在差异,因此,为了更

准确揭示真实状态下的胎Ｇ路摩擦机理,有必要向更

加复杂的橡胶Ｇ介质Ｇ路表三体接触摩擦理论进一步

发展.
其次,路表纹理是影响路面抗滑性能的重要因

素,提取与抗滑性能相关的有效纹理是值得研究的

课题.一方面,路表纹理的重构效果受限于仪器测

试精度及量程,有必要升级开发高效、智能集成化检

测设备;另一方面,无论是测试还是理论解析,均体

现出胎Ｇ路接触仅发生于顶部部分纹理[８７Ｇ８９].进一

步地,通过已知的接触条件,结合数理统计及力学解

析的方法,提取表面的有效接触纹理特征,这对路表

混合料设计、现场施工及管理是极具指导意义的.
最后,路面抗滑性能经验统计模型难以准确预

估且缺乏力学理论基础.预估方法逐步向数值化、
智能化转型.随着计算机数值仿真技术的不断发

展,基于有限元模拟或力学解析的抗滑性能力学模

型体现出较大应用前景.与此同时,虽然基于机器

学习图像识别方法的抗滑性能预估符合人工智能时

代发展,但目前仍然处于起步阶段,性能的预估考虑

的因素较为单一,路面深度学习的网络结构中需要

纳入更多工况来完善.在模型化基础上,以数据驱

动方法建立新的路网级抗滑预估模型、分析和管理

方法,推动数据开放共享是未来道路状态智能感知、
安全性能检测、养护及管理的发展方向.

５　结　语

(１)胎Ｇ路接触摩擦机理主要考虑了橡胶与粗糙

表面接触的黏滞与黏附分量.但由于轮胎、路面以

及环境等影响因素多样性,实际的接触系统表现更

加复杂.特别是在环境影响因素方面,接触界面摩

擦需要进一步考虑润滑介质的影响,从而揭示润滑

介质状态下的路面摩擦力学机理.
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(２)在抗滑性能检测方面,随着检测技术更加智

能化,未来高精度非接触一体化检测将会逐步取代

传统的抗滑性能单一检测.满足恶劣环境下的路表

多源信息检测需求,由此导致的数据缺失或畸变等

问题需要形成统一的数据清洗处理方法.
(３)在抗滑性能预估方面,有限元数值计算仿真

较传统的统计预估模型更具发展潜力,但是其力学

理论背景需要进一步完善,面向未来海量测试数据,
合理优化计算效率,以数据驱动方法建立路域抗滑

预估模型,实现路网级安全状态智能化感知与管理.
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