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极端天气下公路与城市道路路面抗滑性能提升技术研究
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摘      要  ：  �极端天气（如暴雨、暴雪、冰冻等）对公路与城市道路路面抗滑性能的负面影响显著，直接威胁行车安全。本文通过

分析极端天气对路面抗滑性能的作用机制，系统梳理表面处治、刻槽、防滑涂层等提升技术的原理与应用特点，结合

工程案例探讨技术适配性，并展望智能化、环保化的发展趋势，旨在为极端天气下道路交通安全保障提供技术参考。
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Abstract  :  � Extreme weather conditions (such as heavy rain, heavy snow, freezing, etc.) have a significant 

negative impact on the anti-slip performance of highway and urban road surfaces, directly threatening 

driving safety. This article analyzes the mechanism of extreme weather on the anti-slip performance of 

road surfaces, systematically summarizes the principles and application characteristics of improvement 

techniques such as surface treatment, grooving, and anti-slip coatings. Combining engineering cases 

to explore the suitability of the technology, and looking forward to the development trend of intelligence 

and environmental protection, the aim is to provide technical reference for road traffic safety under 

extreme weather conditions. 

Keywords  : � extreme weather; highways and urban roads; pavement anti-slip performance; improvement 

technology; traffic safety

引言

公路与城市道路行车安全的核心要素为路面抗滑性能，路面抗滑性能的优劣程度与制动距离、操控稳定性及事故发生率密切相关，受

全球气候变化影响，极端天气事件频发，路面水膜因暴雨形成，积雪结冰由暴雪引起，摩擦系数急剧减少至临界值，大幅增加车辆滑移及

追尾事故的几率。雨天气象下，路面交通事故发生率显著增加，超出晴朗天气逾三倍，面对冰雪天气，交通事故发生率可膨胀至5至8倍，

针对极端气候属性，采纳高效的路面抗滑性能改进方案，对降低交通事故频次与维护交通顺畅性具有迫切现实意义，本文专研极端气候中

公路及城市道路的防滑需求，对技术根本、应用实施与未来趋势进行综合考察，理论及技术支撑矩阵支撑道路养护与安全管理。
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一、极端天气对路面抗滑性能的影响机制

（一）雨天对路面抗滑性能的影响

路面在雨天抗滑性能下降的根本原因可归结为水膜效应和路

面纹理的阻塞，在降雨量超出路面排水极限的节点，路面表层将

聚积一层薄水层，轮胎与地面的接触界域缩窄，摩擦力随之降

低，易发生水漂效应之高速行驶，易造成车辆失控，雨滴冲刷着

路面的表层，促成沥青层剥落及集料棱角的磨损，在长期作用

下，路面纹理（宏观纹理诸如车辙、坑槽，微观纹理诸如集料表

面粗糙度）发生退化，抗滑性能明显下降，雨季油污及泥沙等污

染成分混搭，填充路面纹理的裂隙，生成润滑面层，增强路面抗

滑性能的退化趋势。

（二）冰雪天气对路面抗滑性能的影响

冰雪天气对路面抗滑性能的负面影响更为明显，积雪覆盖路

面时，轮胎与路面间的接触形态从“橡胶 -集料”过渡至“橡

胶 -冰雪”形态，干燥路面摩擦系数降至0.1-0.2，较之0.6-0.8

水平显著下降，积雪层变硬，碾压后的积雪，密实化生成冰层，

冰层摩擦系数极低（仅为0.05-0.1），致制动距离显著增加5至
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10倍，横向滑移倾向明显。路面结构损伤的加剧与冻融循环效应

紧密相连：路面缝隙中水分子侵入后，迅速结冰膨胀，引起集料

松散及沥青裂缝现象，加剧路面纹理的退化，引发“抗滑性能减

弱与结构损伤恶化”的恶性循环态势 [1]。

（三）极端温度对路面抗滑性能的影响

高温天气下，沥青铺设面软化易发，轮胎压实效应令路面纹

理变浅，集料结合力降低，尤其是经重载车辆长期反复作用，车

辙变形引发路表排水障碍，间接引发雨天水膜效应的加剧，低温

天气则会使沥青材料脆性增加，路面表层频繁遭遇龟裂困扰，集

料与沥青的粘结力下降，在车辆荷载与冰雪冻融作用下，集料易

于剥落，导致路面抗滑性能退化。

二、路面抗滑性能提升技术的核心原理

（一）增强路面纹理构造

路面纹理构成摩擦力之核心要素，涉猎宏观纹理，宏观纹理

借助排水与储水，显著减少水膜厚度，微观纹理借助轮胎与集料

表面的机械咬合，实现摩擦力的产生，技术发展需同步兼顾两个

层面：实施雕刻、磨削技术以扩大宏观纹理的深度与间隔，选用

表面粗糙、棱角丰富的集料（如玄武岩、花岗岩），保留微观纹

理，确保轮胎与路面达成有效贴合。

（二）优化路面材料性能

材料自身性能是抗滑性能的基础。对于沥青路面，需选用高

粘度沥青、改性沥青等，提高集料与沥青的粘结力，抵抗雨水冲

刷与冰雪冻融的侵蚀；对于水泥混凝土路面，需控制水灰比、优

化集料级配，增强表层强度与耐磨性，减少集料脱落。此外，通

过添加防滑添加剂（如橡胶颗粒、钢纤维），可提升材料表面粗

糙度与摩擦系数，延长抗滑性能衰减周期。

（三）主动应对极端天气的功能设计

针对冰雪天气，应纳入融雪及去冰功能：于路面材料中掺杂

蓄盐改性剂，采纳盐类低温融雪特性，降低冰雪融解的起始温

度，阻制冰壳的发育；需强化排水设计，引入透水性路面材料，

诸如大孔隙沥青混合料，提高路面水分渗透速度，减少路面水分

积聚现象，辅以排水沟槽及路缘石开口，有效导流路面积水 [2]。

三、极端天气下路面抗滑性能提升技术实践

（一）表面处治技术

采用路面表层敷设功能薄层材料的技术，迅速提升路面抗滑

系数，适用于预防性维护与应急修复实施，1. 精表处技术：实施

环氧改性沥青胶结料与特制集料的融合，强力渗透作用下，形成

了紧密的防护壳体，纹理深度拓展至1.5至2毫米，滑移阻力系数

BPN数值逾65，且具备出色的抗水冲刷与耐磨特性。在暴雨频发

地区应用时，该产品在排水与防滑方面的效果预计维持3至5年，

尤其匹配城市主干道与高速公路之长下坡区域，2.超薄磨损层技

术——NovaChip：实施断级配混合料，同步施工改性乳化沥青防

水粘结层与磨耗层，层厚为2至3毫米之极。采用大孔隙结构加速

排水过程，减轻水膜效应的干扰，集料紧密锁合，该技术滑动摩

擦系数值上限突破60，施工效率超群，适于多雨季节及高交通流

量的城市快速路，3. CAP抗滑翻新封层技术：该混合剂由沥青还

原剂及抗磨砂配伍，本还原剂可恢复沥青的老化特性，抗磨砂借

助粘结和嵌锁机制，塑造出粗糙的表层，滑阻系数提升30%以上

水平，施工进度迅猛，每日施工面积突破千平方米，中小型桥梁

与县道的抗滑修复适宜性分析。

（二）刻槽技术

路面经机械切割，显现出有序槽迹，增强路面宏观纹理结

构，尤其适用于水泥混凝土路面，1.混凝土路面槽形切割：普遍

采用梯形槽形，深度区间设定为2至4毫米，距离设定为15至25

毫米，纵向刻槽技术显著降低了车辆横向侧滑的风险系数，采用

横向刻槽设计，制动距离显著缩短，冰雪天气下，缩短比例可达

20%-30%，针对陡峭坡面与弯曲道路等高风险区域，横向刻槽应

优先部署。刻槽深度须均等化，维护基层完整性，刻槽后需及时

清理碎屑，2.路面沥青刻痕处理：针对沥青路面车辙、纹理变浅

问题，采用特制铣刨机械进行槽道刻划，铣刨深度介于0.001米与

0.002米，可形成连续沟槽，增强雨天排水与防滑性能水平，必须

调整刻槽的间隔与密度，防止切割过深引起路面结构强度下降。

（三）防滑涂层技术

于路面表层实施高摩擦材料层，实施短期与长期抗滑工程，

适用于应急抗滑用途及特定区域，1. MMA彩色防滑涂层：采用

甲基丙烯酸甲酯作为基质，掺杂陶瓷微细颗粒，滑阻指数超80，

赋予自融冰特性，在 -30℃至0℃环境下，冰雪冻结进程受阻，冻

结效果减弱，大雪易于脱落，服务周期为3至5年，适用于北方城

市的人行道与公交站台铺设，2. 抛丸 +防滑涂层复合技术：运用

高速钢丸抛射技术，清除路面浮浆与油污，表面处理实现均匀粗

糙，摩擦系数提升至原值的1.5倍，敷设聚氨酯防滑涂层，双防护

机制，适宜于积水频繁的桥梁与隧道进出口地带。

（四）功能性材料技术

1. 蓄盐类自融冰材料：将表面处理后的氯盐型改性剂（氯

化钙微胶囊等）混入沥青及混凝土结构，逐步释放盐分，实现冰

点降低，阻绝冰壳生成，中等降雪地带，路面冰雪冻结温度降

低，降低区间为5至8摄氏度，融雪剂撒布量减半以上，成功阻

绝了传统蓄盐材料的吸潮及腐蚀状况。2. 透水性路面材料：实施

20%-25%空隙率的开级配沥青混合料与透水混凝土组合，直接

渗透至地壳，减少路面水分沉积，集料界面粗糙度较高，摩擦系

数（BPN）超出60级，需依托地下排水体系，阻隔水分侵入路基

层，适宜于城市广场、次级道路等低负荷交通地带。

四、工程应用案例分析

（一）高速公路长下坡路段抗滑改造

山区高速路段坡度设定为3%至5%，暴雨天气事故频次急剧

上升，实施精表处技术优化项目，路面抗滑等级由45提升至70，

纹理深度实现1.8毫米，雨时水膜厚度减少60%，经过半年的观

察，事故发生率降低了75%，路面磨损未留下明显痕迹，证实了
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该技术具备卓越的极端雨季抗滑特性。

（二）北方城市主干道冰雪天气抗滑处理

该北方城市核心道路，面对冬季的冰雪天气，必须频繁投放

融雪药剂，仍存在结冰隐患，采用 MMA自融冰防滑涂层后，滑

阻系数高达85，-10℃环境下路面冰雪冻结时间延迟3-4小时，

融雪剂消耗量削减60%，显著提升了夜间行车安全系数，冬季交

通事故发生率降低58%以上。

（三）水泥混凝土桥面抗滑修复

该城市跨越江河，采用水泥混凝土桥面结构的大桥，因长期

雨水冲刷导致抗滑值降至35，存在安全结构缺陷，执行横向刻槽

（深度3mm，间距20mm）并实施抛丸作业，滑动阻力等级提升至

65，雨天制动行程缩短至原长的75%，且槽纹与路面牢固镶嵌，

两年车辆碾压实验中，剥落现象未出现，效果稳定。

五、技术应用中的关键问题与优化策略

（一）技术适配性选择

不同技术的适用场景存在差异，应依据气候条件、道路类别

及交通压力进行综合考量，多雨地带应优先实施排水技术，诸如

NovaChip和透水路面，冰雪地区侧重融冰抗滑技术（如 MMA自

融冰涂层、蓄盐材料）；高速公路与主干道应优先采用长效技术

措施，次级道路与人行道适宜采用成本效益高的防滑层，应杜绝

技术误用之弊病，过度雕刻沥青路面或引发结构破坏，施工参数

必须严密监管。

（二）成本与效益平衡

抗滑技术的实施应兼顾经济层面的平衡：初期投资成本较

低，针对预防性养护技术，其耐用性相对有限，仅为1至2年，

适宜于预算约束较小的中小型道路；初期资本投入显著的长效技

术，整体生命周期成本表现卓越，符合高流量及高安全标准要求

的路段，采用技术集成策略以实现成本削减，实施“抛丸处理与

简易防滑涂层”组合措施以临时提升抗滑能力，同步短期需求与

长远效益的匹配 [3]。

（三）施工质量控制

施工工艺直接影响抗滑效果：表面处理材料需实现均匀分

布，杜绝材料分离与鼓胀情形；刻槽需严格控制深度与间距，维

持纹理连贯性；涂层厚度必须达到既定标准线，防止涂层出现气

泡与剥落点，施工完成后，应迅速对滑移阻力指标（如 BPN、

SFC）及纹理深度进行质量评估，对不合格路段实施返工，确保

技术性能契合规范要求。

六、技术发展趋势与展望

（一）智能化与精准化

未来将结合物联网技术平台，实施采用传感器技术的路面抗

滑性能实时监测系统构建，借助大数据分析预测路面抗滑性能的

退化动态，实现“按需养护”，智能化施工机械（诸如自动刻槽

机、精确喷涂机器人）显著提升技术实施精度，降低人为操作误

差，AI视觉技术赋能的路面检测车辆可自动识别纹理退化带，引

导铣刨机精准刻槽，升级抗滑修复的效率水平。

（二）环保与可持续化

开展生态材料创新，生物降解防滑涂层、由工业废弃物加工

而成的防滑集料，降低环境冲击；倡导再生技术采纳，将废旧轮

胎橡胶颗粒与沥青相掺，显著增强路面抓地力，实现资源循环再

利用的成果，通过采用长效抗滑技术（如自修复涂层），维护频

率得以大幅减少，实现成本全生命周期节约，路面结构采用微胶

囊修复剂，微裂缝一旦出现，修复剂便自动释放，增强抗滑性能

的持久效力。

（三）多功能一体化

推进抗滑、融雪、降噪及自洁技术融合的综合技术路径，该

“防滑涂层 +光伏融雪”系统利用涂层吸收太阳能并实现热能转

换，消融积雪、采用透水路面与抗滑纹理结合方案，满足极端气

候多样性挑战的多元需求，实施“大孔隙沥青 +蓄盐改性剂”组

合式技术的路段，雨后排水效率增长40个百分点，冰雪天融冰速

度加快30%，噪音降低5至8分贝量级，综合效应实现协同进步。

七、结语

极端天气下路面抗滑性能提升技术的核心是通过增强纹理构

造、优化材料性能、融入功能设计，针对性应对水膜、冰雪等不

利因素。表面处治、刻槽、防滑涂层等技术各有优势：表面处治

适合长效抗滑与排水，刻槽适用于水泥路面纹理恢复，防滑涂层

适合应急与特殊路段。工程实践表明，根据气候特点、道路类型

合理选择技术，可显著提升极端天气下的行车安全性。

技术应用中需注重适配性选择、成本效益平衡与施工质量控

制，避免盲目应用。未来，随着智能化、环保化、多功能化技术

的发展，路面抗滑性能提升将更加精准、高效、可持续。道路管

理部门应结合实际需求，建立“监测 -评估 -养护”一体化体

系，推动技术落地应用，为极端天气下的道路交通安全提供坚实

保障。
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