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Abstract
Asphalt pavement has been widely applied in municipal and highway engineering fields due to its advantages such as good 
smoothness, comfortable driving experience and relatively convenient construction. The upper layer, as the structural layer that 
directly contacts the wheels, its anti-skid performance is directly related to driving safety. Gradation, as the most crucial component 
parameter of asphalt mixture, determines the framework structure, void ratio size and surface texture characteristics of the mixture, 
and thus has a fundamental impact on the anti-skid performance of the pavement. This paper, in light of the actual engineering 
application scenarios, analyzes the core influencing factors of the gradation on asphalt pavement, explores the mechanism of 
gradation optimization on the anti-skid performance of the pavement, and proposes gradation optimization ideas and control points 
that are in line with engineering practice, providing a reference for improving the anti-skid performance of the surface layer of asphalt 
pavement and extending the service life of the pavement.
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沥青路面上面层级配优化对抗滑性能影响分析
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摘　要

沥青所构成的路面依靠具备平整度良好、行车感觉舒适、施工比较便捷等方面的优势，在市政和公路工程领域之中获得了
广泛的应用。而上面层作为直接和车轮进行接触的结构层，它的抗滑性能直接和行车安全存在关联。级配作为沥青混合料
的最为核心的组成参数，它决定了混合料的骨架结构情况、空隙率大小以及表面纹理特征，进而对路面抗滑性能产生根本
性质的影响。本文结合实际的工程应用场景情况，对沥青路面上面层级配的核心影响因素加以分析，对级配优化对路面抗
滑性能的作用机制展开探讨，提出符合工程实践的级配优化思路以及控制要点，为提升沥青路面上面层抗滑性能、延长路
面使用的寿命提供参考。
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1 引言

伴随市政和公路交通量的持续不断增长以及车辆行驶

速度的提升，路面抗滑性能的重要程度变得越发突出明显，

特别是高速公路、山区公路、城市快速路、城市主干道等这

些路段，抗滑性能不足已经成为制约行车安全的关键问题。

沥青路面上面层直接承受车轮的碾压、磨损以及外界环境的

侵蚀，它表面纹理的粗糙度、结构稳定性直接决定抗滑的

效果 [1]。在实际的工程当中，许多沥青路面投入使用之后在

短时间内就出现抗滑性能衰减过快的问题，除了材料质量、

施工工艺等这些因素之外，级配设计不合理是核心的诱因之

一。当前部分工程级配设计仅仅满足规范的最低要求，缺乏

针对性地优化，导致混合料骨架密实性不够充足、表面纹理

容易磨损，难以适应长期行车的需求。基于这种情况，本文

把焦点聚焦在沥青路面上面层级配优化和抗滑性能的内在

关联方面，结合工程实践当中的常见问题，深入地剖析级配

优化的关键要点以及对于抗滑性能的提升作用，为工程设计

和施工提供具有实操性的指导。

2 沥青路面上面层级配与抗滑性能的核心关联

2.1 级配对混合料结构形态的决定作用
沥青混合料的级配指的是不同粒径集料的搭配比例情

况，它直接决定了混合料的骨架密实结构形态，而这种结构

形态是影响路面抗滑性能的基础条件。从工程实践的角度来
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看，级配合理的混合料能够形成稳固的骨架结构，粗集料相

互之间嵌挤咬合，细集料填充空隙并且和沥青混合料进行黏

结，既保证结构的稳定性，又能够预留合理的空隙率，为路

面表面纹理形成提供支撑 [2]。要是级配偏细，粗集料含量不

够充足，混合料容易形成悬浮密实结构，表面纹理细腻但是

耐磨性比较差，长期行车碾压之后容易出现泛油、光滑的现

象，抗滑性能快速衰减；要是级配偏粗，细集料填充不够充

足，空隙率过大，虽然表面纹理粗糙、初始抗滑性能良好，

但是结构稳定性比较差，容易出现集料脱落、路面松散等问

题，反而缩短抗滑性能的有效使用寿命。在实际的工程当中，

上面层混合料的级配设计需要兼顾骨架稳定性和表面纹理

需求，避免出现极端级配。打个比方，在山区那种公路的急

弯、陡坡这些路段，车辆进行制动的频率会比较高，对路面

所具备的抗滑性能所提出的要求会更高一些，需要适当地去

增加粗集料的占比情况，让骨架嵌挤的作用得以强化，把表

面宏观纹理的粗糙程度给提升上去；然而在城市的主干道这

个地方，行车的速度是相对比较平缓的，能够在保证抗滑性

能这一前提条件之下，合适地优化细集料的比例，同时照顾

到平整度与抗滑性这种平衡的状况 [3]。

2.2 抗滑性能的核心影响因素及级配的作用机制
沥青路面所具有的抗滑性能主要取决于表面纹理的特

征情况，其包含宏观纹理和微观纹理。宏观这种纹理是由粗

集料形成的，主要是去抵抗车辆以高速进行行驶的时候所产

生的水膜浮力，避免出现水漂这样的现象；微观纹理是由细

集料和沥青膜一块形成的，对车辆以低速行驶的时候路面所

具备的附着能力产生影响。级配对这两种纹理的形成都是有

直接影响的，是调节抗滑性能的关键手段。从作用机制这个

方面来看，合理的级配能够借助调整粗集料的大小尺寸、包

含数量以及分布状况，去优化宏观纹理的深度还有间距，让

路面的排水能力得到提升，让水膜的厚度得以减少，进而使

车轮和路面之间产生的摩擦力得到增强。同时，细集料的级

配比例直接对微观纹理的精细程度产生影响，要使细集料级

配是连续的并且是合理的，能够在粗集料骨架的表面形成均

匀的沥青膜，避免出现局部泛油或者露骨这种情况，维持长

时间的微观抗滑能力。相反的话，级配是间断的或者是不合

理的，会导致宏观纹理出现缺失情况、微观纹理不均匀，让

路面的抗滑性能极大地下降 [4]。

3 沥青路面上面层级配优化的关键要点

3.1 粗集料级配的优化控制
粗集料是形成沥青混合料骨架的关键核心成分，其级

配的比例直接决定宏观纹理的特征情况，是级配优化的重要

重点。在上面层级配开展设计工作的时候，粗集料的粒径进

行选择时需要和路面的类型以及行车的需求相结合，一般来

说，上面层粗集料的最大粒径不适合超过层厚的 1/3，避免

集料暴露在外面过高从而导致脱落，同时要保证有足够的嵌

挤力量 [5]。例如，对于四厘米厚的上面层，粗集料的最大粒

径能够控制在 13.2mm，既能够满足骨架形成的需求，又可

以和层厚设计相适配。

3.2 细集料与填料的级配适配
细集料和填料当作沥青混合料的填充组成部分，它们

级配的合理程度直接对混合料的黏结性能以及微观纹理产

生影响，对于抗滑性能的持久耐用性是十分关键重要的。细

集料主要对粗集料所形成的空隙进行填充，同时和沥青混合

料一起形成黏结层面，要是细集料的级配偏向于细，就容易

造成沥青膜过厚的情况，出现泛油的现象，让表面的粗糙程

度降低；要是级配偏向于粗，填充的效果就不太好，空隙率

变得过大，容易引发水损害以及集料脱落的问题。在优化的

过程当中，细集料的级配需要和粗集料的级配相互适配，保

证连续而且均匀，重点对 2.36mm、0.6mm 筛孔的通过比率

进行控制，让细集料能够充分地对粗集料的空隙进行填充，

形成密实并且稳定的结构。

3.3 级配优化与沥青结合料的适配性
级配的优化并不是单独地去调整集料的比例，还需要

和沥青混合料的性能相互适配，才能够最大程度地提升抗滑

的性能。沥青混合料的针入度、软化点等指标直接对混合料

的黏结力以及高温的稳定性能产生影响，和级配一起决定路

面的使用性能。举例来说，对于粗集料所占比例比较高的级

配，需要选择针入度处于适中水平、黏结力量比较强的沥青

混合料，增强集料和集料之间的黏结效果，防止集料出现脱

落的情况；对于细集料含量比较高的级配，可以选择软化点

比较高的沥青，避免在高温的环境之下出现泛油的现象。在

实际的工程当中，级配的优化需要结合沥青混合料的性能来

进行调整操作，要是沥青的黏结力比较强，可以适当地提高

粗集料的比例，强化抗滑的性能；要是沥青的高温稳定性能

不足，就需要优化细集料的级配，提升混合料的密实程度，

抑制高温变形的情况。同时，需要控制沥青的使用数量，沥

青使用数量过多就会导致表面出现泛油的情况，降低抗滑的

性能；使用数量过少就会导致黏结力量不足，路面容易变得

松散，需要通过级配优化和沥青使用数量调整的共同作用，

实现抗滑性能和结构稳定性能的平衡状态。

4 级配优化对抗滑性能的提升效果及工程应
用方向

4.1 级配优化对于抗滑性能的提升效果
采用一种将级配进行合理优化的方式，可使上面层是

沥青的路面所拥有的抗滑性能得到显著的提升这一情况变

为现实，并且还能够把路面的耐久性进行延长。从在工程方

面的实践情况来看，将级配优化处理结束之后，能够让混合

料完成更稳固的骨架密实结构的形成工作，会使宏观纹理深

度有增加的情况出现，促使排水能力得到增强，从而有效地

减少产生水漂风险的可能性，与此同时让微观纹理表现得更



69

工程技术与管理·第 10卷·第 03 期·2026 年 02 月

加均匀一些，让车轮和路面之间的附着力得到提升。在处于

相同的使用条件这样的情形之下，将级配优化之后的路面，

其抗滑性能的衰减速度会明显地减慢，可让路面的使用寿

命延长 2 ～ 3 年，特别是在雨雪天气出现次数较多的地区，

抗滑性能得到提升所产生的效果会更为明显，可以有效地降

低交通事故的发生概率。除此之外，对级配进行优化还可以

间接地使路面的其他性能得到提升，比如通过对集料的比例

进行优化操作，能够减少路面出现裂缝、泛油、松散等病害

问题的情况发生，让养护成本有所降低。就拿某山区公路来

说，通过对上面层的级配进行优化，让 13.2mm、9.5mm 筛

孔粗集料的通过率得到提高，同时对细集料的级配做出调

整，使得路面的宏观纹理深度提升超过 30%，让在雨雪天

气状况下的行车安全性得到大幅的改善，在投入使用 3 年之

后依旧保持着比较好的抗滑性能，远远比没有进行优化的路

段要好。

4.2 工程应用中的注意事项
级配优化所能够产生的效果，需要依靠规范类型的施

工工艺才可以得到充分地发挥，在工程应用的过程当中需要

注意下面这些要点内容。首先，要严格地对集料的质量进行

控制，集料的粒径、级配需要和设计方面的要求相符合，防

止进场的集料出现级配偏差这样的情况，同时要把集料的筛

分检验相关工作做好，针对级配不符合要求的集料，需要开

展掺配调整的工作之后才可以使用。其次，对拌合工艺进行

优化处理，对拌和温度以及时间加以控制，保证集料和沥青

混合料能够充分地混合并且达到均匀的程度，防止出现离析

这种现象，离析会造成局部级配出现失衡的状况，导致抗滑

性能不均匀。

在进行摊铺以及碾压的环节当中，需要结合级配所具

有的特点对施工参数做出调整，对于粗集料所占比例比较高

的混合料，摊铺速度不适合太快，要避免出现集料堆积的现

象；在进行碾压的时候需要控制好碾压力度以及碾压遍数，

既需要保证混合料的密实度，又要避免因为过度碾压从而使

集料出现破碎的情况，对骨架结构造成破坏。

4.3 后期养护中的级配相关管控
对于级配经过优化之后的路面，后期的养护工作也需

要有针对性地去开展，目的是维持路面的抗滑性能。在日常

的养护工作当中，需要按照一定的周期去清理路面上面的杂

物以及积水，要避免杂物把表面的纹理给覆盖住，从而影响

到抗滑的效果；对于路面所出现的轻微泛油、裂缝这类病害，

需要及时地进行处理，防止病害进一步扩大从而导致级配结

构遭到破坏。当路面的抗滑性能降低到临界数值的时候，需

要采用微表处、稀浆封层这类养护工艺来进行修复，在修复

的过程当中需要继续沿用原来级配优化的思路，选择和原路

面级配相适配的混合料，以此确保修复之后路面的抗滑性能

和原路面保持一致。

5 结语

沥青路面上面层的级配属于影响抗滑性能的核心要素，

它通过对混合料的骨架结构、表面纹理特征起到决定作用，

直接对路面的抗滑效果产生作用，同时和沥青结合料的性

能、施工工艺一起对抗滑性能的耐久性产生影响。级配的优

化需要把重点放在粗集料级配的控制、细集料和填料的适配

和沥青结合料性能的协同这些关键要点上，结合工程的实际

场景有针对性地进行调整，形成稳固并且纹理合理的混合料

结构，进而提升路面的抗滑性能，延长路面的使用时长。在

工程的应用过程中，级配的优化不能只是满足规范的要求，

需要结合路段的类型、行车的需求、环境条件等因素进行深

入的设计，同时通过严格的质量管控以及规范的施工工艺，

充分发挥级配优化所带来的作用。在后期的养护工作当中，

需要有针对性地开展管控工作，维持路面的抗滑性能。
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