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冬季低温环境下路面抗滑性能检测数据可靠性问题探讨
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【摘 要】：冬季低温条件下，路面材料力学性能与表面状态发生显著变化，抗滑性能检测结果易产生波动，影响道路安全评

价的准确性。针对低温环境对检测过程与数据稳定性的干扰机理，分析材料特性转变、设备响应差异及环境因素耦合影响对测

值的作用路径，提出检测时段优化、设备低温校准、温度修正模型构建及全过程质量控制等技术措施，以提升检测数据的一致

性与可信度，为寒冷地区路面抗滑性能科学评定提供技术依据。
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寒冷季节路面易出现结冰、积雪及水膜反复冻结现象，摩

擦特性随温度变化呈现明显波动，交通事故风险随之增加。抗

滑性能检测作为道路安全评价的重要技术手段，其数据精度直

接关系到养护决策与风险预判。然而在低温条件下，检测结果

往往出现离散性增强与重复性下降的现象，数据波动难以准确

反映真实路面状态。环境温度、材料特性变化以及设备响应特

征之间的耦合影响，使检测过程更加复杂。围绕数据可靠性展

开系统分析，对于提升寒冷地区道路安全评价水平具有现实紧

迫性。

1 冬季低温对抗滑性能检测数据稳定性的影响因素

分析

冬季低温条件改变了路面结构层与表面功能层的物理状

态，直接影响抗滑性能检测数据的稳定性。气温下降后，沥青

结合料黏弹特性发生转变，材料由高弹态向脆性状态过渡，表

层微观构造易产生收缩裂隙，宏观构造深度与纹理分布呈现阶

段性变化。路表存在的薄冰层、残留水膜及压实雪层会改变轮

胎与路面的实际接触界面，使测试过程中形成的剪切力与摩擦

力偏离常温条件下的受力模式。低温环境下路表温度梯度明

显，摩擦系数随局部温差产生波动，检测结果表现出较强离散

性。

检测设备在低温状态下的性能衰减同样不可忽视[1]。滑块

材料硬度、橡胶弹性模量及传感器灵敏度均受温度影响，导致

测值响应滞后或信号波动增大。部分连续式摩擦系数测试系统

在低温下液压系统黏度升高，加载稳定性降低，试验重复性受

到制约。现场作业过程中，测试轮胎与路表间形成的瞬时水膜

厚度难以保持一致，摩擦能量耗散机制发生变化，使同一路段

多次检测结果出现差异。环境风速、辐射降温以及日照变化也

会引起路表温度快速波动，进一步放大数据不确定性。多重因

素交织作用，使冬季低温条件下抗滑性能检测数据的稳定性呈

现复杂特征。

2 低温条件下抗滑性能检测数据可靠性提升路径

低温条件下提升抗滑性能检测数据可靠性，需要从检测组

织、设备性能控制及数据修正机制等多维度入手，构建系统化

技术路径。检测作业安排应结合路表温度监测结果进行优化，

优先选择温度相对稳定的时段开展测试，减少昼夜温差对摩擦

系数测值的扰动。现场应布设红外测温与表层含水率检测装

置，实时记录路表热状态与湿度变化，为数据后期分析提供环

境参数支撑。针对结冰或薄霜覆盖路段，应在检测前实施表层

清理与状态判定，确保测试界面处于可比条件下，避免非结构

性附着物对摩擦响应产生干扰。

检测设备的低温适应性改进是提高数据可靠性的关键环

节。滑块橡胶材料应选用低温弹性保持率较高的配方，并通过

室内低温摩擦试验对其力学性能进行标定，明确温度—弹性模

量变化曲线。连续式摩擦系数测试车需加强液压系统与传动系

统的低温预热处理，确保加载力与测试速度保持恒定。传感器

系统应开展低温灵敏度校准，利用标准摩擦板进行重复性比对

试验，剔除因信号漂移产生的系统误差。数据采集系统可引入

温度补偿算法，将路表温度、设备温度与测值变化建立函数关

系，通过回归分析修正原始数据，提高不同温度条件下数据的

可比性。

检测流程标准化同样不可忽视。作业人员需统一测试轮胎

胎压、加载质量及行驶轨迹，减少人为操作差异带来的随机误

差[2]。对同一路段应进行多次平行检测，通过统计学方法计算

变异系数与置信区间，识别异常值并进行剔除处理。数据处理

阶段可采用滑动平均与离群点判别技术，提高结果稳定程度。

针对寒冷地区常见的局部结冰与融冰交替路段，应建立分区评

价机制，将测试数据按照路表状态进行分组分析，避免不同界

面条件混合计算导致评价偏差。

为增强检测结果的工程适用性，还需构建低温修正模型。

通过室内加速磨耗试验与现场实测数据对比，分析温度变化对
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摩擦衰减规律的影响，建立摩擦系数与温度、湿度及表面构造

深度之间的多元回归模型。利用长期监测数据形成区域性温度

修正系数库，使不同气候条件下的检测结果能够统一到标准参

考状态。质量控制体系应贯穿检测全过程，包括设备日常标定

记录、环境参数备案及数据审核流程，实现从原始采集到成果

输出的全过程可追溯管理。多项技术措施协同实施，可有效降

低低温环境对抗滑性能检测结果的干扰，提高数据的真实性与

一致性。

3 基于质量控制的检测数据稳定机制构建

基于质量控制理念构建冬季低温条件下抗滑性能检测数

据稳定机制，需要将技术规范、过程监测与统计分析方法有机

融合，形成闭环管理体系。检测前阶段应建立完善的技术交底

与作业校核制度，对测试设备编号、滑块磨耗状态、轮胎花纹

深度及加载系统精度进行逐项确认，确保所有参数处于规定范

围内。针对低温环境对材料性能产生的影响，应在试验前开展

设备低温适应性验证试验，通过恒温箱模拟不同温度梯度条

件，获取设备输出信号与标准摩擦值之间的偏差曲线，为现场

检测提供基准修正依据。

现场检测过程中应实施全过程数据质量监测。数据采集系

统需同步记录路表温度、空气温度、相对湿度及风速等环境指

标，将环境变量纳入数据结构，实现多参数耦合分析。对连续

式摩擦系数测试结果进行实时波动监测，当测值变化超过预设

控制限时自动报警并启动复测程序[3]。通过设置控制图与统计

过程控制方法，对检测数据的均值、标准差及离散系数进行动

态评估，识别异常波动区段，避免偶发性干扰因素影响整体评

价结果。对于间断式摆式摩擦系数测试，应控制摆锤释放高度

与接触次数的一致性，并通过重复测定计算相对误差，保证单

点数据的稳定性。

数据整理阶段需引入多层级审核制度。原始数据经现场技

术人员初审后，交由质量管理部门进行复核，重点核查温度补

偿参数应用是否准确、异常值剔除依据是否充分。采用统计回

归分析与方差分析方法，检验不同时间段、不同温度区间数据

之间的显著性差异，评估检测结果的可靠程度。建立历史数据

库，将多年冬季检测数据进行横向对比，分析摩擦系数随温度

变化的长期趋势，形成区域特征参数，为后续评价提供参照基

准。

质量控制机制还需强调人员管理与操作规范。检测人员应

经过低温作业专项培训，熟悉寒冷条件下设备操作要点与故障

排查流程，减少人为因素引起的系统误差。制定标准化作业流

程图，对检测准备、数据采集、记录填写及资料归档等环节进

行程序化管理，实现全过程可追溯。通过内外部质量抽检与交

叉比对，验证不同检测小组之间数据的一致性。构建涵盖设备

校准、环境监测、数据审核与人员管理的综合质量控制体系，

使抗滑性能检测在低温环境下保持较高的重复性与稳定水平。

4 结语

冬季低温环境对路面抗滑性能检测数据稳定性产生多重

干扰，涉及材料性能变化、设备响应差异及环境因素耦合影响。

构建完善的质量控制体系，强化设备校准与环境参数修正，规

范检测流程与数据审核机制，有助于提升检测结果的一致性与

可信度，为寒冷地区道路安全评价提供可靠技术支撑。
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