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引言：1

广西某隧道位处山区，雨季期间下雨天数较多，雨

水容易被车流带入隧道内，造成隧道口路面潮湿，且原

水泥混凝土路面扫纹遭车辆轮胎磨除且沾染油污，加以

雨水使表面潮湿，造成抗滑度降低，影向行车安全。养

护单位经过后续养护阶段的横向锯槽、细纹刨除、和铺

设开放级配沥青混凝土（OGAC）等整修历程，并透过一

系列评估，分析抗滑能力变化趋势，研究长期路面服务

水平，提出了一些值得推广的经验。

1　现状隧道路面病害情况

1.1 施工阶段
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某隧道于2001年通车，位于里程K292+880~K294+134

间，总长 1.2km，为典型砂泥岩地层隧道工程，全线地

质状况可归类为软弱泥岩及砂泥岩互层，覆土范围可达

80m 厚，其地下水位线高于隧道顶拱上方约 10~20m。隧

道双孔隧道方向各三车道隧道，各孔的长、宽、高分别

约 1.2km、1.7m 及 12.6m。隧道路面结构包含厚度 20cm 碎

石级配底层，浇置 15cm 低强度水泥混凝土后，面层则铺

设 30cm 水泥混凝土路面，提供承载力。

1.2 养护阶段

该隧道服务多年后，受到长时间荷载、胎屑和细粒

等粉尘累积，影响路面纹理深度，于 2011 年 8 月局部区

域进行横向锯槽，评估锯槽效果；为避免因清洗隧道墙

面时，水分漫流导致路面湿滑，影响行车安全，于 2013

年 7 月完成全面水泥混凝土路面细纹刨除，改善路面摩

擦力。横向锯槽和细纹刨除阶段，分别称为第 1 次整修
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及第 2 次整修。

但原有细纹刨除水泥混凝土服务 5 年后，于 2018 年

8 月于原有路面加铺开放级配摩擦层（OGAC），为第 3 次

整修。隧道路面从 2001 年开放通车，历经三次不同工法

整修，面层从水泥混凝土路面发展至柔性路面 [1]。

1.3 检测点位

根据与交通部门协商后，拟选取部分易施工进行检

测，经过初步筛查，最终选取北上和南下车道合计 6 处，

共 18 个点位。

2　检测方法

本研究依路面服务水平进行长期效果评估，安全

性为量测路面抗滑能力。检测路面抗滑性质，乃依据

ASTM E303（采用英国摆锤冲击试验机测量表面摩擦

性能的标准试验方法）以英式摆锤试验数值（British 

Pendulum Number）呈现 [2]。该实验用于量测模拟潮湿

路面的抗滑能力，利用英国摆试验仪测量出的表面抗滑

性值，简称 BPN，用以评估雨天时路面与车轮的间的摩

擦力，避免雨天行车产生打滑现象。目前国内标线标准

BPN 值要求高于 45。BPN 值检测滑垫接触处面积小且摆

动速度约为 10km/hr，因此 BPN 值代表行车速度较缓的

细质纹理；由于 BPN 值试验方便易操作，目前仍为世界

各国采用。

3　试验方案及成果分析

3.1 隧道路面整修状况

改隧道原水泥混凝土完成状况如图 1 所示，巨观和

微观纹理明显。水泥混凝土路面服务 118 个月后，路面

粗质和细质纹理较为光滑，如图 2 所示。2011 年 8 月针

对隧道内水泥混凝土路面局部进行横向锯槽施工，视为

「第 1 次整修」，如图 3 所示。整修 2 年后因沟槽较平顺，

进而针对水泥混凝土进行全面细纹刨除整修工作，并于

隧道入口处铺筑 PAC 减少水分带入隧道路面，视为「第

2 次整修」，如图 4 所示。但细刨后 5 年，于此将原有的水

泥混凝土路面上加铺 2cm 的开放级配沥青混凝土即「第 3

次整修」，本研究将根据微观和巨观纹理特性，评估检测

结果，研究整修方式对提升路面摩擦力影响 [3]。

图1　水泥混凝土路面　　　图2　水泥混凝土路面

　　　　刚完工状态　　　　　　　服役118个月后

　图3　横向锯槽　　　　　图4　细纹刨除表面

3.2 抗滑值（BPN）的变化

本研究研究隧道经历水泥混凝土路面、横向锯缝、

细纹刨除和开放级配摩擦层（OGAC）等维护整修方式，

隧道路面抗滑值（BPN）变化状况，评估如下。

3.2.1 横向锯缝后的 BPN 值

隧道于 2001 年通车使用后，水泥混凝土路面历经 10

年服务后，路面 BPN 值降至 51，如图 6 所示，于是采用

横向锯槽提升其抗滑值，锯槽宽度 4mm、深度为 4mm、

间距 38m，如图 6 所示。锯槽的凹缝主要目的为产生粗质

纹理，提供排水通路，但锯槽表面的细质纹理仍与原水

泥混凝土路面相似，旧有微观纹理已磨损，穿透水膜效

果有限。如图 5 显示，锯槽后 BPN 值增加为 63，细刨施

工后 6 个月后检测相同点位，再行施测所得平均值为 58，

锯槽后 24 个月后的 BPN 值稍低，横向锯槽工法似乎无法

有效长久维持抗滑力，尤其 BPN 值乃是代表微观纹理特

性，锯槽工作对于提升粒料表面细质纹理的改善似乎不

显著 [4]。

图5　锯槽后BPN平均

图6　横向锯槽纹理

图 7 显示各点位锯缝前后 BPN 值变化，说明隧道内

路面完工后，可维持 10 年的抗滑效果，方采用横向锯

槽；锯槽初期的凹凸表面似乎有助于 BPN 值，但 24 个

月后 BPN 值呈现下降状态，下降主因为横向沟槽虽提升

排水通路，但细质纹理有限，故抗滑值 BPN 无明显的差
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异。锯槽 24 个月后的 BPN 值高于 45，虽然保有安全路面

特质，为改善隧道清洗时，流至路面水量所带来的困扰，

于是进行细纹刨除。

图7　各点位锯槽后BPN值比较

3.2.2 细纹刨除后的 BPN 值

显示细纹刨除前的 BPN 平均值为 57，进行第二次整

修后，细纹刨除后 BPN 值提升为 77，BPN 值代表路面微

观纹理特性，细刨明显增加路面粒料粗糙度。持续监测

48 个月后检测 BPN 值下降为 48，BPN 值缓慢下降，微观

纹理减少，导致 BPN 值下降的原因可能为灰尘或胎屑等

堆积与纹理磨损所致。国内路面 BPN 值目前没有明确规

范值，参考一般地方规定，BPN 值需大于 45，细刨后 48

个月仍符合要求；由于逐年 BPN 值下降，此时则须提升

抗滑能力 [5]。

代表各测试点的 BPN 平均值和标准差，细刨后 BPN

值明显增加，细纹刨除施工后巨观和微观纹理成效明显，

BPN 值逐年呈现下降，整体来说 BPN 值仍大于 45，显示

路面提供足够抗滑值。隧道的路面不受大自然风吹雨打，

细纹刨除约可维持 4 年摩擦效果；事实上路面刨除后，

如可开放通车一段时间，有助于消除刨松路面，亦可提

升抗滑效果，数据说明水泥混凝土路面可先采用细纹刨

除改善落差和摩擦力，提升平坦度，再进行加铺开放级

配摩擦层。

3.2.3 开放级配摩擦层后的 BPN 值

为提升隧道服务水平，于 2018 年 6 月铺设开放级配

摩擦层 OGAC，进行第三次整修，因开放级配其粒料具

有耐磨和 OGAC 棱角的特点，在路面表面产生粗糙的巨

观和微观纹理，如图 8 所示，改善隧道内路面抗滑力，

经现场量测 BPN 值提升到 74。

经 OGAC「第 3 阶 段 整 修 」12 个 月 后， 现 场 量 测

BPN 值为 74，抗滑力显著提升，与「第 2 阶段整修」细

纹刨除后的抗滑值相似，说明路面在初期细刨和 OGAC

后，具有足够的巨观和微观纹理，提供良好摩擦力，如

图 12 所示。细刨可维持约 48 个月的抗滑能力，但需刨除

1~2cm 的水泥混凝土路面厚度，OGAC 的长期效果仍需持

续评估。

图8　全周期BPN平均值

4　结论

本研究针对广西某隧道经历水泥混凝土路面横向锯

槽、细纹刨除、铺设开放级配摩擦层 OGAC 等三种整修

方式，收集分析抗滑能力 BPN 值试验结果，评估讨论后，

得到以下结论与建议。

1）横向锯槽的 BPN 值经 24 个月明显降低，无法有

效长久维持 BPN 值；细纹刨除后 BPN 值随服务时间增加

而逐年下降，服务期间受限；铺设 OGAC 后 BPN 值提升

到 74，巨观和微观纹理明显，提供良好摩擦力。

2）开放级配摩擦层改善抗滑值的效果最显著，横向

锯槽后的 BPN 值提升有限；细纹刨除后的有助于磨擦力

增加，但可能导致行车舒适性受影响。

3）目前隧道铺设 OGAC 后，因路面潮湿造成车辆打

滑事故量及车行噪音皆明显降低，将持续检测路面效果，

评估 OGAC 于隧道内的长期效果。
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