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路面横向力系数统计评价方法研究

和 松，常成利
(交通部公路科学研究所 北京市 100088)

    摘 要:通过对横向力系数SFC实测数据样本分布特征的验证，同时依据现行规程数据整理方法的规定，推

荐出新的横向力系数统计评价方法。该方法能够准确地指明危险路段，更加客观地反映路面实际抗滑能力状况

    关健词:横向力系数;统计;评价

    目前国内高速公路路面抗滑性能通常使用横向

力系数SFC作为评价指标，但是长期以来，该指标却

一直采用原始值或简单的算术平均值直接作为统计

质量合格率的评价方法。而在公路工程质量检验过程

中，利用数理统计学指标对测试采样数据进行计算分
析是更加科学的评价方法，《公路路基路面现场测试

规程》(JTJ 059-95)中附录B已规定了检测路段数
据整理方法(T 0992一95)。我们在多年从事路面性

能测试的过程中发现，直接通过原始测试数据的算术

统计方法评价路段状况时存在一定的缺陷。如:虽然

路段整体评价水平较高，但计算结果却不能明确体

现出与平均水平差距较大的局部路段的特征。

    与此同时，随着国内高速公路的大规模修建，工

程质量检验工作中统计评价方法的科学性显得尤为

重要。高速公路的特点是车速高、流量大、轴载重，因

此通车运营过程中从安全、高效、耐用的服务角度考

虑，就要求在检测过程中及时发现路段各项性能指

标上的薄弱区域。因为，即使是小范围的间题，路段

也有可能造成严重的行车安全事故或对整体结构产
生永久性破坏。如何在路段整体评价时科学合理地
表征出施工质量较差的局部区域，并制定相关的计

分评价方法，以便更为符合客观实际情况地体现工

程质量水平，是本文研究的出发点。

    作者在文中推荐的横向力系数统计评价方法

是交通部标准规范项目研究专题《高速公路路面自

动化检测现场测试规程及评价方法》的研究成果，

已被纳入2005年1月1日颁布实施的新版《公路工

程质量检验评定标准(土建工程))(JTG F80/1一

2004)之中，现将具体内容介绍如下。

1 路面横向力系数SFC实测样本分布特征
    由于横向力系数是通过SCRIM系统采集得到的，

其自动化连续测试的采样频率高达50-200个//km,
比传统测试方法要大许多。因此，本研究首先对路面

横向力系数的分布情况进行分析。在分析祥本分布

特性时，采用了X2检验法，该方法是统计学中一种

非常重要的通过样本来检验总体分布假设的方法。
X2检验法的基本思想是将随机试验可能结果的全

体n分为k个互不相容的事件A,,A2, """""",Ak。于

是在假设1i。下，可以计算p二尸(浅)，若=1，2，·”·，
k。在，次试验中，事件A，出现的频率f; /n与p往往
有差异，但一般来说，若H。为真，且试验的次数又甚

多 时，则这种差 异不应该很 大。基于这 种

想法，皮尔逊提出如下公式:

v2_k,;}, (f;一np;)2
儿 — / ，

        ;或 np

    以此公式作为检验假设的统计量，并证明了下

面的定理。

    定理:若。充分大((n>-50)，则当H。为真时(不
论H。中的分布是属于什么分布)，统计量总是近似

地服从自由度为((k-r-1)的才分布。其中，r是被

估计的参数的个数。

    因此，如果丫)君(k -r-1)，则在显著性水平a

下拒绝假设。

    路面横向力系数分布图(图1)表明，横向力系数

近似服从正态分布，为此做出下面的分布假设。
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图1 路面横向力系数分布

    假设H。:统计量— 公路路面的横向力系数符

合正态分布。

    为了使统计结果更具有普遍意义，分别从东部、
北部和西部地区的新建未通车和已通车运营的高速
公路原始测试数据取样，下面是样本数据的统计计

算结果和统计量的分布验证结论。

    (1)北方某通车运营高速公路数据的统计计算
结果(表1)和统计量的分布验证结论。

表1 北方某通车运营高速公路

组 限 频数人 颇率人/。 萦计频率 户. 助 r 合并小于5项 无一砂， 计算判断项

< 475     一}0005 一}0005 }一0015 一} 3 一} 一} 一}
47。5~50.5     一} 。.o7 一}0.0，5 }一0.0535一} 16.了 一} }一4.7一}
5o.5一53.5}} } } 。.33 一1。.。生24} } 48.45 一} 2，52 一}
53.5一。。.。一} } }0.。:5 一}033。。一}67.，5 一} 67o5 一} 3.o2 一}
56。5~59。5} } } 。.94 一1。.23。?} } }4.86 一}
59。5~62 5 9 0 045 }0.，55 一}0.。7561 } 177 一}一5.7一}
625~65.5} }     一} 1 2.38 } 一} }一
) 65.5 2 } 1 }0·“0‘ 0，2

总计 } } } } 一} 一}

样本n二200、，=2，平均值为54.9，标准差为

取

对

3。4， a侍0.05，则有:
。5(5一2一1)=5.991>372

式中:5.991为查表所得数据。

    所以，在a=0.05水平下接受假设。即:样本数

据来自正态分布总体。

    (2)东部沿海地区某未通车高速公路数据的统
计计算结果(表2)和统计量的分布验证结论。

表2 东部沿海地区某未通车高速公路

组 限 颇数关 颇率无/二 累计频率 户‘ 吵 : 合并小于5项 五一吵了 计算判断项

<6。: 一}       }一 0015     }} 一}
6o.5一61.5一} 0 02       }一       }}
61.5~625     }一0.015 }       1一       }{
625~635     }一 。.。、 } 0。085       }{ 5.6 }一 2.3 0350

63。5~64，5     }一0.0‘5 } 0 13       }} 7。92       } 0147

645~65。5     }一 。.o4 } 0，17 。.。。。‘}一       }一一2.08 } 0。429

65。5~66.5     一} 0.o5 }}       一}132; }一 13.:4 一} 0793

66.5~67.5} 0.05       一}0.0:55一}15.，。 }一 15.，。 一}一5?。 2。105

67.5~685} 1 0.05 一} 。.35 一}0.055，一}17.75 }一 17.78 一}一1.7。 一}
68.5~69。5 26 1 0.13 一} 0.4。 一}0.0。‘。一}15.，: }�� 一�115. o2一} 7。。 一}
6o.5一7o.5一}     }}       一}15.2; }一 ，5.2‘ 一} 0。170

70‘5~71。5     一} 0 68       一}15.05 }一 15.08 一} 0，204

71.5一72.:} 19 0。095 0 775       一}1626 }�� 一�116. 26一} 2.7‘ }一
725~73.51 } 。.o9 一}0.8。。 一} }la.75 一} } 4.22 一}
73。5~ 74。5 }       一}0.925 一} }11.04 一} } 。.96 一}
74.5~755}       一} 。.95 一} } 8.o4 一} } 1.149

75.5~765     一}0.0，5 一}0.，65 一}       一} } 234

76‘5~ 77.5 } 2 一} 。.01 一}0.o75 一}。.。2。5     一} }一
)77.5一} 5 一} 1       一} 一}
总计 1} 一} 一} 一} }一
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    样本n=200、二=2，平均值为69. 6，标准差为 据来自正态分布总体。

4.2，取a=0. 05，则有: (3)西部某未通车高速公路数据的统计计算结

    Xzo. os一(14-2-1)二19. 675>12. 353 果(表3)和统计量的分布验证结论。

    所以，在a=0. 05水平下接受假设。即:样本数

                                        表3 西部某未通车高速公路

组 限 频数f; 频率f;加 累计颇率 户i 吵1 合并小于5项 f一np. 计算判断项

( 595 3 0.015 0.015 0. 035 9 7.18 7-18 一4.18 2.433

595~60. 5 6 0. 03 0. 045 0. 040 5 8.1 8.1 一2.1 0. 544

60.5- 61.5 11 0. 055 0.1 0. 070 5 14.1 14.1 一3tl 0.682

61. 5- 62.5 28 0.14 0. 24 0.101 4 20. 28 20. 28 7. 72 2. 939

62. 5--63. 5 27 0. 135 0.375 0. 133 8 26. 76 26. 76 0. 24 0.002

63. 5--64. 5 40 0.2 0.575 0. 149 8 29. 96 29. 96 10. 04 3. 365

64. 5̂ -65 5 32 0. 16 0. 735 0. 141 7 28.34 28.34 3. 66 0.473

65. 5--66. 5 21 0.105 0. 84 0.1231 24. 62 24. 62 一3. 62 0. 532

66. 5̂ -67. 5 13 0. 065 0.905 0.088 2 17. 64 17. 64 一4. 64 1.220

67. 5--68. 5 3 0.015 0. 92 0. 058 1 11. 62 23. 02 4. 02 0. 702

68. 5--69. 5 7 0. 035 0. 955 0. 031 4 6. 28

69. 5̂ -70. 5 2 0.01 0. 965 0.015 7 3. 14

乡 70. 5 7 0. 035 t 0. 009 9 1. 98

总计 12. 892

样本，=200,r=2，平均值为64.3，标准差为

2.7，取a=0. 05，则有:

    X'}。:二(10一2一1)一14-067>12-892

据来自正态分布总体。

    (4)东部地区某通车高速公路数据的统计计算

结果(表4)和统计量的分布验证结论。

所以，在a=0. 05水平下接受假设。即:样本数

表4 东部地区某通车运营高速公路

组 限 频数几 频率人/” 累计频率 P, np; 合并小于5项 I;-np, 计算判断项

< 455 7 0. 035 0. 035 0.059 4 11.88 11.88 一4.88 2. 005

45. 5-46. 5 4 0.02 0.055 0.035 7 7. 14 7. 14 一3. 14 1. 381

46. 5-47. 5 10 0.05 0.105 0.051 8 10.36 10. 36 一0. 36 0.013

47. 5- 48.5 16 0.08 0.185 0.067 9 13.58 13.58 2. 42 0. 431

48. 5--49. 5 1艺 0.06 0.245 0. 079 8 15. 96 15. 96 一3. 96 0- 983

49. 5--50. 5 25 0. 125 0. 37 0. 095 1 19. 02 19.02 5. 98 1.880

50. 5- 51. 5 28 0. 14 0. 51 0.100 3 20.06 20.06 7. 94 3. 143

51.5̂ 52.5 27 0. 135 0. 645 0. 101 20.2 20. 2 6.8 2. 289

52. 5- 53.5 17 0.085 0.73 0.096 9 19.38 19.38 -2. 38 0.292

53. 5--54. 5 14 0. 07 0.8 0.082 4 16.48 16. 48 一2. 48 0. 373

54. 5̂ -55. 5 11 0. 055 0.855 0.071 14. 2 14. 2 一3.2 0. 721

55. 5- 56. 5 8 0.04 0.895 0.054 9 10.98 10. 98 一2. 98 0.809

56. 5--57. 5 6 0.03 0. 925 0. 043 2 8. 64 8.64 -2. 64 0. 807

57. 5 -58. 5 7 0.035 096 0.027 1 5 42 5. 42 1.58 0.461

>58.5 8 0.04 1 0.038 4 7. 68 7. 68 0.32 0.013

总计 15. 600
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    样本。= 200,r= 2，平均值为51. 6，标准差为

3. 9，取a=0. 05，则有:

    端o5= (15一2一1)=21. 026>15. 600

    所以，在- 0- 05水平下接受假设。即:样本数

据来自正态分布总体

    通过对上述多种典型条件下路面横向力系数分

布特性的统计分析可知，横向力系数原始数据均符

合正态分布，可以采用《公路路基路面现场测试规

程》(JTJ 059-95)中附录B检测路段数据整理方法

(T 0992-95)来统计计算测试路段的SFC代表值

表5 北方某高速公路

2 横向力系数SFC统计评价方法

    横向力系数是保证路面行车安全的指标，按

规范要求其抗滑水平必须高于规定的安全标准值，

因此作为单边检验统计量，代表值计算公式规定

如下:

  SFG=SFC-S会
    式中:SFC>为SFC代表值;SFC为SFC均值;S

为标准差;n为采集数据样本数量;t。为t分布表中

随测点数和保证率(或置信度a)而变的系数，可查附

表，高速公路和一级公路的保证率取为95 、其他公

路的保证率取为90%.

    路段评价时规定当SFC代表值不小于设计或

验收标准时，以所有单个SFC值统计合格率;当

SF〔代表值小于设计值或标准规定值时，该路段为

零分 。

臀 平均值 标准差 代表值
    合格率/写

原方法}新方法‘
0 6z 32 1. 9'3 }61.85 100 100

I I:。40 3.30 I  58. 62一 91

2 57. 26 2 I6 }。。.7: 100 }
3 52.98 2. 19 }52.、。 34 }
4 53. 04 1. 92 52. 59 32 0

55.64 2. 06 55. 15 90 90

6 56. 34 3.03 一。5.。2一 }
7 I  55. 44}:.37 54. 88 80 }
8 } };;: 53.51 48 口

9 58- 52 3-40 57. 71 94 94

10 56. 20 3. 14 55. 46 78 78

11 53.40 1. 34 53.口8 54 0

12 51.20 3.夕0 50.28 2 0

13 59. 30 2.50 58.71 100 100

14 51. 66 1.51 51. 30 10 0

15 55.14 2. 29 54. 60 80 80

} }
47 62. 68 1. 57 62. 31 100 100

48 }65.1。}4.32一64. 08 96 96

        表 6

          原方法

A SW X89. 38平

不同统计方法计算的对比结果

        { 新方法

合格率/%

97.10

表7 东南部地区某高速公路

3 新旧评价方法的对比验证

    为了说明原统计方法与新方法的区别以及新方

法的合理性，本研究提供了2组典型的来自现场实

测数据的计算对比:

    (1)北方某高速公路现场实测数据的计算对比

(表5、表6)，统计路段全长为49 km;

    (2)东南部地区某高速公路现场实测数据的计
算对比〔表7、表8)，统计路段全长为27 km.

    表5,表7中计算数据为斜体数字的路段代表不
合格路段，即路段SFC代表值小于设计值或抗滑安

全标准值。2种方法的计算结果对比表明:新方法可

适当降低存在间题路段的得分，但对总分的影响不

大;同时，可通过代表值体现出不合格区间，真实地
暴露实际存在的质量问题，更客观地评价路面的抗

滑性能 。

臀 平均值 标准差 代表值
合格率/%

原方法 }新方法
0 二;一}‘二 50.42 26 }
  一}、、:一};41 、，:5一} 0

  一}57.5 5. 0。一一56. 32一} }

20 }553 2.02 54. 78 } 84

21 48. 8 么 16 4尽 31 0 0

22 5以9 ;1，一}‘、:，一 }
23 55.2 4. 20 54. 22 66 66

24 51. 6 艺 90 50. 87 26 0

25 60.4 4. 06 59. 42 92 }
26 一55. 7一}‘5、一。，68一 }

表 8

原方法

不同统计方法计算的对比结果

      { 新方法

合格率/%

71.1R

合格率/I

  86. 70 i}516. 4
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水泥粉煤灰稳定碎石基层结构
        抗裂性能研究

梁志林 ，胡 东
〔河北省张家口市交通局 张家口市 075000

    摘 要:采用专用的仪器设备，分别对水泥稳定级配碎石和水泥粉煤灰稳定级牢碎石2种结构在不同水泥剂
量和不同粉煤灰含量时的干燥收缩系数和温度收缩系数进行测定，并对2种结构试验降的裂缝进行观测，得出了加

入适量的粉煤灰不会降低水泥稳定碎石结构抗裂性能的结论。相反，通过材料的合理组合，在保证结构强度不变的

情况下，降低水泥的剂量，改善了结构抗干缩性能，从而增强了结构的总体抗裂性能

    关镇词 :水泥粉煤灰稳定碎石;基层;抗裂性;影响

    为了全面地了解水泥粉煤灰稳定碎石混合料的

路用性能，除对水泥粉煤灰稳定级配碎石结构强度

进行了大量研究外，还对其结构的抗裂性能进行了

初步的试验分析。室内试验结果及试验路的检测情

况可以证实，在混合料材料合理组成的情况下，水泥

粉煤灰稳定碎石混合料是一种早强、高强、抗弯拉性

收稿日期:2005-05-30

4 结语

    本文提出的评价方法，适用于高等级公路采用

自动化设备高频率检测条件下评价路面的抗滑性

能，能够保证更 真实有效地 对高车速路 面连续全 程

抗滑能力的评价和监控。新颁布的公路工程质量检

评标准，以及目前正在大量普及使用的高科技自动

化测试设备，为新的统计评价方法实施提供了有力

的保证 。
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A Study on Evaluating Method of Statistics of Sideway
              Force Coefficient of Pavements

              月召Song, CHANG Cheng-li
(Highway Research Institute of Ministry of Communications, Beijing 100088, China)

    Abstract: By validating the distribution characteristic of the SFC sample data measured and according

to the specification on the data processing, a new statistics method of evaluating the Sideway Force

Coefficient (SFC) is presened in this paper. The method is able to detect the danger section exactly and

reflect the skid resistance of a road surface definitely.

    Key words: Sideway Force Coefficient (SFC) j statistics; evaluation
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