
文章编号!"#$%&"’%()(""$*"%&""+"&"’ 中图分类号!,#%-.( 文献标识码!/

路面表面特性与汽车油耗关系研究

周育峰0张浩然
)中交公路规划设计院 北京市 %"""%"*

摘 要!分析了路面表面特性与汽车油耗的相互关系0并从节约能源和公路可持续发展的角度出发0提出了

所要求的道路表面特性1相关内容对于我国路面的设计2研究与养护具有重要的参考价值1
关键词!路面3表面特性3汽车油耗

4 引言

454 路面表面特性
路面表面特性主要是由道路表面沿路线纵断面

方向)轮迹方向*的纵向特性以及沿路面宽度方向的
横向特性组成1纵面特性主要是根据路面路表波长0
对道路表面特性按形状尺寸从几何角度分成微观构

造2宏观构造2巨型构造和不平整度0具体分类见
表%1而横向特性主要指的是车辙1路面车辙产生的

6沟槽效应7直接影响着车辆与路面间的相互作用0
亦即影响着车辆的制动效能和制动时车辆的方向稳

定性0并且对前者的影响尤为显著3车辙内雨天积
水0对两者影响更大0直接关系到行车安全1另外0路
面表面弯沉是反映路面强度性能的一项重要指标1

表4 路面表面特性的分类

表面特性

频率范围

波长
单位长度波的个数

循环次数89

微观构造 :"5$99 ;("""

宏观构造 "5$<$"99 ("<("""

巨型构造 $"<$""99 (<("

不平整度 "5$<$"9 "5"(<(

不平整度是对道路沿纵断面方向表面形态的描

述1为了使不平整度的不同衡量尺度能在统一的基
础上进行比较0在世界银行的赞助下0%=>(年在巴
西召开的国际道路平整度试验会议上0提出了国际
不平整度指数)简称不平整度指数*?@?概念1?@?
用来表征0轮迹方向上道路表面的起伏变化0用平均
调整坡度)A@B*来定义0该值的确定是用一个标准

的%8#汽车数字模型0沿着量测断面以>"C98D的速
度行驶时0悬架颠簸累积值与行驶距离的比值0其计量
单位为98C91对于公路而言0波长短的不平整度

)?@?:+98C9*使得汽车的跳跃降低到通过汽车
悬挂系统即可消化0而不平整度指数在’<(>98C9
范围内时0汽车车身将会在悬挂系统上颠簸1
45E 汽车油耗及影响因素
汽车的油耗直接关系使用成本1汽车燃油经济

性的指标0是指汽车在一定使用条件下0以最小的燃
油消耗量完成一定行驶里程数的能力1各国的度量
单位制及衡量习惯有所不同0中国2日本和欧洲大多
数的国家一般采用F8%""C9表示方法0即采用行驶

%""C9所消耗的燃油量作为汽车燃油经济性的
指标1
影响汽车油耗的因素很多0主要有汽车本身的

性能)如汽车的动力和传动系统0包括发动机2变速
箱与驱动执行单元2车的造型和轮胎规格等*0以及
所行驶的路面环境和驾驶技术0都对汽车燃油经济
性有重大影响1研究表明0汽车本身性能及驾驶技术
所消耗的能量几乎占>"G0剩余的("G是用来克服
各种不同的阻力)包括速度变化的惯性阻力2纵断面
线形2滚动摩阻力及空气阻力*1从广义角度而言0燃
油经济性就是燃油的能量乘以汽车运行的效率1因
此0提高燃油经济性的途径不外乎(条!一是提高效
率)使燃料充分燃烧*0二是降低负荷)减少阻力0少
做功*1汽车运动是为了克服+种阻力)惯性力2空气
阻力和道路滚动摩阻力*而做功1
道路表面特性直接影响滚动摩阻力大小0路面

表面构造及不平整度的大小直接影响到行车的速
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度!车辆的油耗!机械的磨损以及乘车的舒适性"路
面强度或刚度影响汽车轮胎与路面接触面积及阻尼

力的大小#从而影响汽车轮胎滚动摩阻力的大小#进
而影响汽车油耗$对各类汽车在不同的运行条件下#
尤其是在不同道路条件下所产生的不同油耗进行分

析!预测#一直是各国道路经济学者非常重视的一个
研究课题$

% 汽车油耗与路面表面特性的关系分析
目前#研究路面表面特性与汽车油耗的关系有&

种方法’一种是用同一辆汽车#以固定车速在不同的

路面上行驶#直接测量其耗油量"第二种是用不同的
汽车#以固定车速在不同的路面上行驶#测量不同路
面的滚动摩擦系数和相应油耗#建立路面构造!不平
整度引起的滚动摩擦阻力与汽车油耗的关系$下面
是自&(世纪)(年代以后关于汽车油耗同路面不平整
度!路面表面构造!路面强度关系的一些研究成果$
%*+ 汽车油耗与道路不平整度的关系分析
一些关于汽车油耗同道路不平整度关系的研究

结果#概括见表&$这些结果都统一换算成基于每变
化,个单位的不平整度指数-.-时#相应油耗的百
分率变化$

表% 等速情况下路面不平整度对油耗影响的研究成果

来 源 研究方法 -.-变化范围 汽车类型
每单位-.-引起的变化率/0

摩擦阻力 油耗

123456,7))8

滑道试验9人工粗糙度 ,*:;<*( 货车 <*,

直接测油耗9人工粗糙度 :*:;=*> 小汽车 :*,

直接测油耗9汽车并排 &*:;<*< 小汽车 :*>

直接测油耗9变化路表 ,*?;=*< 小汽车 (*)

@2AA6,7)&8 直接测油耗9变化路表 (*=;:*? 小汽车 (*<

BCADCE6,7)<8 测滚动摩阻力9变化路表 ,*<;=*= 小汽车 &*> (*=

FCAG2E4CD6,77(8 测滚动摩阻力9变化路表 (*);?*? 小汽车 <*( (*)

HI5I4JCE和 H3GIA6,77(8 测滚动摩阻力9变化路表 ,*(;>*( 小汽车 >*( ,*&

KI4LMCE56,77(8 直接测油耗9变化路表 ,*(;>*( 小汽车 ,*?

F3NOCAAJA等6,77(8 测滚动摩阻力9变化路表 ,*&;,=
小汽车 :*< (*?

货车 <*< ,*,

PIDI4IDILI等6,7)?8 测滚动摩阻力9变化路表 &;,<
小汽车 &*= (*=

货车 ,*) (*=

由表&可知#PIDI4IDILI和F3NOCAAJA等人研
究的不平整度指数-.-变化范围比较宽泛#其余研
究成果的-.-变化范围都是公路网中实际水平值$

123456,7))8是通过英国交通研究试验室的滑
道试验及机械模型#对汽车油耗进行研究$12345
的前:种试验结果显示#-.-每增加,Q/RQ#引起的
油耗增量为:*,0;<*,0#较其他研究结果要高#也
许是由路面不平整度统计和油耗间转换口径不一致

而引起的$
@2AA6,7)&8是通过威斯康星州6PJAG24AJ48公

路局指导研究的#油耗是通过在=段不同路面不平
整度水平的公路上以 ))RQ/S的车速行驶直接测
得$其研究结论是’-.-每增加,个单位6,Q/RQ8#
油耗增加(*<0$

FCAG2E4CD6,77(8研究了轮胎相对于不同路面

的滚动摩阻力#同时也研究了路面表面其他方面的
性能$研究发现#不平整度中影响滚动摩阻力的主要
是波长短于,(Q的不平整度$其研究结论是’-.-
每增加,个单位6,Q/RQ8#滚动摩阻力增加&*>0#
油耗增加(*=0$

HI5I4JCE和 H3GIA6,77(8给出的是法国在这个
领域的研究成果#采用直接在路上测油耗的方法#并
于试验轨迹上测滚动摩阻力$主要结论是’在法国道
路上的不平整度变化范围内#-.-每增加,个单位#
滚动摩阻力增加>0#汽车油耗增加,*&0$

KI4LMCE56,77(8报告的是瑞典的研究成果#研
究的是宏观构造!巨型构造和短波不平整度6波长小
于=Q8$通过在&(条道路表面直接测油耗的方法#
研究得出’-.-值每增加 ,Q/RQ#油耗增加约

,*?0$
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!"#"$"#"%"等人&’()*+及 ,-./011213421105
等人&’((6+用来试验的路面7其不平整度指数898
变化范围较宽泛7包括碎砾石路和土路表面7宏观构
造深度作为一个附加变量包含在内:研究结论是;898
值每增加’<=><7油耗增加约6?@AB’?’A:
C?C 不平整度3油耗与车速的关系分析
道路的不平整度直接降低驾驶的舒适性:早期

的研究表明7当路面表面不平整度大时7驾驶员会减
慢车速来满足行驶的舒适性:很多汽车油耗模型&例
如世界银行的D,EFG+研究表明7许多公路在维修
后的表面随不平整度的增大7其油耗反而减少:这主
要是因为不平整度的增加导致了车速降低7最终因
车速减低而使得空气阻力减小7从而减少油耗量7其
值较因不平整度引起的滚动摩阻力增大而增加的油

耗量要大:随着不平整度的增大7产生的汽车油耗也
会增加:但在正常的不平整度范围内7油耗变化的幅
度不大:如汽车以’6><=H时速行驶7在不平整度指数

898为’@<=><的道路上的油耗与898为G<=><的
道路上的油耗相比7大小没有显著变化7而在不平整
度指数898为’@<=><的道路上7汽车的速度因舒
适性要求也很难行驶到I6><=H以上的速度:图’
为车速与油耗的关系图7图J为道路不平整度与车
速的关系图:
因此7建立油耗与道路不平整度之间的关系时7

车辆行驶速度是不可缺少的因素:
C?K 汽车油耗与道路不平整度指数间关系的推导

C?K?L 汽车油耗与车速的关系

图L 速度与油耗关系&中型轻便车+

图C 不平整度指数898与速度关系

参照参考文献7得到表G所列的汽车油耗与车
速的关系7同时得到表I的基础数据7根据表I的数
据7来推导汽车油耗与车速3路面不平整度指数的
关系:
C?K?C 汽车油耗与车速3路面不平整度指数的关系
表I中汽车油耗变化的原因是路况的变化7在

消除路线纵坡的影响后7路况的变化可以用不平整

表K 汽车油耗与车速的关系

车型 道路
油耗范围

M=’66><

油耗均值

M=’66><

车速范围

><=H

车速均值

><=H
油耗与车速关系模型

相关系数

9J

小轿车
高速 )?)B(?N (?J ’’*B’JN ’J’ OP6?6)N(QF’?J(N( 6?)(@

辅道 *?IB’6?’ )?N @@B*N N* OP6?66’)QJF6?GGQRJJ?GI 6?))’@

大客车
高速 GG?)BGN?N G@?G N(B(’ *) OP6?’*GJQRJ’?))* 6?(GGN

辅道 J(?NBGJ?) J)?@ I@B@) I( OP6?6N@JQJFN?**QRJ6@?6I 6?N((G

重型货车
高速 GG?@BGN?’ G@?J NNB*’ N* OP6?I*JGQRJ?NJ’I 6?(JI’

辅道 G6?’BGJ?( G’?J I’B@* I( OP6?6GJIQJFG?’JQR’6@?@G 6?)NGN

轻型货车
高速 ’*?@B’(?J ’)?J )@B(J )) OP6?’(NIQR6?(*@) 6?(J(’

辅道 ’I?(B’@?) ’@?J I(BNN @( OP6?66@*QJF6?N(QRG@?*) 6?)GJ

中型货车
高速 J(?GBG’?G G6?J *NB)I *( OP6?JI’)QR’’?J)I 6?(GI(

辅道 JN?’BJ*?I JN?N I(BNJ @) OP6?6JQJFJ?JJQR)*?)@ 6?)’@J
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表! 各种车型在"种道路上以给定速度行驶的油耗对比

#通过数据修正$消除路线纵坡的影响% &’())*+

车速

*+’,

大客 中客 小客 大货 中货 小货

高速 国道 高速 国道 高速 国道 高速 国道 高速 国道 高速 国道

-) ./01 2(02 (/0/ -)02 ()0- ((0. 2(0( 2302 -4 -101 (505 (101

.) .-01 .20/ (50- (40- /0/2 105 .-04 .30. -.0- -202 (.02 (30/

2) -/0. -104 (20( (20/ 404( /0-. -504 -/03 -)0. -)05 ()0/ (-04

3) -30- -503 (-05 (.0- 5041 40(1 -.0. -201 (/0- (/0. /01/ ()02

5) -.03 -30. ((04 (-0. 50)5 5025 --0. -203 (50/ (404 40/( 10((

4) -.0. -5 ((0. (-0- 303. 50)5 -.01 -402 (502 (/0/ 40.( /04-

/) -203 -/05 ((03 (-01 30-- 3014 -/ ..05 (504 -(03 4021 10-3

1) -40. ..0- (-0- (20. 30)1 50-( .204 2-01 (40/ -30/ /0.5 ()04

()) .(02 .104 (.03 (502 30(4 5045 2.0/ 3303 (10/ .(0/ 101 (.0(

(() .40( 2/0- (302 (102 3022 4052 33 4(02 --05 .102 (-0( (502

(-) 220( 3/05 (40/ -. 301- /0/. 5104 1)03 -50- 2/05 (305 -)0(

度指数的变化来表征6通过对表2中数据的分析$推
导出汽车油耗与车速7道路不平整度指数之间的关
系式6

#(%大客6
89:(0)4-43;<=)0))/23.2;<-=

(0(-(-(;>?>=3.0))3(3 #(%

?-9)012-1
#-%中客6
89:)023.2(;<=)0)).-1/2;<-=

)02-2-2;>?>=-30.(34/ #-%

?-9)0124)
#.%小客6
89:)0-(5.4;<=)0))(.)33;<-=

)0-2/)/;>?>=(.0.53/) #.%

?-9)012/5
#2%大货6
89:(0524)5;<=)0)(2.//;<-=

(03/11);>?>=5-01)-3. #2%

?-9)01511
#3%中货6
89:)044))4;<=)0))5(2)2;<-=

(023)3(;>?>=.203)253 #3%

?-9)04/11
#5%小货6
89:)0355(-;<=)0))2)(2(;<-=

)035---;>?>=-30-1/4- #5%

?-9)01412

式中@8为百公里油耗$&’())*+A<为车辆行
驶速度$*+’,6
相关系数很高$证明了在分析汽车油耗时$不

平整度指数可以在一定程度上综合表征路况的变

化6根据相关分析公式可知$当不平整度指数增加(
个单位#(+’*+%时$货车系列的油耗相应增加2B
C4B$客车系列的油耗相应增加.BC203B6
根据我国D公路沥青路面养护技术规范E#FGF

)4.0-:-))(%的规定$路面行驶质量的评价标准是
根据行驶质量指数?H>#?H>9((03:)043;>?>%
的大小划分的$?H>数值范围为)C()6如果出现负
值$?H>取)A如果计算结果大于()$?H>取值为()6路
面行驶质量标准与相应路面不平整度指数值见表36

表I 路面行驶质量的评价标准

等级评

价指标
优 良 中 次 差

?H> J/03 K40)$/03% K303$40)% K20)$303% L20)

>?>
+’*+

M20) #20)$50)N #50)$/0)N #/0)$()0)N O()0)

要使路面行驶质量保证在中等水平以上$则要
求行驶质量指数 ?H>J303$对应的不平整度指数

>?>M/0)+’*+6因此$研究汽车油耗时$为能保证
路面行驶质量在中等以上$则不平整度指数>?>M
/0)较为符合实际6
"0! 路面表面构造对汽车油耗的影响
路面表面构造主要是通过影响汽车轮胎滚动摩
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擦阻力而影响汽车油耗的!欧洲"南非"新西兰等国
家和地区对这方面均有研究#
$%&%’ 欧洲的研究
也许是因为欧洲自己的主干线公路网路面表面

特性的缘故!当英"美等国家在致力于路面不平整度
与汽车油耗关系研究的同时!欧洲一些国家把研究
的重点放在路面表面的宏观构造"巨型构造对汽车
油耗的影响上#以下是欧洲研究的主要结论(

)*+路面宏观构造"巨型构造影响滚动摩擦阻
力!进而影响汽车油耗,

)-+当汽车在路表面上行驶时!由于路面表面
特性的影响使轮胎产生跳跃!引起汽车悬挂系统的
反应!通过对该反应模式的检测与研究后发现!在车
速降到中等车速行驶时!巨型构造会引起汽车悬挂
系统中额外能量的损耗,

).+较长波长的宏观构造及巨型构造)波长大
约在 -/0.//11+对轮胎影响及能量的损耗特别
明显,

)2+在合理的道路状况下!宏观构造"巨型构造
对客车的滚动摩擦阻力的影响与路面不平整度对其

影响的原理是一样的,
)3+不同的路面类型有着不同水平的宏观"巨

型构造!即使是不平整度指数相同!但仍然会有不同
的滚动摩擦阻力,

)4+表面构造对滚动摩擦阻力的影响程度随着
汽车轮胎半径的增加及轮压的增加而减少!因此!表
面构造对大卡车滚动摩擦阻力的影响较其对小汽车

滚动摩擦阻力的影响要小些,
)5+波长短的不平整度"宏观构造及巨型构造

都是相关联的!因此!一些滚动摩擦阻力的变化先
前归因于不平整度!实际上应该归因于路面表面
构造#
$%&%$ 南非的试验
南非的试验目的是为了建立汽车油耗模型#他

们是采用.种车型在多个能代表南非路面表面特性
的试验段组成的滑道上进行试验#关于构造深度对
卡车滚动摩擦阻力的影响没有统计数据#以下是客
车的滚动摩擦阻力的相关公式(

678/%*9:/%//*.-;;<*%-5=*/:2;;=
>7><?%4*=*/:3;;=;@ )5+
式中(67为滚动摩擦阻力!A,;;为轮胎温

度!B,>7>为不平整度指数!1CD1,;@为构造深
度!11#

当典型轮胎温度;;8.3B!上式变为(
678/%*2.?<2%223=*/:.>7><

.%/*2=*/:.;@ )?+
当路面不平整度指数 >7>8-1CD1时!由式

)?+可知!构造深度每增加*11!滚动摩擦阻力增加

-E!客车油耗相应地增加/%2E#
$%&%F 新西兰的试验
新西兰的试验是通过客车在*.段道路路面)含

**段碎屑封层"-段沥青混凝土面层+上进行的!道
路表面沥青层级配几乎包含了新西兰所有实际采用

的封层粒径范围#采用的是较滑道试验高级的稳定
扭矩法测滚动摩擦阻力#其滚动摩擦阻力的表达式!
既包括静态的摩擦部分)不依靠速度+又包含一小部
分动态的摩擦阻力)依靠速度+!最终结论只包括静
态部分#表达式如下(

67/8/%/*-2</%///2.>7>=;@- )9+
式)9+中的67/为静态滚动摩擦系数#由上式可

得!构造深度在较小)/%311+时每增加*11!滚动
摩擦阻力增加5E,构造深度较大).11+时!每增加

*11!滚动摩擦阻力增加./E#对于客车而言!构造
深度每增加*11!相应的油耗增加*%2E04E#
$%&%& 各种研究比较
不同国家和地区研究的结论差别较大!主要是

由研究方法及试验条件的差别造成的#欧洲的研究
结果与新西兰的结论相似!但是欧洲的结论在油耗
和宏观构造间只有一个变量!其宏观构造对汽车油
耗影响的研究结论与新西兰研究结论相比!影响的
程度较小#
新西兰的研究结果表明!宏观构造对油耗的影

响是欧洲研究结论的-倍!而且它的研究目的是建
立构造深度和油耗的关系式!因此它的不平整度指
数变化范围很狭窄)>7>8*%20-%-1CD1+#可以
认为!基本上为宏观构造对油耗的影响#但毕竟其结
论与欧洲研究结论相差较大!因此!在结论推广使用
前!尚需做进一步的研究#
相对于其他研究结论!南非的结论认为构造深

度对油耗影响最低#南非的试验主要目的是为了建
立汽车油耗与不平整度指数的关系!构造深度是第
二变量#试验路面为沥青混凝土路面"沥青细粒封层路
面及砂砾石路面!不平整度指数>7>8*0*31CD1!
其中有些界于波长短的不平整度和宏观构造间的构

造被忽略了!因而造成构造对油耗的影响较小#
研究指出!对于沥青混凝土路面 /%411的构

G2.G 公 路 -//3年 第*
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造深度!对于沥青细粒封层路面"#$%%的构造深
度!通常被认为是研究构造深度与汽车油耗的下限
和上限值&表’给出的是(种表面的滚动摩擦阻力及
油耗的关系&由表’可知!客车在沥青细粒封层上行
驶较在沥青混凝土路面上行驶多耗油 "#)*+
,#-*&而对于水泥混凝土路面而言!主要依赖于路
面的构造深度&

表. 客车在沥青混凝土和细粒封层路面上的

滚动摩擦阻力和油耗相对差

路面类型
构造深度

%%

相对差/*

滚动摩擦阻力 汽车油耗

沥青混凝土0123 -#) 4

细粒封层0256789:;3 "#$ $+"< "#<+(#=

>#? 路面变形对油耗的影响
反映路面强度的表面弯沉!对载重汽车的滚动

摩擦阻力也有影响&水泥混凝土路面的倡导者常常
比喻行驶在柔性路面的汽车是不断地从弯沉盆中爬

出!进而引起汽车油耗增大&由基本的机械原理可
知!汽车实际上不会爬弯沉盆!也不会因此损失能
量&但是可以推测由于路面变形!阻尼作用会使汽车
损失一部分能量&
新西兰的初步研究表明!在汽车行驶中轮胎作

用于路面!因路面变形的阻尼作用!滚动摩擦阻力增
加!汽车油耗会增加&通过试验测量车在<种拥有相
似表面特性而表面弯沉值不同的路面进行试验!得
出下列表达式@

A-B-#-""C-#--,,D4-#---<<E 0"-3
式中@A-为滚动摩擦的静态系数FD为贝克曼

梁测得的弯沉值!%%FE为卡车的重量!G&
对不同路面的典型弯沉!按式0"-3计算的结果

见表$&这在预测汽车油耗方面!比起道路工程协会
通常所认为的结果!明显要大很多&这一结论在美国
早期的研究结果0H:I69JKL6等人!"M=(3中得到了
支持&H:I69JKL6等人研究发现!对不同的路面类
型!货车油耗会产生(-*的差别&
另外!有些权威研究表明!在沥青混凝土路面和

水泥混凝土路面间!滚动摩擦阻力差值在)*+=*
之间!而引起的汽车油耗差在"*+"#)*之间&表$
显示不同路面间货车的滚动摩擦阻力差别较大!同
时不同的研究结论差别也较大&因此!还有进一步研
究的必要&如果新西兰的研究结论是正确的!那么路

表N 不同路面类型变形引起的滚动摩擦系数及油耗比较

路面类型
典型弯沉

%% A-

与水泥混凝土

路面相对差/*

A- 油耗

水泥混凝土路面 -#" -#-), 4 4

全厚的沥青混凝土路面 -#) -#-’$ (’ )

沥青路面面层 "#- -#-=, )$ ""

强粒料路面 -#= -#-$’ <, M

弱粒料路面 "#) -#"-- =M "=

面类型或路面强度将是影响汽车油耗的主要因素!
而不是通常认为的路面不平整度&

O 结论

O#P 路面不平整度
路面不平整度对滚动摩擦阻力的影响!主要是

通过波长短的不平整度!引起汽车悬挂系统能量的
损失&对小汽车研究的大多数结论是@不平整度指数

QRQ每增加"%/L%!滚动摩擦阻力增加,*+’*!
当以固定的速度行驶时!所增加的滚动摩擦阻力将
增加-#’*+"#(*的油耗&如果不平整度指数超过
养护过的路面0不平整度指数大约在)%/L%3实际
值!相应的滚动摩擦阻力增加")*+,-*!而引起的
油耗增加,*+’*&
对于不限速的道路!增加不平整度将会因为行

驶的舒适性要求而降低行驶速度&此时增加不平整
度引起的油耗增加与车速降低而减少空气阻力引起

的油耗减少相互抵消&不平整度指数QRQB)%/L%
对于小汽车和不平整度指数QRQB<%/L%对于大
货车来讲!不平整度增加引起的滚动摩擦阻力的增
加和车速减小引起空气阻力减少的效果基本上被抵

消&但是现有模型没有考虑因为路面坑槽S洞穴而引起
的汽车反复加速S减速的变化所增加的油耗&
除了因舒适性要求而控制驾驶速度的因素外!

减少不平整度仍将会减少油耗量&
O#> 路面表面构造
小汽车的滚动摩擦阻力随着宏观构造和巨型构

造深度的增加而增大!通过轮胎而丧失的能量就增
加!波长在(-+,--%%的构造影响尤为突出&
当路面构造深度每增"%%!滚动摩擦阻力增加

$#)*+")*!在同样的速度下相应的油耗增加

"#)*+,*&研究显示!一定范围的宏观构造和不平
整度对滚动摩擦阻力的影响是一样的0,*+’*3!
由于宏观构造不能抵消速度的影响!其对油耗的影

T),T(--)年 第"期 周育峰 张浩然@
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响可能比不平整度影响还要大!
"#" 路面强度
研究表明$因为路面本身强度的原因会造成能

量损耗的差异$强度较弱的路面在重荷载的作用下
产生较大的变形$从而引起滚动摩擦阻力的增加$进
而引起汽车油耗增加!新西兰的初步研究表明$路面
强度对油耗的影响较先前建议的要大得多!在澳大
利亚现服役的大多数路面$因路面强度产生的油耗
差异高达%&’!路面强度对货车油耗的影响尚需做
进一步的研究!
"#( 节能型路面表面特性
关于如何减少滚动摩擦阻力而又不降低滑动摩

擦力)安全性的问题$最大的可能在于使巨型构造和
波长短*波长小于 +,-的不平整度最小化$这两者
与滚动摩擦阻力大小密切相关!因此$改变路面表面
形态将是最有效的!研究表明$具有下列表面特性的
路面能使汽车因路面的原因引起的油耗较小.路面
不平整度指数/0/12,34,5路面构造深度在6#77
8%#7,,之间5无论是在晴天干燥还是雨天潮湿情
况下$路面抗滑摩擦系数均变化不大$使之维持在

6#986#:之间$既保证了足够的行车安全性$又使得
汽车油耗值较小5路面表面弯沉值不大于6#2,,!
最新趋势是使用较小粒径集料碎屑封层来减少

滚动摩擦阻力!这种小粒径集料封层既可以减少平
均的构造深度*小于%#7,,-$同时为了保证行车安
全$又能提供潮湿天气下路面抗滑性能所要求的足
够的构造深度*6#;,,-$减少车道范围内那些对滚
动摩擦阻力有较大影响的路面构造所占比例!

参考文献.
<%= 张登良>沥青路面<?=>北京.人民交通出版社$%::&>

<@= 黄仰贤*美->路面分析与设计<?=>北京.人民交通出

版社$%:::>

<+= 张卫华$等>京石高速公路及其辅道汽车油耗比较分析

<A=>公路交通科技$@66+$@6*+->

<2= 贾洪飞$等>高速公路后评价油耗指标的确定与对比

<A=>吉林大学学报*工学版-$@662$+2*@->

<7= 章后忠$等>建立四种代表车型的理论油耗模型<A=>华

东公路$@66@$*@->

<;= BCDCEFGH BCIJFK LBB +%2> LBBM NFEODIJFK

BCDCEFGHPKQ>
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云 南 五 条 高 速 公 路 同 时 开 建

总投资近@66亿元的云南罗村口至富宁)蒙自至新街)小勐养至磨憨)永仁至元谋)元谋至武定五条高速
公路@662年%@月%;日同时宣布开始建设!五条公路将于@669年年底前建成!届时$云南通往两广的出海
通道)滇越国际大通道)昆曼国际大通道)出滇入川通道将基本实现高等级化!
五条高速公路同时开建$这在云南省公路建设史上尚属首次!今年以来$云南省已经开建%6条高等级以

上公路$全年公路建设投资有望完成%;6亿元目标!
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