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交安工程标线涂料耐磨性试验检测技术及质量
管控措施

黄 婷

（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，成都 610000）
摘 要：交安标线是道路交通安全设施的核心组成部分，其耐磨性能直接决定标线的服役寿命与持续反光效果，是标线工

程质量评价的关键指标。当前标线耐磨性检测存在方法应用不规范、质量管控链条不完整等问题，易引发标线早期磨损失

效。文章系统分析标线涂料的磨损机理与性能影响因素，梳理 4类常用耐磨性试验检测技术的原理与适用场景，构建覆盖

原材料、施工、验收、运维的全周期质量管控体系，旨在为交安工程标线质量管控提供技术参考。
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Wear Resistance Testing Technology and Quality Control Measures for Marking 
Coatings in Traffic Safety Engineering

HUANG Ting
（Sichuan Provincial Highway Planning， Survey， Design and Research Institute Co.， Ltd.， Chengdu 610000， China）

Abstract： Traffic safety markings are the core components of road traffic safety facilities， and their wear resistance directly 
determines the service life and continuous reflective effect of markings. They are key indicators for evaluating the quality of marking 
engineering. The current wear resistance testing of marking lines has problems such as non-standard application of methods and 
incomplete quality control chains， which can easily lead to early wear and failure of marking lines. The article systematically 
analyzes the wear mechanism and performance influencing factors of marking coatings， sorts out the principles and applicable 
scenarios of four commonly used wear resistance testing techniques， and constructs a full cycle quality control system covering raw 
materials， construction， acceptance， and operation， aiming to provide technical references for the quality control of marking in 
traffic safety engineering.
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标线通过特定色彩与线形传递引导、警示、管制类交通

信息，其可视性与完整性直接决定道路通行的安全水平［1］。

标线长期承受车辆轮胎碾压、砂石磨蚀与自然环境侵蚀，若

耐磨性能不达标，则极易出现早期脱落、反光失效等问题，

不仅会增加后续养护成本，还会造成交通指示信息缺失。

因此，系统开展标线涂料耐磨性试验检测技术与全链条质

量管控体系研究，对保障交安工程施工质量、延长标线服役

寿命和提升道路行车安全水平具备重要作用。

1 标线涂料磨损机理与性能影响因素

1. 1 标线磨损的形成机理

道路标线磨损是多因素耦合作用下的渐进过程，按作

用机制可分为三类。一是磨粒磨损：车辆轮胎夹带的砂石、

路面碎屑等硬质颗粒，在轮胎碾压下对标线表面产生切削

与刮擦，是标线表面磨耗、反光性能下降的主要诱因，在交

通量大、重载车辆占比高的路段尤为显著。二是疲劳磨损：

标线长期承受反复的轮胎荷载冲击与压密作用，涂料内部产

生循环应力，逐步扩展为微裂纹，最终引发表层材料片状剥

落，在温差较大的区域更为突出。三是环境侵蚀磨损：紫外

线照射、雨水冲刷、融雪剂腐蚀等环境因素会逐步劣化涂料

的树脂粘结性能，导致填料与树脂基体剥离，加速磨损进程。

1. 2 耐磨性能的主要影响因素

标线耐磨性能受材料配方、施工工艺、服役环境三类因

素共同影响。在材料配方层面，成膜树脂的种类与含量决

定涂料的粘结强度与柔韧性，若树脂含量不足则会导致涂

层脆性大、易剥落；颜填料的硬度与级配直接影响涂层的抗

磨粒磨损能力，若硬质填料占比过高则会提高涂层脆性，过
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低则会使涂层耐磨性能不足；玻璃微珠的掺加方式与粘结

强度，既影响涂层的反光性能，又会改变涂层表面的摩擦特

性，粘结不牢的微珠脱落后会形成表面凹坑，加速磨损进

程。现行标准对热熔型涂料标线提出了更严格的材料质量

要求，涵盖玻璃珠含量、总有机物含量和重金属含量的控制

指标。在施工工艺层面，基面清洁不彻底会导致标线与路

面粘结力不足，易出现整体脱落；施工温度偏离适宜区间会

影响涂料固化反应速率，形成内部缺陷；涂膜厚度不足会直

接缩短耐磨服役周期，厚度不均则会引发局部过早磨耗。

在服役环境层面，重载交通占比高、车速快的路段磨损速率

显著提升；高温高湿地区涂料易软化，低温严寒地区涂料易

脆裂，均会降低涂层的耐磨性；路面纹理深度过大也会加剧

标线局部应力集中，加速破损。

2 标线涂料耐磨性试验检测技术

2. 1 摆式摩擦系数测定法

摆式摩擦系数测定法是利用带橡胶滑块的摆锤从固定

高度自由下摆，滑块划过标线表面时因摩擦损耗能量，通过

摆锤回升高度计算摩擦系数，以摆值 BPN 表征表面抗滑能

力。该方法操作简便、设备便携，可在施工现场直接开展检

测，无需取样，是交工验收阶段的常规检测项目。

检测操作需严格控制环境条件，试验温度宜控制在

（20±5）℃，并且标线表面需清洁干燥，无油污、灰尘与松散

颗粒。测点应均匀分布于行车轮迹带位置，每处测点重复

测试 5 次，剔除异常值后取平均值，单次测试滑块滑动轨迹

不得重叠。现行标准对标线初始抗滑性能提出明确要求：

普通抗滑型标线抗滑值应不小于 45 BPN，高抗滑型标线抗

滑值应不小于 55 BPN。然而，该方法仅能反映表层抗滑性

能，无法直接测定材料本体的耐磨寿命，且测试结果受温湿

度、表面清洁度影响较大，因此检测时需同步记录环境参

数，避免结果出现偏差。

2. 2 旋转磨耗试验法

旋转磨耗试验以漆膜磨耗试验仪为核心设备，是实验

室评价涂料本征耐磨性能的标准方法，主要用于原材料进

场检验与配方优化。试验时将制备好的圆形涂料试样固定

于转台，选用规定型号的磨轮施加恒定荷载，转台带动试样

旋转，使磨轮与试样表面产生滑动摩擦，并以设定转数下的

试样质量损失率评价其耐磨性能。

试样制备需保证涂膜厚度均匀、表面平整，热熔型涂料

需按施工温度熔融后刮涂制样，常温型涂料需在标准条件

下养护至完全固化。常规测试参数选用 CS-10 型磨轮，施

加 1 kg 荷载，旋转设定转数后称量试样质量，计算质量损失

率。该方法试验条件可控、重复性好，可定量对比不同配方

涂料的耐磨性能，是材料进场质量把控的关键检测手段。

其不足在于试验环境与实际服役工况差异较大，仅能反映

材料本征耐磨属性，无法完全模拟行车碾压与环境的耦合

作用。

2. 3 加速轮迹磨耗试验法

加速轮迹磨耗试验依托小型轮迹试验装置模拟轮胎反

复碾压作用，可结合温度、湿度等环境因素，贴近标线实际

服役状态，适用于材料性能验证与施工工艺优化。装置采

用橡胶试验轮，按设定荷载与行走频率对标线试样进行往

复碾压。在试验过程中，可设置高低温循环、紫外线老化等

环境条件，模拟不同气候区的服役场景。

评价指标涵盖外观磨耗等级、质量损失率、逆反射系数

保留率三项，其中逆反射系数保留率可直接关联标线的功

能性衰减。常规试验工况为碾压设定次数后测试逆反射系

数。计算其与初始值的比值，比值越高则表示耐磨性能越

好、反光功能保持越久。该方法弥补了旋转磨耗试验与实

际工况脱节的问题，试验结果对工程应用的指导价值更高，

但试验周期较长、设备成本较高，多用于重点项目的材料选

型验证［2］。

2. 4 现场实体跟踪检测法

现场实体跟踪检测是评价标线长期实际耐磨性能的最

终手段，通过对通车后的标线开展定期跟踪检测，获取真实

服役环境下的耐磨衰减规律。检测指标主要包括涂膜厚度

保留率、逆反射系数衰减速率和外观破损率三项，分别对应

结构耐磨、功能耐磨与外观完整三个维度。

检测需选取典型路段建立固定观测断面，标记测点位

置，分别在通车 1 个月、3 个月、6 个月和 12 个月开展跟踪检

测，同步记录交通量、气候条件等环境参数，分析磨损速率

与影响因素的关联。该方法所得结果贴合工程实际，可直

接用于评估标线服役寿命和指导养护计划制定。但其检测

周期长、受外界干扰因素多，无法用于施工前的质量预判，

多作为后评估手段使用。

3 标线涂料耐磨性全周期质量管控体系

3. 1 原材料进场检验管控

原材料性能是决定标线耐磨性能的基础，需建立严格

的进场检验机制，从源头把控质量。涂料进场时，需核查产

品合格证、出厂检验报告，核对产品型号、生产日期和保质

期等信息，严禁使用过期和结块的涂料。按批次抽样开展

实验室耐磨性能检测，采用旋转磨耗试验测定质量损失率，

指标不合格的批次直接清退，不得流入施工现场。同时，配

套检测涂料的软化点、抗压强度和耐水性等关联性能，避免

单一耐磨指标达标但整体耐候性不足的问题。热熔型涂料

标线还应检测总有机物含量，该指标的控制直接关系到涂

料的柔韧性与耐久性。

玻璃微珠、颜填料等辅助材料需同步纳入检验范围，重

点检测玻璃微珠的成圆率、折射率与耐磨损性能。现行标

准明确要求热熔型反光标线中玻璃珠的质量占比不低于

30%，微珠与涂料基体的粘结强度直接影响长期反光耐磨

效果。材料的储存环节需分类存放，落实防雨、防晒和防潮

措施，热熔型涂料需避免露天堆放引发的提前老化，保障材

226



9 期2026 年

中国厨卫路桥施工与维护

料从进场到施工期间性能稳定。

3. 2 施工过程工艺管控

施工工艺对标线耐磨性能的影响较大。施工前，需做

好基面处理，彻底清除路面灰尘、油污和松散颗粒，路面潮

湿时需做烘干处理，保证标线与路面的粘结强度，避免早期

脱落。施工温度需严格管控，热熔型涂料需按产品要求加热

至适宜区间：温度过高会造成树脂老化降解，降低耐磨性能；

温度过低则涂料流平性差，成膜不均匀，易产生内部缺陷。

涂膜厚度需根据设计要求与涂料类型进行控制，热熔

型标线厚度宜控制在 1.8~2.5 mm，常温型标线厚度宜控制

在 0.5~0.8 mm。施工过程中采用湿膜测厚仪实时检测厚

度，避免因厚度不足导致耐磨寿命缩短。玻璃微珠撒布需

均匀适量，撒布时机需与涂料固化状态匹配，保证微珠嵌入

深度适宜（嵌入部分宜为微珠粒径的 40%~60%）。这样既

保障初始反光效果，又避免微珠粘结不牢过早脱落。施工

完成后需设置保护措施，涂料完全固化前禁止车辆通行，防

止未固化标线被碾压破损［3］。

3. 3 交工验收检测管控

交工验收阶段是标线质量交付的最后关口，需建立标

准化检测流程，全面核验实体耐磨性能。检测抽样需覆盖

不同路段、不同涂料类型，重点抽检行车轮迹带、交叉口等

磨损严重区域。采用摆式摩擦系数测定法检测表面抗滑性

能，普通抗滑型标线初始抗滑值BPN应不小于 45，高抗滑型

标线初始抗滑值BPN应不小于 55。采用标线测厚仪检测涂

膜厚度，两项指标均需满足设计与质量要求。同时，抽样检

测逆反射系数，验证初始反光性能，间接反映微珠撒布质量。

对于检测不合格的路段，需及时制定整改方案，例如厚

度不足、粘结力不够的路段需铲除后重新施划，严禁通过补

涂表层掩盖内部质量缺陷。整改完成后重新组织验收，确

保所有指标合格后方可通过交工。验收资料需完整留存检

测记录、抽样点位信息、不合格整改记录，形成完整的质量

追溯链条，具体见表 1。明确各管控阶段的检测项目、方法

与阈值，可以实现耐磨性能的量化管控，避免施工人员仅凭

经验判断，提升质量管控的精准性［4］。
表1 标线涂料耐磨性质量管控指标及判定标准

检测项目

旋转磨耗质量损失率

初始抗滑性能（普通型）

初始抗滑性能（高抗滑型）

玻璃珠含量（热熔型）

总有机物含量（热熔型）

加速磨耗逆反射系数保留率

通车6个月厚度保留率

试验方法

漆膜磨耗试验仪，CS-10磨轮，1 kg荷载

摆式摩擦系数测定法，标准环境

摆式摩擦系数测定法，标准环境

现行标准规定方法

现行标准规定方法

轮迹加速磨耗试验

现场实体测厚法

判定指标

符合设计要求

BPN≥45
BPN≥55

≥30%

≥19%

≥70%

≥80%

检测频次

每批次原材料抽样1组，每组3个平行样

每10 km路段抽检3处，每处测5点取平均值

每10 km路段抽检3处，每处测5点取平均值

每批次原材料抽样检测

每批次原材料抽样检测

重点工程材料选型阶段验证1次
运维期首次质量跟踪检测

3. 4 运维期跟踪评估与养护管控

标线耐磨性能的管控需延伸至全服役周期，并建立运

维跟踪评估机制。新施划标线的质量要求和检测有明确的

标准依据，而运维期标线的质量评估则需结合养护工程标

准与设计文件要求综合判定。选取典型路段建立长期观测

点，定期跟踪检测标线厚度、逆反射系数与外观破损情况，

分析磨损速率与交通量、气候条件的关联规律，构建当地标

线耐磨衰减模型［5］。

当检测发现标线厚度保留率低于 60%、逆反射系数低

于规定最低要求时，及时安排补划养护，避免标线失效引发

安全问题。对于磨损异常严重的路段，开展专项排查，明确

问题成因属于材料质量、施工工艺还是交通荷载因素，形成

问题反馈机制，反向优化前期的材料与施工管控标准，构建

“管控—反馈—优化”的良性闭环。

4 结语

文章围绕交安工程标线涂料耐磨性能管控需求，系统

梳理磨粒磨损、疲劳磨损、环境侵蚀三类磨损机理，对比分

析四类常用耐磨性试验检测技术的原理与适用场景，构建

覆盖原材料进场、施工过程、交工验收、运维跟踪的全周期

质量管控体系，明确各阶段管控要点与量化指标；针对热熔

型涂料标线补充玻璃珠含量、总有机物含量等关键质量控

制要求，并对初始抗滑性能指标按普通型与高抗滑型实施

分级管控。未来，可结合快速无损检测技术与大数据分析

方法，完善标线耐磨寿命预测模型，进一步提升质量管控的

精准性与前瞻性，推动交安标线施工质量管控向精细化、智

能化方向发展。
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