
投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

２０２１ 年 第 ２１ 卷 第 ３５ 期
２０２１ꎬ ２１(３５): １４８９２ ￣０９　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 ＩＳＳＮ １６７１—１８１５
ＣＮ １１—４６８８ / Ｔ

引用格式:钱华信ꎬ 梁映平ꎬ 吴晓明ꎬ 等. 双组分道路交通标线研究进展[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０２１ꎬ ２１(３５): １４８９２￣１４９００􀆰
Ｑｉａｎ Ｈｕａｘｉｎꎬ Ｌｉａｎｇ Ｙｉｎｇｐｉｎｇꎬ Ｗｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏａｄ ｍａｒｋｉｎｇ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２１(３５): １４８９２￣１４９００􀆰

交通运输

双组分道路交通标线研究进展

钱华信１ꎬ 梁映平２ꎬ 吴晓明１ꎬ 何　 锐２∗

(１􀆰 陕西交通控股集团有限公司ꎬ 西安 ７１００６５ꎻ ２􀆰 长安大学材料科学与工程学院ꎬ 西安 ７１００６４)

摘　 要　 为了有效提高双组分道路交通标线的路用性能ꎬ促进双组分道路交通标线的推广应用ꎬ通过梳理中国关于双组分道

路交通标线路用性能的最新研究成果ꎬ分析了双组分道路交通标线材料体系及其固化原理ꎬ总结了道路标线耐久性的评价指

标ꎬ并探讨了温度、雨水侵蚀、紫外辐射以及车辆磨耗等对其的耐久性的影响ꎮ 同时ꎬ论述了面撒玻璃珠和发光材料对提升道

路交通标线可视性的效果ꎮ 结果表明ꎬ面撒密度范围 ９％ ~ ２４％ 的高折射率玻璃珠和添加发光粉 ＳｒＡｌ２Ｏ４:Ｅｕ２ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ 对道路

标线可视性提升效果最佳ꎮ 此外ꎬ阐述了组成设计优化、纳米材料(纳米 ＴｉＯ２、纳米填料和纳米黏土)等改善道路交通标线路

用性能的方法ꎬ并在此基础上对未来的发展和研究方向进行了展望ꎬ以期推动双组分道路交通标线的发展ꎮ
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　 　 作为视觉引导和交通诱导的交通基础设施ꎬ道
路交通标线对于发挥道路功能、预防和减少交通事
故的发生ꎬ有着十分重要的作用ꎬ极大地推动了交
通运输业的发展ꎮ 随着中国城乡公路尤其是高速
公路网络的大规模建设ꎬ改善道路交通标线视认性
对提高交通效率、保障行车安全具有关键性的作
用ꎮ 同时ꎬ随着节能减排、绿色环保的理念深入人
心以及夜间、雨、雾等恶劣天气条件下行车需求增
大ꎬ人们对道路交通标线提出了更加节能、环保及

智能的要求[１￣３]ꎮ 开发新型道路交通标线材料ꎬ提
高道路交通标线的视认性与耐久性ꎬ具有重要的社
会、经济和生态意义ꎮ

现有的道路交通标线主要包括溶剂型、热熔
型、双组分和水性涂料 ４ 种[４￣７]ꎮ 其中ꎬ最早使用的
传统道路交通标线是溶剂型和热熔型标线[８]ꎮ 但
随着社会发展ꎬ对道路交通标线的要求日益增高ꎬ
溶剂型道路交通标线有机物挥发量高ꎬ夜间反光效
果不佳ꎬ 耐久性差ꎬ 且该类标线对环境污染严
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重[９￣１１]ꎬ不符合社会发展理念ꎻ热熔型道路交通标线

则存在易开裂ꎬ高温易变色ꎬ施工时需加热等缺点ꎬ
均对环境污染有害[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ环境友好、高抗裂

及夜间反光性能优异的双组分道路交通标线由此
诞生ꎮ 双组分道路交通标线是由 Ａ 组分(活性树脂
和颜填料、助剂等组成)和 Ｂ 组分(固化剂)通过物
理混合ꎬ由分子量低的单体聚合为网状分子结构的

涂层[１４]ꎬ其与路面材料紧密结合ꎬ最后通过面撒玻

璃微珠的反射形成夜间视认性ꎬ大幅提高行车安
全ꎮ 近年来双组分道路交通标线材料从单一的聚
酯型树脂发展为环氧树脂再到现在的甲基丙烯酸

甲酯(ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬＭＭＡ)和聚甲基丙烯酸甲
酯(ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬＰＭＭＡ)树脂ꎬ质量逐步
提高ꎮ 但是ꎬ交通运输的不断发展也对双组分标线
的耐久性与可视性提出了更高的要求ꎮ

鉴于此ꎬ通过梳理中外对双组分道路交通标线
路用性能的最新研究成果ꎬ分析双组分道路交通标
线材料体系及其固化原理ꎬ总结影响道路交通标线
耐久性与可视性的评价指标及其主要影响因素ꎮ
此外ꎬ论述提高双组分道路交通标线性能优化的主
要途径ꎬ并在此基础上对未来的发展和研究方向进
行展望ꎬ以期推动双组分道路交通标线的发展ꎮ

１　 双组分道路交通标线体系概述

双组分道路交通标线泛指反应型路面标线ꎬ于
２０ 世纪 ７０ 年代由欧美发达国家率先研发的一种应
对全球越来越严重的交通和环保压力的新型道路
交通标线ꎮ 在北美和欧洲等地区ꎬ双组分道路交通
标线因其优异的性能和环境友好的特点ꎬ发展迅

速ꎬ总体市场占有率超 １０％ [４]ꎮ 而在中国ꎬ于 ２０ 世

纪 ７０ 年代开始研制道路交通标线ꎬ随着中国公路事
业的不断建设ꎬ对道路交通标线的要求也日益变
高ꎬ双组分道路交通标线因其优异的路用性能和对
环境人体健康危害较低的特点ꎬ在中国用量逐渐增
加ꎬ标线市场占比越来越大ꎮ

双组分道路交通标线技术要求如表 １ 所示ꎮ 该
类型道路交通标线通过两组份聚合反应形成网状
结构ꎬ在路面形成密实的整体ꎬ形成的新的网状结
构中ꎬ不存在活性分子键ꎬ因此其附着力优于溶剂
型和热熔型道路交通标线ꎬ而且低温不易开裂ꎬ高
温不软化[１５]ꎮ 同时ꎬ双组分道路交通标线具有较高

的耐磨性和耐候性ꎬ施工过程中受施工温度的影响
较小ꎬ可以通过调节固化剂的量来控制实际凝结时
间等施工特点ꎮ 且具有不含溶剂ꎬ挥发物含量低ꎬ
施工无需加热等特点ꎬ是环境友好型产品ꎬ因此受
到广大用户的青睐ꎬ是中国未来主流道路交通标线

表 １　 双组分道路交通标线技术要求[１６]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏａｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｒｋｉｎｇ[１６]

项目 普通型 溶剂型 反光型

容器中状态

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
应无结块、结皮现象ꎬ易于搅匀

１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０

施工性能
按生产厂的要求ꎬ将 ＡＢ 组分按一定比例混合

搅拌均匀后ꎬ喷涂、刮涂施工性能良好

涂膜外观

涂膜固化后应无裂纹、斑点、气泡、
裂纹脱落、粘结等现象ꎬ涂膜颜色与外观应与

样板差别不大

不沾胎干燥

时间 / ｍｉｎ
≤３５

白色
漆膜的色品坐标和亮度因数应符合规范

黄色

附着性

(划圈法)
≤４ 级

(不含玻璃珠)
— —

柔韧性 / ｍｍ ５(不含玻璃珠) — —
玻璃含量 / ％ — １８ ~ ２５ １８ ~ ２５

材料之一ꎮ
１􀆰 １　 双组分道路交通标线分类
１􀆰 １􀆰 １　 树脂类型

树脂是决定双组分道路交通标线质量好坏的
关键ꎬ双组分道路交通标线的稳定性、施工性、快干
性、经济性等都取决于树脂本身性能ꎬ所以树脂的
类型直接影响标线的质量ꎮ 双组分道路交通标线
按照成膜树脂可分为聚氨酯型、聚脲型、环氧型、
ＭＭＡ 型和 ＰＭＭＡ 树脂型ꎮ

聚氨酯型双组分道路交通标线一般是由异氰
酸酯预聚物(低分子氨基甲酸酯聚合物)和含羟基
树脂两部分组成[１７]ꎮ 该类型标线漆膜厚度大ꎬ对基
层材料要求不高ꎬ具有附着力强、耐磨性好及柔韧
性好、耐高低温性能好、固体含量高等优点ꎮ 为提
高聚氨酯标线的性能ꎬ必须添加合适的催化剂ꎬ但
催化剂与树脂中的官能团发生反应ꎬ产生的气体造
成漆膜的机械性能降低[５]ꎮ

聚脲树脂是由异氰酸酯组分与胺基组分反应
得到的高聚物[１８]ꎬ聚脲道路交通标线具有固化速度
快、和基材附着力好以及耐久性能优异等优点ꎮ 此
外ꎬ该类型标线固体含量高ꎬ对环境友好ꎬ但施工技
术较复杂ꎬ对施工人员要求较高[１６￣１７]ꎮ

环氧树脂结构含—ＯＨ、—Ｏ—和—ＣＨ(Ｏ)ＣＨ—
等官能团ꎬ其中ꎬ含有活性胺基团的固化剂与环氧
树脂中的环氧基发生化学反应ꎬ交联固化形成连
续、完整的高分子薄膜ꎮ 因—ＣＨ(Ｏ) ＣＨ—是一种
高活性基团ꎬ所以环氧树脂具有较强的黏附性ꎬ耐
高温性及防腐蚀性也非常好[１９]ꎬ对玻璃珠的亲和力
也很高ꎬ增长标线的使用寿命ꎮ 但由于分子结构中
苯环的存在ꎬ其抗紫外线能力较弱、耐候性差及易
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粉化ꎬ且该类型双组分道路交通标线固化时间较
慢ꎬ漆膜固化后容易变黄ꎮ

ＭＭＡ 双组分道路交通标线的主成膜物为具有
化学反应活性低分子量的丙烯酸酯低聚物和甲基
丙烯酸酯低聚物[２０]ꎬ因分子结构中含有大量的极性
基团ꎬ所以具有优良的化学稳定性和耐候性ꎮ 在路
面完成润湿渗透ꎬ极性基团可与路面基材部分基团
发生化学交联聚合反应ꎬ与路面形成牢固的网状结
构ꎬ所以该交通标线附着力优异ꎬ与路面粘结紧密ꎬ
耐磨性和耐久性优异ꎮ

如今使用较为广泛的液态 ＰＭＭＡ 树脂ꎬ属于环
保型树脂产品ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ ＰＭＭＡ 分子链
上有非极性甲基和极性羧甲基酯基团ꎬ使得分子间
有一定空间位阻ꎬ同时有相互作用力[２１]ꎬ因此ꎬ其具
有良好的化学稳定性和耐候性ꎮ ＰＭＭＡ 预聚体树
脂ꎬ区别于完全反应后以固态形式存在的硬性
ＰＭＭＡ树脂(有机玻璃)ꎬ属于柔性 ＰＭＭＡ 树脂体
系ꎮ ＭＭＡ 单体经过预聚工艺制备成具备一定活性
的液态树脂(即 ＰＭＭＡ 预聚体)ꎬ采用过氧化物ꎬ常
用过氧化苯甲酰(ＢＰＯ)为引发剂ꎬ配合相应的促进
剂ꎬ引发甲基丙烯酸甲酯进行自由基聚合ꎬ在聚合
３０％ ~５０％时ꎬ采用阻聚封端技术强制终止反应ꎬ确
保预聚物的活性ꎮ 施工时加引发剂二次引发ꎬ使其
完成全部反应ꎬ形成的路面标线就是 ＰＭＭＡ 型双组
分道路交通标线ꎮ 其固含量高达 ９８％ ꎬ因此属于环
境友的好产品ꎬ且抗裂性能、附着力、耐久性较热熔
型和溶剂型优异ꎬ但该类标线耐水性及耐化学腐蚀
性有限ꎬ存在成膜时间较久、固化不完全等缺点ꎮ

图 １　 ＰＭＭＡ 的结构[２１]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＭＭＡ[２１]

１􀆰 １􀆰 ２　 功能分类

双组分道路交通标线按功能分为刮涂型、喷涂
型和结构型ꎮ 清楚了解不同功能的双组分道路交
通标线ꎬ可以提高双组分标线的使用效率ꎬ提高行

车安全ꎮ
喷涂型双组分道路交通标线采用专门的高压

无气喷涂设备ꎬ施工时将 Ａ、Ｂ 组分放在不同的涂料
釜中ꎬ在喷枪出按一定比例相互混合ꎬ于路面上反
应固化形成标线ꎮ 该类标线涂料不含内混玻璃珠ꎬ
具有初始逆反射值较高、重涂性能好、附着力较好

等优点ꎮ 此外ꎬ该类道路交通标线涂层较薄(０􀆰 ６ ~
０􀆰 ８ ｍｍ)ꎬ日后养护无需清除旧线ꎬ施工效率相对刮
涂型较高ꎬ适用于边缘线ꎮ

刮涂型双组分道路交通标线用专用的双组分
刮涂机即可施工ꎮ 施工时ꎬ将 Ａ、Ｂ 两种组分的涂料
流入到涂斗ꎬ搅拌均匀后刮涂到路面反应形成双组
分刮涂型标线ꎮ 该类标线适用性更广泛ꎬ具有附着
力强、耐磨性佳、施工方便等优点ꎮ 该类标线厚度
为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ ｍｍꎬ和喷涂型标线相比ꎬ该类标线含内
混玻璃珠ꎬ内混玻璃珠的存在使该类标线有效寿命
大于喷涂型ꎬ即面撒玻璃珠磨损后ꎬ内混玻璃珠继
续发挥反光效果ꎬ仍具有良好的反光效果ꎮ

不同于喷涂型或刮涂型标线拥有光滑平整的
连续性平面ꎬ结构型双组分道路交通标线由不规则
圆点或者无规则烂泥装ꎬ有助于提高现有标线的防
滑值ꎬ且具有雨夜反光和振动作用ꎬ车轮碾压时发
生振动和声音ꎬ提示驾驶人员ꎬ适用于车道分界线ꎬ
斑马线ꎬ显示道路轮廓ꎬ提高驾乘人员对道路轮廓
认同感的ꎮ 此外ꎬ该结构有利于路面积水的排放ꎬ
使标线不被雨水覆盖ꎮ 该类标线还具有附着力强ꎬ
耐磨性能好ꎬ抗裂性强等优点ꎮ
１􀆰 ２　 双组分道路交通标线固化机理

丙烯酸树脂类双组分道路交通标线固化原理
是树脂在固化剂的作用下ꎬ通过与促进剂上的活性
官能团反应ꎬ进行交联固化ꎬ形成网状结构的高分
子量聚合物的涂层ꎬ高分子聚合物改善了其光泽、
硬度、耐磨性及耐热性等ꎮ 反应前单个组分的分子
量较小ꎬ所以标线涂料在发生聚合化学反应前具有
很好的渗透性ꎬ当两个组分在标线凝结过程中发生
的聚合化学反应ꎬ使标线能与地面牢固结合[３]ꎮ 如
图 ２所示ꎬ未添加固化剂前ꎬ丙烯酸树脂呈无规则链
状结构ꎬ在固化剂的加速作用下ꎬ形成稳定的网状
结构ꎮ

图 ２　 丙烯酸类双组分道路交通标线固化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｒｋｉｎｇ

２　 耐久性评价分析

在风吹、日晒、雨淋等自然环境的侵蚀以及车
辆的冲击、摩擦作用下ꎬ道路交通标线不断被磨损ꎬ
严重影响其使用效果ꎮ 因此ꎬ研究道路交通标线耐
久性影响因素ꎬ并科学评判其耐久性ꎬ可以更好地

４９８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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提高道路交通标线耐久性ꎬ延长其服役寿命ꎬ具有
安全价值和经济价值ꎮ
２􀆰 １　 耐久性评价指标

通过 梳 理 « 路 面 标 线 涂 料 » ( ＪＴ / Ｔ ２８０—
２００４) [１６]、«路面防滑涂料» ( ＪＴＴ ７１２—２００８) [２２] 等
现有规范及标准ꎬ双组分道路交通标线耐久性指标
可总结如表 ２ 所示ꎮ 现有标准和规范分别从耐碱
性、耐水性、耐磨性、耐侯性、热稳定性、耐冲击性、
冻融稳定性等方面对双组分道路交通标线的耐久
性做出了要求ꎮ 其中ꎬ耐磨性属于定量指标ꎬ其他
均属于定性指标ꎮ

表 ２　 双组分道路交通标线耐久性技术要求[１６ꎬ ２２]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｒｋｉｎｇｓ[１６ꎬ ２２]

评价指标 指标要求

耐水性 在水中浸泡 ２４ ｈ 应无异常现象

耐碱性 在氢氧化钙饱和溶液中浸泡 ２４ ｈ 应无异常现象

耐磨性 ≤４０ ｍｇ(ＪＭ￣１００ 橡胶砂轮)

耐候性

经人工加速耐候性试验后试板涂层不允许产生龟裂、
剥落ꎻ允许轻微粉化和变色ꎬ但色品坐标更符合规范ꎬ
亮度因数变化范围应不大于原样板亮度因数的 ２０％

耐冲击性 除冲击部位外ꎬ无明显裂痕、皱纹及脱落

热稳定性 ６０ ℃下恒温 ３ ｈ 后取出冷却至 ２５ ℃ꎬ黏度无变化

冻融

稳定性

在 － ５ ℃条件下放置 １８ ｈ 后ꎬ立即置于(２３ ± ２) ℃条

件下 ６ ｈ 为一周期ꎬ连续 ３ 周期后无分层、无结块、施
工性能良好

２􀆰 ２　 耐久性影响因素分析
影响道路交通标线耐久性的因素可以分为自

然因素和道路车辆因素[２３] ꎬ自然因素包括温度、降
水、紫外线辐射ꎮ 温度和水汽使标线产生气体膨
胀应力和热胀冷缩应力ꎮ 雨水渗入标线内部ꎬ与
标线和基层产生物理化学作用ꎬ降低标线的附着
力和抗冲击强度ꎬ同时雨水侵蚀标线ꎬ灰尘易在被
侵蚀的标线表明吸附ꎬ降低标线可视性ꎮ 颜料吸
收太阳辐射中的紫外光ꎬ发生化学反应或光氧反
应ꎬ造成道路交通标线强度减小ꎬ容易起皱ꎬ空鼓
和被磨损ꎮ 道路车辆因素包括车轮荷载、车轮磨
耗等ꎮ 耐磨性较差的道路交通标线ꎬ经过车轮冲
击和车轮磨耗ꎬ标线易掉色和脱落ꎬ严重影响道路
交通标线可视性ꎮ

而现有的规范与标准ꎬ只对单一因素作用下道
路交通标线耐久性进行评价ꎬ不符合实际服役环
境ꎮ 因此ꎬ综合考虑道路交通标线的实际应用环
境ꎬ提出多因素(车辆荷载、雨水侵蚀和紫外辐射
等)作用下道路交通标线耐久性评价能够实现标线
服役性能的科学评判ꎮ

３　 双组分道路交通标线可视性分析

道路交通标线具有反光特性ꎬ以确保夜间具有
可视性ꎮ 有研究表明ꎬ夜间交通事故死亡率占所有
交通事故死亡率的一半ꎬ所以ꎬ研究道路交通标线
可视性的影响因素以及提升其可视性ꎬ对于夜间行
车安全有着至关重要的作用ꎮ
３􀆰 １　 可视性提升分析

面撒玻璃珠是增加道路交通标线可视性的常
见方法ꎮ 玻璃珠反光原理如图 ３ 所示[１２]ꎬ射入玻璃
珠内的光线在其内折射ꎬ将光线反射到光源方向ꎬ
玻璃珠的这种反射称为光的回归反射ꎮ 汽车前照
灯照射路面时ꎬ由于该光线回归反射到司机眼睛而
提高了路面标线的视认性ꎮ 随着技术的进步ꎬ发光
涂料、ＬＥＤ 标线、凸起型标线等均可提高道路交通
标线夜间可视性ꎬ中外学者对此做了大量研究ꎮ

图 ３　 玻璃珠反光原理[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄｓ[２４]

玻璃珠是影响道路交通标线可视性主要影响
因素ꎬ玻璃珠的折射率、级配和成圆率对道路交通
标线可视性影响的研究较多ꎮ Ｄａｖｉｄ 等[２５]研究了道
路交通标线结构、玻璃珠折射率与其反光效率之间
的关系ꎬ以及雨水以及潮湿状对道路交通标线的可
视性的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ玻璃珠的折射率越
高ꎬ形成的有效逆反射越好ꎬ在雨天和潮湿条件下
的性能更高ꎮ 与非结构化标记系统相比ꎬ具有结构
化光学系统的路面标记系统在更大距离上表现出
更高的整体反光效率ꎬ即结构型标线具有更好的反
光效果ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２６] 利用计算机辅助成像技术研
究了玻璃珠的密度对道路交通标线逆反射的影响ꎬ
结果表明ꎬ较高的玻璃珠密度导致较高的标线回复
反射率ꎮ 此外ꎬ当玻璃珠密度值相同时ꎬ白色边缘
标线的逆反射值明显高于黄色中心标记ꎮ 他们建
议的玻璃珠密度范围为 ９％ ~ ２４％ ꎬ玻璃珠密度低
于 ９％时ꎬ无法提供标准要求的逆反射值ꎬ而密度大
于 ２４％时ꎬ道路交通标线成本增加ꎬ且逆反射值无
显著提高ꎮ Ａｄａｍ 等[２７] 研究玻璃珠折射率(折射率
为 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ９)和几何形状对路面标线的反射率的
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影响ꎬ结果表明ꎬ对于 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ９ 折射率玻璃珠而
言ꎬ反射率均随观察角和入射角的增加而降低ꎬ与
１􀆰 ５ 折射率的玻璃珠相比ꎬ１􀆰 ９ 折射率玻璃珠的反射
率平均高出 １７１％ ꎬ另外ꎬ还发现相比粒径的增加ꎬ
折射率的增加对反射率的影响更大ꎮ

除面撒玻璃珠提高道路交通标线的可视性外ꎬ
还可以添加发光材料、提高钛白粉含量等方法提升

其可视性ꎮ Ｊａｓｏｎ 等[２８￣２９] 研究了持续时间较长的稀

土掺杂的铝酸锶(ＳｒＡｌ２Ｏ４:Ｅｕ２ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ )代替玻璃珠

作用ꎬ该项技术显示了标线整夜可见的潜力ꎮ 此
外ꎬ介绍了荧光材料、磷光材料以及 ＬＥＤ 灯等改善
标线可视性的方法ꎮ 并比较了不同涂料类型在缓
解水解方面的有效性ꎬ研究结果表明:羧酸官能团
对磷光涂料体系是有益的ꎬ具有羧酸盐官能团的涂
料的性能优于大多数涂料ꎬ并且建议未来荧光涂料
使用树脂为聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)树脂ꎮ 吴

谨[３０]针对反光交通标线雨夜反光不足的问题ꎬ优选

荧光材料、胶结材料等制备了长久发光交通标线涂
料ꎬ并研究了荧光粉不同掺量对胶结材料的性能、
辉度值的影响ꎬ结果表明ꎬ掺量超过 ３０％时ꎬ辉度值
几乎没有变化ꎻ固化时间随着荧光粉掺量的增大而
略微缩短ꎬ抗拉强度和断裂伸长率都成减小的趋
势ꎬ因此推荐掺量为 ３０％ ꎮ 同时ꎬ利用 ＵＣ￣ｗｉｎ / Ｒｏａｄ
软件对不同标线设计方案进行仿真模拟ꎬ仿真结果
表明ꎬ直线段标线宽度为 ５０％的方案即可达到良好
的诱导效果ꎻ曲线段标线施划在外侧且间距为 ９ ｍ
时效果最佳ꎮ 马静洁等[３１] 从涂料材质与玻璃珠两

方面综合分析了标线可视性影响因素ꎮ 研究结果
表明ꎬ含有钛白粉的涂料ꎬ反射率则高于普通涂料ꎬ
白度数值越高ꎬ反射率就越高ꎬ且在一定程度上ꎬ反
射率提高能增强标线夜间可视性的效果ꎻ玻璃珠内
的杂质气泡不合适的折射率、形状不规则、透明度

低的玻璃珠都会降低标线的反光性能ꎮ Ｂａｂｉ ｃ'等[３２]

研究了白天和夜间道路交通标线可视性之间的相

关性ꎬ利用静态测量ꎬ通过相关分析确定ꎬ白天能见
度与夜间能见度的关系强度相对较弱ꎬ并将逆反射
亮度系数和白天可视性比值作为系数ꎬ开发了一种
能通过夜间逆反射亮度系数换算白天可视性的
模型ꎮ

综上ꎬ提高道路交通标线的可视性可通过控制
面撒玻璃珠质量(成圆率、折射率、嵌入度、级配)和
添加发光材料(荧光、磷光)以及安装 ＬＥＤ 标线灯等
方法ꎮ 发光涂料主要用磷光材料和荧光材料分散
在涂料中ꎬ是一项有前途的新技术ꎬ虽然发光材料
显示出使标线整夜可见的潜力ꎬ但发光涂料存在不
稳定容易水解的问题ꎮ 因此ꎬ造成添加磷光体标线

稳定性差ꎬ如何降低磷光材料水解以及延长发光道
路交通标线寿命是下一阶段亟待解决的问题ꎮ
３􀆰 ２　 可视性评价指标分析

道路交通标线可视性是反光型道路交通标线
的重要指标ꎬ而逆反射亮度系数反是标线可视性的
重要评价指标ꎬ因此需要保证标线拥有较高的逆反
射亮度系数ꎮ 中外都对道路交通标线的逆反射亮
度系数做出要求ꎬ表 ３ ~表 ５ 分别是美国、印度以及

中国对标线逆反射亮度系数的规范要求[３３￣３５]ꎮ 相

比较可知ꎬ国外对逆反射亮度系数要求更高ꎬ印度
设计时速不同时ꎬ对逆反射亮度系数要求也不同ꎬ
更符合实际需求ꎻ美国对标线逆反射亮度系数的有
效期更长ꎮ 中国在未来也需对逆反射亮度系数做
出更详细的规定ꎬ例如ꎬ针对不同道路不同时速ꎬ设
计不同逆反射亮度系数要求ꎬ同时对逆反射亮度系
数的有效期进一步延长ꎮ

表 ３　 美国部分地区对逆反射亮度系数要求[３３]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[３３]

地区
标线

颜色

最小逆反射亮度系数 / (ｍｃｄ􀅰ｍ － ２􀅰ｌｘ － １)

初始 ６ 个月 ２ 年 保质期(４ 年)

阿拉斯加州
白色

２００ １５０ ４０
黄色

爱达荷州
白色 ２５０ １５０ １５０
黄色 １７５ １２５ １２５

密苏里州
白色 ４５０ ２００
黄色 ３００ １５０

表 ４　 印度对逆反射系数亮度要求[３４]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ[３４]

等级
设计时速 /
(ｋｍ􀅰ｈ － １)

逆反射亮度系数 / (ｍｃｄ􀅰ｍ － ２􀅰ｌｘ － １)

７ ｄ 两年后

１ < ６５ ２００ ８０

２ ６５ ~ １００ ２５０ １２０

３ > １００ ３５０ １５０

表 ５　 中国对逆反射亮度系数要求[３５]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[３５]

等级

逆反射亮度系数 / (ｍｃｄ􀅰ｍ － ２􀅰ｌｘ － １)

初始
开放交通两年内

阶段标线

白 黄 白 黄

１ １５０ １００ ８０ ５０

２ ２５０ １２５ １００ ６０

３ ３５０ １５０ １２０ ７０

４ ４５０ １７５ １４０ ８０

６９８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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４　 双组分道路交通标线性能优化

双组分交通道路标线性能优化可由组成设计

优化和材料改性两方面进行ꎮ 组成设计优化即通

过优化标线涂料配方和优选原材料达到性能优化
的目的ꎻ材料改性则是通过对原材料改性ꎬ例如对
填料、颜料进行纳米处理和对内混玻璃珠用偶联剂
处理等方式ꎬ利用新技术对原材料改性的方法ꎬ优
化交通道路标线的性能ꎮ
４􀆰 １　 组成设计优化

优良的双组分道路交通标线配方是保证标线
质量的基础ꎬ合适的配方ꎬ才能制备出高质量的道
路交通标线ꎮ 优化配方可以有效提高双组分道路

交通标线的质量ꎬ中外学者研究优化标线组分做了
部分研究ꎬ并取得了一定成果ꎮ

文献[３６￣３８]将混合设计(ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ)的新
方法用于设计和优化道路交通标线配方ꎬ该方法能
研究多个变量之间的交互作用ꎬ用最少数量的实验

可以同时在几个级别上估计不同的响应ꎬ且混合实
验设计考察的自变量因素较多ꎬ得出的结论与实际
情况更加相符ꎮ 研究结果表明ꎬ与商业溶剂型涂料
相比ꎬ新配制的涂料具有优异的路用性能ꎮ Ｈａｄｉｚａ￣
ｄｅｈ 等[３９]后利用相同方法优化了 ＭＭＡ 双组道路分

标线ꎬ选取树脂、填料、颜料、增塑剂作为变量ꎬ以抗
污性和抗滑性作为评价指标ꎬ结果表明ꎬ用该方法
优化后最佳配方制备的双组分道路交通标线ꎬ具有
优异的抗滑性和耐污性ꎮ 此外ꎬ还研究了固化剂
(ＢＰＯ)含量对 ＭＭＡ 道路交通标线的固化影响ꎬ结
果显示固化剂在 ２％ 的含量时ꎬ固化效果最佳ꎮ 刘

俊权[４０]为了解决标线与水泥路面使用效果的问题ꎬ
优化了双组分环氧树脂道路交通标线ꎬ一方面通过
选择良好的溶剂保证涂料的黏度以及施工后溶剂
的快速挥发性和快干性ꎻ另一方面选择合适的固化

剂以及适量的增白剂和紫外线吸收剂ꎬ保证标线的
快速固化ꎬ并具有良好的耐紫外光照射性和优异的
保色性能ꎮ 最终结果表明ꎬ优化后环氧树脂型双组
分道路交通标线在水泥路面上附着效果良好ꎬ且其
他性能均满足设计要求ꎮ

综上而言ꎬ通过优选原材料和优化配方两种方
式对双组分道路交通标线优化均可有效提高道路
交通标线的质量ꎬ且这两种方式较为简单ꎬ成本投
入较低ꎮ 此外ꎬ原材料质量也是影响道路交通标线
质量的关键因素ꎬ控制原材料质量可保证道路交通

标线质量ꎬ但还没有规范和标准对道路交通标线原
材料提出要求ꎬ未来应对标线原材料的技术指标统
一规范ꎬ保证道路交通标线质量ꎮ

４􀆰 ２　 原材料改性
原材料性能与双组分道路交通标线的性能密

切相关ꎬ对原材料改性可以提高道路交通标线的性
能ꎬ目前ꎬ中外对双组分标线原材料改性方面的研
究较为丰富ꎬ且取得一定的成果ꎮ

纳米材料的应用可以有效改善道路交通标线
的性能ꎮ Ｍａｒｙａｍ 等[４１]利用纳米黏土将丙烯酸树脂

改性ꎬ合成纳米复合丙烯酸树脂ꎬ并利用自制纳米
复合丙烯酸树脂制备出纳米黏土丙烯酸标线ꎮ 研
究结果表明ꎬ黏土板发生了剥离和插层ꎬ对丙烯酸
树脂的聚合和行为有明显的影响ꎬ黏土夹层的形态
显著提高道路交通标线的耐磨性和耐划性ꎬ增加标
线的使用寿命ꎮ 同时ꎬ他们还使用光催化效果的纳

米 ＴｉＯ２将丙烯酸聚合物改性ꎬ将纳米结构和 /或纳

米尺寸的 ＴｉＯ２均匀分散在涂料ꎬ通过透射电子显微
镜(ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＴＥＭ)和光学能

量带表征纳米 ＴｉＯ２ 在涂料中分布ꎬ研究结果表明:
含有 ＴｉＯ２纳米颗粒如果均匀分散在标线涂料中ꎬ利
用 ＴｉＯ２的光分解效果使标线具有自清洁能力ꎬ增长
标线的有效寿命ꎮ

此外ꎬ添加矿物质填料也可以作为提升道路交

通标线的有效方法ꎮ Ｈａｄｉｚａｄｅｈ 等[３９] 利用粒径不同

的 ４０ μｍ 和 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ ｍｍ 的 ＳｉＯ２作为涂料的填料ꎬ
以 １∶ ３和 １∶ １的比例制备丙烯酸涂料ꎬ研究不同级配
的填料对道路交通标线性能的影响ꎬ研究结果表
明ꎬ一定级配下的填料可以有效提高道路交通标线

的抗滑性ꎮ Ｓｉｙａｈｉ 等[４２] 利用矿物质提高双组分道

路交通标线的防滑性ꎬ他们采用废玻璃粉、二氧化
硅颗粒和膨胀黏土等矿物质材料作为防滑骨料制
备双组分道路交通标线ꎬ利用摆锤试验测试防滑
值ꎬ结果表明ꎬ二氧化硅和膨胀黏土的添加影响标
线的耐磨性ꎬ而含有 １０％ 废玻璃粉的标线ꎬ抗滑性
和反射率均明显提高ꎬ且不会影响其他性能ꎮ 窦小
燕等[４３]采用活性丙烯酸树脂与丙烯酸单体为基体ꎬ
用引发剂为交联固化ꎬ制备出具有黏度低、固体含
量高、固化时间适宜、低污染、与玻璃珠粘结牢固、
耐候性好等特点的双组分道路交通标线ꎮ 并着重
讨论了涂料配方中的树脂、活性单体、钛白粉的用
量及填料粒径的合理级配ꎮ 制备的涂料不仅保证
路面排水并具有一定的防滑功能ꎮ

内混玻璃珠也可改善道路交通标线的路用性

能ꎬ尤其是对其防滑性能有显著的影响ꎮ Ｒｉｃｈ￣
ａｒｄｓ[４４]评估了预混合玻璃微珠对道路交通标线抗滑

性的影响ꎬ研究结果表明ꎬ预混玻璃珠能显著提高
道路交通标线的抗滑性ꎮ 另外ꎬＥｉｇｅｎｍａｎｎ[４５] 研究

了玻璃微珠对道路交通标线漆防滑性的影响ꎮ 研

７９８４１２０２１ꎬ２１(３５) 钱华信ꎬ等:双组分道路交通标线研究进展
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究结果表明ꎬ硅烷偶联剂处理过玻璃珠不仅提高道
路交通标线漆的防滑性ꎬ而且提高了它的反射率ꎮ

总体而言ꎬ双组分道路交通标线改性主要通过
利用纳米颗粒、添加矿物质颗粒以及利用偶联剂等
手段对原材料改性ꎬ提高原材料的性能从而提高双

组分道路交通标线的路用性能ꎮ 相较而言ꎬ纳米技
术的应用更受青睐ꎬ拥有广阔前景ꎬ纳米颗粒均匀
分散在道路交通标线中ꎬ能显著提高双组分道路交
通标线的各项性能ꎮ

５　 结论及展望

通过梳理中外对双组分道路标线路用性能的

最新研究成果可知ꎬ纳米级的 ＴｉＯ２和矿物质填料的

应用ꎬ能显著提高双组分道路交通标线的耐污性和
抗滑性ꎻ添加发光材料可提高双组分道路交通标线
可视性ꎬ但发光材料存在不稳定等缺点ꎬ需深度对

此研究ꎮ 另外ꎬ目前双组分道路交通标线研究多集
中于提高双组分道路交通标线的路用性能和可视
性ꎬ而双组分道路交通标线耐久性评价较单一ꎬ缺
乏与实际服役环境结合程度较低ꎮ 鉴于此ꎬ建议以
后针对以下几方面展开研究ꎮ

(１)结合实际环境ꎬ采用室内模拟试验ꎬ研究多
种环境因素(车辆荷载、温度、雨水侵蚀和紫外辐射
等)交互作用对道路标线耐久性的影响ꎬ重点研究
其可视性的衰变规律ꎬ并探索其性能衰变机理ꎬ建
立可视性衰变预估模型ꎬ预测交通标线未来的性能
衰退状态ꎬ并提出多因素耦合作用下双组分道路交
通标线耐久性评价指标ꎬ为建立完整道路交通标线
性能评价体系提供支撑ꎮ

(２)双组分道路交通标线性能提高和原材料性
能和质量密切相关ꎬ目前研究多集中于单组分对标
线性能影响研究ꎬ后续研究应考虑各组分相互影响
以及相互作用下对道路交通标线性能改善影响ꎬ建
立材料组成、结构、理化性质和标线服役性能之间

的关系ꎬ并根据气候环境和交通等级推荐出其质量
控制指标ꎬ以期推动双组分道路交通标线的应用ꎮ

(３)进一步加强发光材料(荧光材料、磷光材
料)在双组分道路交通标线中应用研究ꎬ在保证发

光材料稳定、不水解的基础上ꎬ满足双组分道路交
通标线的性能要求ꎬ实现双组分道路交通标线整间
可视性ꎬ提高双组分道路交通标线的使用效率ꎮ

(４)国内外对于玻璃珠的研究较为广泛ꎬ但缺
乏玻璃珠关键因素嵌入度对标线逆反射亮度系数

的详细影响规律的研究ꎬ且对于嵌入度控制和检测
极为不便ꎬ因此亟需对嵌入度展开深层次研究ꎬ利
用图像处理等技术ꎬ建立快速检测嵌入度的方法ꎬ

研究玻璃珠嵌入度与标线逆反射系数之间的影响
规律ꎬ并提出玻璃珠嵌入度控制方法ꎮ
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