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颗粒污染物对AC-13沥青路面抗滑性能影响
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摘要:为探讨城市道路污染物对路面抗滑性能的影响,模拟真实的道路情况,采用城市道路

吸尘车从实际城市道路中收集污染物;利用振动摇筛机和激光粒度仪分析污染物的种类和粒

径分布;在干、湿两种情况下,利用连续摩擦因数测定仪(T2GO系统)测定含有不同污染物的

AC-13型沥青路面的摩擦因数.研究结果表明,砂尘类污染物是城市道路的主要污染物类型;

在干燥条件下,随着砂尘类污染物的增加,路面摩擦因数逐渐降低;并且,在潮湿情况下,污染

物对沥青路面抗滑性能的影响会随着污染物类型变化而发生改变;与干燥条件相比,污染物

在潮湿状态下对路面抗滑性能的影响更大.
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0 引 言

车辆在城市道路行驶过程中,沥青路面的抗

滑性能对于行车安全有很大的影响.影响沥青路

面抗滑性能的因素有很多,例如轮胎的结构类型、

花纹、胎压,沥青路面的形貌纹理,轮胎与路面之

间的介质(水、冰雪、路面污染物),温度和季节的

变化等[1].一些学者提出车辆胎面与路面的接触

状况将影响车辆在路面上行驶的抗滑性能,由于

沥青路面的成型方式,路表面的集料之间存在一

定的空隙,他们认为这些空隙的分布以及疏密程

度对路面结构的改性和对路面与轮胎之间的接触

密切相关,从而影响路面的抗滑性能.例如 Yun
等提出了轮胎与路面实际接触面积的概念,而这

会是影响路面抗滑性能的关键[2].道路表面的污

染物会进入这些空隙中,直接影响轮胎与路面的

接触,从而影响路表面的抗滑性能.
城市道路上的污染物是一个较为宽泛的概

念,包括许多不同类型,例如在雨雪天气时,路面

上的雨水与冰雪类污染物;路面结构在行车荷载

与环境因素作用下被剥离的集料和碎屑;车辆在

路面上行驶过程中带来的砂石、灰尘;车辆行驶过

程中散落在路面上的机油等[3].有学者对受油污

染影响的沥青路面进行检测,结果显示该路段的

抗滑性能已不符合相关规范对抗滑性能的规定,

说明机油类污染物会大大加快沥青路面抗滑性能

的衰减速率[4].然而,由于集料与碎屑的脱落需要

经过对路面长时间的磨损才会产生;并且由于目

前车辆性能越来越好,城市道路中散落在路面上

的机油也日益减少,城市道路上的污染物主要还

是以砂石、灰尘、雨水为主.
摩擦是两个接触表面相互作用从而引发的滑

动阻力并带来一定的能量损耗.轮胎与路面之间

的摩擦可以视为高弹性的橡胶材料与刚性路面之

间的摩擦,其摩擦机理主要归纳为以下几个方面:
(1)轮胎与路面接触所产生的分子引力作用.
(2)轮胎与路面间的黏附作用,例如胎-路间的静

电吸引使路面上出现黏附的橡胶颗粒.(3)路面上

的微凸体在荷载作用下对胎面产生微切削作用,

使得胎-路接触过程中产生阻力.有学者认为路面



上的这些颗粒污染物一方面改变了路面的表面纹

理,另一方面影响了轮胎与路面的直接接触,改变

了摩擦力产生的条件,从而会对路面的抗滑性能

产生较大的影响.
为了研究这些颗粒污染物对路面抗滑性能的

影响,有必要对污染物的粒径大小进行研究.因为

不同粒径的颗粒污染物会从两方面改变路面的表

面纹理,降低路面的抗滑性能,一方面是粒径较小

的污染物埋于路面宏观结构中,会堵塞路面表面

空隙,从而降低路面摩擦因数;另一方面,较大粒

径的污染物会覆盖路面表面,阻碍车轮与路面直

接接触,对路面起到润滑作用,从而降低路面摩擦

因数[5].因此,在研究污染物对抗滑性能的影响

时,对污染物的组成和粒径分析也十分重要.
有学者在室内通过试件的表面纹理更加细致

地研究路面的抗滑性能.例如,有些学者[6]制作了

被污染物覆盖的试件,并利用微观结构测试仪观

察其表面纹理,发现污染物不仅堆积在路表面的

空隙中,也存在于路面集料的顶部.曹平[7]选取了

水、润滑油、泥粉、砂等作为污染物,研究其对沥青

路面抗滑性能的影响,用英国摆式仪(BPT)测试

摆值并换算成沥青路面的摩擦因数.在室内实验

室内搭建了沥青路面宏观结构试验台,采用针形

轮廓仪测量沥青路面试样的宏观和微观形貌,尝
试对沥青路面形貌进行描述,结果表明污染物分

布越密集对抗滑性能的负面影响越大.
然而,在室外以实际道路作为研究对象进行

测试,可以更加真实反映污染物对路面抗滑性能

的影响.部分学者从2003年到2006年采用实际

路面试验与室内加速抛光试验探讨路面的抗滑性

能[8].前期研究表明,抗滑值可能会有短期的变

化,这种变化会受到一些相关因素的影响,包括骨

料性质和路面污染物特性等.后期的研究显示,在
实验室加速抛光和污染物会使骨料表面的粗糙度

发生较大变化,加速抛光前后路面抗滑性能的差

异与集料的性质和污染物的类型有关.
实际工程中,沥青路面的种类有很多,例如

OGFC、SMA等,本研究将在室外以一段典型的

AC-13型沥青路面作为待测路段进行研究,以解

释污染物质量分数和种类的变化对路面抗滑性能

的影响,为建立路面性能与环境因素之间的关系

奠定一定的基础.

1 材料与试验方法

1.1 城市道路污染物采集与组成分析

本研究通过咨询当地的道路环保部门,分析

周围各个主干道的车辆通行情况,综合考虑,从西

安市南二环的3段城市道路(A路段、B路段、C
路段),如图1所示,运用城市道路吸尘车收集每

段路上的污染物,这种城市道路吸尘车已经被证

实既可以从路面有效地收集固体颗粒,同时也可

以保证所收集的固体颗粒的物理化学特性不发生

改变[9].然后对收集到的污染物进行分类,其组成

类型如图2所示.
如图2(a)所示,片状污染物包括树叶、塑料

袋、香烟和烟盒.它们多出现在道路的中间和边

缘,不仅降低了路面的抗滑性,而且严重破坏了路

面的外观.如图2(b)表明,当车辆行驶时,轮胎和

路面之间存在砂砾,使轮胎无法直接接触路面,削
弱路面的抗滑性.砂子的尺寸比砾石小,对抗滑性

的影响相对较小,但其影响抗滑的作用机理与砂

砾影响抗滑作用机理是一致的,如图2(c)所示.

(a)A路段
   

(b)B路段
   

(c)C路段

图1 西安市南二环市区3段城市道路

Fig.1 ThreesectionsofurbanroadsintheSouthSecondRingRoadofXi'ancity

891 大 连 理 工 大 学 学 报 第61卷 



(a)片状污染物
 

(b)砾石
 

(c)砂子
 

(d)粉尘
 

(e)水

图2 不同类型的污染物

Fig.2 Thedifferenttypesofpollutants

粉尘将填充路面集料之间的空隙,堵塞路面表面,
从而改变沥青路面的纹理,降低路面的粗糙度,影
响路面的抗滑性,如图2(d)所示.雨水在沥青路

面上形成一层水膜,使沥青路面湿滑,严重降低了

路面的抗滑性,如图2(e)所示.
路面抗滑性能与污染物类型有关.根据上述

对污染物的分类,本研究将其分为三大类:(1)片
状污染物;(2)砂尘类污染物(砾石、砂子、粉尘);
(3)液态污染物(水).显然,砂尘类污染物的粒径

大小不一,对路面的抗滑性能影响也是不同的[8].
需要分析砂尘类污染物的粒径大小分布,利用振

动摇筛机对这些砂尘类污染物进行了初步筛分.根
据粒径大小将砂尘类污染物分为5类:>2.4mm
(砾石);1.2~2.4mm(a砂);0.6~1.2mm(b
砂);0.3~0.6mm(c砂);<0.3mm(粉尘),并测

量各类污染物所占的比例.由于振动摇筛机的筛

分孔径有限,为了得到更细小粉尘的粒径分布,利
用激光粒度分析仪对相对较小的污染物颗粒(粉
尘)进行分析.激光粒度分析仪通过光散射原理测

量粒子的大小和分布,可以实现从亚纳米到微米

范围的全覆盖.本研究的激光粒度分析仪量程为

0.01~3000μm,可以更准确地对污染物的粒度

分布进行分析.
1.2 铺撒污染物

由于片状污染物的形状不规则,在路面上的

分布不均匀,无法准确地得出其对路面抗滑性能

的影响,因此,本文主要研究液态污染物和5种砂

尘类污染物对AC-13沥青路面抗滑性能的影响.
为了定量地模拟真实情况下城市道路污染程度变

化,采用污染物在路面空隙间的填充率作为评价

污染程度的基准.定义填充率P 如下式:

P=V/dS (1)

式中:V 为污染物体积(mL),d 为路面构造深度

(mm),S为被污染面积(200×200mm2).采用铺

砂法确定待测路面的构造深度,在待测路面上选

取特征点,用铺砂法摊平25mL的标准砂,得到

摊平砂的直径,如表1所示.

表1 摊平砂的平均直径

Tab.1 Averagediameterofspreadedsand

测点 直径/mm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值

300

300

230

260

280

260

270

290

250

300

274

路面的构造深度即为标准砂的体积与25mL
标准砂所摊铺成圆形的面积之比,计算公式如下:

d=1000Vs

πD2/4
(2)

式中:Vs 为砂的体积(25mL),D 为摊平砂的平

均直径(mm),由上述公式可计算出待测路面的

构造深度为0.42mm.再计算200×200mm2 范

围内污染物填充率分别为0、2.5%、5%、10%、

20%、40%、60%、80%、100%时的污染物体积与

铺撒密度,结果如表2所示.
本文选取西安地区常见的路面结构类型AC-
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       表2 不同填充率对应的污染物体积和铺撒密度

Tab.2 Pollutantvolumeandspreaddensitycorresponding

todifferentfillingrates

填充率/% 污染物体积/mL 污染物铺撒密度/(mL·m-2)

0  0  0

2.5 0.4 10.6

5 0.8 21.2

10 1.7 42.4

20 3.4 84.8

40 6.8 169.7

60 10.2 254.5

80 13.6 339.4

100 17.0 424.2

13沥青路面作为试验段,模拟城市道路的实际情

况.该试验段所用的混合料类型为沥青混凝土;集
料的公称最大粒径为13mm;试验段所用的骨料

主要为石灰石.为了使污染物铺撒均匀,铺撒时采

用网格法对待测区域进行精确划分.本研究采用

如图3(c)所示的200mm×200mm木质框架,以
保证污染物的均匀分布.试验开始前,将试验区域

划分为20cm×300cm的若干条待测路面区域,

如图3(a)所示,并用吸尘器清扫各区域路面,如
图3(b)所示.在试验过程中,使用量筒对不同质

量分数的污染物进行定量.随后,将它们分别放入

一个塑料容器中,并使用一个木质框架均匀地铺

在每个测试区域,如图3(c)所示.每条车道用木

质框架铺撒污染物15次,直到待测路面区域被规

定质量分数的污染物所覆盖.
实际城市道路中,在降雨情况下,污染物对路

面抗滑性能的影响更严重.根据当地气象局提供

的降水情况,本研究以水膜厚度<0.4mm,0.4~
1mm,1~2mm分别模拟不同降雨情况.为了模

拟实际道路的真实污染情况,用喷壶将水喷洒在含

有污染物的干燥道路上,以保证每次试验的洒水量

相同.经计算,每个试验段分别喷洒了266.4、532.8
和1598.4mL的水,分别模拟了小、中、大雨.

(a)待测路面区域 (b)清理待测区域 (c)采用网格法铺撒污染物

图3 污染物铺撒过程

Fig.3 Theprocessofpollutantspreading

1.3 路面抗滑试验

摩擦因数采用连续摩擦因数测定仪 T2GO
(ASFTIndustriesABTM,瑞典)进行测试,它是

一种连续便携式摩擦测试设备,如图4所示.该仪

器主要由前后两个胎压为50kPa的轮胎与路面

接触,用皮带连接两轮,通过皮带上侧的力学传感

器将轮胎的摩擦因数传输到把手处的操作员控制

系统,具有全自动操作系统,可以在测试过程中自

动连续地采集数据的变化.与一般摩擦因数试验

车相比,T2GO体积小,仪器总质量仅为21kg,操

作方便,适用于小面积路面的抗滑试验[10].值得

一提的是,在使用T2GO时,最大速度仅需要保

       

图4 连续摩擦因数测定仪(T2GO)

Fig.4 Continuousfrictioncoefficienttester(T2GO)

持在4m/s以下,T2GO系统单人便可操作,这就

意味着在步行速度下可以得到摩擦因数.数据每

隔0.03m保存一次,并能够显示所需距离的平

均摩擦因数[11].综上所述,T2GO适合于本工作
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中的数据收集.
采用网格法将不同质量分数的污染物铺撒在

待测路面区域后,匀速移动T2GO测试仪测量测

试区域的平均摩擦因数,如图5(a)所示.测试完

成后,去除该区域的污染物,重复上述试验步骤进

行下一组试验.为了避免测试错误,每组测试共进

行3次平行试验.若试验误差超过5%,则需重复

测试.最后的试验数据取3个测试结果的平均值.
在干燥条件下进行试验后,使用喷壶在每个

试验段上喷洒不同体积的水,模拟潮湿条件.用同

样的测试方法测试含水路面的摩擦因数,如图

5(b)所示.

(a)干燥环境下测试
 

(b)潮湿环境下测试

图5 摩擦因数测试

Fig.5 Frictioncoefficienttest

2 结果与讨论

2.1 污染物的粒径分布

收集到的砂尘类污染物通过振动摇筛机进行

初步筛分,得到不同粒径大小对应的质量分数,如
图6所示.由 A、B、C路段的污染物筛选结果发

现,粉尘占砂尘类污染物的比例最大,达到50%~
60%.c砂占20%~25%,b砂约占13%,a砂占

3%~4%,砾石约占5%.可以得出结论,粉尘

       

图6 砂尘类污染物初步筛分结果

Fig.6 Preliminaryscreeningresultsofsandand

dustpollutants

含量占到砂尘类污染物的一半以上,并且在砂尘

类污染物中,粒径越小的颗粒所占比例较大.
从西安市南二环路收集到的污染物大部分为

粉尘,而实际影响路面抗滑性能的是这些粉尘的

体积分数而不是质量分数.因此,采用激光粒度分

析仪分析粉尘类污染物的体积分数φ,结果如图7
所示.

  (a)A路段

  (b)B路段

  (c)C路段

图7 各路段粉尘激光粒度分析结果

Fig.7 Laserparticlesizeanalysisresultsofroadsdust

图7中的结果显示从A、B、C3段路上收集

到的 粉 尘 污 染 物 粒 径 分 布 分 别 为 0.418~
549.496μm、0.422~724.389μm 和0.051~
137.965μm.在分析 C路段的粉尘粒径时,图

7(c)中出现了一段粒径分布为0.051~0.355μm
的凸起,但这一粒径范围在路段A和路段B中没

有出现.如图所示,3段城市道路上的粉尘污染物

粒径分布大多集中在10~300μm,其中占比最多

的是粒径为50μm左右的颗粒.但由于从单颗粒

分析,粒径为50μm的颗粒体积明显小于粒径为

300μm的颗粒,因此粒径为50μm的颗粒数明显

多于其他粒径的颗粒数.从上述分析可以得出结

论,在实际城市道路中,砂尘类污染物主要由粒径
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为50μm的粉尘所组成.
2.2 摩擦因数

摩擦因数是评价路面抗滑性能的一个重要指

标.各种被污染路面的平均摩擦因数由T2GO系

统测试得出.图8是在干燥情况下,污染物质量分

数与平均摩擦因数的关系曲线.在干燥条件下,加
入污染物之后路面摩擦因数开始降低,不同污染

情况下路面摩擦因数均随污染物质量分数的增加

而减小.无论粒径大小如何,摩擦因数从一开始的

急剧下降到后来逐渐趋于平稳.当污染物质量分

数达到80%~100%时,摩擦因数基本不变.

图8 5种粒径的污染物在干燥条件下质量

分数与路面摩擦因数的折线图

Fig.8 Linechartshowingthevariationofthe

frictioncoefficientwiththemassfractionof

fivepollutantsindrycondition

当污染物质量分数相同时,随着污染物粒径

的增大,摩擦因数的减小幅度也随之增大.在5类

污染物中,粉尘对沥青路面摩擦因数下降的影响

最小.但当污染物粒径达到0.6mm以上,摩擦因

数的差异变化不大.当污染物质量分数为100%,

被粉尘和c砂污染的路面的摩擦因数降低了

28%和42%,b砂、a砂和砾石的摩擦因数降低了

52%~56%.当污染物质量分数相同时,污染物粒

径大小对路面摩擦因数的影响也是不同的.从图

8可以看出,当各污染物质量分数均小于10%时,

粉尘和c砂的摩擦因数均小于b砂、a砂和砾石

的摩擦因数.而当污染物质量分数大于10%时,

粉尘与c砂的摩擦因数的下降速率降低,下降趋

势趋于平缓,导致此时b砂、a砂和砾石污染物的

摩擦因数低于c砂和粉尘的摩擦因数.
由于单颗大粒径污染物的体积明显大于单颗

小粒径污染物的体积,当总体积相同时,前者的污

染物颗粒数明显少于后者.在铺撒污染物的过程

中,本研究发现在质量分数为10%的情况下,大
尺寸的砾石只能散落在路面上,对路面抗滑性能

影响不均匀,大粒径污染物的摩擦因数高于小粒

径污染物的.随着污染物质量分数的增加,b砂、a
砂、砾石的数量继续增加,对摩擦因数的影响越来

越显著,但粉尘和c砂对道路摩擦因数的影响变

化不大.因此,本研究发现当污染物质量分数大于

10%时,大粒径污染物的摩擦因数急剧下降,但小

粒径污染物的摩擦因数下降速度较慢,导致随着

污染物质量分数的上升,大粒径污染物的摩擦因

数低于小粒径污染物的摩擦因数.
通过污染物质量分数与实测摩擦因数的散点

图,再进行曲线拟合,进一步分析了污染物质量分

数与路面抗滑性能之间的关系.各曲线的拟合优

度如图9所示.经过曲线拟合,得出拟合函数为渐

近线型指数函数,曲线拟合收敛,且拟合优度均接

近1.
相较于其他类型的污染物,粉尘与水结合会

产生类似于泥浆之类的产物,对路面起到润滑的

作用,严重影响抗滑性能[12-13],本研究讨论了被8
种不同质量分数2.5%、5%、10%、20%、40%、

60%、80%和100%粉尘污染的路面在潮湿状态

下的抗滑性能.潮湿与干燥状态下粉尘摩擦因数

变化趋势不同.在不同降雨情况下,摩擦因数均呈

现出先增大后减小后又略微增大的趋势,最终随

粉尘质量分数的增加而趋于稳定,如图10所示.
当粉尘质量分数为0时,路面上的污染物仅为雨

水,此时摩擦因数较小;当粉尘质量分数略增时,

粉尘进入路表面的空隙中,填充了一些细小的空

隙,从而增加了车轮与路面的接触面积,导致摩擦

因数上升;当粉尘质量分数增加到一定量时,粉尘

与水混合形成泥浆,使轮胎打滑,摩擦因数开始下

降;之后,粉尘质量分数继续增加,车轮直接与粉

尘颗粒接触,摩擦因数略增后趋于稳定.
鉴于其他4种污染物在潮湿情况下摩擦因数

变化趋势相似,此处以砾石为代表进一步分析.在
潮湿 条 件 下 测 量 砾 石 质 量 分 数 为5%、10%、

20%、40%、60%、80%、100%时路面的摩擦因数,

并绘制折线图,如图11所示.当砾石质量分数为

5%时摩擦因数与无砾石时相似,之后摩擦因数随
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(a)<0.3mm(粉尘)
 

(b)0.3~0.6mm(c砂)
 

(c)0.6~1.2mm(b砂)

(d)1.2~2.4mm(a砂) (e)>2.4mm(砾石)

图9 5种污染物与路面摩擦因数关系拟合曲线

Fig.9 Frictioncoefficientfittingcurveperformedforfivedifferentpollutanttypes

图10 不同降雨条件下粉尘质量分数与路

面摩擦因数的关系

Fig.10 Relationshipbetweendustmassfraction

andfrictioncoefficientunderdifferent

rainfallconditions

着砾石质量分数的增加而急剧下降,之后趋于平

稳,这与粉尘污染物的趋势曲线不同,这是由于砾

石和水混合没有形成泥浆.当砾石质量分数较低

时,其分散在路表面,因此,砾石对摩擦因数的影

响不显著;但当砾石质量分数达到10%左右时,

摩擦因数急剧下降,此时大部分车轮与路面的滑

       

图11 不同降雨条件下砾石质量分数与路

面摩擦因数的关系

Fig.11 Relationship between gravel mass

fraction andfriction coefficientunder

differentrainfallconditions

动摩擦变为车轮与砾石的滚动摩擦,同时减少了

车轮的实际接触面积,使得摩擦因数迅速降低;但

之后随着砾石的增加,其对摩擦因数影响不大.
接下来,分析不同降水量对被污染路面抗滑

性能的影响.从图8和图11中可以看出,在干燥

和小雨情况下,被砾石污染路面的摩擦因数基本
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相同,说明当降水量很小时,砾石质量分数对路面

摩擦因数影响不大;当降水量达到中雨时,摩擦因

数整体下降较为明显;降水量从中雨增大到大雨

时,摩擦因数变化不大,这可说明只有当降水量达

到某一范围时,路面摩擦因数才发生突变,这和水

膜厚度与路面摩擦因数的关系是一致的[12-13].

3 结论和展望

(1)我国城市道路中的污染物大致可分为城

市垃圾片状污染物、砂尘类污染物、雨水等其他液

态污染物.本研究发现,粉尘类污染物(粒径小于

0.3mm)占砂尘类污染物的50%~60%,并且粉

尘类污染物粒径主要集中在10~300μm.
(2)在干燥状态下,随着砂尘类污染物质量分

数的增加,路面摩擦因数呈现先快速降低,之后逐

渐平缓的趋势,通过曲线拟合,得出污染物质量分

数和摩擦因数呈指数型下降趋势,并且污染物粒

径越大,摩擦因数下降的趋势越明显.即在城市道

路中,路面的污染状况越严重,路面的摩擦因数越

小.
(3)降雨条件下,不同粒径的污染物对路面抗

滑性能的影响是不同的.随着小粒径污染物质量

分数的增大,路面摩擦因数呈现先增大后减小的

趋势,但随着大粒径污染物质量分数的增大,路面

摩擦因数始终呈下降趋势.即在潮湿状态下,污染

物会对路表面的抗滑性能造成更加严重的影响.
本文评价了污染物对沥青路面抗滑性能的影

响,结论有助于了解污染物质量分数和类型与路

面抗滑性能之间的关系.路面抗滑性能与轮胎性

质、路面类型、环境情况、行车速度等因素有密切

联系[14-16].后续可进一步开展不同测试速度下,污
染物对不同类型路面抗滑性能以及表面纹理的影

响.
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Effectofparticlepollutantsonskidresistance
ofAC-13asphaltpavement

HU Liqun*1,2, XU Song1, XU Feng1, YUN Di1

(1.HighwaySchool,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,

Xi'an710064,China)

Abstract:Toexaminetheimpactofpollutantsonurbanroadstotheskidresistanceofpavements,
andsimulatetheactualroadconditions,thepollutantsarecollectedfromactualcityroadbyvacuum
truck.Thetypesandparticlesizedistributionsofpollutantsareanalyzedbyusingashakerandlaser

particlesizeanalyzer.ThefrictioncoefficientofAC-13roadscontainingdifferentpollutantsis
measuredusingacontinuousfrictioncoefficienttester(T2GOsystem)underdryandwetconditions.
Theresearchresultsindicatethatsandanddustpollutantsarethemaintypesofcontaminantson
urbanroads;underdrycondition,astheconcentrationofsandanddustpollutantsincreases,theroad
surfacefrictioncoefficientgraduallydecreases;however,underwetcondition,thepollutanttypes
havegreaterinfluenceontheskidresistanceofasphaltpavementandcomparedwiththedrycondition,

underwetconditionpollutantshavegreatereffectonskidresistance.

Keywords:asphaltpavement;pollutants;skidresistance;urbanroads;frictioncoefficient
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