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摘要 ： 以 高速公路沥 青路面为 依托工程 ，
现场连续 实 测 了 各结构层的温度 ， 分析 了 高 温和低温温 度场及其 日 周期 变

化规律 。 在此 实测数据基础上 ，
选取合适的材料热 物性参数

，
针对冬季低温和夏季 高 温 种情 况 ，

计算分析 了 沥 青

路面 的热量交换
，

以 期进一步认识 沥青路面的 温度场 。 结果表明 ，
沥青路面 的 温度场 可 以 用 结构层单位体积 的 热 量

变化来描述 ，

二者的 变化规律具有 良好的对应性 ；
路面热 交换主要集 中于 沥青层 ，

而在基层 的 变化较 小
； 路面在冬

季处 于放热状 态 ， 在夏季处于吸收并储存热量状 态 。
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的热源入手 ， 分析温度 场的热量传递及变化 。 随着

自 然界的热量变化 ， 路面不断发生热交换 ， 使得路

沥青路面的力学行为和使用性能受温度 的影响 面结构 内部的温度发生变化 。 热量是沥青路面温度

很大且十分敏感 ， 国 内外学者进行了大量的研究与 场产生的根本源泉 。

分析 。 研究人员认识到温度场的重要性 ，
开展 沥青路面吸收或释放热量 ， 导致内部温度变化 ，

了大量的研究工作 ， 主要 集 中在测 试技 术及方案 、 并会引起沥青路面温度稳定性方面的问题 。 如 在夏

数据处理及统计分析等方面
—

， 但没有从温度场 季 ， 沥青路面吸收并储存热量 ， 内 部温度可达
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， 在渠化交通 的重复作用下 ， 很容易 出现车辙 构温度进行 了全天候 不间断采集 ，
采集频率为

等病害 ； 在冬季 ， 沥青路面释放热量 ， 温度 降低 ， 次 。 依托工程为双 向 四车道 、 沥青路面高

容易产生低温开裂病害 。 速公路 ， 课题研究分 个路段在超车道轮迹下 的路

本文以高速公路现场连续实测 的路面内部温度 面内布置了 传感 器 ， 路面结构及温度传感器 的埋设

为基本数据 ， 结合热传导试验结果 ， 选取合适的材 位置如 图 所示。 经过 年多的路面温度数据采集 ，

料热物性参数 ， 针对冬季低温和夏季高温 种情况 ， 建立 了
一个 庞大 的数据库 ， 为科学研 究提供数据

分析计算沥 青路面的热量交换 ， 用单位体积的热量 支持 。

变化来描述沥青路面的温度场
⋯

。

沥青路面的热交换
—

厚度

⋯⋯

厚度

沥青路面暴露于 自 然环境之 中 ，
经受着各 种气

候的周期性影响 。 影响路面温度场的主要环境 因 素

有 ： 气温 、 辐射 、 风速 、 降雨等 ， 这些 因 素构 成了
—

自然界的热量变化 ， 并与路表之 间不断地进行热量

交换 ， 路面吸收或者放 出热量 ， 形成 了路面结构内 水稳碎石 厚度 —
—

部不断变化 的温度场 。 路面 的热量交换过 程 ， 存在 二
」

着 种传热方式 ，
即热传导 、 热对流和热辐射 。 对

流和辐射是路表与外界环境换热 的主要方式 ， 路面

内部则以热传导为主 ， 如图 所示 。 沥青路面的 热 图 历青路面结构及热量计算示意图

交换总体处于动态平衡 ， 热量 以热传导方式 ，
不断 叫

地在路面内部进行热量传递 ，
从而产生温度场 。

—

对浙青路蘭温度场进行分析 ， 传统方法是考
—

数据库包含 了该路面 年四 季的温度数据 ， 但

虑某 时刻 、 某 深度处 的温度状态
青路面 的破坏主要

芒
生在冬季低温和夏季 局 温 ，

从麵的热交换和结构分析来看 ， 考 这样
因淋 文针膽翻高温 种龍鳩介绍分析 ’

个基本 出发点 ： 要从热源角 度 出发 ， 来认识温
手巴冬季和夏季这 个季节的代表性天气作为分

度场
；

应考虑任意结构层整体 的热量变化 ， 排

除温度取鮮点几何位置之酣 （ 不好腿某个或
籠艇 ， 发现篇 年 月 日麵各结构层的温

整个结构层 ） ；
可以断热 化的累计 。

舰麟低 ， 并細 了 幻 个月 的 最低温度

值 ，
可选取该天为冬 季低 温代表性天气 ；

年

月 日路面各结构层的温度不断升高 ， 并在 日

太
塁豪

接
“

这一天达到了 这 个月 的最高温度值 ，
可选取

散射辐射
气逆辖射 风 月 日 为夏季高温代表性天气 ， 如图 所示 。

从冬季最低温和夏季最高温的测试结果 （ 图

面层
可 以看出 ， 浙青路面的温度变化主要发生在浙青层 ，

‘

基层 而基层和底基层 的 日 温度变 化很小 ； 结合数据库 中

连续 日期的温度数据
⋯

，
沥青路面的 日 最低温度发生

图 工 涵青路面的热交换示意 图
在 請之间 、 最高灘 之 间 。

热量计算原理

基本原理

細驗改变量为 ， 需要難或放 出的

本文以四川省广元至 巴中高速公路为依托工程 ，
热量为 ：

施工过程中 在路面各结构层之间埋设了温度传感器 ；

二

运营过程 中应用数据采集仪 对路面结 式中 ， 为 比热容 ； 为质量 ； 为密度 。
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在各结构层内部呈线性分布 。

图 中 为路面 各结构层 ； 、 为对应 的厚度

丨
’

“

‘ 餅 亥 丨

的温度为 、 时刻 的温度为
‘

。

萌 ⑴ 当⋯ 时 ， 从 《 时刻到 时刻 ， 中面层及

路基与底基层间 以下各结构层 的平均温度改变量为 ：

■ 一底基层与基层间 —下面层与中面层间
，

基层与下面层 丨旬 中面层与上翻

低温天 。
『 」

「

一路基与底基层间

底基层与基副 厶

基层与下面层间

式 中 ， 时刻 层的平均温度 ；
为 时刻

、 层的平均温度 ； 由 于层间温度分布为线性 ， 所以

时刻 层 的 平 均 温 度 为该 层上下 表面 温 度 的均

值 ， 即 ：

‘

‘

‘

不 「

时刻
‘

高温天 同理 ：

图 沥青路面的 日 温度变化图
斤

丄

物质的 比热容 、 导热系 数 、 导温系数 之间 式 中 ， 层上表面从 时刻到 时刻的温

的关系式为 ⋯
差

， 则 么 『
；
么厂 为 乙

； 层下表面

从 时刻到 时刻 的温差 ， 。

‘

当 时 ， 由于 层的表面直接与外界车

将式 （ 代人式 （ 得 ： 辆接触 ， 无法布置温度传感器进行连续不 间断的测

试 ，
而是在每 月 现场提取数据时 ，

使用表面热敏温
—

度计测量 ， 所以 的平均温度需单独考虑 。 的厚

设某 路 个结觀 ， 鮮位悲的麵
鶴 ， 麵平均温度 肖細温度相

记为 作为分每
对象 ’ 则 当 的温度在

差较 小 ， 计 算 中 可 用 底 面 温 度 近 似平 均 温
个时刻的平均改变量为 时 ，

层路面 的总热量变

化为 ：

二
、 么 、 〒

’
⑷ 利用每月 测试的路表温度数据对式 （ 进行计

“

算 ， 发现路面热量的分析误差很小 ， 故 【
丨 的平均温

式中 ， 仏 ，

⋯

， 分别为单位面积各结构层 的
力

热量改变量 ； 、 为结构层厚度 ； 为平均温度改
又

￥ 、

变量 。 可见 ， 当 已知路面各结构层 的厚度 、 平均温
：

“

‘

“ 。 °

度改变量 、 材料热物性参数时 ，
即 可计算路面各结

、

于依托工程 浙青路面 ’ 单位面 积的热量变化

构层及整体结构的热量变化 。

胃 力 ：

实体工程的热量计算 （？ 仏 仏 込

对于图 所示依托工程的路面结构和温度传感 、一 —
—

：

器布置 ， 代表性 日期 的冬季低温和夏季高温测试数 ⋯

据见图 。 由于路面各结构层厚度较薄 （最大为基层
计算参数的选取

所 以在进行热量计算时 ， 假设各结构层的

材料为均质 、 各 向 同性 、 热物性参数为常数 ， 温度 为了更好地认识和选取材料的热物性参数 ， 按
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照傅立叶导热定律的基本原理 ， 自 行设计开发 了
一 积各个结构层的 累计热量变化 （ 图 、 以及单

维稳态双平板式导热系数测定仪 并针对依托 位体积各个结构层的 累计热量变化 （ 图 。

工程采用 的沥青混凝土类型 ， 取用 中 间类型 ， 测定

了 在不同温度下的导热系数值 （表 。

表 不 同温度下沥青混合料 的导热 系数试验结果
“

樣

加热温度

导热系数

由表 可 以看出 ，
沥青混合料 的导热系数随温

度的升高而增大 ， 并不是 固定值 。 且混合料的级配

组成对导热系数也有重要影 响 ， 粗级配沥青混凝土
‘

的导热 系数大于细 级配 。 本文 以 实测 数据为基

础 ， 参考国 内外文献 综合考虑 温度 、 级配组 底基

成等因素对路面材料热物性参数 的影 响 ， 在热量计
—

算 中选取路面材料的热物性参数值如表 所示 。

、

表 路面材料的热物性参数取值表

—

；

—

图 低温天 单位面积路面 累计热量变化 图

路面状态 材料类型

低温时 时刻

水稳碎石
“

高温时
“ ‘

水稳、 碎石 ■

底基

路面材料的热物参数在高温和低温状态下会有
、

一些微小的差 异 ， 为 了更客观合理地 反映路面在低

温和高温时的热量变化 ，
宜对处于不 同温度状态 的

路面 ， 按照表 对材料的热物参数分别取值 。
图 低温天单位体积路面各结构层的 累计热量变化图

热量分析结果

以依托工程路面结构 内 部的实测 温度为基本数 由 图 可 以看 出 ，
路面结构整体在冬季低

据 ， 针对冬季低温和夏季高温 种情况 ， 用式 （ 温时总体处 于热量释放过程 ； 由 图 可 以 看

进行路面的热量 累计计算 。 计算时 ， 规定吸热为正 、 出
， 路面各结构层的热量释放量以路面基层为最大 ，

放热为负 ； 计算从 开始
，
以 为 时间 间 隔 、 这是由于它所处的位置在土基热与沥青面层冷之间 、

全天 为时间段 ；
计算首先以单位面积 （ 实体厚 热交换幅度必然增大 ， 且单位面积时 自 身厚度远大

度 ） 、 然后以单位体积为计算单元 。 于沥青层 ， 也即 大体积热量释放 。 而由 图 可 以看

冬季低温沥青路面的热量变化 出 ，
沥青层的 单位体积热量释放量和释放速度均大

本文把 年 月 日作为路面处于冬季低温 于 （ 底 ） 基层 ， 说明 路面的热量变化主要发生在沥

状态的代表 日 ， 根据这
一天 的温度实测数据值 （ 图 青层

； （底 ）
基层的热量释放较为匀速 、 几乎没有波

并在表 中选取低温时 的材料热物性参数值 ， 动 ， 同时沥青层在 — 之间处于吸热状

利用式 （ 和上述计算方法 ， 计算得到单位面积路 态 。 这些变化规律与温 度场的 日 变化情况 （ 图

面整体结构的累计热量变化 （ 图 和单位面 相一致 ， 具有很好的对应性 。
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夏季高温沥青路面的热量变化 达到与沥青层 同样 的水平 。 但从单位体积 的路面各

同理 ， 把 年 月 日 作为路面处于夏季高 结构层累计热量变化来看 （ 图 ，
沥青层 个组成

温状态 的代表 日 ， 根据 这
一天 的 温度 实测 数据值 层 （表 、 中 、

下面层 ） 累计热量 的变化 曲 线无论是

图 并在表 中选取高温时的材料热物性参数 波动幅度还是在峰值的大小都远大于基层和底基层 ，

值
， 采用如 同样 的计算方法 ， 计算得到单位面 这说明路面的热量变化主要集中于沥青层 ， （底 ） 基

积路面结构整体的累计热量变化 （ 图 和单 层的热量变化很小 ；
且沥青层 中 的热量交换速度远

位面积各个结构层的累计热量变化 （ 图 、 以 大于 （ 底 ） 基层 ， 促成了 面层温度 的 巨 幅波动 。 这

及单位体积各个结构层的累计热量变化 （ 图 。 种变化与路面温度场 的 日 变化 （ 图 很是一致 。

从而表 明 ， 路面温度场 可以用单位体积的结构层热

量变化来描述 。

§
结论

■ ■ ■

总体上 ， 沥青路面结构整体在冬季低温处
“

‘

于放热状态 、 在夏季高温处于吸热及蓄热状态 ；
且

整体结构

热量变化可 以 累计 ， 连续低 温时路面会越来越冷 ，

连续高温时路面会越来越热 。

立胃积、射十算单 日寸 ，

：表面层 热和吸热主要集中 于浙青层和基层 ， 底基层 以下 的

热量变化不足以影响路面温度场 。

“

‘

‘

取单位体积为计算单元时 ，
沥青路面的热交

“

各结构层 换主要集中于沥青层 ， （底 ） 基层 的热量变化较小 ；

图 高温天单位面积路面的累 计热量变化图 各结构层单位体积的累计热量变化与路面温度场具有

很好的对应性 ，
可以用热量变化描述路面温度场 。

对于热量的交换速度 ，
沥青层的热交换速度

远大于 （底 ） 基层 ， 促成
’

浙青层
、

温度随气温变化的 巨

幅波动 ， 而 （底 ） 基层的温度变化相对比较平稳 。

： 中面 沥青路面各结构层的热量变化 ， 反 映了吸

热 放热 的交替变化 ， 对进
一

步研究路面结构层热
‘

力学特性具有重要意义 ， 如热力疲劳等 。

时刻 参考文献 ：

图 高温天单位体积路面各结构层的 累计热量变化图

延西利 ， 扈惠敏 ， 张登 良 沥青混合料线性流变模型的

数值 模拟 西 安公 路 交通 大学 报 ，
卯

，

由 图 可以看出 ， 路面结构整体在夏季高 （

温时总体处于热量吸收过程 ， 单位面积 累计吸热量 』 ， ，

在 —

日寸达 至 ！ 最 大值 木目 当 于

的电 能热 ） ， 但在
—

： 却处于

放热状态 。 路面在
一天 中经历了放热

一吸热循环后 ，

（

“

路面整体的净吸热量为 ■ 如果经历连续几天
安

梁

二
青

自

料

的高温天气 ， 路面每天的净吸热量累积 ， 内 部会聚
长女大学子 报 ： 自 ’

■
’

积大量的热量 ，
温度会节节攀升 ， 并在车辆荷载下 ，

会导致沥青路面高温失稳 。

问样由 图 可 以看 出 ， 由 于大体积作 用 ，
：

路面基层在夏季高温时能够吸收大量热量 ，
基本上 ，

：
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周志 刚 ， 傅搏峰 用粘弹性理论评价沥青混合料的高温 北京 ： 人 民交通 出版社 ，

稳定性 公路交通科技 ， ，

： ：

胡小 圆 游青路面温度场的测试与分析 西安 ：

： 长安大学 ，

秦健 ， 孙立军 沥青路面温度场 的分布规律 公

路交通科技 ， ，
：

白伟 沥青路面传热性能 的试验分析研究 西

安 ： 长安大学 ，

康海贵 ， 郑元勋 ， 蔡迎春 ， 等 实测沥青路面温度场分 ：

布规律 的 回 归 分析 中 国 公路 学报 ， ，

： 徐达 沥青混合料的热传导试验研究 西安 ： 长

安大学 ，

：

资建民
，

王海军
，
李福宝 ，

等 大粒径沥青混合料基层

： 缓解反射裂缝应力分析 华 中科技大学学报 ： 城

沈金安 沥青及沥青混合料的路用性能 北京 ： 市科学版 ， ， 增

人民交通出版社 ，

：

： ：

沙庆林 ■ 高速公路 沥青路面早期破坏现象及预 防 ， ，
：

上接第 页 ）
：

—

‘

黄晓明 ，
赵永利 ，

江臣 沥青路面再生利用试验分析

岩土工程学报 ， ，
：

，
：

：

曹荣吉 ， 陈荣生 ， 徐正林 沥青再生剂性能评价研究

公路交通科技 ，

，
：

—

，

，

’

；

张清平 浙青路面现场热再生技术研究 长沙 ：

，
：

长沙理工大学 ，

；


