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路面结构持续经受着各种环境因素的综合作用，

这种作用的结果集中体现为路面温度场的复杂分布。

沥青材料是一种典型的温度敏感性材料。温度对沥青

路面的承载能力和使用性能都有显著影响。沥青路面

的各种常见损坏，也直接或间接的与路面温度的分布

状况有关。因此，准确预测沥青路面温度场的分布特

性和变化规律，具有重要的理论和现实意义。

1 国内外研究现状

国内外对于沥青路面温度场的的分布规律进行

了大量的研究。1957年，Barber[1]首先使用半无限体

半表面介质温度周期变化时的热传导方程的解来确

定路面最高温度。上世纪 90年代，以确定沥青路面

在其使用年限内可能经受的极端温度条件为目的，

美国和加拿大的 SHRP[2, 3]、C-SHRP[4]、LTPP[5]等研究

计划相继提出了路面最高和最低温度的预估模型。

我国的严作人[6]于上世纪 80年代建立了周期热力作

用下层状路面温度场的预估方法。吴赣昌[7,8]则于上

世纪 90年代采用解析理论建立了半刚性基层沥青路

面二维非线性不稳定温度场的计算理论。
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摘要：路面结构持续经受着各种环境因素的综合作用，这种作用的结果集中体现为路面温度场的复杂分布。深入地研

究了环境因素对路面温度场的影响机制和路面温度场的分布规律后发现，气温和太阳辐射强度是影响沥青路面温度场

的主要因素，二者对沥青路面温度场的影响具有累积性和滞后性的特点。通过对我国多个地区路面温度实测数据和气

象资料进行回归分析，建立了以气温、太阳辐射强度和路面深度为主要输入参数的沥青路面温度场预估模型。
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Abs tract：Thermal environmental conditions, to which asphalt pavements are continuously exposed, determine the complicated

distribution pattern of pavement temperature field. The influence mechanism of environmental conditions on temperature field

in asphalt pavement and the distribution pattern of pavement temperature field are analyzed. It is suggested that air tem-

per-a-ture and solar radiation are principal factors affecting the pavement temperature, which are characteristics of hysteresis
and accumulation. Through regression analysis between the measured pavement temperature data and meteorological data in

several regions, a model to predict pavement temperature field is developed. The main inputs of the prediction model are air

tempera-ture, solar radiation intensity and depth.
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图 2 气温、太阳辐射强度和沥青路面温度场的日变化过程

Fig.2 Daily varieties of air temperature, solar radiation and temperature field in asphalt pavement

综合各国学者的研究方法，大致分为两类。一

是理论分析法，即根据气象学和传热学的基本原理

建立路面温度场的预估模型，如 Barber、严作人和

吴赣昌的研究方法。二是统计分析法，即采用回归

分析方法建立路面温度场与环境因素之间的关系，

SHRP、C-SHRP、LTPP的研究方法都属于这类。理

论分析法建立的预估模型形式复杂，求解过程繁琐，

输入参数多且难于准确获得，因此，其预测精度和

在实际应用中的推广都受到限制。统计分析法建立

的预估模型的形式和求解过程都比较简单，输入参

数少，精度可以满足工程需要，在实际中的应用日

益广泛。但是以往国内外采用统计分析方法建立的

预估模型，多为沥青路面特征温度与某些环境因素

之间的关系，很少涉及整个路面温度场与环境因素

的普遍关系。

针对上述研究现状，本文在深入分析环境因素

对路面温度的影响机制和路面温度场的分布规律的

基础上，通过对我国多个地区 20 000多组路面温度

实测数据和气象资料进行回归分析，建立了沥青路

面温度场的预估模型。

2 环境因素对路面温度场的影响

2.1 影响机理

环境因素对路面温度场的影响过程如图 1所示。

太阳直接辐射和散射辐射的总和称为太阳总辐射，

这是一种短波的热辐射。太阳总辐射到达路表时，

大部分被路面结构吸收并转变为热量；其余部分则

通过路表的反射或散射返回大气中。云层状况、路

面的表面特征、降雨、降雪等因素都会对太阳总辐

射被路面结构吸收和反射的比例产生影响。

在路面结构与大气接触的介质表面上，路表温度

和气温的差异会导致由于传导和对流引起的热交换。

这种热交换主要取决于风速和路表温度与气温之差。

地面辐射与大气逆辐射之差称为地面有效辐射，

这是一种长波的热辐射。地面有效辐射主要取决于

路表和大气的温度状况，也与大气的相对湿度和云

图 1 环境因素对沥青路面温度场的影响

Fig.1 The influence of environmental factors on

temperature field in asphalt pavement

层状况有关。

路表和大气之间的热量交换，使路表产生复杂

的温度变化，从而造成路表与路面其他部分的温度

差异。路面结构中的这种温度差异促使热量沿深度

方向向温度较低处传导。

2.2 主要影响因素

分析表明，在众多环境因素中，气温对沥青路

面温度场的的影响最为显著。太阳辐射仅出现在白

天，是促使路面温度在白天升高的重要因素，也是

除气温之外最主要的影响因素。

相对气温和太阳辐射而言，云层状况、大气的

相对湿度、风速、降水等其他环境因素对于路面温

度场的影响十分有限，且与气温和太阳辐射之间具

有一定的相关性。因此，这些因素的影响可以通过

气温和太阳辐射部分的体现出来。

2.3 主要影响因素和路面温度场的日变化规律

气温、太阳辐射强度和路面温度场的典型日变

化过程如图 2所示。一般而言，路面温度表现出与

气温和太阳辐射强度接近的变化规律。气温和太阳

辐射的变化对于路表和路面结构上层的温度可以产

生即时的影响。在接近表面处，路面的温度变化与

气温几乎同步。但是热量沿路面深度方向的传导需

要一定的时间，环境因素的影响并不能马上反映在

路面结构的下层。因此，随着深度的增加，路面温

度的变化较气温和太阳辐射强度而言越来越滞后。

可见，环境因素对于路面结构下层温度的影响具有

滞后性的特点，而对于路面结构上层温度的影响则
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表现出累积性的特点。总体而言，路面温度场的分

布不仅与当前的气温和太阳辐射的状况密切相关，

也是二者在一段时间内变化情况的综合作用的结果。

另外，随着路面深度的增加，环境因素对路面温度

的影响程度也逐渐减弱，路面温度的日变化差异越

来越小。

对路面温度与此前 n小时平均气温和太阳辐射

强度进行了相关分析，结果分别如表 1和表 2所示。

分析表明，路面温度与此前 n小时平均气温和太阳

辐射强度的相关系数，表现出先增大后减小的特征，

当 n=5～6 h时达到最大值。这说明沥青路面温度场

对 5 h左右时间段内的气温和太阳辐射强度的变化

情况最为敏感。

表 1 路面温度 Tp与 n小时平均气温 Tan的相关分析结果

Tab.1 Correlation analysis results for pavement temperature

and average air temperature in n hours

表 2 路面温度 Tp与 n小时平均太阳

辐射强度 Qn的相关分析结果

Tab.2 Correlation analysis results for pavement temperature

and average solar radiation in n hours

路面温度场沿深度的分布十分复杂。路面温度

场的典型分布如图 3所示，图 3中散点表示不同时

刻路面温度沿深度的分布，而实线则分别是一次、

二次和三次多项式的拟合结果。显然，路面温度在

沿深度方向呈三次曲线分布。

图 3 沥青路面温度沿深度的典型分布状况

Fig.3 Typical distribution of asphalt pavement

temperature along depth

3 沥青路面温度场预估模型的建立

3.1 预估模型形式的选择

建立路面温度场预估模型的目的是预测路面温

度随时间的变化和沿深度方向的一维分布。在综合

考虑气温和太阳辐射的情况下，路面温度 （Tp） 可

以表示为气温（Ta）、太阳辐射强度（Q）和路面深

度（H）的函数 Tp=f（Ta，Q，H）。

路面温度与气温的 m次方（Ta
m
）和太阳辐射强

度的 m次方（Qm）之间的相关分析结果分别如表 3

和表 4所示。分析表明，路面温度和气温之间呈线

性关系，与太阳辐射强度的平方的相关性最强。

表 3 路面温度与气温的 m次方的相关分析结果

Tab.3 Correlation analysis results for pavement

temperature and the mth power of air temperature

表 4 路面温度与太阳辐射强度的 m次方的相关分析结果

Tab.4 Correlation analysis results for pavement

temperature and the mth power of solar radiation

基于上述环境因素对路面温度场的影响机理的

分析，在预估模型中引入此前 5 h平均气温（Ta5）和 5

h平均太阳辐射强度的平方（Q5
2
），反映环境因素对

于路面温度场影响的滞后性和累积性的特点；引入

气温和太阳辐射强度与路面深度的乘积（H×Ta，H×

Q），以反映环境因素对于路面不同深度处温度的不

同影响程度；并通过路面深度（H）的三次多项式可以

更为准确地模拟路面温度沿深度方向的分布状况。

综上所述，路面温度场预估模型可表示为：

Tp=p1+(p2Ta5 +p3Q5
2
)+H(p4Ta+p5Q)+(p6H+p7H

2
+p8H
3
)，

式中，Tp为沥青路面某一深度处的温度，℃；Ta为当

前气温，℃；Q为当前太阳辐射强度，kW/m2；Ta5为

此前 5 h平均气温，℃；Q5为此前 5 h平均太阳辐射

强度，kW/m2；H为路面深度，cm；p1～p8为待定的

回归系数。

3.2 预估模型系数的确定

对路面温度实测数据和气象资料进行回归分析，

即可得到路面温度场预估模型式待定回归系数。回

归分析的结果如表 5所示。预估模型的复相关系数

R、判定系数 R2、经过调整的判定系数 R
2

adj以及标准

Ta1 Ta2 Ta3 Ta4 Ta5 Ta6 Ta7 Ta8

Tp 0.937 0.941 0.945 0.948 0.950 0.950 0.950 0.948

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

Tp 0.212 0.249 0.283 0.314 0.341 0.343 0.336 0.330

Ta Ta
2

Ta
3

Tp 0.948 0.900 0.781

Q Q2 Q3

Tp 0.236 0.243 0.241
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误差相对回归分析中的数据量都达到相当高的水平。

表 5 预估模型的回归分析结果

Tab.5 Regression analysis results for the prediction model

3.3 预估模型预测效果的评价

为了验证沥青路面温度场预估模型的预测效果，

对路面温度实测值和由预估模型计算得到的预测值

进行了对比分析，如图 4所示。分析显示，数据点

基本上均匀且集中的分布在 45°等值线的两侧，实测

值和预测值之间具有较高的一致性。预估模型具有

较高的预测精度，能够准确模拟路面温度随时间的

变化和沿深度方向的一维分布。

图 4 路面温度实测值和预测值的对比

Fig.4 Comparison of measured value and predicted

value pavement temperature

4 结论

本文分析了环境因素对路面温度场的影响机制

和路面温度场的分布规律。研究表明，气温和太阳

辐射是影响路面温度的主要环境因素，二者与路面

温度的影响具有滞后性和累积性的特点。在沿路面

深度方向，路面温度呈三次曲线分布。通过回归分

析方法，建立了以气温、太阳辐射强度和路面深度

为主要输入参数的沥青路面温度场预估模型。分析

表明，该预估模型形式简单，计算方便，具有较高

的预测精度，且可较为准确地模拟路面温度随时间

的变化和沿深度方向的一维分布。
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自变量 加归系数名 加归系数值

常数 P1 - 0.248

Ta5 P2 1.209

Q5
2

P3 23.823

H×Ta P4 - 0.003

H×Q P5 - 0.743

H P6 0.068

H2 P7 - 0.016

H3 P8 0.001

R 0.981

R2 0.963

R
2

adj
0.963

标准误差 3.610

数据量 23 292
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