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沙漠地区典型沥青混凝土路面结构

温度场的仿真分析

宋存牛1,王选仓2,赵光海3
(1.长安大学理学院 西安市 710064;2.长安大学公路学院 西安市 710064;3.长安大学 西安市 710064)

摘 要:为了确定沙漠地区高等级路面结构温度变化规律,提供路面工作环境温度指标,利用文献[1]建立的

层状路面结构非线性温度场的数学模型和计算方法,对内蒙古自治区沙漠地区典型气候条件下,典型路面结构温

度场、温度变化速率以及温度梯度进行了仿真分析,分析结果能够为沙漠地区高等级路面设计和材料选择提供理

论依据和指导作用。
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温度场的研究是针对各地道路所处的具体环

境,揭示在最不利的自然环境下,路面温度场的变化
规律及其影响因素,探索道路性能与环境主要因素
之间的联系,预测路面在设计年限内路面温度极端
情况,确保路面具有足够的高温稳定性和低温抗裂
性。沙漠地区自然环境恶劣,夏天温度特别高,容易
引起沥青混凝土面层的推挤和车辙;冬天温度很低,

会使沥青混凝土面层形成温缩裂缝。过去修建的二、
三级公路已经不能满足西部发展需要,随着我国公
路建设向西部转移,沙漠地区修建高等级公路将是
未来发展趋势。文献[1]中作者建立了层状路面结构
温度场的数学模型和计算方法,利用它能够根据气
象资料和材料热物参数,方便、准确地确定出路面结
构内的温度分布。通过对内蒙古沙漠公路207国道

基金项目:西部交通建设科技项目(2001-318-772-05);长安大学科技发展基金项目(0305-1001)

收稿日期

7777777777777777777777777777777777777777777777777
:2005-04-11

究[8].岩土力学,2004,25(增).

[2] 山东省交通厅公路局,北京科技大学,等.9公路工程

灾害预防与治理综合技术研究及工程应用:国家科技

进步奖申报材料[;].济南:山东省交通厅公路局,

2003.

[3] 山东大学土建与水利学院.济南高速外环南线路基裂

陷加固治理设计施工图[;].济南:山东大学,2004.

[4] 山东大学土建与水利学院.省道327线路基裂陷加固

治理设计施工图[;].济南:山东大学,2004.

<=>?>@AB?>C>DE@FGFHIJF=KBL>MGBNFJOBHEPQIKRSH=QL>

TUVWXYZ[\[]Z
(̂ _‘abcdefghcfijkillfm_nco_imphqcgolhmoijracmsim‘tgiu_mnh,8_mcm250002,ka_mc)

vSMA=QDA:wahx_shxy_qija_‘abcdxfz‘gcshnimx_xoxijcxhg_ifxlhmcnhoioahnimxogfno_imcms
big{_m‘ijoaha_‘abcd.|ighiuhg,oa_x{_msijshxogfno_imnillimyd_xzioaqcgi}dxlcycmsscm‘hgifx.
~moahioahgacms,ib_m‘oioahnilqy_ncohsj_hysn_gnflxocmnh,xioahoghcolhmoijoa_x{_msijqgijhno_x
jfyyijs_jj_nfyo_hx.Imnimmhno_imb_oacmflzhgijqgijhnoh}clqyhx,oa_xlcoohg_x_mogisfnhsh}acfxo_uhyd
_moa_xqcqhg,_oacxghjhghmnhucyfhjigx_l_ycgqgijhnox.

K>IPF=LM:a_‘abcdxfz‘gcsh;x_shxy_q;gh_mjignhlhmoohnamiyi‘d

公路 2005年11月 第11期 ÎĜ WAY Niu.2005 Ni
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K135+000处路面温度的测试与计算,验证了该方
法是合理可信的。为了确定沙漠地区高等级路面温
度变化规律,提供路面工作环境温度指标,本文利用
该方法对内蒙古自治区沙漠地区典型气候条件下,
典型路面结构温度场、温度变化速率以及温度梯度
进行了仿真分析,得到的结论能够为沙漠地区高等
级路面设计和材料选择提供理论依据和指导。

1 沥青混凝土路面结构温度场分析
典型路面结构为:15cm沥青混凝土+20cm水

泥稳定砂砾+30cm二灰土+沙基。沥青混凝土路
面结构热物参数和典型气候参数见表1和表2。

表1 沥青混凝土路面结构热物参数

热物参数 面层 上基层 下基层 沙基

导热系数/(W/(m·K)) 1.2 1.4 1.3 1.3

导温系数/(m2/s) 0.0022 0.0028 0.0026 0.0030

表2 典型气候条件气象参数

时间
日最高气温

℃

日最低气温

℃

日太阳辐射量

MJ

风速

m/s

日照时间

h

夏季 34.5 16 29 2 13

冬季 -14.5 -26 8 3 7

图1是在夏季典型气候条件下,沥青混凝土路
面结构温度日变化的曲线。图1清楚表明:路表最高
温度出现在 14:00左右,最高温度达66℃,而最低
温度一般出现在清晨5:00左右;路表温度日波动量
最大,约为48.7℃,而5cm面层中部、水泥稳定砂砾
基层顶部15cm处和30cm深处温度日波动量分别
为34.5℃、16.5℃和4.5℃左右,在二灰土底基层
中温度日波动量已经不足1℃;相对于路表而言,路
面结构5cm、15cm和30cm深处温度日变化时间差
为1h、3h和6h。

图1 夏季沥青混凝土路面结构温度日变化曲线

图2是在冬季典型气候条件下,沥青混凝土路
面结构温度日变化的曲线。从图2可看出:路表最低
温度出现在6:00左右,最低温度在-26℃以下,而
最高温度一般在13:00左右达到;路表温度日波动
量为25.5℃,而5cm面层中部、水泥稳定砂砾基层
顶部 15cm处和 30cm深处温度日波动量分别为

17.8℃、8.9℃ 和2.5℃左右;相对于路表而言,路
面结构5cm、15cm和30cm深处温度日变化时间差
为1h、2h和8h。

图2 冬季沥青混凝土路面结构温度日变化曲线

比较图1和图2表明:冬季路表最高温度较夏季
提前1h出现,最低温度比夏季晚1h到达;夏季路
表温度日波动量远比冬季温度日波动量大。夏季持
续高温时期,气温高达40℃以上,太阳辐射强烈,路
面结构温度大多数天气处于50～66℃之间,温度日
波动在40～50℃之间变化。冬季持续低温时期,天
气寒冷,太阳辐射量较低,沥青混凝土路面结构温度
长期处于-20～-30℃低温状态,温度日波动量在

25℃左右变化。
图3是在夏季气候条件下路面结构温度随深度

分布的曲线,表明沿路面深度方向的温度场为非线
性分布,温度仅在路面结构深度0～45cm内变化比
较明显。路表温度达到最大时,距路表8～9cm处温
度变化量减小1/2;离路表15cm处,温度变化量进
一步减小,到底基层45cm深度以下时温度变化已
经十分不明显。因此,研究和设计路面结构时,涉及
沥青混凝土路面温度如温缩裂缝、低温抗裂等问题
时,应着重对路面结构内的温度进行分析,可以忽
略温度对底基层以下结构的影响。

2 沥青混凝土路面温度变化速率

2.1 温度变化速率分布
图4和图5分别是在典型气候条件下,沥青混凝土
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图3 夏季沥青混凝土路面结构温度随深度变化曲线

路面变温速率日变化曲线。沥青混凝土路面温度变化
速率随时间周期性变化,最大变温速率发生在路表。最
大降温速率夏季在18:00点左右达到,为-9.3℃/h;
冬季在15:30左右出现,为-6.7℃/h。随着深度增
加,温度变化波动延迟量逐渐增加,波动幅度以指数
形式衰减,到5cm面层处、15cm面层底和25cm基
层深处,夏季和冬季降温速率最大 值 分 别 为

-5.9℃/h和-1.5℃/h、-0.6℃/h和-3.7℃/h
以及-0.6℃/h和-0.3℃/h,衰减至路底以下,变
温速率已接近于零。而最大升温速率夏季在8:30左
右出现,为8.39℃/h;冬季则在9:00左右出现,为

8.2℃/h。路表温度变化速率主要在5:00～17:00之
间变化明显,清晨6:00到下午13:00左右温度变化速
率为正,使沥青混凝土面层受到压应力;其余时间变温
速率为负,使沥青混凝土路面受到拉应力。路面长时间
经历拉应力和压应力周期性交替变化,沥青混凝土路
面很容易产生疲劳破坏。就沙漠地区冬季正常气候而
言,路表降温速率在 6～ 10℃/h之间变化。

图4 夏季沥青混凝土路面结构变温速率日变化曲线

图5 冬季沥青混凝土路面结构变温速率日变化曲线

2.2 温度变化速率影响因素

2.2.1 气温的影响
气温是影响路表变温速率的最重要因素,而我

们最关心的是路表最大降温速率。在正常的典型气
候条件下,日温差每增加1℃,夏季最大降温速率增加

0.045℃/h,冬季为0.008℃/h。图6是在太阳辐射量
为8.0MJ、风速为3m/s的冬季气候条件下,不同日温
差条件下路表变温速率日变化曲线。图7是太阳辐射量
为29.0MJ、风速为2m/s的夏季气候条件下,不同日
温差条件下路表变温速率日变化曲线。最大升温速率
变化随日温差增大而增大,但温差每增加10℃,温度
变化速率也不超过1℃/h。日温差变化对最大降温速
率的影响很小。

图6 不同日温差条件下冬季路表变温速率日变化曲线

图7 不同日温差条件下夏季路表变温速率日变化曲线

2.2.2 风速的影响
图8是在温差为11.5℃、太阳辐射量为8MJ情

况下,不同风速冬季正常气候条件下路表温度变化
速率日变化曲线,表明风速越大,最大变温速率将增
大。特别是在初冬季的大幅度连续降温天气,往往伴
随着大风,气温急剧下降,引起路表最大降温速率突
然增大。由于沥青混凝土面层是粘弹性材料,面层中产
生的温度应力来不及通过应力松弛抵消而逐渐积累起

来,当超过材料抗拉强度时,沥青混凝土面层很容易产
生温缩裂缝。因此,分析沙漠地区路面温度变化速率
时应着重关注大幅度降温时期和寒潮过程情况。
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图8 不同风速冬季路表变温速率日变化曲线

2.2.3 太阳辐射量的影响
图9是温差为18.5℃、风速为2m/s时,不同太

阳辐射量夏季气候条件下路表变温速率日变化曲

线,表明辐射量越强,最大变温速率越大,否则相反。
保持其他参量相同,太阳辐射量每增加或降低4.2kJ,
最大升温速率在夏季增加 0.84℃/h,在冬季增加

2.85℃/h;最大降温速率在夏季降低1.16℃/h,在
冬季降低3.06℃/h。

图9 不同太阳辐射量夏季路表变温速率日变化曲线

2.2.4 路面材料的影响
表3是温差为11.5℃、太阳辐射量为8MJ时,

路面不同材料导热系数与路表最大变温速率的关

系。从表3可看出:导热系数每增大0.1W/(m·K),
最大升温速率将减小,最大降温速率绝对值也减小,
变化量为0.1～0.2℃/h。基层材料对最大变温速率
的影响,除了隔温材料之外,其他基层材料影响
甚微。

表3 最大变温速率随面层和基层材料导热系数的变化

导热系数/(W/(m·K)) 1.1(0.6) 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

导温系数/(m2/s) 0.0020 0.0022 0.0025 0.E0028 0.0031 0.0034

面层材料

变化

最大升温速率/(℃/h) 8.35 8.13 8.01 7.89 7.78 7.67

最大降温速率/(℃/h) -6.81 -6.67 -6.58 -6.51 -6.43 -6.36

基层材料

变化

最大升温速率/(℃/h) 8.39 8.15 8.14 8.13 8.12 8.11

最大降温速率/(℃/h) -6.76 -6.67 -6.67 -6.66 -6.66 -6.66

注:0.6W/(m·K)是基层材料导温系数为0.002m2/s时对应的导热系数。

3 沥青混凝土路面温度梯度
路面结构温度应力不仅与变温速率有关,而且

与沿深度变化的温度梯度有关系,在研究路面低温
开裂以及优化路面设计和材料选择时,特别是采用
半刚性基层沥青混凝土路面时,研究沥青混凝土路
面中的温度梯度分布至关重要。
3.1 温度梯度分布
图10和图11分别是在典型气候条件下,路面不

同深度温度梯度日变化曲线。路面最大温度梯度发
生在路表,并且最大正温度梯度比最大负温度梯度
绝对值大,因此,计算涉及温度梯度产生的温度应力
时应以正温度梯度作为依据。正温度梯度夏季持续

10h左右,而冬季持续8h左右。路表夏季零温度梯
度出现在清晨6:00～7:00和下午16:00～17:00之
间;而冬季则出现在上午7:00～8:00和下午15:00
～16:00;相对于夏季而言,冬季分别推迟和提前1h

图10 夏季路面结构温度梯度日变化曲线

图11 冬季路面结构温度梯度日变化曲线
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到达。最大正温度梯度在上午11:00左右达到,夏季
和冬季分别为2.86℃/cm和1.93℃/cm。随深度增
加,温度梯度波动幅度越来越小,到 5cm面层处、
15cm面层底深处,夏季和冬季温度梯度波幅减为

1.9℃/cm、0.8℃/cm和1.3℃/cm、0.5℃/cm;至
上基层30cm处,夏季温度梯度波幅为 0.3℃/cm。
3.2 温度梯度影响因素

3.2.1 气温的影响
气温影响主要是日气温振幅,而非日平均气温

或最高、最低温度。图12是太阳辐射量为29MJ,不
同温差条件下,11:00时路面结构温度梯度随深度
变化曲线。在其他条件相同时,气温振幅每增加

1℃,路表最大温度梯度夏季增加0.069℃/cm,冬
季增加0.068℃/cm。同时也可看出,路面结构温度
梯度随深度迅速衰减,在面层0～20cm之间,变化
较大。

图12 不同日温差条件下温度梯度随深度变化曲线

3.2.2 太阳辐射量的影响
太阳辐射量对温度梯度也有较大影响,图13是

温差为18.5℃,不同太阳辐射量,11:00时路面温度
梯度随深度变化曲线。太阳辐射愈强,路表温度愈
高,加速路表热流向下传递,温度梯度大,否则相反。
当太阳辐射量增加4.2kJ,路表最大温度梯度夏季
增加0.574℃/cm,而冬季增加0.269℃/cm。

图13 不同太阳辐射量条件下温度梯度随深度变化曲线

3.2.3 风速的影响
图14是路面最大温度梯度以及相同时刻9cm

和15cm深度处温度梯度随风速的变化曲线,表明
最大温度梯度随风速增大而增小。这是因为风速越
大,路表热量交换越快,从而减小了热量沿路面深度
方向传递,导致路表最大温度梯度减小。风速越大,
温度梯度随深度变化稍有变缓趋势。其他条件相同
时,风速每增加1m/s,最大温度梯度减小量在0.06
～0.2℃/cm之间。面层底温度梯度变化相当不
明显。

图14 风速对路面温度梯度影响曲线

3.2.4 路面材料的影响
图15和表4是在夏季气候条件下,路面结构不

同材料导热系数与路面最大温度梯度和面层底部温

度梯度的关系。面层导温系数增大,路表向下传递的
热流加快,沿深度方向单位距离的温差减小,因此温
度梯度减小。导热系数每增加0.1W/(m·K)时,最大
温度梯度减小0.1～0.2℃/cm。面层底部温度梯度随
材料导热系数增大而增大,但变化不大。基层材料对路
表温度梯度的影响,除隔温材料之外,其他材料热物
参数的影响十分有限,工程应用中可以不考虑。

图15 面层材料导热系数对温度梯度的影响曲线

4 结论

(1)沿路面结构深度方向温度场为非线性分布,
温度仅在路面结构内(0～45cm)变化比较明显,距
路表8～9cm处,温度变化减小到1/2,到40cm深处
以下底基层后温度变化已经十分不明显。
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表4 最大温度梯度随面层材料导热系数变化

导热系数/(W/(m·K)) 1.1(0.6) 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

导温系数/(m2/s) 0.0020 0.0022 0.0025 0.0028 0.0031 0.0034

面层变化
最大温度梯度/(℃/cm) 3.07 2.86 2.65 2.47 2.32 2.19

面层底温度梯度/(℃/cm) 0.27 0.31 0.37 0.42 0.45 0.48

基层变化
最大温度梯度/(℃/cm) 2.74 2.85 2.86 2.86 2.87 2.87

面层底温度梯度/(℃/cm) 0.32 0.31 0.37 0.42 0.45 0.48

注:0.6W/(m·K)是基层材料导温系数为0.002m2/s时对应的导热系数。

(2)沙漠地区夏季路面温度大多数天气处于

50～66℃之间,温度日波动在40～50℃之间变化;
冬季路面长期处于-20～-30℃低温状态,温度日
波动量在25℃左右变化。夏季路表最高温度高达

66℃,温度日波动量约为48.7℃;冬季最低温度达

-26℃以下,路表日波动量约为25.5℃。15cm和

30cm深度处温度日波动量大约衰减为路表日波动
量的1/3和1/10。

(3)路表最大降温速率夏季在 18:00点左右
出现,为-9.3℃/h;冬季在 15:30左右出现,为

-6.7℃/h。而最大升温速率夏季在8:30左右出现,
为8.39℃/h;冬季则在9:00左右出现,为8.2℃/h。
随深度增加,温度变化波动幅度以指数形式衰减,就
沙漠地区正常气候而言,路表降温速率在 6～
10℃/h之间变化。

(4)夏季路表最大温度梯度在上午11:00左右
出现,为2.86℃/cm。随深度增加,夏季温度梯度波
动幅度越来越小,到 5cm面层处、15cm面层底深
处,温度梯度波幅减为 1.9℃/cm 、0.8℃/cm;至

30cm上基层处,温度梯度波幅为0.3℃/cm。相对
于夏季而言,冬季温度梯度及波幅要小一些。

(5)影响路面温度、变温速率和温度梯度的主要
因素除气温和太阳辐射量外,还有材料热物参数和
风速。面层材料热物参数影响较大,基层材料除了隔
温材料之外影响很小。风速增大,路表最高和最低温
度降低,最大变温速率增大,最大温度梯度减小。
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