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层状路面结构体非线性温度场研究概况

宋存牛
)长安大学理学院 西安市 ’%""-#*

摘 要!路面结构温度变化状况反映了外界环境因素对路面结构的作用0产生的温度应力是路面破坏的主要

因素之一1因此0路面结构温度场的研究对路面设计具有理论指导意义和较高的工程应用价值0从而就这一问题的

研究情况进行了概括性总结0对目前研究过程中存在的问题以及求解温度场的计算方法提出了见解1
关键词!路面结构2温度场2研究概况

路面结构完全处于自然环境之中0承受着持续
变化的环境因素和车辆荷载的重复作用0路面结构
的温度变化状况是环境因素对路面结构的最主要的

综合体现之一1高温会引起沥青混凝土面层的推挤
和车辙2低温会引起沥青面层的收缩和反射裂缝1因
此0准确掌握沥青混凝土路面温度场的分布和变化
特点是解决这一问题的前提条件1
围绕这一问题的解决0国内外学者对此进行了大

量的研究工作1归纳起来主要有(种方法!)%*统计分
析法3%4#50即通过大量实测数据分析0建立路面温度
同当地气温和太阳辐射量之间的关系0这种方法依赖
于实测0花费大量的人力6物力和财力0建立的经验公
式适用性也受到了限制0一般仅满足测量地域的情
况2)(*理论分析法0即根据气候资料通过传热学原理
来确定路面结构温度场1理论分析法由美国学者

789:;在%+$’年首先提出3$50他将路面视为半无限
体0大气温度和太阳辐射量假设为正弦函数0进而推
导出路面温度场计算公式0但计算结果不适用路面低
温过程中温度的估计1%+-+年0<.=.<;:>?;@?AB3-5在
他的博士论文中采用有限元法对层状路面结构温度

场进行了研究1%+C(年0严作人3’5视路面结构为层
状0从气候学和传热学基本原理出发0用解析法对一
维水泥混凝土路面温度场进行了深入研究0分析了不
同基层材料对路面温度场的影响0提出的气温和太阳
辐射量模拟函数仅对正常天气有一定准确性1%++(
年0吴赣昌3C0+5也视路面为层状体系0系统研究了二维

沥青混凝土路面结构温度场0但是计算过程复杂0工
程应用比较少1目前研究着眼于升温过程0求解方法
主要集中于周期性气候条件下路面结构体温度场的

理论解0而没有对非周期性气候条件下)如持续低温
和大幅度降温气候等*的温度场进行研究0但路面裂
缝形成恰恰发生在该条件下1将随外界环境变化的路
表复合换热系数视为常数处理0采用折减太阳辐射量
或修正气温振幅方法来估计路表有效反射0这些都会
给计算结果带来较大误差1结合西部交通建设科技项
目)同时亦为长安大学科技发展基金资助项目*0本文
详细地对路面结构温度场的研究情况进行了概括性

总结0分析了路面结构温度场的建立过程0对目前研
究过程中存在的问题以及求解温度场的计算方法提

出了自己的见解1

D 路表复合传热机理分析
路表暴露在自然环境中0与周围进行着热能交

换0从而影响路面结构温度场的分布1众所周知0热
能传递有E种形式!传导6对流和辐射1下面主要从
这E个方面对此加以研究1
D.D 对流换热
当大气气流掠过路表时0由于路表与气流之间

的温差引起热流交换形成对流换热F0由牛顿公式
可知对流换热为!

FGHI)JK&JL* )%*
式中!HI为路表放热系数2JK和JL分别为大气

基金项目!西部交通建设科技项目)(""%&E%C&’’(&"$*2长安大学科技发展基金资助项目)"E"$&%""%*
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温度和路表温度!
由于气温受到自然界很多因素的影响"其日变化

规律十分复杂!但对晴天天气而言"尚有一定规律!如
日最低气温出现在黎明前后#$%&"而最高气温大多
出现在最大太阳辐射形成后的’&(从最低气温上升
到最高气温不足)*&"而从最高气温降至最低气温需
要)#&以上!为了拟合气温变化规律"+,-./曾采用
单一正弦函数描述其日变化规律"即0

1234125126789:9;<;*== 9’=
同济大学严作人等采用’个正弦函数组合模拟

气温日变化规律0

1234125129*>?%6789:9;<;*==5

*>)#%6789’:9;<;*=== 9@=

式中0412为日平均气温"4123912A,B512A78=C’"

12A,BD12A78为日最高和最低气温(12为气温振幅"12
3912A,B<12A78=C’(;为时间9&="规定早晨%时为;3
*(:为频率":3’EC’#(一般最高气温滞后于太阳辐
射强度峰值’&"式9’=取;*3’"式9@=取;*3@!
佛山大学吴赣昌利用余弦级数对从气象站获得

的每隔 )&气温记录数据逼近"拟合出气温日变化
函数"经验证难以和实测相一致"作者提出用下式模
拟气温日变化0

129;=3
2*
’5F

)’

G3)
92GHI69G:;=5JG6789G:;==

9#=

:3’K’L

2G3 ’’LF
’#

M3*
9;MHI6’KGM’L=9G3*")"N")’=

JG3 ’’LF9;M678
’KGM
’L=9G3)"’"N")’=

;M9M3*")"’"N"’#=表示时刻为;3*")"’"N"

’#时的气温实测数据!
通过比较看到0采用式9’="对高温过程的近似

较好"而对低温过程的描述误差较大(采用式9@="对
晴天气温日变化过程具有一定的准确性"却难以反
映阴雨天D连续降温的任意天气气温(采用式9#=能
够准确模拟任意天气气温的变化过程!
O>P 太阳辐射
太阳辐射以电磁波的形式先进入大气层"一部

分被大气层吸收"一部分经大气散射后"发散到各个
方向"其余部分到达地面"加上大气散射投射到地面

的能量"形成太阳总辐射!太阳总辐射主要是波长为

*>@$’>*QA范围内的短波辐射!太阳总辐射受到
地球大气层D云层以及地面环境等因素的影响"如在
阴雨天等情况下"由于云层的遮挡"太阳辐射量接近
于零"夜间总辐射量为零!
路面材料可以视为灰体"太阳辐射投射到地面

时"部分辐射量被路表吸收"其余部分被路表反射"
被路面吸收的辐射量取决于路面材料的黑度"实际
物体的黑度越大"辐射量吸收率越大!如果不考虑雨
季D云量等影响"太阳辐射量周期性随时间的日变化
规律可以模拟为0
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式中0R*为中午时最大辐射量"R*3*>)@)URZ"

RZ为总辐射量的日总量(U3)’C["[为实际日照

时间!
在计算中"上式级数只需取)*$’*项就可以得

到土木工程要求的精确度!而对非周期性变化的阴
雨天气"太阳辐射量日变化过程仍然可以用傅立叶
级数逼近"其表达式为0

R9;=3
[*
’5F

)’

G3)
9[GHI69G:;=5ZG6789G:;== 9%=

:3’K’L

[G3 ’’LF
’#

M3*
9\MHI6’KGM’L=9G3*")"N")’=

ZG3 ’’LF
’#

M3*
9\M678’KGM’L=9G3)"’"N")’=

\M9M3*")"’"N"’#=表示时刻为;3*")"’"N"

’#的太阳辐射量实测数据!
O>] 辐射换热
根据 _̂.‘.8<+Ia_bA,8A热辐射规律知0在不

同温度时"路面和空气都各自向外辐射热能"同时也
吸收来自对方的辐射热能"由于路表和空气之间的
相互辐射和吸收形成路表辐射换热"因而辐射换热
取决于大气和路表吸收率!目前"计算路面温度场
时"把辐射换热考虑为是大气投射到路表的能量与
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被路面吸收能量之差!并将此称作有效辐射!采用近
似的方法处理辐射换热"如#$%&’%通过扣除太阳辐
射量的()*来计及有效辐射对路面温度场的影响+严
作人等采用修正气温振幅的方法"作者认为这样处
理是不够全面和合理的!必然给计算温度场带来较
大误差"事实上!一段时间内!路表和周围大气之间
不断反复进行着能量吸收和反射"路面材料和大气
不同于黑体!应视为灰体处理"通过分析!最终得到
路表和空气之间的辐射换热为,

-./01. 2345623.7 85
/01.92:45;2:.5<9245;2.5<924562.5< 9=<
式中,0为>?’@’A6#BC?DE$AE常数!0/FGH=I

(J6KL)9E:MN3<+1./
O4O.

(69(6O4<9(6O.<
称为辐射

系数+O4PO.为空气和路表的吸收率+245和2.5为空气
和路表的绝对温度"
为了方便!定义QR/01.92:45;2:.5<9245;2.5<为

辐射热传导系数!则大气和路表的辐射换热的热
流为,

-./QR924562.5</QR92462.< 9K<
STU 进入路表的热流量
综上所述!进入路表热流应等于对流换热VP太

阳辐射W9X<及路表辐射换热-.之和!考虑到路面的
吸收率Y.!即为,

-/Y.W9X<;9YZ;QR<[2462.\
/Y.W9X<;Z92462.< 9]<

式中,Z/:GH93_̂2;(GF3‘<;01.92:45;2:.5<
I9245;2.5<!定义为路表复合传热换热系数!_2
为路面材料与周围温度之差!‘为外界环境风速"

Z值综合反映了当大气和路表之间温差为(a
时!在单位时间内!通过单位面积时二者间进行对流
换热和辐射换热之和!Z值大小与风速P气温P路面
材料热物参数及路表光滑程度等因素有关"

b 路面结构温度场数学模型建立
路面结构温度场受到大气气温变化P太阳日辐

射等环境因素影响!使得在道路长度和宽度方向上
温度场可能是不均匀的!但以路面结构作为衡量程
度的话!这种不均匀完全可以忽略"同时!路面结构
材料的热物特性相差很大!因此!根据实际情况视路
面结构为半无限连续介质下条带形层状体系"为了
研究方便!做如下基本假设,

9(<路面各层均为完全均匀和各项同性的连

接体+
9:<路面结构为带状物!不考虑温度沿道路纵向

分布及温度沿深度方向的变化+
9*<路面各层间接触良好!层间温度和热流

连续"
bTS 热传导方程
设某层材料的热物性参数分别为导热系数cdP

导温系数YdP层厚QdP温度系数2d9e!f<!则g层体系
的热传导方程为,
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bTb 层间接触条件
根据基本假设9*<!在层间接触上P下:层的温

度2dP2d;(以及热流-dP-d;(是连续的!即在层间边界
上温度函数2d9f!X<满足热学中第四类边界条件,
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Qk

/2d;(
f/j

d

k/(
Qk

l

m

n
9d/(!:!o!g6(<

9((<
bTp 边界条件
上边界条件,路表边界条件满足第二类和第三

类边界条件的线性组合!即,

6c
h2(
hfqf/J/Z924;

Y.W9X<
r 62(qf/J< 9(:<

复合换热系数Z并不一定是常数!其与变化的
大气温度P路表温度以及风速有关!而大气温度P路
表温度随时间变化!因此该式是非线性边界条件"
下边界条件,受自然环境的影响!路表温度波动较

大!而路基较深处温度波动相对环境波动来说非常小!
可认为该处温度值为常数9地下常年不变温度值<"因
此!路面结构体温度场还必须满足有界条件!即,

fst!2g9X<ut 9(*<

p 路面结构温度场的计算方法
确定层状路面结构体温度场可归纳为求解由式

9(J<P9((<P9(:<P9(*<组成的非线性边值问题的微
分方程组!可以采用有限元P有限差分法以及边界元
等数值方法求解!但不利于揭示温度场与大气P太阳
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辐射等外界因素之间的关系!作者提出采用下面解
析方法求解路面结构体温度场"
#$% 简单线性边界条件温度场理论解
简单线性边界条件温度场理论解!是指考虑一

个周期性变化的最简单线性边界条件下的路面结构

温度场解"假设外界环境按函数&’()*+,或-.&)*+,变
化!将其写成复数形式为/0*+!则路表边界条件为1

23
456
47 7898:)/0*+256;789, )6<,

式中:假设为常数"当自然因素发生周期性变
化时!路面以下不同深度处的温度都与外界环境作
同频率的周期性变化!采用复变函数理论!求出路面
结构体温度场复数解!取其虚部或实部则为满足边
界条件式)6<,的温度场解!即1

=5>)7!*!+,8=?)@>/2A>7/0)*+2A>7,B

:>/A>7/0)*+BA>7,, )6C,
或1

D5>)7!*!+,8D?)@>/2A>7/0)*+2A>7,B

:>/A>7/0)*+BA>7,, )6E,

@>F:>可以根据边界条件确定"

#$G 非线性周期性边界条件温度场理论解
路表边界条件为式)6H,时!气温和太阳日辐射

规律均可表示为正弦或余弦的线形组合"所以首先
将复合换热系数假设为常数!路表边界条件看成线
性"采用线性叠加原理计算路面结构温度场!即表
示为1

5>)7!*!+,855>B
IJ
:5K> )6L,

式中155>F5K>分别为当边界条件仅为大气温
度和太阳辐射时!对应引起的路面温度"
当大气温度和太阳辐射量变化规律用式)M,和

式)C,表示时1

55>8N5OB5OP9QRE=5>)7!*!+2+9,B9Q6<ES

=5>)7!H*!+2+9T )6U,

5K>8

K9
VB
K9
H=5>)7!*!+,B

HK9
VW

X

Y86
) 6
62)HY,HS

=5>)7!HY*!+B V
<Y*,, )?86,

K9
?VB

H?K9
V W

X

Y86
)
-.&YVH?
?H2YHS

=5>)7!Y*!+B V
HY*2

V
H*

Z

[

\ ,, )?]6,

)6R,

当大气气温和太阳辐射量由式)<,和式)E,表

示时1

55>8
O9
HBW

6H

Y86
)OYD5>)7!Y*!+,B Ŷ=5>)7!Y*!

+,, )H9,

5K>8
_9
HBW

6H

Y86
)_YD5>)7!Y*!+,B‘Y=5>)7!Y*!

+,, )H6,
然后采用下面步骤用逐步逼近迭代法确定路面

结构温度场解1
)6,令迭代次数a86!假设路表复合换热系数为

一常数!根据上面方法确定出线性边界条件下温度
场理论解b

)H,将计算出的路表温度和气温F风速代入路表
复合换热系数表达式中!求出最新复合换热系数值b

)M,当 ac6时!检查其收敛性!如果满足条件

):,a2):,a26
):,a26 de6)e6为规定的最小值,!并且

)5J,a2)5J,a26
)5J,a26 deH)eH为规定最小值,!则第a次

迭代计算值为路面结构温度场理论解!否则取a8a
B6再按上述步骤重新计算!直到满足条件为止"
#$# 非周期性气候条件下温度场理论解
上面研究的周期性气候条件下路面结构温度场

理论解!是在我们假定不同深度处温度场变化和外
界温度变化具有相同频率条件下得到的"但是对于
初冬季节F大幅度降温等非周期性变化的气候!路面
结构温度场却不满足该条件!利用上述周期性气候
条件下温度场理论解来估计将会出现较大误差"然
而路面裂缝形成恰恰是发生在冬季低温季节和大幅

度降温时候!因此很有必要来研究此问题"
由于用解析法求解该问题的过程十分复杂!不

易给出具体的数学表达式!同时路表温度完全由当
天的外界气候条件和路面材料特性所决定!并且路
面材料的当量导温系数十分接近P69T!因此!可将层
状路面体系简化后做近似处理"首先用前面建立的
周期性变化的温度场准确计算出非周期性气候条件

下路表温度和初始温度条件!然后将层状结构路面
体在非周期性气候条件下的温度分布转化为第一类

边界条件下半无限体的传热问题来处理"综合上述!
处理该问题转化为求解下列导热问题1
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式中!"#表示气候转变为非周期气候的开始时
刻$"表示降温时间$%&’#("#)*%#&"+"#)是初始条件
温度和路表温度$,#为选择的基准导温系数$’#为
当量结构厚度-

利用./01/23变换及其反演方法推导得到任意
时刻的路面结构温度场表示为!

%&’#("+"#)4%&’#("#)+
’#

56,7 #
8
"

#

9%#&":+ "#); %#&"#)<

&"; ":)7 =
>

3?09;
’@#

5,#&";":)<A": &@=)

B 结语
通过对路面结构温度场研究状况的概括性总

结(可以从气候学和传热学基本原理出发建立适应
路面结构温度场的数学模型(经过求解可以分析路
面结构温度场分布情况及其影响因素-本文提出的
计算方法能够较方便准确地估计路面结构温度分

布(为我们以后研究自然环境条件下路面结构温度
应力提供了理论基础-但是由于道路结构复杂(影响
因素较多(有些问题还需进一步研究-
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