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摘  要 

由于沥青混合料为温度敏感性材料，因此温度场对沥青路面结构的承载能力和使用性能会产生重大影响。

通过对沥青路面温度场现有理论及国内外研究者的现有成果进行总结，提出了基于有限元法的沥青路面

热平衡方程中材料属性与边界条件的数值模拟方法。同时，通过温度场的数值计算值与RIOHTRACK环

道试验场测得的实测值进行对比，验证该数值方法的可行性。最后，依据我国东部某地区典型的气候数

据对高温、低温、常温三个典型温度场进行数值计算，分析各路面温度场的特点，为我国路面设计及后

续研究提供一定的参考价值。 
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Abstract 
Asphalt mixture is a temperature-dependent material and because of that, the temperature field 
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has a significant impact on the bearing capacity and performance of the asphalt pavement struc-
ture. By summarizing the existing theories of temperature field of asphalt pavement and the ex-
isting achievements of researchers at home and abroad, a numerical simulation approach for si-
mulation of temperature field within an asphalt pavement structure is proposed. The feasibility of 
the numerical method is verified by comparing the numerically predicted temperature distribu-
tion with that of the in situ measurement at the RIOHTRACK road test field in Beijing. Finally, 
based on climatic data from an eastern region of China, three typical temperature fields of high 
temperature, low temperature and normal temperature are numerically calculated and analysed. 
The case study can serve as an example for using the new approach to improve the asphalt pave-
ment design by considering the effect of temperature in a realistic way. 
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1. 引言 

在我国高等级道路中，沥青路面已经有着广泛的应用。其中用于沥青路面铺筑的沥青混合料力学性

能较好，但由于典型的热粘弹性–粘塑性，外界环境温度的周期性变化会对沥青路面的力学响应和长期

性能的发展演变产生影响[1]。具体表现为：不同温度场下沥青路面会产生不同类型的损害，如低温开裂，

高温车辙等；周期性温度变化也会降低其疲劳寿命。因此，获取更加真实的沥青路面温度场对于沥青路

面的设计与养护具有重要意义。 
国内外早期对于温度场的预估方法大致分为实测数据的统计分析和理论计算两类。美国有关学者在

上世纪二十年代就开始观察和记录路面温度。吴赣昌[2]依据传热学的基本理论，揭示了路面温度场与环

境因素之间存在的定量关系，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。随着研

究的深入，两类方法逐渐相互融合。Hermansson 提出了一种夏季高温温度场计算方法，综合考虑温度、

太阳辐射等条件，得到更准确的道路温度场预测模型[3]；美国的 MEPDG 设计方法中，在设计软件中嵌

入了气候模块，综合考虑了道路类型、气候条件等，相关理论较为成熟[4]。随着计算机技术的进步，基

于有限元软件研究沥青路面温度场的分布特征并建立相应的数学模型来表征其变化规律，不仅为道路设

计人员模拟环境参数提供了便利[5]，并且能够根据实际状况采用有效的技术措施以保证路面结构在此条

件下不致损坏，使沥青路面设计更加科学合理、更加具有针对性。 
本文基于有限元法，提出了一种路面温度场的数值模拟方法，并通过试验路段实测数据验证了其可

行性。研究进一步基于我国东部某地区气温数据，预测并分析了该地区沥青路面结构内部三种典型温度

场的分布和变化规律，为提升我国沥青路面结构设计水平提供了帮助。 

2. 沥青路面温度场数值实现方法 

2.1. 基本理论 

在晴天假设下，影响沥青路面温度场的传热过程主要包括以下四种基本传热过程： 
a) 日照辐射 
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阳光通过辐射将热量传递给路面，黑色沥青路面主要吸收其中的短波部分。日照辐射的吸收方程可

用下式表示： 

abs solq qγ=                                          (1) 

式中： absq 为沥青路面的热吸收功率，W/m2； 

solq 为日照辐射功率，W/m2； 
γ 为热辐射吸收率。沥青混合料一般在 0.5~0.9 之间，本文取 0.9。 
b) 路面逆辐射 
沥青路面在接收太阳辐射的同时，也会将热量辐射到大气中。热量的辐射遵循斯特藩–玻尔兹曼

(Stefan-Boltzmann)定律： 

( )4 4
rad road atmq T Tεσ= −                                      (2) 

式中： radq 为请路面的逆辐射功率，W/m2； 
ε 为黑体发射率。沥青路面一般在 0.8~0.9 之间，本文取 0.89； 
σ 为 Stefan-Boltzmann 常数， 8 2 45.67 10 W m Kσ − − −⋅= ⋅× ； 

roadT ， atmT 分别为路表与大气的绝对温度，K。 
c) 路表–大气热交换 
天气晴朗情况下，路表与环境之间的接触热交换仅仅发生路表与大气之间。固体与流体之间的热对

流遵循牛顿冷却定律，即： 

( )conv f sq h T T= −                                         (3) 

式中： convq 为热对流功率，W/m2； 
h 为传热膜系数，W/(m2∙℃)； 

fT ， sT 分别为流体与固体的温度，℃。 
d) 路面内部热传导 
路面内部不同温度的材料之间发生热交换遵循傅里叶定律。由于路面长宽在尺度上远大于深度，其

温度梯度的处理以沿深度方向的一维的形式展现，即： 

cond
Tq
z

λ ∂
= ⋅

∂
                                          (4) 

式中： condq 为热传导功率，W/m2； 
λ 是固体的热传导率，W/(m∙℃)； 
因此，基于以上四种热交换方程，可以写出路面内部任意点的热平衡方程： 

abs rad conv cond
Tc q q q q
z

ρ − + +
∂

=
∂

                                (5) 

式中：c 为材料的比热容，J/(kg∙℃)； 
ρ 为材料的密度，kg/m3。 
由于降水引起的路面径流较为复杂，因此对因降水引起的路面温度场的变化暂不考虑。 

2.2. 材料属性 

与温度相关的材料特性主要包括材料密度、比热容和导热系数。密度可在沥青混合料设计过程中获

得，比热容和热导率需要通过特定的热测试获得。 
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根据黄大强等[6]的试验结果，混合料比热容的试验结果均在 800~920 J/(kg∙℃)范围内，其中密集配

混合料较高，在 900 J/(kg∙℃)附近，而开级配混合料的比热容取值则相对较低；根据王芳芳等人的研究成

果[5]，材料的热传导率具有明显的温度依赖性，同时热传导系数在道路的常规使用温度条件下(−10℃
~60℃)，具有明显的线性特征，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Thermal conductivity of different asphalt mixtures 
图 1. 不同沥青混合料的热传导率 

 
本研究取以下代表值进行路面温度场的计算。如表 1 所示。 
 

Table 1. Typical value of thermal parameters of asphalt pavement 
表 1. 沥青路面热学参数典型取值 

材料 密度 kg/m3 比热容 J/(kg∙℃) 热传导率W/(m∙℃) 
细粒式密集配沥青混合料 2400 900 0.00964T + 1.10 
细粒式开级配沥青混合料 2300 820 0.0077T + 0.729 

中粒式与粗粒式沥青混合料 2400 850 0.0106T + 1.41 

水泥稳定粒料材料 2300 800 1.4 

级配碎石 2200 700 1.2 

路基 1800 1300 1.5 

2.3. 路面温度场边界条件 

路面温度场的边界条件与三种与路表相关的热传递方式：日照辐射、路面逆辐射、路表–大气热交

换相对应。 
a) 日照辐射边界条件 
在 ABAQUS 中通过 Load 模块的 Surfaceheatflux 功能进行实现日照辐射对应的热边界，内容包含日

照辐射幅值。可以用分段余弦函数表示太阳辐射功率随时间的变化规律： 

( ) ( )0

0 0 12
2

cos 12 12 12
2 2

0 12 24
2

sol

ct

c cq t q t t

c t

ω

 ≤ ≤ −

= − − < ≤ +



+ < ≤

                        (6) 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.1011127


杨耀辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.1011127 1156 土木工程 
 

式中： 0q 为日照辐射功率峰值，W/m2； 
c 为日有效日照时长，h； 
ω 为日照辐射变化角频率， 2 2cω = π 。 
单日辐射总能量与日照辐射功率峰值之间的关系可以基于上式得到： 

0
1

3600 2 7200
q Q Q

c
ω π

= =                                   (7) 

式中：Q 为日辐射总能量，可以从气象网站的地区历史数据中的查询。 
b) 路面逆辐射边界条件 
在 Abaqus 中通过 Interaction 模块中的 Surfaceradiation 功能实现路面逆辐射边界条件，内容包含发射

率(Emissivity)以及环境温度。本研究采用 Stefan-Boltzmann 常数 8 2 45.67 10 W m Kσ − − −⋅= ⋅× ，绝对零度

273.15 CabsT = − ˚ 。在路面设计或路面性能的长期预测中，使用二阶傅里叶级数模拟温度的日变化，结果

与实际情况吻合较好。 

( ) ( ) ( )0.96sin 8 0.14sin 2 8a a mT t T T t tω ω= + − + −                           (8) 

式中： ( )aT t 为大气温度； 

aT 日平均气温， ( )max min0.5aT T T= + ； 

mT 为日气温变化极值， ( )max min0.5mT T T= − ； 

maxT ， minT 分别为日最高气温与日最低气温。 
c) 路表–大气热交换 
在 ABAQUS 中通过 Interaction 模块中的 Surfacefilmcondition 进行定义路表–大气热交换，包含传热

膜系数以及环境温度。根据流体热力学经验公式，半无限空间体间传热膜的系数 h 可表示为[7]： 

0.5 0.335.6 0.332 airK
h Re Pr

L
= +                                   (9) 

式中：Re 为空气的雷诺数 Re； 
Pr 为佩克莱特数(peclet number)，表示对流与扩散的相对比例； 
Kair 为空气的热传导率； 
L 为固定的特征长度； 
为方便表示不同季节条件下的传热膜系数，使用 Barber 的经验公式进行表示[4]： 

3.7 9.4h v= +                                          (10) 

式中：v 为风速，m/s，可使用实测数据或当地多年气象数据。 

3. 温度场数值模拟方法的验证与应用 

3.1. 温度场数值模拟可行性验证 

通过将本研究所使用的温度场的数值计算值与北京足尺路面试验环道 RIOHTRACK 试验项目采集数

据进行对比，对上述沥青路面数值模拟方法准确性进行验证。选取柔性路面结构 STR19 断面，结构示意

图如图 2 所示。试验场的气象数据如图 3 所示，其中气温数据为试验场实测数据，依据天气情况对北京

的近 3 年四月份平均月辐射数据进行修正，即：晴天为月平均日照辐射，雨天无日照辐射，阴天为月平

均日照辐射的一半。 

( ) ( )0.5mQ Q d Q d d d d= ∗ + ∗ ∗ + +雨晴 晴 晴阴 阴 阴                          (11) 

式中： mQ 为月平均日照辐射；Q 为对应天气日照辐射；d 为对应天气的天数。 
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Figure 2. Schematic diagram of STR19 section struc-
ture in RIOHTRACK 
图 2. RIOHTRACK 中 STR19 断面结构示意图 

 

 
Figure 3. Value of atmospheric temperature and sunshine radi-
ation during temperature field test 
图 3. 温度场测试期间大气温度与日照辐射取值 

 
依据上文所述的沥青路面温度场的数值计算方法，计算得到路面温度场数据的模拟值与实测值的对

比如图 4 所示，图 4(a)~(c)分别为距离路表 4 cm，12 cm，24 cm 深度处沥青路面的温度场实测值与观测

值之间的对比。 
 

          
(a)                                                    (b) 
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(c) 

Figure 4. Comparison between simulated and measured temperature changes at different depths of road surface: (a) 4 cm 
away from road surface; (b) 12 cm away from the road surface; (c) 24 cm away from the road surface 
图 4. 路面不同深度温度变化模拟值与实测值对比：(a) 距路表 4 cm 处；(b) 距路表 12 cm 处；(c) 距路表 24 cm 处 

 
图 4(a)结果表示，在距路表 4 cm 深度处，通过温度场数值模拟计算得到数据与实测数据基本一致。

其中偏差主要发生在 4 月 22 日至 4 月 24 日阴雨天部分，是由于实际当日日照辐射与月均日照辐射之间

存在差异；同时，实测值与预测值之间最大偏差为 3.48℃，在可接受的范围内；图 4(b)，图 4(c)结果表

明，在路面结构较深处，该方法同样适用。因此，本研究所述的沥青路面的温度场数值模拟实现方法可

行。 

3.2. 我国东部某地区典型温度场分析 

依据气象网站的公开数据，我国东部某地区的 2014~2016 年的平均气象数据如表 2 所示。 
 

Table 2. Average meteorological parameters of a certain area in eastern China in recent years 
表 2. 我国东部某地区近年平均气象参数 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

月均气温/℃ 2.4 4.2 8.7 15.2 20.5 24.4 27.8 27.4 22.8 17.1 10.4 4.5 

月均最高气温/℃ 7 8.8 13.3 20.3 25.6 28.7 31.9 31.7 27.3 22.2 15.9 10 

月均最低气温/℃ −1.2 0.6 4.7 10.6 15.9 20.7 24.5 24.2 19.3 12.9 6.1 0.4 

日辐射峰值/W∙m-2 674 732 789 847 905 857 948 1026 981 806 629 630 

月均风速/m∙s-1 2.3 2.6 2.9 2.7 2.6 2.6 2.5 2.6 2.3 2.1 2.2 2.2 

日照时间/h 4.4 4.2 4.5 5.1 5.6 5.4 7.5 7.8 5.4 5.2 5 4.8 

 
典型路面结构选用柔性沥青路面厚度为 36 cm 的沥青层，32 cm 的级配碎石层。针对沥青层的热学材

料属性，以细粒式密集配沥青混合料的热学参数为统一标准。假设每月为 30 天，并忽略阴雨天云层对日

照辐射的遮蔽作用，利用前文所述温度场模拟方法计算得到沥青路面全年温度场全年变化如图 5 所示。 
结果表明，路表的温度变化最为剧烈，其中 8 月的日变化最大，为 27.8℃，常温季节与低温季节变

化相对较小；路面温度的最大值出现在夏季 8 月，为 54.7℃；而路面温度的最小值出现在冬季 1 月，为
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1.1℃；由于路面受到大气–路表热交换及日照辐射的热量输入，导致在绝大部分时间内，道路内部的温

度均高于大气的月平均温度；同时，温度的日变化随路面的深度增加而逐渐减小，路表下方 32 cm 处，

温度的日变化仅为 2~3℃。 
 

        
(a)                                                   (b) 

 
(c) 

Figure 5. Annual variation of temperature field of asphalt pavement: (a) road surface; (b) 16 cm away from the road surface; 
(c) 32 cm away from the road surface 
图 5. 沥青路面温度场年变化：(a) 路表处；(b) 距路表 16 cm 处；(c) 距路表 32 cm 处 

 
另外，沥青层底温度与大气平均温度之间呈现出明显的相关性。通过对二者进行线性拟合，如图 6

所示。 
可以得到沥青层底部的平均温度在大气平均温度之上 6.5℃，即： 

6.5bottom aT T= +                                      (12) 

式中： bottomT 为沥青层底月平均温度， aT 为大气月平均温度。 
将全年的 12 个月归类为低温、常温、高温三个典型温度场：低温温度场包括 1、2、12 月，常温温

度场包括 3、4、5、9、10、11 月，高温温度场包括 6、7、8 月。以 1 月、4 月、7 月为代表的路面典型

温度场的日变化如图 7 所示。 
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Figure 6. Relationship between average temperature of asphalt 
layer and average temperature of atmosphere 
图 6. 沥青层底层平均温度与大气平均温度关系 

 

       
(a)                                                  (b) 

 
(c) 

Figure 7. Diurnal variation of typical temperature field of asphalt pavement: (a) low temperature field; (b) normal tempera-
ture field; (c) high temperature field 
图 7. 沥青路面典型温度场日变化：(a) 低温温度场；(b) 常温温度场；(c) 高温温度场 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.1011127


杨耀辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.1011127 1161 土木工程 
 

结果表明：低温温度场、常温温度场、高温温度场整体上具有相同的温度变化规律。路表温度首日

照辐射影响巨大，缓慢的降温阶段出现在日出前与日落后，其中常温温度场与高温温度场均在日出时刻

附近达到最低值，低温温度场由于日照时间较短，在 6 时附近即达到最低值；此外，对于不同温度场，

温度随深度的变化规律基本相同。随着深度的增加，温度的变化表现出滞后性且逐渐稳定。距离路表下

16 cm 处，温度的日变化仅有 5℃左右。 

4. 结论及展望 

本文关注了沥青路面设计过程中温度场的应用问题，提出基于有限元法的沥青路面温度场数值实现

方法，取得了如下结论： 
a) 对沥青路面温度场边界条件进行研究，综合考虑风速、太阳辐射等条件，提出了沥青路面温度场

的数值模拟预测方法； 
b) 通过与试验路段的实测数据进行对比分析，验证了此方法具有可行性及较高的精度； 
c) 建立了我国东部某地区三种典型温度场并分析其特征，发现路表温度受日照辐射影响巨大，日变

化最为剧烈；沥青层底温度与大气平均温度之间呈现出明显的相关性；对于不同温度场，柔性路面结构

的温度随深度变化规律基本相同，具有滞后性。 
本文提出的沥青路面温度场数值仿真预测方法，对进一步优化我国目前道路设计方法具有一定的实

用价值。此外，由于路面径流较为复杂，本文暂未考虑因降水引起的路面温度场的变化，在后续研究中

需要进一步完善。 
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