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无网格法在沥青路面瞬态温度场分析中的应用

姚莉莉，王选仓
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了提高沥青路面温度场的计算精度，采用一种新方法———无网格法对其进行计算分析。

根据传热学理论，基于变分原理推出了沥青路面瞬态温度场的无网格法计算公式，采用罚函数法处

理本质边界条件。针对工程实例，编制无网格法程序，建立了数值计算模型并进行模拟分析。结果

表明：无网格法计算结果与现场实测数据最大误差不超过２．６％，且小于有限元方法最大误差的

３．５％。
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０　引　言

当前，沥青路面以其优良的路用性能已成为世

界各国公路建设路面材料的首选。作为一种典型的

温度敏感性材料，沥青混合料的模量和强度都会随

温度的变化而改变，从而导致沥青路面的承载能力

和路用性能均受到温度的直接影响。沥青路面常见

的各种病害，如高温车辙、低温开裂、拥包及疲劳破

坏等，也直接或间接的与路面温度的分布状态有关。

因此，准确分析和预测沥青路面温度场的分布特性

和变化规律，具有重要的理论意义和实用价值。

国内外学者对沥青路面温度场及温度应力进行

了大量的研究。严作人首先用解析法开展了研

究［１］；吴赣昌对半刚性基层沥青路面温度场进行了

较为深入的研究，建立了二维层状体系瞬态温度场

的计算理论［２３］；郑健龙研究了沥青混合料在降温条



件下的变化规律，并利用粘弹性特性对试验现象进

行了解释［４］；韩子东首次给出了一个道路结构温度

场年变化的解析表达式［５］。在国外，形成了以Ｂａｒ

ｂｅｒ、Ｓｔｒａｕｂ为代表的理论分析法和以美国ＳＨＲＰ、

ＣＳＨＲＰ、ＬＴＰＰ为代表的统计分析法。

近年来，随着计算机技术和商业有限元软件的

迅速发展，沥青路面结构温度场的计算分析多采用

有限元方法，在工程实践中有了较广泛的应用［６９］。

无网格法是近１０多年来兴起的一种新的数值计算

方法，基本思想是在求解区域上任意设置有限个结

点，采用结点权函数来表征结点及其邻域内的物理

和力学量，即利用结点权函数近似的表示其影响域

内的位移函数和物理场函数，进而形成与结点位移

和结点物理场相关的系统刚度方程，进行求解［１０１１］。

由于克服了有限元计算中网格畸变带来的困难，使

得它在解决裂纹扩展、冲击破坏、材料失效、局部大

变形与失稳以及多尺度耦合等问题方面迅猛发展，

解决了一些用传统有限元法不易或无法求解的工程

技术问题。目前，中国将无网格法应用于温度场研

究的工作还很少，具体到沥青路面温度场的研究工

作还未见报道。为此，本文开展了这方面的一些探

索研究工作。

１　无网格法应用于瞬态温度场的控制

方程

　　无网格法可以从多种不同的角度构造，也产生

了一系列分支，主要有光滑粒子动力学方法（ＳＰＨ）、

散射元法（ＤＥＭ）、无单元伽辽金法（ＥＦＧ）、重构核

粒子方法（ＰＫＰＭ）和无网格局部彼得罗夫伽辽金

法（ＭＬＰＧ）等。目前发展较为成熟的是ＥＦＧ法，但

其数值积分仍需要背景网格，数值计算工作量较大。

相比较而言，ＭＬＰＧ法可以说是真正意义上的无网

格法，并且对工程上常见的复杂区域的边界条件具

有较好的适应性，因此，本文采用 ＭＬＰＧ法计算分

析沥青路面温度场问题［１２］。

１．１　移动最小二乘法

在无网格法中，移动最小二乘法（ＭＬＳ）是广泛

采用的近似函数构造形式。考虑点狓的邻域Ω狓，它

位于问题域Ω内，包含一组任意分布的结点狓犐（犐＝

１，２，３，…，犖）。场函数犜（狓）的移动最小二乘法近似

犜ｈ（狓）可以定义为

犜ｈ（狓）＝∑
犿

犻＝１

狆犻（狓）犪犻（狓）＝狆
Ｔ（狓）犪（狓） （１）

式中：狆
Ｔ（狓）＝ ［狆１（狓）　狆２（狓）　…　狆犿（狓）］为犿

次完备单项式的基；犪（狓）是系数向量。

例如，对于二维问题，有

线性基：狆
Ｔ（狓）＝ ［１　狓　狔］，犿＝３ （２）

二次基：狆
Ｔ（狓）＝ ［１　狓　狔　狓

２
　狓狔　狔

２］，

　　　　犿＝６ （３）

系数向量犪（狓）的确定应使近似函数和场函数

差值的犔２ 范数的加权离散犑（犪（狓））取最小值，即

犑（犪（狓））＝∑
犖

犐＝１

狑犐（狓）［犜
ｈ（狓犐）－犜犐］

２
＝

　∑
犖

犐＝１

狑犐（狓）［狆
Ｔ（狓犐）犪（狓）－犜犐］

２
＝

　［犘犪（狓）－犜］
Ｔ犠（狓）［犘犪（狓）－犜（狓）］ （４）

式中：狑犐（狓）为结点犐在狓 点处的权函数；犜
ｈ（狓犐）、

犜犐（犐＝１，２，…，犖）分别为结点犐处的移动最小乘

法近似和场函数值；

　犘＝

狆１（狓１）　…　狆犿（狓１）

　　　　　　

狆１（狓犖）　…　狆犿（狓犖

熿

燀

燄

燅）

；

　犠（狓）＝

狑（狓－狓１）　…　　　０

　  　　　　　　

　　０　 　 …　狑（狓－狓犖

熿

燀

燄

燅）

；

　犜
Ｔ
＝ ［犜１　犜２　…　犜犖］。

由最小二乘原理，即要使求解的误差最小，应有

犑（犪（狓））

（犪（狓））
＝犃（狓）犪（狓）－犆（狓）犜＝０ （５）

式中：犃（狓）＝犘
Ｔ犠（狓）犘；犆（狓）＝犘

Ｔ犠（狓）

于是可以得到

犪（狓）＝犃－
１（狓）犆（狓）犜 （６）

犜ｈ（狓）＝∑
犖

犐＝１
φ犐（狓）犜犐 ＝Φ（狓）犜 （７）

式中：Φ（狓）＝犘
Ｔ犃－１（狓）犆（狓）为形函数，其偏导数

表示为

Φ
犻
犓（狓）＝狆

Ｔ
犓（狓）犃

－１（狓）犆（狓）＋犘
Ｔ（犃－１犓 （狓）·

犆（狓）＋犃－
１（狓）犆犓（狓）） （８）

式中：犓 ＝ （狓，狔，狕）；犃
－１ 为逆矩阵，其偏导数为

犃－１犽 ＝－犃
－１犃，犽犃

－１，且犃，犽 为犃 的偏导数。

１．２　 权函数

在求解域Ω上，任意结点狓犐具有由圆、矩形（二

维）、球或立方体（三维）等几何形状构成的权函数

影响域Ω犐，结点处的物理量可通过权函数对求解域

中任意点处物理量产生不同程度的影响。权函数选

择是否得当，直接影响问题求解的好坏。

设量纲一化后的距离珚犱＝
‖狓－狓犐‖

犪
，其中，犪

为权函数影响域半径。这里，本文选取４次样条函数
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权函数

狑（珚犱）＝
１－６珚犱＋８珚犱

３
－３珚犱

４
　０≤珚犱≤１

０　　 　 　 　　　　珚犱＞｛ １
（９）

１．３　 温度场计算控制方程

由热传导理论，在求解域Ω内，温度场函数犜应

满足非稳态热传导方程和定解条件，即

ρ犮
犜

狋
＝λ

２犜＋犙 （１０）

式中：ρ为材料密度；犮为材料比热容；λ为导热系数；

犙为单位体积内热源密度；
２ 为Ｌａｐｌａｃｅ算子。

第一类边界条件：犜＝ 珡犜，在Γ１ 边界上；

第二类边界条件：狀犽犜＝珔狇，在Γ２ 边界上；

第三类边界条件：狀犽犜＝犺（犜－犜∞），在Γ３边

界上。

初始条件为：犜狘狋＝０ ＝犜０

式中：狀为边界外法线方向单位矢量；珔狇为边界上给

定的热流密度；犺为对流换热系数；犜∞ 为周围介质

温度；珡犜、犜０ 为给定函数；犽为单位质量导热系数；

为Ｈａｍｉｌｔｏｎ算子。

微分方程式（１０）对应的等效积分弱形式为

　∫Ω
狑（犽犜）ｄΩ＋∫Ω

狑ρ犮
犜

狋
－（ ）［ ］犙 ｄΩ－

∫Γ２狑珔狇ｄΓ－∫Γ３狑犺
（犜－犜∞）ｄΓ＝０ （１１）

式中：狑为任意权函数。

为强迫满足第一类边界条件（本质边界条件），

采用罚函数法，式（１１）对应的泛函∏（犜）为

　∏（犜）＝
１

２∫Ω
犜（犽犜）ｄΩ＋

∫Ω
犜ρ犮

犜

狋
－（ ）［ ］犙 ｄΩ－∫Γ２犜珔狇ｄΓ－

∫Γ３犺
犜２

２
－犜犜∞（ ）ｄΓ＋１２∫Γ１（犜－珡犜）·

α（犜－珡犜）ｄΓ （１２）

式中：α为罚因子。

对式（１２）取变分，有

　δ∏（犜）＝∫Ω
犜（犽δ犜）ｄΩ＋

∫Ω
δ犜ρ犮

犜

狋
－（ ）［ ］犙 ｄΩ－∫Γ２δ犜珔狇ｄΓ－

∫Γ３δ犜犺
（犜－犜∞）ｄΓ－∫Γ２δ犜珔狇ｄΓ－∫Γ３

（δ犜犺－

（犜－犜∞））ｄΓ＋∫Γ１δ犜α
（犜－珡犜）ｄΓ＝０ （１３）

将式（７）代入式（１３），经过化简整理，可得到如

下方程

犆犜＋犓犜 ＝犉 （１４）

犆犐犑 ＝∫Ω
Φ犐（狓）ρ犮Φ犑（狓）ｄΩ （１５）

犓犐犑 ＝∫Ω
Φ犐（狓）犽Φ犑（狓）ｄΩ＋

　∫Γ１Φ犐
（狓）αΦ犑（狓）ｄΓ－∫Γ３Φ犐

（狓）犺Φ犑（狓）ｄΓ

（１６）

犉犐 ＝∫Ω
Φ犐（狓）犙ｄΩ＋∫Γ１Φ犐

（狓）α珡犜ｄΓ＋

　∫Γ２Φ犐
（狓）珔狇ｄΓ－∫Γ３Φ犐

（狓）犺犜∞ｄΓ （１７）

式中：犆犐犑、犓犐犑、犉犐 分别为矩阵犆、犓、犉的元素。

对于时间离散，采用中心差分格式，则式（１４）

变为

犆
犜
（犽＋１）
－犜

（犽）

Δ狋
＋犓
犜
（犽＋１）
＋犜

（犽）

２
＝犉

（２犆＋Δ狋犓）犜
（犽＋１）

＝ （２犆－Δ狋犓）犜
（犽）
＋２Δ狋犉

（１８）

犜
（犽）
＝犜（狋犽）＝ ［犜１（狋犽）犜２（狋犽）…犜犖（狋犽）］

Ｔ （１９）

式中：Φ犐（狓）、Φ犑（狓）分别为结点犐、犑上的形函数。

特别处，则有

犜
（０）
＝犜０ ＝ ［犜０１（０）犜０２（０）…犜０犖（０）］

Ｔ （２０）

２　 沥青路面结构温度场边界条件

对于沥青路面结构，一般假设水平方向的温度

梯度为０。因此，主要的边界条件为表面边界及底部

边界。

２．１　 表面边界条件

路表与外部环境主要通过３种方式进行热交

换，即太阳辐射、空气对流换热和空气辐射换热，则

热流密度狇的表示式为

狇＝狇ｓ＋狇ｈ＋狇ａｐ （２１）

式中：狇ｓ为太阳辐射强度；狇ｈ 为空气对流换热密度；

狇ａｐ为空气辐射换热密度。

２．１．１　 太阳辐射

根据地球自转角速度为恒定的这一特性，利用

太阳高度角１ｄ内变化情况和三角函数性质，推出１

ｄ中任意时刻路表吸收的太阳辐射强度狇ｓ为

狇ｓ＝

０　　　０≤狋≤１２－
狋ｄ
２

αｓ
π
２狋ｄ
犙ｄｓｉｎ

π
狋ｄ
狋－ １２－

狋ｄ（ ）（ ）［ ］２

　　　 １２－
狋ｄ
２
≤狋≤１２＋

狋ｄ
２

０　　　１２＋
狋ｄ
２
≤狋≤

烅

烄

烆
２４

（２２）
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式中：αｓ为路表对太阳辐射的吸收率，沥青混凝土取

为０．８０～０．８５，本文取为０．８５；狋ｄ为日照时间（ｈ）；

犙ｄ为太阳日辐射总量（Ｊ／（ｍ
２·ｄ））。

２．１．２　 空气对流换热

根据傅里叶公式，任一时刻路表与空气的对流

换热狇ｈ为

狇ｈ＝犺ａｐ（犜ａ－犜ｐ） （２３）

式中：犺ａｐ为空气对路表的对流换热系数，一般为１８

～２６Ｗ／（ｍ
２·℃），本文取１８Ｗ／（ｍ２·℃）；犜ａ、犜ｐ

分别为气温和路表温度（℃）。

２．１．３　 空气辐射换热

路表除了吸收太阳发出的短波辐射外，自身也

在不断发射长波辐射，并与周围空气的长波辐射形

成辐射换热。大气长波辐射狇ａ、路表长波辐射狇ｐ 和

空气辐射换热狇ａｐ可按下式计算

狇ａｐ＝犪ｃ狇ａ－狇ｐ＝αｃεａσｂ犜
４
ａｋ－εｐσｂ犜

４
ｐｋ （２４）

式中：αｃ为路表对大气辐射的吸收系数，灰体的吸收

率一般为０．９３；εａ、εｐ 分别为大气和路面的发射率，

εａ＝０．８２，εｐ＝０．９３；σｂ是ＳｔｅｆｅｎＢｏｌｔｚｍａｎ常数，为

５．６７７×１０
－８Ｗ／（ｍ２·ｋ４）；犜ａｋ、犜ｐｋ分别为大气和路

表的绝对温度（Ｋ）。

为简化计算，空气辐射换热可表示为

狇ａｐ＝犺ｒσｂ（犜ａｋ－犜ｐｋ） （２５）

式中：犺ｒ＝εσｂ（犜ａｋ＋犜ｐｋ）（犜
２
ａｋ＋犜

２
ｐｋ），为热辐射系数

（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））；ε为大气和路表发射率，一般取０．９

可满足计算精度要求。

２．２　底部边界条件

路基较深处温度波动相对环境变化来说很小，

可以认为该处温度值为常数，也有研究将底部边界

视为绝热边界。已有的计算表明，采用不同的底部

边界条件，对沥青路面上层温度场的影响很小，可以

忽略不计［１１］。

３　工程算例

本文以沪宁（上海—宁波）高速公路实体工程路

面结构为研究对象，根据上述原理编制了无网格法

计算程序；建立如图１所示的沥青路面结构二维计

算模型，该模型尺寸为１８ｍ×１．５ｍ，在面层部分设

置结点密度较高。在路表施加太阳辐射、空气对流

换热和空气辐射换热，两侧及路基底部为绝热边界。

路面结构几何尺寸及材料参数见表１。表１中，犎

为路面结构层厚度。

图１　沥青路面结构无网格法计算模型

表１　路面结构几何尺寸及材料参数

材料

材料参数

犎／

ｃｍ

ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

λ／

（Ｗ·（ｍ·℃）－１）

犮／

（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

改性沥青

ＳＭＡ１３
４ ２１００ ２．０５０ １１６８

改性沥青ＡＣ２０ ６ ２４５０ １．２５０ ８９４

重交沥青ＡＣ２５ ８ ２５４０ １．１６３ ９２１

级配碎石 ３０ １８５０ １．３９６ ９２１

二灰碎石 ２０ ２０７７ １．１００ ８２０

土基 １７５７ １．３００ ８６０

　　本文中各气象参数为：２００７年８月６日，太阳

日辐射量犙ｄ为３１ＭＪ／（ｍ
２·ｄ），日照时间狋ｄ 为１４

ｈ，采用在常温初始条件下初步计算得出的２４：００的

温度场作为１ｄ温度计算的初始条件。根据上述参

数，对路面结构不同深度处的温度场日变化过程进

行了仿真模拟；同时，将有限元软件ＡＮＳＹＳ计算值

与现场实测的结果进行了比较验证，计算结果和实

测值如图２所示。

图２　不同深度的温度场实测值和计算值

从图２可以看出，无网格法、有限元法的计算结

果与现场实测数据吻合较好，无网格法最大误差不

超过２．６％，有限元法最大误差不超过３．５％，无网

格法的计算精度明显高于有限元法。从计算结果可

以看出，路面结构内部温度随深度增加，出现变化幅

度减小、变化相位滞后的现象。在夏季典型气候条

件下，路表附近温度场均在太阳辐射强度最大时（午
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后１４：００）达到最高值。在周期性边界条件作用下，

路面结构内部温度场也做周期性波动，波动幅度路

表处最大，随着深度的增加，波动幅度逐渐减缓；进

入基层后，温度场基本不随时间变化，处于一个相对

恒定的水平。

４　结　语

（１）根据传热学理论，基于变分原理推出了沥青

路面瞬态温度场的无网格法计算公式，采用罚函数

法处理本质边界条件。

（２）对工程实例建立了计算模型，并进行数值模

拟，通过与有限元法、实测数据的比较，验证了无网

格法应用于沥青路面温度场分析的可行性和可靠

性，其计算结果与实测数据吻合较好。

（３）通过实践表明，无网格法与有限元法相比，

具有以下优点：只需结点信息，无需划分单元，且处

理简单；具有较高的计算精度；在需要得到精确结果

的区域，可以很容易添加结点，从而可以更容易控制

计算精度；当然，无网格法也存在一些不足，例如计

算量较大，施加本质边界条件较困难，且尚未有开发

成熟的商用软件，不利于推广使用等。
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