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基于冷界面考虑的双层摊铺油石比设计

穆　柯１，王选仓２，章金钊１
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摘　要：为了研究双层摊铺工艺下混合料自由沥青分布规律，提出其合理的油石比值，建立了基

于冷界面考虑的温度散失有限元模型，通过对比分析上下冷界面热影响范围，自由沥青含量折

减等因素，提出了不同摊铺厚度（８～１２ｃｍ）下双层摊铺混合料油石比下调公式，并推广至实体

工程进行验证。研究结果表明：与传统摊铺工艺相比，双层摊铺工艺减少了２个冷界面，结构层

内含有更多的自由沥青，比传统方法进行油石比设计的施工减少了泛油、推移病害的发生机率；

双层摊铺施工结构层厚度为８～１０ｃｍ时，油石比应在传统设计的基础上下调０．１０～０．１５，结构

层厚度为１０～１２ｃｍ时，油石比下调０．１５～０．２０。
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０　引　言

沥青路面双层一体摊铺技术是将两层沥青层一

次摊铺完成的新型施工技术。由于该工艺具有摊铺

厚度大、层间粘结强度高、有效压实时间长等优点，

故在欧美国家中得到了广泛的认可及应用。近年来

中国张家口－石家庄、石家庄－沧州、西安－商洛高

速公路也均开始采用该技术进行面层施工作业。但

在施工过程中发现，由于双层摊铺施工厚度较大（一

般为８～１２ｃｍ），温度较高，故造成参与压实作业的

自由沥青胶浆高于传统摊铺路面，如果仍按照《公路

沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０－２００４）方法（以

下简称《规范》）进行油石比设计，施工中会造成泛

油、推移等病害，影响路面施工质量。目前双层摊铺

工艺对中国广大研究者及施工单位尚属陌生，研究

大多集中在双层摊铺层间结合状态及合理压实方

面，而在双层摊铺合理油石比设计方面尚属空

白［１４］。为此，本文通过建立基于热传导学理论的双

层摊铺混合料热散失模型，对摊铺后的沥青混合料

冷界面热散失规律进行研究，确定了与空气及下面

层接触的冷界面影响范围，并提出了基于不同摊铺

厚度的双层摊铺混合料油石比折减公式，研究成果

可为双层摊铺混合料设计提供理论依据。

１　理论基础

道路温度场主要受以下因素影响：①对流作用；

②太阳对路面辐射；③沥青路面向大气的长波辐射；

④摊铺时的混合料温度。４种因素综合作用决定路

面结构内热流分布，结构层内热流分布控制方程如

下所示［５８］。

１．１　摊铺后的沥青层上表面热流边界

双层摊铺后的混合料热损失包括，与外界空气

进行对流换热及向下面层进行热传导；热吸收为每

平方米吸热功率约１４０Ｗ（太阳辐射），路面内传热

方程为

　　－λ
犜

狕
｜狕＝０＝αｓ犙（狋）＋犅［犜ａ－犜｜狕＝０］ （１）

式中：λ为导温系数；犜 为外界温度；犜ａ 为路面温

度；狕为深度方向坐标；αｓ 为热流吸收系数；犙（狋）为

进入路面热流；犅为复合换热系数。

式（１）还可表示为

　　－λ
犜

狕
｜狕＝０＝犅（犜ａ＋

αｓ犙（狋）

犅
－犜｜狕＝０） （２）

参考文献［６７］研究成果，认为在计算周期较短

的情况下，当路面结构达到一定深度时，面层传热对

其温度分布影响可忽略不计，依据本文计算工况，取

温度最大影响深度为５ｍ。

１．２　数值计算方程

假定狓、狔、狕分别为路面结构纵向、横向、深度

方向坐标，其温度梯度可由式（３）确定

　　ｇｒａｄ（犜）＝犻
犜

狓
＋犼
犜

狔
＋犽
犜

狕
（３）

式中：犻、犼、犽分别为狓、狔、狕方向的导热系数，由于路

面材料导热各向同性，故犻＝犼＝犽。

假定路面结构第犻层热传导系数与导温系数分

别为λ犻和α犻（犻＝１，２，…，狀），厚度为犺犻（犻＝１，２，…，

狀，其中犺狀＝∞），狋为计算时间，温度函数为犜犻，则

犜犻＝（狓，狔，狓，狋），并令犵０＝犺１，犵犻＝∑
犽－１

犻
犺犻，则犜犻＝犜犻

（狓，狔，狓，狋）满足热传导方程
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２
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２　有限元计算分析

为了研究混合料摊铺过程中上、下接触面温度散

失状况，对比分析与空气接触界面及与下面层接触面

温度场分布的差异，建立了基于热传导理论的界面温

度场分析有限元模型，分析冷界面出现位置及其影响

范围；冷界面内，由于热量散失迅速，温度较低，使得松

铺混合料内自由沥青难以流动。同时，光轮压路机碾

压过程中，结构层内更多的自由沥青向上、下２个冷界

面移动，并被固化在上、下表面，形成“泛油”病害。

由下页图１可知，一般面层施工作业，中、上两

层混合料由两次摊铺及碾压工序完成，分层施工使

上、中面层混合料共计形成４个冷界面；双层摊铺由

于减少了一次施工作业，仅形成２个冷界面，这就意

味着同厚度结构层工况下，采用双层摊铺工艺的沥

青层将含有更多自由胶浆。因此，如继续沿用《规

范》方法进行油石比计算，必然会使路面在使用过程

中出现泛油、推移等病害。

在室内热传导试验及查阅现有沥青路面温度场

研究成果的基础上，确定路面结构层的热传导参数，

见下页表１
［８１１］。
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图１　传统摊铺模式与双层摊铺模式冷界面分布差异
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表１　沥青结构层内材料热传导参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犾犪狔犲狉狊

沥青结构层

材料参数

沥青

结构层

水泥稳

定碎石
底基层

路面长波

热辐率ε

辐射吸

收率犪ｓ

热传导系数／

（Ｋ·（ｍｓ·℃）－１）
１．２０ １．４６ １．３３

材料密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
２４００ ２３００ ２１００

热容犆／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃）
９５５ ９１２ ９４３

０．８０ ０．９０

　　通过建立摊铺路面热散失模型，对接触面内温

度分布梯度进行系统研究，假定混合料摊铺温度为

１７０℃，摊铺作业时气温２０℃，风速２ｍ／ｓ；采用上述

参数进行隐式计算，提取上、下冷界面内不同时刻热

量流动情况进行系统研究，结果如图２、图３所示。

图２　上冷界面热流量分布随时间变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

由图２、图３可知，摊铺后的混合料在与外界接

触面位置，由于温差巨大，上、下冷界面处均存在强

烈的热流交换，随着路面深度不断增大，热量流动渐

趋平缓，至路面结构层１．５～２．０ｃｍ深度处换热开

始稳定；随着时间的流逝，上、下冷界面处热交换沿

路面深度方向均逐渐平稳。热流分布规律表明，混

合料与外界接触面位置，由于温差较大，热交换剧烈

等原因，有一层特殊的接触面存在，该面内温度降低

迅速，沥青胶浆无法自由流动，将其定义为冷界面。

图３　下冷界面热流量分布随时间变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

上冷界面为混合料与空气接触界面，主要换热形式

为空气对流及热辐射，下冷界面指混合料与下面层

接触面，主要换热形式为热传导。

为了对比分析混合料与空气、下面层接触处冷

界面温度场分布规律的区别，提取两界面处温度场

分布等值线图进行分析，如下页图４、图５所示。

图４、图５分别为摊铺２ｍｉｎ后混合料上、下冷

界面温度分布等值线图。其中：上冷界面由于与空

气接触，在与空气对流换热及表面热辐射的共同作

用下，温度散失较快；下冷界面与下面层接触，只存

在混合料间的热传导，因此温度散失较慢；依据文献

［１２］研究成果，认为当混合料低于１００℃工况下，即

便增加压实功，也很难达到预期的压实效果，采用此

标准作为冷界面影响范围的界限时，摊铺２ｍｉｎ后

上冷界面影响范围略大于下冷界面。

为了判定上、下冷界面影响范围随时间变化的

发展规律，对冷界面处单元进行细化并计算，提取不

同时段的冷界面温度场计算结果进行分析，结果如

下页图６、图７所示。

由图６、图７可得，摊铺后的混合料在与空气、

下面层表面的接触面处会形成不同厚度的冷界面，

且冷界面的影响范围随时间的增长逐渐加深。其中

在摊铺完成后的２～８ｍｉｎ，上冷界面影响深度范围
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为１．５～２．０ｍｍ；下冷界面影响深度范围为１．０～

１．５ｍｍ；上、下冷界面内混合料温度衰减迅速，且温

度均低于１００℃，沥青胶浆很难自由移动至骨料间

隙或均匀包裹粒料。

图４　摊铺２ｍｉｎ后混合料上冷界面温度等值线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｗｏｍｉｎｕｔｅｓｐａｖｉｎｇ

图５　摊铺２ｍｉｎ后混合料下冷界面温度等值线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｗｏｍｉｎｕｔｅｓｐａｖｉｎｇ

图６　上冷界面温度场随时间变化规律　　　　　　　　　　　　　　图７　下冷界面温度场随时间变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ　　　Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　双层摊铺油石比调整

由计算结果知１．５～２．０ｍｍ为沥青冷界面厚

度，则摊铺混合料内自由沥青含量计算式为

犕Ｚ＝狑犱
狑犱（犺Ｓ＋犺Ｘ）

犎Ｚ

（５）

式中：犕Ｚ为单位厚度内自由沥青质量，量纲取值与松

铺密度犱及厚度犎Ｚ单位相关（如密度单位ｋｇ／ｃｍ
３、厚

度单位ｃｍ，则犕Ｚ为１ｃｍ
２面积下１ｃｍ厚度内自由沥

青质量）；狑为《规范》方法求得的沥青含量；犱为摊铺层

的松铺密度；犎Ｚ 为双层摊铺施工厚度；犺Ｓ为与空气接

触冷界面厚度；犺Ｘ为与下面层接触冷界面厚度。

狑可按《规范》方法计算确定，与空气接触上冷界

面值为１．５～２．０ｍｍ，下冷界面值为１．０～１．５ｍｍ；因

此式（５）中犕Ｚ 计算结果主要与双层摊铺施工厚度相

关，对不同摊铺厚度下双层摊铺自由沥青含量进行计

算，并与传统摊铺模式对比，见表２。

表２　双层及分层摊铺工艺下结构层内自由沥青含量对比

犜犪犫．２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犳狉犲犲犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狆犪狏犻狀犵

施工方式 结构层厚度／ｃｍ 冷界面个数／个 界面厚度／ｍｍ 自由沥青占沥青总量比率／％

分层摊铺
上面层　 ３ 空气接触 ２

下面层　 ７ 下面层接触 ２
空气接触 ３～４ ９２～９４

双层摊铺
上面层＋

下面层　
１０

空气接触 １

下面层接触 １
下面层 ２～３ ９６～９７

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　　由表２可知：传统摊铺工艺中自由沥青占沥青

总量的９２％～９４％。采用双层摊铺工艺，减小了

上、下２个冷界面，自由沥青比率提升至９６％～

９７％；《规范》中油石比设计方法在双层摊铺工艺中

设计值偏大，因此应以自由沥青所占比率为控制指

标，按式（５）提供的计算方法，对《规范》的设计油石

比进行折减，折减后的结果如表３所示。

表３　不同厚度工况下双层摊铺油石比折减

犜犪犫．３　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲狉犪狋犻狅犻狀犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉

狆犪狏犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犮犽狀犲狊狊犲狊

摊铺结构 施工厚度／ｃｍ 《规范》的设计油石比值折减／％

上面层＋中面层 ８～１０ ０．１０～０．１５

上面层＋中面层 １０～１２ ０．１５～０．２０

　　由表３可知，与《规范》中设计方法相比，双层摊

铺油石比的折减主要与摊铺层厚度相关，当上、中面

层施工厚度为８～１０ｃｍ工况时，油石比较《规范》值

下调０．１％～０．１５％；当上、中面层组合厚度为１０～

１２ｃｍ工况时，油石比较《规范》值下调０．１５％～

０．２％。

４　现场温度观测及油石比调整

４．１　现场温度检测

为了验证冷界面处温度预估模型的准确性，本

文对西商高速公路（西安－商洛）洛南段铺设不同路

面组合的双层摊铺试验路，对摊铺后的混合料表面

冷界面温度进行实测分析。摊铺后以红外测温设备

获取混合料温度为１６８℃，温度计实测摊铺时气温

为１３℃；下层混合料温度为１４．４℃，风速为２ｍ／ｓ

软风；对摊铺后混合料直至碾压终了的温度变化规

律进行实测（混合料表面１ｍｍ处值），将结果与模

拟计算值进行对比，如图８所示。

图８　路面２ｃｍ处温度实测值与预估值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｃｍｂｅｌｏｗｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

由图８可知，本文建立的双层摊铺冷界面温度

预估模型具有较高的预估精度，冷界面处实测值与

预估值最大误差为６．４％，满足实际工程要求。

４．２　双层摊铺油石比调整

采用式（５）的折减公式对试验路面油石比进行

折减计算，并将折减后的油石比与原油石比进行对

比分析，如表４所示。

表４　试验路段油石比折减

犜犪犫．４　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲狉犪狋犻狅犻狀狋犲狊狋狉狅犪犱

试验路

工况
路面结构组合

《规范》的

油石比／％

折减后的

油石比／％

工况１

工况２

工况３

工况４

上面层 ３ｃｍＡＣ１３ ４．８ ４．６

中面层 ７ｃｍＡＣ２０ ４．３ ４．２

上面层 ４ｃｍＡＣ１３ ４．８ ４．６

中面层 ６ｃｍＡＣ２０ ４．３ ４．２

上面层 ４ｃｍＳＭＡ１３ ５．８ ５．６

中面层 ６ｃｍＡＣ２０ ４．３ ４．２

上面层 ４ｃｍＳＭＡ１３ ５．８ ５．６

中面层 ６ｃｍＳＭＡ１６ ５．５ ５．４

　　按照表４所提供的方案进行油石比调整后，碾

压过程中基本未出现泛油、粘轮等病害，既节省了沥

青用量，又减少了施工期病害的发生。

现场取出３２组芯样，对上、中面层进行切割处

理，测量油石比降低对压实度的影响，如图９、下页

图１０所示。结果发现，双层摊铺油石比调整后混合

料压实度无明显变化，说明降低油石比后对路面压

实并不会造成不利影响。

图９　现场取芯编号

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

５　结　语

（１）与传统工艺相比，双层摊铺技术可减少２个

冷接触界面，较传统工艺结构层内自由沥青含量更

多，因此施工过程中应考虑进行折减，以免发生推

移、泛油等病害。

（２）通过基于热传导理论的有限元分析可知，在
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图１０　切割测量上、中面层压实度

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

混合料表面位置，存在着强烈的热交换，且这种热交

换行为随着深度的增大而迅速降低，容易在混合料

表面形成冷界面，同时通过细化模型得出上冷界面影

响深度为１．５～２．０ｍｍ，下冷界面影响深度为１．０～

１．５ｍｍ。

（３）提出了基于不同摊铺厚度的双层摊铺混合

料油石比折减公式，并根据该公式进行了实体工程

应用。

（４）目前，双层摊铺技术在欧美国家的推广应用

呈不断加速态势，中国对此工艺的研究方兴未艾。

本文虽然基于冷界面考虑，讨论该工艺的油石比折

减方法，但对于不同外界气温、风速、辐射等复杂条

件下冷界面形成机理等问题涉及较少，还有待后续

研究工作的进一步开展。
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