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沥青路面温度场的全厚式实测分析
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摘　要：为了研究沥青路面温度场，在高速公路沥青路面铺筑过程中，从路床顶面开始在各施工结

构层之间埋设温度传感器，利用数据采集仪连续２年全天候测试路面温度，建立了庞大的路面温度

数据库，分析了路面温度的周期性变化；利用数值模拟方法，确定了路表温度，从而完整地建立了沥

青路面全部厚度范围内的温度场，分析了高温、低温、常温时期路面温度场的变化规律。研究结果

表明：沥青路面的温度呈周期性变化，尤以日周期变化最为显著；路面温度变化主要集中于沥青层

内，而在基层顶面以下基本没有变化；测试路段在夏季高温时路表最高温度可达６２℃，高出气温约

２２℃～２４℃；沥青路面温度场在低温时呈直线增长趋势，在高温时呈幂指数衰减或折线式衰减趋

势，而在常温时呈交替变化状态。
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０　引　言

沥青路面全厚式温度测试是指从路床顶面开始

在路面结构厚度的全部范围内进行温度测试。

沥青路面广义上承受着行车荷载和自然荷载的

作用，自然荷载主要是指降水和温度变化。沥青混

合料的粘性性质，使得沥青路面的力学行为和技术

性能受温度的影响十分敏感，如高温车辙、低温开裂

等病害，因此，长期以来广大科技工作者始终坚持开

展沥青混合料的热力学特性研究和沥青路面的温度

稳定性研究，这些研究的宏观前提都必然是基于对

沥青路面温度场的基本认识［１１１］。显然，深入开展

沥青路面温度场研究，始终具有前提性和基础性意

义。目前，关于沥青路面温度场的研究，仍然缺乏系

统认识，需要进一步完善和深化，如缺乏基本理论、

缺乏完整的实测数据、缺乏理论分析与实测数据的

比对验证（数值模拟）等，以致仍然未能建立较为理

想的沥青路面温度场数值模型，不利于路面结构的

分析计算和工程设计。本文结合项目研究内容，在

完成沥青混合料热传导试验的基础上，主要介绍沥

青路面全厚式温度测试分析，下一步将推进沥青路

面温度场的数值模型研究［１３，１２］。

沥青路面温度场研究或命题的提出由来已久，

研究方法也是多种多样，但综观国内外研究状况，大

致可归纳为２大类：理论分析法和试验测试法
［１３１７］。

理论分析法按照传热学原理，选取适当的材料热物

性参数，以数理力学方法定性地描述温度场，但定量

上缺乏系统的实测数据拟合验证，有些理论分析模

型的计算值与实测结果存在很大差距，如在高温期

路面基层为零下摄氏 度，显然是不 符 合 实 际

的［１２，１８］。对于沥青路面温度场的试验测试，根据温

度传感器的布设方法不同，目前大多采用３种方法：

芯样回置法；开槽埋设法；室内测试法。采用这些方

法测试沥青层的温度，分析特定时段的温度场变化

规律，取得了一些重要成果，但存在的问题也很显

然：①一般仅限于沥青层的温度测试，而非路面全厚

度范围；②一般仅限于设定时段的温度测试，而非全

景式的长期连续测试；③对沥青层造成破坏或扰动，

结构层的均匀性发生变化。为此，本文提出全厚式

长期连续实测法。以四川省广元—巴中高速公路为

依托工程，在沥青路面的铺筑过程中，从路床顶面开

始在路面各施工结构层之间埋设温度传感器，利用

数据采集仪连续２年实测了路面和桥面温度，建立

了庞大的温度数据库。另外，通过数值模拟确定了

路表温度，建立了完整的沥青路面温度场。

１　现场测试技术方案

１．１　依托工程简介

广元—巴中高速公路路线全长１２１ｋｍ，设计车

速８０ｋｍ／ｈ，双向４车道，半刚性基层沥青路面。沥

青表层采用７０＃ＳＢＳ改性沥青和辉绿岩，中下面层

采用７０＃基质沥青和石灰岩。道路路面和桥梁路面

结构如图１所示（图中黑点及数字为温度传感器布

设点及编号）。

图１　沥青路面结构及温度传感器布设点

Ｆｉｇ．１　Ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔ

该依托工程位于四川盆地北缘，行政区域属于广

元市元坝区和旺苍县、巴中市南江县和巴州区，地理

坐标为东经１０５°４４′～１０６°４５′，北纬３１°４９′～３２°２７′。

地貌形态上，从元坝—旺苍—巴中依次为微丘区、过

渡区、山岭区。沿线年平均气温１５℃，极端最低气

温－８．２℃、极端最高气温３９．７℃；雨量丰沛，年降

雨量６０７．１～１８４５．２ｍｍ。

１．２　温度传感器布设

温度传感器型号ＳＺＷ１８，精度为±０．５℃。根

据实体工程的路面铺筑进展，从路床顶面开始在各

施工结构层之间，埋设了温度传感器（图２），并且在
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同一层位间距１ｍ埋设了２个传感器。基本目的

为：①保证至少１个温度传感器能正常使用；②通过

２组测试数据来简单判断其可靠性。数据处理时可

取２个传感器的平均值，实际上对于高精度的温度

传感器，２组测试值相差很小。

图２　温度传感器的埋设和数据采集仪

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｂｕｒｉｅｄｉｎｌａｙｅｒｓ

ａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｒａｌ

测试点的平面位置选择在超车道的轮迹下面，

传感器距离中央分隔带边缘２ｍ。总共埋设了１４

个温度传感器：道路路面１０个，桥梁路面４个，并依

次进行了编号（图１）。现场测试原本选取了微丘

区、山岭区、过渡区３个路段
［１２］，但由于区域气候差

异很小，实测结果差别不大，故在本文分析中选取任

意一个路段的路面温度测试结果。

温度传感器布置于桥面和相邻约３０ｍ的半填

半挖或挖方路段，相邻布置主要是考虑数据采集仪

的共享、方便线缆布设及后期管理保护。由于测试

点位于超车道靠近中央分隔带一侧的轮迹下，所以

从温度场的几何边界来看，路基的结构形式不会对

温度测试造成影响。

１．３　温度数据采集

图１中１～１４号测点的温度数据采集使用

ＳＺＺＸＭＣＵ１４数据采集仪及其配套的软件测试系

统。对数据采集仪进行初始化设置，设定数据采集

频率为１次／３０ｍｉｎ，启动系统即开始自动温度测试

及数据存储。测试系统供电采用蓄电池６ＱＡ１０５，

供电续航能力约４０～４５ｄ，故每个月需要人工用电

脑转存数据一次和更换蓄电池一次。

需要注意的是，为了保证测试系统的稳定运行

及安全，数据采集仪和蓄电池用防水土工布包裹，置

于自制的带锁铁箱中，铁箱焊接固定于钢管立柱上

并隐蔽线缆［１２］。

经过测试系统的调整、试运行，从２０１０年５月

１日～２０１２年５月１日持续２年，全天候连续测试

路面温度，建立庞大的温度数据库。

２　路面温度的周期性变化

随着一年四季更替、日出日落辐射，路面温度随

着气温呈周期性变化［１２１５］。按照气象学原理，连续

３ｄ的日平均气温低于或达到某一温度值时，即进

入低温期或高温期，介于二者之间即为常温期。通

常情况下，１２月和１月为低温期，７月和８月为高温

期，４月和１０月为常温期。

通过整理分析路面温度的实测数据，测试路段

的最低温发生在１月份，最高温发生在７月份。为

了全景式展示路面温度随日期的连续变化，作为典

型范例，选取７月份连续２０ｄ的温度变化，如下页

图３所示。不同埋深的温度传感器在低温期和常温

期的温度变化见下页图４、图５。

由图３～图５可以看出：①路面温度变化主要

表现为日周期性变化，随着日出日落而发生剧烈变

化，符合大气辐射或气温周期变化规律；②温度变化

主要集中于沥青层内，基层顶面以下的路面温度在

各季节基本保持恒定，反映了不同材料的传热性能

或蓄热性能；③常温期路面基层温度变化在２３℃～

２７℃之间，高温期在２５℃～３５℃之间，低温期在

６℃～９℃之间；④夏季最高温时，路表下４ｃｍ处

温度达到５７℃，冬季最低温时约为０℃，当然具体

温度值取决于极端气候条件；⑤桥梁路表下４ｃｍ处

的温度在高温期和低温期时总是比道路路面高出或

降低约１℃，表现为热时更热、冷时更冷，从而导致

夏季车辙和冬季冰雪的加剧，主要原因是桥梁路面

的下卧层和周边临空面的不同。

３　路表温度的确定

需要注意的是，上述路面温度实测分析中未涉

及到路表温度。缺失了路表温度，则路面温度场也

并不完整。由于受到行驶车辆的干扰和可能的人为

损坏等因素影响，在路表布设温度传感器进行长期

连续的温度测试是不可能也不现实的。故本文采用

有限元分析计算方法，通过数值模拟来确定路表温

度［１８］，具体方法如下。

（１）选取全年特征季节最低温、最高温、常温的

代表性日期，数值模拟在这几个日期时路面各结构

层的实测温度结果。

（２）对比分析模拟值与实测值，进行误差分析，

并进一步调整计算参数，优化计算精度，确认具有较

高的可信度。

（３）以同样的计算方法，分析确定相同代表性日
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图３　高温期（２０１０年７月）连续２０ｄ路面各结构层的温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ２０ｄａｙｓ（Ｊｕｌｙ，２０１０）

图４　低温期（２０１１年１月）路面温度的日周期变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓ（Ｊａｎｕａｒｙ，２０１１）

图５　常温期（２０１０年１０月）路面温度的日周期变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓ（Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１０）

期的路表温度。

通过分析２０１０年５月１日～２０１２年５月１日

共２年的温度数据库，提取特征季节的温度片段（图

３～图５）和极端温度对应的日期，从而确定特征季

节的代表日期，如表１（常温日期为任选）所示，用于

数值模拟路表温度和路面温度场分析。

表１　特征温度的代表日期选取

犜犪犫．１　犆犺狅狊犲犱犪狋犲狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

特征温度 最低温 最高温 常　温

代表日期 ２０１１０１１１ ２０１００７２１ ２０１０１００２

　　在数值模拟的实际计算中，模拟值与实测值的

最大相对误差为６．７６％（波峰与波谷间），表明精度

优良，方法可靠，可以确定路表温度［１８］。针对最低

温、最高温和常温日期的数值模拟及其对应的路表

温度确定结果见图６、图７及下页图８。

图６　最低温日期的模拟结果（２０１１０１１１）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｊａｎｕａｒｙ１１，２０１１）

图７　最高温日期的模拟结果（２０１００７２１）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｊｕｌｙ２１，２０１０）

分析图６～图８所示的数值解，并与图３～图５

所示的实测值对比，可以看出：①路面各结构层温度

的模拟结果，无论在变化规律还是数值上，均与实测

结果具有较好的一致性；②在最低温和最高温时，路

面温度的模拟值比实测值平均高出约１．５℃，常温

时则基本一致；③路表温度的变化规律与其他结构

层步调一致，且对气温的感应从时间上总是超前于

其他结构层。

数值模拟分析表明，数值解与实测值具有较好

的一致性，能较好地反映路面内部温度变化的实际

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图８　常温日期的模拟结果（２０１０１００２）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｏｃｔｏｂｅｒ２，２０１０）

情况，可用于路表温度的数值确定。数值模拟结果

的有效性还可通过路面温度场的变化规律来验证。

４　沥青路面温度场分析

路面温度场是指在不同时刻路面温度随深度的

分布情况，一般表述为犜＝犳（犺，狋），其中犜 为路面

温度，犺为路面深度，狋为时间。分析时通常取时间狋

为某一时刻狋０ 即狋＝狋０，来考察路面温度随深度的分

布，此时温度场为犜｜狋＝狋
０
＝犳（犺），时间狋可以取若干

个不同时刻狋０。

温度场分析时选择了数据库中最低温和最高温

对应的代表日期，并任意选取了常温日期（表１）。

针对这３个代表日期，以路表温度的模拟值为补充，

绘制沥青路面在不同时刻、全厚度范围内的温度分

布图，依次为低温温度场（图９）、高温温度场（下页

图１０）和常温温度场（下页图１１），以期进一步分析

研究沥青路面的温度场。综合考察实测温度场发

现：外界气候对沥青路面的影响深度在４０ｃｍ左右；

路面每日的最低温发生在凌晨６：００～８：００时段，最

高温发生在下午１４：００～１６：００时段。

４．１　低温温度场

图９所示的低温温度场为测试路段的最低温温

度场，主要考察沥青路面的低温状态。由图９可以

看出：路面在１０：００之后的白天，路表温度升高，路

面内部的温度变化主要发生在沥青层和基层内，底

基层则没有走势上的变化；而在１０：００之前基本上

处于低温状态。总体走势分析为：①统计意义上的

指数式增长；②热传导理论上的折线式增长，如图９

中的走向线犃犅犆犇。指数式分布表达式为

犜（犺）＝犜ｓ，ｍｉｎｅ
α犺 （１）

式中：犜ｓ，ｍｉｎ为路表温度最小值；α为回归常数。

折线式的分段直线转折点刚好以沥青层、基层、

底基层为分界，反映了不同材料或结构层不同的热

传导性能，具有重要的理论意义，将在下一步作数值

模型研究。折线式分布表达式为

犜（犺）＝

犜ｓ，ｍｉｎ＋犽ａ犺　沥青层内

犜Ｂ＋犽ｊ犺 基层内

犜Ｃ＋犽ｄ犺

烅

烄

烆 底基层内

（２）

式中：犜Ｂ、犜Ｃ 分别为图９中犅、犆点的温度；犽ａ、犽ｊ、犽ｄ

分别为折线对应于沥青层、基层、底基层的斜率。

由于指数式曲线的曲率变化很小，折线式各直

线段的斜率差别也很小，故从低温最不利因素考虑，

可将式（１）和式（２）简化为简单直线，亦即低温温度

场可以用直线增长来描述，函数表达式为

犜（犺）＝犜ｓ，ｍｉｎ＋犽ｗ犺 （３）

式中：犽ｗ 为低温温度场分布直线的斜率。

图９　最低温日期（２０１１０１１１）不同时刻的路面温度场

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｊａｎｕａｒｙ１１，２０１１）

４．２　高温温度场

下页图１０所示的高温温度场为测试路段的最

高温温度场，主要考察沥青路面的高温状态。由图

１０可以看出：路面在１０：００之前内部温度基本表现

平稳，从底基层直至沥青层的温度均表现为大致相

同的量值；而在１０：００之后的白天，路表温度急剧升

高，路面内部的温度发生根本性变化，表现为沥青层

温度最高，随深度又急剧衰减，这种衰减可以简单回

归为幂指数衰减或折线式衰减，如图１０中的走向线

犃犅犆犇，折线的转折点也以结构层界面为分界。

与低温温度场分布规律一样，高温温度场也具

有相同的数学表达式，只是方向相反，变为衰减，幂

指数衰减见式（４），折线式衰减见式（５）

犜（犺）＝犜ｓ，ｍａｘｅ
－α犺 （４）

犜（犺）＝

犜ｓ，ｍａｘ－犽ａ犺　沥青层内

犜Ｂ－犽ｊ犺 基层内

犜Ｃ－犽ｄ犺

烅

烄

烆 底基层内

（５）

式中：犜ｓ，ｍａｘ为路表温度最大值；犅、犆点见图１０。

显然，高温温度场的分布规律与低温温度场完

全相同，只是方向相反（增长或衰减）。由于低温时
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图１０　最高温日期（２０１００７２１）不同时刻的路面温度场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｊｕｌｙ２１，２０１０）

材料的导热系数差别较小［１２］，所以低温时的温度场

可以简化为简单直线，而高温时则有较大差异。

４．３　常温温度场

图１１所示的常温温度场为测试路段最普通的

温度场，主要认识沥青路面的一般温度状态。由图

１１可以看出：常温温度场基本处于上述最低温直线

和最高温折线之间，表现为一种常温的交替变化；在

１０：００之前，路面温度为常温２０℃～２５℃；在１０：００

之后的白天，路表温度升高可达４３．５℃，温度变化

主要在沥青层内，基层和底基层则基本为常温。

图１１　常温日期（２０１０１００２）不同时刻的路面温度场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔｅ（Ｏｃｔｏｂｅｒ２，２０１０）

５　结　语

（１）连续２年实测了全厚式路面温度，建立了温

度数据库，数值模拟了路表温度，分析了路面温度

场，测试数据稳定连续，规律性极强，说明路面温度

测试系统稳定可靠。

（２）沥青路面的温度变化宏观上随一年四季、日

出日落而发生变化，最为显著的是日周期性变化，且

这种变化主要集中于沥青层内，基层顶面以下在各

季节的温度变化极小或基本不变化，反映了不同材

料的传热性能或蓄热性能。

（３）沥青路面总体上在１０：００之前保持实时季

节的温度，在１０：００之后的白天沥青层内的温度大

幅升高，直至在１４：００～１６：００之间出现当日最高

温。在路表下４ｃｍ处，实测最低温度为０℃，实测

最高温度为５７℃。

（４）路面温度的模拟值和实测值具有良好的相

关性，方法可行有效。测试路段的路表温度在冬季

最低温时为－１．５℃，夏季最高温可达６２℃。路表

最高温度高出大气温度约２２℃～２４℃。

（５）沿着路面深度的分布，沥青路面的低温和高

温温度场均呈指数式或折线式变化，但方向相反（增

长或衰减），折线的转折点出现在结构层的交界面。

低温温度场可简化为直线增长，高温温度场具有明

显的幂指数或折线式衰减现象；常温温度场则介于

低温和高温之间，呈先衰减后增长或反向曲线，反映

了一定的不规律性交替变化。

（６）桥梁路面具有不同的下卧层和临空面，其温

度总比道路路面要高出或降低约１℃（路表下４ｃｍ

处的实测值），表现为热时更热、冷时更冷，从而进一

步说明了桥梁沥青加铺层在夏季易产生车辙、冬季

易积雪结冰的基本原因。

（７）今后进一步研究将以热传导原理为基础，数

值模拟路面温度的实测值，开展沥青路面温度场的

数值模型研究。
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