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桥面沥青铺装温度场的特性及预估模型
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（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．徐州市政工程设计院，

江苏 徐州２２１００２；３．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００６８）

摘　要：为了揭示桥面铺装温度场的分布特性并建立预估模型，测试道路和桥面沥青铺装的温度场并

进行对比分析。在夏季高温期和冬季低温期实测温度场，收集或计算气温、风速、湿度和太阳辐射等

气象要素，对比分析实测温度场，揭示桥面铺装温度场的分布特性；采用统计分析方法，建立桥面铺装

夏季日最高温度和冬季日最低温度的预估模型。研究结果表明：桥面铺装温度与气温几乎呈同步周

期性变化；与道路铺装相比，桥面铺装的夏季日最高温度高１．４℃（３ｃｍ处）、日温差大２．２℃；路表、

距路表３ｃｍ和７ｃｍ处的冬季日最低温度分别高３．３℃、１．８℃和０．９℃，冬季日温差分别小２．０℃、

２．２℃和２．１℃；建立了以气温、太阳辐射、风速与湿度为变量的桥面铺装夏季日最高温度和冬季

日最低温度预估模型，与ＬＴＰＰ和ＳＨＲＰ模型相比，该模型在预估桥面铺装温度场时具有更好的

精度。
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０　引　言

桥面铺装的早期破坏一直是世界性的技术难

题。交通荷载的高振动性、桥梁挠度、铺装基面特性

等都是造成桥面铺装层早期破坏的原因；另外，桥面

铺装温度场的特性也恶化了其使用条件，进一步加

速其发生破坏。桥面铺装由于其特殊的结构及所处

的特殊环境，在温度分布上与普通路面存在着一定

的差异。目前，桥面铺装设计已经考虑到了力学响

应的特殊性，但很少涉及温度场的特殊性。因此，分

析桥面铺装温度场的特性及影响因素，是合理设计

桥面铺装的基础。

目前，国内外学者对路面温度场研究颇多［１２］，

但对桥面铺装层温度场的研究则略显不足，且研究

多集中于钢桥面铺装［３４］。Ａｕ对香港青马大桥桥面

铺装温度场进行了监测，认为太阳辐射和气温是主

要的影响因素［５］；王乾等对１２座沥青混凝土桥面铺

装的温度场进行了测试，推导出铺装温度与气温、日

太阳总辐射量的关系［６７］；刘其伟等对箱梁沥青摊铺

层温度场进行了测试［８］；兰中秋等建立了钢箱梁桥

ＳＭＡ沥青路面温度场分析的数值模型
［９］；逯彦秋等

分析了钢桥桥面铺装层温度场的分布特征［１０１１］；冯

联武等测试了高温季节桥面沥青铺装层内的温度分

布状况，建立了基于热传导学的桥面铺装层有限元

模型［１２］。由上述研究可知，鲜有研究分析桥面铺装

与道路铺装温度场的差异，并在其基础上揭示桥面

铺装温度场特殊性。

为此，本文在同一路段相邻断面的水泥混凝土

桥面铺装和道路铺装中埋设温度传感器，测试夏季

高温期和冬季低温期的铺装层温度场；并在此基础

上，统计分析桥面铺装和道路铺装温度场的分布特

性，揭示桥面铺装温度场的特殊性并建立预估模型。

１　温度场的测试

在夏季高温期和冬季低温期分别测试道路铺装

及桥面铺装的温度场，夏季高温期观测点位于３１２国

道Ｋ４８０１附近的加尔苏大桥，冬季低温期观测地点位

于连（连云港）霍（霍尔果斯）高速Ｋ４６６６附近的四台

一号大桥，两地均位于新疆果子沟地区。２００８年８月

至９月进行了夏季高温期温度场的测试，共设置１１

个观测点，其中桥面铺装５处、道路铺装６处，测试深

度分别为０、３、７、１０ｃｍ。２００９年１月至３月进行了冬

季低温期温度场测试，共设置１１个观测点，其中道路

铺装６处，测试深度分别为０、３、７、１０ｃｍ；桥面铺装层

共５处，测试深度分别为０、３、７ｃｍ。

２　桥面铺装温度场的特性分析

分析温度实测结果，可知桥面铺装层温度场具

有如下特点。

（１）桥面铺装层温度与气温呈周期性变化，但峰

值时间较晚。２００９年３月１日的测试结果如下页

图１所示，在清晨太阳出来之前，气温与路面温度最

低，６：００气温最低、７：００路表温度最低；随着太阳的

照射，气温与桥面温度逐渐升高，１４：００气温达到最

高值、１５：００～１７：００路面温度达到最高值。

（２）夏季日最高温度较高。下页图２为道路铺

装与桥面铺装的路表和距路表３ｃｍ处的夏季日最

高温度。进一步分析可知，对于路表温度，桥面铺装

与道路铺装的夏季日最高平均温度一致；距路表

３ｃｍ处，桥面铺装的夏季日最高平均温度比道路铺

装高１．４℃。

（３）冬季日最低温度较高。下页图３为道路铺装

与桥面铺装的路表、距路表３ｃｍ和距路表７ｃｍ处的

冬季日最低温度。进一步分析可知，桥面铺装的冬季
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图１　２００９年３月１日桥面铺装温度场测试结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｏｎＭａｒｃｈ１ｉｎ２００９

图２　夏季日最高温度
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图３　冬季日最低温度

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

日最低温度较道路铺装高，路表、距路表３ｃｍ和距路

表７ｃｍ处的冬季日最低温度分别高３．３℃、１．８℃和

０．９℃。

（４）夏季日温差大。图４为路表夏季日温差结

果。由图可知，桥面铺装的夏季日温差较道路铺装

大，均值大２．２℃。

（５）冬季日温差小。图５为冬季日温差结果。

由图可知，桥面铺装的冬季日温差较道路铺装

小，路表、距路表３ｃｍ与距路表７ｃｍ处分别小

２．０℃、２．２℃和２．１℃。

（６）高温持续时间长。２００８年８月２０日至９

图４　夏季日温差

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

图５　冬季日温差

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

月５日高温持续时间如图６所示。由结果可知，桥

面铺装比道路铺装的高温作用时间长。

图６　夏季高温持续时长

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

３　桥面沥青铺装温度场的预估模型

３．１　温度场的影响因素

影响路面温度场变化的环境因素主要为气温、

太阳辐射、风速、湿度等。

（１）气温

路面结构暴露在自然环境条件下，与大气直接

接触，大气与地表构成对流换热系统，因而气温与路
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面结构温度的分布规律密切相关。路面温度随气温

呈周期性变化，两者规律相似，但温度峰值气温较

滞后。

（２）太阳辐射

基于统计分析法建立的沥青路面温度场预估模

型往往存在地区差异，使其只能适用于当地路面温

度场的预估。产生地区差异的主要原因是不同地区

的太阳辐射不一致，特别是随着纬度和海拔发生变

化时。本文引入太阳辐射因子用以消除地区差异

性，参考相关文献［１３１４］，确定太阳辐射的计算方

法如下。

第１步：计算日辐射角度Γ

　　Γ＝
２π（犱狀－１）

３６５
（１）

式中：犱狀 为１年中的日期数，范围为１～３６５，例如１

月１日犱狀＝１，５月１４日犱狀＝１３４。

第２步：计算偏心系数犈０

　　犈０＝１．０００１１＋０．０３４２２１ｃｏｓ（Γ）＋

　　　０．００１２８ｓｉｎ（Γ）＋０．０００７１９ｃｏｓ（２Γ）＋

　　　０．００００７７ｓｉｎ（２Γ） （２）

第３步：计算太阳赤纬δ

　　δ＝［０．００６９１８－０．３９９９１２ｃｏｓ（Γ）＋

　　　０．０７０２５７ｓｉｎ（Γ）－０．００６７５８ｃｏｓ（２Γ）＋

　　　０．０００９０７ｓｉｎ（２Γ）－０．００２６９７ｃｏｓ（３Γ）＋

　　　０．００１４８ｓｉｎ（３Γ）］
１８０

（ ）π （３）

第４步：计算日升时角。时角为某地区每天太

阳最高点与太阳日升或日落时之间的角度。当日升

时，时角为负值；日落时，时角为正值。当地时间正

午１２时时角为０°，前后每隔１ｈ，增加１５°。日升时

角ω计算式为

　　ω＝ｃｏｓ
－１［－ｔａｎ（φ）ｔａｎ（δ）］ （４）

式中：φ为纬度。

第５步：计算日太阳辐射量犚０

　　犚０＝
２４

π
犐ＳＣ犈０ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ［δ（

πω
１８０
－ｔａｎ（ω））］ （５）

式中：犐ＳＣ为日辐射常数，为４．８７１ＭＪ／（ｍ
２·ｄ）。

第６步：计算地平面上某一地点一天中某一时

段（时角ω１ 到ω２）的太阳辐射时总量犐ｈ

　　犐ｈ＝
１２×３６００

π
犐ＳＣ １＋０．０３３ｃｏｓ

３６０犱狀（ ）［ ］３６５
·

　　　｛ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）［ｓｉｎ（ω２）－ｓｉｎ（ω１）］＋

　　　
π（ω２－ω１）

１８０
ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）｝ （６）

（３）湿度和风速

大气湿度影响地面有效辐射，进而影响路面

温度场。风速是影响大气与路面结构间对流热交

换的重要因素，风速增大加剧对流热交换。在预

估模型中引入风速和湿度因子，以提高温度场的

估测精度。

３．２　桥面铺装温度场预估模型的建立

本文温度场预估模型建立思路如下：先建立路

表的温度场预估模型，再建立路表温度与路面内部

温度的关系模型，将２个模型耦合得到桥面铺装温

度场预估模型。

３．２．１　夏季日最高温度预估模型

（１）路表夏季日最高温度场预估模型

采用日最高气温犜ａｍａｘ代表气温、日太阳辐射量

犚０ 表征太阳辐射，同时考虑湿度犎 和风速犠 的影

响。路表夏季日最高温度的预估模型为

　　犜ｓｍａｘ＝犪１＋犪２犜ａｍａｘ＋犪３犚０＋犪４犎ａｖｅ＋犪５犠ａｖｅ（７）

式中：犎ａｖｅ为日平均相对湿度（％）；犠ａｖｅ为日平均风

速（ｋｍ／ｈ）；犪１、犪２、犪３、犪４、犪５ 为回归系数。

通过中国气象科学数据共享服务网获取气象

资料，并计算日平均辐射，通过回归分析得到夏季

路表日最高温度预估模型（４个夏季温度测试点的

数据参与回归分析，剩下１个测试点用于模型验

证），如式（８）。预估值与实测值的相关系数犚２＝

０．８３８。

　　犜ｓｍａｘ＝－２４．５０９＋０．７４２犜ａｍａｘ＋１．３３４犚０－

０．０５４２犎ａｖｅ－０．０６９３犠ａｖｅ （８）

（２）路面内部温度与路表温度的关系模型

采用幂函数形式建立路面内部日最高温度

犜ｐｍａｘ与路表日最高温度犜ｓｍａｘ和路面深度的关系模

型，如式（９）所示。

　　犜ｐｍａｘ＝－０．８６０（犇
１．３７５）＋犜ｓｍａｘ （９）

式中：犜ｐｍａｘ为距路表犇 处的夏季日最高温度（℃）；

犇为路面深度（ｃｍ）。

（３）夏季日最高温度场预估模型

联合式（８）、式（９），得到夏季日最高温度场

预估模型，如式（１０）。实测值与预估值的相关系

数犚２＝０．９４５。

　犜ｐｍａｘ＝－０．８６０（犇
１．３７５）－２４．５０９＋０．７４２犜ａｍａｘ＋

１．３３４犚０－０．０５４２犎ａｖｅ－０．０６９３犠ａｖｅ （１０）

３．２．２　冬季日最低温度场预估模型

按上述步骤，建立桥面铺装冬季日最低温度场

预估模型（５个冬季温度测试点的数据参与回归分
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析，剩下１个测试点用于模型验证），如式（１１）。实

测值与预估值的相关系数犚２＝０．９６５。

　犜ｐｍｉｎ＝１．０１１（犇
０．１００）＋１．１０３＋０．９５８犜ａｍｉｎ＋

０．０１１０犚０－０．０２３５犎ａｖｅ－０．０３１６犠ａｖｅ （１１）

式中：犜ｐｍｉｎ为距路表犇 处的冬季日最低温度（℃）；

犜ａｍｉｎ为冬季日最低气温（℃）。

４　桥面铺装温度场预估模型的验证

采用所建立的预估模型计算测试期内的高温温

度场和低温温度场，并与ＳＨＲＰ、ＬＴＰＰ温度场预估

模型的计算结果进行对比，以验证所建立的桥面铺

装温度场预估模型的可靠性。

采用不同的预估模型计算路表和距路表３ｃｍ

处的桥面铺装的夏季日最高温度，结果如图７

所示。

图７　夏季日最高温度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

由图７可知，ＳＨＲＰ公式计算值最高且略大于

ＬＴＰＰ公式计算值，两者均远远高于实测值；本文模

型计算值与实测值最接近。

采用不同的预估模型计算路表和距路表７ｃｍ

处的桥面铺装的冬季日最低温度，结果如图８所示。

由图８可知，对于路表温度，ＳＨＲＰ计算值与实测值

最接近；对于距路表７ｃｍ处温度，本文模型计算值

与实测值最接近。

图８　冬季日最低温度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

４　结　语

（１）桥面铺装温度与气温几乎呈同步周期性变

化，６：００气温最低、７：００路表温度最低、１４：００气温

达到最高值、１５：００～１７：００路面温度达到最高值。

（２）与道路铺装相比，桥面铺装的夏季日最高温

度高１．４℃（３ｃｍ处）、日温差大２．２℃；路表、距路

表３ｃｍ和距路表７ｃｍ处的冬季日最低温度分别

高３．３℃、１．８℃和０．９℃，冬季日温差小２．０℃、

２．２℃和２．１℃；高温持续时间长。

（３）建立了以气温、太阳辐射、风速与湿度为变

量的桥面铺装夏季日最高温度和冬季日最低温度预

估模型；与ＬＴＰＰ和ＳＨＲＰ模型相比，本文模型在

预估桥面铺装温度场时具有更高的精度。

（４）需要通过更广泛的温度测试验证预估模型

的适用性。
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