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半刚性基层沥青路面的热传导试验特性
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摘　要：为了深化认识半刚性基层沥青路面的温度场及热力学特性，针对大体积堆积材料的结构组

成特性，应用基于傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）热传导原理开发的“双试件平板式”热传导试验装置，结合实体

工程的路面结构和温度场，制备了６种不同配比的水稳基层材料和４种不同类型的沥青面层材料，

设定了不同的试验控制温度，测试了水稳混合料和沥青混合料的导热系数，分析了半刚性基层沥青

路面的热传导性能。研究结果表明：沥青混合料和水泥稳定碎石混合料的导热系数是一个温变值，随

温度的升高而呈线性增加态势；密级配沥青层的导热系数值为１．０３～２．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），密实结构水

稳层的导热系数值为１．０３～１．６０Ｗ／（ｍ·Ｋ），前者略大于后者，说明沥青层总体上比水稳层具有更

好的导热性能；相同温度条件下，密级配沥青混合料的导热系数值明显大于开级配类型，差别在０．３３～

１．８４Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，说明空隙率的影响较大；相同级配类型时，粗粒式沥青混合料的导热系数值大

于细粒式，表明石料的传热贡献较大；影响半刚性基层沥青路面导热系数的前提因素是材料种类，影

响同类材料的关键因素，首先是空隙率，其次是粒径；沥青路面的热传导通常处于瞬态而非稳态。
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０　引　言

半刚性基层沥青路面目前仍然是一种最主要的

路面结构形式，且大多数以水泥稳定碎石混合料作

为基层，简称水稳基层。本文结合实体工程沥青路

面的结构形式和温度场，开展水稳基层和沥青面层

的热传导试验研究，其目的在于：①强化沥青路面热

力学特性研究；②应用热传导理论，深化认识半刚性

基层沥青路面的温度场；③对于大体积堆积材料，提

供一种导热系数测试方法；④基于材料的热传导性

能，进一步优化建立路面温度场的数值模型。目前，

国内外关于沥青路面的热力学研究，主要集中于路

面温度场和温度稳定性方面，较少涉及路面结构的

热传导性能，本课题组近几年在这方面开展了一些

研究工作［１１１］。

关于材料热传导性能的测试及研究，主要集中

于玻璃、硅胶、绝热及耐火材料等匀质材料，并形成

了一系列的标准规范［１２１４］。由于材料是匀质的，所

以试件尺寸一般较小，如 Φ１００ｍｍ×１０ｍｍ的圆

片，显然这样小的尺寸不适合于路面材料。目前对

路面材料尚无标准测试方法。此外，在几种常见的

导热系数测定方法中，如平板法、保护热流计法、瞬

变平面热源法、热线法等，平板法是目前热物理学界

公认准确度最高的方法，可用于基准样品的标定和

其他仪器的校准［１０］。

对于颗粒性、大体积堆积的路面材料的热传导

试验方法，笔者已作了具体阐述，并着重介绍了自主

开发的“双试件平板式”热传导试验装置［９１１］。该试

验装置的开发，具有这样３个特点：①应用了傅里叶

热传导定律和准确度最高的平板法原理；②考虑了

大体积堆积材料的结构组成特性；③充分利用了现

有的试件成型平台，以标准车辙板试件作为热传导

试验的导热平板。

半刚性基层沥青路面热传导性能的简化模式实

质上就是基层材料和面层材料的热传导。本文结合

实体工程的路面结构及其温度场，选用了不同类型

的水稳基层材料和沥青面层材料，应用“双试件平板

式”热传导试验装置，在不同温度（或温度梯度）条件

下，进行了热传导试验，测试了导热系数，分析了半

刚性基层沥青路面的热传导性能，为进一步优化建

立沥青路面温度场的数值模型提供基础数据，同时

为规范路面材料导热系数的测试提供技术参考。本

文直接应用傅里叶热传导定律和平板原理，首次测

试了半刚性基层沥青路面结构层的导热系数，并通

过热传导原理分析了沥青路面的温度场，具有重要

的技术价值。

１　试验测试原理

本文采用自主开发的“双试件平板式”热传导试

验装置，基本原理为：以２块完全相同的车辙板试件

（３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ）作为导热平板，紧密

放置在加热板的左右两侧，同时进行热传导试验，详

见文献［９１０］。常用的热传导基本定律是傅里叶热

传导方程，即

狇＝
犙
犃
＝－λｇｒａｄ犜 （１）

式中：狇为热流密度向量（Ｗ／ｍ
２）；犙为单位时间导

热量向量（Ｗ）；犃 为垂直于样品热流方向的横截面

积（ｍ２）；λ为导热系数［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；ｇｒａｄ犜为温度

梯度向量（Ｋ／ｍ）。

试验装置主要由加热及控温系统、温度测定系

统和试验箱绝热系统三部分组成。试验过程中，经

过一定时间的温度稳定，试件内部的温度变化相对

很小，可以近似认为是稳态导热［１５１６］。此时，根据

式（１），左右２块板单位时间传递的总热量为

犙＝犙ｚ＋犙ｙ＝λ犃
犜ｚｎ－犜ｚｗ

δ
＋λ犃

犜ｙｎ－犜ｙｗ

δ
（２）
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由此得到导热系数为

λ＝
犙δ

犃［（犜ｚｎ－犜ｚｗ）＋（犜ｙｎ－犜ｙｗ）］
（３）

式中：犙ｚ、犙ｙ分别为通过左、右试件的热量；犜ｚｎ、犜ｚｗ

分别为左试件内、外侧面的平均温度（℃）、犜ｙｎ、犜ｙｗ

分别为右试件内、外侧面的平均温度（℃）；δ为试件

厚度（ｍ）。

试验研究中，在判定或识别试验达到稳态热传

导后，通过记录１ｈ的电能来核算式（３）中的单位时

间热量犙，通过布设在试件２个侧面的若干个温度

传感器的平均值来核算各个侧面的温度，从而按照

式（３）计算得到材料的导热系数。

２　试验研究方案

试验研究方案的制定，关键是选择试验材料和

设定试验温度。材料的选择首先应用了实体工程的

路面材料，其次考虑了常用的一些路面材料；温度的

设定以实体工程沥青路面的实测温度场为基准，充

分考虑路面通常的工作温度而取整设定。

２．１　路面结构及实测温度

实体工程为四川省广巴（广元－巴中）高速公路，

路线全长１２１ｋｍ，设计车速８０ｋｍ／ｈ，双向４车道，水

稳基层沥青路面，如图１所示。路段位于四川盆地北

缘，行政区域隶属广元市元坝区和旺苍县、巴中市南

江县和巴州区，地理坐标东经１０５°４４′～１０６°４５′，北纬

３１°４９′～３２°２７′。地貌形态上，从元坝到旺苍到巴中依

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。

在实体工程的路面铺筑过程中，路面各结构层

之间埋设了温度传感器，利用数据采集仪实现数据

采集与存储，全天候连续２年实测了路面温度

场［１，７］。综合分析路面温度的连续变化，得到各结

构层之间在高温期温度（犜ｈ）和低温期温度（犜ｃ）变

化范围，如图１所示。

２．２　试验材料及试验温度

针对半刚性基层沥青路面的热传导，试验材料

分为水稳基层材料和沥青面层材料，试验材料的选

择主要考虑了３个因素：一是应用了上述实体工程

的路面材料；二是参照了《公路沥青路面设计规范》

（ＪＴＧＤ５０－２００６）推荐的其他常用路面材料
［１７］；三

是考虑了不同材料的骨架空隙结构。所选用的试验

材料见表１，并按《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（ＪＴＧＥ２０－２０１１）制作成几何尺寸为３００ｍｍ×

３００ｍｍ×５０ｍｍ的车辙板试件
［１８］。水稳混合料车

图１　实体工程的路面结构及层间温度范围

Ｆｉｇ．１　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｔｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

辙板按规定养生７ｄ后，与沥青混合料车辙板一起

静置了至少３０ｄ后进行热传导试验。试验材料的

基本技术性能详见文献［１９２０］。

表１　用于热传导试验的路面材料种类

犜犪犫．１　犓犻狀犱狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犻狀

犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

沥青面层

（共４种）

沥青种类 ＳＢＳ改性 ７０＃基质

混合料类型

ＡＣ１３

ＳＭＡ１３

ＯＧＦＣ１３

ＡＣ２０

水稳基层

（共６种）

结构类型 悬浮密实型，骨架密实型

水泥剂量／％ ３．５，４．０，４．５

　　进行热传导试验时，通常保持“试验平板”的一

侧温度恒定，而调节变化另一侧的温度，形成温度梯

度，如下页图２所示。图２中虚线的上下两部分对

应２种试验操作；根据室温条件，分别取用“内侧加

热、外侧恒温“和”内侧恒温、外侧加热”的控制方式。

试验控制温度分为恒控温度犜０ 和调控温度犜ｔ。恒

控温度犜０ 设定为２０℃，主要考虑了３个因素：一是

科学试验定义的室温为２０℃；二是试验操作时实验

室温度约１８℃～２０℃；三是沥青路面的工作温度

大多为常温。调控温度犜ｔ的选择见下页表２，主要

考虑了实体工程路面的实测温度（图１），并拓展到

冰点以下一定范围。

３　水稳基层的热传导性能

在现行沥青路面设计规范中，水稳基层混合料

的最大粒径为３１．５ｍｍ，级配类型分为悬浮密实型

和骨架密实型２种，推荐水泥剂量３％～６％
［１７］。本

文参照了实体工程的水泥剂量３．８％～４．４％，设定

３第５期　　　　　　　　　延西利，等：半刚性基层沥青路面的热传导试验特性



图２　热传导试验的温度控制方式

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

了３个水泥剂量，并针对２种级配类型，组合成６种

水稳混合料（表１），用于本次热传导试验，其设定的

种类代号及７ｄ无侧限抗压强度值见表３。

表２　热传导试验的温度控制条件

犜犪犫．２　犆狅狀狋狉狅犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验温度控制 高温期 低温期

沥

青

面

层

实测温度／℃

调控温度／℃

恒控温度／℃

２７～５８ ０～１６

６０，５０，４０，３０ １０，５，０，－５，－１０

２０

水

稳

基

层

实测温度／℃

调控温度／℃

恒控温度／℃

２７～４６ ３～１１

４５，４０，３５，３０，２５ １０，５，０，－５

２０

表３　不同类型水稳基层的分析代号

犜犪犫．３　犓犻狀犱犾犪犫犲犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狊犲狊狋狉犲犪狋犲犱犫狔犮犲犿犲狀狋

结构类型 水泥剂量／％ 种类代号 强度／ＭＰａ

悬浮密实型

骨架密实型

３．５ ＸＦ３．５ ３．６９

４．０ ＸＦ４．０ ４．０６

４．５ ＸＦ４．５ ４．２７

３．５ ＧＪ３．５ ３．８７

４．０ ＧＪ４．０ ４．２２

４．５ ＧＪ４．５ ４．４８

　　按照第１节介绍的方法，实测单位小时的电功

率所表征导热量犙，并利用式（３）计算导热系数，结

果见表４。导热系数λ随调控温度犜ｔ的变化如图３

所示，由此可以看出：①水稳基层的导热系数随试验

温度的升高而增大，基本上呈线性增长态势，且不同

种类水稳基层的增长速率基本相同；②悬浮密实型

水稳基层的导热系数值比骨架密实型约大０．１０Ｗ／

（ｍ·Ｋ），说明结构较为致密的水稳混合料具有较

强的导热性能；③增加水泥剂量时，导热系数值也随

之增大，但当剂量达到一定程度时，差别会变小，最

大相对误差小于５％。

回归分析发现，不同种类水稳基层材料的λ犜ｔ

直线大致相互平行，仅有剪距λ０ 值不同（图３），判定

系数犚２ 为０．９７～０．９９，λ犜ｔ的回归直线为
［１９］

λ＝λ０＋０．００７７犜ｔ （４）

式中：λ０ 为１．０６～１．２２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜ｔ为试验时的

表４　不同调控温度下水稳基层传递的热量及导热系数值

犜犪犫．４　犎犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犫犪狊犲狊狋狉犲犪狋犲犱犫狔犮犲犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

种类代号
不同调控温度（℃）下单位小时传递的热量犙／Ｗ 不同调控温度（℃）下导热系数λ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

－５ ０ ５ １０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ －５ ０ ５ １０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

ＸＦ３．５ ８８ ７６ ５７ ４２ ２３ ４７ ６８ ８９ １１８ １．１１ １．１６ １．２０ １．２７ １．３７ １．３９ １．４４ １．４８ １．５５

ＸＦ４．０ ９４ ８１ ６４ ４４ ２５ ４７ ７０ ９７ １２２ １．１６ １．２１ １．２８ １．３３ １．４０ １．４４ １．４７ １．５３ １．５９

ＸＦ４．５ ９６ ８２ ６３ ４５ ２５ ４８ ７１ ９６ １２２ １．１７ １．２２ １．２５ １．３０ １．３７ １．４３ １．４８ １．５５ １．６０

ＧＪ３．５ ８２ ７０ ５５ ４１ ２３ ４５ ６６ ８５ １０７ １．０３ １．０６ １．１１ １．１３ １．２２ １．２７ １．３３ １．３７ １．４３

ＧＪ４．０ ９１ ７９ ６２ ４２ ２３ ４５ ７０ ９３ １１９ １．０７ １．１２ １．１８ １．２１ １．３０ １．３２ １．３９ １．４３ １．４８

ＧＪ４．５ ９０ ７５ ６０ ４１ ２４ ４４ ６５ ８９ １１２ １．０９ １．１３ １．１９ １．２２ １．２８ １．３０ １．３７ １．４１ １．４７

图３　水稳基层的导热系数随调控温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｂａｓｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｅｍｅｎｔ

调控温度即试验温度（℃）。

实际应用中，当水泥剂量较小和（或）采用骨架

密实结构时λ０ 可取低值；反之取高值。在试验温度

范围内，常用水稳基层的导热系数测试值相对比较

稳定，不随结构类型发生较大变化（见表４），取值在

１．０３～１．６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间。

４　沥青面层的热传导性能

在现行沥青路面技术中，表面层通常采用细粒

式沥青混合料且大多加以改性，（中）下面层采用中

粒式沥青混合料，如图１所示的实体工程亦是如此，

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



故本次用于热传导试验的沥青混合料共选择了４

种，其沥青用量和剩余空隙率见表５。

表５　沥青混合料的沥青用量和空隙率

犜犪犫．５　犅犻狋狌犿犲狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狏狅犻犱狉犪狋犻狅狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料种类 ＡＣ１３ ＳＭＡ１３ ＯＧＦＣ１３ ＡＣ２０

沥青用量／％ ４．８ ６．１ ５．０ ４．２

空隙率／％ ４．７ ３．８ １９．０ ４．８

　　与上述水稳基层同理，不同沥青混合料单位小

时导热量犙的实测值及导热系数的计算值分别列

于表６中，并绘制了λ犜ｔ关系如图４所示。分析试

验结果发现：①沥青面层的导热系数随试验温度的

升高而增大，且大致呈线性增长态势，不同沥青混合

料基本上具有相同的增长速率；②开级配、大空隙类

混合料ＯＧＦＣ的导热系数明显较小，比 ＡＣ１３约小

０．３３～０．５３Ｗ／（ｍ·Ｋ），表明空隙的影响是显著

的、重要的；③连续密级配类混合料ＡＣ１３和ＡＣ２０，

矿料粒径越大，导热系数也越大，说明了矿料的导热

性能强于沥青胶浆；④对于同粒径密级配类的沥青

混合料，ＡＣ１３的空隙率大于ＳＭＡ１３，其导热系数

偏小约０．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

图４　沥青面层的导热系数随调控温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓ

表６　不同调控温度下沥青面层传递的热量及导热系数值

犜犪犫．６　犎犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪狊狆犺犪犾狋犾犪狔犲狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

混合料

种类

不同调控温度（℃）下单位小时传递的热量犙／Ｗ 不同调控温度（℃）下的导热系数λ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

－１０ －５ ０ ５ １０ ３０ ４０ ５０ ６０ －１０ －５ ０ ５ １０ ３０ ４０ ５０ ６０

ＡＣ１３ ９３ ８２ ６８ ５３ ３９ ４２ ９３ １４９ ２２６ １．０３ １．０４ １．０６ １．０８ １．１５ １．３０ １．４５ １．５９ １．７８

ＳＭＡ１３ ９８ ８４ ７２ ５５ ３９ ４３ ９３ １４９ ２２６ １．１１ １．１４ １．１９ １．２０ １．２７ １．４３ １．５２ １．６７ １．８２

ＯＧＦＣ１３ ６０ ５２ ４４ ３４ ２５ ２７ ６１ １００ １４７ ０．７０ ０．７１ ０．７３ ０．７３ ０．８１ ０．９０ ０．９９ １．１２ １．２６

ＡＣ２０ ９０ ７７ ６４ ５０ ３４ ３８ ８６ １４２ ２０７ １．３１ １．３６ １．４３ １．４４ １．５６ １．６７ １．７９ １．９４ ２．１０

　　关于沥青用量的影响，需要说明的是，沥青混合

料通常需要按照《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（ＪＴＧＥ２０－２０１１）进行配合比设计，确定最佳

沥青用量［１８］。在其工程应用范围内，沥青用量的变

化幅度一般较小，对沥青面层导热系数的影响不具

有规律性或影响较弱［９１０］，因此对于沥青混合料的２

大组成要素———矿料级配（最大粒径、空隙率）和沥

青用量而言，从试验结果来看，决定导热系数的首要

内在因素是空隙率；其次是粒径，而沥青用量的影响

极小，唯一的外在因素便是温度。

同时回归分析发现，不同种类沥青面层材料的

λ犜ｔ直线大致相互平行，仅有剪距λ０ 值不同（图

４），判定系数犚２ 为０．９６～０．９８，λ犜ｔ 的回归直

线为［２０］

λ＝λ０＋０．００９７犜ｔ （５）

式中：λ０ 取０．７３～１．４３Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜ｔ为试验时的

调控温度（℃）。

实际应用中，宜区分密级配和开级配２种情况：

对于密级配沥青混合料，式（５）中的λ０ 为１．０６～

１．４３Ｗ／（ｍ·Ｋ），当粒径较小和（或）空隙率较大时

λ０ 可取低值，反之取高值，该类沥青混合料的λ取值

为１．０３～２．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；对于开级配沥青混合料，

常 用 于 表 面 层 的 是 ＯＧＦＣ１３，此 时 λ０ ≈

０．７３Ｗ／（ｍ·Ｋ），λ取值为０．７０～１．２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

５　沥青路面的热传导机理

导热系数值的大小，反映了路面材料乃至结构

的热传导性能，热传导效应最终形成的是路面温度

场。实体工程路面的实测温度场的基本状况是：夏

季高温期最热时段，路面处于吸热状态，沥青层温度

很高，在水稳基层内逐渐衰减至路床内趋于稳定；冬

季低温期最冷时段，路面处于放热状态，沥青层温度

很低，在水稳基层内逐渐升高至路床内趋于稳定。

详细内容见文献［１］，示意图如下页图５所示。不管

是高温期还是低温期，热量总是从路面结构的温度

较高一侧传导至温度较低一侧。需要强调的是，沥

青路面的这种热传导是瞬态的而非稳态，瞬态温度

分布在传热的几何方向上呈曲线（图５中犃犅犆），稳

态则为直线（图５中犃犆）。

如前所述，利用一维稳态热传导原理，通过试验

测试半刚性基层沥青路面材料的导热系数和分析其

热传导性能，得到以下２点分析原则：①热量与温度

的等效原则，即路面结构的温度可以用热量来描述，
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图５　实体工程路面温度场的热传导分析示意

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｔｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

从而在分析温度场时引入热传导的热量概念［１，７８］；

②热传导性能的温变原则，即路面材料的导热系数

值随温度的升高而增大，说明热传导时路面材料的

温度热时更热、冷时更冷。

路面暴露于自然环境中，路表温度（或热量）交

替变化，路床温度（或热量）相对稳定，在路面深度方

向上可视为一维瞬态热传导。如图５所示，沥青路

面在高温期最热时段的温度场分布如犃犅犆曲线，

沥青层的温度较高，热传导性能又热时更强，加剧了

吸热，使得沥青层比水稳基层具有更高的温度，表现

为强烈的瞬态热传导曲线；直至进入底基层后，随着

热量传递的减小，吸热量也减少，与路基的温度梯度

减小，温度场分布逐渐缓和乃至平稳。另外一种极

端情况或不可能出现的情况是，路面热传导由瞬态

转变为稳态，即图５中的犃犅犆曲线逐渐趋近于犃犆

直线，此时路面需要长时间的大量吸热蓄热，路面达

到最不利的极端高温状态。

在低温期最冷时段，路面温度场的分布在理论

上与高温期分布一致，只是曲线的弯曲方向相反，并

以图５中的犜０犜０ 为轴对称。但由于低温期路表温

度变化的边界条件不同，即变化幅度较小（实体工程

路表温度约０℃～１０℃），低温时材料的导热系数

值又较小，导热性能较弱，热传导更趋于稳态，温度

场分布曲线的曲率较小，如图５中犗犇曲线。

６　结　语

（１）应用研究团队自主研发的“双试件平板式”

热传导试验装置，实现了水稳基层和沥青面层的热

传导试验研究，为大体积堆积材料的导热系数测定

提供了重要技术参考。

（２）半刚性基层沥青路面材料的导热系数是一

个温变值，随着温度的升高大致呈线性增长态势；不

同类型的沥青面层材料基本上具有相同的增长速

率，水稳基层材料亦然；沥青面层材料的导热系数值

略大于水稳基层材料。

（３）沥青路面材料导热系数的分析取值，首先应

该区别２种级配类型———密级配和开级配，密级配

混合料的导热系数值明显大于开级配类型；然后才

是同类型级配的粒径问题，粗粒式混合料的导热系

数值大于细粒式。

（４）影响沥青路面材料导热系数的关键因素，内

因首要是空隙率，其次是粒径，而唯一的外因是温

度；常用水泥剂量和沥青用量的影响则很小。

（５）现行水稳基层的导热系数取值比较稳定，大

致在１．０３～１．６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间；而沥青面层由于

结构类型变化较大，导热系数的取值存在较大范围，

取值在０．７０～２．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间。

（６）沥青路面的热传导通常是瞬态而非稳态。

高温和低温时，路面温度场在理论上具有相同的分

布规律，只是数值大小有别，分布曲向相反且对称，

但高温时瞬态强烈，低温时更趋稳态。

（７）后续研究需要数值分析沥青路面的温度场

与热传导的关系，建立基于热传导原理的温度场数

值模型，深化认识沥青路面的热力学特性。
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