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要!为了明确山东地区沥青路面内部温度分布规律#以指导沥青路面设计#开展以路表温度及

气候条件预测沥青路面内部温度的研究#以山东滨德!滨州$德州"高速公路为依托#通过对试验路

段不同天气状况下沥青路面不同深度处温度和该区气象数据测量%采用统计学方法分析不同气象

条件下温度数据#并建立适用于沥青面层和柔性沥青基层的
!

种温度预估模型#并将该模型&

I-JJF'

温度模型预估结果与实测温度进行对比#验证提出的模型的精度%研究结果表明'沥青路

面的温度分布与外界气温关系密切#且距路表面越近#其敏感性越高(

JFKL

!大粒径透水性沥青混

合料"柔性基层主要接受来自面层的热量传递#使得不同深度沥青路面结构的温度时间分布规律存

在显著差异#面层温度时间分布变化具有明显周期性#呈近似正弦函数曲线(

JFKL

柔性基层温度

随时间变化略平缓(在
M# N

误差范围内#提出的模型温度预估结果准确性达到
&)3#O

#而

I-JJF'

温度模型仅为
()3*O

#提出的模型具有较高的预测精度和实用性%

关键词!道路工程(路面温度(预估模型(层位
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言

沥青路面结构层直接暴露在大气中$在使用寿命

周期中受各种自然因素的综合作用'

#

(

$导致各种病害

的发生$温缩裂缝成为中国沥青路面的主要病害之

一'

!

(

&尽管沥青及其混合料具有温度敏感性$但路面

病害发生不仅与路面温度相关$路面温度年频率分布

特征的差异也会导致沥青路面呈现出不同的破坏发

展规律'

'%(

(

&不同温度条件下$沥青混合料呈现出不

同的性能$其破坏形式也存在较大差异%夏季高温导

致混合料产生流动性$加之行车作用导致路面出现车

辙病害#冬季气温骤降$且昼夜温差大导致沥青路面

出现温缩裂缝'

&

(

&沥青混合料强度)稳定性)破坏形

式与温度的关系密切$开展沥青路面温度分布规律及

预估$对沥青路面病害的发展研究具有重要意义&

自
#,!&

年$美国
+8109

=

C59

路面温度采集开始$

研究人员对路面结构温度的研究已有相当长时间$主

要以理论分析'

'%(

$

$%#"

(和数理统计作为研究方法'

##

(

&

++FS[T

根据大量试验资料提出路面温度与深度的

关系$用以预测路表)中点深度及底层的温度$且以三

者的均值作为面层有效温度$提出了预估路表最高温

度的热平衡方程$虽然仅能预测路表温度$但也为路

面温度预测提供了更为开阔的思路&基于
I-JJF

和

I-JJF!

的
I-JJF'

温度预估模型解决了
I-JJF

高

估较低温度的路面温度$且低估较高温的路面温度的

问题$然而
I-JJF'

温度预估模型在夜晚或低于
"N

时适用性较低)预测结果准确性差'

#!

(

&美国沥青协

会提出的
+X

模型以面层深度
!"..

位置温度为路

面设计温度$采用月平均大气温度作为参数进行温度

预测'

#'%#&

(

&然而月温度跨度相对较大$温度代表性

差$同时该模型温度数据均基于美国及加拿大地区$

对于其他地区适用性较低&

K/8R

等提出密歇根模

型$用以预估路面内部温度'

#)

(

&孙立军等对唐山)

乌鲁木齐)上海
'

个代表性区域建立温度预估模型$

并根据不同气候条件来修正预测结果'

#$

(

&韦金城等

研究了路面温度场与各影响因素的关系$建立了适用

于雨天及晴天的路表温度预估模型'

#*

(

&

综上$国内外对温度场研究较多$建立了相应的

温度预估模型$并考虑了降雨等因素对温度场的影

响$但未考虑不同温度预估模型所适用地区的差

异'

#,

(

$模型参数的选取也不一致&因此$前述预估模

型在不同地区)不同层位)不同天气状况及气候条件

下不具有普遍的适用性&中国高速公路面层厚度一

般在
!"4.

左右$面层厚度的不一致造成沥青路面结

构内部温度分布存在一定差异$同时不同结构的沥青

面层其内部温度的变化规律也不同&因此$本文依托

山东滨德!滨州*德州"高速公路试验段$进行温度场

数据采集$分别讨论不同层位沥青路面的温度变化规

律$并针对不同天气状况讨论沥青路面内部温度的变

化规律$建立山东地区的温度预估模型$以期明确该

地区沥青路面的温度变化趋势$从而指导路面设计&

9

!

路面温度场数据分析

9:9

!

路面温度场数据采集设备及方法

研究依托山东滨德高速公路$该路段是连接环

渤海经济带与其他经济腹地的通道$也是+五纵连四

横$一环绕山东,规划的重要路段$该路段采用的典

型路面结构见图
#

&

图
#

!

沥青路面结构
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该路段处于夏热冬寒区$夏冬季路面结构温差

大$沥青路面结构内部温度变化频繁$路面结构在车

辆荷载和温度应力共同作用下$病害较为严重&在

(!

第
&

期
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王
!

琨#等'不同层位沥青路面温度预估模型



沥青路面结构内部布设底层热耦温度传感线)面层

温度传感器)红外线测温仪$并通过温度数据采集系

统采集&温度采集设备及埋设方法如下%

!

#

"底层采用
`

形龙宇鑫
]F#*Z!

防水型热耦

温度传感器$精度为
M#N

$可连接数据采集器来采

集不同时间和深度路面结构温度值&本研究采用的

底层热耦温度线埋设在面层底层$其分支温度探针

分别向上放置在
#

)

!4.

处$向下放置在
!

)

'

)

)4.

处$以准确地获取不同结构层的温度状况&为保证

温度传感器放置准确性并能承受后续施工作业$先

在欲埋设的位置安置金属长条块$并进行碾压形成

凹槽$凹槽内放入底层温度传感器并填塞沥青混凝

土作为衬垫$最后覆盖沥青混凝土完成埋设&

!

!

"沥青面层温度采集所采用温度传感器与底

层一致&确定好面层热电偶的埋设位置后进行钻

孔$确保孔深与传感器埋设深度一致#清理孔后埋设

热电偶$且需保证热电偶的测试端与孔底紧密接触#

回填钻出材料并捣实$用玻璃胶密封以防止水分渗

入&传感器埋设示意见图
!

&

图
!

!

传感器布设位置
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3!
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Y

5B0C05909

Y

/@A.A9CBC874C78A

!

'

"面层表面温度采集采用
T

Y

C80B

公司的
.090

Y

17B

红外线温度枪$其量程为
a'!N

"

('"N

$精

度为
M#N

&大气温度)热交换及辐射是影响路面

温度的主要因素'

#,

(

$因此采用气象采集系统采集大

气温度及辐射状况&采用
L-K

路面温度采集系

统$以
"3(B

的反应时间$

"3#N

的分辨率采集环境

温度$见图
'

&

收集试验路段全年的温度数据$包含气温)路表

温度与内部不同深度的温度$并根据路面温度分布

特性建立山东省公路温度预估模型$以掌握山东地

区沥青路面结构内部温度变化规律&

9:;

!

路面温度场数据采集

根据滨德高速公路实测沥青路面温度场数据$

绘制不同天气条件时面层内温度变化状况$见下页

图
'

!

温度传感器埋置及采集
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=

3'

!

]/C//4

2

70B0C059/9GCA.

Y

A8/C78ABA9B58A.ZAGGAG

图
)

&从图
)

可以得出%沥青路表温度的变化与气温

变化趋势相似$略有滞后且高于气温&图
)

!

/

"为晴天

的不同深度
!

处的温度变化情况$可知$沥青路面受

太阳辐射后$沥青层内部开始升温$午后辐射减弱后

沥青层温度开始下降$在
*

%

""

"

#$

%

""

温度先升高后

下降&对比沥青层
#"

)

#&

)

!!4.

深度处温度变化情

况可以看出$越接近路表$路面内部温度受辐射影响

越敏感&夜间受大气温度下降影响$路面内部温度下

降明显$且
#&4.

深度处面层温度要低于气温$此后

一直是
JFKL

柔性基层温度高于面层温度的状态$直

至出现下次温度变化循环&图
)

!

Z

"为阴天时不同深

度沥青路面温度变化$可见$路面整体温度与晴天相

比大幅降低$沥青面层温度波动幅度不大$且路面各

深度处的温度差异较小&阴转雨时$沥青路面温度变

化见图
)

!

4

"#冬季寒流低温时$沥青路面内部温度变

化见图
)

!

G

"&气候)日照辐射)环境温度等因素造成

整体路面温度曲线相近&综上所述$晴天时路面有明

显的升降温现象且温度变化范围大$温度变化曲线类

似正弦函数曲线&阴天)雨天及冬季寒流天气时$因

辐射受限$路面温度无明显升温及起伏状态$路面整

体温度偏低$气温波动较小&

路面在短时间内承受温度升降的交替变化$路

面结构层内随之出现温度应力$由此产生温度疲劳

裂缝&因此$路面结构内不同深度的温度场变化规

律研究具有重要的控制意义$深入研究路面结构内

不同深度的路面温度变化)分布规律$对沥青路面的

优化设计及温缩裂缝控制具有重要意义&

;

!

沥青路面温度预估模型的建立

国内外提出的各种预估模型考虑的因素不同$不

具有广泛的适用性$且均未考虑不同层位混合料差异

对路面内部温度的影响&通过对山东地区路面试验

&!
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图
)

!

不同天气状况下路面温度曲线
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Y
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段实测温度场数据分析$表明沥青结构层差异导致路

面温度分布趋势存在差异&与大气接触并受日光照

射的面层$其温度变化存在明显的起伏$温度敏感性

高#而
JFKL

柔性基层温度变化主要来自中上面层的

传递$其温度变化较为平缓&由于
!

个层位温度形态

不同$导致沥青层位温度预测值与实测值产生较大误

差&为了准确预测不同层位沥青层的温度变化$本文

针对不同层位建立相应的温度预估模型&

阴雨天及冬季寒流天气时$太阳辐射热传递作用

有限$路面温度起伏不明显$柔性基层的温度变化更

不明显&同时$因山东地区降雨较为集中$晴朗天气

居多$且晴天路面温度较高对路面病害影响大&基于

上述原因$本文建立的
!

种温度预估模型均在晴朗或

者多云天气$而未考虑阴雨天及冬季寒流天气状况&

;:9

!

面层温度预估模型的建立

根据上述温度场数据采集$可得到中上面层温

度分布$温度与时间近似呈正弦函数关系&根据实

测资料$将不同月份日路面温度转换为介于
#

与
a#

之间的正弦函数值$建立路面温度函数&采用

FKFF

建立时间函数$即

"

!

#

"

bB09

!

a'$'!(!#c$$&,

" !

#

"

式中%

"

!

#

"为时间正弦函数$其中$

#

为归一化时间$

#b%

-

!)

$

%

为
!)

小时制时间$

"

"

#

"

#

&

图
(

中各月份的温度正弦值分布与代表性时间

函数之间并不能完全吻合$考虑到路表温度)大气温

度以及路面深度的不同都会造成路面内部温度差

异$因此引入正弦函数系数进行修正&

图
(

!

温度正弦值与时间关系
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Y
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与国内外其他温度预估模型相比$本文模型不

仅采用路表温度)预测深度模型参数$同时考虑到大

气温度辐射作用的影响$采用实时大气温度替代其

他模型中的检测时间参数$从而进一步提高模型预

测的准确性&结合实测沥青路面温度资料及气候状

况$建立适用于山东省的面层温度预估模型
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式中%

%

!

为路面深度
!

处的预测温度!

N

"#

%

/08

为量

测归一化时间
#

的大气温度!

N

"#

&

d

为红外线枪量

测表面温度!

N

"#

"

!

#

"

bB09

!

a&$'!(!#c($&,*,

"$

为时间函数&

由于仅在晴天与多云天气情况下$沥青面层温

度
%

时间变化曲线与正弦时间函数吻合$而阴雨及冬

季寒流天气与之不符$故该预估模型仅适用于晴天

与多云天气的面层预测&

本文模型预测结果与实测统计分析见表
#

&从

表
#

可以得出%

,(O

的置信区间内$随着深度的增加

其预测误差也在增加$判定系数
'

! 逐渐降低#直至

预测深度在
#"4.

以下时$面层温度分布状态逐渐

转变为
JFKL

基层温度分布状态&至
#!4.

深度

其预测值
,(O

的置信区间误差为
M(3"N

$

'

! 为

"3*&

$预测误差已经越来越大$可以认为预测深度超

过
#"4.

后本文模型已经不适用&因此$所建立模

型适用于中上面层的温度预测&

表
9

!

不同深度预测结果统计比较

<.5:9

!

=(*

-

."%1()1(,

-

"#$%&'#$"#1/+'1(,$%,,#"#)'$#

-

'21

预测深度-
4. ,(O

置信区间误差-
N

判定系数
'

!

! M!3" "3,&

) M'3" "3,)

& M'3" "3,)

* M'3( "3,!

#" M)3" "3*,

#! M(3" "3*&

!!

图
&

为该面层预估模型的误差分析结果
3

由图

&

可知%在
,(O

置信区间内$误差为
"N

的数据占

("3#O

$为!

"N

$

#N

()!

#N

$

!N

()!

!N

$

'N

(的

数据分别占
#)O

)

#'3$O

)

##3#O

&

图
&

!

面层温度预估模型预估结果误差分析
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为了验证所建立面层预估模型的准确性$本研

究以面层温度采集数据为例$采用
J[KK

所提出的

I-JJF'

进行精确性比较&

I-JJF'

预估模型为

%

!

b"$,(c"$*,!&

d

c

'
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!

!

"

a

!!

#$"(
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c"$&!#(c

!!

#$*'B09
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a#'$(
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式中%

(

表示检测前
#

天的平均气温!

N

"$为前
#

天

最高温和最低温的平均#

)

#*

b#*%

-

!)

$为以
#*

小时

制换算的归一化时间&

时间参数的转换参照文献'

!"

(中方法&采用

I-JJF'

预估模型预测的路面结构层温度误差分析

见图
$

&由图
$

可知%在
,(O

置信区间内$误差为

"N

的数据占
''3,O

$为!

"N

$

#N

()!

#N

$

!N

()

!

!N

$

' N

(的数据分别占
#(O

)

#"3)O

)

!"3!O

&

与本文模型相比$误差在
"N

预测点明显减少$而误

差
#N

预测结果明显增加$同时误差在
)3( N

和

(N

时却明显增加&这说明本文模型在本地区的适

用性比
I-JJF'

预估模型强&分析原因%

I-JJF'

预估模型采集数据为白天数据$对夜间温度预测准

确性较低#同时$其参数获取依据国外气候条件$与

山东地区气候条件)辐射及热交换过程均存在一定

差异$因此$

I-JJF'

预估模型参数缺乏针对性$而

本文模型建立在山东地区气候)辐射)热交换状态实

测数据的基础上$参数选择具有针对性$预测结果与

实测结果更为接近&

图
$

!

I-JJF'

温度预估模型预估结果误差
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!

柔性基层温度预估模型的建立

为了明确不同层位混合料差异对路面内部温度

的影响$本文对路面内部不同层位温度预测分别进

行讨论$以提高路面温度预测的准确性&

JFKL

柔

性基层温度分布与面层温度分布形态不同$路面

#&

)

!!4.

深度处的温度变化情况见下页图
*

)图
,

&

由图
*

)图
,

可知$夏季温度起伏稍大$冬季起伏较

为平缓$无论
#&

)

!!4.

深度处温度分布形态均与上

中面层的温度分布形态不同&因此$本文采用多项

式函数建立模型&
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图
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路面内部
#&4.

处不同月份下
!)<

温度变化
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图
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!

路面内部
!!4.

处不同月份下
!)<

温度变化
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参数设置与面层温度预估模型相同$包含路表

温度)大气温度)时间函数与预测位置深度$建立的

JFKL

柔性基层温度预估模型为
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"

图
#"

为基层预估模型误差分析结果&统计结

果表明$在
,(O

置信区间
M)N

范围$误差为
"N

的

数据占
(,3#O

$为!

"N

$

#N

()!

#N

$

!N

()!

!N

$

'N

(的数据分别占
#!O

)

#)O

)

$3,O

&综上可知$

误差在
M!N

内数据占
*(3#O

$因此$认为该模型可

以较为准确地预测沥青柔性基层内部温度&

>

!

结
!

语

!

#

"路面温度与气温均呈周期性变化$但路面温

度变化会略有滞后&天气晴朗时$路面一昼夜内呈

现温度升降起伏循环现象#不同月份温度随时间变

图
#"

!

基层温度预估模型预估结果误差
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3#"
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Y
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Y
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化的趋势类似$不同结构层沥青路面深度不同$接受

大气热传导方式不同$表现出不同层位对外界温度

敏感性的差异&

!

!

"面层温度分布波动显著$而
JFKL

柔性基

层温度变化较为平缓&本研究根据不同层位处的温

度分布形态$建立不同层位的温度预估模型&以面

层实测温度数据为例$将本文模型与
I-JJF'

预估

模型进行对比发现$针对山东地区气候)辐射及热交

换状况$本文模型预估结果更为准确&

!

'

"面层温度预估模型适用于预测深度范围为

沥青路表以下
#"4.

以内#而
JFKL

温度预估模型

则适用于下面层及柔性基层&温度分布的实测值与

预测值对比表明$路表
#"4.

以内的范围受温度影

响最大$该路面深度范围内极易出现各种病害&

!

)

"因冬季寒流季节及阴雨天气$沥青路面接受

太阳辐射热传导能量有限$不论柔性基层还是沥青面

层$其内部温度变化规律不明显$尚未建立适用于寒

流季节及阴雨天气的温度预估模型&下一步将对该

气候条件下路面温度预估模型进行研究$并将温度预

估模型与混合料性能联系$分析沥青路面在温度及车

辆荷载作用下的破坏模式$以指导沥青路面设计&
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