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摘 要

本文从气象学和传热学的基本原理出发
,

采用解析理论建立了完全依赖气象站标准气象 资料

的二维非线性路面温度场的计算理论
,

并对不同气候条件下路面温度
、

土基温度及沿 厚度变化的

温度分布给出了相应的计算方法
�

关键词 沥青路面 温度场 太阳辐射 热传导

� 日�
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全
‘

、 护 � 下二下

路面结构完全处在自然环境的影响中
,

经受着持续变化的大气影响
,

如太阳辐射
、

天空

辐射及外界气温的影响
�

太阳辐射与天空辐射的一部分从路表面被反射
,

余下的部分被吸收

并转变为热能
�

这部分热能与外界气温相叠加
,

由此产生的可观的路表温度
,

从而产生热传

导作用
,

主要为沿路面厚度传向温度较低处
,

由于在一天内不断变化的表面温度
,

就产生了

不稳定热流
�

路面使用实践表明
�

路面温度状况对路面结构的承载强度和使用效果有重要的

影响
,

如高温导致沥青面层产生车辙
,

低温导致路面缩裂等
�

路面温度场研究的目的在于指

导路面设计人员针对本地的具体情况采取措施以保证路面在不利温度条件下具有足够的高温

稳定性和较好的低温抗裂性
�

确定路面结构的温度场
,

最直接的手段是在各地广泛地进行路面温度实地观测
,

这种实

测工作必须对全国范围内有代表性的地区进行
�

然而它们需要耗费大量的 人 力
、

物 力 和时

间
�

而且即使全年进行这种实测
,

遇到极端温度的可能性也很小几 因此
,

根据路面结构所处

的地区
,

借助 已有的标准气象资料来掌握确定路面温度场
,

就具有重要的理论和实用意义
�

几十年来
,

国内外道路研究人员在路面温度场的理论方面做了大量的工作
,

在采用的方

法上大致可归纳为以下两类
� �

�

在实测数据的基础上
,

采用概率统计方法进行研究 , �
�

采用

半解析法和简化的计算模型对路面温度的某些特征进行研究
�

这些方法的不足之处在于
� �

过多依赖实测 � � 分析结果有局限性� � 估计误差较大
�

本文从气象学和传热学的基本原理出发
,

采用解析理论建立了二维非线性不稳定路面温

度场的计算方法
,

该方法易于形成应用软件
,

并可普遍推广应用以替代路面温度实测
�
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二
、

基 本 方 程

根据沥青路面结构的实际情况
,

研究由
。层不同材料组成的层状路面结构的温度场问题

�

假设路面结构中的温度分布与道路长度无关
,

则路面温度场可按 平面热传导问题进行研究
�

取与路线方向垂直的一个截面作代表
,

设该截面的水平方向为� 轴
,

垂直向下方 向 为 , 轴正

向
,
作成平面直角坐标系

�

假设路面结构第 ‘层的导热系数 为 几‘
、

导温系数 为价
、

厚 度 为

� ‘��
。

� �� �
、

温度函数为�
‘一少‘

��
, , ,

约
,

则在路面结构内部 �
‘
��

, , ,

�� 满 足热传导方程
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。
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�
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即
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式中分为时间变量
,

而�
。

� � �
,

无一 �

� 。“艺 夕
‘�

在高等级公路的柔性路面结构中
,

一般路面结构各层粘结良好
,

则在层 间接触上下二层

的温度和热流是连续的
,

�
’‘� � ‘一

,

即在层间界面上温度函数�
‘
满足传热学中的第四类边界条件

。

口�
‘

凡￡
、

�
共一

� 二二二 几‘
一

口夕

口� ‘� �

日夕
在层间界面夕� �

‘一 �

上 ��
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此外
,

解必须满足有界性条件
,

即

�� ��
, , , ���《�

,

当夕、 �� 时 ��
�

��

式中� 为常数
�

最后
,

我们来研究在温度函数� �尤
, , ,

�� 在路表面刀� �应满足的边界条件
�

传导
、

对流
、

辐射是组成路表热量平衡的三种基本传热方式
�

设� 表示路表面各项辐射

热量的总和
,

气候学中称它为路表辐射差额 , 设尸 表示空气与路表面之间的对流交换热量
,

而 � 表示路表面按导热方式输送给路面体的热量 , 规定辐射和对流使路表面得到热量为正
,

导热使路表面以下路面体
确

热量为正
�

对任一瞬间路表面得到的外界能量 为 � � 尸
,

并同

时将这部分能量以导热方式输送给路面体
�

从而有下列平衡方程式
�

� � � � � ��
�

��

式中�
,
尸

,
� 的单位为瓦特 �平方米

·

小时
,

记为� ��
�
�

�

利用传热学中的基本定律
,

按文【� 」中的方法
,

易建立路表边界条件
一 击

会�
, � 。一

伞 �可
犷

· �

业子
一

�
一
�� 

, 一 。

� ��
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式中�是太阳总辐射 �单位是� � ��
�

�
, � ,

是 路表面对太 阳总辐射的吸收率
,

� 是有效辐射

�单位是� ��
�

�
,
� 是路表热交换系数 �单位是� ��

么
� �

,
�

。

是 气 温
,

以 绝 对温度 �

计
�

假定系数 几
, � ,

��
,
� 等是已知常数

,

路表有效辐射� 可通过对太阳辐射或外界气温 的

折减来近似计算
,

则上述路面温度场问题可归结为一个偏微分方程的线性边值问题
, 其计算
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方法已在文川 和 〔幻中得到解决
�

然而
,

路面温度实测 与计算的比较研究表明
�
采用上述假

定只能进行粗略的路面温度估计
,

无法对路面温度 日变化过程和路面温度分布作比较深入和

准确的分析
�

事实上
,

路表热交换系数�
、

路表有效辐射 � 都是 与路表温度等紧密相关的变

量
,

这表明边界条件 ��
�

� �是非线性的
,

下面将对此进行分析
�

首先
,

根据热辐射的基本原理
〔“’〔“’,

路表热交换系数 � 可表达为

� � � , � , � �
�

� �护丽
、
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�
,

� �州 十八 �
� 十 �� � 全
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了�

式中八� 是路表温度与周围空气温度的差值 �� �
, 。是靠近路表面的风速 �� �幻

,

� 是与物质

表面的辐射系数有关的常数
〔“’〔� ’,

�
� ,
�
�

分别是发生辐射热交换的两种介质的温度
�

其次
,

根据热辐射的基本原理
,

路面有效辐射� 可表达

� � 。。
��一

。�

��
。
��

�

八� ��
‘
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�
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式中�
。

是路表温度
, 。。

是路面辐射系数
, 。。

是大气的辐射系数
,
� 泞
是黑体的辐射系数 ��

。�

�
�

���� ��
�

�
�

�
�

在 已往的研究 中
,

由于路表有效辐射的实测和计算均比较困难
,

一般都通过适当改变热

交换系数
、

修正温度过程阵’或对太阳辐射作一折减来近似估计路表有效辐射的释热效果
〔”’,

显然
,

这些近似估计会导致较大的误差
�

此外
,

太阳辐射是使路面增温的重要因素
�

完全晴天时太阳辐射总量的 日过程曲线与正

弦半波相似
‘� ’,

我国同济大学的严作人等在巳知太 阳辐射日总量的情况下采用 余 弦 函 数的

� � � �� �� 级数对太阳辐射的日分布进行了模拟
〔今’�

但上述工作远不能满足路面温度 日变化过

程分析的需要
,

为此
,

我们建立了太阳辐射日分布过程的如下模拟函数
�

� ‘, ��� 粤
� 艺
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一
, ���的太阳辐射实测值

�

最后
,

我们还要讨论外界气温日变化过程的数学描述
�

一般外界气温的变化规律是复杂

的
,

但睛天气温 日变化过程却有一定的规律可循
,

在表达晴天气温 日过程 方 面
,
� �� � ��

〔”’

采用正弦函数来描述
,

显然不够理想
�

文 〔� 〕做了更进一步的工作
,

提出采用二个正弦函数

时组合来模拟

�
。

� 更
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。
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�
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。
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式中厕
。

为日平均气温
,

更
。

为日气温振幅
, , 为时间变量

,

并规定凌晨 �点为�
�

为着能对任意气候条件
’ 一

下气温日变化过程进行较准确的描述
,

可利用气象站的气温实测

数据
�

设
。、表示时刻公一 �� 一。

, �
,

�
,

…
,

�� �气温实测数据
,

则可建立如下模拟函数
�
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丫
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式中系数。。, �。
,

石。的表达式与式 ��
�

��完全类似
,

只需用“替代
s‘即可得到

.

综合上面的讨论
,

可见边界条件(2
.
5)实际上是一非线性边界条件

:

一 凡1

联结式 (2
.1)

、

(
2
.

模型
.

口y

2)
、

‘

矍
1}

口g 】

, _ 。
一B (T

。 , ·
)〔,

(/ )
(

T ·

(
,卜命兴

一
爵各)

一 T
O

J

( 2
,

1 4
)

(
2

.

3
) 和 (2

.
14)

,

便得到了二维。层非线性不稳定路面 温 度 场的数学

三
、

周期性变化路面温度场的理论解

若路表边界值处于一个稳态波动的拟稳定状态
,

则可以借助周期函数来表达一切大气因

素对路面结构的影响
.
此时

,

路面结构内每天的温度波动是一种周期性过程 (周 期 为 24 小

时)
.
迄今为止

,

路面温度场的理论研究几乎都依此为前提
,

利用周期性变化的温度场解
,

在计算有连续多天相同或类似天气时的路面温度具有 良好的近似性
.
本节我们要建立周期性

变化的路面温度场的计算方法
.

考察线性边界条件

一 元
口T

‘柏

雨
一

!

, · 。 = B [ f (
x
)
e ‘。‘一 T

。

」 (3
.1)

式中B 为常数
,

频率。 , 二
/ 24

,
T

, ,
T

。

为复平面上的复函数
.

用线性边界条件 (3
.
1) 代替非线性边界条件(2

.
14)

,

并将温度函数T ,
(
二 , 夕,

t) 扩充为复

平面上的复函数
.
我们来研究 由(2

.
1)

、

(
2
.
2
)

、

(
2

.

3
) 和 (3

.
1) 组成的线性边值问题

,

并记其

为T
夕
(
x , , ,

t
, 。 )

.

对周 期性变化的温度场
,

可预计路面以下不同深处的温度都作与路表边界温度同频率的

周 期变化
,

所以有

T ,
(

x , 刀 , 才
,

。 ) ~ T
,

(
x , 夕)

e‘。 ‘
( j = 1

,
2

,
…

, n
) (

3
.

2
)

利用条件( 3
.
2 )

,

通过一系列复杂的计算
,

可得到边值问题 (2
.1)

、

(
2

.

2
)

、

(
2

.

3
) 和 (3

.
1) 的

理论解
~ ,

.
、

B
f

+

OO

,
, 、 ,

。
,

1 了戈戈
, 夕,

r
, 。) =

一万二
-
\ 了Lq八扰L j + 忿I L 了

)
e ,

二a q
‘了‘ 夕一 仪

(
3
.
3
)

式中R L j
,

I L
, 的具体表达式可参见论文 〔l〕

、

〔5〕
.

若用IT
,

(
二 , , , 矛, 。 )及R T

,
(
二 , 夕, 才, 。 )分别表示T ,

(
二 ,

g
, 才, 。 )的实部及虚部

,

则

IT ,
(

x ,
g

,
t

,

司及R T
,

(x

, 夕 ,
t

, 。 )分别是与路表边界条件

一几
口T
‘一

万云
一

}

, · 。 = B [ f (
x
)
s
i
n o t 一 T

。

〕 (3
.4 )

.
口T

,
l

_
_ , , 、

_

_

一 几1一二二一 】 = 万 I t (X )C O S 口t一 1
。

}

a
g l , 一。

对应的边值问题(2
.
1)

、

(
2

.

2
)

、

(
2

.

3
) 和 (3

.4 )及边值 问题 (2一)
、

(
2

.

2
)

、

解
.

(3
.5)

( 2
.
3 )和 ( 3

.
5 )的

暂时假定路表热交换系数B 是与路表温度无关的固定常数
,

而路表有效辐射 F 的计算公

式 (2
.
5) 中的路表温度T

。

可用气温丁
。

替代
,

则由于气温T
。

可表示为正弦和余弦的线性组合
,

所以F 亦可以表示为正弦和余弦的组合
,

在此种情况下
,

路表边界条件(2
,

1 4

) 仍是线性的
,
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故可利用叠加原理进行计算
,

得到此种情况下路面温度场的解

17急

T ,
(

x , , , 才) 二T
, , +

a a
Q

,

B

F
j

B

式中T
, , ,

Q

, ,
F

, 分别表示与气温
,

太阳辐射
,

有效辐射有关的和式
.

(2
.9)表达

,
气温日过程用 (2

.
13)式表达

,

则有

(3
.6)

若太阳辐射日过程用

Q ,
= 恐+艺

a, 尸丁,
(

x , 。 , , ,

。。 )

乙 无. 1

( 3
.
7
)

T
, ,
一粤

、

云
。。* : ,

(
x , ,

,

,
,
“。 )

( 3
.
8 )

完全类似地
,

易得到F
, 的具体表达式

.

于是
,
我们已在上述假定 (B是常数

,
F 与 路表温度无关) 下

,

确定出对应线性边值问

题的理论解
,

将此解重新记为T P(x
,

g
,

约
.
然后

,

通过气温T
。

及解T 罗(二
,

。 ,

约和风速
。
等分别

按公式 (2
.
6) 、 (2

.
8)确定出新的路表热交换系数B

‘

和有效辐射F
‘,

再利用B
‘

和 F
‘
按上述方

法确定出新的路面温度场的解T 吞沐
, 习

,

才)
.
重复上述过程

,

可得到序列 {B
七
}

,

{ F
“
} 和 {T {}

.

易证笼B
.}和 {F “

} 一致收敛
,

且

M :(B 七一 B “一 ’

) (
T

{
一 T {

一 L

簇M
:。B k 一 B “一 ’

)

N
:

(
F

无一 F “一 ’
)《科 一抖

一 ‘

《N
:
(F

七一 F “一 ,

)

式中M
, ,

M

: ,

N
: ,

N
:

为有界常数
.

从而序列 {T 梦}收敛
,

记

h m T 季一T
,

(
x , 刀 ,

幻 昭
.
幼

扮- ) 0 0

则T
,

(
x , 夕,

约即为所求非线性边值问题 (2
.
1夕、

丈2
.
2 )

、

咚
.
3 )和 戈2

.
1封的解

.

在实际计算中
,

一般经过3、连次迭代
,

可使热交换系数B 和有效辐射F 分别 达 到 精 度

。
.
l( W / m

“

K ) 和 I
.
0( W / m

Z
)以上

.
而由此引起的路面 温度的误差不超过。

.
1 (K )

.

四
、

地温估计及地温修正值

路面温度场不仅受到来自表面 的外界温度的影响
,

而且还受到土基深处的地温的影响
.

地温对路表附近路面温度的影响并不大
,

但对基层以下温度场的影响却占主导地位
.
全面分

析路面温度场时必须考虑以年为周期变化的外界温度对路面温度场的影响
,

并根据迭加原理

对上述理论解进行修正
.
由于以年为周期变化的外界温度主要影响路面较深 处 的 温 度

,

因

此
,
可采用均质半无限体为模型进行分析

.

设几
。

及全
。”

分别表示平均气温及气温振幅
,

则 气温年变化的近似曲线为

T
。 ”

= 甲
a。

+ 全
aosin (。

。

(
才。 + 中,

) ) (
4

.

1
)

作用于地表的热力除年变化的外界气温外
,

还有太 阳辐射等
,

根据有 关 文 献 〔7 〕
、

〔8 〕
、

〔的
,
一年中地面因吸收太阳辐射热而产生的实际增温为

: 。一

黯D’几 (4
.2)

式中氛是中午最大太阳辐射的年均值
,

‘是路表对太阳辐射吸收率的年均值
,

石是热交换系
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数的年均值
,

D
;

是一年中地面因有效辐射而损失的热量系数
,

D
:

是地面蒸发耗热系数
.

由此可建立起地温估计的数学模型
:

些村
口T

一

百丁一a (4
.
3)

。

口了
’

1

一 几
一一二一~

l

口刀 l

口T

口夕
一B 〔T

。。 十 T 口一 T }
, = 。

〕 (4
.
4 )

式中几
,

a 为土基的导热系数和导温系数
.

对以年为周期变化的边界条件
,

表面 温阻极小
,

可忽略不计
.
求上述数学 模 型 的 理论

解
·

,

得 到地温的年变化曲线

T
,

= T
。+ 全

a。
+ 全
aoe x p (一 刀s ) 。i n (。

,

(
t + 2 5 2

)
一 夕s ) (4

.
5 )

式中t
”

表示一年中的第。天
, 。 。

~ 2 叮365
, :

~ 斌不i石夕厄及
.

理论计算和实际观测均表明
:
随着深度的增加

,

日变化的外界气温无规律的波动对地温

的影响越来越小
,

一般在80 cm 左右
,

这种影响可忽略不计
.
因此

,

某一相 当的深 度 协
,
我

们可认为按公式 (4
.
5)计算出的温度与实际温度基本相符

,

将这一深度 夕。处的温度曲线记为

T 。 .

此外
,

如果路表面 日变化的温度谐波传至这一深处时振幅已衰减为很小以致可以忽略不

计
,

则该深处在一天中的温度值可近似看作常数T
。 .

这样
,

在深度g
、
处地温对温度场理论解

的修正值即为
:

T d}。~ , 。

~ T
。一 T

。

二T 。
、

(
4

.

6
)

式中T
‘
表示任意深度理论解的修正值

,
T
。。 为深度夕

。
处的修正值

,

深度 g越浅
,

修正越小
,
‘

当 夕~ o 时
,

T
d

~
o

,

即
:.
路表面温度完全取决于当天的气候条

件
.
由于T

。

和T
。

均是常数
,

因此可把修正值的分布近似作为稳定热传导问题来处理
.
对于

n

层路面结构温度场理论解的修正值分布函数T
‘ , , ,

我们求得如下表达 式
:

T ‘, ,

二T 。
, ;

g
/
夕;

T d
, 。二T 、 , 。_ : +

( T
; , 。一 T 。 , , _ :

) 咬, 一 h
, 一 :

) /
g
。

二 _ ,T’ 。 / 了于 n 、
上 “ ’.

一
上 封‘

~
“’七
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几 ’

J少
一

夕. 1

(
4
.
7
)
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1礼
了
...刀了

式中D 。 , 。
为第k层的热阻

,

定义为该层的厚度与该层材料的导热系数之比
,

即
:

{

D 。 , 。
= g *

/ 之
。

(存= 1
,

2
,
…

, n 一 x )

D
。 , 。

= (
夕。一 h

二 一 2

) / 义
,

五
、

任意气候条件下路面温度场的计算方法

如果路面结构内每日的温度波动处于稳态波动的拟稳定状态
,

NlJ 可利用周
·

期性变化的温

度场解来确定其温度分布
.
但在冬季前后

,

路面温度经常并不处于拟稳定状态
.
此外

,

试验

和调查表明
:
沥青路面结构的断裂破坏主要发生于初冬及冬季低温时斯

.
因此

,

有必要对任

意气候条件下路面温度场的计算方法进行研究
.
本文作者深入研究了上述问题

,

提出了任意

气候条件下路面温度场的计算方法
,

该方法由以下三个步骤组成
:



半刚性基层沥青路面温度场的解析理论

1
.
路表温度的计算

由于路表温度完全离当时的气候条件和路面材料特性所决定
,
所以秘用本文第三节提出

的周期性变化的温度场的理论解
,
可准确估计各类气候条件下的路表温度例大 ,

t
)

;

2. 路面结构内温度分布的计算

由于路表温度已知
,

因此
,

在确定路面结构内的温度分布时
,

路表边界可采用传热学中

的第一类边界条件
,

结构内层间接触仍采用第四类边界条件
.
由此得到计算所需的基本方程

:

( i )热传导方程 (2
.
1),

(ii ) 路表边界条件
:

T ,
(
大 ,

o
,矛) , 功(戈

,矛)今

(11 1) 初始条件
:

T ,
(

x , , ,
o

)
= 切 (

x , , )
,

( i v
) 层间接触条件(2

.2)
.

在上述问题中
,

由于来用了第一类边界条件
,

避免了由大气温度计算路表温度的复杂过

程
,

因此
,

采用通常的有限元法或差分法即可方便地求解上述计算模型
.
此外

, 由于路面结

构中的热传导主要发生于沿厚度方向
, 因此

,

在较为粗略的温度估计下
,
我们亦可采用一维

热传导模型进行计算
,

从而使计算更为简化 ,

3
.
地温估计及对理论解的修正值

在上述两步中确定了受外界因素影响的路面温度分布的理论
{
值

,

但实际上路面温度分布

还受到土基深处的地温的影响
.
可利用本文第五节中(4

.
5)和 (4

.
7)分别进行地温计算和对理

论解的修正值的计算
,

并利用迭加原理对路面温度分布的理论值进行修正
.

根据上面提出的计算方法
,

我们研制和设计了半刚性基层沥青路面二维非线性不稳定温

度场的计算软件
,

并结合
“

八五
”

国家重点料技攻关项自85 一40 3一02一02 和
“

八五
”

交通部科

研项目
“

公路柔性路面设计规范修订
”

的有关研究工作
,
对吉林长农试验路和河北琢州试验路

的温度实测资料作了大量计算与实测的比较研究
,
结果表明

:
在正确掌握气象条件和路面材

料特性参数的条件下
,
采用该软件进行计算

,

能相当可靠和准确预测不同时间和位置的路面

口�、么砂�b启月暇一

卜

、�一洲尹
、卜公4广卜//�一/\

丫布
/节
"

遨�以州司夕血

A :表 面

B :10em 深处

C :ZOcm 深 处

D :50 em 深处

一一 计耸低
d 舀 b 实测值

圈1 路面通度场实洲与什林比较
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温度
.
作为算例

,

图 1 给出了河北琢州试验路A L F 试验场199盛年 12月 15 日的温度实测 资料

与理论计算对比的情况
:

试验路面 结构为gc m 沥青混凝土面层 + 30c m 水 泥碎石 + 非 冻胀性土基
,

计算 日最高气

温为2
.
1℃ ,

最低气温为 一 9
.
5 ℃

,

太阳辐射日总量为。
.
20 厂M J / m

“

)

,

平均风速约为1
.
0( m /幻

,

日照约7小时
,

计算结果见图 1
.
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