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基于Abaqus的沥青路面摊铺碾压时间分析研究
苏卫国,何锐烽

(华南理工大学 土木与交通学院,广东 广州　510640)

摘要:沥青路面施工中,摊铺碾压时间是沥青路面质量控制的重要影响因素之一。运用

传热学理论并使用 Abaqus有限元分析软件对沥青路面摊铺碾压温度场在不同大气温度、沥
青上面层厚度、初始摊铺温度、风速等条件下进行分析,计算发现:前6min内,沥青路面上面

层表面和底部的温度会急剧下降,而中部温度并没有上面层表面和底部的降温幅度大;沥青

上面层厚度每提高0.5cm,有效摊铺碾压时间可延长11%;初始摊铺温度每提高5℃,有效

摊铺碾压时间可延长5.5%;风速每降低1.0m/s,有效摊铺碾压时间可延长13.2%;若能在

沥青路面上面层摊铺开始后的前几分钟内做好摊铺场地的保温隔风措施,能有效减缓沥青上

面层表面温度的下降速率,延长有效摊铺碾压时间。
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　　沥青路面开放交通后,除了车辆超载、行车数量日

益增多、后期路面得不到及时养护、各种气候、自然环

境等因素影响外,沥青路面施工期间的摊铺碾压质量

对日后路面状况的影响也十分重要。好的沥青路面质

量更需要科学的摊铺碾压工艺来支持。然而由于受到

施工现场的环境温度、风速、太阳辐射量等诸多因素的

影响,热拌沥青混合料在摊铺过程中的降温规律变得

十分复杂。控制摊铺过程完成终压所需的时间对于路

面质量来说具有非常重要的意义。

1　基本理论

在传热学中传热是指由于温度差异引起的能量转

移,又称为热传递。由热力学第二定律可知,只要温度

存在差异,热量就必然会从高温向低温转移。在沥青

路面施工过程中,温度与路面成型后的质量密切相关,
特别是在沥青路面摊铺施工中更能体现其重要性。

传热的过程十分复杂,不同类型的传热过程称为

传热模式,而热传导、热对流、热辐射是3种基本的传

热模式。一般情况下,假设路面的热量平衡是建立在

这3种基本的传热模式上,大气温度在一定条件下会

呈现周期性的变化特征。如太阳辐射对路面结构温度

场的影响可以近似地用周期性变化的边界条件描述。

1.1　太阳辐射

参考文献[6]、[7]的研究成果,太阳辐射q(t)的
日变化过程可以用式(1)近似表达:
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式中:q0 为中午最大辐射,q0=0.131mQ,m=12/c;

Q 为日太阳辐射总量(J/m2);c为实际有效日照时数

(h);ω 为角频率,ω=2π/(24rad)。
为避免在使用式(1)计算温度场时出现跳跃间断

点,需要将其展开为级数形式以得到光滑连续的函数

表达式。将其展开为余弦三角函数形式的Fourier级

数如式(2),当计算阶数到达30即可满足工程精度的

要求。
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1.2　气温及对流交换

在太阳辐射作用下,大气温度在昼夜不同时间有

明显的差异,并且呈现出周期性变化的特征。由于日

最低气温通常出现在黎明前后04:00—06:00,而日最

高气温一般出现在最大太阳辐射出现后2h,即下午

14:00左右,这样从最低气温上升到最高气温时间为8
~10h,而从最高气温降到最低气温则需要12~14h,
一般的正弦函数无法模拟这种实际的变温过程。因

此,可采用两个正弦函数的线性组合来模拟气温的日

变化过程,如式(3):

Ta=■Ta+Tm{0.96sin[ωt-t0( ) ]+0.14×
sin[2ω(t-t0)]} (3)

式中:Ta 为大气温度(℃);■Ta 为日平均气温(℃),■Ta

=
1
2 Tmax

a +Tmin
a( ) ;Tmax

a 为日最高气温(℃);Tmin
a 为

日最低气温(℃);Tm 为日气温变化幅度(℃),Tm =
1
2 Tmax

a -Tmin
a( ) ;ω 为角频率,ω=2π/(24,rad);t0 为

初相位,最大太阳辐射与最高气温的出现时间差加7
h,一般情况下,设时间差为2h,为此,可以取t0=9h。

路面表面与大气产生热交换的热交换系数hc 主

要受风速影响,两者之间呈线性关系,如式(4):
hc=3.7Vw+9.4 (4)

式中:hc 为热交换系数[W/(m2·℃)];Vw 为风速

(m/s)。
1.3　路面有效辐射

地面温度、气温、云量、空气的湿度及透明度等诸

多因素都会影响路面有效辐射的大小。以往许多研究

都是通过适当改变路表面放射系数以修正气温,或者

对太阳辐射的幅值进行折减来近似计算路表面有效辐

射的释热效果,但这种处理方式会带来很大的误差,为
减少误差,采用式(5)实现地面有效辐射的边界条件。

qF=εσ T1|z=0-TZ( )4- Ta-TZ( )4[ ] (5)
式中:qF 为地面有效辐射[W/(m2·℃)];ε 为路面

发射率 (黑 度),沥 青 路 面 取 0.81;σ 为 Stefan-
Boltzmann常数(黑体辐射系数),σ=5.6697×10-8

[W/(m2·K4)];T1 z=0 为路表温度(℃);Ta 为大气

温度(℃);TZ 为绝对零度值(℃),TZ=-273℃。

2　沥青路面温度场仿真计算

为从复杂的降温过程中找到相关影响因素和变化

规律,参考珠三角地区往年气象参数并建立相应的2D
瞬态温度场模型,模拟各种条件变化对沥青摊铺碾压

过程中温度场的变化规律,从而分析出更为合理的有

效摊铺碾压时间。

2.1　有限元模型的建立

根据传热学的基本原理建立二维有限元分析模

型,利用 Abaqus有限元分析软件对典型沥青路面摊

铺碾压温度场进行数值模拟,借助 Abaqus用户子程

序DFLUX和FILM 引入式(2)、(3)和(4)来定义随时

间变化的热流、气温及对流热交换与路面的相互作用。

2.2　结构与材料参数

参考文献[9]中的研究成果,路面结构温度场中

最主要的两个热力学参数就是热传导率和热容量。热

容量在沥青路面摊铺碾压过程中变化不大所以在模拟

过程中可将其视为常数。沥青混合料在碾压过程中,
其热属性参数会发生变化,主要原因在于其空隙率变

小。假定摊铺后沥青混合料的空隙率为15%,中国规

范一般要求SMA 压实后的空隙率为3%~4%,取压

实后空隙率为4%。参考文献[10]的研究成果,采用

Williamson于1972年提出的沥青混合料导热系数公

式(6):

km=km
a ×kn

b×kp
v ×kq

w (6)
式中:km 为沥青混合料的导热系数;ka 为骨料的导热

系数;kb 为结合料的导热系数;kv 为空气的导热系

数;kw 为水的导热系数;m、n、p、q分别为混合料中骨

料、结合料、空气和水的体积百分率,以小数计。
在已知SMA-13压实后的热传导率时,假定空

气的导热系数kv=1.569×10-5 W/(m·℃)、SMA-
13压实前和压实后的空隙率 p,可推算出摊铺后

SMA-13的热传导率。模型中所用的结构见图1,压

改性沥青 SMA-13
改性沥青 Sup-20

重交沥青 Sup-25

4 cm
6 cm

8 cm

水泥稳定碎石 40 cm

石灰土 20 cm

土基

图1　沥青路面结构
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实后路面材料参数见表1。摊铺后,上面层的材料参 数见表2,其余结构层的热属性参数按表1取。

表1　压实后路面温度场分析热属性参数

路面结构

热传导率

K/[J·(m·

h·℃)-1]

密度ρ/
(kg·m-3)

热容量C/
[J·(kg
·℃)-1]

太阳辐

射吸收

率αs

路面

发射

率ε

绝对零

度值

TZ/℃

Stefan-Boltzmann
常数σ/[J·(h·

m2·K4)-1]

沥青面层 4680 2300 924.9

水泥稳定碎石 5616 2200 911.7
0.90 0.81 -273 2.041×10-4

石灰土 5148 2100 942.9

土基 5616 1800 1040.0

表2　摊铺后改性沥青SMA-13的热属性参数

空隙率/

%

热传导率K/

[(J·(m·h·℃)-1]
密度ρ/

(kg·m-3)

15 1578 2000

2.3　基本假设

为方便问题的分析计算,对路面结构温度场做出

以下假设:

① 各结构层均为均匀、连续、各向同性的线弹性

体;② 路面各层材料之间紧密结合,层间温度和热流

连续;③ 不考虑路面温度场的横向变化,假定热流只

沿路面垂直方向向下传递;④ 除给定的随温度变化的

材料参数外,其他材料参数不随温度的变化而变化;⑤
模拟的路面结构温度场以24h为一个周期变化。

2.4　气温动态变化模拟

为模拟一天24h大气温度的变化情况,参考珠三

角地区一年的气温变化数据,计算出12个月的月平均

最高温度和月平均最低温度,如图2所示。

温
度
/℃

 40
35
30
25
20
15
10
5
0

121110987654321

月份

月平均最高温
月平均最低温

图2　全年各月份月平均最高温最低温变化曲线

选取月平均最高温度中温度最高的8月作为建模

的大气温度条件。将8月的平均最高温和平均最低温

作为该月一天温度状态变化的代表值分别对应日最高

气温Tmax
a 和日最低气温Tmin

a ,通过式(3)计算出代表8
月中一天24h内大气温度的变化情况,并与当地气象

局一天24h实测温度比较,结果如图3所示。
 

温
度
/℃

35

33

31

29

27

25
2220181614121086420

时间/h

模拟温度
实测温度

24

图3　24h温度变化曲线图

3　模拟结果与数据分析

3.1　沥青路面温度场的变化情况

大气温度在一天24h内不断发生着动态变化,沥
青路面摊铺过程中的温度场会随着一天气温的变化而

变化。选取沥青路面结构模型的上面层表面、中间、底
部的中点分别进行温度数据的采集,模拟开始摊铺上

面层的时间为14:00,此时沥青混合料模拟的上面层

摊铺初始温度为160℃,中面层的初始温度为50℃,
大气温度为33.8℃,风速为2.0m/s。对采集好的温

度数据进行科学处理和分析,并根据相关数据绘制该

时间段内沥青路面结构温度场的变化曲线见图4。

 

温
度
/℃

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60

60544842363024181260

时间/min

上面层表面
上面层中部
上面层底部

图4　上面层各部位温度随时间变化曲线图
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从图4可知:模拟摊铺沥青路面结构上面层的摊

铺温度在急剧下降,在36min以后逐渐趋于平缓最后

随着时间推移稳定在某个温度区间范围内。
在前6min内,上面层表面温度的平均下降速率

为5.8℃/min,上面层中部温度的平均下降速率为

1.8℃/min,上面层底部温度的平均下降速率为5.2
℃/min。上面层表面温度急剧下降的主要原因是大

气温度、空气对流和太阳辐射等多重因素的影响,特别

是空气对流会加剧沥青混合料与空气的热交换,从而

快速将沥青混合料的热量带走。而上面层底部由于直

接与温度较低的中面层顶部接触,温度高的上面层底

部会通过热传导的方式将自身热量传递到中面层,直
接导致上面层底部的温度急剧下降。由于上面层中部

不与大气环境和中面层直接接触,周围接触的都是温

度较高的沥青混合料,同时上面层表面的热量也通过

热传递方式将热量往中部传递,所以其温度下降幅度

并没有上面层表面和底部的降温幅度来得剧烈,这段

时间内温度也明显高于其他位置的温度。
在6~18min内,上面层表面温度的平均下降速

率为1.8℃/min,上面层中部温度的平均下降速率为

2.7℃/min,上面层底部温度的平均下降速率为1.7
℃/min。相较于前6min,上面层表面和底部温度的

下降速率均有较大幅度的降低,而上面层中部的下降

速率有所提高。上面层表面由于不断向外界传递热

量,减少了表面与大气环境的温度差,温度下降速率有

所降低。同时由于上面层中部位置的温度一直高于表

面与底部,对上面层表面与底部温度下降速率的减缓

也起到了一定的促进作用。
在18min后,上面层3个位置温度的下降速率进

一步放缓,而上面层中部温度的下降速率较其他两个

位置快,其温度逐渐靠近上面层底部温度并在48min
时基本一致。

3.2　沥青上面层厚度对路面温度场分布的影响

为探究摊铺的沥青上面层厚度对路面摊铺温度场

的影响,严格控制除沥青上面层厚度外的其他参数不

变,仅改变上面层厚度的数值。选取沥青上面层厚度

分别为3、3.5、4、4.5、5cm,进行仿真模拟分析,其表

面温度的平均下降速率如表3所示。
由表3可知:① 在前6min,沥青上面层厚度的增

加对沥青上面层中部温度的平均下降速率影响最为明

显,对上面层表面和底部的影响并没有中部明显;② 在

6~12min,上面层的表面、中部、底部温度的平均下降

速率随着沥青上面层厚度的增加均呈现减缓趋势;③

24min后,沥青上面层厚度的增加对上面层表面、中部

和底部温度的平均下降速率基本没有太大影响。

表3　上面层表面、中部、底部温度的平均下降速率

位置

上面

层厚

度/cm

不同时间(min)的温度下降速率/(℃·min-1)

0~
6

6~
12

12~
18

18~
24

24~
30

30~
36

3.0 6.2 2.9 2.2 1.5 1.2 0.9

3.5 6.5 2.0 2.1 1.6 1.2 0.9上
面
层
表
面

4.0 6.6 1.3 2.0 1.5 1.2 1.0

4.5 6.6 0.9 1.9 1.5 1.2 1.0

5.0 6.7 0.6 1.8 1.4 1.2 1.0

3.0 3.7 3.7 2.4 1.7 1.3 1.0

3.5 2.7 3.8 2.3 1.8 1.4 1.1上
面
层
中
部

4.0 1.9 3.7 2.3 1.7 1.4 1.1

4.5 1.3 3.5 2.2 1.7 1.4 1.1

5.0 0.8 3.3 2.1 1.7 1.4 1.1

3.0 6.2 2.3 1.8 1.4 1.1 0.9

3.5 6.2 1.8 1.6 1.3 1.1 0.9上
面
层
底
部

4.0 6.2 1.5 1.5 1.2 1.0 0.9

4.5 6.2 1.3 1.3 1.1 1.0 0.8

5.0 6.2 1.1 1.2 1.0 0.9 0.8

为了保证路面压实质量,需要在路面温度下降到

90℃之前完成终压,以上面层表面温度的下降规律作

为研究对象,绘制不同厚度上面层表面温度随时间的

变化曲线(图5)。

 
3.0 cm 有效时间 19.5 min
3.5 cm 有效时间 22.1 min
4.0 cm 有效时间 24.7 min
4.5 cm 有效时间 27.3 min
5.0 cm 有效时间 29.9 min
90 ℃

温
度
/℃

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

60544842363024181260

时间/min

图5　不同上面层厚度上面层表面温度随时间的变化曲线

从图5可以得出:沥青上面层厚度每提高0.5
cm,完成摊铺的有效碾压时间可延长11%。

3.3　初始摊铺温度对路面温度场分布的影响

为探究沥青混合料的初始摊铺温度对路面摊铺温

度场的影响,严格控制除初始摊铺温度外的其他参数

不变,仅改变初始摊铺温度的数值。选取初始摊铺温
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度分别为160、165、170、175、180℃进行仿真分析。不

同初始摊铺温度时上面层表面、中部和底部温度的平

均下降速率如表4所示。

表4　上面层表面、中部、底部温度的平均下降速率

位置

初始摊

铺温

度/℃

不同时间(min)的温度下降速率/(℃·min-1)

0~
6

6~
12

12~
18

18~
24

24~
30

30~
36

160 6.6 1.3 2.0 1.5 1.2 1.0

165 6.8 1.5 2.1 1.6 1.2 1.0上
面
层
表
面

170 6.9 1.8 2.2 1.6 1.3 1.0

175 6.9 2.2 2.2 1.7 1.3 1.1

180 7.0 2.4 2.3 1.8 1.4 1.1

160 1.9 3.7 2.3 1.7 1.4 1.1

165 2.1 3.8 2.4 1.8 1.4 1.2上
面
层
中
部

170 2.3 3.9 2.4 1.9 1.5 1.2

175 2.5 3.9 2.5 1.9 1.5 1.2

180 2.8 3.9 2.6 2.0 1.6 1.3

160 6.2 1.5 1.5 1.2 1.0 0.9

165 6.4 1.6 1.5 1.3 1.1 0.9上
面
层
底
部

170 6.7 1.7 1.6 1.3 1.1 1.0

175 6.9 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0

180 7.0 2.0 1.7 1.4 1.2 1.0

由表4可知:① 在前12min内,上面层表面和底

部温度的平均下降速率随着初始摊铺温度的上升而有

较为明显的加快,说明初始摊铺温度越高前期路面表

面和底部温度的平均下降速率越快;②12min后,初
始摊铺温度的上升对上面层表面和底部温度的平均下

降速率的影响虽然仍呈现上升趋势,但其对温度平均

下降速率的影响随着时间推移变得越来越小;③ 上面

层中部温度的平均下降速率在前30min内,随着初始

摊铺温度的上升而加快。在30min后影响效果越来

越小。
为了保证路面压实的质量,需要在路面温度下降

到90℃之前完成终压,以上面层表面温度的下降规律

作为研究对象,绘制不同摊铺温度时上面层表面温度

随时间的变化曲线(图6)。从图6可以得出:若初始

摊铺温度每提高5℃,完成摊铺的有效碾压时间可延

长5.5%。

3.4　风速对路面温度场分布的影响

为探究不同风速对路面摊铺温度场的影响,严格

控制除风速外的其他参数不变,仅改变风速的数值。

选取风速分别为1.0、2.0、3.0、4.0、5.0m/s进行仿真

分析。不同风速时上面层表面、中部和底部温度的平

均下降速率如表5所示。

 160 ℃有效时间 24.7 min
165 ℃有效时间 26.2 min
170 ℃有效时间 27.4 min
175 ℃有效时间 29.2 min
180 ℃有效时间 30.6 min
90 ℃

温
度
/℃

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60

60544842363024181260

时间/min

图6　不同摊铺温度上面层表面温度随时间变化曲线图

表5　上面层表面温度的平均下降速率

位置

风速/
/(m·

s-1)

不同时间(min)的温度下降速率/(℃·min-1)

0~
6

6~
12

12~
18

18~
24

24~
30

30~
36

1.0 6.0 1.2 2.0 1.5 1.2 1.0

2.0 6.6 1.3 2.0 1.5 1.2 1.0上
面
层
底
部

3.0 6.8 1.8 2.0 1.5 1.2 0.9

4.0 7.1 2.2 2.0 1.5 1.2 0.9

5.0 7.4 2.4 2.0 1.5 1.1 0.9

1.0 1.7 3.5 2.2 1.7 1.4 1.1

2.0 1.9 3.7 2.3 1.7 1.4 1.1上
面
层
中
部

3.0 2.2 3.6 2.3 1.8 1.4 1.1

4.0 2.5 3.6 2.4 1.8 1.4 1.1

5.0 2.7 3.7 2.5 1.9 1.4 1.1

1.0 6.2 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9

2.0 6.2 1.5 1.5 1.2 1.0 0.9上
面
层
底
部

3.0 6.1 1.7 1.5 1.3 1.1 0.9

4.0 6.0 1.9 1.6 1.3 1.1 0.9

5.0 6.0 1.9 1.7 1.4 1.1 1.0

由表5可知:① 在前6min内,上面层表面和中

部温度的平均下降速率随着风速上升而有明显加快。
风速的上升对上面层底部温度的平均下降速率影响并

不明显;②12min以后,风速变化对上面层各部位温

度的平均下降速率已没明显影响;③ 前12min风速

变化对于上面层表面摊铺温度场的影响非常明显。风

速是影响空气对流十分重要的因素,而风速的上升会

加速空气对流,从而加速沥青混合料表面热量的散失。
风速对沥青温度的影响很有可能会让其表面产生硬壳
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面,对沥青路面摊铺碾压质量造成严重影响并导致沥

青路面使用年限大大减少。
为了保证路面压实的质量,需要在路面温度下降

到90℃之前完成终压,以上面层表面温度的下降规律

作为研究对象,绘制不同风速上面层表面温度随时间

的变化曲线(图7)。
 1 m/s，有效时间 28.4 min

2 m/s，有效时间 24.7 min
3 m/s，有效时间 21.8 min
4 m/s，有效时间 19.3 min
5 m/s，有效时间 17.3 min
90 ℃

温
度
/℃

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

60544842363024181260

时间/min

图7　不同风速上面层表面温度随时间的变化曲线

从图7可以得出:风速每降低1.0m/s,完成摊铺

的有效时间可延长13.2%。

3.5　实测结果与模拟结果的比较

为验证模型的可靠性,依托深圳市华富路试验段,
通过红外线热成像仪观测沥青上面层表面在摊铺碾压

过程中的温度变化情况,运用 Abaqus模型计算相应

条件下路面摊铺碾压过程的温度,将实测数据与模拟

分析得出的数据进行比较,如图8所示。

 

温
度
/℃

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70 36322824201612840

时间/min

模拟
实测
90 ℃

图8　上面层表面温度模拟值与实测值比较

由图8可得:运用 Abaqus有限元模型所模拟的

结果基本能反映实际路面摊铺碾压温度的变化情况,
模拟温度与实测温度下降到90℃所用的时间分别为

28和30min,两者所耗时间相差不大,证明模型模拟

结果具有一定的可靠度。

4　结论

在传热学理论分析的基础上,通过 Abaqus有限元

分析软件建立了典型沥青路面结构的温度场分析模型,
并通过用户子程序 DFLUX和FILM 定义随时间变化

的热流、气温以及对流热交换与路面的相互作用。通过

控制单一变量的方法,对各种因素影响下的典型沥青路

面结构温度场进行了模拟分析和计算。通过观察沥青

路面上面层表面、中部、底部温度的平均下降速率并分

析沥青路面摊铺温度场的下降规律,得出以下结论:
(1)沥青路面上面层在摊铺开始时的前6 min

内,沥青路面上面层表面和底部的温度会急剧下降,而
中部温度降温幅度并没有上面层表面和底部大;在6
min后,3个位置温度的下降幅度基本相似,随着时间

的推移,温度下降幅度越来越小。
(2)沥青路面上面层摊铺温度的平均下降速率随

着沥青上面层厚度增加而降低;而随着初始摊铺温度

和风速的升高而加快。增加沥青路面上面层的摊铺厚

度和初始摊铺温度、降低沥青路面摊铺时的风速能有

效延长沥青路面上面层完成终压所需的时间。
(3)沥青上面层厚度每提高0.5cm,有效摊铺碾

压时间可延长11%;初始摊铺温度每提高5 ℃,有效

摊铺碾压时间可延长5.5%;风速每降低1.0m/s,有
效摊铺时间可延长13.2%。

(4)在沥青路面上面层摊铺开始的几分钟内做好

摊铺场地的保温隔风措施,可有效减缓沥青上面层表

面温度的下降速率,延长有效摊铺碾压时间。
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