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CRC+AC复合式路面温度场影响因素研究
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摘要：针对 CRC+AC 复合式路面温度场影响因素的问题，研究基于气象学和传热学理论，运用 Abaqus 有限元软件进

行三维实体建模与数值模拟，分析了 CRC+AC 复合式路面结构的温度场分布与影响因素。结果表明：在一定条件

下，距路表越深，路面结构温度变化越小，当深度超过 0.6 m，温度几乎没有变化且与外界环境温度相差不大。通过增

加沥青路面的热传导率、热容量、路面发射率和减小太阳辐射吸收率可降低高温时刻路表温度，减轻路面车辙和裂缝

的危害。无论是夜晚低温时刻还是白天高温时刻，改变沥青层厚度对路表温度影响不大，但在白天高温时刻，面层内

温度会随着沥青层厚度的增加而降低，并且降低的幅度较大。该文研究结果可为 CRC+AC 复合式路面的沥青层开

裂、车辙等病害预防提供技术支持，并为材料选择和结构设计提供理论依据。
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0    引言

刚柔性复合路面由高强度刚性基层和柔性沥青

混 凝 土 面 层 组 成 。 连 续 配 筋 混 凝 土（Continuously 
Reinforced Concrete，CRC）层 用 作 承 重 结 构 层 ，沥

青 混 凝 土（Asphalt Concrete，AC）层 作 为 表 面 功 能

层 。 复 合 路 面 结 构 具 有 较 好 的 行 驶 舒 适 性 、降 低

CRC 板 所 承 受 的 荷 载 及 温 度 疲 劳 应 力、减 小 雨 水 对

基层和钢筋损害、延长使用寿命、降低维护成本等优

势 。 从 长 远 来 看 ，经 济 性 非 常 明 显 。 它 是 中 国 重 载

交通长寿命沥青路面的主要结构形式之一［1‑4］。

中 国 复 合 路 面 的 早 期 损 坏 比 较 严 重 ，特 别 是 高

速 公 路 使 用 寿 命 往 往 低 于 设 计 寿 命 。 因 此 ，提 高 路

面 结 构 的 耐 久 性 ，促 进 中 国 高 速 公 路 事 业 又 快 又 好

地发展 ，已迫在眉睫［5‑7］。刚柔复合式路面沥青层的

破坏形式主要为沥青层层底反射裂缝和表面温度疲

劳 裂 缝 以 及 车 辙 ，通 过 使 用 合 理 的 层 间 结 构 和 材 料

可减少这些病害的危害程度。但在沥青层表面出现

温缩裂缝后，由于刚柔复合式路面的沥青层较薄，在

温度和车辆荷载的共同作用下，裂缝容易贯穿沥青，

显著影响沥青面层的使用寿命［8‑10］。

目 前 国 内 外 对 路 面 结 构 温 度 场 的 研 究 方 法 ，分

为理论分析法和统计分析法［11‑12］；Barber［13］建立了路

表太阳辐射和路面结构不同深度位置处的温度关系

式 ，得 到 不 同 沥 青 路 面 结 构 中 温 度 最 高 值 的 计 算 方

法 ；Hermansson 等［14］建 立 了 以 太 阳 辐 射 和 气 温 为 边

界 参 数 的 路 面 结 构 温 度 预 估 模 型 ，为 进 一 步 的 数 值

模 拟 预 估 研 究 工 作 提 供 了 有 力 理 论 依 据 ；Park 等［15］

对在不同温度条件下的路面结构温度场预估进行了

数 值 研 究 ，通 过 有 限 差 分 计 算 原 理 准 确 预 估 路 面 结

构 不 同 深 度 的 温 度 分 布 变 化 规 律 。 近 年 来 ，中 国 也

有 许 多 科 研 人 员 对 路 面 温 度 场 进 行 了 较 多 深 入 研

究 ，韩 子 东［16］研 究 得 出 了 路 面 结 构 温 度 场 的 年 变 化

解 析 表 达 式 ；黄 立 葵 等［17］通 过 有 限 差 分 原 理 精 确 分

析 了 高 温 条 件 下 沥 青 路 面 温 度 场 ；马 正 军 等［18］采 用

有限元软件模拟中国高海拔公路地区的沥青路面温

度场及其应力等。

本文通过有限元数值模拟，分析 CRC+AC 复合

式路面结构的温度场分布，并对 CRC+AC 复合式路

面温度场的影响因素进行分析，研究成果可为 CRC+
AC 复合式路面的结构设计和沥青面层开裂分析提供
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理论基础，并促进 CRC+AC 复合式路面的推广应用。

1    CRC+AC 复 合 式 路 面 有 限 元 模 型

建立

1.1    模型几何尺寸

在 正 常 工 作 环 境 下 ，CRC 板 会 产 生 许 多 横 向 细

小 裂 缝 ，属 于 带 裂 缝 工 作 。 因 此 设 置 横 向 裂 缝 间 距

为 1.5 m，宽度为 0.5 mm，纵向裂缝设在模型中间，裂

缝宽度取 5 mm，裂缝采用虚拟填料的方法模拟其传

荷作用。模型沿行车方向取 6 m、垂直行车方向取 6 
m、深度方向取 4 m。

CRC 板 纵 向 采 用 ϕ16 mm 螺 纹 钢 筋 ，配 筋 率 为

0.6%，横向采用 ϕ12 mm 螺纹钢筋 ，配筋率为 0.1%，

钢筋采用 T3D2 三维二节点线性桁架单元，采用嵌入

区域约束类型将钢筋网嵌入到 CRC 板中位置。路面

结构示意图如图 1 所示。

CTB，h=40
土基层

AC‑20，h=6
CRC，h=24

SMA，h=4 纵向钢筋

纵向裂缝

横向裂缝

横向钢筋

图 1    路面结构示意图（单位：cm）

1.2    模型外部气象参数

CRC+AC 复合式路面温度场计算过程复杂，外

部影响因素包括：外界 24 h 气温变化、日太阳辐射总

量 Q、日平均风速 v、日照时间 c 等参数，北京地区 7 月

份一天 24 h 温度数据如表 1 所示，外部气象参数如表

2 所示。

表 1    北京地区 7月份一天 24 h温度数据

时刻

01：00

02：00

03：00

04：00

05：00

06：00

07：00

08：00

气温/℃

25.0

24.6

24.3

23.8

23.5

24.9

26.5

28.1

时刻

09：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

气温/℃

29.5

30.5

31.6

32.8

33.7

34.0

34.2

33.7

时刻

17：00

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

24：00

气温/℃

33.0

31.8

30.6

28.7

27.8

27.4

26.4

25.2

表 2    北京地区 7月份外部气象参数

日太阳辐射总量 Q/（MJ · m-2）

18.7
日照时间 c/h

8.7
日平均风速 v/（m · s-1）

2.5

1.3    CRC+AC复合式路面热物性参数

为开展 CRC+AC 复合式路面温度场模拟，需要

采用沥青路面各结构层材料的热力学参数为基础进

行 有 限 元 模 型 的 温 度 计 算 ，路 面 材 料 热 力 学 参 数 如

表 3 所示。

表 3    路面材料热力学参数

路面材料

SMA‑13
AC‑20
CRC
CTB
土基

密度 ρ/
（kg · m-3）

2 000
2 400
2 500
2 350
1 900

热容量 C/
［J·（kg · ℃）-1］

925
900
780
830
800

热传导率 k/
［J·（m · h · ℃）-1］

4 680
5 040
6 200
4 320
5 400

路面

发射率 ε

0.9

太阳辐射

吸收率 αs

0.9

Stefan‑Boltzmanc 常数

σ/［W ⋅ （m2 ⋅ K4）-1］

2.041×10-4

绝对零度

Tz/℃

-273

2    CRC+AC 复合式路面温度场分析

2.1    温度场相关理论

路 面 结 构 处 在 自 然 环 境 中 ，表 层 与 大 气 直 接 接

触 ，通 过 空 气 对 流 热 交 换 、太 阳 辐 射 、路 面 有 效 辐 射

等 方 式 与 大 气 进 行 热 交 换 ，并 沿 路 面 深 度 方 向 向 下

传递热量，形成路面结构内部的温度场。

（1） 太阳辐射

太 阳 辐 射 的 日 变 化 过 程 可 采 用 式（1）函 数 近 似

表示。通过 Abaqus 有限元软件中的 Load 模块，并结

合 DFLUX 子程序，可实现太阳辐射的模拟。

q ( )t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0 0 ≤ t < 12 - c
2

q0 cos [ mω ( t - 12 ) ] 12 - c
2 ≤ t ≤ 12 + c

2

0 12 + c
2 < t ≤ 24

（1）
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式中：q0 为中午最大辐射，q0=0.131Qm，Q 为日太阳

辐 射 总 量（J/m2），m=12/td，td 为 实 际 有 效 日 照 时 长

（m）；w为角频率，ω = 2π/24（rad）；c 为实际有效日照

时数（h）。

（2） 气温及对流热交换

气温的变化过程可采用正弦函数的线性组合式

（2）模拟。气温与对流交换使用 Abaqus 有限元软件

中的 Iinteraction 模块与子程序 FILM 实现。

Ta =-
T a +

Tm{ }0.96 sin [ ω ( )t - t0 ]+ 0.14 sin [ 2ω ( )t - t0 ]
（2）

式 中 ：
-
T a 为 日 平 均 气 温（℃），

-
T a = 1

2 ( )T max
a + T min

a ；

Tm 为 日 气 温 变 化 幅 度（℃），Tm = 1
2 ( )T max

a - T min
a ，

T max
a 、T min

a 分别为日最高气温与最低气温（℃）；t0 为初

相位（h）。

（3） 路面有效辐射

地 面 有 效 辐 射 可 采 用 式（3）直 接 实 现 。 使 用

Abaqus 有限元软件中的 Iinteraction 模块对路面有效

辐射进行定义。

qF = εσ éë
ù
û( )T 1| Z = 0 - TZ

4
- ( )Ta - Tz

4
（3）

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 ，σ = 5.669 7 × 10-8[ ]W/( )m2 ⋅ K 4 ；T 1| Z = 0 为 路

表 温 度（℃）；T a 为 大 气 温 度（℃）；T z 为 绝 对 零 度 值

（℃），T z = -273 ℃。

2.2    温度场分析

将 上 述 参 数 输 入 有 限 元 模 型 中 进 行 传 热 计 算 ，

可 得 到 高 温 条 件 下 CRC+AC 复 合 式 路 面 结 构 24 h
各 结 构 层 周 期 性 的 温 度 变 化 情 况 。 模 型 为 一 维 传

热，故取路面纵向横断面为分析对象，提取 24 h 内路

面不同深度处的温度值，得到其温度场数据，不同深

度的温度随时间变化情况如图 2 所示。

由图 2 可知：

从路面深度纵向分析，夏季环境气温高，平均气

温 为 28.8 ℃，路 面 结 构 层 温 度 场 整 体 温 度 高 且 大 于

24 ℃，环 境 温 差 为 10.9 ℃，沥 青 层 温 差 为 16.2 ℃，沥

青 层 温 差 为 环 境 温 差 的 1.5 倍 ，结 构 层 深 度 越 深 ，温

度变化越小，当深度超过 0.6 m，温度几乎没有变化且

与外界环境温度相差较小。

56
52
48
44
40
36
32
28
24
20

温
度

/℃

24：00
时刻

深度 h/m00.020.040.060.100.180.300.420.600.78

20：0016：0012：0008：0004：0000：00

图 2     不同深度的温度随时间变化情况

从 时 间 上 横 向 分 析 ，路 面 各 结 构 层 温 度 随 时 间

变 化 基 本 一 致 ，在 一 个 周 期 内 各 结 构 层 温 度 随 时 间

变 化 先 降 低 后 升 高 再 降 低 ，温 度 峰 值 随 结 构 层 深 度

的增加而减小且结构层深度越大温度峰值出现的时

间 越 滞 后 ，对 于 夏 季 高 温 季 节 ，当 h=0 m 时 ，Tmax=
52.0 ℃，出现在 13：00；当 h=0.04 m 时，Tmax=45.5 ℃，

出现在 14：00；当 h=0.10 m 时，Tmax=39.2 ℃，出现在

16：00；当 h=0.18 m 时，Tmax=34.8 ℃，出现在 18：00。

图 3 为 05：00 和 13：00 时的模型纵断面热流变化

情况。

+6.140e+04+5.629e+04+5.117e+04+4.605e+04+4.094e+04+3.582e+04+3.070e+04+2.559e+04+2.047e+04+1.535e+04+1.023e+04+5.117e+03-1.495e-08

（a） 05：00

+1.655e+02-6.606e+04-1.323e+05-1.985e+05-2.647e+05-3.310e+05-3.972e+05-4.634e+05-5.296e+05-5.959e+05-6.621e+05-7.283e+05-7.945e+05

（b） 13：00
图 3    不同时刻热流分布云图（单位：J/s）
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图 3 中热流密度（HFL）为正值，表示热流方向向

上，此时路面处于放热；当 HFL 为负值时，则热流方

向向下，路面吸热。路面结构 05：00 时刻没有受到太

阳辐射的影响，处于放热状态 ；路面结构在 13：00 时

刻受太阳辐射影响，处于吸热状态。

在 白 天 ，路 面 受 到 太 阳 辐 射 和 空 气 对 流 交 换 的

作 用 ，不 断 吸 收 热 量 ，温 度 呈 现 升 高 状 态 ，而 在 夜

晚，由于没有太阳辐射作用，只有路面结构与空气发

生对流热交换的作用，路面结构又不断放热，温度呈

现 下 降 的 状 态 。 路 表 面 温 度 变 化 受 气 温 影 响 最 大 ，

路 面结构最高温度在路表，且路表温度远大于大气，

这主要由于路表对太阳辐射吸收率要远远大于大气。

3    CRC+AC 复合式路面温度场影响因

素分析

影 响 路 面 温 度 场 的 因 素 有 外 因 和 内 因 之 分 ，外

因主要为气温、太阳辐射强度、辐射时间、风速等，内

因主要为沥青混合料的热传导率、热容量、太阳辐射

吸收率、路面发射率以及沥青层厚度和模量，本文重

点研究易改变的内因。

3.1    热容量对温度场的影响

热容量表示一定质量的物质提高温度所需要的

热量，热容量越大，相同质量和温升时 ，需 要 的 热 量

越 多 。 其 他 层 位 的 热 容 量 不 变 ，只 改 变 沥 青 材 料 的

热 容 量 ，为 计 算 不 同 热 容 量 与 路 面 结 构 温 度 场 的 关

系 ，分 别 取 热 容 量 为 600 J/（kg ∙ ℃）、800 J/（kg ∙ ℃）、

1 000 J/（kg ∙ ℃）、1 200 J/（kg ∙ ℃）、1 400 J/（kg ∙ ℃）、

1 600 J/（kg ∙ ℃）和 1 800 J/（kg ∙ ℃），研 究 13：00 和

05：00 时 刻 路 面 结 构 不 同 深 度 处 的 温 度 随 热 容 量 的

变化情况，结果如图 4 所示。

由 图 4 可 知 ：① 05：00 时刻，在路面结构同一深

度处，热容量越大，温度越高，随着热容量的增加，沥

青层及 CRC 层的温度随之增加，基层的温度变化较

小；② 13：00 时 刻 ，在 路 面 结 构 同 一 深 度 处 ，热 容 量

越 大 ，温 度 越 低 ，随 着 热 容 量 的 增 加 ，沥 青 层 和

CRC 层 的 温 度 随 之 降 低 ，基 层 的 温 度 变 化 不 大 。

热 容 量 从 600 J/（kg ⋅ ℃）增 加 到 1 800 J/（kg ⋅ ℃）的

过 程 中 ，路 表 温 度 降 低 3.081 ℃ ，路 表 以 下 0.02 m、

0.04 m、0.06 m、0.1 m、0.2 m 处 温 度 分 别 降 低

4.144 ℃、4.867 ℃、5.15 ℃、4.517 ℃、2.179 ℃。

26.5
26.0
25.5
25.0
24.5
24.0

温
度

/℃

1 800
热容量/［J ⋅ （kg ⋅ ℃）-1］

路表
h=0.02 m
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图 4    不同时刻热容量对温度场的影响

热 容 量 对 温 度 的 影 响 在 沥 青 层 范 围 内 更 明 显 ，

当路面深度超过 0.5 m，热容量对此深度处的结构层

温度几乎没有影响。增加热容量会使路面温度在夜

间 有 所 上 升 ，但 总 体 温 度 不 高 ，即 使 夜 间 行 车 ，也 不

会造成车辙、裂缝等病害加剧，而增加热容量可减小

白 天 高 温 时 刻 面 层 的 温 度 ，防 止 路 面 出 现 过 高 的 温

度，以减小路面出现裂缝、车辙等病害的概率。

3.2    热传导率对温度场的影响

热 传 导 率 表 征 路 面 材 料 传 递 热 量 的 能 力 。 其

他层位的热传导率不变，改变沥青层热传导率，为计

算 不 同 热 传 导 率 与 路 面 结 构 温 度 场 的 关 系 ，分 别 取

热 传 导 率 为 1 000 J/（m ⋅ h ⋅ ℃）、3 000 J/（m ⋅ h ⋅ ℃）、

5 000 J/（m ⋅ h ⋅ ℃）、7 000 J/（m ⋅ h ⋅ ℃）和 9 000 
J/（m ⋅ h ⋅ ℃），研 究 05：00 和 13：00 时 刻 路 面 结 构 不

同深度处的温度随热传导率的变化情况，结果如图 5
所示。

由 图 5 可 知 ：① 05：00 时刻，随着热传导率的增

加，路表温度随之升高，在沥青面层和 CRC 层内温度

随之减小，基层温度变化不大，因为在夜间路面持续

向 外 界 环 境 释 放 能 量 ，路 表 温 度 低 于 其 他 层 位 的 温

度，减小路面材料的热传导率，可使路表在夜间保持
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图 5    不同时刻热传导率对温度场的影响

较低的温度；② 13：00 时 刻 ，在 路 表 面 处 ，随 着 热 传

导 率 的 增 加 ，温 度 逐 渐 降 低 ，当 热 传 导 率 从 1 000 
J/（m ⋅ h ⋅ ℃）增加到 9 000 J/（m ⋅ h ⋅ ℃）时，路表温度

降低 6.129 ℃；而在路表以下 0.04 m、0.06 m、0.10 m、

0.20 m 处温度随着热传导率增加而逐渐升高，所以在

同一时刻，热传导 率 越 低 ，路 表 温 度 越 高 ，而 在 结 构

内 部 则 是 热 传 导 率 越 低 ，路 表 温 度 越 低 ，即 出 现 了

隔热作用。

通 过 改 变 沥 青 材 料 的 一 些 基 本 属 性 如 空 隙 率 、

级 配 类 型 等 可 减 小 其 热 传 导 率 ，热 传 导 率 的 减 小 可

降 低 夏 季 高 温 时 刻 路 表 温 度 ，减 轻 路 面 病 害 的

程 度 。

3.3    路面发射率对温度场的影响

路面发射率描述路面以外红外辐射的形式向外

发射热量的能力，发射率的取值一般小于 1。其他层

位的路面发射率不变，只改变混合料的发射率，为计

算 不 同 发 射 率 与 路 面 结 构 温 度 场 的 关 系 ，分 别 取 发

射率为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9，研究 05：00 和 13：00 时

刻路面结构不同深度处的温度随路面发射率的变化

情况，结果如图 6 所示。
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图 6    不同时刻路面发射率对温度场的影响

由 图 6 可 知 ：① 05：00 时 刻 ，路 面 结 构 层 的 温 度

随发射率的增加而线性降低，但降低的幅度较小，也

就是说，即使没有太阳辐射，当路面材料的发射率增

大 后 ，路 面 结 构 的 温 度 也 是 降 低 的 。 因 此 可 通 过 涂

刷 特 殊 涂 料 增 加 路 面 发 射 率 以 降 低 路 面 结 构 温 度 ；

② 13：00 时刻，同一深度路面结构内，随着路面发射

率的增加，面层内的温度都随之降低，发射率对温度

的影响在沥青层范围更明显；发射率从 0.1 升高到 0.9
的 过 程 中 ，路 表 温 度 降 低 了 2.837 ℃，沥 青 层 和 CRC
层的温度均有不同程度的下降。

3.4    太阳辐射吸收率对温度场的影响

太阳辐射吸收率表征材料对太阳辐射的吸收能

力，为无量纲参数。其他层位的吸收率不变，只改变

沥 青 面 层 吸 收 率 ，研 究 此 变 量 对 路 面 结 构 温 度 场 的

影响。分别取吸收率为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9，研究

05：00 和 13：00 时刻路面结构不同深度处的温度随太

阳辐射吸收率的变化情况，结果如图 7 所示。

由 图 7 可 知 ：① 05：00 时 刻 ，随 着 太 阳 辐 射 吸 收

率的增加，由于夜晚没有太阳辐射，路面各结构层的

温度没有变化；② 13：00 时刻，通过降低路面沥青层

吸 收 率 可 有 效 降 低 路 面 各 结 构 层 的 最 高 温 度 ，尤 其
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图 7    不同时刻路面太阳辐射吸收率对温度场的影响

对路表温度影响最突出。当吸收率从 0.9 下降到 0.1
时，路表温度降低了 15.617 ℃，路表以下 0.02 m、0.04 
m、0.06 m、0.1 m、0.2 m 处温度分别降低了 13.547 ℃、

11.551 ℃、9.815 ℃、6.818 ℃、2.855 ℃，随着路面结构

深 度 的 增 加 ，其 温 度 随 着 吸 收 率 的 减 小 有 明 显 的

降低。

降低路面材料的吸收率就是降低其对太阳辐射

量 的 吸 收 ，从 而 降 低 了 路 面 各 层 的 温 度 ，对 CRC+
AC 复 合 式 路 面 来 说 ，降 低 太 阳 辐 射 吸 收 率 ，也 就 是

增 加 路 面 的 发 射 率 ，可 以 通 过 在 路 表 面 铺 设 反 射 涂

层来实现。

3.5    沥青层厚度对温度场的影响

CRC+AC 复 合 式 路 面 的 特 点 之 一 就 是 沥 青 层

较 薄 ，因 此 研 究 沥 青 层 厚 度 对 路 面 结 构 温 度 场 的 影

响 意 义 较 大 。 其 他 层 位 的 厚 度 不 变 ，只 改 变 沥 青 面

层 厚 度 ，为 计 算 不 同 沥 青 层 厚 度 与 路 面 结 构 温 度 场

的 关 系 ，分 别 取 沥 青 层 厚 度 为 4 cm、6 cm、8 cm、10 
cm、12 cm、14 cm 和 16 cm，研究 05：00 和 13：00 时刻

路面结构不同深度处的温度随沥青层厚度的变化情

况，结果如图 8 所示。

由 图 8 可 知 ：① 05：00 时 刻 ，随 着 沥 青 层 厚 度 的

增加，路表温度变化不大，结构层内部温度会逐渐增
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图 8    不同时刻沥青层厚度对温度场的影响

加，总体结构层内部温度不会超过 26 ℃；② 13：00 时

刻 ，随 着 沥 青 层 厚 度 的 增 加 ，路 表 温 度 几 乎 没 有 变

化，而路面结构层内温度逐渐降低，尤其是对沥青层

和 CRC 层温度的影响最显著；当沥青层厚度从 4 cm
增加到 16 cm 时，路表温度升高了 0.629 ℃，而 AC 层

顶 部 温 度 降 低 了 6.799 ℃ ，CRC 层 顶 部 温 度 降 低 了

10.635 ℃，水稳基层温度降低了 2.134 ℃。由于路表

温 度 直 接 受 太 阳 辐 射 的 影 响 ，因 此 改 变 沥 青 层 厚 度

对 路 表 温 度 几 乎 没 有 影 响 ，但 是 沥 青 层 厚 度 的 增 加

会使层内温度降低，即表现出一定的隔热作用。

无论是 05：00 时刻还是 13：00 时刻，改变沥青层

厚度对路表温度影响不大，但在高温 13：00 时刻，面

层 内 温 度 会 随 着 沥 青 层 厚 度 的 增 加 而 降 低 ，并 且 降

低的幅度较大。因此适当增加沥青层厚度可减小高

温 时 刻 面 层 内 的 温 度 ，减 轻 路 面 车 辙 、裂 缝 的 危 害

程度。

4    结论

基 于 气 象 学 和 传 热 学 理 论 ，运 用 有 限 元 建 模 方

法 ，首 先 分 析 了 路 面 结 构 不 同 深 度 处 的 温 度 场 变 化

情况，重点分析了热容量、热传导率、路面发射率、太
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阳 辐 射 吸 收 率 和 沥 青 层 厚 度 对 温 度 场 的 影 响 ，得 出

以下结论：

（1） 路 面 结 构 越 深 处 ，温 度 变 化 越 小 ，当 深 度 超

过 0.6 m，温度几乎没有变化且与外界环境温度相差

不 大 ；路 面 内 最 高 温 度 的 出 现 滞 后 于 外 界 环 境 最 高

气 温 。 白 天 ，路 面 由 于 受 到 太 阳 辐 射 与 空 气 对 流 交

换 共 同 作 用 ，不 断 吸 收 热 量 ，温 度 呈 现 升 高 状 态 ；夜

晚 ，由 于 无 太 阳 辐 射 作 用 且 路 面 结 构 处 于 不 断 放 热

状态，因此路面结构温度呈现下降状态。

（2） 增加热容量会使路面温度在夜间有所上升，

总体温度不超过 26 ℃，且可减小白天高温时面层温

度。夜晚，太阳辐射吸收率不断增加，路面各结构层

的温度无变化；而在白天高温时刻，通过降低路面太

阳 辐 射 吸 收 率 可 有 效 降 低 路 面 各 结 构 层 的 最 高

温度。

（3） 不管是在夜晚还是在白天高温时刻，发射率

从 0.1~0.9 的 过 程 中 ，沥 青 层 和 CRC 层 的 温 度 均 有

不同程度的下降。太阳辐射吸收率的变化对夜晚路

面结构温度并无影响，在白天高温时刻，降低路面太

阳 辐 射 吸 收 率 可 有 效 降 低 路 面 各 结 构 层 的 最 高

温度。

（4） 无论是夜晚低温时刻还是白天高温时刻，改

变 沥 青 层 厚 度 对 路 表 温 度 影 响 不 大 ，但 在 白 天 高 温

时刻，面层内温度会随着沥青层厚度的增加而降低，

并且降低的幅度较大。
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