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摘 要: 为确定一定环境下沥青混合料铺筑过程温度衰减规律，对铺筑过程路面温度场的仿真模型进行了研究．
采用非连续的随碾压次数而变的层厚、材料热物性和洒水散热条件，连续的随温度而变的对流换热、辐射换热条

件，以及非均匀的底层初始温度场，建立了一维仿真模型． 通过变换几何模型及循环调用初始温度场的方法，实现

了非连续条件在连续场分析中的应用． 由仿真模型验证，本文模型可以在不同环境条件下实现铺筑过程温度场

仿真．
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Abstract: In order to determine the cooling law of asphalt mixture paving in a certain circumstances，the
authors had studied the temperature field simulation model of paving process． The one-dimensional
simulation model had beed set up under some particular conditions: layer thickness，thermophysical
parameters and sprinkler cooling which were discontinuously changing with rolling times; convective and
radiation heat transfer which were continuously changing with the surface temperature; and the uneven
initial underlying temperature fields． By transforming geometric model and cycle calling the initial
temperature fields，discontinuous conditions had been used in the continuous field analysis． Validation
tests have shown that the model could achieve simulation of paving cooling in different environments．
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0 引言

由于沥青混合料的施工特性依赖温度，道路工

作者需要了解在特定环境下混合料冷却到允许施工

温度下限所需要的时间，或者反之，当必须控制压实

时间时，需要知道环境的限制条件． 这 2 种问题的

定量解答要基于热态沥青混合料铺筑过程热扩散的

方式、温度场的变化特征、以及影响因素分析． 但

是，铺筑温度场受到环境、结构、材料性质等多因素

的影响，基于工程观测难以得到全面、准确的温度场

变化规律，开展基于数值模型的仿真研究是解决该

问题的理想办法．
迄今为止，英国和美国的学者对沥青路面铺筑

温度场做过比较系统的研究． 20 世纪 70 年代，英国



北 京 工 业 大 学 学 报 2013 年

TＲＲL( the Transport and Ｒoad Ｒesearch Laboratory)

提出了有关铺筑过程温度场的研究报告［1］． 1998
年美国明尼苏达交通运输部“PaveCool”项目［2］基于

热扩散模型分析了路面铺筑压实过程的降温规律．
在我国，自 20 世纪 90 年代以来，众多学者开展了基

于观测和统计的铺筑温度场特征和影响因素研究，

孙洁［3］和张志峰［4］等基于数值仿真方法对其进行

过相关分析． 在国内外现有研究中，文献［1］和［4］
的仿真模型中所有边界和荷载条件均为固定条件;

文献［3］模型没有考虑铺层层厚与密度等材料热物

性随碾压的变化，也没有考虑不同路面结构的影响;

文献［2］的仿真模型未考虑底层温度场的非均匀性

和对流换热随温度变化的特性． 由文献［2］的研究

成果看，铺筑温度场对厚度、材料热物性和底层温度

都很敏感． 显然，上述模型都存在一定缺陷． 针对

上述问题，作者根据传热学理论和试验对铺筑过程

温度场的仿真模型进行了研究．

1 仿真模型和条件假设

1. 1 基本假设

沥青混合料以相对薄层方式铺筑，层内初始温

度和厚度近似一致，沥青铺层在长宽方向远大于厚

度方向． 观测证明，底层 20 cm 以下深度处的温度

在铺筑时间段内无显著变化． 由此，采用如图 1 的

分析模型．

图 1 铺筑温度场仿真模型示意图

Fig． 1 Schematic diagram of paving temperature
field simulation model

传导、对流和辐射是传热的 3 种基本方式． 为

简化分析，认为上边界只发生对流和辐射，而沥青铺

层和底层只发生 1 维热传导． 由温度场观测和前人

研究建立 4 条基本假设:

1) 各层材料的热物性均质且各向同性;

2) 底层为 2 层以上不同材料构成，总厚度 50
cm;

3) 各层层间接触良好，不存在热阻，连续传热;

4) 模型两侧和最底层绝热．
1. 2 压实过程中的层厚变化条件

根据 Dellert［5］等人的观测，在常规的碾压工艺

下，不论何种设备组合，厚度 4 ～ 8 cm 沥青路面经历

1 遍碾压后层厚将压缩总变形的 60% ～ 70% ，2 遍

碾压后达到总变形的 80% ～ 90% ，剩余的压实使其

达到 100% ． 由此假定经历 3 遍碾压后路面达到压

实度标准，设摊铺机后松铺系数为 1. 25，从而摊铺

后层厚为设计的 1. 25 倍，1 遍碾压后为 1. 1 倍，2 遍

碾压后为 1. 05 倍，3 次碾压后达到设计值．
1. 3 压实过程中的铺层材料热物性条件

材料密度、比热容和导热系数是影响热传导的

3 个基本要素，在铺筑过程中，随着温度的连续变化

和密实度的不连续变化，铺层材料比热容和导热系

数也将发生变化．
1. 3. 1 铺层材料密度

铺层材料的密度随压实厚度而变，根据 1. 2 节

中铺层厚度的变化规律假设，若 3 遍碾压后达到压

实度标准，则摊铺后以及碾压 1、2、3 遍后的密度分

别为标准密度的 0. 8、0. 91、0. 95 和 1 倍． 标准密度

取最大理论密度的 92% ．
1. 3. 2 铺层材料比热容

近 50 年来，不同研究者所测沥青混合料常温比

热容在 800 ～ 1 300 J / ( kg·℃ ) ［6］． 测试数据差异显

著的原因在于混合料比热容同时受到材料组成、温
度和测试方法的影响． 由于比热代表某温度下单位

质量物质蓄热的能力，与混合料空隙无关 ( 空气比

热极小) ． 混合料中沥青比例相对很低，且不同沥青

的比热差异不大，因此混合料比热随温度变化规律

取决于集料． 文献［6］采用差热量热仪实测组成材

料在不同温度段比热后采用加和原理推算出不同集

料混合料在不同温度的比热． 鉴于混合料性质的差

异，根据文献［6］数据回归得到不同集料混合料比

热随温度变化率，取前人实测常温比热平均值为初

值，建立铺层材料随温度变化的比热容一般性方程

cm，t = Kθ + 1 000 ( 1)

式中: cm，t 为某温度状态下的混合料比热容 ( J / ( kg
·℃ ) ) ; θ 为温度，20 ～ 180 ℃ ; K 为取决于集料类型

的系数，花岗岩 1. 581 2，玄 武 岩 2. 149 6，石 灰 岩

3. 032 3．
1. 3. 3 铺层材料导热系数

在复合材料内，热流要选择热阻最小的通道传

递，因而包含气孔的复合材料导热系数不仅与组成
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材料的导热系数相关，还与组成材料各相的相对含

量、分布状态和排列取向相关． 上述原因使得不同

研究所测混合料导热系数随温度变化规律不同，有

些甚至相反． 文献［6］采用非稳态导热冷却法测定

不同密实度混合料在 70 ～ 160 ℃的导热系数，结果

显示最密实( 空隙率 β = 5. 8% ) 混合料的导热系数

随温度缓慢递增; 最松散 ( β = 18. 3% ) 的随温度缓

慢递减; 中等密实( β = 7. 2% 和 β = 11. 8% ) 的随温

度递减，且其值介于最密实与最松散之间． 在铺筑

过程中，混合料空隙率 大 部 分 时 间 都 处 于 6% ～
10% ，而 8% 为规范规定的压实度标准( 相对最大理

论密度为 92% ) 所对应空隙率． 将文献［6］测定值

按多孔材料导热系数随温度变化的基本模型进行回

归，取得 β = 8% 时混合料随温度而变的导热系数方

程为:

细粒和中粒式 AC
λ t = 1. 9 － 0. 012( θ － 70) ( 2)

粗粒式 AC 和 SMA
λ t = 1. 36 － 0. 008( θ － 70) ( 3)

式中: λ t 为混合料随温度改变的导热系数 ( W/ ( m
·℃ ) ) ; θ 为混合料温度，70 ～ 180 ℃ ;

将混合料中的集料和胶浆的混合物视为一相，

空气视为另一相，引用 Williamson［7］的沥青混合料

导热系数几何平均模型

λ t = λ
1 － β
f( θ) λβ

a( θ) ( 4)

式中: λ f( θ) 为集料与胶浆的导热系数; λa( θ) 为空气的

导热系数; β 表示空隙率．
将式( 2) ( 3) 和干空气导热系数带入式( 4 ) ，反

推集料和胶浆的导热系数后，得到混合料随温度和

空隙率同时改变的导热系数一般性方程为:

细粒和中粒式 AC
λ t = ( 4. 0 － 0. 018θ ) 1 － β ( 0. 03 + 0. 000 074θ) β

( 5)

粗粒式 AC 和 SMA
λ t = ( 2. 7 － 0. 012θ ) 1 － β ( 0. 03 + 0. 000 074θ ) β

( 6)

由式( 5) ( 6 ) 可以计算混合料在不同碾压阶段

随温度而变的导热系数．
1. 4 底层材料热物性参数取值

底层材料密度在碾压过程中近似不变． 由工程

观测，底层 1 cm 深度处温度在 40 min 内只提高 30
～ 40 ℃，而底层 5 ～ 8 cm 以下深度的温度基本保持

不变． 因此仿真分析中底层材料导热系数和比热取

定值，参数如表 1 所示．

表 1 底层材料热物性参数

Table 1 Thermophysical parameters of
underlying materials

材料

类型

热物性参数

ρ /

( kg·m－3 )

c
J / ( kg·℃ )

λ
W/ ( m·℃ )

沥青混合料 2 400 1 000 1. 50

无机结合料稳定粒料 2 200 900 1. 40

无粘结粒料 1 800 860 1. 00

水泥混凝土 /贫混凝土 2 500 1 200 1. 60

路基细粒土 1 700 860 1. 20

1. 5 表面对流条件

由于对流传质传热的复杂性，工程中对流换热

系数的经验公式比理论公式精确度更高． 既有路面

温度场研究中对流换热通常只考虑空气流速的影

响，但热态沥青混合料与环境有较大的温差，在一定

条件下混合对流明显，不考虑温差影响将增大仿真

误差． 为此，采用 Solaimanian［8］的经验公式

hc [ (= 698. 24 0. 001 44 273. 15 +
θs + θa )2

0. 3
v0. 7 +

0. 000 97( θs － θa ) ]0. 3 ( 7)

式中: hc 为对流换热系数( W/ ( m2·℃ ) ) ; θs、θa 为铺

层表面温度与空气温度( ℃ ) ; v 为风速．
式( 7) 考虑了边界层膜温度变化对受迫对流的

影响，与风速相关的计算项用路面与空气平均温度

修正． 高风速( 1 ～ 8 m /s) 时，式( 7) 的推算结果与全

美采暖、制冷及空调工程师协会( ASHＲAE) 的推算

结果接近． 低风速时( ＜ 0. 5 m /s) ，传热学中的理论

解相对精确． 取铺筑过程路面温度 70 ～ 160 ℃，空

气温度 20 ℃，空气热膨胀系数按定压条件下理想气

体状态方程计算，得到格拉晓夫数 Gr = ( 1. 03 ～
2. 27) × 108，而瑞利数 Ｒa = ( 7. 2 ～ 15. 9 ) × 107，因

此判断此时自然对流状态为介于层流和湍流之间的

过渡流． 式( 7) 的低风速推算结果介于经典传热学

中恒壁温水平大平壁的层流和湍流理论关联解之

间，符合预期． 因此，式( 7) 可作为高、低风速下的统

一对流换热模型．
1. 6 太阳辐射条件

1. 6. 1 晴天水平面太阳总辐射

进入路面的太阳总辐射包含太阳直射辐射和散

射辐射，地球表面某一局地的太阳直射辐射强度受

太阳高度角、大气透明系数、海拔高度、纬度和地形
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的影响，而散射辐射和直射辐射在常条件下关联．
由于分析时间相对短暂，在一定铺筑时间段内的太

阳总辐射强度可以视为不变，水平面上的太阳总辐

射强度的理论计算公式为

qtH = qDNsinHA + qdH
qDN = A /exp( B /sinHA )

qdH = Cq
}

DN

( 8)

式中: qtH 为水平面上的太阳总辐射强度 ( W/m2 ) ;

qDN为垂直于太阳辐射方向直射辐射强度( W/m2 ) ;

qdH为水平面上的散射辐射强度( W/m2 ) ; A 为零大

气质量下的表观太阳辐射强度 ( W/m2 ) ; B 为大气

的消光系数; C 为大气的散射因子; HA 为与地理纬

度、太阳赤纬和时角相关的太阳高度角．
式( 8) 为太阳辐射强度的通用计算式，其中的

A、B、C 三项由于受到地带性气候差异的影响，不同

的地区应采用不同的回归参数． 本文引用表 2 中

ASHＲAE 的晴天太阳辐射模型系数推算不同月份晴

天太阳总辐射强度．

表 2 ASHＲAE 晴天辐射模型系数

Table 2 Sunny radiation model coefficient of ASHＲAE

月份 A( W/m2 ) B C

1 1 230. 23 0. 142 0. 058

2 1 214. 46 0. 144 0. 060

3 1 186. 07 0. 156 0. 071

4 1 135. 60 0. 180 0. 097

5 1 104. 06 0. 196 0. 121

6 1 088. 29 0. 205 0. 134

7 1 085. 13 0. 207 0. 136

8 1 107. 21 0. 201 0. 122

9 1 151. 37 0. 177 0. 092

10 1 192. 38 0. 160 0. 073

11 1 220. 77 0. 149 0. 063

12 1 233. 39 0. 142 0. 057

美 国 地 理 纬 度 与 我 国 相 似，在 宏 观 上 采 用

ASHＲAE 太阳辐射模型的误差可以为我国工程研究

接 受． 本 文 的 多 次 观 测 证 明 完 全 晴 天 状 态 下

ASHＲAE 模型与实测值相差不超过 10% ．
1. 6. 2 太阳辐射吸收率

太阳辐射吸收率与地面状况、颜色、粗糙度和太

阳高度角等因素有关，通常颜色深、粗糙度大、太阳

高度角高时吸收率大． 目前国内外缺乏相关研究的

观测资料，在服役期路面温度场分析中通常采用

0. 80 ～ 0. 95 的定值［9］． 作者认为铺筑过程中沥青

路面清洁且粗糙度较高，同时吸收率可能受到太阳

入射角的影响． 由此采用手持式太阳辐射强度仪正

置测定实时太阳总辐射强度 q0，由于该设备只接受

0. 2 ～ 3 μm 的短波辐射，将其倒置平行于路面则可

测得路面反射短波辐射强度 qr，太阳辐射吸收率 α
值见表 3，α 的计算公式为

α = ( q0 － qr ) / q0 ( 9)

表 3 新铺沥面层表面太阳辐射吸收率实测数据

Table 3 Solar radiation absorption rate measured data of
just paved asphlat pavement

时刻
qo /

( W·m－2 )

qr / ( W·m
－2 ) α

AC－16 AC－25 AC－16 AC－25

8: 00 679 37 35 0. 946 0. 948

10: 00 884 48 38 0. 946 0. 957

12: 00 1 099 55 50 0. 950 0. 955

14: 00 895 44 43 0. 951 0. 952

16: 00 630 42 34 0. 933 0. 946

平均值 0. 945 0. 952

注: 测试日期为 2012－06－22，全天晴朗，时有高云．

由表中数据，太阳高度角最高的中午时刻吸收

率相对早晚略高，但并不十分明显． AC－16 吸收率

0. 945 ～ 0. 951，AC －25 吸收率 0. 946 ～ 0. 957，二者

的差异也并不明显． 由此，本文分析中对于一日内

无论何种时刻，取太阳辐射吸收率 α = 0. 95 的定值．
1. 6. 3 太阳辐射修正

式( 8) 只能描述完全晴天状态的太阳辐射和总

辐射日变化过程，而太阳辐射受到天气的影响很大，

其中云量的多寡对其起决定作用． 本文采用太阳辐

射透过率法对直射辐射进行修正来计算任意天空状

态下的总辐射强度． 太阳辐射透过率与天空的总云

量和低云量呈线性关系． 研究依据文献［10］记载各

月总辐射量和云量的关系，在不同云量水平下计算

了某市 1961—2000 年 1、4、7、10 月份的太阳辐射透

过率，分别代表春、夏、秋、冬四季． 计算结果绘于图

2． 图中各不同季节代表月份的太阳辐射透过率基

本遵循同一线性变化关系，其不同代表月份在同一

云量水平下的数值也接近． 这样的规律说明该太阳

辐射透过率数据和数据关系也可以用于其他地区．
该组数据的平均回归关系为

k = 100 － 8. 121 9n ( 10)

式中: k 表示太阳辐射透过率( % ) ; n 表示云量，按

云遮蔽天空视野的成数划分为 0 ～ 10 级，其中云量
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图 2 云量与太阳辐射透过率关系

Fig． 2 Ｒelationship of cloud cover with solar
radiation transmission rate

不到天空的 5% 时总云量记 0，云占全天 10% 时总

云量记 1，其余依次类推． 由此，将式( 8) ( 10) 联合

使用，则能预估任何阴晴状况下的太阳总辐射．
1. 7 路面有效辐射条件

1. 7. 1 辐射背景温度

路面有效辐射是指路面向外辐射与大气逆辐射

的差额． 路面向外辐射与大气逆辐射二者都属于长

波辐射． 在大尺度气象学中，地面向外辐射换热的

计算方法采用基于 Stefan-Boltzmann 定律推导的空

间热阻网络模型公式

qre = εσ( T4
e － T4

s ) ( 11)

式中: qre表示地面有效辐射强度( W/m2 ) ; ε 表示地

面长波发射率; σ 表示 Stefan-Boltzmann 常数; Te 表

示地面温度( K) ; Ts为有效天空温度( K) ．
有效天空温度是表征天空逆辐射总量的温度参

数． 作为地面辐射的对象温度，与所在地区的季节、
纬度、海拔、空气湿度和云量等因素有关，当云层厚

且低时，天空逆辐射以云层为主，Ts 接近气温; 天气

干燥且无云时，Ts 向 臭 氧 层 温 度 靠 近． 有 效 天 空

温度与地面气温( 尤其是夏季) 相差很大，在很多服

役期路面温度场研究中，都使用式( 11 ) 分析有效辐

射换热，但其中辐射对象温度却采用地面气温，这样

计算的结果可能显著偏高．
Ts受地面温度的显著影响，Bliss［11］提出经验公

式，依据地面温度计算晴空有效天空温度．
Ts = 0. 055 2T

1. 5
e ( 12)

式中 Te为大地地面温度( K) ． 由于大气温度相对地

面温度波动的滞后性，在气象学中 Te常取一定周期

平均大地温度，本文取铺层底面以下 20 cm 处的推

算地温作为计算依据．
1. 7. 2 有效辐射发射率

式( 11) 中地面对天空的发射率 ε 主要取决于

地面覆盖物颜色和粗糙度，服役期沥青路面在常温

下的发射率约为 0. 85 ～ 0. 93［11］． 由于通车后沥青

路面表面颜色变浅且粗糙度降低，铺筑过程中沥青

路面发射率应高于服役期． 本研究在采用红外热像

仪进行路面铺筑温度场观测中反复利用温度计标定

其设定不同发射率的测定值，结果显示铺筑过程沥

青路面的发射率为 0. 91 ～ 0. 95，该范围比服役期沥

青路面高约 4% ～ 5% ． 材料的辐射率还与自身温度

相关( 温度不同，辐射波长不同) ，但在沥青路面铺

筑过程中的高温并不足以达到明显影响辐射波长的

程度，因此铺筑过程中的温度变化对自身辐射发射

率几乎无影响． 由此，仿真模型采用实测发射率中

值 ε = 0. 93．
1. 7. 3 有效辐射修正

天气因素，尤其是云量和云状对地面有效辐射

的影响极大，由于云的存在，加强了大气逆辐射，使

有效辐射急剧减小． 文献［12］中其他条件相同时不

同云况下地面有效辐射数值见表 4．

表 4 不同云状下的有效辐射

Table 4 Effective radiation at different colud condition

云状 晴 卷云( 层状) 高积云( 积状或波状) 低云( 层状或积状)

qre / ( W·m
2 ) 102. 6 86. 5 32. 8 28. 6

由此，在小尺度气象学分析中，必须同时考虑地

面温度和云量云状对有效辐射的影响． 气象学中云

量云状对有效地面辐射的影响计算公式为

qre，c = ( 1 － Cn ) qre，s ( 13)

式中: qre，c为有云时有效辐射( W/m2 ) ; qre，s为晴朗时

有效辐射( W/m2 ) ; Cn 为总云状系数，Cn = ( Chnh +
Cmnm + C lnl ) /n，其中 nh、nm、nl 分别代表高云、中云

和低云的云量，3 种云量之和为总云量 n; 而 Ch =
0. 15 ～ 0. 2 为积状云的系数、Cm = 0. 5 ～ 0. 6 为层状

云的系数、C l = 0. 7 ～ 0. 8 为波状云的系数．
服役期温度场分析中常用经验公式直接计算有

效辐射热流密度，但铺筑过程路面温度场处于连续

快速变化状态，采用小尺度气象学中与天气状况相

关的有效天空温度 Ts进行数值分析更为方便． 基于
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上述分析，采用式( 11) ( 12) 联立计算晴天路面有效

辐射，采用式( 13 ) 修正云量、云状对实时有效辐射

的影响．
1. 8 表面洒水换热条件

根据红外热像仪表面铺筑温度变化观测，单次

洒水碾压对表面温度场的影响只发生在碾压后约 2
min 之内，但是经历多次洒水碾压后累计的热扩散

总量一定会影响温度场的最终分析结果．
碾压过程的洒水换热量 Φ 取决于洒水量、水的

加热和汽化吸热

Φ = cwm( 100 － θ) + Lwm ( 14)

式中: cw 为常温常压下水的比热容( J / ( kg·℃ ) ) ; m
为洒水质量( kg) ; θ 为洒水温度( ℃ ) ; Lw 为常压下

水的汽化相变潜热( J /kg) ．
常温常压下，每千克水由 20 ℃加热至 100 ℃约

需要吸热 334 kJ，再变成饱和水蒸气约需要吸热 2
257 kJ． 尽管在自然条件下汽化不可能变成饱和水

蒸气，但相变过程需要吸收的能量比加热过程大 1
个数量级． 因此洒水热流以相变换热为主，与洒水

的温度关系不大，换热量主要与洒水量相关． 压路

机的洒水量应该根据是否粘轮动态调整，通常钢轮

压路机在碾压过程中要始终保持碾轮润湿，轮胎压

路机碾压的碾轮被路面加热以后粘轮不再明显，所

需洒水量就不多了． 但笔者访问的多数压路机手承

认除非特殊要求或暂停，否则在碾压过程中不会调

整洒水系统水量． 常用 12 t 钢轮压路机的耗水量在

100 ～ 500 kg /h 的范围不等．
取压路机平均耗水量 300 kg /h，碾压平均速度

5 km /h，碾轮宽度 2 m 作为计算依据，得到单位面积

单次碾压洒水量为 30 g /m2 ． 按式( 14) ，单次碾压洒

水汽化约需要吸热 75 kJ． 假定这些热量平均在碾

压后 1 min 内耗散，则得到洒水散热热流密度为

1 250 W/m2 ． 在仿真分析中将该热量耗散施加于每

次碾压后的 1 min 之内．
1. 9 底层初始温度场条件

在路面结构的不同深度处，温度随日时间的波

动受到环境和结构条件影响，路表的温度波动最大，

越深处波动越小，路表和其下 20 cm 深度处的温差

可能达到 10 ℃以上．
底层表面温度是容易测得的，但内部的温度分

布只能通过适当的模型进行预估． 为分析沥青路面

力学行为，有关既有路面温度场预估模型的研究非

常广泛，其中以美国 LTPP 提出的 BELLS 系列模型

最为典型，已经被广泛引用． 本文采用 Park［13］基于

BELLS 模型的单正弦修正公式，由实时表面实测温

度预估底层温度场

θd = θs + ( － 0. 345 1d － 0. 043 2d2 + 0. 001 96d3 ) ×

(sin － 6. 325 2 t
24 )+ 5. 096 7 ( 15)

式中: θd 为底层某深度处温度( ℃ ) ; θs 为铺筑时底

层表面温度( ℃ ) ; t 为时间参数 ( h) ，例如当为 13 ∶
15 时，该 值 为 13. 25; d 为 底 层 表 面 向 下 的 深 度

( cm) ．
Park 模型在晴天和多云状态且厚度小于 20 cm

时的预估值较好，而阴雨天预估值较差［13］． 由于沥

青路面铺筑需回避阴雨，同时铺筑过程底层温度场

变化观测表明，底层温度影响在深度大于 5 ～ 8 cm
后不敏感． 虽然式( 15 ) 是基于沥青路面而建立的，

但另有研究证明，在同一地点，不同路面结构的路表

温度波动和相同深度处温度的波动基本上是相同

的［14］． 为此，本文采用式( 15) 预估底层 20 cm 深度

内的温度场，而 20 cm 以下深度采用均匀温度，大小

等同于 20 cm 处的预估值．
1. 10 压实时间历程条件

由于施工工况的差异，施工中的时间历程有很

大的差别，通常变化为 20 ～ 40 min． 单次碾压的时

间间隔也有很大差别，在实际施工中，当摊铺连续进

行之后，理论上初压压路机应立即给予压实． 初压

通常为 1 遍，偏硬的混合料也可给予 2 遍初压; 复压

紧跟初压进行，复压的遍数通常为 4 ～ 6 遍，复压往

返段长度通常大于初压; 终压通常为 2 遍，有时紧跟

复压进行，有时于温度进一步下降后开始． 总体上

压路机在不同阶段的碾压时间间隔是先短后长，每

次压实沥青混合料段的段长和时间并不是一定不变

的，这取决于特定环境条件下的混合料的有效压实

时间与混合料在某温度段的可压实性．
结合工程经验，在分析中假定工程连续进行，压

路机紧跟摊铺机，初压在摊铺后马上开始，压实 2
遍，压实间隔 2. 5 min; 复压加终压 6 遍，压实间隔

4 min．

2 仿真试验工具和实现技术

研究将仿真分析问题分解为边界条件与荷载条

件本构关系辨识、模型构建，模型在计算机中实现、
模型检验、仿真结果输出 5 个过程． 为减少仿真模

型在计算机中实现的难度，本文采用通用 CAE 软件

ANSYS 的热分析模块，简化了系统模型转化为计算

机模型的过程．
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ANSYS 热分析模块基于有限元法进行分析，为

达到分析精度，有限元模型网格在热流集中的上下

边界部位应细化． 研究将铺层划分成上下密而中间

疏的不等间距网格，与铺层相接触底层划分成上密

下疏的网格，再向下为等间距网格．
由于在分析中包含非连续厚度变化条件，在连

续的场分析中不能直接实现． 为此，采用了循环更

新几何模型及各种参数的办法以实现各种条件随碾

压次数的变化． 在每次的几何模型更新中，保持有

限元模型节点编号不变，第 1 次碾压前的初始温度

场预定义，以后每步引用前一步的分析结果作为初

始条件．
为实现各种热荷载在铺筑温度场中的叠加，

修正后太阳辐射和洒水换热换算成热流密度施加

于实体单元; 对流换热和有效辐射施加于表面效

果单元，其中考虑云量、云状对有效辐射的修正计

入发射率中，而气温和有效天空温度定义于空间

节点．
ANSYS 热分析模块提供多种求解方式，在每次

调用子程序使用上一步的温度场作为初始温度条件

时，默认求解方式为自动调节积分子步步长的正向

直接求解法，这样可能造成初始分析结果的发散，每

步初始温度分析结果发生微小跳跃． 为此在每个分

析步中采用固定积分子步步长的方式，并使用稀疏

矩阵直接求解法以弱化这种误差． 由于很多条件都

是高度非线性的，在求解时应打开线性搜索和反向

欧拉时间积分． 限于篇幅，详细的仿真分析过程另

文讨论．

3 仿真模型验证

作者通过不同条件下铺筑过程温度观测与仿真

对模型进行了试验验证，试验条件见表 5 所示。并

选取 3 次典型结果绘制于图 3．
图 3 中铺层中温度为预埋温度传感器观测结

果，铺层表面温度采用局部多点观测的平均值． 其

中图 3( a) 为包含底层结构的全厚度温度场观测，其

余为铺层温度场观测． 由对比试验，基于本文模型

的仿真变化趋势和结果与观测基本相符; 层表的仿

真结果相对实测有较大的跳跃，但总体趋势和最终

结果仍然有很好的相符性． 研究所采集的另外 30
余次温度场观测数据也与采用本仿真模型的试验结

果具有良好的一致性． 因此，可以认为本文仿真模

型可以在不同环境条件下实现较精确的铺筑过程温

度场仿真．

表 5 验证试验条件

Table 5 Conditions of experimental verification

项目 条件 1 条件 2 条件 3
地点 五大连池 哈尔滨 哈尔滨
时间 2011－09－10 2012－05－23 2012－06－07
时刻 11: 00—12: 0012: 05—12: 3516: 55—17: 25

铺层结构 7 cmAC-20 5 cmAC-16 5 cmSMA-16
底层结构 ① ② ③
θa /℃ 24 23 26
θs /℃ 28 37 33

v / ( m·s － 1 ) 4. 5 5 3
qtH / ( W·m

－2 ) 695 780 180
n 0 0. 5 5

云状 波状高云 层状中云

注:①为 22 cm 旧水泥路面 + 20 cm 水泥稳定砂砾 + 细

粒土路基;②为 6 cmAC-16 + 20 cm 水泥稳定碎石 + 细粒土

路基;③为 6 cmAC-16 + 10 cm 旧沥青路面 + 20 cm 二灰碎石

+ 细粒土路基．

图 3 不同条件下的铺筑温度场观测与仿真试验结果

Fig． 3 Surry and simulation results of paving temperature
field in different environment
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4 结论

1) 根据传热学理论和试验，建立了沥青路面铺

筑温度场数值仿真模型，并实现了其基于通用 CAE
软件的数值求解．

2) 模型采用随碾压次数和温度而非连续变化

的层厚、材料热物性和洒水散热条件，以及按实时状

态修正的对流、向内辐射与向外辐射子模型． 通过

初始温度场的反复迭代，实现了非连续性条件在连

续场分析中的应用． 上述特点使得本模型可根据环

境条件预估铺筑过程温度场的实时变化．
3) 不同条件下仿真检验证明，本数值预估模型

具有较高的可信性和仿真一致性．
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