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摘#要! 为准确掌握路基结构温度场的分布特点和变化规律!以季节性冰冻地区典型道路结构路基温度场

一年多的跟踪观测数据为基础!开展了季节性冰冻地区路基温度场分布规律的研究!并利用统计回归方法建

立了观测点所在区域路基温度场的预估模型?研究显示"路基温度场分布特性以年为周期呈余弦规律变化!

不同深度路基的温度变化存在滞后性#热量在路基结构内的传递过程中伴随能量的衰减!且热量沿深度方向

呈非线性传递?夏季温度梯度较小!冬季较大?在此基础上!基于观测数据!运用统计分析法!建立了观测点区

域路基温度场预估模型!实测值与预测值的对比表明!该预估模型具有较好的精确性与实用性?

关键词! 季节性冰冻地区#路基#温度场#分布规律#预估模型
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##道路结构作为交通运输的载体"除了承受车

辆荷载作用以外"还受到外界环境如太阳辐射'天

空辐射'外界温度'降水量等因素的影响"因此"道

路结构不仅要满足行车荷载的要求"还要适应其

所处的自然环境?据统计"我国 @"<@a的地区属

于季节性冰冻地区"大量的使用实践表明"在季节

性冰冻地区"随季节变化的温度对道路结构的承

载能力和使用性能有显著的影响?在冬季"随着气

温的下降"道路结构的温度降低到 & b以下"低于

水结晶点"道路发生冻结"导致结构体积膨胀"道

路不均匀冻胀引起下部结构变形开裂"从而导致

路面开裂#到了春季"随着气温的升高"冻结后的

道路结构从上层开始融化"但冻土层的下部尚未

溶解"水分无法下渗"使上部结构含水量增大"导

致结构强度降低"使上部结构发生裂缝'沉陷变形

及道路翻浆等现象(' M%)

?

在季节性冰冻地区"随季节变化的温度"特别



是路基温度是季节性冰冻地区道路修筑技术研究

的核心问题(" M!)

?评价季节性冰冻地区道路稳定

性"首先要评价其路基热稳定性?准确掌握路基结

构温度场的分布特点和变化规律"具有重要意义?

然而"目前路基温度场的研究领域大多集中于多

年冻土地区路基温度场(@ M'')

"而季节性冰冻地区

路基温度场则主要以铁路路基为对象进行研

究('% M'@)

"对季节性冰冻地区道路路基温度场的研

究相对较少('I M'L)

?

本文以季节性冰冻地区典型道路结构下的路

基温度场一年多的跟踪观测数据为基础"开展季

节性冰冻地区路基温度场分布规律的研究"并利

用回归分析建立了观测点所在区域路基温度场的

预估模型?

'#季节性冰冻地区道路结构模型试验

季节性冰冻道路结构大型模型试验台长

@ K"宽 %<' K"结构见表 '?

表 9:试验台道路结构

结构层 材料名称 厚度cJK

面层 沥青混凝土 'L

基层 三灰碎石 !&

路基 粘土 &

注%路基形式为路堑?

##在道路结构的不同部位埋设了温度传感器?

采用北京波谱 d3N43%&' 型半导体传感器"测量

温度为M!& e'%& b"测量精度 f&<@ b?传感器

布设位置见图 ' !传感器 ' 埋深 % JK#% 埋深

@ JK#" 埋深 '& JK# ! 埋深 'L JK# @ 埋深 "& JK#

I 埋深!" JK# L 埋深 @L JK# $ 埋深 A& JK# A 埋

深 '"& JK#'& 埋深 'L& JK# '' 埋深 %'& JK#'% 埋

深 I&& JK#'" 埋深 ' &&& JK$?
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图 9:传感器埋设示意

%#观测地点气候条件

哈尔滨市地处我国东北部"属中温带大陆性

季风气候?冬季漫长而寒冷"夏季短暂而炎热"春'

秋季气温升降变化快"属过渡季节"时间较短?哈

尔滨地区年平均气温 !<% b"最冷月!' 月$平均

气温M'$<" b#最热月!L 月$平均气温 %"<& b"

年平均无霜期 '!" Y"年均风速 "<$ KcW"年日照

时数 % L%I Q"年太阳总辐射量!A'<! g(cJK

%

?

"#观测结果分析

观测工作从 %&&$ 年 '& 月份开始"现以 %&&A

年 ' 月&%&&A 年 '% 月的观测数据为例进行季节

性冰冻地区路基温度场分布规律的研究?

;<9:路基温度场年变化规律

图 % 示出了 %&&A 年 ' 月&%&&A 年 '% 月路基

不同深度温度随时间变化的规律?
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图 =:路基温度和大气温度年变化曲线

##'$路基各深度处的温度年变化近似呈余弦

状分布"且周期大致相等"但不同深度处的温度极

值'相位均有显著差别?道路 @L JK处"年最低温

度出现于 ' 月中旬"而最高温度出现于 $ 月上旬

!即此深度处在 ' 月中旬由放热状态转变为吸热

状态"而在 $ 月上旬由吸热状态转变为放热状态?

升温时间 L 个月"降温时间 @ 个月$#道路 '"& JK

处"年最低温度出现于 % 月下旬"而最高温度出现

于 $ 月中旬#道路 %'& JK处"年最低温度出现于 !

月上旬"而最高温度出现于 A 月上旬?

%$随着深度的增加"温度的年变化幅度逐渐

减小%距路表面 @L JK处!路基顶部$的年变化温

差为 "%<" b"距路表面 %'& JK处的年温差变化

为 '"<& b"而距路表面 I&& JK处的年温差变化

为 '<' b?此现象一方面说明路基不同深度处温

度的变化主要是由周期变化的环境因素造成的"

另一方面"热量在传递过程中伴随着能量的衰减?

%'&'I&& JK处的年温差分别衰减为路基顶面年

温差的 !&a和 !a"因此"考虑环境因素对道路结

构的长期影响时"应按照非稳态温度场进行考虑?

图 " 为路基非恒温层范围内不同点的年温差

*AA*
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随深度的变化规律%路基非恒温层范围内的年温

差沿深度近似呈指数分布"由式!'$的傅里叶定

律可知('$)

"温差的非线性分布说明热量沿深度方

向的非线性传递?在距路表面较近处"热量衰减较

快#随着深度的增加"热量衰减幅度逐渐减弱?

!"#

!

Y$%Y&' !'$

##此外"由于路基年温差沿深度递减"据此推

断"在某一深度处的年温差很小"可近似视为

& b"即可将此深度范围作为今后研究的深度范

围!可按第一类边界条件处理$"而在此深度以外

的广大区域则认为是恒温层?
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图 ;:路基处的年温差随深度变化规律

;<=:不同季节路基温度场典型分布

不同季节"路基温度场的分布形式示于图 !?

'$不同时期"路基温度场分布形式不同?秋

季"随着环境温度的降低"路基内部较浅深度处的

温度高于环境温度"热量由路基内部传向周围环

境#而路基较深深度处的温度低于较浅深度处"此

时还有一部分热量向下部传递"因此"此时路基温

度在较浅范围内随着深度逐渐升高"到达一定深

度后又降低#进入冬季"路基内部温度显著高于环

境温度"热量由路基内部传向周围环境"路基温度

随着深度的增加逐渐升高#春季"随着气温的回

升"冻结后的道路结构从上层开始融化"而冻结层

的下部尚未溶解"温度依然较低?此时"路基处于

吸热阶段"一部分热量由周围环境通过路面传向

路基"一部分热量由路基深处向路面传递?路基温

度沿深度方向呈现先减小后增加的趋势#夏季"周

围环境温度高于路基内部温度"热量由周围环境

传向路基"路基温度随着深度的增加逐渐降低?

%$"<' 节的研究显示"热量沿深度方向呈非

线性传递"由此导致了路基温度场沿深度方向呈

非线性分布?距路表较近处"外界环境周期性变化

所传递的热量较多"因此"此处温度梯度较高#随

着深度的增加"外界向内部传递的能量的逐渐衰

减"温度梯度逐渐减小?

;<;:路基冻结深度变化规律

冻结初期路基顶面温度变化如图@所示"''
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图 >:不同季节路基典型温度场分布

月下旬&'% 月中旬"路基顶部!@L JK$处的温度

始终在结冰点附近波动"造成了大量水分由未冻

区向冻结面的迁移?而图 I 所示路基冻结全过程

则表明%冻结初期"降温和冻结发展进程较快"在

此过程中"随着水分冻结"释放出大量的相变潜

热"延缓了冻结锋面的推进速度#% 月下旬路基处

达到了最大冻结深度 '%" JK?此后"土壤深处的

热流对冻结锋面的影响超过上层"下层路基开始

消融"" 月中下旬"路面温度回升到 & b以上"路

基进入稳定融化阶段"到 ! 月中旬"路基上'下层

融化锋面交汇"基层融化全部贯通?

;<>:路基温度梯度的年变化规律

路基内部温度梯度年变化规律示于图 L?路

*&&'* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



基的温度梯度随着外界环境的变化而产生较大的

变化"近似呈余弦状分布?随着环境温度的升高"

路基内的温度梯度逐渐减小"并于 $ 月下旬达到

温度梯度最小值 &<&'! bcJK"此后"随着环境温

度的降低"路基处的温度梯度逐渐增大"并于 ' 月

中旬达到最大温度梯度 &<&A! bcJK?年最大温

度梯度是年最小温度梯度的 L 倍"且温度梯度较

大的月份"均处于冰冻季节?
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图 ?:冻结初期路基顶面温度变化
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图 @:路基冻结深度变化规律
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图 A:路基处的年温度梯度变化规律

;<?:基于统计分析的路基温度场预估模型

统计分析法是根据实测的路面温度"结合气

象资料"通过回归分析建立路面温度的推算公式"

其特点是方法简单"推算精度高"虽然结论具有一

定的地域性"但对于某个地区而言"仍不失为一种

可行'有效的近似方法?因此"本节将基于观测数

据"开展本地区路基温度场预估模型的研究?

"<@<'#预估模型形式的选择

建立路基温度场预估模型的目的是预测路基

温度随时间的变化和沿深度方向的一维分布?目

前"国内外学者普遍认为"与路面温度受到多种因

素的影响不同"影响路基温度分布的因素比较单

一?环境的年变化是影响路基温度场的主要因素"

路基温度场的分布形式可表达为

"

X

"

"

F

(WCG!

#

)

!$*%@%$ *+ (,$ (

-!,$ *

"

*-' !%$

##因此"结合本地区年平均气温!!<% b$"年气

温振幅!%& b$"本地区路基温度
"

X

可以表示为

时间! $$和路基深度! ,$的函数
"

X

h-!$",$ ?

路基温度与深度.次方!,

.

$的相关分析!表

%$表明"路基温度与路基深度的 "次方相关性最强?

表 =:路基温度与深度的!次方的相关分析结果

季节 ,

,

%

,

"

春季 &<L!@ &<$A! &<A%'

夏季 &<$L' &<A$! &<AAA

秋季 &<&L' &<'LL &<AA@

冬季 &<@$& &<$'I &<A$$

##基于上述各因素对路基温度场的影响机理分

析"在预估模型中引入余弦函数及时间! $$"反映

环境的周期性变化规律#并通过路基深度! ,$的

" 次多项式模拟路基温度沿深度方向的分布状

况?综上所述"观测地点路基温度场预估模型为

"

X

"

"

F

(J:W
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"I@

( )*+ (,
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!/(,*0(,

%

*1 (,

"
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式中%

"

X

为沥青路面某一深度处的温度"b#

"

+

为

当地年气温振幅"b#

!

"

为当地年平均气温"b# $

为时间"以 ' 月 ' 日记为 '"'% 月 "' 日记为 "I@#

,为路基内某一点距路表面的距离"K# + 3-为

待定回归系数?

"<@<%#预估模型系数的确定

对路基温度实测数据和相关数据进行回归分

析"即可得到路基温度场预估模型待定回归系数?

回归分析结果见表 "?预估模型的复相关系数4'

判定系数4

%均达到相当高的水平?

"<@<"#预估模型预测效果的评价

对 %&&$ 年 '& 月&%&&$ 年 '% 月" %&'& 年

' 月&%&'& 年 ! 月的路基温度实测数据和由预估

模型计算得到的预测值进行对比分析"见图 $?分

析显示"数据点均匀且集中在 !@i等值线的两侧"

实测值与预测值之间具有较好的一致性"最大误

差 '<A b"满足工程设计的需要?

*'&'*
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表 ;:预估模型回归系数
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图 B:路面温度实测值与预测值对比

!#结#论

'$路基非恒温层范围内不同深度的温度以

年为周期随时间呈余弦规律变化#且不同深度路

基温度变化存在滞后性?

%$路基非恒温层范围内年温差沿深度方向

呈指数形式递减"由此说明在热量传递过程中伴

随能量的衰减"且能量沿深度方向非线性传递?

"$在周期性变化的环境因素作用下"不同季

节道路路基温度场分布形式存在较大差异?

##!$路基温度梯度以年为周期呈余弦规律变

化"夏季路基内部的温度梯度较小"冬季较大"路

基内部的年最大温度梯度是年最小温度梯度

的 L 倍?

@$通过回归分析"建立了观测点区域路基温

度场预估模型?可以较准确地模拟观测地点处路

基温度随时间的变化和沿深度方向的一维分布?
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