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摘要:为准确掌握强蒸发地区受路面覆盖效应影响的砾类土路基温度场的时空分布特性和

规律,通过全天候温度监测,展开该路基温度场分布特性的研究.研究结果表明,不同深度处

的月平均温度总体呈余弦或正弦函数分布,但相位角随路基深度和升降温过程的不同而变

化;受路面覆盖效应影响较无路面覆盖效应影响的路基内低温峰值略低而高温峰值略高,但
其分布规律基本一致;温度梯度在不同的温度条件以及在不同深度处分布也不尽相同,最大

温度梯度在低温季节下的90~150cm深度范围内.在此基础上针对升温过程和降温过程,提
出了温度场预估模型,该模型具有较高的相关性,并为强蒸发地区考虑路面覆盖效应影响的

路基内部水汽迁移和湿度分布特性研究提供基础.
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0 引 言

路基作为道路结构的支撑体系,其工作性能

受环境影响显著.尽管湿度是影响路基强度和变

形的关键因素,但路基温度也是影响路基工作性

能的主要因素,表现在季冻区的路基冻融循环、多
年冻土区的水热平衡以及强蒸发地区的温度梯度

引起的路基水汽迁移.就强蒸发地区而言,周期温

差大、蒸发量远大于降水量,从而致使该地区路基

内热量传导和水汽迁移现象非常显著,因而一方

面路基受路面覆盖效应影响显著,路基湿度与温

度分布规律特殊,另一方面路基湿度受季节影响

显著,尤其是砾类土路基,水汽迁移是路基内部湿

度变化的关键因素.水汽迁移受温度梯度和湿度

梯度控制[1],但对强蒸发地区砾类土路基,内部温

度变化的频繁程度和剧烈程度更为显著,砾类土

毛细现象微弱,基质吸力也较小,故温度梯度成为

影响路基湿度的关键所在.因此明确强蒸发地区

路基温度的时空分布特性以及温度预估,对于受

路面覆盖效应影响的强蒸发地区路基湿度的把握

及工作性能评估意义重大.
路基温度场研究主要集中在两方面,其一是

基于融沉和冻胀的季冻区路基温度场的研究[2-3],
其二则是基于水热平衡和冰冻病害的多年冻土区

路基温度场的研究,并针对性地提出各种状况下

的温度场特性以及预估方法[4-7].温度场的研究方

法主要集中于数值分析、理论分析以及现场检测

等手段.长安大学的学者基于多年冻土区的气候

环境和道路结构特点,通过数值模拟对多年冻土

区路基温度场进行研究[8-11];王丽[12]、Bosscher
等[13]、张文涛等[14]采用热敏电阻式、光纤光栅等

传感原理的温度传感器对严寒区和季冻区的道路

温度场进行了全面的监测和分析.白青波等[15]利

用附面层原理借助非稳态的热传导微分方程,建
立了路基路面结构的温度场预估模型.

通过上述文献分析可知,路基温度场分析主

要集中于季冻区和多年冻土区,而对于强蒸发地

区受路面覆盖效应影响的砾类土路基温度场研究

较少.同时有研究表明,温度的变化亦能引起基质

吸力变化,从而对水汽迁移产生影响[16].强蒸发



地区,地下水位较深,路基内部湿度变迁主要是水

汽迁移所致,而温度分布特性则成为研究湿度特

性的关键所在.鉴于此,本文通过对典型的强蒸发

地区路基在有路面覆盖和无路面覆盖效应下的路

基内不同深度温度的不间断监测,实时采集数据,
并对监测数据进行统计分析,进而明确强蒸发地

区路基温度的时空分布特性.

1 路基温度检测试验基本概况

1.1 试验段气候特征

新疆维吾尔自治区托克逊县属典型大陆性暖

温带荒漠气候,光照充足、热量丰富,年均气温

15.1℃,降水量5.7mm,蒸发量3171.4mm,无
霜期可达219d.该地区属典型的强蒸发地区.
1.2 试验段道路结构及路基材料

试验段选在S301线托克逊县境内,该道路为

沥青路面,等级为二级公路,道路结构如图1所

示.路基填料最大干密度为2.28g/cm3,最佳含

水量为5.1%,其级配组成如表1所示.由现场取

样试验结果可知,路基填料为砾类土,因而填料的

保湿状况较细粒土差.为了提高试验数据的精确

性,以现场土样对湿度传感器重新标定,并对相关

参数进行调整,确保试验过程中数据采集和检测

的精度.

图1 试验段路面结构

Fig.1 Testroadpavementstructure

1.3 试验段平面布置及传感器埋设

为研究路面覆盖效应对路基温度场的影响,
温度传感器分别布设于道路中心线下与土路肩边

缘部位.在道路中心线处,传感器自路面结构下

30cm开始布设,每隔30cm布设1个监测点,共
布设6个,检测范围为路面结构下180cm 深度

内,编号为F30~F180;在路肩处也自路面结构下

       表1 路基填料级配组成

Tab.1 Subgradefillinggradationcomposition

筛孔尺寸/

mm
筛余质量/g

分计筛余

百分比/%
累计通过率/%

60 0 0 100.00

40 113 2.26 97.74

20 453 9.06 88.68

10 974 19.48 69.20

5 704 14.08 55.12

2 530 10.60 44.52

1 410 8.20 36.32

0.5 448 8.96 27.36

0.25 753 15.06 12.30

0.075 286 5.72 6.58

<0.075 329 6.58 0

30cm开始布设,而后每隔60cm布设1个传感

器,共布设3个,编号为Y30、Y90和Y150.路肩

处的传感器用作有无路面覆盖效应的对比试验.
传感器布设如图2所示.所有数据每小时采集一次

并自动存储.通过连续近两年的数据采集,得出路

基内部不同深度处月平均温度分布特性及规律.

图2 温度传感器布设

Fig.2 Thetemperaturesensorsetting

2 监测数据及分析

监测工作于2014年8月1日开始,采集系统

自动存储数据,定期进行数据提取,数据统计和分

析从2014年8月1日至2016年7月31日.
2.1 年温度变化规律

图3是对气象资料统计得到的托克逊地区

2015年7月~2016年8月的日最高温与日最低

温.由图可知,该地区温差较大,温差比例随气温

减小不断增大.该地区在连续监测的14个月内,
最高气温为49℃,而最低气温为-16℃,气温出

现负温仅为3个月左右.其中高温季节为7月份,
而低温季节为1月份.从峰值温度变化的趋势来
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看,总体呈现出正弦或余弦的三角函数分布趋势.
这期间共出现降水天气14d,每月平均的降水仅

为1d.这足以说明该地区夏季气温高,昼夜温差

大,降雨量小,蒸发量大,气候干燥.
图4为道路中心线下受路面覆盖效应影响的

路基30~180cm的温度分布特性.由图可知:路
基不同深度处的年温度变化趋势总体仍呈现显著

的正弦或余弦的三角函数分布特性.但不同深度

处的温度峰值大小和出现的时刻却不同.在路基

内部0~60cm范围内,年最低温出现在1月上

旬,最高温出现在7月中旬.而之后的深度范围

内,路基低温峰值不断滞后至1月下旬,而高温峰

值则出现在7月初.造成该现象主要是由于两方

面原因:其一是由于随着深度增加,热量在传导过

程中伴随能量衰减;其二是由于路基内部温度的

不断增加,水汽迁移加剧.由于路面覆盖效应的影

响,水汽积聚在路基40~80cm范围内[17],故而

造成这部分路基的热容不断增加吸收更多的热

量,而传导的热量减小,这是主要原因.随后由于

气温下降,路基内部整体温度也在下降,因而出现

随着路基深度不断增加,内部高温峰值出现略微

的提前而并非滞后.

图3 托克逊地区气温分布

Fig.3 ThetemperaturedistributionofToksunarea

图4 路基不同深度温度分布

Fig.4 Thetemperaturedistributionofdifferentdepthsubgrade

2.2 沿路基深度的温度分布特性

受气温升降影响,路基内部不同深度处的温

度分布状况如图5和6所示.其中图5为2015年

7月~2016年2月逐渐降温过程,而图6则为

2016年1~7月的升温过程.
由图可知在监测范围内:(1)无论是升温过程

还是降温过程,30~60cm范围内路基内部全年

温度梯度最小.主要是该范围内受路面覆盖效应

影响路基湿度最大,这也说明影响路基温度场分

布的不仅是热传导过程而且还与路基湿度场特性

密切相关.(2)从曲线分布特性来看,从每年的4~
8月路基内部温度沿路基深度逐渐减小,气温越
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图5 降温过程路基温度分布

Fig.5 Subgradetemperaturedistributioninthe

fallingprocess

图6 升温过程路基温度分布

Fig.6 Subgradetemperaturedistributioninthe

risingprocess

高温度沿深度分布曲线斜率越大.(3)从9月到次

年的3月路基内部温度沿深度分布出现波动,且
随着逐渐进入到冬季,温度沿深度波动逐渐加剧.
9月份的路基内部最高温度位于90cm深度处,
随后几个月均在120cm深度处.造成该温度分布

特性主要是路基内部湿度分布和路基填料的性质

所致.根据文献[17]可知,受路面覆盖效应影响,
水汽迁移后主要集聚在40~80cm,因而该段范

围内热容不断增大,而其下范围内则随着水汽迁

移,热容不断减小.当外界气温不断降低时,0~90
cm范围内路基热量也不断衰减,此时下部路基结

构内的热量又开始向上部路基补充.由于该部分

热容低,当热量损失时,温度下降较快;但鉴于砂

砾性土热传导性能较低,故而仅在有限范围进行

热量传递,因而出现温度沿深度波动分布特性.
2.3 路基温度梯度

由图7可知,路基内温度梯度总体可大致分

为3部分:首先是升降温过渡段,路基内部的温度

梯度最小;其次是低温季节,温度梯度最大;而高

温季节温度梯度介于二者之间.从路基不同深度

来看,30~60cm范围内温度梯度最小,而90~
150cm范围内温度梯度最大,60~90cm范围内

温度梯度介于二者之间,故而具有相对较大的热

容和热传导性;而在90~150cm湿度梯度最大,
这是湿度的极度不均衡引起热容和热传导差异性

较大,从而出现较大的温度梯度.尤其是在低温季

节,由于30~60cm范围内逐渐出现冻结现象,根
据热量平衡原理,90~150cm范围内的热量向上

层传导,从而造成最大和最小温度梯度均出现在

该时段.

图7 路基温度梯度分布

Fig.7 Subgradetemperaturegradientdistribution

2.4 路面覆盖效应对路基温度分布的影响

由图8可知,受路面覆盖和无覆盖的路基内

部相同深度处的年温度变化规律总体一致.但由

图8 路面覆盖与无覆盖的路基温度分布

Fig.8 Subgradetemperaturedistributionbythepavementblanketingandwithoutblanketing
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于上层覆盖层的不同,仍存在差异性.首先高低温

的峰值大小不同,覆盖层下的路基温度显著高于

无覆盖层,而且随着深度增加,温差不断变大;其
次峰值出现的时刻不同,无覆盖层路基较有覆盖

层路基年温度峰值出现时刻滞后,且随着路基深

度增加,滞后越来越显著.这主要是由于该地区强

烈的热辐射,使得作为覆盖层路面吸收大量热量,
路面表面的温度往往高于大气温度,加之覆盖层

的保温功能,覆盖层下方路基高温温度峰值高于

无覆盖层;在低温季节由于覆盖层下方路基湿度

大于无覆盖层路基湿度,且二者分布存在显著的

差别[17],因此出现低温季节覆盖层路基温度低于

无覆盖层路基温度.

3 基于统计法的温度预估模型

基于统计法的温度预估模型尽管存在地域的

局限性,但是借助测温元件的不间断监测数据以

及相应的气象资料,采用回归分析建立相应的预

估模型,尤其是针对考虑特殊条件影响因素时,其
方法简单、适用性强、计算精度高的优势将更为明

显.因此本文采用该方法,展开对强蒸发地区受路

面覆盖效应影响显著的路基温度预估模型研究.
3.1 预估模型选择

影响路基温度分布的首要因素是气候条件,
亦即气温的年变化特性;其次就是路基填料的热

物理性质以及路基湿度分布特性.由前述的路面

覆盖效应影响下的路基温度场分布特性可知存在

3个特点:(1)温度场总体呈余弦或正弦函数分

布;(2)随着深度增加温度曲线幅值也即相位角不

断变化,而且在升温阶段和降温阶段相位角随深

度变化趋势不同;(3)沿路基深度的增加,温度曲

线的幅值在逐渐衰减.根据对升温和降温过程的

温度分布曲线分析,在一个完整的数据监测周期

内,曲线并非完全对称.鉴于上述分析,将升温过

程和降温过程采用不同的三角函数,从而可得出

温度预估模型.
升温过程:

tH=t+f(H)×sin (2πs365+α×H )+β (1)

降温过程:

tH=t+f(H)×cos (2πs365-α×H )+β (2)

式中:tH 为路基深度H 处的温度,℃;t为年平均

气温,℃;H 为计算 点 距 路 面 结 构 底 深 度,m;

f(H)为温度沿深度的分布函数;α、β为回归系

数;s为时间,d.
函数f(H)表征的是基于年气温振幅条件下

的同一时刻温度沿深度的分布特性,该函数主要

是考虑了温度振幅变化、路面覆盖效应影响下的

路基湿度分布不均衡对温度场的影响.同时考虑

到计算公式的应用便利性,函数f(H)采用多项

式表达.路基温度与深度相关性分析如表2所示.

表2 路基温度与深度相关性分析

Tab.2 Subgradetemperatureanddepthcorrelation

analysis

月份
R

H H2 H3
备注

3 0.8437 0.9280 0.9891

升温阶段

4 0.8223 0.9145 0.9781

5 0.8125 0.9193 0.9821

6 0.8154 0.9210 0.9887

7 0.8148 0.9189 0.9807

8 0.8048 0.9007 0.9789

9 0.7017 0.8798 0.9508

降温阶段

10 0.7566 0.8192 0.9316

11 0.7061 0.8825 0.9609

12 0.7531 0.8938 0.9524

1 0.7915 0.9120 0.9623

2 0.7837 0.9136 0.9759

通过相关性分析可知,无论是升温阶段还是

降温阶段,三次多项式的相关性显著高于一次和

二次多项式相关性.因此函数f(H)选择三次多

项式.综上所述,观测的温度预估模型如下:
升温阶段(每年的3~8月):

tH=t+tθ(a×H3+b×H2+c×H+d)×

sin (2πs365+e×H+f)+g (3)

降温阶段(每年的9月~次年2月):

tH=t+tθ(a×H3+b×H2+c×H+d)×

cos (2πs365+e×H+f)+g (4)

式中:tθ 为气温年振幅值,℃;a~g为待定回归系

数;s为时间,d,从3月1日计起为1,到次年的2
月28日为365;其他字母含义同上式.
3.2 预估模型系数的确定

根据实测数据,以2015年3月~2016年2
月的实测数据进行回归,以确定回归系数.通过数
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据统 计 分 析,该 时 间 段 内 的 年 平 均 气 温 为

15.4℃,气温年振幅值为41.7℃;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

温度场预估模型的待定回归系数.回归分析结果

见表3.预估模型的判定系数 R2 达到了相当高

的水平.

表3 预估模型回归系数

Tab.3 Regressioncoefficientsofpredictionmodel

阶段 a b c d e f g R2

升温 0.030208 -0.137960 0.048334 0.427913 -0.454800 -0.617480 5.911278 0.968300
降温 -0.134180 0.402000 -0.202290 -0.449820 41.544360 0.719488 4.380465 0.962882

3.3 预估模型评价与验证

针对上述预估模型,采用该地区2014年8月

1日~2015年2月28日的数据验证降温阶段的

预估模型;采用2016年3月1日~2016年7月

31日的数据验证升温阶段的预估模型,如图9和

10所示.其中降温过程曲线中0~184代表1.8m
深度的温度曲线,以此类推,184~368、368~552、

552~736、736~920、920~1104分别代表1.5、

1.2、0.9、0.6和0.3m的预估和实测的温度曲

线.而升温过程曲线中0~153、153~306、306~
459、459~612、612~765、765~918分别代表

1.8、1.5、1.2、0.9、0.6和0.3m的预估和实测的

温度曲线.由图可知,预估值与实测值的曲线除了

在高低温峰值存在一些偏差,总体拟合度较高,足

       

图9 降温阶段路基温度实测值与预估值对比

Fig.9 Comparisonofmeasuredvalueandpredictedvalue

ofsubgradetemperatureinthefallingprocess

图10 升温阶段路基温度实测值与预估值对比

Fig.10 Comparisonofmeasuredvalueandpredictedvalue

ofsubgradetemperatureintherisingprocess

以说明该预估模型满足该地区温度场预估的工程

需要.

4 结 论

(1)强蒸发地区的砾类土路基温度分布总体

仍呈现正弦或余弦函数分布规律,但峰值温度的

出现时刻随深度不同.路基内部0~60cm范围

内,年最低温出现在1月中旬,最高温出现在7月

中旬.而之后深度范围内,路基低温峰值不断滞后

至1月下旬,而高温峰值则提前至7月初.建议对

强蒸发地区路基温度场划分为降温阶段和升温阶

段进行分析研究.
(2)从温度沿深度分布特性来看,每年的4~

8月路基内部温度沿路基深度逐渐减小,气温越

高温度沿深度分布曲线斜率越大,而从9月到次

年的3月路基内部温度沿深度分布出现波动,且
随着逐渐进入到冬季温度沿深度波动逐渐加剧.

(3)季节不同温度梯度不同,气温升降温过渡

段温度梯度最小;冬季温度梯度最大;而高温季节

路基内部的温度梯度则介于二者之间.从路基不

同深度来看,30~60cm 范围的温度梯度最小,

90~150cm范围的温度梯度最大,而60~90cm
范围的温度梯度则介于二者之间.建议将温度梯

度分为3部分进行分析.
(4)在相同深度处,受路面覆盖效应影响的路

基高温峰值高于无覆盖路基,而低温峰值则低于

无覆盖路基,且随着深度增加,相同深度处的峰值

温差不断变大.
(5)可根据本文提出的路基温度场预估模型,

进一步准确分析路基湿度特性,从而实现对路基

工作性能的全面把控.
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Temperaturedistributioncharacteristicsandpredictionmodel
ofsubgradeinstrongevaporationarea

RAN Wuping1, LI Ling*1, ZHANG Xiao2

(1.SchoolofArchitecturalandCivilEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830047,China;

2.KeyLaboratoryofHighwayConstructionandMaintenanceTechnologyinLoessRegion,

ShanxiTransportationResearchInstitute,Taiyuan030006,China)

Abstract:Inordertoaccuratelygraspthetemporal-spatialdistributioncharacteristicsandlawofthe
temperaturefieldofthegravelsubgradeaffectedbypavementblanketingeffectinthestrong
evaporationarea,thetemperaturefielddistributioncharacteristicsofthesubgradearestudiedbyall-
weathertemperaturemonitoring.Theresultsshowthatthemonthlymeantemperatureatdifferent
depthsisgeneralcosineorsinefunctiondistribution,butthephaseanglevarieswiththedepthofthe
subgradeandthetemperaturerisingandfallingprocess.Thelow-temperaturepeakvalueofthe
subgradeaffectedbypavementblanketingeffectisslightlylowerthanthatofthesubgradewithout
pavementblanketingeffect,andthehigh-temperaturepeak valueisslightly higher,butthe
distributionlawisbasicallythesame.Thetemperaturegradientdistributionsarenotthesamealong
thedifferenttemperatureconditionsandsubgradedepths,themaximumtemperaturegradientisin90-
150cmdepthrangeofthelow-temperatureseasons.Basedonthis,atemperaturefieldprediction
modelisproposedfortheheatingprocessandthecoolingprocess.Themodelhasahighcorrelation
andcanprovidethebasisformoisturetransferandmoisturedistributioncharacteristicsstudyofthe
subgradeinthestrongevaporationareaconsideringtheinfluenceofpavementblanketingeffect.

Keywords:gravelsubgrade;temperaturedistributioncharacteristics;strongevaporationregion;

pavementblanketingeffect;predictionmodel
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