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摘要:受极端气温及强辐射条件循环作用的影响,新疆东天山地区高速公路路面结构层极易

诱发高温车辙、低温开裂等温变型病害.为揭示极端大温差作用下京新(北京—乌鲁木齐)高速公

路梧木(梧桐大泉—木垒)段路面结构温变型病害风险分布特征,通过数值方法反演地表温度与路

面结构层温度的定量关系,提出研究地区高温车辙、沥青层低温开裂病害风险分级方法;建立基于

地表温度高精度遥感数据的京新高速公路梧木段温变型病害风险预测模型,研究路面结构温变型

病害风险的空间分布规律.结果表明,梧桐大泉—境儿泉段、境儿泉—下马崖段为京新高速公路

梧木段高温车辙风险严重路段,一级高温车辙风险里程占比分别为５１．５８％、６６．４８％,高发位置集

中于SK１１０—SK１２０、SK４５—SK６４、SK２０—SK３０、SK２—SK１０区段;前山—奎苏段、奎苏—巴里坤

段、骆驼井子—下涝坝段为沿线沥青上面层低温开裂病害高发路段,一级低温开裂风险里程占比

分别为４０．６２％、１８．１２％、２０．１６％,集中于 K１０—K２２、K６４—K７４、K１８５—K１９５区段.

关键词:公路;高温车辙;低温开裂;风险区划;极端大温差

中图分类号:U４１８．６　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１Ｇ２６６８(２０２４)０５Ｇ００８２Ｇ０７

∗基金项目:中铁建投资集团科技研发项目(ZTJ２０２１WBXKYKT);陕西省自然科学基金资助项目(２０２２JM１４３);长安大学中

央高校基本科研业务费专项资金项目(３００１０２２６２１０４)

　　京新(北京—乌鲁木齐)高速公路路线全长约

２８００km,是世界上穿越沙漠最长的高速公路,也
是连接新疆东天山地区与内地、助力“一带一路”中
亚走廊建设发展的重要经济与战略通道[１].其中梧

木(梧桐大泉—木垒)段是京新高速公路建设的最后

“卡脖子”路段.已有研究表明,极端温度是车辙、开
裂等路面结构非荷载型裂缝形成的重要诱因.考虑

到京新高速公路梧木段所处地理位置及冷暖季节大

温差、强辐射气候特点,该路段沥青路面结构层将极

易发生温变型病害.依据前期野外调查结果,受复

杂地质条件与极端大温差影响,梧木段建成未通车

前即发现路面表层有大量裂缝发育[２].因此,开展

温变型病害风险等级及区划研究对京新高速公路梧

木段病害防治与科学养护具有重要意义.
国内外学者对路面结构温变型病害的产生机制

与参数影响规律开展了大量研究.NorouziA．等开

发临界应力条件下分层黏弹性路面分析程序进行路

面模拟,结果表明,面层类型、基层厚度和基层材料

类型会影响路面的抗车辙性能,增加底基层厚度,抗
疲劳性或永久变形没有显著变化,与实地观测结果

一致[３].LiQ．等进行改进重复荷载永久变形试验,
结果表明,对于３层沥青路面结构,中间沥青层产生

的变形最大,其次是顶部和底部沥青层;对于２层沥

青路面结构,底部沥青层发生的永久性变形更大[４].

ColeriE．等的研究表明,黏结剂类型、聚合物改性和

层厚是影响沥青层车辙的主要因素,公称最大骨料
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尺寸是次要因素[５].李文良通过室内试验获取沥青

混合料黏弹性参数,以 Burgers模型为基础建立山

西大新(大同—新广武)高速公路有限元数值模型,
分析了研究区域气温与沥青路面车辙的相关关

系[６].付军等研究不同气候条件下沥青路面车辙变

形量,结果表明高温条件下沥青面层的弹性模量降

幅超过３０％[７].LeiX．等通过对试验路段的长期监

测,统计分析了沥青路面温度与车辙深度的依变关

系,提出了温度Ｇ车辙深度经验公式[８].
沥青面层在长时间低温作用下内部收缩应力在

特定时刻会超越其抗拉强度,进而在沥青层底部产

生低温开裂.BehniaB．等采用基于声发射的方法

对沥青材料的低温抗裂性能进行了评估[９].LiX．
J．等采用带有８个压电传感器的声学系统,监测了

７种沥青混合物在带有不同深度初始裂纹情况下的

半圆弯曲(SCB)试验断裂过程,结果显示试验温度

对沥青混合料性能影响显著,且较低温度下断裂发

展区比较高温度下的长,但宽度没有显著差异[１０].
张敏江等将辽宁省划分为５个气温分区,研究了不

同气温分区沥青路面的蠕变劲度,结果表明沥青路

面的抗低温开裂性能在不同温变区间有显著区

别[１１].王晓英从沥青混合料组成和温缩系数分析

沥青路面的低温抗裂性能,通过SCB试验获取沥青

混合料的低温开裂参数,并基于黏结开裂模型研究

了沥青面层的温度应力分布规律[１２].周雪艳等分

别对不同种类、不同级配沥青混合料进行低温弯曲

试验,通过控制变量方差分析法分析了沥青混合料

的低温抗裂性能,发现具有密实型骨架结构的沥青

混合料的低温抗裂性能较强,ACＧ１３的低温抗裂性

能强于 ACＧ２０、ACＧ２５[１３].
极端温度是路面结构病害产生的主要驱动力之

一,而已有关于极端温度环境诱发沥青路面结构病

害的研究集中于病害机制与参数影响规律分析,缺
乏基于遥感数据的病害风险区划研究.本文通过数

值方法反演地表温度与路面结构层温度的定量关

系,提出研究地区高温车辙、沥青层低温开裂病害风

险分级方法,建立基于地表温度高精度遥感数据的

京新高速公路梧木段温变型病害风险预测模型,分
析路面结构温变型病害风险的空间分布规律,为该

路段运营期风险预测与病害防治提供理论参考.

１　路面结构层温变型病害风险区划方法

鉴于京新高速公路梧木段的通车要求,无法在

梧木段沿线路面结构层布置温度传感器直接获取温

度监测数据,通过建立京新高速公路典型路基断面

地Ｇ气耦合传热数值模型[１４],采用数值方法反演路

面、沥青层极端温度与地表温度的定量关系式,将根

据遥感数据获得的地表温度代入关系式求得路面各

结构层温度.

１．１　工程概况

京新高速公路梧木段位于新疆维吾尔自治区东

部哈密市东北部巴里坤县,地处东天山北麓、准噶尔

盆地东南缘,北邻大红柳峡乡,西毗木垒哈萨克自治

县,南部与哈密市七角井镇隔山相望.起于梧桐大

泉,途经新疆北部大荒漠地区,终于木垒,路线全长

５１４．９５２km,起讫桩号为 SK２＋１００．０００—K２５９＋
８０６．５５２,地 理 坐 标 为 东 经 ９０°７４′~９５°８４′、北 纬

４２°１１′~４３°９０′(见图１).

图１　京新高速公路梧木段线路图

１．２　路面结构层温度数值反演方法

依据京新高速公路伊吾至巴里坤段公路工程施

工图建立数值计算物理模型(见图２),模型由大气

区、公路工程和天然土层构成,路基高度、宽度分别

为３ m、２７ m,坡比为１∶１．５.路基上面层采用

０．０５mACＧ１６(SBS改性)沥青,下面层采用０．０７m
ACＧ２５C沥青,水稳碎石层厚度为０．５３m.天然土

图２　路基模型示意图(单位:m)
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层从上至下依次为粉土、砾石、砂土,厚度分别为

０．７m、５．０m、２４．３m.为避免入口效应,路基两侧天

然地表宽度取为路基高度的２０倍.为减少数值模型

顶部壁面边界条件对计算结果的影响,大气区总高度

取３０m.空气的热物性参数取０℃时的值[１５],密度

ρ＝１．２５４１kg/m３,比热容cP＝１００５J/(kg􀅰K),导热

系数λ＝０．０５８６ W/(m􀅰K).固体模型的热物性

参数均取为定值,参数值见表１[１６].

表１　热物性参数值

层位
λ/

[W􀅰(m􀅰K)－１]
cP/

[J􀅰(kg􀅰K)－１]
ρ/

(kg􀅰m－３)

面层
上面层 １．３０００ １０００ ２３００

下面层 ２．４９２５ ７００ ２３００

水稳碎石层 １．２０００ ８００ ２２００

粉土 １．２６００ １５００ １９２０

砾石 ０．９０００ ８００ ２０００

砂土 ２．６９００ ７３０ １７００

路基填土 １．６３００ １０９８ １９８０

　　数值计算采用二维非定常隐式求解方法,湍流

方程采用标准κＧε方程.连续性方程为:

∂
∂xi

(ρui)＝０ (１)

式中:xi为不同方向的x 轴坐标值;ρ 为空气密度;

ui 为各方向的速度分量.
动量方程为:
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式中:p 为空气压力;η为空气的动力黏度.

能量方程为:
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式中:T 为空气温度;ST 为地层表面的耦合源项.

κ方程为:
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　　Gk－ρε (４)
式中:κ为湍流脉动动能;ηt 为湍流脉动造成的动力

黏度;σκ 为脉动动能的普朗特数;Gκ 为湍流脉动动

能产生项;ε为湍流耗散率.

ε方程为:
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(c１Gk－c２ρε) (５)

式中:σε 为湍 流 耗 散 的 普 朗 特 数;c１、c２ 为 经 验

常数.
路基体和天然土层内主要通过热传导的方式进

行热量传递,控制方程如下[１７]:
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式中:c为定压比热容.
数值计算模型各边界条件设置见图３,采用

FluentUDF程序将温度、风速、地表源项等复杂边

界条件导入计算模型.地气耦合数值计算模型中的

太阳辐射强度、气温、风速等边界条件数据均取自中

国气象数据网.数值计算总时长为３６５d,时间步长

为２０min,残差收敛标准为１０－５.数值模型的验证

参考文献[１８].

T 为大气上部温度(℃);Tave为年平均气温(℃);Tapt为正弦函数的

振幅,即年内气温的振幅(℃);t为计算时间所处的天数,规定路基

建成日期为t＝０时刻;v 为入口风速;h 为距离地面的高度(m);

Q源项１为路面及地表耦合换热面的源项值即地 表 所 获 得 的 净 能

量(W􀅰m－２),Q源项１＝αQ太阳辐射 －Q辐射 －Q蒸发 ;α 为 吸 收 系 数;

Q太阳辐射 为投射到地表的总太阳辐射;Q辐射 为地表对环境的长波辐

射热损失;Q蒸发 为地表通过水分蒸发带走的热量;Q源项２为坡面耦合换

热面的源项值,Q源项２＝αkQ太阳辐射 －XQ辐射 －Q蒸发 ;k为坡面系数;

X 为坡面角系数,其值为０．８５.

图３　数值计算模型的边界条件设置

１．３　路面结构层温变型病害风险分级

１．３．１　高温车辙风险等级划分

文献[１９]的研究表明,温度是高速公路沥青面

层动态模量参数的主要控制因素之一,动态模量则

反映沥青面层抵抗车辙变形的响应敏感性与严重

性.结合试验数据,参考车辙变形过程的典型阶段
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特征(快速发展阶段、稳定增长阶段、破坏阶段),根
据京新高速公路梧木段路面结构层所用沥青混合料

ACＧ１６(SBS改性)动态模量在各温度下的变化规

律(见图４),对京新高速公路梧木段高温车辙风险

等级进行划分,结果见表２.

图４　不同温度下ACＧ１６SBS改性沥青混合料的动态模量

表２　ACＧ１６SBS改性沥青混合料高温车辙风险等级划分

风险等级 温度区间/℃ 风险等级 温度区间/℃

一级风险 ＞６５ 三级风险 ＞４５~５５

二级风险 ＞５５~６５

　　由图４可知:温度小于４５℃时,动态模量呈线

性降低,沥青混合料处于稳定状态;温度超过４５℃
时,动态模量增长量降低,下降速度降低,沥青混合

料仍处于弹性阶段;温度升至５５℃时,沥青混合料

的动态模量及增长量曲线均到达拐点温度,沥青混

合料开始软化;温度超过６５℃时,动态模量基本不

变,完全超过沥青混合料的软化点,材料具有很强的

黏性特性.

１．３．２　低温开裂风险等级划分

低温下沥青混合料会产生温度收缩应力,在特

定温变速率下会产生冻断现象.文献[２０]对 AC型

沥青混合料进行冻断试验,设置从２０℃到－４０℃
进行降温,降温速率 分 别 为 ０．１ ℃/h、０．５℃/h、

１．０℃/h、５．０℃/h、１０．０℃/h、１５．０℃/h、２０．０℃/h.
文献[２１]在－１０℃的低温条件下采用间接拉伸试

验测试沥青混合料的低温性能,并计算其劈裂强度.
上述两文献的试验结果见图５.

　　根据京新高速公路梧木段路面结构监测数

据[２],沥青上面层底部冬季日温差约为１５．７５℃,平
均温变速率为１~５ ℃/h.由图５可知:温度高于

０℃时,沥青 混 合 料 的 温 度 收 缩 应 力 极 低;降 至

－８℃ 左右时,沥青混合料的温度收缩应力呈线性

图５　温变速率为１℃/h、５℃/h时AC型沥青混合料的

　　温度收缩应力变化[２０Ｇ２１]

增长.将沥青混合料的劈裂强度曲线与沥青混合料

温度收缩应力曲线交点的横坐标作为沥青混合料低

温开裂起始温度,温度变化速率为１~５℃/h时,起
裂温度为－１６℃左右.

根据文献[２０Ｇ２１]的试验结果,结合京新高速公

路梧木段沥青层温变速率,对沥青层低温开裂风险

等级进行划分,结果见表３.

表３　京新高速公路梧木段沥青层低温开裂风险等级划分

沥青混合料类型 风险等级 温度区间/℃

ACＧ１６(SBS改性)

ACＧ２５C

一级风险 ＜－１６

二级风险 ≥－１６~－８

三级风险 ≥－８~０

１．４　基于遥感数据的温变型病害风险预测模型

利用全球尺度地球科学数据在线可视化计算和

分析云平台,选取 Landsat卫星遥感数据集作为数

据来源,获取京新高速公路梧木段沿线２km 缓冲

区地表温度均值合成数据.Landsat数据集为１６d
地表温度数据,空间分辨率为３０m×３０m,过境时间

为北京时间凌晨４:００—５:００.统计研究区域２０１３—

２０２２年１月、７月地表平均温度,并将其代入数值模

型计算所得各结构层温度线性回归方程,得到路面

与沥青层的极端温度,依据病害风险等级预测京新

高速公路梧木段沿线风险区划.预测流程见图６.

２　结果分析

２．１　地表温度分布特征

图７、图８分别为２０１３—２０２２年京新高速公路

梧木段沿线缓冲区７月、１月的地表温度平均值.
由图７、图８可知:１)地表温度在不同时间存在显著

差异,７月的平均地表温度为１．７３~４４．２７℃,１月
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图６　基于遥感数据的温变型病害风险预测模型

的平均地表温度为－２１．１５~１．３８℃.２)地表温度

与海拔存在相关性.高于３０℃的地表温度主要出

现在梧桐大泉—下马崖段;在伊吾地区,随着海拔升

高,地表温度降低;在巴里坤地区,随着海拔降低,地
表温度升高.在１月,地表温度小于－１５℃的极端

低温主要出现在前山—巴里坤段、骆驼井子—木垒

段,且负温区间占比较高、地表温度整体较低.

图７　２０１３—２０２２年京新高速公路梧木段沿线缓冲区

　　７月平均地表温度

图８　２０１３—２０２２年京新高速公路梧木段沿线缓冲区

　　１月平均地表温度

２．２　路面结构层温度特征反演

本文主要研究极端温度条件下路面结构的病害

特征.为此,分别分析７月地表温度与沥青路面

日最高温度的相关性,１月地表温度与沥青上面

层(５cm)日最低温度的相关性.以每日凌晨４:００—

５:００(与引入地表温度卫星遥感数据的过境时间相

对应)时段的平均地表温度为自变量、路面各结构层

极端温度为因变量建立回归方程,地表温度与路面

各结构层极端温度均为线性相关(见图９),代入地

表遥感温度,得到极端温度y１、y２,分别用于路面高

温车辙和沥青层低温开裂风险等级判别.线性回归

模型为:

y１＝２３．４５＋１．２５x (７)

y２＝－０．５＋０．９９x (８)
式中:y１、y２ 分 别 为 路 面 日 最 高 温 度、沥 青 上 面

层(５cm)日最低温度;x 为地表温度(４:００—５:００
时段的平均温度).

图９　数值模拟路面结构日极端温度与地表温度的相关性线性拟合曲线

２．３　温变型病害分布特征分析

２．３．１　高温车辙风险区划

提取京新高速公路所在像元(３０m)和上下各

一个像元的地表温度平均值作为预估路面结构层温

度的基准地表温度,将其代入上述线性回归模型,得

到京新高速公路梧木段路面各结构层的极端温度分

布.对该路段高温车辙、低温开裂病害风险概率进

行统计分析,京新高速公路梧木段沿线各路段高温

车辙风险统计结果见图１０.由图１０可知:梧桐大

泉—境儿泉段、境儿泉—下马崖段、巴里坤—骆驼井
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子段存在一级高温车辙风险,其中梧桐大泉—境儿

泉段、境儿泉—下马崖段产生高温车辙的概率较大,
发生一级高温车辙的概率分别为５１．５８％、６６．４８％;
下马崖—伊吾段、奎苏—巴里坤段、下涝坝—木垒段

存在二级高温车辙风险和三级高温车辙风险,且二

级高 温 车 辙 风 险 的 占 比 较 高,分 别 为 ７０．６５％、

５０．３５％、４５．６９％;其他路段三级高温车辙风险的占

比较高,发生高温车辙的概率相对较低.

图１０　京新高速公路梧木段各路段路面高温车辙风险概率

发生一级高温车辙风险的主要位置见图１１.
由图１１可知:梧桐大泉—下马崖段一级高温车辙风

险区分布呈现多而散的特征,主要出现在SK１１０—

SK１２０、SK４５—SK６４、SK２０—SK３０、SK２—SK１０区

段.夏季应及时对上述路段采取人工降温等措施以

防出现车辙病害.

图１１　京新高速公路梧木段发生一级高温车辙风险的位置

２．３．２　低温开裂风险区划

图１２为京新高速公路梧木段沿线各路段沥青

上面层(５cm)低温开裂风险统计结果.由图１２可

知:前山—木垒段存在一级低温开裂风险,其中前

山—奎苏段沥青上面层发生一级低温开裂的概率最

大,达４０．６２％,其次为奎苏—巴里坤段、骆驼井子—
下涝坝段,发生一级低温开裂风险的概率分别为

１８．１２％、２０．１６％;伊吾—木垒段二级低温开裂风险

分布均匀且占比较高,均超过５０％,沥青层发生低温

开裂的概率较高;境儿泉—下马崖段三级低温开裂风

险占９２．８９％,沥青层发生低温开裂的风险最低.

图１２　京新高速公路梧木段各路段沥青上面层低温

　　开裂风险概率

　　前山—木垒段沥青层发生一级低温开裂风险的

主要位置见图１３.由图１３可知:京新高速公路梧

木段沥青层一级低温开裂风险主要出现在奎苏、巴
里坤、下涝坝附近,桩号为 K１０—K２２、K６４—K７４、

K１８５—K１９５.应重点关注上述路段沥青层的养护.

图１３　京新高速公路梧木段发生一级低温开裂风险的位置

３　结论

本文通过数值方法反演京新高速公路梧木段地

表温度与路面结构层温度的定量关系,提出该地区

高温车辙、沥青层低温开裂病害风险分级方法,并建

立基于地表温度高精度遥感数据的温变型病害风险

预测模型分析路面结构温变型病害风险的空间分布

规律,主要结论如下:
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(１)京新高速公路梧木段南北走向的梧桐大

泉—下马崖段夏季将面临一级高温车辙风险,其中

梧桐大泉—境儿泉段、境儿泉—下马崖段发生一级

高温车辙的概率分别为５１．５８％、６６．４８％,需采取针

对性的路面降温措施;东西走向的下马崖—木垒段

夏季高温车辙风险相对较低,主要为二级和三级高

温车辙风险,其中下马崖—伊吾段、奎苏—巴里坤

段、下涝坝—木垒段发生二级高温车辙风险的占比

较高,分别为７０．６５％、５０．３５％、４５．６９％.
(２)受冬季低温影响,京新高速公路梧木段部

分路段沥青上面层存在一定低温开裂风险,其中前

山—奎苏段沥青上面层发生一级低温开裂的概率高

达４０．６２％,奎苏—巴里坤段、骆驼井子—下涝坝段

发生一级低温开裂风险的概率分别为 １８．１２％、

２０．１６％,应重点关注上述路段沥青层的养护.
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