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福州水泥路面的温度预测及气象要素分析

曾惠珍# 吴梅容

!福建船政交通职业学院道路工程系" 福州 &#$$$H#

44摘4要!路面结构温度场受众多外界环境因素的影响$ 以往研究表明#路面结构温度场与气温%路

表温度和辐射大致呈线性关系#与时间和深度呈非线性关系$ 基于气象资料分析了福建省福州市的气

候特点#并给出了路面结构温度及影响因素的测试方案$ 在实测路面温度数据基础上#采用 /LMLN/LNOM

软件回归分析福州路面温度场预估模型#新模型预估温度与实测结果相关系数达到 $?EE%$#在预测混凝

土路面板具有较好的精度$

关键词!水泥混凝土路面&温度场&预估模型

中图分类号!3C%"?!%" 文献标志码!M

@@准确地分析和预测水泥混凝土路面温度场的分布

状况"可为道路设计人员提供最不利的环境参数"从而

根据当地具体情况采取有效的措施保证路面结构在最

不利条件下不致损坏$ 本文根据福建省福州地区的气

候特点"通过在新建路面内埋设温度传感器"辅以自动

气象站跟踪外在气象参数"对路面各结构层的温度变化

进行了为期一年的持续观测"并基于得到的观测数据采

用 /LMLN/LNOM软件统计回归分析"建立适合福建省福

州市水泥混凝土路面结构温度场的统计回归公式"预测

福州市路面温度的变化$

% 福州地区气候特征

福州位于欧亚大陆东南边缘"东临太平洋"属典型

的亚热带季风气候$ 福州气候资源丰富"气温适宜"温

暖湿润"四季常青"雨量充沛"霜少无雪"夏长冬短"无霜

期达 &!" 天$ 年平均日照数为 %H$$ P%EF$ 小时%年平均

降水量为 E$$ P!%$$ 毫米%年平均气温为 %" P!$ Q"最

冷月 % P! 月"平均气温达 " P%$ Q%最热月 H PF 月"平

均气温为 !C P!E Q$ 极端气温最高 C!?& Q"最低

R!?# Q$ 年相对湿度约 HHS$ 近年来常出现热岛效

应"又为盆地地形"夏季中午气温高达 &"Q以上&%'

$

根据 !$$#年福州地区一整年的气象观测数据!气温(

辐射#"绘制福州地区一整年各月平均气温变化曲线"如图

%所示$ 由图 % 可知)在 H 月份平均气温最大值达到

!F?FQ"在 %和 !月份月平均气温最小值达到 %$?" Q$

图! 钻孔对测法

福州市以上气候特点决定了水泥混凝土路面极少

出现冻胀现象$ 但春末夏初(秋末冬初气温骤升骤降时

期及夏季高温期易引起水泥混凝土路面产生较大的温

差"引起极为不利的水泥混凝土路面温度梯度$

! 路面温度影响因素分析

水泥混凝土路面结构温度场受到以下环境因素的



影响)大气温度(太阳辐射(风速(降水等$ 大气温度是

当中最重要的一个因素"其次是太阳辐射$ 昼夜平均气

温每升高 % Q"路面最高(最低温度相应升高 % Q%总辐

射每增加 % T'"路面最高温度升高 $?"# Q!冬季# P

$?EH Q!夏季#

&!'

$ 风速和降水等因素可以通过气温和

太阳辐射部分地体现出来$

& 路面温度及影响因素数据测试方案

本文依托工程为福州 &%" 国道 U%E 处冲击压实路

面作垫层改建路面结构$ 路面结构及温度传感器埋设

情况如图 ! R图 & 所示&&'

$ 温度场监测采用热电偶温度

传感器"精度为 $?$% Q"监测频率为每 &$ 分钟一次"气

象资料的测试采用自动气象站 VOR& 型便携式自动气

象站"测试指标包括气温"太阳辐射(风速和净辐射$ 采

集频率为每 &$ 分钟一次$ 自动气象站以及温度采集器

将自动采集数据$

图) 温度传感器平面布置示意图

图$ 路面结构及温度传感器位置示意图

C 温度场预估模型的构建

本文主要将得到的观测数据采用 /LMLN/LNOM软件

进行统计回归分析$

'5! 统计回归方法分类

基于 /LMLN/LNOM软件的功能"统计回归方法主要

包括)多重回归分析!T)-70W-5X5;*5660(+#(固定非线性

回归分析!Y0Z5= <(+ R-0+5,*#和非线性估计法!<(+-0+B

5,*:670G,70(+#$

多重回归分析!T)-70W-5X5;*5660(+#是研究一个或

多个自变量与一个因变量之间是否存在某种线性或非

线性关系的一种统计学方法$

多重回归分析的固定非线性回归分析!Y0Z5= <(+ R

-0+5,*#在寻找非线性回归模型时"提供了多种不同的最

基本非线性转换函数!包括)幂函数"平方根函数"自然

对数函数"常用对数函数"指数函数"以 %$ 为底的幂函

数以及倒数函数等"并由此可以组合成多种其他非线性

模型#$

非线性估计法!<(+-0+5,*:670G,70(+#用以处理因变

量与自变量之间的非线性回归分析$ 它可以是)用户指

定回归分析"逻辑斯谛回归分析"概率单位回归分析"指

数增长回归分析"分段线性回归分析"而所以的方法有

最小二乘法"最大似然估计法"或用户自定义损失函数

法等$

水泥路面结构温度场可采用非线性估计的统计回

归法"建立预估模型"得出相关系数"最终确定适用于福

州地区的水泥路面的统计预估公式$

'5) 预估模型的建立

结合南方地区路面温度场特性"本文参考国内外文

献"选取了三种水泥混凝土路面温度场预估模型框架"

将路面结构温度场与气温和路表温度等建立联系"并且

考虑路面温度场随结构深度变化而产生的滞后现象"根

据实测数据进行统计回归"得到三个预估公式$

C?!?% 预估公式一

采用孙立军等&C'提出的推导公式思想"认为气温和

太阳辐射强度与路面温度具有相似的变化规律"可以用

以反映路面温度场随时间的变化$ 但是气温和太阳辐

射强度对路面温度的影响可能呈非线性"采用气温和太

阳辐射强度的幂函数表达二者对路面温度的影响$ 本

文为对比预估模型在预测沥青路面与水泥混凝土路面

温度场的差别"将沥青路面温度场预估模型运用到水泥

混凝土路面当中"采用 /LMLN/LNOM软件进行回归分析"

得到预估模型的最佳待定回归系数和相应的相关系数"

如式!%#所示$
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式中)!

"

为水泥混凝土路面某一深度处的温度!Q#%!

&

为当前气温!Q#% '为当前太阳辐射强度! [\]G

!

#%

!

&#

为此前 # 2 平均气温!Q#% '

#

为此前 # 2 平均太阳

辐射强度![\]G

!

#% (为路面深度!1G#$
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C?!?! 预估公式二

结合谈至明(严作人等&#B"'推导公式思想"以气温作

为基准"考虑到福州地区气候特点"一天中气温的平均

值在 E 点左右达到"因此取 E 点为起点"路面结构随着

气温升降的不对称性变化而变化"可采用两个正弦组合

来描述%由于热量通过介质的热传导逐渐向面层的深度

传递"不同深度处温度日变化曲线的波动幅度随深度而

衰减"温度变化曲线峰值出现的时间也随深度增加而越

来越滞后&HBF'

"可采用指数函数考虑其随深度的影响变

化$ 得到回归公式如式!!#所示$

!

"

#%$%#"C!

&

)!$#!E"

槇
%!

&

+,

)#H$EE!#-

+

&%$C!"H +60+!

!

%!

.)#H$EE!#/%$$C$$C#

)$$$%%E +60+!&$#$H".)#H$EE!#/#'

!*#$?EC#"# !!#

式中)

!

!

&

为日平均气温%

槇
!

&

为日气温振幅% /为距路表

的深度!G#% .为时间变量"以早晨 E 点为 $ 计算$

从式!!#中可知当采用气温作为基准时"福州温度

场统计回归预估公式的复相关系数 *相对于预估公式

一大大提高"预估公式的精度也达到较高$ 当气温容易

获得"太阳辐射不容易取得时"福州温度场可以采用预

估公式二进行预估$

C?!?& 预估公式三

与第二个预估模型类似"结合谈至明(严作人

等&C' &#'推导公式思想"但是以路表温度作为基准"得到

回归公式如式!&#所示$

!

"

#$$E!"&0

$

)%$H&F% %$$C#EC +0+,

)C$$!C#C

+

&%$C!"F +60+!

!

%!

.)C$$!C#C/%$$%$%E# )

$$C&#% +60+!$$C&E".)C$$!C#C/%E$H"%F#H#'

!*#$?EE%$# !&#

式中) 0

$

为路表日平均温度!Q#% 0为路表温度的日变

化幅度!Q#% /为距路表的深度!G#% .为时间变量"以

早晨 E 点为 $ 计算$

从式!&#中可知当采用路表温度作为基准时"福州

温度场统计回归预估公式三的复相关系数*为 $?EE%$"

相对于前面两个公式均有较大的提高"尤其在预测路面

高温时"有一定程度的提高$ 因此"当有条件取得路表

温度时"福州温度场可以采用预估公式二进行预估$

'5$ 预测偏差分析

对预估公式计算得到的预测值和福州路面温度场

实测值进行对比分析"以验证三个预估公式的预测精度

!表 %#$

表! 预测值与实测值误差对比分析

预估公

式类型

预估

参数

分布在

C# 线̂的

两侧

主要

误差

范围

个别

误差

极值

预估公式一 !

&

" '" !

&#

" '

#

" ( 有一部分
"

#Q !$Q

预估公式二 !

!

&

"

#

!

&

" /" . 居多集中分布
"

&Q %$Q

预估公式三 0

$

" 0" /" . 比较均匀且集中
"

!Q #Q

@@为验证预估公式的适用性"分析三个公式在同路表

下 & 1G(E 1G和 %H 1G深度处实测值和预测值的偏差"

如图 C R图 " 所示$

图' 路表以下$67深度处实测值和预测值的对比

图 C 可知"路面结构层以下 & 1G处"公式一所预测

的温度偏差比较大%公式二和公式三误差基本控制在

% Q"能够很好的预测这一深度处的温度$ 图 # 可知"路

面结构层以下 E 1G处"公式一的预测精度相对比 & 1G

&#第 !" 卷第 # 期@@ @@@ @@曾惠珍等'福州水泥路面的温度预测及气象要素分析



图& 路表以下(67深度处实测值和预测值的对比

处要高一些"但其与公式二(三之间还是有较大差距"公

式二(三实测值与预测值误差与 & 1G处基本一致$ 图 "

可知"在路面结构层以下 %H 1G处"公式一的预测值比

实测值误差比较大"不能很好的预测高温值"公式二的

预测偏差有所加大"预测值变化幅度不如实测值大"个

别点最大误差达到 ! Q左右$ 公式三相对较好的预测

了这个深度的路面温度"误差一般能控制在 % Q以内$

但随着深度加深"预估公式三在预测凌晨 $ 点 P! 点路

面结构温度还是存在一定的误差"距离路表 %H 1G处个

别最大误差达到 # Q左右$

对比研究表明"预估公式一是根据沥青路面的温度

场的特性来建立的"用于统归水泥混凝土路面温度场时

就会存在较大的误差$ 预估公式二只以气温作为基准"

没有考虑太阳辐射量对水泥混凝土路面升温的贡献"这

图" 路表以下!#67深度处实测值和预测值的对比

就会造成模型在预估路表高温时存在较大的误差$ 预

估公式三以路表温度为基准"能准确地预测路面结构的

温度场$ 对预测精度相对比较高的预估公式三进行分

析"模型在预测不同深度处的温度"精度情况)& 1G_

E 1G_%H 1G"在 & 1G深度处路面结构最高温为

C$?%% Q"E 1G深度处路面结构最高温为 &E?%% Q"

%H 1G处路面最高温为 &F?!% Q$ 路面结构温度随外界

环境昼夜变化呈周期性变化"且随着深度增加"温度波

动的幅度逐渐减小"温度变化曲线峰值出现的时间也随

深度增加而越来越滞后$

综上所述"当路表温度相对容易取得的情况下"福

州地区水泥路面温度场的预测可采用预估公式三$ 当气

温相对容易取得的情况下"则可采用以气温作为基准的

预估公式二$ 由于收集的资料有限"本文建立的预估公

C# 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@!$%& 年 %$ 月



式二(三均没有考虑太阳辐射"需要在进一步的研究中

加与完善%本文建立的水泥混凝土路面温度场预估模型

仅适用于福州地区$

# 结 论

!%# 福州地区属典型的亚热带季风气候"气候特点

造成了福州地区水泥混凝土路面少冻胀(气温垂直差异

大"立体差别显著的复杂温度场特点$ 年平均气温为

%" P!$Q"最冷月 % P! 月"平均气温达 " P%$Q%最热月

H PF 月"平均气温为 !C P!EQ$ 极端气温最高 C!?&Q"

最低R!?#Q$ 由于气温的影响水泥混凝土路面温度场

也随之发生年周期变化$

!!# 水泥混凝土路面温度场公式与沥青路面温度

场公式不能够互相应用"夏季最高温时"沥青路面路表

温度比水泥混凝土路面高%水泥混凝土路面结构最高温

度是在路表达到"而沥青路面是在路面以下达到$

!&# 通过对所测得的数据进行统计回归分析"得到

当路表温度相对容易取得的情况下"福州地区水泥路面

温度场的预测可采用预估公式三"预测值和实测值相关

系数*可达到 $?EE%$"能预测 $*%H1G深度范围内的路

面层温度场$ 当气温相对容易取得的情况下"则可采用

以气温作为基准的预估公式二"预测值和实测值相关系

数*可达到 $?EC#"$

!C# 福州地区预估模型的分析"得到路表温度(气

温和太阳辐射是影响路面结构的最主要因素"路面结构

温度受气温(太阳辐射的影响随着深度增加而衰减"使

得预估模型在预测深度越深的地方存在越大的误差$

参 考 文 献!

!"#

鹿世瑾
$

福建气候
!%#$

北京
&

气象出版社
'())($

!(#

张倩倩
$

新铺和硬化水泥混凝土路面温度场研

究
!*#$

北京
&

北京交通大学
'()")$

!+#

胡昌斌
'

曾惠珍
$

福建省水泥混凝土路面结构温度

场监测试验研究
!,#$

公路
'())-./0&12

B

--$

!3#

孙立军
$

沥青路面结构行为理论
!%#$

北京
&

人民交通

出版社
'())4$

!4#

谈至明
'

姚祖康
$

非线性温度场下的水泥混凝土路

面温度应力
!,#$

中国公路学报
'"22+'1.30&2

B

"-$

!1#

吴赣昌
$

半刚性路面温度应力分析
!%#$

北京
&

科学出

版社
'"224$

!-#

张倩倩
'

田 波
'

谢晋德
$

北京地区水泥混凝土路面温

度场研究及气象要素分析
!,#$

公路
'()"".-0&33

B

3/$

!/#

沈正伟
'

邵先胜
'

王暖续
$

寒冷地区实测沥青路面温

度场预估模型
!,#$

中外公路
'()"".10&"(2

B

"++$

89793:8;36<9:9=>?9793:@97A9<>:B<9C;<96>2:>3D

E9:9;<;F;G16>FHF9793:2 I3>FJ212 13CBKL;B

/123(456-7,8# 9:;,56<=8>

! 5̀W,*7G5+7(.X(,= :+;0+55*0+;# Y)a0,+ O(GG)+01,70(+6L512+(-(;8O(--5;5# Y)b2() &#$$$H# O20+,"

IM2:<>6:' L2575GW5*,7)*5.05-= (.725W,45G5+767*)17)*5060+.-)5+15= c8G,+85+40*(+G5+7,-.,17(*6KV*540()667)=056

62(d72,772575GW5*,7)*5.05-= 06*();2-8-0+5,**5-,75= 7(75GW5*,7)*5# *(,= 6)*.,1575GW5*,7)*5,+= *,=0,70(+# ,+= 06+(+B

-0+5,**5-,75= 7(70G5,+= =5W72KD,60+;(+ 725G575(*(-(;01,-=,7,# 725,*701-5,+,-8b567251-0G,7512,*,175*0670160+ Y)b2()#

,+= W*(W(656,75670+;W*(;*,G(.725W,45G5+767*)17)*575GW5*,7)*5,+= 0760+.-)5+10+;.,17(*6KD,65= (+ 725G5,6)*5= =,7,

,c()772575GW5*,7)*5.05-= (.725W,45G5+767*)17)*5# 725,*701-5,+,-8b5672567,706701,-.(*51,67G(=5-(.72575GW5*,7)*5.05-=

d2012 066)07,c-50+ Y)b2() c8)60+;/LMLN/LNOM6(.7d,*5KL251(**5-,70(+ 1(5..0105+7c57d55+ 725W*5=01704575GW5*,7)*5

,+= G5,6)*5= *56)-7606$?EE%$KL25+5dG(=5-62(d6W*5.5*,c-5,11)*,18.(*W*5=0170(+ (.1(+1*575W,45G5+7K

N9J O;<D2' 15G5+71(+1*575W,45G5+7& 75GW5*,7)*5.05-=& W*5=0170(+ G(=5-
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