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路基温度场长期模拟中的地表热边界条件研究 
白青波，李  旭

*
，田亚护 

（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044） 

摘  要：在路基温度场模拟中，地表热边界常基于“附面层原理”确定，即假设一定深度（附面层厚度）的土体温度

函数等于大气日平均温度函数加上一个温度增量。目前，附面层厚度和温度增量一般通过实际观测值回归分析得到，

尚未建立起相应的理论和参数确定方法，无法定量分析路面材质、路面结构、太阳辐射、路面辐射对附面层厚度和温

度增量的影响。首先通过理论分析，建立了附面层厚度的确定方法；然后建立了一维路面路基结构温度场模拟模型，

并通过路基温度场反演分析，验证了数值模型的正确性；进而通过数值分析，研究了太阳辐射、路面辐射、对流换热

和路面结构等因素对附面层底部温度增量的影响，给出了温度增量的确定方法和相应的设计图表和计算公式。 
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Upper boundary conditions in long-term thermal simulation of subgrade 

BAI Qing-bo, LI Xu, TIAN Ya-hu 

(School of Civil Engineering and Architecture, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: In the numerical simulation of a long-term temperature field in subgrade, the upper thermal boundaries are often 

determined by the boundary-layer theory, in which the temperature at a certain depth, i.e., the thickness of boundary layer, can 

be used as a temperature increment plus an average temperature of atmosphere. Because of the lack of a model, the 

boundary-layer thickness and the temperature increment are usually extracted from the monitored data of subgrade temperature 

in field. The objective of this study is to develop a model for the determination of the boundary-layer thickness and temperature 

increment. A theoretical derivation is carried out and leads to a solution of the thickness of boundary layer. Then a numerical model 

is established to simulate the temperature field in pavement and subgrade. The numerical model is verified through the back 

analysis of a case study. Furthermore, a sensitive study is carried out to study the impact of solar radiation, pavement materials, 

pavement structure and pavement radiation on the temperature increment, resulting in an empirical equation and a design chart. 

Key words: temperature field; boundary layer; subgrade; equivalent thermal diffusivity 

0  引    言 
路基温度场模拟是研究路基热稳定性的基础。尤

其是冻土路基，其温度场和冻胀融沉等病害密切相关，

深刻影响着冻土路基的稳定性。在进行路基温度场长

期模拟（几年到几十年）中，难以精确模拟太阳辐射

和大气气温的日波动。为此，朱林楠[1]经过长期连续

观测提出了路基温度场计算的“附面层原理”，对附面

层底部的实测温度进行拟合得出温度函数作为路基表

面的热边界条件。 
附面层原理假设在附面层底部，太阳辐射和大气

温度日变化影响消失。考虑路面的吸热效应，附面层

底部土体日平均温度等于大气日平均温度加上一个温

度增量。附面层厚度和温度增量的选用对路基温度场

模拟结果有着非常关键的影响。 
然而，目前在路基温度场问题中，学界缺少有关

“附面层原理”的理论分析和参数确定方法的讨论，

附面层厚度和温度增量的参数选用缺少科学的依据。

由于缺乏相应的模型，无法基于实际的路面材料、路

面结构、大气环境温度、太阳辐射等条件，选用合适

的附面层厚度及温度增量。 
本文通过理论分析和一维路基路面数值模拟，考

察路面路基材料、大气环境温度、太阳辐射对路基表
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层温度场的影响。选用合适的判据，用以确定附面层

厚度和温度增量参数。进而给出了附面层厚度的计算

方法和不同条件下温度增量取值的设计图表和公式。

本文研究能够为路基温度场模拟中地表热边界条件的

参数选用提供依据。 

1  附面层解析分析 
1.1  附面层原理及附面层厚度定义 

附面层（boundary layer theory）起源于流体力学[2]，

本来是用于指代：水、空气或其它低黏滞性流体沿固

体表面流动或固体在流体中运动时，在高雷诺数情况

下，附于固体表面的一层流体。岩土工程中，在确定

路基温度场的上部热边界时，引入附面层概念[1]。朱

林楠[1]提出路基表面及浅部地层可由上而下分为对流

热交换层、辐射热交换层以及热传导热交换层。其中

辐射热交换层也称为“附面层”，包括地表以上部分（上

附面层）和路面及以下部分（下附面层）。上附面层厚

度随路面结构材质不同，其厚度会有一定变化，对沥

青路面来说，一般为 5 cm。下附面层是地表以下受太

阳辐射日变化影响的土层。 
本文针对下附面层进行研究。定义附面层厚度（实

际上是下附面层厚度）为太阳辐射和大气气温日变化

影响消失的土层深度[1, 3]。一般来说，附面层底部（深

度 u 处）的温度可以用下式描述： 
 u a i d d( , ) sin( )T t T T t        。 (1) 

式中  aT 为气温均值，可以简化为以年为周期的函数

（℃）； iT 为附面层底部温度相对大气平均气温的增

值； d 为附面层底部温度的日振幅； dw 为角频率，对 

于日波动问题， dw 一般取为
2π

24h
； 为初相。 

在一定深度 u （即附面层厚度）处， d 为一个可

以忽略的小量，即无须考虑太阳辐射和大气气温的日

波动。因此在中长期路基温度场模拟（数月到数十年）

中，就可以以深度 u 处的温度条件作为路基温度场模

拟的上边界条件，将式（1）中的 d 取为 0，简化了上

部热边界条件。 
因此路基温度场模拟中的附面层理论应用关键在

于如何得到准确的附面层厚度 u 和附面层底部温度

增量 iT 。 
1.2  附面层的主要影响因素 

大气温度和太阳辐射都随时间做周期变化，可以

简化为关于时间的周期函数[3]。其中大气温度日波动

可以用正弦函数描述，即 
 d d d( ) sin( )T t T A t      。     (2) 

式中  dT 为大气温度日均值； dA 为大气温度日振幅；

d 为角频率，对于日波动问题， d 一般取为
2π

24h
；  

为初相。而太阳辐射日变化可等效为 12 h 日照，为 

s d d

d

sin( )    (( ) [0, π])
( )

0                         (( ) [π,2π])
q t t

q t
t

   
 

  
   

。(3) 

式中  ( )q t 为太阳辐射函数（W/m2）； sq 为辐射的强

度峰值。由式（3）可知，太阳白昼辐射会导致路面温

度波动具有日夜不对称性，会导致路面温度日振幅 sA
高于大气温度日振幅 dA 。附面层底部，即深度 u 处地

温还需满足不对称性可以忽略的要求[1]。 
式（1）中，地温日波动 d 会随着 增加而减小，

但是并不会真正消失，因此需要选取一定的标准。一

方面 d 应为小量，另一方面附面层底部温度函数受下

部边界条件的影响可忽略。 
（1）在附面层底部，土体温度受太阳辐射和大气

气温日变化影响可以忽略。为此，本文选用以下标准： 

 d

s

5%
A


≤   ，           (4) 

式中， sA 为路面温度日振幅， d 为附面层底部温度日

振幅。 
（2）在给定太阳辐射和大气气温日变化条件下，

路基下部温度改变 bT 时，附面层底部平均温度

a iT T 的改变量应可忽略。为此，本文选用以下标准： 

 i

b

1%
T
T





  。              (5) 

1.3  附面层热传导微分方程 

路面是线形构造物，为简化计算可以假设路基路

面为层状土体。建立一维热传导模型，其非稳态温度

场的导热偏微分方程如下： 

 T TC k
t


 

        
  。      (6) 

式中  T 为土体的瞬态温度（℃）；t 为过程进行的时

间（s）；k 为土体的导热系数（W/(m·℃)）；  为土体

的密度（kg/m3）；C 为土体的定压比热容（J/(kg·℃)）；
 为土体的深度（m）。 
1.4  周期性边界条件下的一维热传导问题解析解 

在周期性变化热边界条件下，如果时间无限长，

域内任意一点温度也将处于周期性的变化中，不受初

始条件影响。考虑均质的半无限大物体，上边界作用

路面温度日波动函数取为式（2），暂不考虑路面温度

的日夜不对称性，用大气温度日振幅 dA 代替路面温度

波动日振幅 sA 。应用分离变量法解得半无限体在边界

温度做周期性变化的温度场解析解[4]： 

d d
d d d( , ) exp sin

2 2
T t T A t

 
    

 
   

       
   

，(7) 
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式中， = /( )k C  ，称为热扩散率（m2/s）。显然，深

度 处的温度日变化幅值 d 为 d
d exp

2
A 




 
 
 

。引

入一个无量纲的热传导衰减指数  

 d

2


 


   ，              (8) 

则该土体的温度振幅衰减度 为 

 d

d

exp( )
A

 


    。          (9) 

温度振幅衰减度随热传导衰减指数的增大而迅速

增加。 
1.5  层状路基热传导衰减指数及等效热扩散率计算 

假设路面结构共分为m层，每层材料作为均质体，

厚度为 i ，则每层土体的温度场可根据该层土体上边

界作用周期性热干扰 dsin( )mt t     来求解。设第

i 层土体温度振幅的衰减度为 
 exp( )i i    ，           (10) 

式中， 

 d

2i i
i


 


   ，          (11) 

式中， i 为第 i 层土体厚度， i 为第 i 层土体的热扩

散率。 
路表面的温度振幅经过 m 层土体的总衰减度为 

 
1

1
exp( )

mm
i ii

i
  




     ，  (12) 

 
1

m

m i
i

 


   。              (13) 

本文将 m 定义为层状路基热传导衰减指数，为一

无量纲量。 
以层状路基热传导衰减指数为等效量，引入等效

热扩散率的概念，符号为̂ ，根据式（13）推导如下 

 d d

1ˆ2 2

m

m i i
i i

 
  

 

     ，  (14) 

 
2

ˆ
( / )

i

i i




 

 
   
 




  ，        (15) 

式中， i 表示 m 层土体的厚度。 

等效热扩散率可以反映路表的温度振幅经过m层

土体后的衰减度，也可以反映整个土体中热量传导的

特性。 

2  附面层厚度计算 
2.1  附面层厚度计算 

本文选用式（4）的 5%标准，相应温度振幅衰减

度 =20，代入式（9）计算出附面层底部热传导衰减

指数应为 b 2.996  。 
当路基中第 m 层的土体满足下式： 

 

1

b
1

b
1

m

i
i
m

i
i

 

 
















 ≥

 ，             (16) 

则附面层底部选取位置在 m 层土体中，距第 m 层的土

体上边界厚度为 

 
1

b
1 d

2ˆ ( )
m

m
i

i
h 

 






    ，     (17) 

附面层厚度 u 计算公式如下： 

 
1

u
1

ˆ
m

i
i

h 




    。           (18) 

2.2  附面层厚度影响分析 

路基中各层材料的参数和各层的厚度可用等效热

扩散率̂ 来反映，路基中垫层和土体的等效热扩散率

的取值范围为 2.5×10-7～1.05×10-6 m2/s[5]，沥青面层

的等效热扩散率的取值范围为 4.3×10-7～8.7×10-7 

m2/s[6-7]。将 b =2.996 代入式（11），可得等效热扩散

率̂ 与附面层厚度 u 之间的关系，见图 1。 

 

图 1 等效热扩散率与附面层厚度之间的关系 

Fig. 1 Relationship between boundary-layer thickness and 

 equivalent thermal diffusivity 

由图 1 可知，路基附面层厚度的取值范围大致在

0.25～0.50 m 之间。下面给出附面层厚度计算的案例。

假设路基结构层包含面层和基层，参数见表 1。初步

判断，附面层底部位于基层，m 为 2。根据式（17），
代入参数，计算得到 ĥ。因此附面层总厚度 u 为面层

厚度和 ĥ之和，为 0.36 m。按照式 15，计算得到相应

的等效热扩散率̂ 为 5.3×10-7 m2/s，符合图 1 的关系。 
表 1 附面层厚度计算 

Table 1 Calculation of boundary-layer thickness 

材料 
厚度 

i  
i  

/(10-7·m2·s-1) 
m ĥ  u  

/m 

̂  

/(10-7·m2·s-1) 

面层 0.2 m 4 

基层 0.4 m 8 
2 0.16 0.36 5.3 
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3  一维层状路基热传导问题数值模型 
3.1  数值模型 

结合实际路基结构建立层状路基数值模型。高速

公路路面结构组合如图 2（a）所示，根据路面结构是

用 Comsol 4.3 建立图 2（b）所示的一维有限元热传导

模型。 

 

 

图 2 路面结构 

Fig. 2 Structure of pavement 

3.2  边界条件 

附面层温度增量 iT 与进入附面层顶部的热流有

关，主要由太阳辐射吸收量，路面辐射，和空气对流

换热 3 个因素决定。为充分考虑太阳辐射和空气对流，

对于上部热边界条件，需要叠加以下 3 个热边界条件： 
（1）太阳辐射边界条件 q(t)，函数形式为式（3）。

其中辐射强度峰值 sq（W/m2）通过太阳有效月辐射 eQ
（MJ/m2）换算得到， s e=1.21q Q 。太阳有效辐射需综

合考虑路面吸收率，太阳入射角，太阳直接辐射影响，

可用下式确定： 
 eQ Q a      。            (19) 

式中  a 为坡面系数，与路面坡度、路基走向及太阳

照射角有关，其取值可根据实际路段情况参考文献[8]
进行计算； 为路面吸收率；Q为太阳直接辐射。 

（2）对流换热边界条件，包括大气温度日波动函

数（式（2））和对流换热系数 B 。大气温度日波动函

数和对流换热系数 B 根据当地气象决定。另外B 还可

以参考经验公式计算得到[9] 
 5.5 1.6B V    ，            (20) 

式中，V 表示风速（m/s）；B 的单位为（W/（m2·℃））。 
（3）地表热辐射边界条件。地表热辐射 R 和路

面发射率以及地表温度有关[10-11]。在数值模拟时，给

定模型参数路面发射率，根据实际地表温度计算地表

热辐射 R。 
下边界按温度梯度处理[12]，温度梯度 T （℃/m）

乘以材料热传导系数，可等同为热流 bq （w/m2）边界

条件，作用于下边界。 

考虑一维模型，左右热边界取为绝热边界。 

4  路基温度场日变化反演分析 
4.1  材料参数与气象参数 

根据武汉某高速公路的实测温度数据对计算模型

进行校核。太阳辐射、风速和气温等气象数据均采取

当地气象实测数据[13]。实测气象数据，风速为 1.1 m/s，
最高气温为 23℃，最低气温为 8℃。各层材料热传导

参数见表 2。沥青路面的太阳辐射吸收率 为 0.91，
路面发射率为 0.93。 

表 2 路基结构各层材料热物参数 

Table 2 Thermal properties of subgrade materials 
沥青面层 

材料参数 
上层 下层 

碎石基

层 
石灰基

层 
土基 

k/(W·m-1·℃-1) 0.83 1.47 1.11 1.11 1.25 
C/(J·kg-1·℃-1) 1000 700 800 900 900 
 /(kg·m-3) 2300 2300 2200 2000 1900 

4.2  边界条件参数 

根据实测气象数据，可选定气温和太阳辐射日变

化参数，Ta为 15.5℃，Ad为 7.5℃，qs为 16.5 W/m2，

qb为 0.0375 W/m2。下部热边界条件[14]，选用温度梯

度 0.03℃/m，对应热流 bq 为 0.0375 W/m2。对流换热

系数 B 按照式（20）计算得到，为 7.26 W/(m2·℃)。 
4.3  模拟结果分析 

将沥青中面层上部温度和下部温度的模拟值与实

测值绘制在图 3，4 中。其中图 3（a）为图 2 中 p1点

处的温度值，图 3（b）为图 3 中 p2点处的温度值。从

图 3 可以看出：温度场模拟结果与实测结果相吻合，

证明模型建立和参数选取与处理比较正确。 

 

图 3 p1和 p2点的温度日变化规律 

Fig. 3 Variation of temperatures at p1 and p2 in pavement 
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图 4 为数值模拟中不同深度的温度监测值。由图

4 可知，随着深度增加，地温日波动迅速衰减，深度

0.40 m 处的地温日波动相当微小。按 5%的标准（式

（4）和式（18）），计算得到附面层厚度 u 约为 0.40 m，

相应的温度增量 iT 为 1.26℃。 

图 4 不同深度土体温度-时间关系图 

Fig. 4 Variation of temperatures at different depths in subgrade 

5  温度增量影响分析 
根据 1.4 节的解析解，可知大气气温平均值及大

气温度振幅对温度增量没有影响。影响温度增量的主

要因素包括有效太阳辐射，空气对流冷却，路面发射

率以及路面结构[15]和材料特性。 
本节基于第 3 节建立的数值模拟模型进行参数敏

感性分析，分析有效太阳辐射，空气对流冷却，路面

发射率对附面层底部温度增量的影响。假定路面结构

（图 2）和热传导参数（表 2）不变，附面层厚度为

0.40 m。 
需要说明的是，附面层厚度选取标准不同时，温

度增量的具体数据也会发生变化。本节得到的温度增

量是在式（4）的附面层厚度选取标准下得到的，二者

需要同时使用。 
5.1  太阳有效辐射影响 

太阳有效辐射量直接决定进入路基内的热量的多

少，也直接影响了路基温度场的变化。考虑到路基温

度场长期模拟中，太阳辐射存在月变化。因此拟建立

温度增量和太阳有效热辐射月总量之间的关系。根据

式（19）可得，太阳有效辐射 eQ 是综合不同路面材料

和路面坡度的取值。综合文献资料[16-18]，中国各个地

区太阳辐射月总量的范围为 100～1000 MJ/m2。太阳

辐射强度与附面层底部温度的增值关系绘制如图 5。 
从图 5 中可以看出，附面层底部温度增量 iT 随月

辐射总量 eQ 的增加几乎呈线性增加关系。因此，附面

层底部的温度增量可用下式计算： 
i eT Q   ，             (21) 

式中，是一个和路面结构及材料参数有关的温增系

数。在图 2 所示的路面结构，表 2 的材料参数条件下，

约为 0.0093。 

图 5 温度增值和有效月辐射总量的关系图 

Fig. 5 Relationship between temperature increment and effective  

monthly radiation 

5.2  路面热辐射影响 

沥青路面材料的发射率变化范围为 0.93～
0.96[10-11]，变化范围不大。发射率与附面层底部温度

的升高值关系绘制如图 6。由模拟结果得出，温度增

值随发射率的增加而减小，但减小的幅度不大。对于

沥青路面或混凝土路面来说，发射率的取值范围较小，

沥青路面发射率的变化导致温度增值的变化小于 0.1
℃，故路面发射率对温度值的影响可以忽略不计。 

图 6 温度增值与发射率关系图 

Fig. 6 Relationship between temperature increment and emissivity 

5.3  空气对流影响 

空气对流是影响路面温度的重要因素，综合文献

[3，9]和暖通设计手册，路面的对流换热系数 B 的平

均值范围为 6～10 W/(m2·℃)。本文沿用文献[9，19]
中研究思路，将气温和对流换热综合为第三类热边界

条件作用于数值模型的上边界，经数值模拟计算得出

对流换热系数与附面层底部温度增值关系绘制如图

7。 
由数值模拟结果得出，对流换热系数的变化会导

致温度增值发生较大的变化，故对流换热系数是温度

增值的重要影响因素。因此，需要针对不同的对流换
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热条件，对温度增值进行修正。 

 

图 7 温度增值与对流换热系数关系图 

Fig. 7 Relationship between temperature increment and coefficient  

of convective heat transfer 

5.4  路面结构影响 

路面结构的不同在传热学中的本质是各层材料的

k，C 和  不同以及各层结构的厚度 i 不同。在计算附

面层厚度 u 时，需通过式（18）考虑这些因素。当附

面层厚度 u 确定后，可以通过等效热扩散率 ̂ （式

（15））来综合反映附面层内不同结构层的 k，C 和 
对附面层底部温度增量 iT 的影响。 

通过数值模拟，计算得到不同等效热扩散率̂ 条

件下温度增值 iT 的值，汇总在图 8 中。由图 8 可知，

等效热扩散率̂ 是温度增值存在重要影响。因此，需

要根据实际路基的情况计算不同路面结构下的等效热

扩散率̂ ，然后对温度增值 iT 进行修正。 
5.5  温度增量确定方法 

根据第 5 节的分析，可以建立温增系数的经验关

系表达式， 
cB       ，           (22) 

式中， c 为一个常数； B ，  分别为对流换热和等

效热扩散率的修正系数。 
图 7 反映了对流换热条件对温度增量的影响，二

者呈线性关系。采用线性关系，用最小二乘法回归可

得到流换热条件的修正系数，如图 9（a）所示，相应

的经验关系式为 
 1 0.064( 8)B B      ，    (23) 

式中， B 的单位取为 W/(m2·℃)。 
图 8 为等效热扩散率对温度增量的影响，通过最

小二乘回归分析（如图 9（b）所示），可得等效热扩

散率的修正系数为 
ˆ

1 0.26 lg
0.68


      
 

  ，  (24) 

式中，̂ 的单位取为 10-6 m2/s。 
将式（23）、（24）代入式（22），通过最小二乘法

回归分析，可以确定 c 的取值为 0.0090 ℃/MJ。最终

得到的取值可用图 10 表示。 

 

 

图 8 不同对流换热系数下附面层底部温度增值 

Fig. 8 Temperature increment affected by convective heat transfer  

coefficient 

 

 

图 9 对流换热和等效热扩散率的修正系数 

Fig. 9 Correction factor 
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图 10 温增系数  的取值 

Fig. 10 Values of   

6  中长期路基温度场模拟方法总结 
根据前面的分析，总结附面层热边界条件确定方

法如下：①根据不同路面结构，通过式（16）～（18）
计算路基的附面层厚度 u ；②根据风速决定的对流换

热系数 B 、太阳有效月辐射总量 eQ 和等效热扩散率

̂ ，查图 10 或者由式（22）～（24）计算，得到路

面温增系数；③将温度增值 和 eQ 代入式（21），
计算得到附面层底部的温度增量 iT 。 

在中长期路基温度场模拟（数月到数十年）中，

就可以以深度 u 处的温度条件（附面层热边界条件式

（1））作为路基温度场模拟的上边界条件。将式（21）
代入式（1）；并考虑大气平均气温 aT 为年波动函数，

通常可表达为以年为周期的正弦函数；忽略气温日振

幅影响， d 取为 0，则附面层热边界条件表达式为 
0 n a 1 esin( )T T t Q          。 (25) 

式中  0T 为年平均温度； n 为气温年振幅； a 为角 

频率，对于年波动问题， a 一般取为
2π

365 d
；其中 eQ  

为每月太阳有效辐射总量（MJ/m2）。 
由于存在地区差异性，当一年内太阳辐射趋于均

匀时， eQ 可以取为常数；当太阳辐射随季节变化波动

较大时，可以将 eQ 假设为波动函数[16, 20]。太阳有效辐

射的函数可表示为 
e 0 a a 2[ sin( )]Q a Q Q t         。 (26) 

式中  0Q 为一年内太阳辐射月总量的平均值； aQ 为

太阳辐射月总量的年振幅； 0Q 和 aQ 根据实测的太阳

月辐射量，使用最小二乘法回归拟合得到。 
除了路基以下土体可以采用以上方法计算外，其

他情况也可以借用本文的方法。例如路基坡面的附面

层效应也可以用本文的方法予以计算，但是需要做以

下修正：①使用真实的坡面吸收率。路基坡面的热吸

收率和路基路面吸收率不同，和坡面本身材质和植被

情况有关，一般小于 0.5。②采用合适的坡面系数。路

基边坡是倾斜的，其接收的太阳有效辐射量与坡角、

路基走向和太阳照射角有关，需要引入坡面系数a 来

计算太阳有效辐射量[8]。③路基坡面的附面层层面方

向平行于路基坡面。附面层厚度为附面层底部平面和

路基坡面之间的垂向距离。 

7  结    语 
本文对路基温度场模拟中的上部热边界条件进行

了研究，根据理论分析，提出了等效热扩散率的概念，

给出了附面层厚度的确定方法。在给定附面层厚度条

件下，通过数值模拟分析，得到了附面层底部温度增

量的计算公式和设计图表。 
数值模拟表明，太阳辐射是影响附面层底部温度

增值的决定因素，附面层底部温度增量和月太阳有效

辐射量呈线性关系。空气的对流换热和路面路基等效

热扩散率对温度增值有重要影响，需要根据具体的空

气对流换热条件和等效热扩散率，对温增系数进行修

正。对于沥青路面或混凝土路面来说，发射率的取值

范围较小，对温度增值影响可以忽略。 
本研究为附面层理论提供了理论支持和参数取值

依据，能够为中长期路基温度场模拟提供参考。 
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