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寒区路基遮阳的热流平衡模型及其应用 
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摘  要：在路肩上铺设遮阳板是冷却多年冻土路基的一种重要工程措施，遮阳板上下表面及路肩的热流量控制其降温

效果，但现有的研究大多分析实地遮阳板的降温效果以及遮阳板的设计参数。基于能量平衡原理，构建遮阳板与路肩

的热流平衡理论模型并利用实测数据验证模型的准确性。经过对模型参数敏感性分析发现：减小遮阳板下表面热辐射

系数可以有效地降低遮阳板到路肩表面的长波辐射量，从而降低路面温度。而增大遮阳板下表面的风速对减少路肩热

吸收量的贡献很小。因此，减小板下表面的热辐射系数同时将遮阳板尽可能安设在接近路基表面的位置，此举既可以

有效冷却路基又可以尽量避免遮阳板遭受风力破坏，有利于一步推广遮阳板的使用。 
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Thermal balance of shading boards over cold-region roadbed:                     
Modeling and application  
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(1. College of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. MOE Key Laboratory of Disaster 

Prevention and Engineering Safety Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: One of cold-region roadbed cooling techniques is to install shading boards on the shoulder of the embankment over 

permafrost stratum. Most researches currently focus mainly on the temperature evolution of the roadbed under the board and on 

the optimal design of the board. The cooling mechanism of the board, however, is not available. The heat flux balance between 

the board and the shoulder is simulated, and the model is validated using the measured data from an in-situ shading board. The 

results show that the cooling effects of the board can be greatly promoted by decreasing the thermal emissivity of the lower 

surface of the board, and/ or can be possibly enhanced by increasing the albedo of the upper surface of the board. Increasing the 

wind under the board, however, may contribute negligibly to the cooling effects. This means that installing the board as closely 

as to the shoulder surface and decreasing the thermal emissivity of the lower surface of the board can both promote the cooling 

effects and prevent the board from wind damage simultaneously. 

Key words: cold-region roadbed; shading board; permafrost stratum; thermal emissivity; long-wave emission  

0  引    言 
青藏铁路穿越 550 km 多年冻土，221 km 高含冰

量冻土段，其中约 50%为高温高含冰量冻土段[1]。为

保护铁路下层冻土的长期稳定性，青藏铁路多年冻土

区的路基构建采用主动冷却冻土的方式，具体措施主

要包括通风管、热棒、块碎石路基、遮阳板路基等[2-8]。 
目前，遮阳板的降温效果已经得到广泛研究[9-10]。

遮阳板的室内模型试验研究和实地遮阳板温度观测结

果表明：路堤向阳路肩的地温比无遮阳板的对比路堤

同样位置的地温低 3℃～5℃。具体的降温效果不仅与

路基尺寸、走向、局地气象因素有关，还与遮阳板的

设计和材料有关。鉴于路基尺寸、走向、局地气象为

不可控因素，合理利用遮阳板尺寸、材料可有效提升

遮阳板的冷却效果。石磊等[11]对遮阳板在不同高度、

支撑角钢的不同间距和不同型号角钢等结构参数进行

了数值模拟分析；冯文杰等[12]通过对不同净空遮阳板

的下表面风速进行模拟计算，分析了遮阳板高度与风

速的变化关系。这些研究表明，改变板尺寸与设计能

在一定程度上增强降温效果。然而，控制遮阳板降温
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效果的关键在于遮阳板与路肩之间的热流量，只有从

遮阳板能量热流平衡角度去揭示其降温机理，才能找

到最佳的遮阳板尺寸、材料，以便最大程度上发挥遮

阳板的降温效果，从而推广遮阳板的使用。目前，缺

乏有关遮阳板能量热流平衡方式、板表面热物理参数

对遮阳板的降温效果之类的研究。 
本文从热力学出发，建立寒区路基遮阳板的热平

衡理论计算模型，构建遮阳板与路肩的热流平衡理论

模型并利用实测数据验证模型的准确性。运用模型研

究改变遮阳板下表面的热辐射系数、上表面的反射率

对遮阳板降温效果的影响，并列举出遮阳板热辐射系

数、反射率的相应工艺，为优化遮阳板的降温效果提

供理论指导。 

1  遮阳板热流平衡模型的建立 
白天，遮阳板上下表面的热流主要受太阳辐射的

影响，在太阳辐射 I(W/m2)作用下，一部分辐射被反

射，其余的太阳辐射被遮阳板吸收。热吸收量分为热

传导 G(W/m2)、热对流 H(W/m2)、净长波辐射 L(W/m2)
和蒸发 E(W/m2)。遮阳板表面一般不存在水分蒸发，E
可忽略不计，那么遮阳板上表面的热流平衡为 

u u u

u u u

(1 )  ( )
0             ( )
I G H L

G H L
   


  

白天

夜晚
  。  (1) 

式中  I(W/m2)为瞬时太阳净辐射； 为遮阳板上表面

的反射率；下标 u 代表遮阳板上表面。 
假设路肩和遮阳板的间距足够小，路肩到天空的

视角因子为零，则遮阳板的下表面的热流平衡为 

l l l0   G H L  (白天、夜晚)  ，    (2) 
式中，下标 l代表遮阳板的下表面。 

相对于路肩土层、遮阳板一般较薄，其热存储量

可忽略不计，即 G=0，传入遮阳板的热量等于传出的

热量，如图 1 所示，遮阳板的热流平衡为 
u u l l(1 )I H H H L       (白天) ， (3a) 

u u l l0 H H H L        (夜晚)  。   (3b) 

2  遮阳板热流平衡模型的验证 
验证遮阳板热流平衡式（3）需要分析计算板上下

表面的瞬时太阳辐射量 I、反射率  、对流量 H、长

波辐射 L。由于遮阳板任意时刻的热流平衡都遵循式

（3），运用夜晚的气象数据验证式（3）相对简单且不

需要考虑太阳辐射量 I 和反射率  等不确定性因素。

因此，本文拟用夜晚的气象数据验证式（3b）。以离开

板面的热流为负，到达板面的热流为正，式（3b）中

的对流量 Hu和 Hl的计算式为[13-14]： 

u c au su( ) H h T T  ，              (4) 

l c al sl( ) H h T T  。               (5) 

式中  Tsu为板上表面温度（℃）；Tau为板上表面气温

（℃），Tsl为板下表面温度（℃）；Tal为板下表面气温

（℃）；hc为对流换热系数（W/m2·℃），表达式为[13] 

c 0.78

5.6 4.0    5
7.2     5

v v
h
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

＜

≥
           

(6) 

式中，v为风速（m/s）。 

 

图 1 遮阳板热流平衡模型(a) 白天(b)夜晚 

Fig. 1 Heat model of shading board (a) daytime (b) night 

L 为净长波辐射产生的热量，其大小取决于遮阳

板表面温度、表面热辐射系数 (W/m2·℃)、从其它表

面到达板表面的长波辐射量。假设遮阳板上表面热辐

射系数为 1 ，下表面热辐射系数为 2 ，路肩表面热辐

射系数为 e ，同时假设板和路肩表面的距离足够近以

使路肩到天空的视角因子为 0，则式（3）中的 Lu 和

Ll为
[13-14] 

4 4
u 1 s sky  L T T     ，

             
(7) 

4 4
l 2 s e e  L T T     。           (8) 

式中   为史蒂芬–波尔兹曼常数，约为 5.67×10-8 
W/(m2K4)；温度 T（不同下标）的单位为 K；Tsky为天

空温度[13-14]： 
0.25

sky sky au( 273.15) T T  ，
         

(9) 
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式中， sky 为天空辐射系数： 
sky 0 00.754 0.0044 /( ) b a     。

    
(10) 

式中，a0=17.3，b0=237.7， =a0Tau/(b0+Tau)+ln(RH/100)，
RH 为相对湿度，（Tau单位为℃）。将式（4）～（6）
代入式（3）有 

4 4 4 4
1 su 2 sl sky e e cu au su( )T T T T h T T            

 
cl al sl( ) 0  h T T  。

                 
(11) 

冯文杰等[14]在试验场地位于青藏高原可可西里

与风火山之间，北麓河盆地南部青藏公路西侧现场实

测遮阳板路基 2010-07-24—2010-11-24 的温度，如图

2 所示。图 2 可以为验证模型正确与否提供板上表面

温度 Tsu、板上表面气温 Tau、板下表面气温 Tal以及路

肩表面温度 Te等参考数据。由于板的厚度很小，可假

定 Tsu=Tsl。此外，仍然需要板上下表面的风速，才能

计算遮阳板的热流量。青藏高原的平均风速约为 4.0 
m/s，因此假定板上表面的风速为 4.0 m/s。依 Feng 等[15]

的计算模型，当板上表面风速为 4.0 m/s 时，板下表面

的风速为 2 m/s 左右。为简化计算，假设 RH=60%。 

 

图 2 北麓河地区实测数据 

 Fig. 2 Measured data of Beiluhe area 

验证式（14）所需要的参数还包括板上表面热辐

射系数 1 、板下表面热辐射系数 2 以及路肩表面热辐

射系数 e 。由于遮阳板为普通建材，取 1 = 2 =0.85。
路肩表面为土体，相对于遮阳板，土体表面粗糙，本

文取 e =0.90。 
将材料的 1 ， 2 ， e 等参数和相关气象参数 Tau，

Tal，Tsu，Tsl，Te，Tsky 代入式（11）的左边，理论上

式（11）的两边相等；但由于测量误差与气象参数、

材料的参数的不确定性，式（11）的左边不一定等于

零，而是在零值的上下波动，但是波动的大小并不能

说明模型的准确性。为了直观验证模型的准确性，可

设定 Tau，Tal，Tsu，Tsl，Te 中的任何一个参数未知，

然后依式（11）求解该参数，如果所求取的参数与实

测参数一致，则说明模型验证准确。在式（11）中，

Tau，Tal，Tsu，Tsl 都为非线性，而 Te 为线性，同时考

虑到 Te 为冷却路基的关键温度，因此本文求取 Te 并

将其与实际值比较。其具体方法是将材料的 1 ， 2 ，

e 等参数和相关气象参数（除 Te外）代入式（11）左

边，并令等式右边等于零，然后求取 Te。 
图 3 为路基温度计算值与实测值的对比曲线，依

式（14）计算得到模拟值/实测值的标准差为 0.696，
变异系数为 0.657，相关系数为 0.713，两条曲线的拟

合程度较好。虽存在些波动，可能是由于遮阳板的热

辐射率和当地气象因素的不确定性所致，也有可能是

遮阳板上下两侧风速的不确定性。由图 3 可见，进入

9 月份后，模型后期的计算值 Te与实测的 Te出现较大

的波动。原因可能是青藏高原秋冬季风速要比夏季大，

外界风速的变化也会导致遮阳板下表面的风速发生相

应的变化，但板上下两侧的风速变化并非比例变化[7]。

尽管存在这些不确定性因素，但计算值与实测值的误

差在允许范围内，因此认为所建的模型是正确的。 

 

图 3 路基温度计算值与实测值的对比曲线 

Fig. 3 Contrast curve of calculated temperatures and measured  

values of roadbed 

3  模型的应用 
3.1  增强遮阳板降温效果的途径 

式（11）在理论上揭示了遮阳板与路肩的热流平

衡规律，即气象因素、遮阳板材料因素影响路肩表面

的温度。依式（11），可以得到路肩表面的热流平衡模

型： 
4 4

2 sl e e cl al sl( )  T T h T T G       。  (12) 
式（12）表示路肩表面所吸收的热流全部转化为

路肩的热存储 G。冷却路基即 G＜0，并使 G 的绝对

值增大。依式（12），可以通过两种方法增大路基的热

散失。 
（1）改变对流量。由于遮阳板下表面的气温与遮

阳板的温度相差不大，即 hcl(Tal-Tsl)趋向于零，降低对

流量对增大路基的热散失可能贡献很小。 
（2）减少路肩的净长波辐射产生的热流。依式
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（12），增大 Te 可增大路肩向外辐射的热流，但增大

Te与冷却路基目的相悖。可调控的方式包括降低 2 ，

Tsl以及增大 e 。由于大部分路基表面为土体或是块碎

石，其表面热辐射系数一般为 0.85～0.90，可提高的

幅度很小。因此，行之有效的办法是降低遮阳板下表

面的热辐射系数和板下表面温度。 
表 1 不同工程措施的降温效果对比 

Table 1 Comparison of cooling effects of different engineering  

measures 

遮阳板[14] 

(阳坡) 

通风管[16] 

(下 0.5 m) 

热棒[2]  

(下 3.2 m) 

碎/块石 

护坡[2] 温度 

最低 最高 最低 最高 最低 最高 最低 最高 

(t2-t1) /℃ 3.0 5.0 1.0 2.0 0.8 1.06 0.8 2.5 

平均值/℃ 4.0 1.5 0.9 1.7 

注：t1为采取降温措施的路基温度；t2为采取普通的路基温度。 

表 1 对比不同工程措施的降温效果，从表中可以

看出，在实际工程中，遮阳板的降温效果是非常明显

的，平均降温可达 4.0℃，较其它主动保护冻土措施的

效果来得更为快捷。目前，应用于工程实践中的遮阳

板上下表面均为单一材料，其表面的热辐射系数在

0.85 左右，如图 4 所示，当材料 1 = 2 =0.85 时，在高

温季节，利用式（11）遮阳板路肩表面温度比天然路

肩表面温度要低 5℃～8℃。进入秋冬季节，太阳辐射

逐渐减弱，遮阳板阻隔太阳辐射的优势也随之降低，

体现在板内外地表温度差别逐渐减小。进入冬季，二

者几乎处于同一温度，模拟结果与实际工程的遮阳板

降温幅值吻合较好。但遮阳板的降温效果将达到什么

程度，能否继续挖掘其降温潜能并最大程度发挥是笔

者所期盼的。 

因此，本文利用图 2 中的气象数据，当材料其它

参数不变时，分别取遮阳板下表面的热辐射系数

2 =0.30，0.60，0.85，0.90，模拟遮阳板向路肩的长

波净辐射量。如图 5（a）所示，降低 2 可以有效地减

少路肩接收到的长波辐射的热量。利用相应的热流量

和式（12），并令 G=0，则路肩表面的温度如图 5（b）
所示，随着 2 的降低，路基温度也在降低。当 2 很小

时，路基的温度降低的很明显，甚至达到零下几十度，

但这在现实中很难达到。原因在于路基表面和土体本

身并非完全绝热（即 G≠0），当路基表面温度下降时，

路肩将从周围土体吸热从而阻止路基表面温度的持续

下降。具体的降温效果可能取决于路基的尺寸、材料

和施工等因素，须现场试验做进一步研究。 
另一个可行的办法是增大遮阳板上表面的反射

率，如式（3a）所示，增大反射率  可降低 Gu，从而

降低遮阳板下表面的温度 Tsl，也就是遮阳板向路肩表

面辐射的热流量。由于没有遮阳板反射率和太阳辐射

的相关数据，故无法运用模型式（3a）模拟研究遮阳

板上表面反射率对路基降温效果的影响，有待进一步

试验研究。 

 

图 4 地表温度对比曲线 

Fig. 4 Comparison of ground temperatures inside and outside a  

shading board 

 

图 5 热辐射率对净长波辐射和路基温度的影响  

Fig. 5 Effect of thermal emissivity on net long-wave radiation and  

temperature of roadbed 

在遮阳板下表面贴薄层低热辐射率材料或喷涂材

料以降低遮阳板下表面的热辐射率。因为遮阳板下表

面未直接受到太阳辐射，薄层低热辐射率材料或喷涂

材料可在较长时间内保持较低辐射率。有些建材具有

低热辐射率，如表 2 所示。 
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3.2  遮阳板热流平衡模型的工程意义 

遮阳板主要应用于青藏高原地区，由于青藏高原

风力大，遮阳板易受损，故日后维修成本较高。从本

文建立的模型（式（11））可以得到启发：由于遮阳板

下表面的气温和路肩表面的温度相差较小，对流引起

的热散失很少，路肩散热主要依赖于长波辐射。因此，

在实际工程中，尽可能地把遮阳板安置在接近路基表

面的位置（但不可以紧贴路基表面，否则路肩遮阳板

的热流方式主要以热传导为主而不是以长波辐射为

主），通过降低板下表面的长波辐射系数以达到冷却路

基的目的。此举可很好地避免遮阳板因风力过大而引

起损坏，提高遮阳板的工程耐用性。 
表 2 不同材料的热辐射率 

Table 2 Typical thermal emissivities of construction materials 

普通建筑 

材料 

抛光铝、 

.不锈钢 

铸铁、 

水泥板 

混凝土、 

石头 

  <0.3 0.3～0.7 >0.7 

4  结    论 
本文提出了寒区路基遮阳板的热流平衡理论计算

模型，对比分析路基温度实测值和理论计算值，验证

模型的准确性，分析遮阳板的热流平衡得到如下两点

结论。 

（1）减小遮阳板下表面的热辐射率可以有效地降

低到达路肩表面的长波辐射，增强遮阳板的冷却效果，

增大遮阳板上表面的反射率也可能提高路基的降温效

果，具体降温效果需要进一步试验验证。 
（2）遮阳板下表面风速对遮阳板的冷却效果的贡

献很小，实际工程中可以将遮阳板紧贴路肩表面的位

置，避免遮阳板由风力过大而引起损坏，降低其维护

成本。 
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