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摘　要：为改善沥青路面夏季高温稳定性，缓解城市热岛效应，将一种新型热反射涂层涂布于沥青

路面表面，分析了热反射涂层的工作原理，研发了热反射型沥青路面热物理环境性能综合测试设

备，利用测试设备研究了不同颜色涂层对沥青混合料的降温效果，并利用摆式摩擦仪评价了不同厚

度涂层的抗滑性能。分析结果表明：白色热反射涂层降温效果优于灰色涂层，试件表面白色热反射

涂层室内降温极限可达１８℃～２５℃，在试件内部２．５ｃｍ处可降低９．４℃，灰色涂层表面可降低

１２℃；热反射涂层的降温能力随涂层厚度的增大而增大，但达到一定厚度后，降温效果趋于恒定，

综合考虑降温效果与造价，热反射涂层最佳用量为０．６ｋｇ·ｍ
－２；随着涂层厚度的增大，表面抗滑

性能降低，需要在涂层中添加抗滑颗粒，以满足行车安全性要求。
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０　引　言

沥青路面由于具有平整度高、行车舒适、开放交

通快、易于养护等优点，广泛应用于城市道路及各等

级公路，但其组成材料色泽黑，对太阳热辐射吸收率

高达８５％～９５％
［１］，使得沥青路面在太阳热辐射长

时间照射下表面温度极易升高。特别在夏季，由于

太阳的高强度辐射，沥青路面吸收大量热量并蓄积

在路面结构中，使得路面温度升高，这样会使沥青混

合料承载能力降低，在车辆荷载作用下极易出现车

辙［２］。此外，随着中国公路建设的飞速发展和城市

化进程的急速推进，沥青路面的通车里程迅速提高，

大量的地面空间（尤其是绿地）被沥青路面所代

替［３］。在炎热夏季当草坪温度为３２℃时，沥青路表

温度可高达６３℃，根据斯蒂芬玻尔兹曼（Ｓｔｅｆａｎ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）定律，此时路面的长波辐射强度约为

６７２Ｗ·ｍ－２，几乎接近夏季太阳的直接辐射强度

（７００～１０００Ｗ·ｍ
－２），具有如此高辐射能力的沥

青路面加之城市密集的建筑群，使城市年平均气温

比郊区高出１０℃甚至更多，夏季城市局部地区的气

温有时甚至比郊区高出６℃以上，因而加剧了城市

的热岛效应。

目前，为解决沥青路面的车辙问题，主要是对沥

青混合料采取调整级配，提高沥青分级标准，掺加抗

车辙剂等措施［４５］，但是这些措施由于没有考虑到沥

青混合料自身对太阳热辐射的吸收特性以及诱导路

面温度升高的主要环境因素，在高温季节不能从根本

上抑制路面温度的升高［６］。此外针对城市热岛效应

问题，增加城市绿化，提高森林覆盖率，扩大草地、湿

地和水域的面积不失为最有效的措施，但却难以实

现，因为城市空间紧凑，布局很不均衡，在市区绝大部

分面积被建筑物和道路覆盖，有资料表明，中国城市

道路的覆盖率已达到７％～１５％，特大城市可能超过

２０％
［７］，因而亟需一种新型环保的措施来彻底解决车

辙和热岛效应这两大危害。

太阳辐射光谱主要分为紫外区（波长小于０．４０μｍ）、

可见光区（波长为０．４０～０．７６μｍ）和红外区（波长

大于０．７６μｍ），波长在０．１５～４．００μｍ之间的辐射

能占总辐射能的９９％以上。太阳热反射涂层对其

中０．７６～２．５０μｍ辐射波段具有高反射率，未被反

射而吸收的能量则以长波（２．５～１５．０μｍ）的形式

发射到外部空间［８］。综合反射绝缘和辐射致冷双重

功能［９］，应用于沥青路面的热反射涂层能有效降低

路表和路面结构层内部温度，进而可显著减少沥青

路面车辙等高温病害；改变沥青路面的热辐射吸收

特性，把太阳辐射的能量反射到外层空间，减少路面

结构层对太阳热的吸收及蓄积，路面温度的降低相

应减轻了夜间其向大气的逆向热传导，可有力缓解

城市的热岛效应［１０］。本文将一种新型热材料涂布

于沥青路面表面以改善沥青路面夏季高温稳定性，

缓解城市热岛效应，分析了热反射涂层的工作原理，

自主研发了热反射型沥青路面热物理环境性能改善

综合测试装置，利用测试装置研究了不同颜色涂层

对沥青混合料的降温效果，同时利用摆式摩擦仪评

价了不同厚度涂层的抗滑性能。

１　沥青路面热反射涂层的工作原理

应用于沥青路面的热反射涂层是一层涂布于沥

青路面表面的功能性涂层材料，可改善沥青路面的

黑色特性，并通过反射太阳光达到减少面层中的蓄

热量，抑制路面温度上升的效果。

路用热反射涂层的工作原理主要是隔绝沥青材

料直接接收太阳辐射，而通过涂层中的功能粒子将

辐射反射或将吸收的热能辐射到外部空间，从而降

低路面表面及内部温度［１１１３］。由于大气对太阳辐射

的吸收作用，到达地面的太阳辐射波长多在０．２５～

２．５０μｍ，能量主要集中在可见光区和近红外光区，

因而太阳热反射涂料应具备对可见光及近红外光的

高反射；由于吸收的辐射能量以长波的形式发射到

外部空间，因而热反射涂层应满足对远红外光的高

１１
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发射［１４］。图１为路用热反射涂层工作原理。

图１　热反射涂层工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｅａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

２　试验材料与方法

２．１　热反射涂层材料的组成

热反射涂层材料主要由树脂、颜填料和溶剂组

成，其中要求树脂的透明度高，透光率在８０％以上，

在设计树脂时应避免树脂中含有ＣＯＣ、Ｃ＝Ｏ、ＯＨ

等基团。本试验采用了改性双酚Ａ型环氧树脂作

为结合料，金红石型钛白粉（ＴｉＯ２）为颜填料的反射

涂层。改性后的树脂黏度低，有利于机械化的喷洒

施工，金红石型钛白粉硬度高，化学稳定性好，是性

能优异的颜填料。环氧树脂的性能参数见表１。

表１　环氧树脂性能参数

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狆狅狓狔狉犲狊犻狀

树脂类型
环氧当量／

（ｇ·ｅｑ－１）

粘度（２５℃）／

（ｍＰａ·ｓ）
形态 特点

环氧树脂 １８４～１９４ ９０００～１３０００ 液态 低粘度

２．２　试验方法

采用表２级配，成型规格为３０ｃｍ×３０ｃｍ×

５ｃｍ的ＡＣ１６ 车辙试件，将其切割成 １５ｃｍ×

１５ｃｍ×５ｃｍ的小件，在其侧面中部２．５ｃｍ处用钻

机钻孔，钻孔深度约为８ｃｍ，试验时将传感器埋入

钻孔中并用沥青封孔。在沥青混合料车辙板小件表

面均匀涂刷一层热反射涂料，将试件放置在自行研

制的测试设备中，在日光模拟光源下进行室内试验。

日光模拟光源由与太阳光色温相近的氙气灯灯头、

电子镇流器和线组构成。

表２　犃犆１６级配

犜犪犫．２　犃犆１６犵狉犪犱犪狋犻狅狀

筛孔尺寸（方孔筛）／ｍｍ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过质量百分率／％ １００．０ ９５．０ ８４．０ ７０．０ ４８．０ ３４．０ ２４．５ １７．５ １２．５ ９．５ ６．０

　　试验基本步骤为根据事先拟定的试验条件，

调控温度控制机使环境箱处于规定温度，将试件

预处理后置于载物台上，调节转动支架使载物台

转动到预设角度，调节好光电传感器，启动电源总

开关，日光模拟光源开始工作，开启温度传感器开

关，温度传感探头开始工作，整个试验过程开始。

试验过程中，视具体情况通过温控调节按钮和日

光模拟光源强度控制按钮，调节温控机输出温度

和辐射强度，可以模拟道路在不同季节里温度、太

阳辐射强度和辐射角变化，通过数字记录显示仪

读取测温试验数据。

光源辐照车辙板试件３０ｍｉｎ，数字记录显示仪

记录试件表面和内部温度，对比标准试件评价热反

射涂层的性能，最后用摆式摩擦仪测定热反射型铺

装试件的抗滑性能。室内试验测试设备见图２。

３　降温性能研究

３．１　沥青路面温度实测

中国夏季炎热，高温持续时间长，尤其是北方内

陆地区夏季伏旱与城市的热岛效应共同作用，加剧

了沥青路面高温车辙等病害。

１－日光模拟光源；２－环境箱；３－温度传感探头；４－载物台；

５－数字记录显示仪；６－日光模拟光源强度控制按钮；７－温度

传感器开关；８－温控调节按钮；９－电源总开关；１０－转动支架；

１１－温度控制机；１２－试件；１３－光电传感器

图２　自行研制的测试设备

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

本文研究以西安市为例，西安市位于中国内陆

腹地，地处东经１０７°４０′～１０９°４９′和北纬３３°３９′～

３４°４５′之间，在ＳＨＲＰ的研究中，认为沥青路面表面

温度犜１ 与空气温度犜２ 之间关系为

犜１＝犜２－０．００６１８犔
２＋０．２２８９犔＋２４．４

式中：犔为纬度。

根据上述回归模型计算出沥青路面温度高出气

温范围在２３．６℃～２５．５℃，根据《公路沥青路面设
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计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６），西安最热７ｄ多年平均

值为３６℃，９８％保证率的最高气温为３８℃，路面温

度将达到５９．０℃～６３．５℃。图３为实测的西安市

绕城高速公路夏季日典型气温和路面温度。

图３　实时温度采集

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　　从图３可以看出，当日的最高气温出现在１７：００

时，温度为４０．９℃，路表的最高温度更是达到５８．０℃，

路面温度与气温最大相差超过２０℃，路面内部温度

由于温度梯度影响，峰值随深度约向后延迟３０ｍｉｎ。

在如此高的温度下，由于沥青材料本身的热塑特性，

高温时易变软产生塑性流动，加之交通渠化、车辆超

限超载严重和交通量激增等因素，使夏季成为了沥

青路面产生车辙病害的高危时段。

已有研究通过室内对比试验与实体工程的调查

发现，路面车辙是在高温下短时间内形成并发展到

严重情况，而非长期累积的行车荷载变形所致。

表３给出了改变试验温度对沥青混合料的动稳定度

和车辙深度影响的测试结果。

表３　不同温度时车辙试验结果

犜犪犫．３　犚狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

试验温度／℃ ４０ ４５ ４８ ５２ ５５ ５８ ６０ ７０

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

车辙深度／ｍｍ

ＳＢＳ改性沥青混合料 — １２２８３ — ９９８０ ８８７２ ４８２５ ２５４６ １２８３

壳牌基质沥青混合料 ２３８２ １９４３ １５２６ ６０４ — — ２８１ ２８１

ＳＢＳ改性沥青混合料 — １．４０２ — １．０６６ １．４４３ １．５７１ ３．３６１ ４．３５９

壳牌基质沥青混合料 ２．７２９ ３．２７８ ３．３２６ ５．８９２ — — １０．５１２ —

　　从表３可以看出，使用ＳＢＳ改性沥青的混合料试

件车辙试验结果明显优于基质沥青混合料的试验结

果，但两者动稳定度和车辙深度均随着温度升高而性

能降低。温度变化５℃对测试结果也有较大影响，尤

其是在试验温度超过５５℃以后，由此可见，在夏季高

温时节，如果能通过技术措施降低沥青路面温度，即

便只有５℃，也能有效降低路面车辙病害的发生。

图４　白色涂层降温极限

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｌｉｍｉｔ

３．２　室内降温性能模拟试验

室内降温性能测试时，所成型试件采用的沥青

为Ａ级中海７０＃沥青，集料为咸阳彬县石灰岩，技

术指标均满足现行规范要求。

３．２．１　降温性能

不同颜色的热反射涂层反射降温效果存在明显

差异，白色在所有颜色中反射率最高，几乎达到

９０％，白色涂层降温效果最优，见图４。

从图４可以看出，用日光模拟光源照射３０ｍｉｎ

后，未涂刷涂层的对比试件温度高达６０．９℃，而有白

色涂层的试件仅为３８．１℃，两者相差２２．８℃；在辐

射初期对比试件就剧烈升温，５ｍｉｎ上升了１６．８℃，

而白色涂层试件在３０ｍｉｎ内升温平缓；试件下土层

的温度相差７℃，并随蓄热的向下传递它们之间的

温度差将会进一步拉大。

通过埋设在试件内部的传感器，可以清晰地检测

到在辐照３０ｍｉｎ结束时刻，试件内部中心的温度差

为５．５℃。下一时刻虽然不再接受辐照，但由于温度

梯度的滞后性，内部蓄热量依旧在增加，１５ｍｉｎ后温

度达到最高，此时两者之间温度差为９．４℃，见图５。

图５　试件内部降温极限

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｏｌｉｎｇｌｉｍｉｔ

白色热反射涂层理论上虽然降温效果最好，但
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是却极易引起道路眩光以及使得标志标线难以辨

识，根据以往道路的实际使用经验，目前灰色为最适

合的道路涂装颜色。后续试验采用了在钛白粉中加

入２５％的某种黑色颜料，将反射涂层调制接近水泥

路面的颜色，见图６。与白色涂层相比，灰色涂层在

相同条件下的温度上限为４８．０℃，降温性能降低了

约１０℃，但与对比试件相比，其温度依旧能降低

１２℃，效果依旧明显。

图６　白色和灰色试件

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｉｔｅａｎｄｇｒｅｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２．２　热反射涂层厚度对降温性能的影响

路用热反射涂层厚度越厚降温效果越好，但到

一定厚度后效果会趋于稳定，并且势必会增加工程

造价，反之，涂层很薄又起不到预期的降温效果。实

际使用中如何在建设成本与降温效果中找到一个平

衡点是一个有待研究的现实问题。

本试验选取涂刷量依次为０．３、０．６、０．９ｋｇ·ｍ
－２

的三档灰色涂层进行降温测试，对比未涂刷试件的

温度，从中选取一个最佳的用量。试件表面升温曲

线见图７，试件内部升温曲线见图８。

图７　试件表面升温曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

图８　试件内部升温曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

从图７、８可以看出：不同涂刷量对试件表面降

温均有显著效果，与对比试件相比，辐照刚开始温度

就区别明显，并随时间温差累积越大，辐照结束时最

大温差达到了２０．３℃；不同涂刷量对表面降温的区

分度较小，相同时间节点内温差约为３ ℃，其中

０．６ｋｇ·ｍ
－２的效果最佳，表面降温效果并非随厚

度增加而增强；不同涂刷量对试件内部降温均有明

显效果，与对比试件的温差最大有１８．２℃，但区分

度较表面温度有所增大，０．３ｋｇ·ｍ
－２的效果稍次，

０．６、０．９ｋｇ·ｍ
－２的内部降温效果相差不大，综合

考虑降温效果和造价两方面因素，推荐选取的涂刷

量为０．６ｋｇ·ｍ
－２。

４　抗滑性能研究

４．１　热反射涂层抗滑性能的测试与评价

沥青路面原本具有良好的抗滑性能，在涂布热

反射涂层后会改变原有的路表纹理并减小表面构造

深度，此时，涂层的抗滑性能能否保证安全行车的需

要是热反射涂层得以在路面应用的根本前提。

中国现行《公路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧ

Ｅ６０—２００８）规定横向力系数法、构造深度测试法和

摆式仪法为沥青路面抗滑性能的测试方法，抗滑性

能对于高速、一级公路要求横向力系数不小于５０，

摆值不小于４２ＢＰＮ，构造深度不小于０．５０ｍｍ。
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上述方法中，涂层会降低路表的构造深度，显然构造

深度测试法不适于测试热反射涂层的抗滑性能。对

于室内试验，由于试件尺寸较小（３０ｃｍ×３０ｃｍ），横

向力系数法无法施用，因而本文采用摆式摩擦仪测

试评价其抗滑性能。

采用摆式摩擦仪分别对室内涂刷不同厚度反射

涂层的试件进行了测定，３种工况对应涂刷量分别

为０．３、０．６、０．９ｋｇ·ｍ
－２，测试结果见图９。

图９　摆值对比

Ｆｉｇ．９　ＢＰＮｃｏｎｔｒａｓｔ

从图９中可以看出，涂刷量为０．３ｋｇ·ｍ
－２的试

件摆值最高，为４０ＢＰＮ，涂刷量为０．６、０．９ｋｇ·ｍ
－２

的试件摆值基本相同，但均低于规范要求，其主要原

因是试件表面为溶剂型涂层，表面漆膜在有水膜的

情况下抗滑性能较差，０．３ｋｇ·ｍ
－２的涂布量在试

件表面成膜很薄，试件表面还有一定的构造深度和

集料表面纹理，所以高于其余２种涂刷量的摆值。

综上，要扩大热反射涂层的使用范围，就必须通过技

术措施改善其表面抗滑性能。

４．２　热反射涂层抗滑性能的改善

防滑涂料中往往采用防滑颗粒来改善抗滑不足

的问题，并且效果明显，本文借鉴防滑涂料的成功经

验，采用在热反射涂料中添加防滑颗粒的方式来改

善抗滑性能。目前常用的防滑粒料根据颗粒强度可

以分为软、硬两类，第一类为合成有机材料（软质），

包括各种高聚树脂颗粒、聚乙烯、聚氯乙烯、天然橡

胶颗粒等惰性高分子材料；第二类为无机物（硬质），

分为金刚砂、玻璃珠、石英砂、云母、天然砂等，硬质

颗粒不仅能提高水湿态和油润态下的摩擦阻力，也

能显著增加防滑涂料的干态摩擦因数［１５］。

本次试验采用粒径为０．５～１．０ｍｍ的石灰岩

作为防滑颗粒。首先涂刷一层热反射涂料作为底

漆，然后按１６０ｋｇ·ｍ
－２用量撒布防滑颗粒，待底漆

与颗粒固结后再涂刷一层热反射涂料裹覆颗粒，最

后测定其摆值。防滑颗粒所用细集料性质见表４，

试件摆值情况见图１０。

从图１０可以看出，３种不同厚度涂层添加防滑

表４　防滑颗粒的性能指标

犜犪犫．４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪狀狋犻狊犽犻犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

试验项 试验结果 技术要求 试验方法

石料压碎值／％ １５．５ ≤２８ Ｔ０３１６—２００５

洛杉矶磨耗值／％ １６．３ ≤３０ Ｔ０３１７—２０００

坚固性／％ ８ ≤１２ Ｔ０３１４—２０００

表观相对密度 ２．６９４２ 实测 Ｔ０３２８—２００５

含泥量／％ １ ≤３ Ｔ０３３３—２０００

图１０　添加防滑颗粒后的试件摆值

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｅｃｉｍｅｎＢＰＮｓａｆｔｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｔｉｓｋｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

颗粒后摆值均有大幅度的提升，与未涂刷的普通沥

青混合料试件表面的抗滑摆值相当。由此可见，撒

布防滑颗粒后增大了路面的构造深度，涂层表面的

抗滑性能完全满足行车安全的要求。

４．３　防滑颗粒对降温效果的影响

热反射涂层添加防滑颗粒后是否会影响涂层的

降温效果是一个首要关心的问题，为此对撒布防滑

颗粒的试件进行了室内试验，分别测试了对比试件、

纯净涂层试件与添加防滑颗粒涂层试件的降温效

果，见图１１。

图１１　添加防滑颗粒后试件降温效果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ａｎｔｉｓｋｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图１１可以看出，添加防滑颗粒的热反射涂层

降温效果与未添加防滑颗粒的涂层效果相差无几，

接受辐射３０ｍｉｎ后，两者温度仅相差１．１℃，而与

对比试件相差达到了１０℃以上，降温效果依旧显

著。可见，添加防滑颗粒的热反射涂层对降温效果

的影响可以忽略不计，并且添加防滑颗粒后可以减
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小涂层的光泽和亮度，配合灰色的涂层颜色可减少

道路的光污染［１６］，极大提高行车的安全性。

５　结　语

（１）自主研发了热反射型沥青路面综合测试装

置，测试了太阳热反射涂层试件和对比试件的温度

值，结果表明涂层可以起到理想的降温效果，白色涂

层的表面降温极限可达１８℃～２５℃，在试件内部

２．５ｃｍ处可降低９．４℃，灰色涂层表面可降低１２℃。

（２）通过对比不同涂层厚度下试件的温度值得

出，反射涂层的降温能力随厚度的增大而增大，但达

到一定厚度后，降温效果趋于恒定。综合考虑造价

和降温效果，推荐的最佳用量为０．６ｋｇ·ｍ
－２。

（３）通过对沥青路面上太阳热反射涂层的抗滑

性能评价发现，涂刷涂层后，路表的抗滑性大幅降

低，由于溶剂型涂层表面漆膜在有水膜的情况下抗

滑性能较差，需要添加防滑颗粒。添加防滑颗粒后

的路面抗滑性能恢复如初，有利于行车安全，且不降

低涂层降温效果。
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