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基于傅立叶导热定律的沥青混合料热传导试验
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摘　要：以傅立叶导热定律为基本理论，依据一维稳态导热原理，自行开发了一套双试件平板式热

传导试验装置，对３种不同类型的沥青混合料进行了热传导试验，测试了不同试验温度下沥青混合

料的导热系数，分析了热传导性能。试验结果表明：沥青混合料的导热系数是一个温变值，随温度

的升高而呈线性增加；在相同温度条件下，不同类型沥青混合料的导热系数值相差较小；开发的热

传导试验装置稳定可靠，操作简便。
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０　引　言

沥青混合料广泛应用于沥青路面的铺筑，是一

种典型的粘弹塑性材料和颗粒性材料，具有十分显

著的温度敏感性［１５］。不同的温度条件下，沥青路面

的损坏形式也不同，如高温车辙和低温开裂。关于
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沥青路面传热及温度场的研究，始终是一个永恒的

课题。目前，在沥青路面的温度场和温度稳定性方

面，国内外学者已开展了大量的研究工作，并取得了

一些重要成果［６９］，但这些成果主要集中于路面温度

场和混合料温度稳定性方面，没有从路面结构的热

源传递角度展开研究，更没有涉及到沥青混合料的

热传导性能研究［１０］。

目前关于材料热传导性能的测试及研究，主要

集中于玻璃、塑料、硅胶、树脂、绝热材料、耐火材料

等匀质材料［１１］，并在冶金行业制定了相关标准规

范［１２１４］。由于材料是匀质的，所以试件尺寸一般较

小，较小的尺寸不适合于沥青混合料。用于路面铺

筑的沥青混合料是大体积堆积材料，属于松散介质

体系或称颗粒性材料，结构组成异质，难于用小尺寸

试件测试其热传导特性，目前尚无标准测试方法。

此外，也有研究把沥青混合料制作成小尺寸试件，应

用热线法导热系数仪或类似技术手段［１５］，测试了导

热系数。姑且不论试件加工的难度，但小尺寸薄片

试件从根本上改变了沥青混合料大体积堆积的颗粒

性特性，且没有热物理学原理的测试值验证。

在平板法、保护热流计法、瞬变平面热源法、热

线法等几种常见的导热系数测定方法中，平板法是

目前热物理学界公认准确度最高的方法，可用于基

准样品的标定和其他仪器的校准［１１１４］。故本文针对

沥青混合料的热传导试验研究尚属空白的情

况［１０，１５１７］，结合沥青路面全厚式温度场实测研究项

目［７，１０］，应用傅立叶热传导定律和准确度最高的平

板法原理，自行设计开发了一套双试件平板式热传

导试验装置，并选取３种不同类型的沥青混合料，在

不同的温度条件下，进行了热传导试验，测试了沥青

混合料的导热系数，分析了沥青混合料的热传导性

能，揭示了路面温度场与热传导的关系，为进一步深

入认识沥青路面的温度状况和力学行为提供了一种

新的基础思路，同时可为规范路面材料导热系数的

测试提供技术参考。

１　热传导试验原理

在研究材料的热传导时，最常用的基本定律便

是傅立叶导热方程，该方程建立了物体内部温度场

与热流场的联系，即

狇＝
犙
犃
＝－λｇｒａｄ犜 （１）

式中：狇为热流密度向量（Ｗ·ｍ
－２）；犙为单位时间

导热量向量（Ｗ）；犃 为垂直于样品热流方向的横截

面积（ｍ２）；λ为导热系数［Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１］；ｇｒａｄ犜

为温度梯度向量（Ｋ·ｍ－１）。

需要强调的是：傅立叶导热定律适用于连续温

度场内任一点、任一瞬时；热流向量与温度梯度向量

是共线的，但方向相反，并且都垂直于等温面；导热

系数为材料的固有属性，不随坐标的改变而变化。

傅立叶导热定律既考察了材料内部的热传导特性，

又提供了导热系数技术指标。

热传导过程分为稳态导热和非稳态导热两种。

稳态导热是指物体内部的温度恒定，通过物体横截

面的热流量不随时间而变化；非稳态导热是指物体

内部温度随着时间不断变化，通过物体横截面的热

流量也随时间改变。在现实研究中，经过一定时间

的温度稳定，物体内部温度变化相对很小，可以近似

认为是稳态导热［１６］；同时将导热简化为一维稳态导

热，即只在单一坐标方向上存在温度梯度，传热只是

按照这一个方向上进行。

按照这样的一维稳态导热原理，本文采用双试

件平板式试验研究方案，见图１。在加热板两侧放

置２个完全相同的试件（左试件和右试件），加热板

产生的热量均匀地向两侧试件传递，并在试件内部

形成温度梯度，在单位时间内传递的总热量犙为

犙＝犙ｚ＋犙ｙ＝λ犃
犜ｚｎ－犜ｚｗ

δ
＋

λ犃
犜ｙｎ－犜ｙｗ

δ

图１　一维稳态热传导试验原理

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ１Ｄｓｔａｂｌｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

　　导热系数为

λ＝
犙δ

犃（犜ｚｎ－犜ｚｗ＋犜ｙｎ－犜ｙｗ）
（２）

２
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式中：δ为试件厚度（ｍ）；犜 为试件内侧面或外侧面

的平均温度（℃）；下标ｚ、ｙ分别表示左试件、右试

件；下标ｎ、ｗ分别表示试件的内侧（加热侧）、外侧

（恒温侧）；对下标的组合，如犜ｚｗ为左试件外侧面的

平均温度，犙ｙ为通过右试件的热量。

试验研究中，在判定或识别试验达到稳态热传

导后，通过控制１ｈ的电能来核算式（２）中的单位时

间热量，通过布设在试件２个侧面的若干个温度传

感器的平均值来核算各个侧面的温度。

２　试验装置的设计

按照上述热传导试验原理，本文自行设计开发

了一套双试件平板式试验装置，采用沥青混合料车

辙板试件（３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ）。试验时，

将２块完全相同的沥青混合料车辙板放置在加热板

的左右两侧，同时进行热传导试验（图２）。

图２　试验装置设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

试验装置主要由三部分组成：加热板及控温系

统，此系统包括温控式加热板、智能恒温循环器及控

制系统，为进行热传导试验提供热源与稳定温差，加

热板的温度控制范围为（０～１５０）℃，功率偏差为

±５％，智能恒温循环器的温度控制范围为（－１０～

９９）℃，精度为±０．１℃；温度测定系统，此系统由

贴片式温度传感器、数据采集仪、电脑及软件组成，

主要用于测量试件２个侧面的表面温度，双试件双

面共布设１６个温度传感器，测试范围为（－６０～

２５０）℃，测试精度为（±０．１＋０．００２｜狋′｜）℃，狋′为实

测温度，数据采集仪共有１６个数据通道，可直接与

电脑通讯；试件绝热室系统，此系统由试验箱、聚氨

酯泡沫绝热层与石棉保温层组成，为热传导试验提

供一个封闭的与外界隔离的温度环境，试验箱的外

观尺寸为６１ｃｍ×６１ｃｍ×６１ｃｍ，试件周边的绝热

层最小厚度为１３ｃｍ。

通过对以上３个组成部分的整体安装与调试，

即完成双试件平板式热传导试验装置的开发，见

图３。

图３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３　试验研究方案

考虑到不同沥青种类、集料岩石类型及级配类

型对沥青混合料热传导性能的影响，采用３种不同

类型的沥青混合料（表１）制作了车辙板试件，开展

了沥青混合料的热传导试验研究。车辙板试件的几

何尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ，关于沥青、集

料及其混合料的技术性能详见文献［１１］。

表１　沥青混合料

犜犪犫．１　犃狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料种类 混合料Ａ 混合料Ｂ 混合料Ｃ

混合料类型 ＡＣ１６ ＡＣ２０ ＡＣ２０

沥青种类 壳牌９０＃ ＳＫ９０＃ ＳＢＳ改性沥青

岩石种类 玄武岩 石灰岩 石灰岩

　　本文的依托工程为四川省广元至巴中高速公

路，通过路面温度场的现场实测研究［７］，得知该高速

公路高温期的路面内部温度变化为（２３～５８）℃，因

此，在制定试验研究方案时，设定加热板的控制温度

为２０、３０、４０、５０、６０℃。对于外侧恒温控制，宜考虑

试验时的自然气温，当加热温度设定为２０℃时，恒

温循环器的控制温度设为５℃，其他加热温度下，恒

温循环器的控制温度设为１５℃。试验加热控温条

件见表２。

表２　试验加热控温条件

犜犪犫．２　犎犲犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 ℃

内侧加热 ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

外侧恒温 ５ １５

３
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　　另外，试件两侧表面的温度测试采用了贴片式

温度传感器。试验时，电脑显示温度变化，数据采集

仪自动采集储存。温度传感器在试件的加热侧（内

侧）布设了３个，恒温侧（外侧）布设了５个，布设方

案考虑了３个因素：试件传热面的几何对称性、外侧

温度可能比内侧不均匀以及边界效应，数据采集仪

的通道数量共有１６个。试件表面的温度传感器

（Ｓ犻）布置方案见图４。通过分析温度测试结果，对

于试件任一侧面上不同位置的传感器，其测试温度

的最大差值均小于０．５℃，表明车辙板试件传热面

上的温度分布是均匀的［１０］。

图４　温度传感器布置

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

４　试验技术要点

进行热传导试验时，试件的一侧由加热板进行

加热（内侧），另一侧由智能恒温循环器进行恒温控

制（外侧），并使试件逐渐达到一维稳态热传导。试

验过程中，需要强调以下４项技术要点。

（１）试验温度的控制。加热板和恒温循环器均

配套有数字温度控制器，或单体或面板，试验时按照

加热控温方案（表２）预先设定。

（２）温度数据的采集。试验采用贴片式温度传

感器对试件表面温度进行测量，并通过数据采集仪

进行数据采集与存储，同时在电脑显示器上可实时

显示。利用式（２）进行计算分析时，取试件内侧

３点、外侧５点（图４）的实测温度平均值。

（３）稳态导热的判定。稳态热传导的判定是试

验研究的关键，根据试验装置的技术配置，本文提出

必须同时满足的２个判定条件：对于内侧加热面，共

有６个温度传感器，加热时温度迅速升高，而后随

时间呈周期性上下波动，波动幅度较小且基本相

同，任意２个周期内的最大值之差和最小值之差

都不超过±０．１℃；对于外侧恒温面，共有１０个温

度传感器，连续多个时间点的温度最大差值不超

过±０．１℃，此时温度曲线与时间轴基本平行，在

图５中，当时间狋≥狋０ 时，试件内部达到稳态热传

导。在图５中，犜ｎ、犜ｗ 曲线分别叠合了６、１０个温

度传感器的测试值。

试验时，可通过电脑实时温度窗口初步判定导

热稳定与否，然后根据实测温度数据的简单计算进

行确认，最终判定试验是否达到稳态热传导。

图５　稳态热传导的判定

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

（４）热量的取值。本试验装置采用的加热板为

纯电阻元件，其消耗的电能全部转化为热量［６，１１］。

式（２）中的热量犙 取值等价于单位时间的电能消

耗。在图５中，当时间狋≥狋０ 时，试件内部达到稳态

热传导，若取Δ狋＝狋－狋０＝１ｈ（单位时间），则此时间

段所消耗的电能即为热量犙。试验时，当判定热传

导达到稳态后，即开启数字式电表，测量１ｈ内加热

板所消耗的电能。

５　试验结果分析

应用自行设计开发的双试件平板式热传导试验

装置，按照试验研究方案（表１、２），对３种不同类型

的沥青混合料进行了热传导试验。当试验达到稳态

热传导后，测定１ｈ内所消耗的电能，即单位时间稳

态热传导的热量犙，如表３中的犙Ａ、犙Ｂ、犙Ｃ，下标

Ａ、Ｂ、Ｃ表示３种沥青混合料。同时对试件２个侧

面的温度进行实测与分析［１０］，并计算每个侧面的平

均温度。最后，利用式（２）计算得到不同试验温度下

不同沥青混合料的导热系数值，并分析了其相对误

差（表４）。导热系数的变化规律见图６。

表３　单位时间内稳态热传导的热量

犜犪犫．３　犎犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔狆犲狉犺狅狌狉犻狀狊狋犪犫犾犲狊狋犪狋犲

犜ｎ／℃ 犙Ａ／Ｗ 犙Ｂ／Ｗ 犙Ｃ／Ｗ

２０ ４９ ５５ ５４

３０ ５６ ７３ ８５

４０ １０６ １２８ １３１

５０ １７４ １８１ １８３

６０ ２５１ ２５４ ２５７

４
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表４　导热系数的计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

加热温度／

℃

导热系数／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ 相对误差／％

混合料Ａ 混合料Ｂ 混合料Ｃ 平均值 混合料Ａ 混合料Ｂ 混合料Ｃ

２０ １．１７ １．０７ １．１３ １．１２ ４．１５ －４．７５ ０．５９

３０ １．３３ １．１３ １．２２ １．２３ ８．４２ －７．８８ －０．５４

４０ １．４９ １．２５ １．３４ １．３６ ９．５６ －８．０９ －１．４７

５０ １．７０ １．３７ １．５４ １．５４ １０．６３ －１０．８５ ０．２２

６０ １．９０ １．５９ １．７３ １．７４ ９．２０ －８．６２ －０．５７

图６　导热系数与温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由表３可以看出，试验加热温度升高时，沥青混

合料的热传导量大幅增加，也即表明，为了保证加热

一侧的温度恒定，必须要提供一定量的脉冲热量，从

而保证试件内部稳定的温度梯度。此外，在相同的

试验温度下，不同沥青混合料的热传导量相差不是

很显著。

由图６可以看出，沥青混合料的导热系数是一

个温变值，随着试验温度的升高大致呈线性增大，在

（２０～６０）℃的温度范围内，导热系数介于１．０７～

１．９０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１之间；对于不同类型的沥青混

合料，由于粒径粗细、级配类型、岩石性质、沥青品质

等因素的技术差异，似乎应该对导热系数有一定影

响，但综合考察所选３种沥青混合料的导热系数值，

发现彼此虽略有差异，但差别较小，最大相对误差约

为１０％，且不具有规律性。但混合料的剩余空隙率

是一个重要影响参数［１５，１８１９］，有待下一步研究。

依据传热学理论，材料导热系数随温度变化的

规律可以近似地假定为如下线性关系

λ＝λ０［１＋α（犜－犜０）］ （３）

式中：犜０ 为某一参考温度；λ０ 为温度为犜０ 时的导

热系数；α为常数，为λ随温度犜 的变化率。由图６

可知，λ随犜 升高而增大，此时α为正值。通过简单

的数值计算分析，沥青混合料导热系数的试验结果

大致服从式（３）规律。

针对若干种不同类型的沥青混合料，有些研究

人员还应用热线法导热系数快速测定仪进行了导热

系数测试［１５］，其试验结果也表明，不同沥青混合料

的导热系数值相差很小，几近一致，导热系数随试验

温度的升高也呈线性增加。

最后需要说明的是，平板法是目前热物理学界

公认准确度最高的方法，该方法的取值条件或考察

条件是稳态热传导过程，所以试件内部的温度分布

（温度场）必然是线性的。

６　结　语

（１）本文依据一维稳态导热原理，自行开发了双

试件平板式热传导试验装置，使用状态稳定可靠，精

度优良，操作简便，可用于其他大体积堆积的土工

材料。

（２）沥青混合料的导热系数是一个温变值，随温

度的升高而呈线性增加，在（２０～６０）℃的温度范围

内，导热系数介于１．０７～１．９０Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１之间。

（３）对于不同类型的沥青混合料（岩石、沥青、级

配），在相同的试验温度条件下，其导热系数值相差

较小，且不具有规律性。

（４）沥青路面在夏季高温时，由于面层材料导热

系数的温变特性，加速了路面的热量传递，使得沥青

层内部的温度升高速率加快，恶化了沥青路面的高

温状态。

下一步需开展不同类型沥青混合料和路面基层

材料及其结构组合的系统研究，进一步深入分析沥

青路面的温度场。
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