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　　　陶瓷废料阻热沥青混合料

路面性能分析

谭波，倪秋奕，万靠靠

（桂林理工大学 广西建筑新能源与节能重点实验室，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为研究陶瓷废料在沥青路面阻热面层中的再生应用，以广西藤县陶瓷废料为研究对象，将陶瓷废料等

体积替代部分集料形成陶瓷阻热面层．通过马歇尔试验、车辙试验评价陶瓷沥青混合料的高温稳定性；通过浸

水马歇尔试验、冻融劈裂试验评价陶瓷沥青混合料的水稳定性；通过室内光照试验、路面温度场有限元模拟试

验分析陶瓷沥青混合料的阻热性能．试验结果表明：陶瓷沥青混合料的高温性能和水稳性能良好，均能满足规

范要求；陶瓷沥青混合料的阻热性能良好，选用合理的陶瓷掺配比例可显著提高沥青路面阻热性能；相比普通

沥青路面，陶瓷掺量为６０％的沥青路面在４，１０，１８ｃｍ深度处的温度分别降低３．９，２．９，２．０℃，上、中、下面层

的阻热效果分别提高６．７％，１５．９％，１７．８％，可有效降低沥青面层的温度．
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在高温时，沥青路面变形能力较强，在行车荷载的反复作用下，产生的塑性积累变形将导致车辙等

问题．目前，工程中主要通过改性材料，即采用优质沥青
［１］与集料或采用骨架密实型级配来提高沥青路

面的高温稳定性．然而，在复杂工况条件下，改性材料适应性较差，防治效果甚微，且增加工程造价．近年

来，将阻热型材料应用于沥青路面可以提高路面阻热性能，已成为解决路面车辙等问题的新思路［２?３］．在

工业生产过程中，可产生大量陶瓷废料，将废弃陶瓷代替部分天然集料，不仅可以有效地降低沥青混合

料的导热系数，提高路面阻热性能，还可以推动陶瓷废料的废物利用［４?６］．许多学者已经开展了陶瓷材料

在沥青路面的应用研究．Ａｂｕｒｋａｂａ等
［７］将陶瓷废渣粉末作为改性剂掺入沥青胶凝材料中，研究表明，陶

瓷废渣粉末对高温性能有积极的影响，可提高沥青胶凝材料的抗永久变形能力．文献［８?１３］开展陶粒沥

青混合料阻热性能的试验研究，将陶粒代替部分集料掺入混合料中，发现掺加陶粒有助于减缓路表辐射

热量向路面内部传递．任永利
［１４］开展陶瓷废料在沥青路面的应用研究，不仅得出陶瓷废料沥青混合料

可以降低路面温度，还给出满足路用性能和阻热性能要求的合适陶瓷掺量．钱振东等
［１５］通过室内光照

辐射试验测试陶瓷废料沥青混合料的降温效果，得出陶瓷废料沥青混合料可以有效地降低路面内部的

温度．文献［１６?１７］通过数值模拟出陶瓷沥青混合料对路面结构的阻热效果，得出掺加陶瓷可有效地降

低沥青路面温度．大量研究表明，将陶瓷废料应用于沥青混合料进行路面阻热降温是可行的．广西梧州

市藤县中和陶瓷产业园每年在生产陶瓷过程中，产生大量废弃品，而陶瓷固体废弃物不仅不易处理，还

污染环境．本文针对藤县陶瓷废料开展在沥青路面阻热面层中的再生应用研究，通过陶瓷废料沥青混合

料高温性能试验、水稳性能试验评价基本路用性能；通过室内光照试验和基于有限元法建立路面温度场

模型分析阻热效果．

１　试验部分

１．１　原材料

试验所用陶瓷废料来自广西藤县陶瓷产业园，经锤式破碎机破碎，筛分出粒径范围为４．７５～９．５０

ｍｍ的陶瓷集料．试验所用集料为石灰岩碎石，取自桂林当地石料厂，填料为石灰岩矿粉，沥青材料采用

表１　陶瓷集料与石灰岩集料主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

测试项目 陶瓷集料 石灰岩集料

ρｓ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．２２６ ２．６６７

γａ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．２７１ ２．７７１

犠／％ ０．６８０ ０．４４０

犓／％ １９．８００ ２４．３００

犙／％ １８．９００ ２４．９００

苯乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物（ＳＢＳ）改性沥青（密度为

１．０３２ｇ·ｃｍ
－３）．陶瓷集料与石灰岩集料主要技术指标，如

表１所示．表１中：ρｓ为毛体积密度；γａ 为表观密度；犠 为

吸水率；犓 为压碎值；犙为洛杉矶磨耗值．

１．２　混合料矿料级配范围

公路等级拟为高速公路，沥青路面为上面层，结构层厚

度为４ｃｍ．根据ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术

规范》的要求，对热拌热铺密级配沥青混合料，一层沥青层

的压实厚度不宜小于集料公称最大粒径的２．５～３．０倍．参考刘朝晖等
［１８］的研究，上面层选用超薄沥青

混合料ＳＡＣ?１０，其矿料级配范围、中值、各级矿料的密度测定结果，如表２所示．表２中：犛为筛孔尺寸；

犚为级配范围；犕 为级配中值．

表２　ＳＡＣ１０级配范围

Ｔａｂ．２　ＳＡＣ１０ｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

参数
犛／ｍｍ

１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

犚／％ １００ ９５～１００ ２５～３５ ２０～２８ １５～２３ １２～２０ １０～１６ ８～１２ ６～１０

犕／％ １００ ９７．５ ３０．０ ２４．０ １９．０ １６．０ １３．０ １０．０ ８．０

γａ／ｇ·ｃｍ
－３ － ２．７２２ ２．６７８ ２．７４１ ２．７４４ ２．７０５ ２．７０４ ２．７３６ ２．７３６

５２３第３期　　　　　　　　　　　　谭波，等：陶瓷废料阻热沥青混合料路面性能分析
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１．３　陶瓷沥青混合料马歇尔试验

将陶瓷集料按照掺量为０％，２０％，４０％，６０％ 等体积替代设计级配中４．７５～９．５０ｍｍ的粗集料，

以制作陶瓷沥青混合料ＣＡＣ?１０．根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》的要求，

对不同陶瓷掺量的沥青混合料进行马歇尔试验，以确定最佳油石比．试件尺寸为１０１．６ｍｍ×６３．５ｍｍ．

试验结果，如表３所示．表３中：狑为陶瓷掺量；犘ａ为最佳油石比；ρｔ为最大理论密度；犞Ｖ 为空隙率；犞ＭＡ

为矿料间隙率；犞ＦＡ为沥青饱和度；犕Ｓ为马歇尔稳定度；犉Ｌ 为流值．

由表３可知：随着陶瓷掺量的增加，陶瓷沥青混合料的油石比逐渐增加，毛体积密度、最大理论密度

逐渐减少，沥青饱和度、马歇尔稳定度、流值没有明显的变化规律．

表３　陶瓷沥青混合料马歇尔试验结果

Ｔａｂ．３　Ｍａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒａｍｉｃａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

参数
狑／％

０ ２０ ４０ ６０
参数

狑／％

０ ２０ ４０ ６０

犘ａ／％ ４．９００ ４．９００ ５．３００ ５．４００ ρｓ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．４２８ ２．３７２ ２．３１６ ２．２６９

ρｔ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．５１３ ２．４６３ ２．３９０ ２．３４９ 犞Ｖ／％ ３．４００ ３．７００ ３．１００ ３．４００

犞ＭＡ／％ １４．４００ １４．４００ １４．４００ １４．７００ 犞ＦＡ／％ ７６．５００ ７４．４００ ７８．５００ ７６．８００

犕Ｓ／ｋＮ １０．６３０ １１．６５０ １１．１７０ １０．８４０ 犉Ｌ／ｍｍ ２．６９０ ２．９５０ ２．７２０ ２．９５０

１．４　陶瓷沥青混合料车辙试验

沥青路面高温稳定性主要表现为车辙问题．开展不同陶瓷掺量的沥青混合料车辙试验，以评价陶瓷

沥青混合料的高温稳定性．当试验温度为６０℃，轮压为０．７ＭＰａ，陶瓷掺量分别为０％，２０％，４０％，

６０％时，动稳定度（犇Ｓ）分别为８５３１，８８７８，４９８５，４８６６次·ｍｍ
－１．规范要求犇Ｓ≥２８００次·ｍｍ

－１．

由上述可知：随着陶瓷掺量的增加，动稳定度不断下降，高温性能明显下降；但当陶瓷掺量为６０％

时，动稳定度仍能满足规范要求，为保证陶瓷沥青混合料的高温稳定性，推荐陶瓷掺量不大于６０％．

１．５　陶瓷沥青混合料水稳定性试验

水损害是沥青路面的主要病害之一．对不同陶瓷掺量的沥青混合料开展浸水马歇尔试验、冻融劈裂

表４　陶瓷沥青混合料水稳定性试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｒａｍｉｃａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

参数
狑／％

０ ２０ ４０ ６０
规范要求

犛０／％ ９９．９ ９２．７ ９２．３ ９０．６ ≥８５．０

犚０／％ ９６．８ ９３．２ ９１．６ ９０．１ ≥８０．０

试验，以评价陶瓷沥青混合料的水稳定性．

采用马歇尔试件，试验温度为２５℃，加载

速率为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１．试验结果，如表４

所示．表４中：犛０ 为残留稳定度；犚０ 为残

留强度比．

由表４可知：随着陶瓷掺量的增加，浸

水马歇尔试验残留稳定度、冻融劈裂试验残留强度比均有所降低，但均满足规范要求，水稳定性良好．

由于桂林不属于冰冻地区，暂不考虑沥青混合料的低温收缩变形等病害．因此，在基本路用性能良

好的基础上，研究陶瓷掺量对路面阻热性能的有利影响．

２　陶瓷沥青混合料阻热性能试验

２．１　陶瓷沥青混合料热物性参数试验

试验采用稳态测试法测量沥青混合料的导热系数．稳态测试法的工作原理是：当被测件内部的温度

场达到热平衡时，通过测量试件单位面积的温度梯度和热流速度，求出材料的导热系数．当陶瓷掺量分

别为０％，２０％，４０％，６０％时，导热系数（λ）分别为０．７０，０．５０，０．４５，０．４０Ｗ·（ｍ·℃）
－１．

由上述可知：随着陶瓷掺量的增加，陶瓷沥青混合料的导热系数逐渐降低，说明陶瓷的掺入可有效

地提高沥青混合料的阻热性能．

２．２　陶瓷沥青混合料阻热性能试验

采用室内光照辐射试验系统测试陶瓷阻热面层的阻热效果．辐射光源为碘钨灯，功率为３００Ｗ，热

辐射能量充足，利用热电偶温度计采集温度．分别制备４种陶瓷掺量为０％，２０％，４０％，６０％的陶瓷沥

青混合料ＣＡＣ１０上面层、沥青混合料ＡＣ２０中面层沥青路面的车辙试件，照射时间从８：００到１５：００
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共７ｈ．试验过程中，每半小时分别测量各试件上面层表面（０ｃｍ）、中面层顶部（４ｃｍ深处）、中面层底部

（１０ｃｍ深处）的温度．试验测量结果，如图１，２所示．图１，２中：θ为温度；Δθ温差．

由图１（ａ），（ｂ）可知：上面层表面的温度随着陶瓷掺量的增加而升高，但升高幅度较小，这是由于随

　 （ａ）上表面

着陶瓷掺量的增加，油石比升高，沥青质量分数升高，吸收的

热量也增加；在４ｃｍ深度处，温度随着陶瓷掺量的增加而降

低，这是由于陶瓷沥青混合料导热系数随着陶瓷掺量的增加

而降低，向下传递的热量逐渐减少，这验证了陶瓷沥青混合料

的阻热性能．

由图１（ｂ），（ｃ）可知：在光照前３ｈ，相比上表面温度，各试

件在４ｃｍ深处的温度差距不明显；在３ｈ之后，不同陶瓷掺量

的降温幅度逐渐增大，达到高温时，陶瓷掺量的试件在４ｃｍ

深处、１０ｃｍ深处温度均显著降低，说明陶瓷沥青混合料能有

效降低路面结构温度，减少热量在路面内部的积累，从而有效

解决路面的车辙问题．

（ｂ）４ｃｍ深处　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｃ）１０ｃｍ深处

图１　陶瓷沥青混合料不同位置处的温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由图２可知：相比上表面温度，４ｃｍ深处陶瓷掺量分别为０％，２０％，４０％，６０％的沥青混合料的最

　　图２　深度为４ｃｍ的最大降温幅度

　　Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｏｌｉｎｇｒａｎｇｅ

　　ａｔｄｅｐｔｈｏｆ４ｃｍ

大降温幅度分别为１．７，２．１，２．６，４．５℃，最大降温幅度随着

陶瓷掺量的增加而逐渐增大，且陶瓷掺量为６０％的降温幅度

最大，降温效果显著．这说明陶瓷沥青混合料阻热性能随陶瓷

掺量的增加而提高，与普通沥青混合料相比，陶瓷掺量为６０％

的沥青混合料阻热性能显著．

掺加陶瓷后，沥青混合料的高温性能有所下降（节１．４），

但其阻热性能显著提高（图１，２），且陶瓷掺量为６０％的沥青混

合料的高温性能满足规范要求，阻热性能显著．因此，合理选

择陶瓷掺量既能保证沥青混合料的高温性能，又能提高阻热

性能，节约成本，说明陶瓷废料在沥青路面的应用是可行的．

３　基于有限元法的陶瓷沥青路面温度场模拟

基于有限元法建立路面温度场模型对比，并分析普通沥青混合料（陶瓷掺量为０％）与陶瓷沥青混

合料（陶瓷掺量为６０％）路面结构温度分布，研究陶瓷沥青混合料的阻热性能．

３．１　有限元计算模型及参数

由于沿路面行车方向温度分布比较均匀，在道路横断面上建立沥青路面多层结构温度场进行瞬态

传热分析．路面宽５ｍ，陶瓷（普通）沥青路面各结构层从上向下依次为：厚度为４ｃｍ的ＣＡＣ?１０（ＳＡＣ?

１０）；厚度为６ｃｍ的ＡＣ?２０；厚度为８ｃｍ的ＡＣ?２５；厚度为２０ｃｍ的水泥稳定碎石；厚度为２０ｃｍ的石

灰粉煤灰稳定碎石；厚度为５ｍ的土基．应用ＡＮＳＹＳ软件建立二维有限元热分析模型及网格划分，如

７２３第３期　　　　　　　　　　　　谭波，等：陶瓷废料阻热沥青混合料路面性能分析
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图３　路面温度场有限元模型与网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

图３所示．

模型单元采用热实体单元（ＴｈｅｒｍａｌＳｏｌｉｄ）中４节点四边

形平面单元（Ｑｕａｄ４ｎｏｄｅ），编号为ＰＬＡＮＥ５５，单元行为按轴

对称考虑．沥青面层网格划分尺寸为０．０４ｍ，基层、底基层及

土基为０．１ｍ．沥青路面温度场模拟考虑以传导的方式进行热

传递．

基于陶瓷沥青混合料导热系数测试结果和室内光照试验

结果，采用有限元法拟合上、中面层材料热物性参数．当上层

面ＣＡＣ１０（ＳＡＣ１０）、中面层的导入系数分别为０．４０（０．７０），

０．８０Ｗ·（ｍ·℃）－１时，陶瓷沥青混合料的比热容（犆）分别为

９００（１２００），１３００Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１．由于室内试验不可避免地

存在系统误差，有限元拟合结果误差分析，如表５所示．表５

中：犎 为深度；σ为误差．由表５可知：误差均在±５％以内，说明热物性参数拟合结果是可行的．其他模

型参数参考其他学者研究成果综合选取，有限元计算模型参数，如表６所示．表６中：ρ为密度．

表５　上面层和中面层热物性参数拟合结果误差分析

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｓ

犎／ｃｍ
狑＝０％

试验结果／℃ 拟合结果／℃ σ／％

狑＝６０％

试验结果／℃ 拟合结果／℃ σ／％

４ ３５．３ ３４．７ －１．７ ３５．３ ３３．７ －４．５

１０ ３０．７ ３１．１ １．３ ３０．６ ３１．０ １．３

表６　有限元计算模型参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

参数
上面层

ＣＡＣ１０ ＳＡＣ１０
中面层 下面层

水泥稳
定碎石

石灰粉煤灰
稳定碎石

土基

λ／Ｗ·（ｍ·℃）－１ ０．４０ ０．７０ ０．８０ １．０５ １．２１ １．２５ １．２８

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ２２６９ ２４２８ ２４３０ ２４２０ ２４７０ ２４７０ １８１０

犆／Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１ ９００ １２００ １３００ １２５０ １０５０ １０６０ １０４０

３．２　路面温度场有限元计算

模型的边界条件主要为土基底面的地温约束，当土基达到一定深度时，其温度基本保持常量．取土

基５ｍ深处的温度（１５℃）作为温度约束．由于温度为变化荷载，将室内试验实测的试件上表面温度值

作为热传导边界条件中的温度荷载，并施加于道路表面．路表温度荷载，如表７所示．

表７　路表温度荷载

Ｔａｂ．７　Ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

时刻 ８：００ ８：３０ ９：００ ９：３０ １０：００１０：３０１１：００１１：３０１２：００１２：３０１３：００１３：３０１４：００１４：３０１５：００

θ／℃ ２８．５ ４１．２ ４５．５ ４８．８ ５０．７ ５２．２ ５３．４ ５４．７ ５５．８ ５７．０ ５８．１ ５８．５ ５９．５ ６０．４ ６０．９

　　由于温度荷载随时间变化而变化，对上述两种结构类型的路面温度场进行瞬态热分析．将表７中荷

　（ａ）４ｃｍ深处

载时间表划分荷载步，每一个时刻为一个荷载步．由于路面结

构模型中的初始温度分布是不均匀，且未知的，通过单荷载步

的稳态热分析确定瞬态热分析前的初始温度．稳态初始荷载

为时刻８：００的温度值２８．５℃，地温约束为１５℃，结束时间设

为０．００１ｓ，求解初始温度．后续荷载步为瞬态求解，每一个荷

载步时间为１８００ｓ，设置为渐变荷载，每一时间子步为１００ｓ，

设置自动时间步．对于瞬态热分析问题，通过ＡＮＳＹＳ提供的

通用后处理器查看各个荷载步的列表输出结果，创建路径读

取各结构层不同时刻的温度值，两种结构类型路面温度场的

有限元计算结果，如图４，５所示．
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　 （ｂ）１０ｃｍ深处　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｃ）１８ｃｍ深处

图４　路面结构温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图５　陶瓷掺量为６０％的沥青路面降温效果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ６０％ｃｅｒａｍｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

由图４可知：与普通沥青路面相比，陶瓷掺量为６０％的沥

青路面在深度为４，１０，１８ｃｍ的温度均显著降低，说明路面温

度场有限元计算结果与室内光照试验降温效果吻合，陶瓷沥

青混合料可有效提高路面的阻热性能．

由图５可知：与普通沥青路面相比，陶瓷掺量为６０％的沥

青路面在深度为４，１０，１８ｃｍ的温度分别降低了３．９，２．９，２．０

℃，说明陶瓷掺量为６０％的沥青混合料可以有效地降低沥青

面层温度，减少路面内部温度的积累，从而有效地解决路面的

车辙问题．

陶瓷沥青路面阻热效果，如表８所示．表８中：θ１，θ２ 分别

为沥青分层上、下表面的温度；θａｖ为各分层平均温度，即沥青

分层上、下表面温度的平均值；θ０ 为路面初始温度，２８．５℃；θＩ为升高温度，即平均温度与路面初始温度

的差值；θＨＲ为阻热温度，即普通沥青路面升高温度与陶瓷沥青路面升高温度的差值；犳为阻热系数，即

阻热温度与普通沥青路面升高温度的比值．

表８　陶瓷沥青路面阻热效果

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｅｒａｍｉｃａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

沥青分层 狑／％ θ１／℃ θ２／℃ θａｖ／℃ θ０／℃ θＩ／℃ θＨＲ／℃ 犳／％

上面层
０ ６０．９ ５４．０ ５７．４ ２８．５ ２８．９

６０ ６０．９ ５０．１ ５５．５ ２８．５ ２７．０
１．９ ６．７

中面层
０ ５４．０ ４５．８ ４９．９ ２８．５ ２１．４

６０ ５０．１ ４２．９ ４６．５ ２８．５ １８．０
３．４ １５．９

下面层
０ ４５．８ ３９．２ ４２．５ ２８．５ １４．０

６０ ４２．９ ３７．１ ４０．０ ２８．５ １１．５
２．５ １７．８

　　由表８可知：相比普通沥青路面，陶瓷掺量为６０％的沥青路面上表面向下传递的热量减少，上、中、

下面层阻热效果分别提高了６．７％，１５．９％，１７．８％，说明陶瓷沥青混合料可以有效地提高路面的阻热

性能，陶瓷掺量为６０％的沥青路面阻热效果显著．

４　结论

１）通过开展陶瓷废料沥青混合料车辙试验可知，陶瓷掺量不大于６０％的沥青混合料高温稳定性满

足规范要求，高温性能良好；通过开展陶瓷废料沥青混合料浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验可知，水稳定

性满足规范要求，水稳性能良好．试验验证了陶瓷废料应用于沥青路面的可行性．

２）通过开展室内光照模拟太阳辐射试验可知，沥青路面降温效果随着陶瓷掺量的增加而提高，验

证了陶瓷沥青混合料可有效提高沥青路面阻热性能，且陶瓷掺量为６０％的沥青混合料阻热性能较为显

著．合理选择陶瓷掺量既能保证沥青混合料的高温性能，又能显著提高阻热性能，节约工程投资．
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３）通过开展路面温度场有限元模拟试验可知，阻热陶瓷沥青路面温度场的有限元计算结果与室内

光照试验降温效果吻合．陶瓷掺量为６０％的沥青路面在深度为４，１０，１８ｃｍ处分别降低了３．９，２．９，２．０

℃，上、中、下面层的阻热效果分别提高了６．７％，１５．９％，１７．８％，这不仅有效地降低沥青面层温度，还

显著地提高沥青路面阻热性能．
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