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沥青混合料非线性蠕变模型及其参数确定
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摘 要：根据沥青混合料3阶段的蠕变特性和混合料全过程应力一应变曲线，对Burgers模型中的

粘弹性弹簧进行改进，认为其弹性模量随应变增大而减小；推导了非线性蠕变模型的本构方程，给

出了蠕变应变、蠕变速度和蠕变加速度的解析表达式；进行了模型稳定性分析，给出了模型稳定条

件和蠕变破坏时间的定义；运用最小二乘法原理，建立了模型参数的确定方法；最后通过两个实例

验证了模型的准确性和适用性。研究结果表明，非线性蠕变模型较好地反映了沥青混合料3阶段

的蠕变过程，蠕变破坏时间也可作为研究沥青混合料蠕变性能的一个新指标。
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Nonlinear creep model of asphalt mixture and parameter determination
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Abstract：Based on the three-phase creep character and the complete stress—strain curve of asphalt

mixture，the viscoelastic spring of Burgers model was modified and a nonlinear creep model was

established，in which the viscoelastic spring module gradually decreased when the strain

increased。Then，the constitutive relationship of nonlinear model was deduced，and the

expressions of creep strain，creep rate and creep acceleration were also given．Meantime，the

model stability condition and creep rupture time was defined by analyzing the stability of the

nonlinear model，and the parameter determination method was established by the principle of

least square．Finally，the proposed model was verified through two experimental examples．It is

indicated that the nonlinear model can clearly describe the three-phase creep，especially the

accelerating creep stage，and the creep rupture time can also be used as a new index to research

the creep character of asphalt mixture．2 tabs，5 figs，10 refs．
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U 引 吾

沥青混合料是一种粘弹性材料，其变形包括瞬

时弹性变形、粘弹性变形和粘性流动[1]。研究沥青

混合料变形特性的模型有很多种，包括各种经验模

型和力学模型。根据大量统计分析得到的经验模

型，能够描述特定沥青混合料的变形特性，但其广泛

适用性较差，且不便于力学计算。因此，研究人员将

粘弹性力学理论应用于沥青路面研究，提出诸多表

征沥青混合料永久变形特性的流变理论与模型，各

种模型的变形特性可由其蠕变方程来描述[2-6]。但

是，绝大数模型只能描述衰减蠕变，而无法描述非衰

减蠕变。为此，本文根据沥青混合料的蠕变规律，在

分析一般蠕变模型的基础上，提出一种更能准确地

表征沥青混合料流变特性的蠕变模型，为这方面的

研究提供理论基础。

1 Burgers模型及修正的Burgers模型

沥青混合料在荷载作用下的蠕变规律见图1。

图1中分别给出沥青混合料试件发生蠕变时的蠕变

曲线￡-￡、蠕变速度曲线“和蠕变加速度曲线“。

蠕变曲线可分成瞬时弹性阶段、减速蠕变阶段、稳定

蠕变阶段及加速蠕变(蠕变破坏)阶段，瞬时弹性、

减速蠕变、稳定蠕变及加速蠕变(蠕变破坏)分别对

应于图1中OA、AB、BC和CD段[7]，而曲线拐点表

征试件开始进入蠕变破坏阶段，t，、t：分别为B、C点

对应的时刻。

D

图1 沥霄混合料的蠕变试验曲线

表征沥青混合料蠕变的力学模型有很多，其中

Burgers模型和修正的Burgers模型(图2、图3)既能

够较好地表征其力学特性，而且还简单直观，便于工

程应用凹。9j。

Burgers模型和修正的Burgers模型的蠕变应

元件3

图2 Burgers模型

元件3

图3修正的Burgers模型

变、速度及加速度表达式如下所述。

Burgers模型

e=瓦Go+詈计要(1+e-E,z 略‰)
己1 '7l

亡：垒+e-gzl7匏
孕 孕

享一一咖旦e-姚
孕孕

修正的Burgers模型

￡2蚤+孟静(1一e-肌)+

重a02(1+e-岛∥也)

∈一象e啦+老一‰

芭=一cro(箬e一矶+鑫∥匏)

>

>

<

￡>0

芒>0

芭<0

(2)

式中：e、芒、芒分别为蠕变应变、蠕变应变速度和蠕变

应变加速度；O'o为蠕变应力；E1为元件1的弹性模

量；E：为元件3的弹性模量；伽为元件4的粘滞系

数；'72为元件2的粘滞系数；A7、B7均为元件4的修

正系数；t为时间。

Burgers模型和修正的Burgers模型可以描述

瞬时弹性变形和粘性流动变形，但它们都只能描述

减速蠕变和稳定蠕变，而无法描述加速蠕变。因此，

需要提出一种更为准确的沥青混合料蠕变模型。

2 非线性蠕变模型及其稳定性分析

沥青混合料全过程应力一应变曲线见图4(见下

页)。在弹性阶段，试件弹性模量为E，；在AB段，

E2>0；在B点，E2—0；在BC段，E2<0，反映了沥

青混合料的结构破坏。本文把Burgers模型中元件2

扩展为广义弹簧，认为其弹性模量随应变减小，则有

E2=一起+b (3)

式中：k为常数；6为初始弹性模量。

在温度一定的条件下，蠕变试验以蠕变应力ao

、●●●●●。●●●●●●●、，●●●●●。●●●J
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应力口

再‰刮￡ (9)

对式(9)两边进行积分，令△一b2—4b。，下面

按3种情况分别进行讨论。

(1)△>o，即cr0<磊52，积分式可写成

』等(瑟而1一瑟而1b )山z一卜J√五＼2勉。一一伛2怒：一6+伍7“2一J“
(10)

注意到初始条件为￡：忙。=o，并联立式(5)、式

(6)和式(8)，可得

．一氏I
2cr0(1一一6‘7匏) 0"0

￡2百十———__———————=一十一t‘

El’6(1一e压t／'／2)一42(1+e乒t／'12)。砷

(11)

分别对式(11)时间t求一阶、二阶导数，可知

e>o，∈>o，芒<o。这表明，当外加蠕变应力cr0<聂
时，试件不会发生蠕变破坏。

(2)△一o，即cr0=孩bZ，积分式可写成

_f志ae。=卜 m，
J(2起2—6)2一。 J～

”～

注意到初始条件为e：b。一0，并联立式(5)、式

(6)和式(8)，可得

e-毒+燕+署t (13)

分别对式(13)时间t求一阶、二阶导数，可知

e>o，￡>o，芒<o。这表明，当dro一磊O-时，试件也不

会发生蠕变破坏。

(3)△<O，即0"0>砺D-，积分式可写成

』瓦j鲁可否acz 2卜Ⅲ，J(2乜2—6)2+(F△)2”J
注意到初始条件为g孙：。=0，并联立式(5)、式

(6)和式(8)，可得

￡一旦+ ；堕!璺翌!!二垒!』!竺! +a_to￡

‘Et。厂五+btan(厂才t／2啦)。17l‘
(15)

分别对式(15)时间t求一阶、二阶导数，可得

毫：—《三丛型叠∈垒丝型_+生 (16)P=——————————————————————————_J———一十一 ‘l n J

叩(J-△+btan(~／一△t／2琅))2 孕

芒=[aob(--△)sec2(厅￡／2珑)·
(雁tan(雁￡／2准)一6)]／
机厂i+btan(厂五￡／2啦)]3 (17)

令芒一0，可以容易得到该方程的解t。为

广一缶arctan(志) ㈣，
√一△ ＼~／_△，

式中：t’为蠕变曲线出现拐点(蠕变破坏)的时间。

则有：

(1)当0<t<t’时，￡>0，圣>0，∈<0；

(2)当t>t。时，￡>0，￡>0，掌>0。

这表明，在拐点之前，蠕变速度逐渐减小，试件

处于减速蠕变阶段；拐点达到极小值之后，蠕变速度

又逐渐增大，试件处于加速蠕变阶段。这与图1描述

的蠕变曲线能较好地吻合，非线性蠕变模型能较好

地反映沥青混合料3阶段的蠕变特性。f’可以作为

研究沥青混合料蠕变性能的一个新指标，t。越大，

表示试件蠕变破坏所需要的荷载作用时间越长，即

沥青混合料抵抗永久变形的能力越强。

3 模型参数的确定方法

模型中共有5个参数要求确定。由图1可知，当

cro作用于试件上时，由E1引起的弹性变形可瞬间完

成。因此，t=0时所对应的cro与e的比值即为E，。另

外4个流变参数(愚，b，伽，啦)需通过最小二乘法求

取。从蠕变曲线中读取N对(岛，ti)，ti对应着一个通

过式(11)、式(13)或式(15)所得的理论应变值或及
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一个实测应变值￡i。设Q(惫，b，17-，孕)为应变实测值

与理论值差的平方和，即

Q(k，b，伽，啦)=2：(邑一ei)2 (19)
i=1

最小二乘法的原理就是通过各参数的取值，使

得Q(k，b，仂，'72)取得极小值，只须使各参数满足

丽aQ—o，器=0，鬻一0，丽aQ=0(20)d研 d7弛 d定 aD

先假定一组流变参数(愚，b，伽，啦)的初始近似

值(惫o，60，稍，碾)，通过应变对各流变参数的偏导函

数可求得一组(Ak，Ab，△伽，△琅)，从而求得一组新

的(曼1，b1，稍，琅)，再以此为基础进行新一轮的迭代。

这样反复计算，直到4个流变参数使得式(20)等式

两边在精度范围内相等即可。理论曲线对实测曲线

的拟合程度由相关系数R2确定，则有

R2=鼎
U=∑(邑一E)2

Q一∑(邑一ei)2

衙载作用时l目／s

图5 沥青混合料蠕变试验曲线及理论曲线

Burgers模型拟合试验曲线时，也有5个参数要求取。

t一0时所对应的go与e的比值即为E。另外4个参

数(A，B，E2，琅)同样通过最zb_-乘法求取，拟合曲线

见图5。采用本文提出的模型，2种沥青混合料的拟合

曲线均与试验曲线吻合较好，而修正的Burgers模型

所描述的流变特性与试验不相符，说明本文提出的非
，，'1、

”“
线性模型较好反映了3阶段的蠕变特性。

衰2 非线性蠕变模型参数

式中：f为各实测应变值的算术平均值。

4 实例分析

为验证改进模型的准确性，在UTM试验机上

分别进行SMAl3和ACl3两种类型沥青混合料的

单轴静载蠕变试验。为加快蠕变试验进程，试验荷载

为0．7 MPa，试验温度为60℃。SMAl3采用SBS改

性沥青，ACl3采用AH708普通沥青，配合比设计

见表1。

表1 沥青混合料配合比

混合料 油石比／ 下列筛孔(mm 的通过率／％

类型 ％ 16 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 0．3 0．15 0．075

ACl3 4．9 100 96．3 70．1 42．1 29．6 21．0 16．4 11．2 8．1 6．4

SMAl3 6．2 100 95．4 61．1 30．O 23．7 17．5 13．0 11．7 11．2 10．2

蠕变试验曲线见图5。在上述试验条件下，沥青

混合料经历了3阶段蠕变，可通过式(15)进行迭代。

C—X

为方便拟合，令旦9—竺一口，则
。--伊e=嚣+』2a】72堂"+-btan(at)+詈￡ (22)e2爵十——十i‘“纠

编写上述迭代过程的相关程序，对蠕变试验结

果进行分析，再代人相关反演式，可得沥青混合料非

线性蠕变模型的参数。拟合参数结果见表2(R2为相

关系数)；蠕变应变拟合曲线见图5。而采用修正的

E1／ k 7 b| 孕／ 职／ R2／
混合料类型

MPa MPa MPa (MPa·s) (MPa·s) ％

ACl3 104．95 5 502．07 124．12 34 603 396．08 92．9

SMAl3 134．36 8 360．36 153．33 104 260 790．12 97．2

5 结 语

(1)通过对Burgers模型粘弹性弹簧的改进，推

导了非线性蠕变模型的本构方程，给出了模型稳定

条件和蠕变破坏时间的定义，并应用最小二乘法原

理，建立了模型参数的确定方法。

(2)通过2个实例进行了分析验证，结果表明，

非线性蠕变模型能够较好地反映沥青混合料3阶段

的蠕变过程；而蠕变破坏时间t。可作为研究沥青混

合料蠕变性能的一个新指标。

(3)非线性蠕变模型仍需要在更广范围的工程

实践或室内试验基础上进行验证；同时t’指标与其

他永久变形、高温稳定性指标的相关性还值得进一

步深入研究。
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