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沥青混合料在重复荷载作用下的黏弹性变形

王　虎，张化涛
（长安大学 理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：为了研究沥青混合料在不同温度、不同应力下黏弹性变形响应，提出了基于三轴重复荷载试验评价

沥青混合料抗车辙能力的方法，并对沥青路面车辙发展规律进行了分析。采用半正弦波荷载来模拟路面实

际车辆荷载，基于黏弹性五单元八参数模型，推导了能够适用于三轴重复荷载试验的力学模型。结合三轴重

复荷载试验的试验结果，利用Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软件，对三轴重复荷载试验数据进行拟合，得到了相应的黏弹性参

数。对比计算流动数和实测流动数，分析沥青混合料黏弹性变形特性。研究结果表明，温度越高、应力越大，

混合料黏弹性变形越大，流变性越小；重复荷载作用下沥青混合料永久变形黏弹性力学模型参数拟合相关系

数达到９５％以上，表明该模型可以有效地反映沥青混合料黏弹性变形特性。
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　　沥青路面材料属于黏弹性材料，易产生永久

变形。沥青混合料永久变形是高等级公路沥青路

面的主要损坏类型之一［１－３］。Ｐｅｎｇ等［４］和 Ｈｕａｎｇ
等［５］利用黏弹性力学的方法，分析了沥青混合料

的高温变形机理，但仅考虑了温度对沥青黏弹性

影响，而未考虑应力的影响。李强等［６］基于流变

次数的应变公式，对不同类型沥青混合料黏弹性

的发展过程进行了预估。杨宇明等［７］利用 Ｂｕｒ－

ｇｅｒｓ模型，推导了浇注式沥青混合料在重复荷载

作用下的总应变公式，并分析了浇注式沥青混合

料的黏弹性变形的特性。高丹盈［８］利用Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型，增加黏性元件形成了五单元八参数黏弹性

力学模型，该模型有效地描述了沥青混合料黏弹

性变形响应，但其运用该力学模型仅对静态荷载

下的沥青混合料黏弹性进行了分析，因此并不能

反映实际路面车辆重复荷载下变形响应。

为进一步研究沥青混合料的黏弹性变形特

性，作者采用三轴重复荷载试验，推导并验证重复

荷载下沥青混合料黏弹性变形力学模型，分析沥

青混合料的黏弹性变形规律受温度和荷载的影

响，为沥青混凝土路面合理设计提供参考。

１　沥青混合料永久变形力学模型

１．１　黏弹性力学模型

黏弹性Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数少，求解比较简单，

常用于描述沥青混合料的黏弹性动态特性，可以

有效地描述沥青混合料的蠕变变形过程和应力松

弛过程。特别是在加载过程中，其优越性愈发明

显，因此在道路工程领域被广泛采用。Ｂｕｒｇｅｒｓ模

型虽然能较好地反映静力荷载作用下沥青混合料

流动变形特性，但是不能表征实际路面车辆重复

荷载作用所引起的刚度衰减；此外，该模型即使初

始应力很小，应变也会无限增长，不能很好地反映

沥青混合料的变形特性。其本构关系模型为：

σ＋ｐ１
σ
ｔ＝ｑ１

ε
ｔ＋ｑ２

２ε
ｔ　２

。 （１）

式中：ｐ１、ｑ１、ｑ２为与Ｅ、η有关的材料参数。

在Ｂｕｒｇｅｒｓ模型（如图１所示）基础上增加黏

性元件５，其黏度η３ｔ（）＝
η０

ａｔ　２－ｂｔ＋ｃ
（式中：η０为

元件５的初始黏度；ａ、ｂ、ｃ均为其黏度参数）形成
五单元八参数黏弹性力学模型如图２所示。通过

小梁弯曲蠕变试验，对模型参数进行非线性拟合，

得到加载卸载阶段模型参数，研究沥青纤维体积

率和长径比对模型参数及沥青混合料黏弹性能的

影响，得到其周期加载阶段蠕变方程为：

εｔ（）＝σ０
ｔ０
η１
＋
１－ｅ－ｔ·Ｅ２／η２（ ）ｅ－ｔ　ｔ－ｔ０（ ）

Ｅ２
＋［

ａ　ｔ０３／３－ｂ　ｔ０２／２＋ｃ　ｔ０
η０ ］。 （２）

式中：σ０、ｔ、ｔ０、Ｅ１、η１、Ｅ２、η２均为与Ｅ、η有关的材
料参数。

该模型能较好地描述拟合的蠕变变形曲线，相

关系数较高，但仅适用于静力荷载下的变形特性。

σ0

σ0

E1

E2

元件 1

元件 2

元件 3

元件 4η1

η2

图１　Ｂｕｒｇｅｒｓ模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｇｅｒｓ　ｍｏｄｅｌ
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η1
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图２　五单元八参数模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅ－ｕｎｉｔ　ｅｉｇｈｔ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ

１．２　沥青混合料黏弹性力学模型的推导

实际轮载作用于路面的过程是一个重复荷载

反复作用的过程，而其作用过程存在一定的间歇。

本研究拟采用半正弦波间歇荷载来模拟路面在实

际荷载作用下的应力应变状态变化过程。半正弦

８１
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波间歇荷载表达式［９］为：

σｔ＝
σ０ｓｉｎ

πｔ
ｔ０
， ０≤ｔ≤ｔ０

０， ｔ０ ＜ｔ≤Ｔ
烅
烄

烆

。 （３）

式中：σ０为半正弦波荷载峰值；Ｔ 为荷载作用周

期，Ｔ ＝ｔ０＋ｔｄ。

本研究以五单元八参数模型为基础，把模型

看成是由四单元模型与黏性元件串联组成，这样

将混合料黏性应变与弹性应变分开考虑，而重复

荷载作用下的黏弹性应变就是黏性流动应变与残

余黏弹性应变之和。

假定在第ｉ个半正弦荷载作用τ时刻，在τ作
用之前荷载作用时间为（ｉ－１）ｔ０，则串联黏性元件

的黏度为：

η３ｉ（ｔ）＝

η０
ａ［（ｉ－１）ｔ０＋τ］２－ｂ［（ｉ－１）ｔ０＋τ］＋ｃ

。 （４）

　　第ｉ个正弦波荷载作用产生的弹性流动应
变为：

εｖ，ｉ＝∫σ
（τ）

η３ｉ（τ）
ｄτ＝

２ａσ０ｔ　３０
πη０

（ｉ－１）２＋

２ａσ０ｔ　３０
πη０［ －

２ｂσ０ｔ　２０
πη０ ］（ｉ－１）＋

σ０
πη０

２ｃｔ０＋ａｔ　３０－ｂｔ　２０－
４ａｔ　３０
π２（ ）。 （５）

　　卸载后，第ｉ个半正弦波荷载产生的黏性流
动应变不能随时间恢复，荷载间歇时间对其没有

影响，因此Ｎ 次荷载作用以后，黏性流动应变为：

εｖ，Ｎ ＝∫σ
（τ）

η３ｉ（τ）
ｄτ＝

２ａσ０ｔ３０
πη０

Ｎ（Ｎ－１）（２Ｎ－１）
６ ＋

２ａσ０ｔ　３０
πη０［ －

２ｂσ０ｔ　２０
πη０ ］

Ｎ（Ｎ－１）
２ ＋

σ０
πη０

２ｃｔ０＋ａｔ　３０－ｂｔ　２０－
４ａｔ　３０
π２（ ）Ｎ。 （６）

　　修伯格斯模型中黏弹性蠕变柔量为：

Ｊ　ｔ（）＝
１
Ｅ１
（１－ｅ－Ｅ１ｔ／η１）。 （７）

　　由Ｂｏｌｔｚｍａｎ线性叠加原理可知，从第ｉ个半
正弦波间歇荷载产生的黏弹性变形到第Ｎ 个半正
弦波间隙荷载作用时刻结束时，残余的黏弹性变

形为：

εＲ，Ｖｅ，ｊ＝∫
ｔ０

０
Ｊ［ｔ－ ｉ－１（ ）Ｔ－τ］

ｄσ（τ）
ｄτ
ｄτ＝

πσ０ｔ０

η１π
２＋
Ｅ２１ｔ　２０
η
２
１

（ ）（
１＋ｅ

－
Ｅ１
η１
［Ｎ－（ｉ－１）］Ｔ）。 （８）

　　Ｎ 次应力作用后，材料残余的黏弹性变为：

εＲ，Ｖｅ，Ｎ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
εＲ，Ｖｅ，ｊ＝

πσ０ｔ０ｅ－
Ｅ１
η１
Ｔ

η１π
２＋
Ｅ２１ｔ　２０
η
２
１

（ ）１－ｅ－Ｅ１η１Ｔ（ ）
（１－

ｅ－
Ｅ１
η１
ＮＴ）（１＋ｅ

Ｅ１
η１
ｔ０）。 （９）

令α＝
２ａｔ　３０
３η０πβ

＝
ｂｔ　２０
πη０
γ＝
６π２ｃｔ０＋π２　ａｔ　３０－１２ａｔ　３０

３η０π
３

，

Ｋ＝
Ｅ１
η１
λ＝

πｔ０（１＋ｅＥ１η１ｔ０）ｅ－Ｅ１η１Ｔ
ｎ１π２＋

Ｅ２１
η
２
１
ｔ　２０（ ）（１－ｅＥ１η１Ｔ）

。（１０）

　　故在第Ｎ 个半正弦波间歇作用结束时，变形为：

εＰＮ＝εｖ，Ｎ ＋εＲ，Ｖｅ，Ｎ ＝
　σ０αＮ３－σ０βＮ

２＋σ０γＮ＋σ０λ（１－ｅ－ＫＮＴ）。（１１）

２　三轴重复荷载永久变形试验

考虑行驶车辆运行间距，文献［１２］认为，荷载
间歇时间接近加载时间的１０倍已足够充分，故本
研究采用半正弦波加载时间ｔ０＝０．１ｓ，荷载间歇
时间ｔｄ＝０．９ｓ，荷载应力峰值为０．３，０．６，０．９ＭＰａ，
对不同温度和荷载条件进行组合其试验数。对于
有侧限的重复荷载变形试验，流动数与沥青混合
料高温性能具有很好的相关性。因此，本研究采
用流动数ＦＮ 作为分析指标。重复荷载作用下沥
青混合料的黏弹性变形可划分为三个阶段 ：第一
个阶段，应变迅速增大，但应变率随时间逐渐减
小；第二个阶段，应变稳定增长，应变速率基本保
持稳定；第三个阶段，应变和应变率均急剧增大，

直至损坏。第二阶段和第三阶段的分界点所对应
的荷载作用次数即为流动数［１０］。通过沥青混合料
试验数据 ＡＣ－１３、ＡＣ－１６、ＡＣ－２０分析［１１］可
得，ＡＣ－１６具有最高的ＦＮ 值，ＡＣ－１３Ｃ次之，

而ＡＣ－２０流动数相对较小。

本研究以 ＡＣ－１６为例，依据式（１０）对三轴
重复加载试验数据进行拟合，釆用 Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软
件拟合数据，可得沥青混合料力学模型的拟合参
数（见表１）。

９１
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表１　模型的物理参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

温度／

℃

应力峰

值／ＭＰａ

η０／

（ＧＰａ·ｓ）

ａ／

（×１０－６　ｓ－２）

ｂ／

（×１０－３　ｓ－１）
ｃ

Ｅ１／

ＭＰａ

η１／

（ＭＰａ·ｓ）

３０　 ０．３　 ６０．１６８　 ０．９９５　 １．３１　 ０．６０４　 １４．３　 ７　３８９．０

３０　 ０．６　 １５．７７３　 ０．３８８　 ０．３５　 ０．２０８　 １１．０　 ９２６．０

３０　 ０．９　 ７．９０２　 ０．６６８　 ０．６４　 ０．１３９　 １０．７　 １　６８５．０

４０　 ０．３　 ９．６１７　 ５．３８２　 ２．３８　 ０．５１３　 ５．１　 ５３１．０

４０　 ０．６　 ３．６５３　 ７１．４５０　 ８．７２　 ０．４９４　 ９．２　 １６３．０

４０　 ０．９　 １．６４８　 ９２６．７８０　 ３９．９０　 ０．６０４　 ２．６　 １３５．０

５０　 ０．３　 ４．４０９　 ９．０８９　 ３．２６　 ０．４６５　 ２．８　 ２９５．６．０

５０　 ０．６　 ２．７８１　 １５５．３７０　 １３．１０　 ０．５３３　 １．３　 １７６．０

５０　 ０．９　 １．２３８　 ４　４００．０００　 ５２．６０　 ０．５６１　 １．１　 １１８．０

　　图３～５为３０，４０，５０℃下ＡＣ－１６试件拟合曲

线。由拟合曲线可得，温度越高、应力越大，混合料

的永久变形越大。拟合的相关系数达到９５％以上，

拟合曲线和实测结果吻合较好，表明该模型可以有

效地反映沥青混合料的黏弹性变形响应。
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图３　ＡＣ－１６沥青混合料３０℃下实际值与拟合值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ＡＣ－１６ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ａｔ　３０℃

5

4

3

2

1

0 5 0004 0003 0002 0001 000

永
久
变
形

/%

荷载作用次数

0.3 MPa真实值
0.3 MPa 拟合值
0.6 MPa 真实值
0.6 MPa 拟合值
0.9 MPa 真实值

图４　ＡＣ－１６沥青混合料４０℃下实际值与拟合值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ＡＣ－１６ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ａｔ　４０℃
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图５　ＡＣ－１６沥青混合料５０℃下实际值与拟合值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ＡＣ－１６ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ａｔ　５０℃

　ε·ＰＮ＝６σ０αＮ－２σ０β－（ＫＴ）
２σ０λｅ－ＫＮＴ。 （１２）

根据式（１０），取其一阶导数永久应变率及二

阶导数应变加速度分别为：

　ε·ＰＮ＝３σ０αＮ２－２σ０βＮ＋σ０γ＋ＫＴσ０λｅ
－ＫＮＴ。（１３）

令ε̈＝０，可求得方程（１２）的解，即为流动数

ＦＮ。当０＜Ｎ＜ＦＮ 时，ε＞０，ε·＞０，ε̈＜０；当

Ｎ＞ＦＮ 时，ε＞０，ε·＞０，ε̈＞０。这与沥青混合料

变形性能较符合，故该模型能有效地反映沥青混

合料黏弹性变形特性。

将试验拟合参数代入式（１３），可以计算不同

温度和应力条件下的流动数，结果如表２所示。

比较两组数据计算结果可知，流动数与实测

值较为接近，证明此模型能有效地描述沥青混合

料黏弹性变形特性。计算结果表明，随着温度的

不断升高，荷载应力逐渐增大，其流动数越小，沥

青混合料越容易被破坏。

０２
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表２　实测流动数和计算流动数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｌｏｗ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｌｏｗ　ｎｕｍｂｅｒ

试件编号 实测ＦＮ 计算ＦＮ

３０－０．３　 １０　０００　 １０　０８９

３０－０．６　 ７　２５０　 ７　０２０

３０－０．９　 ３　６１０　 ３　６８０

４０－０．３　 ４　７７５　 ４　６６８

４０－０．６　 １　０６５　 １　０８５

４０－０．９　 ３６５　 ３４８

５０－０．３　 ３　２１５　 ３　１８５

５０－０．６　 ７９０　 ８０５

５０－０．９　 １６０　 １４１

　　注：３０－０．３为试验编号，表示试验温度为３０℃ ，试验荷载峰

值为０．３ＭＰａ；其他的编号类似。

３　结论

１）基于沥青混合料三阶段永久变形特性，运

用五单元八参数黏弹性模型，推证出适用于三轴

重复荷载试验的力学模型和解析公式。

２）以ＡＣ－１６为例，借助Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软件，结

合三轴重复荷载试验数据，分别在３０，４０，５０℃温

度和０．３，０．６，０．９ＭＰａ三种偏应力水平下对力学

模型进行参数拟合，得到相应的黏弹性模型参数。

３）对沥青混合料永久变形进行了分析，采用

流动数ＦＮ 作为混合料抗永久变形能力的评价指

标，根据试验数据进行拟合和验证，计算了不同温

度和荷载条件下的流动数，并与实测流动数值进

行了比较。对比分析结果表明，此模型能可靠地

反映沥青混合料永久变形特性。
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