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ｆｒｏｍｔｈｅ（ｎ－１）ｔｈｔｏｔｈｅｎｔｈｌｏａｄｃｙｃｌｅ；εｐｄ（ｎ）ｉｓｔｈｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｎｔｈｌｏａｄｃｙｃｌｅ
ｗｈｅｒｅｔ＝ｎＴ，ｓｏεｐｄ（ｎ）＝ε（ｎＴ）．
　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（７）ｉｎｔｏＥｑ．（８），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａ
ｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ：

Δεｐｄ（ｎ）＝ε２（ｎＴ）＝
πσｍａｘ
ωη１

＋
ｅ－Ｅ２ｎＴ／η２ －１＋ｅｔ０Ｅ２／η( )２ ω２η２２σｍａｘ

２（Ｅ３２＋ω
２Ｅ２η

２
２）

（９）

　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｏｆＥｑ．（９）ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍａｎｄｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌｔｅｒｍｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ０ａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆεｐｄ（ｎ）ｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍ．Ｔａｂ．４ｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍ．Ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ
ａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ
ｔｅｒｍｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬＶＥｄｅｆｏｒｍ
ａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

εｐｄ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｐｄ（ｎ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ε２（ｎＴ）＝

πσｍａｘ
ωη１

ｎ　（１０）

　ＦｒｏｍＥｑ．（１０），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔ

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍａｎｄｔｈｅｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍ
Ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍ Ｒａｔｉｏ

１ １．２２×１０－４ ２．８４×１０－８ ４．２９×１０３
２ １．２２×１０－４ １．３５×１０－１２ ９．００×１０７
３ １．２２×１０－４ ６．４３×１０－１７ １．８９×１０１２
４ １．２２×１０－４ ３．０６×１０－２１ ３．９７×１０１６
５ １．２２×１０－４ １．４６×１０－２５ ８．３５×１０２０

Ｎｏｔｅ：Ｒａｔｉｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍｔｏｔｈｅｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍ．

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓｎ．Ａｌｓｏ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅ
Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ，η１ｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍｏｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

４．２　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＶＥ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍｉｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆε２（ｔ）ｃａｕｓｅｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ
ｔｅｒｍｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｔｏｆｉｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ．
　Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍｉｎε２（ｔ）ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙａｎｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，

εｍｏｄ２ （ｔ）＝
πσｍａｘ
ωη１

（Ｃ１＋（１－Ｃ１）ｅ
Ｃ２（２π－ωｔ））＋

ｅ－Ｅ２ｔ／η２ －１＋ｅ２πＥ２／（ωη２( )） ω２η２２σｍａｘ
２（Ｅ３２＋ω

２Ｅ２η
２
２）

（１１）

ｗｈｅｒｅＣ１ａｎｄＣ２ａｒｅｔｗｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
　Ｔｗｏｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｗｈｅｎｔ＝ｔ０，ε

ｍｏｄ
２ （ｔ０）

ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｑｕａｌｔｏε１（ｔ０））ｉｓｅｎｓｕｒｅｄｂｙｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔ０＝
２π
ω
ｉｎｔｏＥｑ．

（５）ａｎｄＥｑ．（１１）．
　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｃｏｍｐａｔｉ
ｂｉｌｉｔｙｏｆεｍｏｄ２ （ｔ）ｗｉｔｈε２（ｔ）．Ｉｔｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｉｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｗｈｅｎＣ１＝Ｃ２＝０，ε

ｍｏｄ
２ （ｔ）ｄｅｇｒａｄｅｓｔｏε２（ｔ）．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，εｍｏｄ２ （ｔ）ｉｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆε２（ｔ），ｓｏ
εｍｏｄ２ （ｔ）ｉｓｂｏｕｎｄｔｏｈａｖｅａｂｅｔｔｅｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎε２（ｔ）．
　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇε２（ｔ）ｗｉｔｈ
εｍｏｄ２ （ｔ）．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

εｍｏｄ（ｔ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
εｍｏｄ２ （ｔ－（ｉ－１）Ｔ）＋ε１（ｔ－ｎＴ）

　　ｎＴ＜ｔ≤ｎＴ＋ｔ０

∑
ｎ＋１

ｉ＝１
εｍｏｄ２ （ｔ－（ｉ－１）Ｔ）

ｎＴ＋ｔ０ ＜ｔ≤（ｎ＋１）













Ｔ

　（１２）

　ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４．１，ｗｈｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｍａ
ｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍｉｎε２ｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，

８８ ＹａｎＴｉａｎｈａｏ牞ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＺｈｉｇａｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＳｉｑｉ　



ｓｏｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．

　εｍｏｄｐｄ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｍｏｄ２ （ｎＴ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１

πσｍａｘ
ωη１

（Ｃ１＋（１－Ｃ１）ｅ
Ｃ２（２π－ωｎＴ））＝

Ｐ１ｎ＋Ｐ２（１－ｅ
－Ｐ３ｎ） （１３）

ｗｈｅｒｅＰ１，Ｐ２，Ｐ３ａｒｅｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｉｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｐ１＝
πσｍａｘＣ１
ωη１

Ｐ２＝
（１－Ｃ１）ｅ

Ｃ２（２π－ωＴ）

１－ｅωＴＣ２
，Ｐ３＝Ｃ２ωＴ

５　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｄｉｆｉｅｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

　Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｌｏａｄｉｎｇｃｙ
ｃｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌＣ１，Ｃ２ｃａｎｂｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＥｑ．（１２），ｗｈｅｒｅＣ１＝２．５１２１×１０

－３，Ｃ２＝
８．０１０２×１０－３，ａｎｄＲ２＝０．９７３．
　Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａｉｎ１００ｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ
ｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｖｅｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｅａｃｈ
ｌｏａｄｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄ
ｔｏｂｅｃａｐａｂｌｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｒｅｅｐｔｅｓｔ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅ１００ｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｄｙｎａｍｉｃｃｒｅｅｐｔｅｓｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓｏｆ
０．６，０．７，０．８ＭＰａｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＥｑ．（１３）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．５．
　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｒｅｅｐｔｅｓｔａｒｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｎｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：１）Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌεｍｏｄｐｄ

Ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ
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沥青混合料线性黏弹性变形预估模型修正

闫天昊　 黄晓明　 张志刚　 王
!

奇

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：基于线性黏弹性理论（ＬＶＥ）推导出沥青混料在动态蠕变实验中的变形预估模型．然后，将线性黏弹性
变形预估模型和实验结果对比，分析说明了线性黏弹性预估模型的不足．最后，为了提高预估准确性，对线
性黏弹性预估模型进行了修正，使其具有与沥青混合料变形特性相符的非线性特性，并用实验数据对修正

模型进行了验证．结果表明，线性黏弹性变形预估模型无法模拟沥青混合料的永久变形的非线性特性，而修
正变形预估模型可以准确地预测动态蠕变实验中变形的全过程以及永久变形．说明了所提出的修正方法可
以有效地提高线性黏弹性变形预估模型的准确性，该修正模型可以为沥青路面的车辙预估提供指导．
关键词：变形预估；车辙；黏弹性力学；动态蠕变实验
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