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摘要:
 

为研究水工沥青混凝土的粘弹性特性,开展不同温度和应力条件下的弯曲蠕变试验。利用Burgers模

型作为水工沥青混凝土粘弹性力学行为的本构模型,通过最速下降迭代方法对试验数据进行非线性拟合,得

到不同试验条件的拟合曲线和Burgers模型参数,分析参数的变化规律。利用Origin多项式拟合功能建立参

数随着温度和应力变化的函数关系式,预测水工沥青混凝土蠕变行为。试验结果表明,利用最速下降法优化

Burgers模型能够较好地拟合试验曲线,拟合相关系数均大于0.996,特别是在稳定蠕变阶段,拟合曲线与试

验曲线最为接近;在应力保持不变的情况下,Burgers模型中各参数随着温度升高而降低;在温度保持不变的

情况下,参数E1、E2 在整体上随着应力的增大而增大,参数η1、η2 随着应力的增大而降低。
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1 引言

水工沥青混凝土因其防渗性能优异,适应基

础变形能力强,耐久性能好而广泛用作水利工程

防渗体[1,2]。同时水工沥青混凝土作为一种典型

的粘弹塑性材料,蠕变性能是评价水工沥青混凝

土安全使用的重要指标之一[3]。试验研究表明,

Burgers模型能够较好地反映沥青混凝土蠕变前

两个阶段的粘弹性[4-8]。因此,从应力应变试验数

据中获得Burgers模型参数,进而利用Burgers
模型来揭示水工沥青混凝土实际的受力状态,具
有重要意义。目前,研究水工沥青混凝土蠕变特

性的试验包括压缩蠕变和弯曲蠕变,由于沥青混

凝土面板在蓄水初期受水压力作用或垫层沉陷而

承受弯曲作用,故本文主要采用弯曲蠕变试验来

研究防渗面板沥青混凝土的蠕变特性。采用最速

下降法(具有结构简单、计算量小、具有全局收敛

性且对初始值的选择要求不高等优点)处理试验

数据。弯曲蠕变试验结果表明,利用最速下降法

优化的Burgers模型可较好拟合试验曲线。

2 弯曲蠕变试验

2.1 试验材料

试验选用克拉玛依#90沥青,骨料为碱性骨

料,材质新鲜、质地坚硬。填料为碱性填料。沥

青、骨料和填料的各项检测指标均满足《水工沥青

混凝土施工规范》[9]。试验所用水工沥青混凝土

的级配指数为0.4,级配组成见表1。
表1 水工沥青混凝土级配组成

Tab.1 Composition
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

grade

粒径/mm
质量百

分比/%
粒径/mm

质量百

分比/%
[13.200,19.000) 13.39 [0.075,2.360) 32.10
[9.500,13.200) 10.53 <0.075 12.00
[4.750,9.500) 18.13 沥青 6.70
[2.360,4.750) 13.85

2.2 试验设计

水位区下的沥青混凝土防渗面板温度较为稳

定,常年所处温度范围一般在5~20
 

℃之间。加

载应力筛选方案为:①方案1。在10
 

℃进行弯曲

蠕变试验,选取4个不同的应力(0.465、0.512、

0.560、0.618
 

MPa);②方案2。在
 

0.465
 

MPa的

加载应力下,设置4个不同的试验温度(4、10、16、

22
 

℃)。
 

按照《水工沥青混凝土试验规程》[10],根
据表1配合比要求制备尺寸为250

 

mm×35
 

mm×40
 

mm(长×宽×高)的试件。试验采用西

安理工大学防渗研究所研制的弯曲蠕变仪,试验

应力加载通过两端砝码控制,试验数据由计算机

自动采集。仪器放置在可控温的恒温室内,试验

开始前,试件在设定试验温度下恒温不少于35
 



min,且温度误差不超过±0.5
 

℃。
2.3 试验结果

进行不同温度和不同应力水平下的弯曲蠕变

试验,得到水工沥青混凝土在10
 

℃下4个不同加

载应力下的蠕变规律见图1(a),同一加载应力下

4个不同温度下的蠕变规律见图1(b)。
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图1 不同加载应力、不同温度下的蠕变曲线

Fig.1 Creep
 

test
 

at
 

different
 

stresses
 

and
 

different
 

temperatures

由图1(a)可知,应力较低时(0.465、0.512
 

MPa),两条试验曲线只包含蠕变过程的前两个阶

段,分别为不稳定蠕变阶段和稳定蠕变阶段。在

应力较高时(0.560、0.618
 

MPa),两条试验曲线

包含蠕变整个过程,分别为不稳定蠕变阶段、稳定

蠕变阶段和加速蠕变阶段。其中在不稳定蠕变阶

段,水工沥青混凝土的应变随着时间不断增大,应
变速率随时间减慢,弯曲变形发展很快,此阶段主

要表现为瞬时弹性应变;在稳定蠕变阶段,水工沥

青混凝土的应变随时间继续增加,应变速率趋于

匀速,弯曲变形持续发展,此阶段主要表现为粘性

流动。在加速蠕变阶段,水工沥青混凝土弯曲变

形迅速增加,变形速率急剧上升,最后试件达到破

坏。当加载应力不同时,随着应力的增大,同一时

刻的应变值、应变速率也变大。试验曲线很好地

反映了随着应力的增加沥青混凝土的变形特点。
由图1(b)可知,在温度较低时(T=4、10

 

℃),两条试验曲线同样只包含蠕变过程的前两个

阶段,即不稳定蠕变阶段和稳定蠕变阶段。在温

度较高时(T=16、22
 

℃),两条试验曲线包含蠕

变的整个过程,即不稳定蠕变阶段、稳定蠕变阶段

和加速蠕变阶段。随着温度的升高,同一时刻的

应变值、应变速率也变大。试验曲线很好地反映

了沥青混凝土的温度效应。

3 Burgers模型的最速下降迭代优化

3.1 Burgers 模型

Burgers模型包含4个参数 E1、E2、η1、η2
(E1、E2 均为弹性模量;η1、η2 均为粘滞系数),由

Maxwell单元(Ⅰ)和 Kelvin单元(Ⅱ)串联在一

起[11]。Burgers模型的本构方程为:

σ+p1̇σ+p2̈σ=q1̇ε+q2̈ε (1)
其中 p1=η1/E1+(η1+η2)/E1

p2=η1η2/(E1E2);q1=η1;q2=η1η2/E2

式中,σ、̇σ、̈σ分别为应力及其一、二阶偏导数;̇ε、̈ε
分别为应变的一、二阶偏导数。

蠕变柔量J(t)的表达式为:

J(t)=
1
E1

+
t
η1

+
1
E2
1-e

-
E2
η2

t

  (2)

3.2 最速下降法

最速下降法的基本思想是目标函数以下降速

度最快的方向作为搜索方向,即以负梯度方向作

为搜索方向,沿步长不断迭代求解目标函数的最

优值,基本原理及详细计算公式见文献[12]。其

残差目标函数R(X)为:

R(X)= f(X)-L (3)
式中,f(X)为模型计算数据;L 为观察数据。

计算步骤如下。
步骤1 选取初值X(0)。

X(i)=fi-Li (4)
式中,fi 为第i个数据的计算值;Li 为第i个数

据的观察值。
步骤2 计算梯度方向g(k)。若g(k)=0,则

转至步骤5。

g(k)= g(k)
1  g

(k)
2  … g

(k)
t  =

(∂R/∂x1 ∂R/∂x2 … ∂R/∂xt)X=X(k)

(5)
步骤3 计算过渡矩阵B(X(k))和步长λ(k)。

 B(X(k))=

∂f1

∂x1

∂f1

∂x2
… ∂f1

∂xt

∂f2

∂x1

∂f2

∂x2
… ∂f2

∂xt

︙ ︙ ︙ ︙

∂fn

∂x1

∂fn

∂x2
… ∂fn

∂xt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

X=X(k)

(6)

λ(k)= (f(X(k))-L)'B(X(k))B'(X(k))(f(X(k))-L)/
[2(f(X(k))-L)'B(X(k))B'(X(k))B(X(k))·

B'(X(k))(f(X(k))-L)] (7)
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步骤4 计算新得近似值 X(k+1),并计算

R(X(k+1))。若R(X(k+1))≠R(X(k)),则转至步

骤2继续迭代。
迭代方程为:

X(k+1)=X(k)+dX(k)=X(k)-λ(k)g'(k) (8)
式中,d 为步长;g'(k)为搜索方向。

步 骤 5  终 止 迭 代,输 出 X(k+1) 和

R(X(k+1)),结束。
3.3 Burgers 模型的最速下降优化

根据式(2)Burgers弯曲蠕变柔量的模型公

式,令x1=E1,x2=η1,x3=E2,x4=η2,则有:

f(X)=1/x1+t/x2+1/x3-e
-
x3
x4

t

x3 (9)

随着时间t的增大,e
-
x3
x4

t
趋于零,则有:

f(X)=t/x2+1/x1+1/x3 (10)
可以看出式(10)是关于时间t的一次函数,

取蠕变曲线(只包含第1、2阶段)后8个数据,采
用线性拟合。再采用原始数据减去线性回归值,
获得二次数据(基本接近指数曲线),进行指数回

归计算。得最速下降法初值为Burgers模型的计

算初值x1
􀮨,x2
􀮨,x3
􀮨,x4
􀮨。

将初值代入式(4)~(8),通过最速下降法迭

代计 算 使 目 标 函 数 最 小 的 参 数 估 计 值 􀭺X =
x1,x2,x3,x4  ,即Burgers模型参数的最优值。

4 最优模型参数研究

4.1 数据拟合

利用ExcelVBA运行最速下降法迭代步骤,
对试验数据拟合,输出模型参数及相关系数见表

2。试验结果表明,优化后的Burgers模型能够较

好地拟合试验曲线,两条曲线的相关性较高。
表2 Burgers模型各个参数

Tab.2 Various
 

parameters
 

of
 

Burgers
 

温度

/℃

应力

/MPa
E1/MPa

η1
/(MPa·s)

E2/MPa
η2

/(MPa·s)

相关

系数R2

10 0.465 81.768
 

35 1
 

138.755
 

18 19.785
 

94 74.603
 

67 0.998
10 0.512 98.590

 

07 865.378
 

31 20.668
 

47 48.227
 

07 0.998
10 0.560 76.108

 

41 291.969
 

44 15.043
 

21 18.575
 

86 0.999
10 0.618 142.900

 

32 46.520
 

01 38.596
 

43 10.066
 

53 0.999
4 0.465 258.608

 

49 1
 

898.562
 

90 56.991
 

16 132.406
 

85 0.998
10 0.465 81.768

 

35 1138.755
 

18 19.785
 

94 74.603
 

67 0.998
16 0.465 39.247

 

17 111.431
 

93 10.130
 

10 8.949
 

31 0.998
22 0.465 13.465

 

00 80.789
 

28 6.788
 

19 4.410
 

11 0.996

4.2 应力对模型参数的影响

为研究不同应力水平下Burgers模型中参数

的变化规律,由表2得到不同应力水平下粘弹性

模型参数,考虑Burgers模型参数与应力存在某

种函数关系,利用 Origin软件多项式拟合功能,
通过不同次数的多项式对比发现,η1 采用直线拟

合较好,η2 采用二次多项式拟合较好,得到不同

模型参数随着应力的变化关系式为:

E1=-2.31×104+1.32×105σ-
  

 

2.50×105σ2+1.57×105σ3

E2=-5.88×103+3.41×104σ-
  6.54×104σ2+4.16×104σ3

η1=4.65×103-7.55×103σ

η2=9.21×102-2.86×103σ+2.23×103σ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
根据此关系式绘出模型参数与应力水平的拟

合曲线见图2。由图2可知,在恒定温度(10
 

℃)
下,随着应力的增大,E1、E2 随应力的增加变化

趋势保持一致,拟合曲线整体上表现上升趋势。
而参数η1、η2 均随应力的增加逐渐减少。
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图2 E1、E2、η1、η2 与应力关系曲线

Fig.2 E1,E2,η1,η2
  and

 

stress
 

relationship
 

curve

4.3 温度对模型参数的影响

由表2得到不同温度下模型参数,同样利用

Origin中多项式拟合功能寻找参数与温度的函数

关系,对比不同次数的多项式函数,发现E1、E2

的变化规律利用指数函数表示较好,η1、η2 的变

化规律利用二次函数表示较好,参数与温度的关

系式为:

E1=10.98+5.55×102e-0.20T

E2=5.97+1.21×102e-0.22T

η1=2.84×103-2.40×102T+5.06T2

η2=1.98×102-17.11T+0.37T2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(12)

根据此关系式绘出各模型参数与温度的拟合
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图3 E1、E2、η1、η2 与温度关系曲线

Fig.3 E1,
 

E2,
 

η1,η2
 versus

 

temperature
 

curve

曲线 见 图3。由 图3可 知,随 着 温 度 的 升 高,

Burgers模型中的4个参数E1、E2、η1、η2 均呈下

降趋势,说明水工沥青混凝土随着温度的升高会
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发生软化,高温性能降低。由参数随温度变化的

规律来看,根据每个参数随温度下降的幅度,曲线

被明显分为3段,第1段(4~10
 

℃)曲线下降速

度较快,第2段(10~16
 

℃)曲线下降速度较前一

段稍缓,第3段(16~22
 

℃)曲线下降速度为3段

中最慢。由此可见,沥青混凝土在较低温度时模

型参数受温度变化更为敏感。
综合考虑应力和温度对参数的影响,模型参

数受温度影响的变化规律更为明显,说明水工沥

青混凝土对温度敏感性更强。
4.4 参数模型预测

为验证参数关系式的正确性,将10
 

℃时加载

应力 0.465、0.512
 

MPa 代 入 式 (11),得 到

Burgers模型各参数,再对10
 

℃时0.489
 

MPa下

蠕变曲线进行预测,通过Origin绘图功能得到3
条预测曲线,见图4(a)。由图4(a)可知,0.465、

0.512
 

MPa下的蠕变预测曲线与试验曲线变化

规律相 同,且0.489
 

MPa的 预 测 曲 线 亦 介 于

0.465、0.512
 

MPa之间,说明在相同温度下,应
力与模型参数的关系式预测结果较好。接下来再

验证温度与模型参数的关系,在应力恒定情况下,
先将温度分别为10、16

 

℃代入式(12)得到参数,
再对13

 

℃下的蠕变曲线进行预测,利用 Origin
绘图功能绘出3条预测曲线,见图4(b)。由图4
(b)可知,10、16

 

℃下的预测曲线与试验曲线变化

规律相同,且13
 

℃的预测曲线也介于10、16
 

℃之

间,说明预测效果较好。
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图4 蠕变预测曲线

Fig.4 Creep
 

prediction
 

curve

5 结论

a.
 

在较低应力或较低温度下,水工沥青混凝

土蠕变曲线只包含不稳定蠕变和稳定蠕变2个阶

段;在较高应力或较高温度下,试验曲线包含不稳

定蠕变、稳定蠕变和加速蠕变3个阶段。随着应

力或温度的增加,水工沥青混凝土在同一时刻的

应变值和应变速率也越大。

b.
 

利用Burgers模型作为水工沥青混凝土

粘弹性的本构模型,利用最速下降法拟合试验曲

线,拟合曲线与试验曲线的相关性较好,特别是在

稳定蠕变阶段,拟合曲线与试验曲线最为接近。

c.
 

在不同的温度下,水工沥青混凝土因高温

性能减弱,Burgers模型参数E1、E2、η1、η2 随着

温度的升高而减小,沥青混凝土在较低温度区间

模型参数受温度变化更为敏感;不同应力水平下,
随着应力的增加,E1、E2 整体上表现上升趋势,

η1、η2 随着应力的增加而减小。应力与温度相比

较而言,水工沥青混凝土对温度的敏感性更高。

d.
 

利用Origin软件的多项式拟合功能,得到

温度、应力和模型参数的关系式,通过验证,可以

利用Burgers模型预测不同温度或不同应力下水

工沥青混凝土蠕变行为。
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Multi-dimensional
 

Check
 

Method
 

for
 

Running
 

Data
 

of
 

Governor
 

of
 

Hydropower
 

Unit
 

Based
 

on
 

Correlation
 

Analysis
LI

 

Wen-you
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Development
 

Company
 

LTD.,
 

Chengdu
 

610051,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

grasp
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

governor
 

of
 

hydropower
 

units,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

multi-dimensional
 

verification
 

method
 

of
 

the
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units
 

based
 

on
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

multi-dimensional
 

correlation
 

verification
 

architecture
 

was
 

constructed
 

to
 

process
 

the
 

multi-dimensional
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

unit
 

governor.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

correlation
 

degree
 

between
 

the
 

multi-di-
mensional

 

operation
 

data
 

change
 

sequences,
 

and
 

the
 

anomaly
 

identification
 

of
 

the
 

multi-dimensional
 

operation
 

data
 

was
 

completed
 

by
 

judging
 

the
 

range
 

of
 

the
 

correlation
 

degree.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

identified
 

abnormal
 

data,
 

ab-
normal

 

data
 

reconstruction
 

was
 

completed
 

from
 

three
 

dimensions
 

of
 

single
 

point,
 

multi-point
 

and
 

continuous
 

abnormal
 

da-
ta

 

respectively
 

to
 

achieve
 

multi-dimensional
 

verification
 

of
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

abnormal
 

data,
 

reconstruct
 

the
 

missing
 

data,
 

reduce
 

the
 

abnormal
 

rate
 

of
 

data
 

through
 

verification,
 

and
 

improve
 

the
 

availability
 

of
 

the
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units.
Key
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correlation
 

analysis;
 

hydroelectric
 

unit;
 

governor
 

data;
 

multi-dimensional
 

check;
 

abnormal
 

identifica-
tion;

 

abnormal
 

refactoring
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Experimental
 

Study
 

on
 

Viscoelastic
 

Properties
 

of
 

Hydraulic
 

Asphalt
 

Concrete
YU

 

Liang-shu,LI
 

Jia-ming,PANG
 

Yuan,HAN
 

Xiao-ning
(School
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Civil
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and
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Xi’an
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of
 

Technology,
 

Xi’an
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China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

viscoelastic
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete,
 

bending
 

creep
 

tests
 

under
 

differ-
ent

 

temperatures
 

and
 

stress
 

conditions
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

Burgers
 

model
 

was
 

used
 

as
 

a
 

constitution
 

model
 

for
 

the
 

vis-
coelastic

 

mechanical
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete,
 

and
 

a
 

nonlinear
 

fitting
 

of
 

the
 

test
 

data
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

most
 

rapid
 

descent
 

iteration
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

fitting
 

curves
 

and
 

Burgers
 

model
 

parameters
 

under
 

different
 

test
 

condi-
tions.

 

By
 

analyzing
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

parameters,
 

the
 

function
 

equation
 

of
 

the
 

parameters
 

with
 

temperature
 

and
 

stress
 

was
 

established
 

by
 

using
 

Origin
 

polynomial
 

fitting
 

function.
 

The
 

creep
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

was
 

predicted.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Burgers
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

most
 

rapid
 

descent
 

method
 

can
 

better
 

fit
 

the
 

test
 

curve,
 

and
 

the
 

fitted
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0.996,
 

especially
 

in
 

the
 

isokinetic
 

creep
 

stage,
 

the
 

fitted
 

curve
 

is
 

closest
 

to
 

the
 

test
 

curve;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

stress,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

Burgers
 

model
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

temperature,
 

the
 

parameters
 

E1
 and

 

E2
 increase

 

with
 

increasing
 

stress,
 

and
 

the
 

parameters
 

η1 and
 

η2 decrease
 

with
 

increasing
 

stress.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete;
 

curvature
 

creep
 

test;
 

temperature;
 

most
 

rapid
 

descent
 

method;
 

Burgers
 

model
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