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摘要: 通过 k0 固结蠕变试验探讨饱和淤泥土在轴向加载和侧向减载条件下的蠕变特性。由试验数据知: 排水条件

下, 两种应力路径的轴向蠕变规律基本一致, 体积应变明显小于轴向应变, 且随时间的延长呈现一定程度的剪缩与

剪胀交替性。M er chant和 Burg ers蠕变模型对淤泥土都有较好拟合精度。二者的蠕变参数 EK、GK、GM 均呈现随应

力水平的增大而减小的变化规律, EM 随应力水平的变化则较为平稳, 无明显增大或减小趋势, 说明淤泥土的蠕变变

形受黏弹模量影响较小,受土体黏滞系数及弹性模量影响较大。
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Drained creep characteristic of silt soil based on k0 consolidation
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(1. J inl ing College , N anj ing Univer sity , N anj ing 210093, China; 2. J iangsu P ro vince Water Engineer ing S ci2tech

Consulting Co . L TD , Nanj ing 210029, China; 3. Fuj ian eng ineer ing technolog y resear ch center f or tunnel

and und ergr ound space , H uaqiao Univers ity , X iamen 361021, China)

Abstract: T he creep char acteristic of saturated silt so il was studied thro ug h k0 consolidation cr eep tests under the conditio ns of

axial loading and latera l lig htening . T he follo wing results w ere found. Fir st, the ax ia l cr eep patterns o f the two str ess paths wer e

basically co nsistent under the drainag e co nditions. T he v olume strains w ere much smaller than the ax ial st rains. T he volume

st rains sho wed an alternatio n between shear shrinkag e and shear dilatancy w ith the passage of time. T he M erchant and Bur ger s

cr eep mo dels bo th had go od fitting accuracy . T he creep par amet er EM show ed no sig nificant incr easing or decreasing tr end with

the incr ease of deviator ic st ress level, but the o ther creep par ameters EK , GK , GM o f the tw o creep models decr eased wit h the in2

cr ease of deviator ic st ress lev el. T hese f inding s sug g ested t hat the cr eep strain of silt so il is mildly influenced by v iscoelastic

modulus, but larg ely inf luenced by the v iscous coefficient and elastic modulus.

Key words: silt soil; k0 consolidat ion; cr eep test; M er chant mo del; Bur gers mo del

  近年来,随着软土工程的迅速发展, 关于软黏土

的蠕变特性研究取得了许多的成果 [ 126]。目前对土

体蠕变特性的试验研究多数基于常规的等向固结三

轴试验进行, 而没有考虑土体 k0 固结情况对其蠕变

特性的影响。随着对天然状态 k0 固结土的研究不

断深入, 人们逐渐认识到各向异性对土体的蠕变性
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状有较大影响[ 729] 。有些学者对 k0 固结软土的流变

模型进行了探讨,但都仅考虑初始应力诱发各向异

性的影响, 而没有考虑土体剪切变形过程中各向异

性的演化 [ 10212]。本文旨在通过三轴试验研究饱和

土体在完成 k0 固结后且排水条件下的蠕变规律, 并

探讨在轴向加载条件下和侧向减载条件下土样的蠕

变特性有何差异。

1  三轴蠕变试验

1. 1  试验方案

本文淤泥土取自于天津港码头遮帘式板桩码头

工程项目区域, 土样的物理力学性质参数如表 1 所

示。由于码头工程区域土体变形主要受到轴向压缩

和侧向卸荷两种应力路径的作用 [ 13] , 故本文取一定

数量的淤泥土进行饱和重塑土的轴向加载和侧向减

载的三轴排水蠕变试验。试验之前先根据淤泥土的

取样深度完成土体的先期 k0 固结条件。本文淤泥

土样 k0 值取为 01 45。

表 1 淤泥土基本物理力学参数
T ab. 1  T he m ain phys ico2m echanical parameters of silt soil

天然重度 C

/ ( k N # m23)

土粒相对

密度 G s

含水率 X
(% )

固结快剪指标

Cq / kPa Uq (b)

17. 6 2. 71 43. 1 16. 0 17. 1

  试验在改装后的应力控制式三轴仪上进行, 试

样直径为 391 1 mm,高度为 80 mm。试验过程共分

三步骤,以轴向加载条件下围压 50 kPa土样为例,

第一步土样在 50 kPa围压荷载下完成等向固结; 第

二步依据 k0 = 01 45, 缓慢增加轴压至 111 kPa 并完

成 k0 固结;第三步为蠕变加载, 每级荷载为缓慢增

加轴压 20~ 40 kPa 不等, 如第一级为轴压由 111

kPa增至 130 kPa 后并保持轴压不变, 测定该级荷

载下,土样轴向变形及体积变形随时间的变化量, 待

轴向变形达到蠕变稳定标准后,进入下一级蠕变荷

载。具体蠕变试验方案见表 2。

表 2 土样蠕变试验加载方案
Tab. 2  Loading schemes of silt soil creep test s

加载

方式

固结压力

/ kPa
蠕变试验荷载分级/ k Pa

围压 轴压 围压 轴压

轴向

加载

侧向
减载

50 111 50 130 y 155 y 185 y 205

100 222 100 250 y 285 y 335 y 370

250 555 250 615 y 700 y 780 y 880 y 975

50 111 40 y 30 y 20 y 15 111

100 222 80 y 60 y 45 y 35 222

250 555 210 y 170 y 150 y 130 555

  由于目前为止,还没有关于蠕变试验的规范,对

蠕变的稳定标准也没有统一的说法, 一般认为在

10 000 s 内变形量小于 01 01 mm, 则认为已达到稳

定[ 14] 。如实际上观察土样在 24 h 内变形量小于

01 01 mm,则可以进入下一级应力水平试验[ 15217]。

此次蠕变试验稳定标准为: 每一级蠕变荷载施加的

同时开始记录, 当时间为 01 25 min、11 25 min、4

min、9 m in、16 min、25 min、36 m in、49 min、64 min、

100 m in、150 m in、200 m in、260 min、350 min、470

min、650 m in 时记录百分表读数及体变管读数, 接

下来一天内进行 2~ 4次读数。试样连续 24 h内土

样轴向变形小于 01 025 mm 时, 认为蠕变变形已稳

定, 可以继续下一级荷载的施加或结束试验。

1. 2  试验结果分析

1. 2. 1  剪切蠕变
根据实验结果, 采用线性叠加原理将分级荷载

下的应变- 时间关系曲线转换为分别荷载下的蠕变

曲线,并依据 ES = Ea- 1/ 3EV 求解出各级荷载作用下

剪应变蠕变曲线
[ 18]

,见图 1、图 2。由于土体进行排

水蠕变试验之前, 先完成三轴 k0 固结试验, 故土体

在第一级蠕变之前就存在初始的剪应变和体积应

变, 且变形量随围压的增大而增加, 土体先期 k0 固

结变形值相较蠕变变形不可忽略, 说明还原土体先

期 k0 固结条件的必要性。

图 1 轴向加载条件下淤泥土剪应变蠕变曲线

Fig. 1  C reep curves of s hear st rain of s ilt s oil u nder axial loading
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图 2 侧向减载条件下淤泥土剪应变蠕变曲线
Fig. 2  Creep cur ves of sh ear s train of sil t soil under lateral l ightening

  由图 1、图 2可看出,轴向加载和侧向减载条件

下,二者剪切蠕变趋势基本一致,不管应力水平地高

低,均为稳定衰减型,没有出现等速蠕变或加速蠕变。

轴向加载条件下,土样破坏前蠕变分级的最大偏应力

水平为 01 83,而侧向减载条件下可达到更高偏应力

水平,最大值可达 01 96。从图 1、图 2的对比分析可

知,在较低偏应力水平下,土体在分级加载时的瞬时

变形值和蠕变变形值都不大,而较高偏应力水平下,

土样分级加载时瞬时变形值和蠕变值均增大,且蠕变

进入衰减状态需要时间也越长见图 2( b) , 说明偏应

力水平越高, 蠕变变形越不易达到稳定。

1. 2. 2  体积蠕变
不论是轴向加载条件还是侧向减载条件, 体积

变形的蠕变增量随偏应力水平的增加而增加, 体积

蠕变未出现加速蠕变, 见图 3、图 4。体应变随围压

的减小, 表现出先剪缩后剪胀的交替趋势, 且侧向减

载条件下比轴向加载条件下土体更易剪胀, 说明土

体在低围压下易剪胀。

图 3 轴向加载条件下淤泥土体应变蠕变曲线
Fig. 3  C reep curves of volum e st rain of silt soil under axial loading

图 4 侧向减载条件下淤泥土体应变蠕变曲线
Fig. 4  Creep cur ves of volume s t rain of sil t soil un der lateral l ightenin g

  体积变形在加卸载初期变化并不大, 进入蠕变

阶段后保持一个相对稳定的蠕变速率, 且这种稳定

蠕变的速率很难减小, 说明淤泥土的体变相较荷载

的施加,存在滞后现象, 且体积蠕变不像剪切蠕变,

能较快进入衰减蠕变阶段, 反而会保持相对较长的

稳定蠕变阶段。本文由于时间原因, 未制定体积蠕

变稳定标准,试验荷载的分级加载以土体轴向变形

速率作为稳定控制标准。故从体积蠕变曲线上看体

积蠕变速率相较剪切蠕变速率较难达到蠕变稳定标

准。若体积存在剪胀趋势, 则体积蠕变变形更不易

达到稳定。

2  蠕变模型

2. 1  蠕变模型介绍

采用理论模型三单元的 Merchant和四单元的

Burg er s模型进行淤泥土蠕变特性的模拟
[ 19220]

(图

#141#

王艳芳等# 基于 k0 固结条件的淤泥土排水蠕变特性试验研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

5) , M erchant 模型由胡克弹簧和 Kelvin 体串联而

成,其应力应变本构关系式为

GkE
# + EME=

EK + EM
E K

R+
Gk
E K

R# ( 1)

式中: EK 为弹性变形模型, 即刚施加 R时的变形模

量; EM 为蠕变阶段的变形模量; Gk 为蠕变过程中的

黏性系数。

常应力 R0 作用下,利用初始条件 E0= R0 / EK , 由

Laplace变换可得:

图 5  M erchant 和 Bur gers蠕变模型

Fig. 5  Creep models of M erchant and Burgers

E=
R0

E K
+
R0

EM
1- e

E
K
G
k
t

( 2)

Burgers模型是由M axw ell体和 Kelv in 体串联

组合成的蠕变模型, 其本构关系式为

GME&+
EKE M

GK
E
#
= R&+

EM
GK

+
EM
GM

+
E K

GK
R
#
+
EME K

GMGK
R ( 3)

在常应力 R0 作用下,亦由 Laplace变换得:

E=
R0

E M
+
R0

GM
t+

R0

EK
1- e

E
K
G
k
t

( 4)

式中:下标 M 表示 M ax w ell体; K 表示 Kelvin体。

对于 M erchant模型,在应力 R,加载时间 t和应

变 E( t ) 均已知情况下, 需要确定的参数为 EM、

EK GK ,而对于 bur ger s模型有参数 E M、GM、EK、GK。

2. 2  蠕变参数的反演

根据实验结果, 采用线性叠加原理将分级荷载

下的应变- 时间关系曲线转换为分别荷载下的蠕变

曲线,并根据式( 2)和式( 4) ,利用 Levenberg2Marquart

(麦夸特)迭代方法, 寻求方程组最优解, 反演得相关

蠕变参数。列出淤泥土在 R3 = 100 kPa轴向加载条

件下两种蠕变模型各参数的反演结果见表 2。

表 2  M er chant模型和 Burger s模型的参数反演值

T ab. 2  Paramet ric in version values of th e creep models

of M erch ant and Burgers

EM

/ M Pa

GM
/ ( M Pa# s )

E K

/ M Pa

GK
/ ( M Pa # s)

相关系

数 R

M erch ant

模型

Burgers

模型

0. 077 0. 56 4. 71 0. 99

0. 078 0. 13 0. 05 0. 95

0. 077 0. 10 0. 18 0. 97

0. 097 0. 05 0. 04 0. 98

0. 077 99. 2 0. 773 3. 68 1

0. 082 22. 7 0. 137 0. 03 0. 98

0. 083 17. 2 0. 112 0. 10 0. 97

0. 102 14. 2 0. 056 0. 04 0. 98

  从表 2数据和图 6计算曲线的拟合精度对比可

看出, M erchant 和 Burg ers模型对淤泥土有较好的

适应性。单从相关系数 R 来评价拟合精度时, Bur2
gers模型要比 Merchant 模型好。从图 6可看出低

应力水平时, S< 01 8时, 两个模型均能达到较好拟

合效果, S> 01 8时, M erchant 模型蠕变速率过早减

慢, 而 Burgers 模型蠕变速率则随时间几乎稳定不

变, 不太符合土体的衰减蠕变特征。故二者在高应

力水平时,拟合效果均存在不足。

图 6 蠕变模型拟合结果与试验数据对比

Fig. 6  Com pari son b etw een fit t ing res ult s and tes t data of creep models

2. 3  蠕变参数分析

图7和图 8描述了淤泥土 M erchant和 Burg er s

模型蠕变参数随应力水平的关系图。由图可知两个

模型的蠕变参数参数 EK、GK、GM 均呈现随应力水平

的增大而减小的变化规律, EM 随应力水平的变化则较

为平稳,无明显增大或减小趋势。说明淤泥土的蠕变
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变形受粘弹模量影响较小,受土体黏滞系数及弹性模 量影响较大。这种影响效应随应力水平增大而减弱。

图 7  M erchant 模型蠕变参数随应力水平的关系

Fig. 7  Th e relat ionsh ips betw een the creep param eter s of M erchan t model and deviatoric st res s level

图 8  Bur gers模型蠕变参数随应力水平的关系

Fig. 8  Th e relat ionsh ips betw een the creep param eter s of Bu rgers model and deviatoric st res s level

3  结论

关于淤泥土蠕变特性的研究成果较多, 本文在

还原土体先期固结条件基础上研究淤泥土的排水蠕

变特性。将试验成果与已有的蠕变理论相结合做相

关蠕变特性分析。由试验结果及相关分析可得以下

结论。

( 1)针对两种应力路径的排水蠕变试验, 不论轴

向加载还是侧向减载蠕变规律基本一致, 即在应力

水平较低时,蠕变变形很小,随着应力水平的提高,

蠕变变形亦随之增加。

( 2)土体体应变明显小于剪应变,且随时间增加

呈现一定程度的剪缩与剪胀交替性。侧向减载条件

下,土体更易发生剪胀。从体变随时间关系曲线可

以看出,当没有发生剪胀时,体积变形较容易稳定,

一旦发生剪胀现象, 体应变较难稳定。

( 3)低应力水平下, M erchant 和 Burgers 蠕变

模型对淤泥土都有较好拟合精度。蠕变参数 EK、

GK、GM 均呈现随应力水平的增大而减小的变化规

律, EM 随应力水平的变化则较为平稳, 无明显增大

或减小趋势,说明淤泥土的蠕变变形受黏弹模量影

响较小,受土体黏滞系数及弹性模量影响较大。
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