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摘要：软土变形的重要特征为具有时效性，这将导致软土工程的工后沉降。根据实际工程需要，采用原状土样和

扰动土样对软土变形机理进行了一系列室内试验，包括软土的应力–应变特性、固结效应、次固结特性、蠕变特

性等。通过试验成果系统分析可得：(1) 初始固结度对应力–应变关系的影响；(2) 次固结系数与固结压力的关系

以及应力历史对次固结系数的影响；(3) 次固结系数与压缩指数的关系；(4) 排水蠕变和不排水蠕变的变形特征；

(5) 蠕变变形的影响因素和降低蠕变效应的技术路径等。研究结果表明：软土变形的时效性产生于固结特性和

蠕变特性的耦合效应，土体的变形过程实际是固结和蠕变共同作用的过程，任一时刻两种变形在总变形中所占比

例取决于多种因素，其中最重要的是应力水平和排水条件。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON TIME-DEPENDENT DEFORMATION 
OF SOFT SOIL 
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Abstract  Time-dependence is one of the most important deformation behaviors of soft soil. It brings on 
post-construction settlement of soft soil engineering. For the need of practical engineering，a series of laboratory 
tests were done with undisturbed samples and disturbed samples respectively. And the deformation mechanism of 
soft soil was investigated， including stress-strain behavior，consolidation effect，secondary consolidation 
characteristics，creep effect，and so on. Based on the results，some special properties are systematically analyzed： 
(1) the influence of initial consolidation on stress-strain curve； (2) the relationship between secondary 
consolidation coefficient and consolidation pressure，as well as the influence of stress history on secondary 
consolidation coefficient；(3) the relationship between secondary consolidation coefficient and compression index；
(4) the deformation characteristics of drained shear creep and undrained shear creep；(5) influencing factors on 
creep and technology of decreasing creep deformation. The study results show that time-dependent deformation of 
soft soil issues from the coupling effect of consolidation characteristics and creep characteristics. The deformation 
course of soft soil is actually the process of consolidation and creep concurrently. The ratios of two deformations to 
total deformation depend on many factors，among which stress level and drainage condition are the most 
important. 
Key words：soil mechanics；time-dependent deformation；secondary consolidation；creep；soft soil        
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1  引  言 

 
软土在荷载作用下的变形具有明显的时效特

性，其产生的原因可归咎于软土在各种赋存环境中

所具有的固结特性和蠕变特性。研究表明[1]，软土

的时效特征与其他粘滞材料的时效特征的内在机理

有明显不同：软土蠕变的过程也是固结的过程，蠕

变特性可以影响孔隙水压力的消散，减小固结效应；

而固结作用又可弱化蠕变现象，使土体的粘滞流动

降低。因此，对于软土来说，土体的变形过程实际

是固结和蠕变同时发生作用的过程，任一时刻两种

变形在总变形中所占比例取决于应力水平的高低和

其他有关因素。 
由于软土变形的时效特性可能会使修建在软土

地基上的建(构)筑物产生不可忽视的工后沉降，并
由此带来稳定性方面的问题[2]，因此，研究软土变

形时效特性的内在机理，探讨固结与蠕变的变形特

征，对建于软土地基上的工程有重要意义。本文根

据软土变形机理设计了不同的室内试验方案，研究

样本取自广州南沙区域原状软土(取样深度 10～12 m)
和深圳河区域扰动软土，分别对软土的应力–应变

特性、固结效应、次固结特性、蠕变特性等进行了

研究。 
 

2  应力–应变特性 
 
2.1 偏应力–轴向应变特性 
应力–应变关系采用原状土样的三轴试验确

定，试样尺寸为 =φ 39.1 mm，H = 80 mm。为了探
讨土体初始固结度对应力–应变特性的影响，在三

轴试验中分别进行了不固结不排水(UU)、施加围压

3σ 使土体达到 50%，100%固结度条件下的固结不
排水剪(CU)和排水剪(CD)试验，图 1所示为典型土
样的试验成果。 
由图 1 可知：(1) 无论土体的固结状态如何，

受剪过程中的应力–应变关系均呈现典型的加工硬

化特征，且破坏后的土样均为腰鼓形状，说明应变

硬化特征和塑性破坏特性是软土应力–应变的共性

规律；(2) 随着初始固结度的增加，软土不仅会表
现出较大的抗剪强度[3]，且在剪切过程中的偏应力–

轴向应变关系也会越来越偏离理想的弹塑性体，且

在相同的应力条件下所产生的轴向应变越来越小， 
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(a)  UU试验 

 
εa/% 

(b)  CU试验(U = 50%) 
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(c)  CU试验(U = 100%) 
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(d)  CD试验 

图 1  偏应力–轴向应变关系 

Fig.1  Deviator stress-axial strain relationship 

 
表明软土的初始固结状态虽然不会改变其应力–应

变规律，但可明显改变土体在荷载下的应变响应；

(3) 剪切过程中排水与否对土体的应变特性有较大
影响，特别是应力水平较高时，剪切过程中排水比

不排水有更高的屈服值。 
2.2 剪应力–剪应变特性 
为分析软土在排水条件下的剪应力与剪应变的

关系，在应变控制式反复直剪仪上进行了原状土样

的反复剪试验，典型土样(取土深度为地面以下 10 m)
的试验成果见图 2。 
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  S / mm 

图 2  反复剪过程中的剪应力–剪切位移关系 

Fig.2  Shear stress-shear displacement relationships in drained 

repeat direct shear test 

 
由图 2可知：在持续剪应力作用下，当固结压
力较小时，土体的剪应力–剪应变关系也呈现明显

的应变硬化特征；但当固结压力达到 300 kPa、且剪
切位移较小时，出现软化现象，随后随着位移的增

加，又趋于硬化。该结果说明软土在受剪过程中如

果有较好的排水条件，仍然是以应变硬化为主要规

律，且在土体处于正常固结状态时没有明显的强度

衰减。 
 

3  固结与次固结特性 
 

土的固结是指土体的变形量随时间增长的过

程，一般分为主固结(又称渗透固结)和次固结。主

固结是指土体中因超静孔隙水压力逐渐消散和有效

应力不断增加而引起的渗透压缩过程；而次固结是

指在超静孔隙水压力基本消散后，有效压力基本稳

定的条件下，因土粒表面的结合水膜蠕变及土粒结

构重新排列等引起的较为缓慢的变形。因此，对时

间过程而言，一般认为次固结是在主固结后期产

生；而对变形机理而言，可认为次固结实际上是指

主固结完成之后的蠕变变形。 
3.1  e-lg t曲线 
由多级固结试验得到典型土样孔隙比与时间对

数的变化过程见图 3。 

 
   lg(t / min) 

图 3  典型土样的 e-lg t关系 
Fig. 3  e-lg t curves of typical samples 

 
文[4]指出，软土固结试验所显示的 e-lg t 曲线

一般为前段近似抛物线、中段为斜直线、尾部接近

水平线(如图 3中 p = 50 kPa所显示的线型)，由此，
可认为次固结变形与时间对数基本呈线性关系，并

得出次固结系数为 
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式中： e∆ 为次固结阶段的孔隙比变化；t1为主固结

完成时刻，也被认为是主、次固结的分界时刻(由竖
向压力 p = 50 kPa的试验结果可确定相应的主次固
结的比例分别为 88.7%和 11.3%)；t2为次固结量的 
计算时刻。 
式(1)及所描述的线型被广泛认可，并被列入土
工试验规程[5]，根据此式，次固结系数与固结压力

无关。 
但由图 3 可知，不同固结压力作用下的 e-lg t
曲线并不是相互平行的，随着压力的增加( p = 100，
200，400 kPa)，次固结变形在总变形中所占的比例
越来越大，使得试验曲线的下半段同时包括主固结

和次固结，从而导致主次固结的划分越来越不明

显，此时仍然采用式(1)所示的时间对数法来确定次
固结系数显然不够准确。 
3.2 固结系数变化特征 
文[6，7]指出，软土的固结系数在压缩过程中

并不是一个常数，而与固结压力有关，本次试验进

一步证明了这一点。图 4所示为采用原状土样所确
定的固结系数与压力关系，结果表明固结系数的变

化范围为 0.6×10－4～16.2×10－4 cm2/s，并与固结压
力有较好的相关性。 

   

lg p / kPa 

图 4  固结系数与固结压力关系 
Fig.4  Relationships of consolidation coefficient vs.  

consolidation pressure 

 

将图 4所示曲线用二项式拟合，可得： 
1#土样： 
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2#土样： 
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式中试验常数项可在一定程度上反映土体的特
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性。 
3.3 次固结系数变化特征 
式(1)所示的次固结系数计算方法没有考虑固

结压力对次固结系数的影响，试验结果却表明这种

影响是存在的，文[8]的研究成果也持同样观点。
图 5 所示为典型原状土样(灰黑色淤泥)次固结系数
与固结压力的关系曲线，显然，次固结系数不仅随

固结压力的变化而变化，而且具有一定的规律性：

当压力小于 100 kPa时，次固结系数随压力的增大
而增大；当压力大于 100 kPa时，次固结系数随压
力的增大而减小，并近似达到一稳定值。进一步的

试验结果表明，对于具有一定埋深的土样(本次试验
表明深于 10.0 m)，次固结系数变化的幅度有一定的
差距，但在总体趋势上比较一致。 

 
p / kPa 

图 5  次固结系数与固结压力关系 
Fig.5  Relationships of secondary consolidation coefficient vs. 

consolidation pressure 
 

根据对试样先期固结压力的确定，可以推测，

次固结系数其实与应力历史有关，或者说与超固结

比 OCR有关：当荷载小于先期固结压力时，随着荷
载的增大，次固结系数有递增的趋势，并在 OCR
接近于 1时达到峰值；而当荷载大于先期固结压力
后，土样处于正常固结状态，此时次固结系数与压

力基本无关，可视为常数。 
因此，在分析软土次固结特性时，必须首先确

定土体的固结状态，很多学者得出的次固结系数与

压力无关的结论一般只适用于正常固结土。 
另外，由试验结果还可确定，次固结系数与压

缩指数之比 ca / CC 是一个常数，其值为 0.027～
0.037。此结果与文[9]的分析相吻合，所反映的规律
可为 aC 值的确定提供新的途径。 

 
4  蠕变特性 

 

土的蠕变特性是土体变形时效特性的最典型反

应之一，从宏观上描述的软土蠕变现象与其他材料

有许多相似之处，不同之处在于蠕变变形受固结特

性的影响，因此，分析蠕变变形时必须考虑土体的

渗透性和孔隙水压力的消散。 

根据土体蠕变变形机理，土体的蠕变既可在排

水条件下产生，也可在不排水条件下产生。排水蠕

变包括剪应变和体积应变两部分，产生于有效应力

为常数的条件下，不排水蠕变只有剪应变，产生于

常体积和恒定总应力的条件。因此，土体的蠕变和

次固结并非如有些学者认为的总是同一种变形特

性：次固结只是排水蠕变的一部分；而蠕变是指“在

恒定应力作用下，应变随时间增长”的一个总体现

象，比次固结的内涵更广。 

为比较软土的排水蠕变和不排水蠕变特征，分

别采用重塑土和原状土进行了三轴蠕变试验和直剪

蠕变试验。 
4.1 三轴蠕变试验结果及分析 
三轴蠕变试验采用重塑土样，以便能够进行足

够的平行试验而获得所需的对比资料。 
(1) 排水条件对蠕变变形的影响 
为分析排水条件对蠕变变形的影响以及土体的

固结蠕变耦合效应，试验中分别作了不同条件下的

排水和不排水蠕变对比试验。其中排水蠕变在试验

过程中始终保持充分的排水条件，以保证孔隙水压

力在偏应力施加前后均为零；不排水蠕变则在施加

围压和轴向压力的过程中严格控制排水。两种排水

条件下得到的典型土样(含水量为 w = 64%、加荷时
间间隔为 iF∆ /48 h， 4/)( f31 σσ −=∆ iF ， f31 )( σσ −

为不排水强度)的蠕变特征见图 6～7。 
 

 
t / min 

(a) 轴向应变εa 与时间 t关系 

 
t / min 

(b) 排水量 Q与时间 t关系 

图 6  排水蠕变特征曲线 

Fig.6  Characteristic curves of drained creep 
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t / min 

(a) 轴向应变εa与时间 t关系 

 
t / min 

(b) 孔压 u与时间 t关系 

图 7  不排水蠕变特征曲线 
Fig.7  Characteristic curves of undrained creep 

 

由图 6，7可知，在含水量相同、加荷条件相同
的情况下，如果土样具有很好的排水条件，则在荷

载较小时土体的蠕变变形特征并不明显(图 6(a))， 
土样的轴向应变主要产生于土体中水量的排出  
(图 6(b))，且随着偏应力 )( 31 σσ − 的均匀增加，土

样的轴向应变也均匀增加，并在第 4级荷载施加后
仍然保持稳定。但是如果土体不具备必要的排水条

件，土体的变形则完全来自体积不发生变化的剪切

应变，包括瞬时变形和蠕变变形。如果施加的偏应

力比较小，土体的两部分变形(图 7(a))和相应的孔隙
水压力(图 7(b))虽然会随着荷载的增加而增加，但总
的来说都比较小；如果偏应力达到某一值(图 7(a)显
示为 84 kPa)，土体的蠕变变形会明显增加，继而随
着土体的再加荷，土样发生破坏。 
因此，土体的蠕变特性和蠕变破坏是与排水条

件密切相关的。当土体具有充分的固结条件、且荷

载小于不排水强度时，土体的蠕变变形都是可以忽

略的；而在没有排水条件时，同样的荷载却可能导

致土体的蠕变破坏。 
(2) 含水量对蠕变变形的影响 
为分析土体含水量对蠕变特性的影响，试验中

采用同样的加荷时间间隔(2 d)对不同的含水量作了
对比试验，结果见图 8。 
由图 8可知，虽然从总体上看，土体的轴向应

变会随着含水量的增加而增加，但无论是排水蠕变

还是不排水蠕变，土体的蠕变特性都只有在含水量

较大时才有比较明显的特征。 

  
t / min 

(a) 排水蠕变 

 
t / min 

(b) 不排水蠕变 

图 8  含水量对蠕变特性的影响 
Fig.8  Influence of water content upon creep deformation 

 
(3) 加荷速率对蠕变变形的影响 
图 9为土样在相同条件下(w = 77%， )( 31 σσ − = 

84 kPa)采用不同加荷时间间隔的试验结果。结果表
明，当土体具备良好排水和变形稳定的前提下，同

一级荷载加荷历时越长，土样的固结变形越明显。

而当土样没有排水条件时，加荷速率愈大，剪切变

形愈明显，土样破坏的可能也愈大。 
 

 
t / min 

 (a) 排水蠕变 

  
t / min 

 (b) 不排水蠕变 

图 9  加荷速率对蠕变变形的影响 
Fig.9  Influence of loading rate upon creep deformation 

 
4.2 直剪蠕变试验结果及分析 
直剪蠕变试验采用原状土样，试验前先进行常

规慢剪试验，以确定土样在不同固结压力下的排水

强度(峰值强度 fτ )，然后根据式 N/fτ 确定各土样在
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不同固结压力下蠕变试验的各级荷载，其中 N为加
荷级数，试验中取为 6[10]。图 10所示为典型土样的
部分试验结果。 

 
t / min 

(a) 垂直压力 p = 50 kPa 

 
t / min 

(b) 垂直压力 p = 200 kPa 

图 10  直剪蠕变试验成果 
Fig.10  Results of direct shear creep test 

 
由图 10(a)可知，当土样的固结压力较小、剪应

力接近峰值强度时(τ = 24 kPa)，蠕变可分为非稳定
蠕变阶段和稳定蠕变阶段(其中稳定阶段的应变速
率趋于零)，土样的变形总量包括瞬时变形和蠕变变
形，瞬时变形具有应变硬化特征，可以采用 Duncan
模型计算，蠕变变形可采用相应的蠕变模型分析[11]。

当土样的固结压力较大时(图 10(b))，土样在总变形
中实际只有瞬时变形，其后蠕变速率为零。 
因此，当土体具有良好的排水条件和较大的固

结压力时，土体的蠕变效应可以被固结效应弱化，

总变形可以在固结过程中基本完成，这一特性给出

了降低土体蠕变、减小工后沉降的技术路径。 
 

5  结  语 
 
本文所进行的软土变形时效特性试验成果表

明： 
(1) 所试验软土的应力–应变特性具有典型的
加工硬化特征，但应力–应变关系受初始固结度影

响； 
(2) 剪切过程中排水条件越好，土样的屈服越
延后，即良好的排水可以提高土体的屈服界限； 

(3) 次固结系数与固结压力和应力历史有关，

只有当土体为正常固结土时才可将次固结系数近似

视为常数； 
(4) 次固结系数与压缩指数之比 ca / CC 是一个

常数，其值在 0.027～0.037之间，这一结果所反映
的规律可为 aC 值的确定提供新的途径； 

(5) 土体的蠕变与土体的次固结只有在排水剪
切中才是指同一种变形特性，而在一般的情况下，

蠕变具有比次固结更广泛的含义； 
(6) 蠕变虽然是软土的固有特性，但是在土体
具有良好排水条件、或土体的含水量较小、或土体

的固结压力较大时，蠕变变形都可在一定程度上忽

略，以此简化计算是可行的； 
(7) 降低加荷速率是减小土体变形的时效特性
和提高土体稳定性的有效措施，实际工程中可以在

工程进度约束下根据土体的变形特性确定最优加荷

速率。 
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