
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　 工程地质学报　　１００４－９６６５／２００９／１７（５）０６４３０５　

黄土固结蠕变特性试验研究
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王松鹤　骆亚生　李　焱
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摘　要　基于杨凌地区黄土的单向固结试验资料，分别研究了加载条件下原状黄土和扰动黄土的固结蠕变特性，由试验数据
整理分析出不同含水率、不同固结压力下的固结蠕变曲线簇，根据蠕变曲线形态特征，推导出单向固结条件下黄土的应变 －
时间关系并拟合得到该关系中的参数，在分析参数与固结压力之间关系的基础上推导出黄土的一维固结蠕变本构关系，经试

验证明，该关系能较好的描述杨凌地区黄土的固结蠕变特性。另外，基于试验资料以及Ｂｕｉｓｍａｎ次固结系数的概念，分析出次
固结系数与固结压力之间的定量关系，为确定固结压力对黄土次固结特性的影响提供了一种新途径。
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１ 引　言

黄土高原地区建筑物的长期沉降、基坑开挖临

空面的缓慢侧向位移以及地下工程引起的地面沉降

等均与黄土的蠕变特性密切相关。长期以来，许多

学者致力于以上问题的研究，并取得了许多研究成

果［１～６］。然而，传统的固结理论不考虑土体蠕变的

影响，因而在计算和分析土体变形时出现了较大的

误差。一般认为固结过程中土体的蠕变就是土体的
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次固结现象，次固结效应的研究逐渐受到了国内外

学者的重视，并开展了大量的研究。Ｔａｙｏｒ和 Ｍｅｒ
ｃｈａｎｔ［７］在固结变形分析中考虑了土的流变特性，用
元件模型模拟土骨架的变形。陈宗基［８］研究了软土

固结过程中的次固结效应问题。Ｂｊｅｒｒｕｍ－Ｇａ
ｌａｎｇｅｒ［９］提出了固结时间线理论，探讨了软土固结变
形计算的方法。王常明等［１０～１１］根据多级加荷压缩

试验资料，建议了考虑非线性蠕变特性的单向固结

本构模型。

黄土是一种结构性较强的土，具有柱状节理和

大孔隙结构，其独特的物质组成和结构特性使得黄

土的蠕变特性研究具有非常重要的理论和现实意

义。目前，我国在黄土蠕变研究中还处于初步发展

阶段，全面认识黄土的蠕变特性，深入了解和有效控

制蠕变特性的影响因素，不仅可以逐步完善和发展

流变理论，也可以有效预防和减少工程失稳、滑坡等

工程事故的发生。

本文通过对不同初始条件下杨凌地区黄土的单

向固结试验，整理分析得到了固结蠕变曲线和蠕变

特征参数，进而推导出杨凌地区黄土的一维固结蠕

变本构关系，并研究了次固结系数与固结压力的关

系。

２ 试验材料与方法

试验选用陕西杨凌某砖厂黄土边坡的黄土土样

作为蠕变试验试样，取土深度３．５～４ｍ，属 Ｑ３黄土，
土料的物理性质指标见表１。试样分为原状、扰动
和饱和３种；原状试样由所取原状黄土直接削制而
成，扰动试样由黄土风干、碾碎、过筛后的土料压制

而成，饱和试样在单向固结仪上直接浸水饱和。采

用水膜转移法调整非饱和试样的含水率，目标含水

率为１２％、１６％和２４％，并在保湿缸中放置４８ｈ以
上，以使水分扩散均匀。

为了较好的揭示黄土在各级固结压力下的固结

变形规律，本次室内试验采用分别加荷固结蠕变试

验，以避免分级加荷方式所造成的误差。试验采用

固结不排水方式，在南京土壤仪器厂生产的ＧＤＧ系
列型高压固结仪上进行，所用黄土试样面积为

５０ｃｍ２，高为２ｃｍ。仪器所配备的加压砝码及位移量
测传感器均经过国家计量认证。为保证试验过程试

样含水率的恒定，本试验通过给储水盒外部加一密

闭塑料薄膜进行保湿，经试验验证，该方法符合试验

要求。试验选取一组（７个）相同的试样，分别施加
不同的固结压力。固结压力分为 ７级，５０ｋＰａ、
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ、１２００ｋＰａ、１６００ｋＰａ，
变形稳定以每级固结压力下，定时观测变形持续到

稳定（一般以０．０１ｍｍ·ｄ－１）为准。

表１　黄土的物理性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌｏｅｓｓ

取样地点 比重
液限／

（％）

塑限／

（％）

塑性指数／

（％）

按塑性

图分类

颗粒组成／（％）

＞０．０７５ｍｍ ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

杨凌 ２．７０ ２８．７ １７．５ １１．２ ＣＬ １６．５ ６２．８ ２０．７

３ 试验结果分析

３．１ 固结蠕变本构关系建立

通过对原始试验资料整理分析，笔者获得了不

同固结压力下黄土的固结蠕变曲线（以ｗ＝１６％扰
动黄土、ｗ＝１６％原状黄土为例）（图１）。

由图１可知，各级固结压力下的黄土固结蠕变
曲线均呈明显的非线性关系，并且具有衰减蠕变阶

段和稳定蠕变阶段两个阶段，其中衰减蠕变是指材

料的硬化流动过程，此阶段应变率随时间推移而降

低［１２］。

　　将图１中固结蠕变曲线在双对数坐标上表示
（图２），各级固结压力下的垂直应变对数 ｌｎε与时
间对数ｌｎｔ之间均具有较好的线性关系，可表示为：

ｌｎε＝ａ＋ｂｌｎ
ｔ＋ｔ１
ｔ１

（１）

式中，ε为各级固结压力下的垂直应变（％），ｔ为固
结蠕变经历的时间（ｈ），ｔ１为单位时间（ｔ１ ＝１ｈ），
ａ、ｂ为参数，可以通过试验资料拟合得到（图３和图
４）。

通过拟合结果发现，不同含水率，不同试样类型

下，ａ～σｎ在用对数函数拟合时均具有较高的精

４４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２００９



图１　固结蠕变试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｒｅｅｐ
ａ．ｗ＝１６％，原状黄土；ｂ．ｗ＝１６％，扰动黄土

图２　双对数坐标下的固结蠕变曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌｏｇ－ｌｏｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ａ．ｗ＝１６％，原状黄土；ｂ．ｗ＝１６％，扰动黄土

度；ｂ～σｎ关系受土样结构状态和含水率等因素影
响表现得较为复杂，通过分析发现，黄土在原状或扰

图３　参数拟合结果（ｗ＝１６％）
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｗ＝１６％）

ａ．ａ～σｎ；ｂ．ｂ～σｎ

动状态下，其ｂ值均在某一个固定值上下波动，可以
选用各固结压力下ｂ值的平均值表示。将拟合得到
的参数代入式（１）中，即可得杨凌地区黄土的固结
蠕变本构关系，如下：

ε＝ασβｎ（
ｔ＋ｔ１
ｔ１
）μ （２）

式中，σｎ为所施加的固结压力（ｋＰａ），ε为ｔ时刻黄
土的垂直应变（％），ｔ为固结蠕变试验经历的时间
（ｈ），ｔ１为单位时间（ｔ１ ＝１ｈ），α、β、μ为模型参数，
可由试验数据拟合得到（表２）。

表２　参数拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
１２％

原状

１６％

原状

２４％

原状

饱和

原状

１２％

扰动

１６％

扰动

２４％

扰动

α ０．０５６６０．０３４４０．０６５２０．１６３６０．１０３００．０４８４０．１２２２

β ０．７７９８０．９２１００．８６７８０．７４７３０．６９２３０．８８２１０．７７３３

μ ０．０４６００．０２７７０．０３１５０．０３７２０．０５１５０．０３７８０．０３３４

用σｎ ＝１２００ｋＰａ的试验数据验证式（２）（图
４）。

图４为黄土固结蠕变关系的验证结果。由图４
知，试验曲线与拟合曲线在曲线形态上很相似，并且

二者的数值吻合都很好，说明式（２）可以很好的描
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图４　模型验证
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

述杨凌地区黄土的固结蠕变特性。该关系具有较少

的参数，并且参数获取的途径也较为简便。

３．２ 次固结系数与固结压力的关系

大量扫描电子显微镜的观察结果证实：次固结

产生的机理为土骨架的蠕动变形［１３］。次固结是土

体在有效应力基本不变情况下，变形随时间增长而

产生的压缩变形，一般用 Ｂｕｓｉｍａｎ提出的次固结系
数描述，如下式：

Ｃａ ＝－Δｅ／（ｌｇｔ－ｌｇｔｐ） （３）
式中，△ｅ为次固结阶段的孔隙比变化；ｔｐ为主固结
完成的时刻；ｔ为次固结量的计算时刻。

研究证实［１４］，在一定时间对数周期内，孔隙比ｅ
与时间对数ｌｎｔ具有严格的线性关系，并以ｅ－ｌｇｔ曲
线的第二个折线段的斜率作为次固结系数 Ｃａ。基于
本次试验资料和文献［１５］中提出的天津软土固结
压力σｎ与次固结系数 Ｃａ之间的关系，笔者拟合得
到杨凌地区黄土的次固结系数Ｃａ与固结压力σｎ的
关系（图５）。

由图５ａ知，在固结压力较小时，次固结系数 Ｃａ
随固结压力的增大而增大，在 σｎ ＝８００ｋＰａ时达到
最大值；σｎ ＞８００ｋＰａ时，由于粘土颗粒间联结破坏
和调整的逐步完成，次固结量趋于稳定，导致次固结

系数趋于一稳定值。

由图５ｂ知，ｌｎσｎ／ｌｎＣａ ～ｌｎσｎ具有较好的线性
关系，可以表示为：

ｌｎσｎ／ｌｎＣａ ＝ａ＋ｂｌｎσｎ （４）
对式（４）进行变换，可知ｌｎＣａ与 ｌｎσｎ之间的关

系呈双曲线型，如下式：

ｌｎＣａ ＝
ｌｎσｎ

ａ＋ｂｌｎσｎ
（５）

式中，σｎ为固结压力（ｋＰａ）；ａ、ｂ为模型参数，拟合
结果见表３。

图５　次固结系数Ｃａ与固结压力σｎ的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａａｎｄσｎ
ａ．σｎ ～Ｃａ；ｂ．ｌｎσｎ／ｌｎＣａ ～ｌｎσｎ

表３　模型参数拟合结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间／ｄ １ ２ ４

参数ａ ０．５５９４ ０．６７０８ ０．６５４６

参数ｂ －０．２８８２ －０．３３８４ －０．３５８２

图６　试验值与拟合值的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

经相关性检验，采用式（５）提出的 ｌｎＣａ与 ｌｎσｎ
之间的关系拟合出的次固结系数与试验资料分析值

吻合很好，相关系数均在０．９０以上。表明式（５）可
以较好拟合次固结系数与固结压力的关系（图６）。
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４ 结　论

通过采取分别加载的单向固结蠕变试验，对杨

凌地区黄土的固结蠕变特性进行了研究，分析得到

了蠕变曲线和蠕变特征参数，采用经验模型拟合得

到黄土的固结蠕变本构关系，并拟合出参数，经过验

证，该本构关系能够较好的模拟杨凌地区黄土的固

结蠕变特性。另外，基于试验资料分析得到次固结

系数与固结压力的关系。

然而，土体固结蠕变特性的研究仍然面临着很

大的困难，主次固结的划分标准和次固结计算公式

不统一，地区性差异、次固结过程中时间、加载比等

因素的影响仍然需要岩土工作者做出进一步的努

力。
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