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摘  要：通过 TSS10 三轴流变仪，对不同初始固结度吹填土蠕变特性进行了研究。试验结果表明，固结度对吹填土蠕

变变形影响明显。固结度越小，蠕变变形越明显；增大固结度，能够在一定程度上减小蠕变变形。蠕变变形黏滞系数

与固结度和有效固结应力大致呈线性单调增函数关系。蠕变破坏强度随固结度的增大依次增大，但都小于瞬时强度。

不同固结度蠕变应力–应变等时曲线均可用双曲线函数进行拟合。 
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Abstract: Creep characteristics considering the different initial consolidation degrees of dredger fill are studied by using triaxial 

rheometer TSS10. The results show that consolidation degree has an obvious influence on creep deformation of dredger fill. 

The creep deformation is more obvious when the consolidation degree is smaller. The increase of consolidation can reduce the 

creep deformation in a certain degree. The relationship among viscosity coefficient of the creep deformation, consolidation 

degree and effective consolidation stress substantially is a linearly increasing function. The creep damage strength increases 

with the increase of the consolidation degree, but is less than the instantaneous strength. The creep stress-strain isochronous 

curves under different consolidation degrees can be fitted by means of the hyperbolic function. 
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0  引    言 
已有学者研究证实土体固结度影响土体的弹塑性

变形与强度特性，如包伟力等[1]通过离心模型试验和

三轴试验，对土体固结程度与抗剪强度的关系进行了

研究，唐炫等[2]探讨了软土的抗剪强度随固结度的变

化规律。而关于固结度对土体长期变形影响的报道较

少，陈晓平等[3]基于软土变形的时效性，对软土变形

机理进行了一系列室内试验，分析得到了初始固结度

对应力–应变关系的影响，总结了排水蠕变和不排水

蠕变的变形特征。目前对不同固结度下的流变特性研

究还有很多工作要做。天津滨海新区用友拥有大面积

的吹填场地，经过加固处理后，其工程性质从上到下

可分为三层，即上部的实效层、中部的过渡层以及下

部的无效层[4]。也就是说从上到下土体固结度逐渐减

小，物理力学性质差异大。为了给吹填场地地基处理

及变形控制提供技术支持，本文对具有不同初始固结

度的吹填土体进行了蠕变变形特征研究。 

1  试验方案 
1.1  试验土样及制备 

试验所用土样取自天津滨海新区临港工业区经过

真空预压处理的吹填场地，取样深度为 3～5 m，地下

水位 1 m。土样的基本物理性质指标如表 1。 

1.2  试验方案 

土体的固结是指在荷载作用下内部孔隙水逐渐渗
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表 1 吹填土物理性质 

Table 1 Physical properties of dredger fill  

湿密度/(g·cm-3) 比重 含水率/% 塑性指数 液性指数 状态 饱和度/% 孔隙比 
1.73 2.75 50.1 23.4 1.3 流塑 99.87 1.335 

表 2 不同固结度三轴蠕变试验方案 

Table 2 Programs of triaxial creep tests under different consolidation degrees 

试验序号 固结度 U/% 固结排水量△V/ml 加载方案 

A 100 7.870 
B 75 3.505 
C 50 2.187 
D 0 0 

第 1级加载：10 kPa，第 2级加载：20 kPa，第 3
级加载：30 kPa 等等；每级荷载依次增加 10 kPa
直到试样破坏，以便控制加载级数在 4～6之间 

图 1 不同固结度蠕变试验曲线 

Fig. 1 Creep curves under different consolidation degrees 

出，体积逐渐减小的现象[5]。因此，对试样施加 50 kPa

的周围压力，并通过控制孔隙水的排出量来控制固结

度。本文利用 TSS10型土体三轴流变试验机对 4种不

同的初始固结度（0%，50%，75%，100%）的土样进

行了三轴不排水蠕变试验研究。排水量与固结度的关

系以及加载方案详见表 2。 

2  试验结果与分析 
分级加载虽然建立在线性叠加原理的假设上，但

它克服了分别加载的种种局限，使在试验室内成为可

行，现已为广大工程研究人员采用[6]。本文亦采用分

级加载方式，应用“陈氏加载法”[7]处理试验数据。 

2.1  变形随时间变化曲线 

不同固结度下的蠕变试验成果如下图 1。 

由图 1知，当施加的偏应力水平较低时，变形以

减速发展，最后速度趋于零，即 d / dt =0，变形也趋

向于某一稳定值 ，即蠕变第一阶段。当偏差应力
( 1 3  )超过 10 kPa以后，蠕变曲线出现了两个阶段，

即衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段，变形速率经过衰减

蠕变阶段之后达到该阶段的最小值，蠕变曲线近似一

倾斜直线，应变速率恒定为最小值即 d / dt =const。

在相同的应力水平及蠕变时间下，固结度为 U=0的试

样变形远大于另外三种。固结度 U≥50%的三种固结度

的土样，偏应力相等时，随着固结度的增加，同样的

蠕变时间所对应的蠕变变形逐渐减小，且随着偏应力

的增大，这种减小量逐渐增大。 

2.2  孔压与时间关系曲线 

不同固结度蠕变条件下孔隙水压力随时间变化曲

线如图 2所示。 

从图 2可以发现，不同固结度的试样，第一级蠕

变所对应的起始孔隙水压力大小差别很大，固结度为

0%，50%，75%和 100%时对应的起始孔压分别为 50 

kPa，37.5 kPa，25 kPa和 0 kPa。这与不同固结度的

试样其孔隙水含量不一致有关。固结越充分，试样中

自由水含量越小，导致孔隙水压力反应较慢，黏滞性

较大，孔隙水压力滞后现象越明显。相同固结度的试

样，广义剪应力 q越大，加载后瞬间孔隙水压力越大，

变形稳定后孔隙水压力仍发生缓慢的变化。同一偏应
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力水平下，固结度越大，瞬时孔隙水压力以及变形稳

定后的孔隙水压力越小。围压相同时孔隙水压力一般

随蠕变偏应力水平的增加而增加，随时间的发展也缓

慢增加。 

 
图 2 不同初始固结度蠕变孔压随时间变化曲线 

Fig. 2 Curves of creep pore pressure under different initial  

.consolidation degrees 

2.3  应力应变等时曲线 

根据蠕变与时间的关系曲线，得到不同时刻不同初

始固结度的试样的应力–应变等时曲线，如图 3所示。 

图 3表明，不同固结度下蠕变应力–应变曲线形

状不同，但均为非线性，表明天津滨海吹填软土流变

具有明显的非线性性质。随着时间的增长，曲线愈加

弯曲，即流变随着时间的增加而愈发明显，另外，随

着时间的增长，强度逐渐降低，也就是说经过蠕变变

形后长期强度弱化。应力水平越大，应力–应变等时

曲线越凸向应变轴，表明应力水平越高，非线性程度

越大。图 3还可以看出，应力–应变等时曲线上存在

有一个明显的转折点，此转折点对应为屈服应力点。

不同时刻等时曲线的拐点所对应的应力值不同。随着

固结度的增加，同一时刻的屈服应力逐渐增大，线性

黏弹性变形越明显，线刚度也越大。固结度为 0的吹

填软土应力–应变等时曲线弯曲程度最显著，即非线

性流变特性最为明显，随着时间的推移，等时曲线逐

渐靠拢；而固结度为 100%的吹填软土等时曲线线性

黏弹性变形最明显，线刚度最大，且开始时曲线就近

乎靠拢，表现为非线性流变特性。 

图 3 不同固结度蠕变等时曲线 

Fig. 3 Isochronous curves of creep under different consolidation  

degrees 

总之，未经充分固结的天津滨海吹填软土屈服应

力很小，变形表现为弹黏塑性特性；随着固结度的增

加，蠕变变形量减小，即非线性流变特性减弱。 
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3  模型及参数 
土的蠕变形态无法直观地从土蠕变曲线上反映，

根据以往的研究成果[8-10]，黏土的应力–应变特性可

以用等时理论来分析[11]。应力–应变等时曲线可以很

清楚地反映蠕变情况。通过分析图 3中曲线变化规律，

本文采用双曲线函数拟合不同固结度下蠕变等时曲

线，双曲线函数表达式如下： 

a b







  。             (1) 

式中   为竖向应力（kPa）；为竖向应变（%）；a、

b 为与固结度及时间等因素有关的参数，间接反映土

体压缩性质。 

图 4为采用双曲线函数计算的几种固结度（以 12 

h 为例）时刻的应力–应变等时曲线，由图知计算曲

线接近试验曲线，且参数少，易确定。 

 
图 4 模型计算的应力–应变等时曲线 

Fig. 4 Isochronous curves of stress-strain calculated 

对式（1）求导可得到切线压缩模量 Esi，对应图

3中曲线斜率，其表达式为 

s 0

d 1
( )

diE
a


     。           (2) 

图 5 为初始切线压缩模量 Esi随固结度变化规律

曲线。 

图 5 初始切线压缩模量 Esi随固结度变化曲线 

Fig. 5 Variation of initial compressive modulus with consolidation  

degree  

图 5表明，切线压缩模量 Esi随固结度的增加而增

加，当土样固结度小于 50%时，Esi值增速明显，固结

度大于 50%时减缓。随着时间的推移，切线压缩模量

Esi逐渐劣化，最终有向一稳定值发展的趋势。 

不同时刻模型参数随固结度变化规律如图 6所示。 

图 6表明，模型参数 a、b都随固结度的增加而减

小。小于 50%固结度时减速大，大于 50%固结度时减

速趋缓。随着时间的推移，模型参数 a、b 也都逐渐减

小。 

图 6 模型参数随固结度变化曲线 

Fig. 6 Variation of model parameters with consolidation degree 

4  黏滞系数的确定 
黏滞系数是一个标志着物体流动属性的系数。早

在牛顿时代，就用黏滞系数来表示流体（牛顿液体）

的黏性。麦克斯威尔（J.Maxwell）对黏滞系数下了一

个定义，即：两个相距一单位距离的平行平面，其中

充满了黏性物质，当剪应力作用在其中的一个平面上，

使该平面产生单位速度的移动，这样的剪应力称之为

黏滞系数[12]。 

按照黏滞系数的定义有  . 和 .
1

a
，于是

d

d t

      。 

 – 或 ( – ) 关系曲线斜率即 值。式中
为黏滞系数，单位为泊（ 1 3  ）为广义剪应力（kPa），

 为变形速率（1/s）。 

首先计算等速蠕变阶段的应变–时间曲线的斜率

K，即试样的蠕变速率。再根据等速蠕变阶段的蠕变

变形速率和剪应力的关系，即可求出不同固结度下的

黏滞系数。图 7是应变–时间曲线等速蠕变阶段的应

变速率与有效固结度的关系曲线；图 8是黏滞系数与

有效固结压力的关系曲线。 
从图 7，8可以看出，随着固结度与有效固结压力

的增大，黏滞系数随之增大，大致呈线性关系。原因
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是随着压力的增加、固结度的增大，土体中水排出较

多，结合水膜厚度变薄，因此黏滞系数增大。 

图 7 黏滞系数与固结度的关系 
Fig. 7 Relationship between viscosity coefficient and 

consolidation degree 

图 8 黏滞系数与有效固结压力关系 

Fig. 8 Relationship between viscosity coefficient and effective 

consolidation pressure 

5  结论与建议 
（1）天津滨海吹填软土蠕变特性与固结度密切相

关。固结度越小，孔隙中结合水黏滞性越大，蠕变变

形越明显。固结度的增大，能够在一定程度上减小蠕

变变形。 

（2）蠕变变形黏滞系数与固结度和有效固结应力

大致呈线性单调增函数关系。 

（3）经过蠕变荷载的长期作用后，破坏时的剪切

强度明显降低，但其值随固结度的增大而增大。 

（4）不同固结度蠕变应力–应变等时曲线均可用

双曲线函数进行拟合，模型参数少，易于确定。 
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