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软土三轴剪切蠕变试验研究及模型分析 

杨  超，汪  稔，孟庆山 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室, 武汉 430071） 

 

摘  要：将数字图像测量技术运用于三轴剪切蠕变试验，试验结果表明，土粒间水膜厚度对土的蠕变有很大的影响，不排水

时，试样土颗粒间水膜保持不变，土的黏滞系数基本为一定值，土的流变变形较大；排水时，随着水的排出土体发生固结硬

化，土颗粒间水膜变薄，土的密度增大，黏滞性增强，流变变形较小。在排水条件下，加载瞬间孔隙水压力会持续上升产生

Manadei-Cryer效应，整个过程历时约10 min。随着偏应力水平的增加，试样发生鼓胀变形，进而形成剪切面发生剪切破坏；

受排水路径的影响，剪切面通常位于试样偏下部位。对比数字图像测量方法和试样排水体积换算法在获得剪切应变时的试验

结果，表明试验过程中试样变形的不均匀会导致排水体积换算法在计算剪切应变时产生较大误差；Singh-Mitchell 模型很好

地描述土的剪切流变特性，确定参数时两种方法得到的参数相差不大，偏应力水平较低时可采用排水量换算法进行确定。 
关  键  词：数字图像测量技术；排水量换算方法；蠕变；试样变形；Singh-Mitchell 模型 
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Study of soft soil triaxial shear creep test and model analysis 
 

YANG Chao,  WANG Ren,  MENG Qing-shan 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechinical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences,Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Digital image measuring principle and the way to eliminate or reduce error in the triaxial test are introduced; and digital 
image processing technique is used in triaxial shear creep test. The test results show that thickness of the water film between soil 
particles has big effect in creep. In undrained condition, Sample soil particles of water film unchanged and viscosity coefficient is 
constant too, so soil creep deformation has a greatly change. While in drained condition, water is discharged from the soils, soil is 
concretion and induration and soil particles of water film is thinning and soil density increases and viscosity enhances; creep 
deformation is smaller. And transient pore water pressure will continue to rise for Manadei-Cryer effect; the whole process is taken 
about 10 min. With the deviatoric stress level increasing, soil sample is bulging, then shear plane appears and it is usually located in 
the lower part of the sample. Comparison the results of digital image measure method and displacement conversion method gotten 
shear strain showed that: samples of the non-uniform deformation can lead to larger error in displacement conversion method for 
calculating the shear strain. Singh - Mitchell model describes the soil shear creep properties exactly. And parameter gotten by the two 
methods is not a big difference. When deviatoric stress level is low, the parameters can be gotten from displacement conversion 
method.  
Key words: digital image processing techniques; displacement conversion method; creep; soil deformation; Singh-Mitchell model 

 

1  引  言 

在自重或坡顶荷载作用下可能会发生基坑边

坡滑移，导致新开挖基坑工程附近的建筑开裂或倾

斜，严重危害基坑周围建筑物的安全。上海是典型

的滨海相沉积软土地区，21 世纪以来上海地区的

基坑工程呈现出一些新的特点：基坑规模越来越

大；开挖深度越来越深；场地临近建筑红线范围，

周围含有大量管线等其他构筑物。工程实践表明，

上海地区的基坑和建筑物地基等在长期荷载作用下

变形具有明显的时间效应，即流变现象，这种现象

严重危害基坑及基坑周围建筑物和构筑物的安全使
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用，因此，研究上海软土的剪切流变特性对上海地

区工程建设有重要的现实意义。 
软土剪切流变试验常采用三轴流变仪进行，

由于测量技术上的限制，人们难以得到试样径向变

形的准确值，直接影响对土的剪切流变特性的认

识。通常径向变形通过试样的体积变化换算获得,
试样径向变形的不均匀使测量结果存在一定误差，

影响剪切应变的计算结果，且在不排水或非饱和三

轴试验中更加难以获得试样的径向变形，无法获得

试样的剪切应变。研究人员已经对传统三轴仪的径

向量测方法进行了很多改进[1]，但这些测量方法受

到操作难度或者测量精度的影响，多为接触式测

量，会对试样产生约束，影响试验结果。 
数字图像测量技术能够有效地弥补这些测量

方法中的不足，在不接触试样的基础上实现试样变

形的精确测量。这种方法是通过对图像的采集、处

理分析和识别等一系列过程，量测图像中试样大

小，实现对试样变形的测量。数字图像测量技术在

土工三轴试验试样径向变形量测中已经取得了很好

的效果[1－5]，实现了对三轴试样径向变形的直接测

量，具有较高的测量精度。 

2  数字图像测测量方法及误差分析 

三轴蠕变试验的测量精度直接关系到试验结

果的可靠性和准确性，因此，试验过程中应采取一

定措施消除或减少测量系统带来的系统误差。 
2.1  数字图像测量原理 

数字图像通常表示为M N× 个像素，在 Matlab
中存储为一个多维数据矩阵。三轴试验数字图像测

量时采用 unit8 型数组的灰度图像来描述，像素灰

度值用 0～255 表示黑～白之间灰度变化[6]。在灰

度图像下，物体边界表现为灰度值的不连续性，通

过灰度函数的一阶或二阶导数变化即可判断出物体

的边界位置。在实际图像处理过程中，常采用直方

图或空域滤波器等手段增强图像的对比效果，以便

在图像处理时准确判别试样边界。 
2.2  三轴蠕变试验数字图像测量方法 

利用数字图像测量方法进行三轴蠕变试验的

试验装置主要由三轴蠕变试验系统、图像采集系统

和数字图像处理系统三部分组成。三轴蠕变系统为

应力控制式三轴仪，采用分级加载的方式进行；用

数码相机进行三轴试样变形的图像采集，选择合适

的位置固定相机三角支架，保证在整个试验过程中

相机的位置不变，在试验开始之前进行相机对焦，

整个试验过程中保持焦距不变，且镜头不发生偏

移；按照试验的设计时长进行图像采集，并传入计

算机，再应用 Matlab 强大的数字图像处理功能对

图像进行数字化处理分析，得到三轴蠕变试验中试

样的变形信息。 
2.3  系统标定 

数字图像中每个像素点都表示一定的真实长

度，通过对像素点的统计分析就可以准确获得物体

的长度值，从而得到物体变形的真实值。 
对测量系统标定可以获得每个像素代表长  

度的真实值。在距离物体 D 处安放好图像采集仪

后，计算长度为 0L 的物体所占的像素值 0N ，即可

以得出每个像素在距离采集仪 D 处代表的实际长 
度 l： 

0 0/l L N=                （1） 

测量时，可根据物体在图像中所占像素值N换

算得到该物体实际的长度： L lN= 。在标定和测

量过程中保持采集仪和物体之间的距离 D 不变。 
数字图像测量中，单位像素代表的真实长度

越小，测量中产生的误差就越小，即 l 越小，测量

精度越高。当测量精度要求很高时应优先选用像素

较高的图像采集系统以保证试验结果的可靠性。 
2.4  成像原理及误差分析 

进行数字图像测量试样径向变形，实际测得的

是弦 AB 的长度而不是直径 2R 的长度，因此，需要

通过换算才能得到试样直径的长度 2R。 
由成像原理可知，成像时试验不同阶段中试

样的弦 AB、A′B′，镜头距试样中心的距离为 D，其

中 A、B、A′、B′分别为变形前和变形后图像物体

的边缘（见图 1），由三角函数关系有 

2 2 2

2

2sin sin 1D R R ABAOM
D RD

ϕ −
∠ = = = − =  

                                        （2） 
由式（2）可以看出，当 AOM∠ 越接近 π / 2 时，

即试样半径 R 与镜头距试样中心的距离 D 比值 R/D
越小，弦AB与直径 2R越接近。三轴试验试样直径

常采用 39.1 mm，当镜头距离试样中心 1.0、1.5、  
2 m时，误差分别为0.006 4、0.003 2、0.001 8 mm，相

对误差仅为 0.19%、0.08%、0.05%，此时测量误差

与真值相比已达 10-3 量级，误差相对试样真实直径

而言是一个非常小的值。因此，当镜头距离试样足

够远时，可以用弦长 AB 近似代替试样直径 2R。同
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样，当距离 D 一定时，半径 R 越小，弦长 AB 越接

近直径 2R 长度，误差也越小。 
 

 
图 1  物体成像示意图 

Fig.1  Sketch of imaging 
 

系统标定时，若采用较小直径圆柱进行标

定，误差会随着试验中试样直径的增大而增大。因

此，采用直径较大的圆柱径向进行标定，能够有效

地降低在试验中试样鼓胀而产生的误差，保证试验

质量。 

3  三轴蠕变试验的数字图像测量成果 

本次试验试样采用上海五号沟地区 15 m 深度

处灰褐色淤泥质黏土进行三轴剪切蠕变试验，土的

物理力学性质见表 1。上海五号沟地区临近长江

口，与上海长江隧道工程相邻。长江口位于长江三

角洲冲积平原的东南前缘，成陆较晚。60 m 深度以

上主要为饱和的黏性土和粉性土，具有含水率高、

抗剪强度低、渗透性小、固结时间长、流变特性显

著等特点。 
试验采用分级加载方法，考虑所取土层深度

的实际情况，选用围压 3σ = 100 kPa 进行三轴不排

水和排水剪切蠕变试验和围压 3σ = 200 kPa 进行三

轴排水剪切蠕变试验。试验共分 5 级进行加载，加

载等级按照试样在相同条件下的三轴试验强度 τσ
的 1/5 进行加载。 

 
表 1  土的物理力学性质参数 

Table 1  Physico-mechanical properties of soil 

含水率 W/% 密度 ρ/(g/cm3) 土粒密度 G 饱和度 Sr 孔隙比 e 液限 WL/% 塑限 WP/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角ϕ /(º) 

43.2 1.78 2.74 0.98 1.204 42 22.9 17 15.5 

 
3.1  三轴蠕变试验成果 

图 2～4 为三轴剪切蠕变试验成果曲线（图中

CU 为三轴排水剪切试验，CD 为三轴不排水剪切试

验）。总体上看，较低偏应力水平 D（偏应力水平

指试样上施加的偏应力σ 与破坏时最大偏应力 τσ
之比，即 /D τσ σ= ， 0 1D= ～ ）下，试样变形稳定

较快，表现为衰减蠕变。随着应力水平 D 的提高，

逐渐表现为先稳定蠕变一段时间后发生衰减。当试

样受到的D较高时，试样蠕变并未表现出明显的衰

减现象，在很长时间内变形仍处于增长状态，此次

加载历时 14 d，试样变形还在缓慢增长。当试样偏

应力σ 达到三轴剪切试验强度 τσ 时，试样在较短

时间内产生大量变形，随后形成剪切面，剪切变形

迅速增加发生剪切破坏。 
不排水时，试验在前 3 级偏应力作用下，变形

较小，土的结构较完整，偏应力主要由土体结构承

受。当偏应力到达第四级时，土体结构已经被破坏，

试样在加载后较短时间内产生大量变形且后期蠕变

量也较大（见图 2）。在排水条件下，剪切蠕变试验

有明显的固结硬化现象，由于排水作用的影响，试

样发生固结硬化强度提高，各级偏应力水平下产生

的变形差异不如不排水条件显著（见图 3）。 
加载时，孔隙水压力在短时间内完成上升和

下降过程（如图 2(b)～4(b)孔隙水压力与时间关系

曲线）。不排水条件下，试样在受到竖向压力作用

时，试样孔隙被压缩，由于无法排水，试样无法固

结，孔隙水压力只能在试样内部孔隙之间实现平

衡。加载过程中，孔隙水压力并无下降的趋势，经

过短时间的平衡后，随着试样变形和孔隙的压缩，

孔隙水压力呈缓慢上升趋势。由 Terzaghi 和 Biot 固
结原理可知，排水时，加载瞬间孔隙水压力急剧上

升，试样中的水在高压力下迅速排出产生固结。由

于试样仅从试样顶部的透水石处排水，试样顶部土

体很快发生固结，于是产生 Manadei-Cryer 效应，

孔隙水压力在一段时间内依然处于上升阶段，持续

时间约为 10 min。同时，在进行三轴排水剪切蠕变

试验时排水路径受到限制，试样上部率先发生固结

硬化，下部固结较慢，导致试样上部鼓胀通常较下

端小，剪切面常常在试样下部形成。 
土粒周围水膜的厚度决定着土体黏滞系数的

大小，对软土流变起着十分重要的作用[7]。不排水

试验中，土粒周围的水膜未发生明显的变化，试样

的黏滞系数基本为一个定值，蠕变主要是由于土颗

粒和土骨架的移动或变形产生的。排水时，受到竖

向压力作用时，孔隙被压缩，试样中水被排出，土

颗粒相互靠近，使得土粒之间水膜变薄，主要表现

为土的密度增大，黏滞性增强，变形速率变小。随

着试样中水进一步排出，土颗粒之间水膜越来越

A

A' 

B　

B' 

变形前截面

变形后截面

镜头位置 

D 
ϕ O M 
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薄，土的黏滞性也越来越强。在试样加载初期，孔

隙水压力迅速增大使得试样中水排挤较快，试样中

土粒水膜厚度发生较大变化，土的固结和黏滞性变

化明显。随着时间的推移，试样中排水速度逐渐减

小，此时，土颗粒间的水膜厚度变化较小，相对稳

定，试样中的黏滞系数变化缓慢。对照蠕变试验成

果图可以看出，试验加载初期试样中厚度孔隙水压

力和排水量较大，水膜变化也较大，与之对应的试

样变形也较大为稳定蠕变；随后试样的孔隙水压力

和排水量逐渐稳定，此时土颗粒间水膜厚度也变化

不大，使得试样的黏滞系数基本为一个稳定的数

值，试样变形逐渐稳定，即衰减蠕变，可见不排水

条件下，随着加载等级的提高，试样的蠕变曲线的

斜率较排水条件下大。 
排水时，试样蠕变和固结相互影响。一方面，

固结作用会使得土体发生硬化，从而减小试样的变

形。另一方面，试样蠕变也会阻塞排水通道，影响

土体的渗透性。试验中，固结和蠕变二者同时进行，

并在一段时间内达到稳定平衡，整个过程中试样孔

压消散与试样固结变形时间基本一致。 
对比不同围压下排水时的蠕变曲线（见图 3、4）

可以发现，偏应力σ 近乎相等时，围压为 100 kPa
时试样变形量较围压为 200 kPa 时大，表明周围压

力对土样的蠕变有较大的影响，但在相同偏应力水

平 D 下围压为 200 kPa 时试样的变形量较围压为

100 kPa 时大。 
3.2  图像测量法与排水体积法的比较 

图 5 为采用图像测量方法和排水体积法测量得

到的剪切蠕变曲线。剪切应变-时间对数曲线与垂

直应变-时间曲线变化相似，是由于试样的剪切应

变是通过轴向应变和径向应变计算得到，而径向的

变形相对轴向小很多，但通过两种不同测量方法获

得的剪切应变有一定的差别。在偏应力水平较低

时，图像测量方法与排水体积方法得到的剪切应变 
 

值相差不大，曲线基本重合；随着偏应力水平D增

大，二者差值逐步增大，图像测量得到的剪切应变

值大于排水体积方法得到的剪切应变值。这一现象

符合实际情况，在三轴试验过程中，试样变形是不

均匀的，此次图像测量方法得到的是试样 1/2 高度

截面的变形值，而排水体积方法得到的是整个试样

的平均变形。在偏应力水平较低时，试样径向变形

较小，试样 1/2 高度截面处的变形值与整个试样的

平均变形相差不大；随着偏应力水平的增大，试样

发生鼓胀变形，试样 1/2 高度截面的变形值明显比

试样整体变形的平均值大，随着变形发展这个差值

逐渐增大（见图 6）。采用试样排水体积的方法进

行测量获得的剪切应变值也随试样变形的发展误差

在不断扩大。 
 

 
(a) 垂直应变与时间关系 

 
(b) 孔隙水压力与时间关系 

 

图 2  σ3＝100 kPa 时 CU 三轴蠕变试验成果 
Fig.2  Results of CU triaxial creep test (σ3＝100 kPa) 

         
(a) 垂直应变与时间关系                     (b) 孔隙水压力与时间关系                        (c) 排水量与时间关系 

 

图 3  σ3＝100 kPa 时 CD 三轴蠕变试验成果 
Fig.3  Results of CD triaxial creep test (σ3＝100 kPa) 
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(a) 垂直应变与时间关系                     (b) 孔隙水压力与时间关系                        (c) 排水量与时间关系 

 

图 4  σ3＝200 kPa 时 CD 三轴蠕变试验成果 
Fig.4  Results of CD triaxial creep test (σ3＝200 kPa) 

 

       
(a) CU∶σ3 = 100 kPa                          (b) CD∶σ3 = 100 kPa                           (c) CD∶σ3 = 200 kPa 

图 5  不同测量方法的剪切应变与时间关系曲线 
Fig.5  Relationships of shear strain and time in different measuring methods 

 

   
(a) σ＝27.6 kPa           (b) σ＝110.4 kPa 

图 6  不同偏应力下试样的二值图 
Fig.6  Binary images in different deviatoric stresses 

 

3.3  图像测量与排水体积法得到的 Singh-Mitchell
模型参数比较 
Singh-Mitchell 提出能够恰当描述多种土在

20%～80%范围内偏应力水平的应变速率-时间关系

特征方程[8－10]： 
.

1exp( )
mtA D

t
ε α ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝           （3） 

式中：A 为
.

lnε - D 关系曲线中 1t t= 时的截距，反映

蠕变速率的大小；α 为
.

lnε - D 关系曲线斜率；m 为
.

lnε - ln t 关系曲线中斜率的绝对值。通过时间积分，

方程可转化为[9] 

ε =
1

exp( ) tB D
t

λ

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

          （4） 

式中： B = 1

1
At

m−
； β =α ；λ =1 m− 。 

图 7 为 3 种不同情况下三轴剪切蠕变试验的

lnε - ln t 关系曲线和 lnε - D 关系曲线。由图可以

看出，不排水条件下各级偏应力作用下剪切应变和

时间在双对数坐标下线性关系良好，且斜率基本一

致。排水条件下，除第一级偏应力下直线斜率差别

较大以为外，其他各级偏应力水平下 lnε - ln t 曲线

基本平行，且图像测量方法和排水体积方法获得的

lnε - ln t 曲线基本重合。图中选用 1 1 dt = 时 lnε - D
曲线进行 Singh-Mitchell 模型参数的确定，由图可

以看出， lnε 和 D 之间线性关系明显，线性相关系

数分别为 0.986 7、0.974 0 和 0.994 7。因此，采用

具有广泛应用的 Singh-Mitchell 模型是适合的，其

中 λ为 lnε - ln t 的斜率。各参数见表 3。 
通过两种不同的测量方法获得的 Singh- 

Mitchell 模型参数的差别不大（见表 2），应力水平

较低且难以准确测量径向变形时可近似用排水体积

法进行参数确定。同时，Singh-Mitchell 模型很好的

描述上海软土在偏应力水平在 20%～80%范围内的

流变特性，对于工程应用基本可以满足要求。排水

时，对于偏应力水平大于 80%时上海软土剪切流变

特性也可以较好的描述，而对于偏应力水平低于

20%时软土的剪切流变特性的描述差别较大。    
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CU: σ3＝100 kPa                          CD: σ3＝100 kPa                              CD: σ3＝200 kPa 

(a) lnε-lnt 关系曲线 

       
CU: σ3＝100 kPa                             CD: σ3＝100 kPa                               CD: σ3＝200 kPa 

(b) lnε-D 关系曲线 

图 7  不同条件下 lnε-lnt 曲线和 lnε-D 曲线 
Fig.7  Curves of lnε-lnt and lnε-D in different test conditions 

 
表 2  Singh-Mitchell 模型参数 

Table 2  Parameters of Singh-Mitchell model 

试验方法 测量方法 λ β B 

CU100 图像测量法 0.0593 3.398 0.6065 

图像测量法 0.0394 2.814 1.251 
CD100 

排水体积法 0.0384 2.764 1.177 

图像测量法 0.0410 2.495 1.620 
CD200 

排水体积法 0.0386 2.393 1.663 
 

4  结  论 

（1）数字图像测量技术简单实用，且测量精度

较高，能够满足高精度土工试验测量的需要。在三

轴蠕变试验中能够有效的测得试样的径向变形，实

现试样的非接触式测量，减少接触式测量对试验结

果的影响，为难以测量试样体积变化的不排水试验

和非饱和试验提供了有效的径向变形测量途径。 
（2）进行三轴蠕变试验图像测量时，必须严格

保证图像采集系统的镜头在标定和试验过程中不发

生偏移或不产生相对位置变化，避免由于镜头偏移

而产生测量误差；试样鼓胀会使测量误差增大，采

用较大直径的圆柱进行图像测量标定能够有效的抑

制这一现象的产生，提高测量精度。 
（3）在三轴排水剪切蠕变试验中，在短时间内

孔隙水压力会持续上升产生 Manadei-Cryer 效应，

整个过程历时约 10 min。试验过程中，排水路径的

影响使得试样上部率先发生固结硬化，试样鼓胀和

剪切面通常偏向试样下部产生。 
（4）软土的流变性质与土中水的含量密切相

关。土中含水率高时，土颗粒周围水膜较厚，黏滞

系数较低，土颗粒移动相对较容易；反之，水膜较

薄，黏滞系数较大。排水剪切流变试验时，随着随

着土体中水的排出土样中水含量减少，颗粒周围的

水膜变薄，土的密度增大、黏滞性增强，土的流变

性减弱。 
（5）由于试样变形的不均匀，获得土的剪应变

时图像测量方法和排水体积测量方法存在一定的 
差异。图像测量方法在获得土的剪应变时排水体积

法要大，随着荷载等级的增加、试样鼓胀变形增  
大，这一差别更加明显。在进行 Singh-Mitchell 模

型参数确定时，两种方法获得的参数差别不大，在

径向变形不大且难以准确测量时可用排水体积法 
代替。 

本次试验仅从一个方向进行试样变形的图像

采集，当试样产生上不均匀变化或形成剪切面时不

能准确获取试样滑移的试验信息，建议在试验时至

少从两个方向获得试验变形图像以便准确合理的获

取试样变形信息。 
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