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摘要: 为了解吹填土长时期稳定蠕变变形的本质机理，对天津滨海吹填土原状土与重塑土开展分级加载固结不排水三

轴蠕变试验，在围压 75 kPa、偏应力 10 kPa下开展多组蠕变平行试验，并选取 8 个时间节点取样进行扫描电镜与比表面
积试验，主要研究小偏应力作用下稳定蠕变过程中微结构变化规律。结果表明，天津吹填土富含黏粒与黏土矿物、大孔
隙比与高压缩性的物理性质、片架结构和片堆结构的结构类型，这些特征使其具有明显的蠕变特性。蠕变过程中，随着
时间的增长，颗粒体积变大，数量呈减小趋势，比表面积呈减小趋势;孔隙变化遵循大孔隙优先改变原理，孔径与体积减

小;颗粒与孔隙的外形趋于“圆滑”，复杂度减小，圆形度增加，整体向无序状态发展。吹填土蠕变现象总结为其内部结
构不断改变自我调整再造以适应外力变化的过程。最后，依据受力大小和结构破损程度将蠕变过程分为 2 个阶段，结构
压密增长阶段与结构减损破坏阶段。
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A study of the microstructure characteristics evolution
of dredger fill in the process of creep
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Abstract: In order to understand the internal mechanism of long-term deformation，consolidated undrained
triaxial creep tests are conducted on undisturbed and remolded soft dredger fill in the Tianjin Binhai District．
Parallel tests are carried out at 75 kPa of confining pressure and 10 kPa of deviatoric stress． Eight time point
samples during creep are selected for SEM and the specific surface area test to examine the micro-structure
change． The results show that the characteristics of enrichment of clay and clay minerals，large void ratio，
high compressibility，frame structure and stack structure are the fundamental causes of creep properties． With
the increase of time in creep，the particle volume becomes larger，the number decreases and the specific
surface area decreases． Pore changes follow the macropore change principle，and diameter and volume
decreases． Grain and pore shape tends to“smooth”，complexity reduced，the circular degree increased，and
the overall tends to the disordered state． The creep phenomenon of dredger fill is summarized as its internal
structure change to adapt to external changes． Finally，on the basis of force size and structure damage degree，
the creep process is divided into 2 stages，namely，structure compact growth and structure damage．
Keywords: soft dredger fill; creep; microstructure
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随着沿海城市经济发展和城市基本建设的蓬勃开

展，一些港口城市存在着严重的陆域不足现状，将疏浚

淤泥用于填海造陆，已成为沿海城市土地开发的重要

手段，它不但能有效降低近海抛泥弃淤对海洋环境的

污染，同时也对缓解沿海城市土地资源紧张的局面有

相当积极的意义，其经济和社会效益均十分显著。目
前，天津滨海新区正在进行着世界瞩目的吹填造陆工

程，先后已在临港工业区、东疆港、南港区、中新生态
城、中心渔港、海滨旅游区等完成吹填造陆数百平方公
里。按滨海新区的发展策略，九大功能区中临海的六
大功能区，均要通过不同规模的吹填造陆获取土地

资源［1］。
由于天津滨海新区吹填材料主要来源于浅海淤

泥，属于一种高含水量的超软土，孔隙比大，容重小，吹

填施工完成后较长时间内，含水率还高达 100%以上，
孔隙比大于 2. 5; 强度很低，十字板抗剪强度小于 10
kPa，承载力很小，灵敏度很高，在自重固结排水过程会
形成一定的结构性; 黏粒含量一般为 35% ～ 60%，有
机质含量高，致使压缩性很高，一般压缩系数 av ＞ 2. 0
MPa －1，且时间因素对其变形影响较大，长期沉降量很

大［1 ～ 4］。吹填场地在投入使用后，长期变形量较大是
影响其安全运营的突出问题之一。2010 年 3 月，深圳
填海区多楼盘沉降，人行道上出现“波浪”现象，导致
住宅小区内外周边的地面上出现不同程度的裂缝。天
津滨海新区吹填场地已经出现类似的问题，不少已建

成的道路出现“起拱”，埋入地下的管道出现弯曲变形
与移位，防潮闸以及多层建筑物下沉明显。究其原因
是因为设计填海区构筑物时没有考虑土体短期内形成

的结构性对长期强度的不利影响，没有足够重视因时

间效应影响的土体长期力学效应。
考虑时间效应对软弱土长期力学效应影响研究已

有较多成果［5 ～ 8］，如 Tavenas 对超固结的 Saint-Alban
clay开展排水与不排水蠕变试验，结果表明蠕变引起
的不均匀沉降是导致路堤出现裂缝的重要原因。王元
站等对天津滨海两种典型软土蠕变特性进行了试验研

究，采用 Merchant 模型进行拟合，并对模型参数变化
规律进行了探讨。李国维等通过一维蠕变试验，研究
了超固结软黏土蠕变过程中的次固结系数及侧压力系

数与应力历史的关系。相对于正常沉积的软土，吹填
软土由于含较高的含水率、黏粒含量较高，蠕变性质更
为显著。目前，对于吹填土的力学特性国内外学者已
经开展一系列研究［9 ～ 14］，如刘莹［10］、刘娉慧［11］、詹良
通［12］分别对固结沉积、外加剂加固、自重沉积作用下

吹填土结构强度演化规律进行了分析; ZHOU［13］研究
了真空动力固结加固含饱和软黏土夹层的吹填土路基

的加固机理; Vasconcellos［14］研究表明水力吹填作用下
吹填土对时间有显著的敏感性。上述研究虽然积极地
推动了对吹填土力学特性的了解，仍很少考虑吹填土

在应力环境变化时，“时间”这一影响因子对其变形规
律与强度破坏分布的影响，特别是对于时间效应敏感

性较强的吹填土的长期变形规律，强度破坏分布及其

根本机理目前尚未有深刻认识，以往对于土体蠕变机

理的解释多是对比破坏前后的微观结构得到的［15］，而

这并没有从根本上考虑时间因子这一重要因素对变形

过程的影响。同时，吹填土作为一种人工参与制造的
结构性土，它有别于因长期地质演化过程而形成的天

然土，这种短期内在自重沉积作用或地基处理条件下

形成的结构强度必然与天然沉积的结构性土有所差

异，以往研究得出的结构性土的微观机制是否同样适

合吹填土值得探讨。
鉴于此，本文以天津滨海新区吹填土为研究对象，

在开展蠕变试验的同时，通过选取不同时间节点取样

进行微观结构测试，研究吹填土蠕变过程中微结构演

化规律，以深化认识吹填土的蠕变机理以及与结构性

变化有关的工程长期后效性评价。

1 土样性质及试验方案

1. 1 土样性质
样品取自天津滨海新区临港工业区吹填场地。吹

填厚度 6 m左右，前期经过一次真空预压地基处理，表
层土强度较高，向下强度逐渐降低，本文研究的土体取

自场地 4 ～ 5 m 深度处，室内对其基本物理力学性质及
矿物成分进行了分析( 表 1 ～ 3) 。吹填土矿物含量高，
超过 50% ，其中伊利石、高岭石、绿泥石分别占黏土
矿物总量的 36% ～37% 、9% ～ 10% 、10% ～ 11%，伊
蒙混层占黏土矿物总量的 42% ～ 45%。黏土矿物由
于其晶格结构的差异，反映出力学性质也有很大差别。
伊蒙混层晶格结构连接低于伊利石与高岭石系列，含

量越多，对工程力学性质不利影响越大。利用美国
Micromeritics公司生产型号为 SediGraph 5100 粒度分
析仪进行颗粒分析，测试结果表明试验土样为细粒土，

黏粒含量超过 80%，0. 1 ～ 10. 0 μm 粒径分布频率最
高。吹填土含水率高，孔隙比大，压缩性高，强度低于
正常沉积海积软土。天津吹填土富含黏粒与黏土矿
物、大孔隙比、高压缩性的特征，使其具有明显的蠕变
变形特性。
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表 1 现场吹填土基本物性指标
Table 1 Basic physical parameters of in-situ dredger fill

含水率
w /%

密度

ρ / ( g·cm －3 )
孔隙比 e 液限 wL /% 塑限 wp /%

塑性指数
Ip

压缩系数
a1 － 2 /MPa －1

压缩模量
Es /MPa

结构屈服应力
σk /kPa

55. 5 1. 72 1. 495 42. 4 21. 4 21. 0 1. 067 2. 305 15. 0

表 2 矿物 X射线衍射分析成果表
Table 2 Mineral analysis of the X-ray diffraction

编号
成岩矿物种类和含量 /%

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 石盐 角闪石
矿物总量 /%

1 17. 4 4. 6 6. 3 17. 4 1. 3 0. 7 1. 9 0. 3 50. 1
2 19. 5 1. 2 8. 5 16. 1 1. 2 0. 3 1. 6 0. 2 51. 4

表 3 黏土矿物 X射线衍射分析成果表
Table 3 Clay mineral analysis of the X-ray diffraction

样品
编号

黏土矿物相对含量 /% 混合比 /%

S I /S I K C C /S I /S C /S

1 — 42 37 10 11 45 —
2 — 45 36 9 10 45 —
注: I—伊利石; K—高岭石; C—绿泥石; I /S—伊蒙混层．

1. 2 试验方案
常规三轴试验仪器大都只能进行应变控制，而不

能进行不同的应力水平控制。本试验采用的是 TSS10
型土体三轴流变试验机，它可以进行应力维持，即在某

一个应力水平下，保持该应力( 即总应力) 不变，定时

量测试样的应变、孔隙水压力和排水量等数据。试验
土样为原状土与重塑土，试样直径 50. 0 mm、高 100
mm，根据上覆压力设定围压再进行分级加载的固结不
排水三轴蠕变试验。首先，土样抽气饱和后在设定的
围压下固结完毕后，逐级施加各级偏应力 Δσ1，加载次

数 n ＞ 3，每级应力加载水平按 5 kPa、10 kPa、15 kPa、
20 kPa、25 kPa、30 kPa 递增。由于试验仪器压力传感
器直接与水中土样品接触，不存在因围压的作用而产

生反力需要修正，采集的数据就是各级偏应力下应变

随时间变化曲线。通过采集的竖向变形值，判断试样
变形是否达到稳定，判定标准为 48 h变形量小于 0. 01
mm就认为达到稳定，且每一级应力水平下，蠕变最少
持续时间都要达到 96 h，再施加偏应力 Δσ1，如此循

环，直到土样破坏。
为了获得与时间相关的土体微观结构变化规律，

对吹填土在围压 σ3 = 25 kPa、50 kPa、75 kPa、100
kPa、125 kPa 下进行不同偏应力的分级加载不排水蠕
变试验，因篇幅有限，本文主要研究小偏应力作用下，

稳定蠕变阶段微结构变化特征，即选取 σ3 = 75 kPa、偏
应力 q = 10 kPa 下开展多组蠕变平行试验，在试验进
行到 1 h、2 h、4 h、8 h、12 h、24 h、48 h、96 h 后停止试

验，立即取样进行扫描电镜( 德国，型号 1530VP) 测试
及比表面积 ( 美国，型号 ASAP2020 ) 试验。为了使土
样既干燥又不变形保持原始结构形态的目的，制样采

用真空冷冻升华干燥法制样［16］。取样方案示意图如
图 1 所示，图中实心黑圆点代表取样时间点。微观结
构定量分析利用扫描电子显微镜配套提供的定量分析

软件，结构观察面为土层剖面。

图 1 原状土 SEM试验取样示意图
Fig． 1 Schematic diagram of select samples for

SEM test of the undisturbed soil

2 天津滨海吹填土蠕变特性

三轴固结不排水剪切蠕变试验结果如图 2、图 3
所示。无论是原状土还是重塑土，其不排水蠕变变形
都呈非线性，随着偏压的增大，变形斜率逐渐增大，最

终趋于加速破坏。当 q ＜ σk≈15 kPa 时，变形曲线很
快趋于稳定;当 q ＞ σk 时，蠕变变形量随着偏应力的增

大而增大，当偏应力再继续增大到一定程度时，土体出

现较大变形，表现在图 2( a) 中 q = 30 kPa下，试样在较
短时间内发生较大变形，很快发生破坏。
另一方面，在相同应力水平下，原状土的蠕变变形

量小于重塑土相应值。原状土非稳定蠕变变形对应的
应力值大于重塑土，即变形刚度大于重塑土，究其原因

是原状土具有明显的结构性，而重塑土基本上不具有
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图 2 不同偏应力下的三轴不排水蠕变轴向应变-时间曲线
Fig． 2 Axial strain-time curves of the undrained triaxial shear

creep under different deviatoric stresses

图 3 不同偏应力下的三轴不排水蠕变孔压-时间曲线
Fig． 3 Pore water pressure-time curves of the undrained
triaxial shear creep under different deviatoric stresses

( 或结构性弱) 结构性。由于结构性的存在，土体抵抗
变形的能力强，变形较小; 当 q ＞ σk 时，由于结构的逐

渐破坏，土体抵抗变形的能力逐渐向重塑土靠近，变形

速率逐渐增大。而无结构强度的重塑土抵抗变形的能
力较差，随着 q的增大，很快就达到破坏，破坏时的应
力当然较原状土要小。
相同 σ3 下，随着 q的增大，孔隙水压力 U 也随之

增大。但第 1 级 U增加值最大，接近围压大小;随后 q
均匀增大，U 基本上均匀增加，最后 U 达到最大值，土
体中有效应力很小而破坏。

3 吹填土蠕变过程中微观结构变化

3. 1 定性分析
图 4 为天津原状与重塑吹填土的 SEM 照片，图 5

为原状土在 σ3 = 75 kPa，q = 10 kPa 下蠕变过程中 1
h、2 h、4 h、8 h、12 h、24 h、48 h、96 h 时的土样 SEM
照片。

图 4 原状与重塑吹填土 SEM图像(放大 2000 倍)
Fig． 4 SEM photographs of the natural clay sample and the

resold clay sample of dredger fill samples( ×2000)

原状吹填土自然沉积时间不长，经过短暂的真空

预压处理后，形成了一定的结构性，但结构蓬松，在荷

载作用下，特别是受剪力的长时间作用后，结构由疏松

的分散结构逐渐演变为片架结构和片堆结构，使颗粒

产生不同程度的定向排列，并逐渐密实。从图 4 与图
5 中可以看出，可见经过蠕变后，原始结构中的颗粒在
压力作用下随着时间的推移重新聚集成更大、稳定性
更强的聚合体，蠕变后结构多变为絮凝状结构与团聚

结构，并且这两种结构相对密实程度非常高。从图中
可直观看到孔隙的收缩和其体积的减少，这主要是蠕

变过程中颗粒的重新组合和定向排列所引起，孔隙变

得细小且量多。重塑土由于彻底扰动，土体定向性差，
受力后颗粒就会慢慢转向受合力方向，在整个蠕变过

程中，颗粒定向性发展比原状土明显。整体而言，蠕变
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图 5 原状吹填土蠕变过程中土样 SEM 图像(放大 2000 倍)
Fig． 5 SEM photographs in the process of creep of the natural dredger fill samples( ×2000)

导致土的结构由初始的絮凝结构逐渐向重塑土状态

发展。
3. 2 定量分析
( 1) 颗粒( 孔隙) 大小及数量
颗粒与孔隙的尺寸、粒( 孔) 径分布、数量、比表面

积等分析结果如表 4、图 6 所示，在受恒定小偏应力作
用下，随着时间的增长，原状土的孔隙数量总体上呈现

增加趋势，亦即小孔隙数量增加，总孔隙数量也在增

加，但增加幅度大小不一。这是由于在软土蠕变过程
中，颗粒之间的靠拢、滑移、镶嵌幅度增大，造成大孔隙
逐渐被小孔隙取代，形成数量较多的小孔隙。可认为
蠕变过程中孔隙变化遵循孔隙匀化原理，也可称为大

孔隙优先改变原理，即体积收缩过程中大孔隙减少多，

小孔隙变化小，孔隙分布逐步均匀化。孔径逐渐减小，
平均孔隙体积也呈现逐渐减小趋势。同时，随着时间
的增长，颗粒比表面积呈减小趋势。
蠕变后期，颗粒粒径为 1 ～ 2 μm与 2 ～ 5 μm 的分

布减少，而 ＜1 μm、5 ～ 10 μm、＞ 10 μm 的分布增加，即
吹填土蠕变过程中同时伴随着颗粒的破损、重组与聚
合，大团粒被挤碎或连接力较弱处在外力作用下被折断

形成小团粒，同时一些碎小团粒在外力作用下凝聚成大

聚合体，这与孔隙在孔径分布上的分析是相吻合的，其

结果是导致蠕变破坏后土颗粒数量增加了［17］。
( 2) 颗粒( 孔隙) 的复杂度、圆形度

颗粒或孔隙形状的复杂度 e可表示为:
e = S2 /A' ( 1)

式中: S，A'———颗粒或孔隙的周长与面积。
圆形度 Ｒ可表示为:

Ｒ = A' /A″ ( 2)

表 4 原状吹填土蠕变过程中微结构的个数与孔(粒)径分布
Table 4 Number and pore ( particle) size distribution of

microstructures in the process of creep of the natural dredger fill

时间 /h 类型
孔径、粒径分布 /%

＜ 1μm 1 ～ 2μm 2 ～ 5μm 5 ～ 10μm ＞10μm
数量

1 颗粒 79. 35 14. 45 4. 65 0. 90 0. 65 775

孔隙 76. 71 16. 89 5. 08 0. 99 0. 33 906

2 颗粒 73. 39 19. 05 6. 42 1. 14 0. 00 744

孔隙 77. 38 16. 28 4. 14 1. 44 0. 76 926

4 颗粒 71. 84 20. 02 7. 12 0. 61 0. 41 728

孔隙 73. 51 17. 96 6. 65 1. 09 0. 79 970

8 颗粒 69. 80 18. 62 9. 49 0. 95 1. 14 734

孔隙 72. 35 18. 77 7. 53 0. 86 0. 49 1048

12 颗粒 63. 95 17. 44 11. 51 1. 40 1. 70 730

孔隙 69. 59 20. 28 8. 21 1. 34 0. 58 1123

24 颗粒 64. 85 17. 27 12. 97 2. 61 2. 30 690

孔隙 69. 62 20. 04 7. 59 1. 79 0. 95 1208

48 颗粒 64. 20 17. 24 12. 09 2. 70 3. 77 681

孔隙 67. 01 23. 10 7. 74 1. 40 0. 75 1279

96 颗粒 64. 59 16. 42 11. 94 3. 25 3. 80 677

孔隙 67. 48 20. 96 9. 40 1. 41 0. 75 1301
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图 6 原状吹填土蠕变过程中微颗粒比表面积、孔径与孔隙体积
Fig． 6 Specific surface area and pore size and volume of micro-pore in the process of creep of the natural dredger fill

式中: A'———颗粒或孔隙的实际面积;
A″ ———颗粒或孔隙外接圆面积。
从图 7 可以看出，在接近于结构屈服应力大小的

荷载作用下，随着时间的发展，颗粒的靠拢与相互挤压

使得颗粒与孔隙的复杂度基本上呈降低趋势，也就是

说，孔隙的大小随压力的增加变小，并且总体形状趋向

圆形化，微观结构的外形更趋于“圆滑”。虽然颗粒与
孔隙的复杂度都有所减少，但孔隙比颗粒复杂度减少

幅度要大，说明蠕变过程对孔隙外观形状的改造比颗

粒要明显。

图 7 蠕变过程中微结构的复杂度、圆形度
Fig． 7 Abundance distribution and average circularity

of microstructures in the process of creep

蠕变后期，等轴形与长条形的颗粒数量都减少，整

体上颗粒趋向于扁圆形发展，复杂度增加，圆形度减

小，颗粒( 孔隙) 变得不规则，表现为无序状态［17］。

4 吹填土蠕变机理探讨

总结上述对吹填土宏观蠕变力学试验与考虑时间

因子过程中微观结构变化规律可知，吹填土在自固结

沉积以及后期的地基处理过程中形成特殊的结构性，

其微观结构因素如颗粒形状、分布、排列和连结方式、
微颗粒聚合体的形态、尺度和胶结形式、孔隙尺度及孔
隙率等对土体工程特性起到支配和控制的作用。在应
力状态发展过程中，总会有不同程度胶结的断裂和颗

粒的破碎，这必然伴随着内应力的调整，且这一过程是

与时间相关的、缓慢的过程，由此引发的结构重塑导致
的变形就是蠕变。
由吹填土宏观蠕变试验可以看到( 图 2) ，吹填土

的蠕变变形包括可逆变形( 如瞬时弹性变形) 与不可

逆变形( 如黏弹塑性变形) 。吹填土的可逆变形主要
是由胶粒尺寸改变，以及土骨架的体积变形和封闭的

小气泡可逆的体积变化所导致的。在外力增大时，颗
粒靠拢和水膜厚度减小。在荷载卸除时，斥力推开颗
粒，使体积变形部分恢复。吹填土的不可逆变形是颗
粒不可逆位移和它们重新排列的结果。上述试验结果
表明这种因时间相关的蠕变变形规律受控于微观孔隙

的变化和颗粒的重新排列，即蠕变变形伴随着结构联

结的破坏而发展。吹填土的蠕变变形主要是非可逆变
形，而这种变形对吹填土工程的危害也是不容忽视的。
为此，依据蠕变过程中受力大小和微结构变化特

征，将吹填土蠕变过程分为 2 个阶段( 图 8) 。
( 1) 结构压密增长阶段( OB段)
在蠕变初期，土体结构基本保持完整 ( A 点) ，结

构强度限制变形发展，土体在较低应力作用下变形量

较小。当作用力增大但未达到结构屈服强度 ( B 点)
之前，作用力由具有一定胶结强度的土颗粒接触点来

承担，造成结合水膜的挤压变形并表现出弹性，成为颗

粒彼此接近时的机械阻力，导致结构性强度不断增加，
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图 8 吹填土蠕变过程示意图
Fig． 8 Creep process diagram of dredger fill

结构发生硬化，这一阶段土体变形也较小，蠕变特性表

现并不明显。随着压缩荷载的增加，结构强度值在上
升，未超过其最大值，尽管黏土结构在产生缺陷，蠕变

总会朝着趋稳方向发展。
( 2) 结构减损破坏阶段
该阶段也可细分为两段: BC段及 CD段。C 点为

结构完全破损点，D点为破坏点。
当应力超过结构屈服应力( B 点) ，由于土颗粒间

的胶结强度和结合水膜厚度是不同的，刚开始施加作

用力时，颗粒间连接力较弱处先破损、断裂，产生微破
裂面。
随着时间的增长和作用力的增大，相对于第一阶

段由外界压力起主导作用逐渐变为由颗粒的滑动、旋
转和换位占主导作用，这加剧了结构的不断软化，蠕变

特性表现逐渐明显。随着时间的进一步增长，作用力
略再增大时，原来破碎的小团粒将重新聚集成团，形成

新的集合体，颗粒之间相互嵌挤咬合形成比较稳定的

结构。颗粒间连接由松散变得紧密，土骨架形成暂时
的稳定形态，土体进入蠕变稳定阶段，这时土体能承受

更大荷载。此过程相当于图 8 中 BC段［18］。
当外力的变化再增加时，会使暂时稳定的结构继

续破坏，当现时结构的形成强度增长不足以补偿作用

力增长的速度使土体被最终破坏。此过程相当于图 8
中 CD段［18］。
由此看来，吹填土在较长时间的蠕变过程中，土体

的现时结构是始终动态变化的。首先，当外界应力小
于结构屈服应力时，初始结构发生自我调整，结构强度

呈增长趋势;当外界压力超过结构屈服应力时，初始结

构开始破坏的同时，伴随着被破坏的土体的结构重新

稳定，形成暂时稳定现时结构; 当外力继续增加，结构

继续破坏，重新稳定，形成暂时稳定的现时结构; 如此

循环几次( 具体次数取决于土体破坏强度) 后，土体结

构强度所剩无几，当外力再增加时，土体现时形成的微

小结构强度增长不足以补偿作用力增长的速度，土体

就会破坏。土蠕变过程是内力与外力相互消长和不断
平衡的结果，吹填土不同蠕变表现都是内部结构不断

改变自我调整再造以适应外力变化的过程。

5 结论

( 1) 天津滨海吹填土含水率高，孔隙比大，强度低
于正常沉积海积软土，压缩性高。其富含黏粒与黏土
矿物，大孔隙比，高压缩性的特征以及自固沉积形成的

片架结构和片堆结构使其具有明显的蠕变特性。
( 2) 小偏应力作用下，吹填土稳定蠕变过程中微

结构变化主要特征是，随着时间的增长，颗粒体积变

大，数量呈减小趋势，比表面积呈减小趋势; 孔隙变化

遵循大孔隙优先改变原理，孔径逐渐减小，平均孔隙体

积也呈现逐渐减小趋势; 微结构的外形趋于“圆滑”;
颗粒与孔隙的复杂度减小，圆形度增加，整体向无序状

态发展。
( 3) 天津吹填土不排水蠕变变形呈非线性特性，

当 q ＜ σk 时，结构性会抑制蠕变变形发展，蠕变变形量

小，为衰减稳定型，硬化占主要部分，其微观结构的变

化是逐渐趋于稳定，结构强度得到增长; 当 q ＞ σk 时，

微观结构遭到破坏，变形曲线的斜率随着偏应力的增

大而增大，蠕变变形量大，软化占主要部分。
本文仅对 σ3 = 75 kP，q = 10 kPa 下的天津吹填土

进行了蠕变的微观结构测试与分析，考虑到不同围压

与偏应力对蠕变具有重要影响，后续研究将重点关注

应力对蠕变过程中微观结构演变的敏感性与关联性

分析。
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