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膨胀土卸荷蠕变特性及其非线性蠕变模型 
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湖北 武汉 430071；3. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：鉴于膨胀土滑坡往往表现为长期性、渐进性等与时间相关的特性，利用 GDS 应力路径三轴仪对膨胀土进行了三轴

卸荷蠕变试验。试验结果表明：当偏应力较小时，膨胀土的蠕变曲线仅出现瞬时变形和衰减蠕变；当偏应力达到一定值时，

其蠕变曲线也呈现衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3 个阶段，但其加速蠕变阶段的特征与一般岩土体不同，其蠕变速度近乎

常数。膨胀土的应力−应变等时曲线显示，膨胀土卸荷蠕变具有非线性特征，且其非线性程度与蠕变时间和应力水平相关，

蠕变时间越长、应力水平越高，其非线性程度越高。基于非线性流变力学理论，提出了一种非线性四元件蠕变模型，将标准

线性体与一个非线性黏壶串联，该模型可描述等围压三轴压缩应力状态下膨胀土轴向应变随时间的演变规律。根据膨胀土卸

荷蠕变试验结果，采用曲线拟合法对三维非线性模型的参数进行反演识别。拟合曲线和试验曲线对比显示，两者吻合良好，

说明该模型可以很好地描述膨胀土的蠕变特性。此外，基于该蠕变模型获取了膨胀土的临界破坏应力，其与常规剪切破坏应

力的比值随着固结压力的减小而减小，表明越接近坡面的土层越容易发生蠕变破坏。 
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nonlinear constitutive model 
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Abstract: Since the slide of expansive soil slope is generally characterised by time-dependent properties such as chronicity and 

gradualness, triaxial unloading creep tests are carried out on the expansive soil specimens by GDS stress path triaxial apparatus. The 

test results show that the creep curve of expansive soil only shows transient deformation and attenuation creep with low deviatoric 

stress. When the deviatoric stress reaches a certain value, the creep curve also exhibits attenuation creep, steady creep and accelerated 

creep, and the velocity in the accelerated stage is nearly constant, different from common soil. Meanwhile, isochronous stress-strain 

curve of expansive soil indicats that its creep process has nonlinear characteristics, and the nonlinear degree is related to creep time 

and stress level. When the creep time is longer and the stress level is higher, the degree of nonlinearity is higher. Based on the 

nonlinear rheological theory, a new nonlinear four-element creep model is presented, in which the standard linear body is connected 

in series with a nonlinear clay pot. The proposed model can describe the evolution of the axial strain of expansive soil with time 

under constant confining pressure and triaxial compression stress. According to triaxial compression creep test results of expansive 

soil, the parameters of the proposed model are inversed by using curve fitting method．The theoretical curves accord well with the test 

curves, which indicate that the proposed model can describe the creep property of expansive soil. Furthermore, critical failure stress 

can be obtained based on the creep model. As the confining stress decreases, the ratio of the critical failure stress to conventional 

shear failure stress decreases, which indicates that creep likely happens on the expansive soil layer closer to slope surface. 

Keywords: expansive soil; unloading; creep; nonlinearity; creep model 
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1  引  言 

膨胀土一般呈硬塑−坚硬状态，其本身透水性

小、强度高。新开挖的膨胀土边坡一般都具有较高

的稳定性[1]，但随着时间的推移，许多坡体发生了

失稳破坏。膨胀土滑坡往往具有浅层性、平缓性、

渐进性和长期性等特点。包承纲[2]认为膨胀土滑坡

的长期性与其裂隙发育、膨胀土软化和蠕变等过程

相关，这些过程可持续数月至数十年，边坡在完工

后的几十年发生滑坡也是合乎常理的，如伦敦膨胀

性黏土挖方边坡和成都狮子山均在完工后 16 a发生

滑塌[3]。孙钧院士[4]指出若坡体稳定性计算中不允

许出现非衰减变形的情况，则应取长期强度极限作

为计算指标。从膨胀土滑坡的特点来看，其边坡稳

定性问题中的长期力学行为可能与蠕变性质密切相

关，从蠕变角度分析膨胀土工程力学性状显得十分

必要。 

万物皆流，原则上讲，所有实际物体都具有流

变特性，只是现象的明显程度不同。对于土体这种

三相体系介质来说，其黏滞性已是一致公认的基本

特性[4]。对土体蠕变特性的研究主要包括蠕变试验

的开展、本构模型的建立、本构方程的解析和工程

问题的应用。 

在土体蠕变试验方面，研究对象涉及范围很

广，如粗粒土[5]、黄土[6]、海洋沉积土[7−8]、冻土[9]

等。对于黏性土来说，由于高含水率和高压缩性的

软土具有明显的蠕变特性，相对来说，对软土的蠕

变特性的研究成果[10−12]较为丰硕。对于硬黏土，如

膨胀土，在蠕变特性方面的研究开展得很少，且主

要集中于固结蠕变[13−14]和直剪蠕变[14−16]特性的研

究。然而，膨胀土三轴蠕变试验的相关研究罕见报

道。与此同时，卸荷路径下土体的蠕变行为的研究

也相对较少。而对开挖边坡而言，卸荷路径与其实

际工况更相符，理应研究卸荷路径下膨胀土的蠕变

性状。 

在土体蠕变本构模型方面，研究成果较为丰

硕。蠕变宏观模型主要可分为 3 类：经验模型、基

于一般流变理论模型和黏弹塑性模型。其中，基于

一般流变理论模型中的元件模型，因其概念直观简

单、物理意义明确，使用更为广泛。众所周知，土

体的流变一般呈现非线性，然而，只要元件模型中

的基本元件是线性的，则无论模型中的元件进行如

何复杂地组合，该元件模型仅能描述线性黏弹塑性。

目前，建立非线性流变模型的方法主要有两种，一

种是采用新的理论，如内时理论、断裂及损伤力学

理论等，如陈沅江等[17]基于内时理论建立了软岩的

流变本构模型。另一种是将元件模型中部分线性元

件用非线性元件代替，如徐卫亚等[18]将非线性黏塑

性体和五元件线性黏弹性模型进行串联，建立了七

元件非线性黏弹塑性流变模型。张治亮等[19]通过将

Burgers 蠕变模型与加速蠕变启动元件串联，建立了

六元件非线性黏弹塑性蠕变模型。第 1 种方法主要

用于建立岩石流变模型，且理论较为复杂，因此，

第 2 种建立非线性流变模型的方法用得较多。以往

将非线性元件替代线性元件的非线性流变模型也主

要用于描述岩石的非线性流变特性，且通过一维的

本构方程来拟合三维应力状态下岩体的蠕变变形特

性；同时，建立的模型往往元件较多。 

综上所述，本文依托内（乡）—邓（州）高速

公路工程背景，选取南阳典型膨胀土进行三轴卸荷

排水蠕变试验，研究在恒定压力下土体的变形随时

间演化规律。基于蠕变试验结果，以元件模型为切

入点，引入非线性黏壶，建立非线性三维蠕变本构

模型，以期描述卸荷状态下膨胀土的蠕变特征。 

2  膨胀土三轴压缩蠕变试验 

2.1  土样性质 

根据《公路土工试验规程》(JTG E40－2007)[20]

对所取得的试验深度内的原状土样进行物性指标及

XRD 衍射试验，其基本物理性质指标和矿物成分如

表 1、2 所示。从颗粒分析试验结果可知，南阳膨胀

土黏粒含量(小于0.005 mm)占44.8%。需要指出的是，

小于 0.001 mm 的颗粒占 27.0%，而土样的自由膨胀

率主要由土样中小于 0.001 mm 粒径的颗粒含量所

决定[21]，因此，南阳膨胀土具有较高的塑性(IP = 29.2)

和自由膨胀率(δef = 62%)。同时，南阳膨胀土的黏土

矿物含量高达 52%，且以强亲水性矿物蒙脱石和绿

泥石为主，分别占黏土矿物总量的 30%和 35%。 

 

表 1  南阳膨胀土的物理性质指标 
Table 1  Physical property indexes of Nanyang expansive soil 

含水率w/% 密度

ρ/(g/cm3) 

土体相

对密度 
Gs 

饱和度 
Sr /% 

自由膨胀率
δef /% 

塑限
wp /%

塑性指数
Ip 

先期固结压力
/kPa 

颗粒组成/% 

>0.05 0.05～0.005 0.005～0.002 <0.002

24.7 1.98 2.71 95.3 62 26.2 29.2 160 5.5 49.7 13.4 31.4 
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表 2  南阳膨胀土的矿物成分 
Table 2  Mineral compositions of Nanyang expansive soil 
石英 
含量 
/% 

长石 
含量 
/% 

黏土矿物总

含量/% 

黏土矿物分量占比（以100%计）/% 

蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石

40 8 52 30 35 15 20 

 
2.2  试验方法 

本试验在英国GDSinstruments公司开发生产的

计算机控制的应力路径试验系统上开展。试验采用

原状膨胀土，试样为直径 = 50 mm、高 H = 100 mm

的实心圆柱土样。本次试验的目的是获得不同固结

压力和卸荷应力水平下膨胀土的蠕变特性。根据该

目的，开展了 4 个不同固结压力（50、100、200、

300 kPa）下的三轴压缩蠕变试验，加载方式为分级

卸荷，即保持轴向压力1 不变，逐级减少围压3。

每级减少的围压按照其相应固结压力下卸荷破坏应

力(1 − 3)f的 5～7 级施加，因而在开展蠕变试验之

前，需先获取相应固结压力下的(1 − 3)f。试验步

骤如下： 

（1）首先对试样进行真空抽气饱和，然后在

GDS 上进行反压饱和，以确保试样完全饱和。为了

减小土体在反压饱和过程中引起的体积变形，经试

验确定，反压饱和过程中施加的围压比反压大    

20 kPa。 

（2）利用 GDS 对饱和后的试样进行固结，固

结压力分别为 50、100、200、300 kPa，待孔隙水压

力完全消散后，对土样进行排水剪切试验，剪切速

率为 0.02 kPa/min，剪切过程中保持1 不变，减小

3，得到相应1 下土样剪切破坏时的偏应力      

(1 − 3)f。由于该卸荷试验中，1≥3≥0，当1 为

50 kPa 和 100 kPa 时，施加的偏应力分别达到了   

50 kPa 和 100 kPa，试样仍未发生破坏，因此，增加

了1为 150 kPa 和 500 kPa 的两组试验，1为 50 kPa

和 100 kPa 时的(1 − 3)f 是由其他的1 与相应的 

(1 − 3)f呈线性关系反算得到的理论值。 

卸荷蠕变试验：土体的蠕变试验有两种加载方

式，为分别加载和分级加载。理论上，分别加载更

加符合变形时效特性试验所要求的条件，但是由于

土样之间、仪器之间不可能完全相同，且需多台仪

器同时使用而也不易实现。所以，目前的研究中常

常采用分级加载方法，其特点是使用同一个试样进

行不同应力水平下的试验，不存在土样之间和仪器

之间的差异，试验数据离散性较小。本文采用分级

加载方式，即对同一个试样逐级加载，在某一级应

力水平下，待变形达到稳定后，施加下一级荷载，

维持荷载不变至变形稳定，如此反复，直至所需的

应力水平。具体操作是：①在 GDS 上对饱和后的试

样进行固结，固结压力为 50、100、200、300 kPa。

②待固结完成后，采用分级加荷方式（保持轴向压

力不变，逐级减小围压）施加竖向偏应力（q =    

(1 − 3)f /n，n = 5～7），直至土样破坏，每级偏应

力下土体的变形稳定标准为轴向变形小于    

0.005 mm/d。试验过程中排水阀保持打开状态，具

体试验方案见表 3。 

 

表 3  卸荷蠕变试验方案 
Table 3  Schemes of triaxial creep test 

(1 − 3)f /kPa  1/kPa q/kPa 

73.4 50 20→25→30→35，40 

105.4 100 20→40→50→60→70 

171.5 200 40→80→100→120→130 

231.1 300 40→80→120→140→160→180，190 

注：1 为 150、500 kPa 时的(1 − 3)f分别为 136.5、359.7 kPa；1为 50、

100 kPa 时的(1 − 3)f是由其他的1与相应的(1 − 3)f呈线性关系反算

得到的理论值。 

 
2.3  试验结果及分析 

研究蠕变特性和建立相关模型，一般需要将分

级加载方式得到的试验结果转换成分别加载的曲线

形式，如何合理转换是后续研究的基础和关键。由

我国学者陈宗基提出的“陈氏加载法”[22]不仅适用

于线性的后效影响，也适用于非线性的后效影响。

因此，在岩土流变学的研究中得到了越来越广泛的

应用。本文采用“陈氏加载法”进行处理与分析，

具体处理步骤参考文献[22]。图 1 给出了膨胀土三

轴卸荷排水剪切蠕变试验获取的不同固结压力下的

轴向应变d −时间 t 关系曲线，图的右上角为较低偏

应力作用下的d − t 关系曲线放大图，以便更清楚地

显示其规律。 

从图 1 可以看出： 

（1）当偏应力水平较低时，在试验持续时间内

膨胀土的应变仅包括瞬时应变和衰减蠕变应变 2 个

部分；当偏应力较大时，试验时间内膨胀土蠕变过

程经历了完整的 3 个阶段，即衰减蠕变、稳态蠕变

和加速蠕变，膨胀土 终发生了蠕变破坏。 

（2）在固结压力一定的情况下，膨胀土产生的

瞬时变形随着偏应力的增加而增大，如固结压力为

50 kPa 时，偏应力为 20、25、30、35、40 kPa 时，

瞬时应变分别为 0.159%、0.165%、0.215%、0.258%、

0.302%。当偏应力水平较低时，土体的变形随着时

间的延长逐渐趋于一个稳定值，偏应力水平越低，

变形达到稳定的时间越短，轴向应变增量∆d 也越

小。以固结压力为 300 kPa 的膨胀土试验结果为例， 
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(a) 1 = 50 kPa 

 

(b) 1 = 100 kPa 

 

(c) 1 = 200 kPa 

 
(d) 1 = 300 kPa 

图 1  膨胀土蠕变试验的应变−时间关系曲线 
Fig.1  Relationships between axial strain and loading time 

在偏应力为 40、80、120、140、160 kPa 时的∆d

值分别为 0.040%、0.125%、0.323%、0.443%和

0.973%，其变形达到稳定时间分别约为 660、1 440、

2 880、3 360、3 840 min。可见，在固结压力一定

的情况下，由于围压减小，偏应力增大，导致膨胀

土瞬时应变、稳定应变以及衰减蠕变中变形达到稳

定的时间均有不同程度的增加。 

（3）固结压力对膨胀土蠕变特性的影响较大，

达到剪切破坏时，固结压力越大，所需的偏应力水

平越高。如固结压力为 50 kPa 时，膨胀土发生蠕变

破坏所需的偏应力水平值为 35 kPa（图 1(a)）；固结

压力为 100 kPa 时，所需的偏应力水平值为 70 kPa

（图 1(b)）；固结压力为 200 kPa 时，所需的偏应力

水平值为 130 kPa（图 1(c)）；固结压力为 300 kPa

时，所需的偏应力水平值为 190 kPa（图 1(d)）。大

体上，相同偏应力作用下固结压力越大，轴向应变

增量越小。如偏应力为 20 kPa，固结压力为 50、   

100 kPa 时对应的∆d分别为 0.044%、0.026%；偏应

力为 40 kPa，固结压力为 100、200、300 kPa 时对

应的∆d分别为 0.237%、0.162%、0.040%；偏应力

为 80 kPa，固结压力为 200、300 kPa 时对应的∆d

分别为 0.561%、0.125%。 

（4）当偏应力增加到一定值后，土体发生蠕变

破坏。值得注意的是，卸荷路径下膨胀土发生蠕变

破坏与经典的加速蠕变阶段存在差异。一般地，加

速蠕变阶段的变形速率是不断增加的，且历时很短。

但从图 1 可以看到，卸荷状态下，当土体进入加速

蠕变阶段，其应变速率较等速蠕变阶段的应变速率

大得多，但该阶段的变形似乎以一个较大的应变速

率在“等速”发展，直至变形达到了试验结束条件而

终止。 

根据膨胀土蠕变试验数据可作出其应力−应变

等时曲线，图 2 给出了固结压力为 300 kPa 时膨胀 

 
图 2  固结压力为 300 kPa 膨胀土应力−应变等时曲线簇 
Fig.2  Isochronous stress-strain curves of expansive soil 

with confining pressure of 300 kPa 

0 

5 

10

15

20

0 2 000 4 000 6 000 8 000 

0.0

0.5

1.0

1.5

0 2 000 4 000 6 000

40 kPa 
80 kPa 
100 kPa
120 kPa
130 kPa

偏应力

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min 

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min

0 

5 

10

15

20

0 2 000 4 000 6 000 8 000 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 2 000 4 000 6 000轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min 

20 kPa 
40 kPa 
50 kPa 
60 kPa 
70 kPa 

偏应力

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min

0 

5 

10

15

20

0 2 000 4 000 6 000 8 000 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 2 000 4 000 6 000

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min 

40 kPa 
80 kPa 
120 kPa
140 kPa
160 kPa
180 kPa
190 kPa

偏应力

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min

0

5

10

15

20

0 2 000 4 000 6 000 8 000 

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min 

20 kPa
25 kPa
30 kPa
35 kPa
40 kPa

偏应力
0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 000 4 000 6 000

轴
向
应
变
 d

 /%
 

时间 t /min

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 50 100 150 200

偏应力 q /kPa

0 min          1 min 
10 min         60 min 
120 min        240 min 
420 min        720 min 
1 440 min       2 880 min
4 320 min       5 760 min

t0

轴
向
应
变
 d

 /%
 



第 9 期                     李晶晶等：膨胀土卸荷蠕变特性及其非线性蠕变模型                          3469   

 

土三轴卸荷排水剪切蠕变的等时曲线簇，由于在前

几级压力的作用下，膨胀土的变形很小，而当土体

进入蠕变破坏阶段，变形增长较快，因此，在等时

曲线上仅给出蠕变破坏阶段前的偏应力值，即未出

现加速蠕变阶段的各级偏应力值。 

从图 2 可以看出，随着蠕变时间的推移，应力−

应变等时曲线逐渐远离偏应力轴向应变轴弯曲，且

蠕变时间越长，等时曲线偏离直线的程度越大，向

应变轴弯曲越明显。同时，对于某一时刻来说，应

力−应变等时曲线向应变轴弯曲的程度还与应力水

平有关，应力水平越高，曲线向应变轴弯曲越明显。

由此可以看出，膨胀土具有非线性蠕变特征，且非

线性程度与蠕变时间和应力水平有关，线性范围随

着蠕变时间的延长和应力水平的提高而减小，非线

性程度随之增强。 

3  膨胀土非线性蠕变模型 

3.1  非线性蠕变模型的建立 

标准线性体可以反映土体的瞬时变形和衰减蠕

变，可用于描述低应力水平下膨胀土的变形特性，

然而无法描述高应力水平下膨胀土的变形特性。臧

濛[23]在研究湛江黏土动力蠕变特性时提出，在伯格

斯模型基础上串联非线性黏塑性模型以描述土体的

加速流变阶段特征。借鉴这一思路，本文尝试将标

准线性体串联一个非线性黏壶来描述，非线性四元

件蠕变模型如图 3 所示。 

 

图 3  非线性四元件蠕变模型 
Fig.3  Nonlinear four-element creep model 

 

该非线性四元件蠕变模型的状态方程为 

            1 2 3

1 2 3

   
   
  

  




             （1） 

式中：1、2 和3 分别为弹性体、Kelvin 体和非线

性黏壶的应力；1、2 和3 分别为弹性体、Kelvin

体和非线性黏壶的应变；为总应力；为总应变。 

研究表明，在非线性流变状态下岩土体的黏滞

系数并非常数[11, 24]，其与应力水平和加载持续时间

相关，与加载时间的关系可表示为 
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式中：为与土体所受应力水平相关的系数，且 > 

0；t 为蠕变时间； 3 为非线性黏壶的黏滞系数。 

于是，得到各元件的本构关系如下式所示： 
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式中： 2 、 3 分别为 Kelvin 体和非线性黏壶的应

变速率； 2 为 Kelvin 体中黏壶的黏滞系数； 1E 为

弹性模量； 2E 为黏弹性模量。 

通过对式（3）计算整理，得到一维状态下该非

线性四元件蠕变模型方程： 
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对上式进行求导，得到应变速率方程： 
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可以看出，若使得 t ，当 = 1 时，该非线

性四元件模型便退化成了 Burgers 模型，其应变速

率为一常数，可描述等速蠕变；当 0<<1 时， = 

0，即可描述衰减蠕变；当>1 时，  ，即可

描述加速蠕变。 

三维应力状态下，土体的应力张量 ij 可分解为

球应力张量 m 和偏应力张量 ijS ，即 

              mij ij ij  S              （6） 

其中： 

       
 m 1 2 3

m

1 1

3 3
1

3

kk

ij ij ij ij ij kk 

   

 







 


    

   S

       （7） 

式中： kk 为应力张量第一不变量；ij为 Kronecker

函数。 

同理，将相应的应变张量 ij 分解为球应变张量

m 和偏应变张量 eij，即 
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              mij ij ij ε e ε               （8） 

其中： 
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式中：kk为应变张量第一不变量。 

三维应力状态下的 Hooke 体满足： 
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式中：K 为体积模量；G 为剪切模量。 

假设土体的弹性应变仅由应力球张量引起，蠕

变变形由应力偏张量引起，则三维应力状态下土体

的非线性四元件蠕变方程为 
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式中： 1G 、 2G 分别为弹性剪切模量和黏弹性剪切

模量。 

由式（11）可得到等围压三轴压缩应力状态下

土体轴向应变的非线性四元件蠕变模型公式： 
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3.2  非线性蠕变模型的适宜性分析与参数辨识 

曲线拟合法是确定岩土体流变模型参数应用

较为广泛的一种方法[25]。本文根据膨胀土三轴卸荷

蠕变试验结果，基于 小二乘法基本原理，利用

1stOpt 优化软件，采用曲线拟合法对该非线性四元

件模型参数进行反演识别。限于篇幅，表 4 仅给出

了固结压力为 50、300 kPa 时，各级偏应力作用下

蠕变曲线的参数反演结果，其拟合曲线和试验曲线

对比情况如图 4 所示。 

 
表 4  非线性四元件蠕变模型的参数辨识 

Table 4  Parameter identification of nonlinear four-element creep model 
1/kPa q/kPa  K/MPa G1 /MPa G2 /MPa 2 /(MPa·min) 3 /(MPa·min) 相关系数 R2 

 50  20 0.977 1 16.65  7.68 25.56 57.62 1 671.70 0.972 7 

 50  25 0.982 4 17.48  8.07 18.39 94.15 1 274.06 0.994 8 

 50  30 0.992 4 15.21  7.02 15.51 208.61 1 452.91 0.998 4 

 50  35 1.001 1 15.00  6.92 30.00 22.00 3 050.32 0.986 3 

 50  40 1.009 1 12.31  5.68 25.45 38.11 507.44 0.992 9 

300  40 0.900 0 78.73 36.34 95.30 22 816.71 673.66 0.992 8 

300  80 0.930 0 56.39 26.02 45.03 18 491.77 737.38 0.995 8 

300 120 0.962 6 45.88 21.17 22.58 17 599.62 841.50 0.997 7 

300 140 0.981 3 37.83 17.46 16.39 20 179.68 1 790.35 0.998 8 

300 160 0.991 4 25.56 11.80 13.13 16 762.97 1 118.23 0.999 6 

300 180 1.000 0 19.73  9.11  2.24 341.40 7 874.34 0.999 6 

300 190 1.000 1 17.97  8.30  1.50 311.62 891.98 0.999 4 

         

(a) σ1=50 kPa                                                     (b) σ1=300 kPa 

图 4  蠕变试验数据点与拟合曲线 
Fig.4  Creep test results and their fitting curves 
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由表 4 可见，尽管膨胀土试样具有一定的离散

性，导致拟合得到的参数如黏滞系数、黏弹性模量

等规律性不强，但表征非线性影响的参数 的规律

性明显。同时，由图 4 可以看出，该非线性四元件

模型拟合曲线和试验点吻合良好，除个别曲线外，

其他拟合曲线的相关系数均在 0.99 以上，说明该模

型可以很好地描述等围压三轴压缩应力状态下膨胀

土蠕变过程中轴向应变的演变规律，具有一定的适

用性。 

4  基于非线性蠕变模型的临界破坏应

力辨识 

由表 4 可见，当固结压力一定时，表征非线

性影响的参数随着偏应力的增加而增大。对于

该蠕变模型来说， >1 反映土体变形快速发展而发

生破坏；0< <1 反映土体的变形进入稳定状态；当

 =1 时，所对应的应力即为临界破坏应力。 

将该非线性四元件蠕变模型中的参数与偏应

力建立关系，如图 5 所示。 

 

图 5  不同围压下参数与偏应力的关系 
Fig.5  Relationships between parameter  and deviatoric 

stress under different confining pressures 

 

从图 5 可以看出，参数与施加的偏应力水平

q 呈较好的线性关系，且不同固结压力下−q 曲线

近乎平行。通过两者之间的线性关系，得到=1 所

对应的应力即为临界破坏应力，由此得到 4 个固结

压力下膨胀土的临界破坏应力列于表 5。表 5 也给

出了常规卸荷剪切时土体的剪切破坏应力(1 − 3)f，

以及蠕变试验得到的临界破坏应力与(1 − 3)f的比

值。可以看到，卸荷蠕变破坏应力约为(1 − 3)f的

50%～80%之间。卸荷蠕变临界破坏应力比呈现出

一定的规律性，表现为固结压力越小，其临界破坏

应力比越小，即表明越近地表面的土层，其在开挖

过程中发生蠕变破坏的可能性越大，这或许是膨胀

土滑坡一般为浅层滑坡的原因。 

 

表 5  临界破坏应力 
Table 5  Critical failure stress  

1/kPa (1 − 3)f /kPa 临界破坏应力s /kPa s /(1 − 3)f 

 50  73.4  34.6 0.471 4 

100 105.4  66.4 0.630 0 

200 171.5 127.2 0.741 7 

300 231.1 176.7 0.764 6 

5  结  论 

（1）膨胀土卸荷蠕变试验表明，当偏应力达到

一定值时，其蠕变曲线也呈现衰减蠕变、稳态蠕变

和加速蠕变 3 个阶段，但其加速蠕变阶段的特征与

一般岩土体不同，其蠕变速度近乎常数。 

（2）应力−应变等时曲线表明，膨胀土卸荷蠕

变具有非线性特征，且其非线性程度与蠕变时间和

应力水平相关，蠕变时间越长、应力水平越高，其

非线性程度越高。 

（3）提出了一种三维非线性蠕变模型，将标准

线性体与一个非线性黏壶串联，建立了可描述等围

压三轴压缩应力状态下膨胀土轴向应变演化规律

的非线性蠕变模型。 

（4）根据膨胀土卸荷蠕变试验结果，采用曲线

拟合法对三维非线性模型的参数进行反演识别。拟

合曲线和试验曲线对比显示，两者吻合良好，说明

该模型可以很好地描述膨胀土的蠕变特性。 

（5）膨胀土的临界破坏应力可根据非线性蠕变

模型获取，其与常规剪切破坏应力的比值随着固结

压力的减小而减小，表明越接近坡面的土层越容易

发生蠕变破坏。 
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