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摘要：南海岛礁吹填工程是我国的战略性工程，岛礁顶部的吹填陆域主要由珊瑚钙质砂组成。已有的研究表明，

珊瑚钙质砂在恒定荷载长期作用下会产生蠕变变形。作为各种岛礁结构物的地基材料的钙质砂，其长期蠕变行为

会对岛礁结构物的长期沉降变形产生影响。因此，研究南海岛礁珊瑚钙质砂的长期蠕变特征具有重要的工程意义。

对取自我国南海某岛礁的原状级配珊瑚钙质砂开展了室内饱和三轴排水蠕变试验(围压 100 kPa)，研究其长期蠕变

特征。试验结果表明，珊瑚钙质砂的蠕变为衰减型稳态蠕变，不同应力条件下的蠕变–时间曲线在双对数坐标中

均为直线，可以采用幂函数进行描述；且同一密实程度的钙质砂在不同偏应力作用下蠕变直线族基本平行，直线

斜率与偏应力量级无明显关系。钙质砂蠕变阶段的体积变化趋势受蠕变之前试样的体积收缩是否充分完成控制。

研究发现 Mesri 蠕变数学模型可以很好地描述珊瑚钙质砂的应力–应变–时间关系，最终的蠕变变形和应力水平

q/(σ1－σ3)f呈现出高度线性正相关关系。试验前后颗粒筛分发现，低围压下钙质砂蠕变过程中颗粒破碎极不明显，

表明珊瑚钙质砂在低围压条件下其蠕变变形主要是由颗粒间滑移、错动、重排列引起。 
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Abstract：The construction of a series of reclamation islands on coral reefs in South China Sea is a strategic 

project of China. These reclaimed lands on the top of coral reefs mainly consist of calcareous sand. Previous 

studies have confirmed that coral calcareous sand could generate creep deformation under long term constant 

loading. As the foundation material of all kind of structures built on reclaimed coral reefs，the creep behavior of 

calcareous sand will definitely affect the long-term subsidence of these structures. Therefore，it is highly necessary 

to investigate the long-term creep characteristics of the coral calcareous sand from South China Sea. A series of 

tri-axial drained creep tests were performed with the samples from a coral reef island in South China Sea under the 

confining pressure of 100 kPa to investigate the creep characteristics of calcareous sand. The experimental results 
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indicate that the creep of the calcareous sand is an attenuated and steady type. The curves between the creep strain 

and the time in double logarithmic coordinates are all straight lines under different stress conditions and can be 

described by a power function. It is found that，in the case of the same dry density of the calcareous sand, these 

straight lines corresponding to different creep deviatoric stresses are basically parallel with each other and  the 

slopes of the straight lines are hardly affected by the creep deviatoric stress. It is also revealed that the trend of 

volume change of calcareous sand samples at the creep stage is mainly controlled by the process of that the volume 

contraction of calcareous sand samples is finished or not under shearing before the beginning of the creep stage. 

The research results show that Mesri creep model can effectively describe the stress-strain-time relation of the 

coral calcareous sand and that the final creep strain of the calcareous sand is highly linearly related to the stress 

level q/(σ1－σ3)f. Particles gradation tests before and after the creep test indicate that the creep of the calcareous 

sand under a low confining pressure is mainly attributed to the slipping，shifting and rearrangement between soil 

particles. 

Key words：soil mechanics；coral calcareous sand；triaxial creep test；creep characteristics；creep mathematical 

model；coral reef reclamation project in South China Sea 

 

 

1  引  言 
 

实际工程结构物设计中，结构物的地基变形是

工程师所重点关注的一个问题，过量的工后沉降可

能会给结构物的功能使用带来严重问题，所以结构

物的地基变形计算和预估在结构设计中是不可缺少

的。地基变形一般包括与应力相关、与时间无关的

弹塑性变形，以及与应力和时间都相关的蠕变变形。

目前，国际上已经发展出了较多的土的本构模型计

算地基土体的弹塑性变形[1]，且比较成熟，也有一

些学者提出了少量的黏–弹–塑性本构模型预测土

的长期变形[2]，但工程应用很少。在很大程度上，

对地基的长期蠕变变形特征、机制的认识程度和数

学描述模型的准确性直接决定了对结构物的地基最

终变形预估的可靠性，所以对各种地基材料的长期

蠕变行为开展深入研究就显得比较重要。南海岛礁

吹填工程是我国的战略性工程，对我国在主权维护、

海洋科学研究、能源生命线保护等方面具有战略性

价值。实际工程建设中，在岛礁钙质砂吹填体上建

设了各种各样的结构物，如护岸防波堤、灯塔、机

场和框架式建筑物等。在这些结构物的附加应力长

期作用下，了解掌握钙质砂的长期蠕变变形特征是

可靠预估岛礁结构物钙质砂地基的最终沉降量的必

要条件。本文以南海岛礁吹填工程为背景，研究南

海岛礁吹填钙质砂的蠕变特征。 

在恒定应力作用下，岩土材料的变形随时间不

断增加的过程是土的蠕变，这一现象早就被科学家

所认识。不同类型的土所表现出来的蠕变性能有较

大的差别，软土的蠕变较大，而且蠕变持续的时间

很长，可达 10 a 以上[3]；粗粒土的蠕变量相对小，

而且蠕变持续时间也相对短一些。另外，在蠕变机

制上也有所不同，软土、石英砂主要是颗粒调整相

互间位置而产生蠕变；而高围压下，粗粒土、钙质

土除了颗粒间相互滑动之外，还会发生颗粒破碎而

加剧蠕变过程。对于黏性土的蠕变变形机制已经有

学者进行了大量全面且深入的研究，相对而言，砂

土蠕变研究起步较晚。但近年来随着学者对砂土蠕

变的重视，研究成果也比较丰硕，如王者超和乔丽

萍[4]对目前黏土和砂土蠕变性质及模型的研究现状

作了较为全面的总结。 

当前，对砂土蠕变研究主要以开展室内蠕变试

验为主，包括单向固结蠕变和三轴蠕变试验。S. 

Murayama 等[5-6]对石英砂进行了三轴排水蠕变试

验，验证了其提出的流变模型的适用性，并详细阐

述了模型中各参数的意义和求解过程；H. Karimpour

和 P. V. Lade[7]通过对弗吉尼亚砂进行高围压和低围

压条件下的三轴蠕变试验，研究砂土蠕变过程中的

时间效应和颗粒破碎行为，结果表明，低围压下砂

土蠕变主要是由于颗粒的重组和滑移，而高围压下

砂土蠕变难以稳定，且蠕变过程中伴随着砂土颗粒

的破碎，能量输入和相对颗粒破碎指数存在线性正

相关关系；张 云等[8-9]对饱和上海砂和饱和常州砂

分别进行了一维固结蠕变试验，构建了应力–应变–

时间的非线性模型，表明上海砂、常州砂的应力–

应变、应变–时间关系可以用幂函数描述；孙晓涵

和崔向美[10]用自制高压固结仪对西安含水层中细

砂进行一维蠕变试验，研究地下水位变化与砂土蠕
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变的关系，为探究砂土蠕变微观机制，用激光粒度

和电镜扫描观测蠕变过程中存在砂土颗粒滑移和破

碎，并用广义开尔文模型对蠕变行为进行了模拟；

宋世雄和张建民[11]采用非平衡态热力学方法，构建

了描述砂土流变行为的热力学本构模型，为研究砂土

蠕变力学行为提供了新思路。 

南海岛礁工程是以南沙珊瑚钙质砂为原材料进

行吹填形成人工岛，珊瑚钙质砂主要由珊瑚、贝壳

等海洋生物残骸组成，其碳酸钙含量超过 90%。近

年有学者对钙质砂也进行了一些试验，表明钙质砂

具有疏松多孔、易破碎、易压缩、渗透性强等的特

征[12-19]。然而，针对钙质砂蠕变性质的研究较少。

P. V. Lade 等[20]对加勒比海珊瑚砂进行三轴蠕变试

验，分析了蠕变过程中轴向变化和体积变化的规律，

发现应力下降会使蠕变延迟；此外，P. V. Lade[21]还

就珊瑚砂的蠕变与应力松弛关系做了对比试验，发

现用蠕变模型的基本参数无法对应力松弛作出正确

的预测；Y. Lv 等[22]通过珊瑚砂和石英砂的三轴蠕变

试验，对两者蠕变现象进行对比分析，发现与石英

砂相比，钙质砂的蠕变变形更为显著。但 P. V. Lade

等[20-22]并未建立相应的钙质砂蠕变的数学描述模

型，导致不能对钙质砂的长期蠕变变形趋势做出预

测。作为南海吹填人工岛建设的地基材料，南海岛

礁钙质砂的蠕变行为对于岛礁建筑物的长期沉降变

形有着不可忽视的贡献。本文通过恒定偏应力三轴

蠕变试验，对我国南海吹填岛原状级配的珊瑚钙质

砂的蠕变特征进行初步探究，并针对南海珊瑚钙质

砂的蠕变变形提出适用的数学模型，这将对后续针

对南海岛礁钙质砂发展黏–弹–塑性本构模型奠定

基础。 

 
2  蠕变试验方案 
 
2.1 岛礁钙质砂物性参数 

试验所用珊瑚钙质砂取自南海某吹填岛礁。试

验中尽量采用原状级配进行装样，使用前于 105 ℃

烘干至少 8 h。根据土工试验规范中试样尺寸与颗粒

粒径的要求，三轴试验中剔除粒径特别大的颗粒，

选取颗粒粒径小于 5 mm 的钙质砂制作砂样样品。

试验前对钙质砂样品的物理性质进行了测定，颗粒

级配曲线如图 1 所示(大颗粒被剔除之后)，相关参

数列于表 1(表中 d60，d30，d10 分别为限定粒径、连

续粒径、有效粒径)，样品钙质砂的不均匀系数 Cu = 

6.18，曲率系数 Cc = 1.35。为了保证试验数据的可 
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图 1  南海某岛礁珊瑚钙质砂颗粒级配曲线(Cu = 6.18， 

Cc = 1.35) 

Fig.1  Particle graduation curve of the calcareous sand from a  

coral reef reclamation island in South China Sea(Cu =  

6.18，Cc = 1.35) 

 

表 1  南海珊瑚钙质砂的基本物性参数 

Table 1  Physical parameters of the calcareous sand from a  

coral reef island of South China Sea 

d60/mm d30/mm d10/mm
相对 
密度 

最大干密度/ 
(g·cm－3) 

最小干密度/ 
(g·cm－3) 

0.47 0.22 0.076 2.71 1.73 1.27 

      

比性，所有试样采用相同的级配。 

2.2 试验方案 

珊瑚钙质砂蠕变试验在中国科学院武汉岩土力

学研究所开展，所用的仪器是全自动应力路径三轴

流变仪，力传感器(日本 TML)最大加载轴向力为 10 

kN，其精度为 0.03%，外置位移传感器精度为 0.001 

mm。蠕变加载过程中使用应力控制，全程为排水状

态。轴向加载分为 2 个阶段，第一阶段是从 0 快速

加载到预定的偏应力(时间少于 5 min)；第二阶段是

伺服维持该蠕变偏应力为恒定值。由于珊瑚钙质砂

的渗透性能较好，快速加载过程中排水通畅而未出

现超孔隙水压力。试验样品为圆柱状，直径为 61.8 

mm，高度为 120 mm。由于岛礁现场的框架建筑物

通常不超过 7 层，护岸防波堤的高度不超过 3 m，

基地的附加压力一般不超过 100 kPa，因此蠕变试验

中有效围压统一设置为 100 kPa。试验中钙质砂的干

密度有 2 种：1.45 和 1.65 g/cm3，分别属于中密砂

和密实砂，分别对应于岛礁吹填体的未振冲部位和

振冲部位的密实程度。偏应力加载前对试样进行反

压(200 kPa)饱和，孔隙压力系数 B＞0.95 才视为饱

和，否则重新饱和，直至 B＞0.95 才开展后续试验

过程。加载方式采用分别加载，恒定荷载作用下，

观测到试样轴向变形速率不大于 0.005 mm/d 时视
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为蠕变稳定，方可终止试验。本研究一共开展了 10

个样品的蠕变试验，历时约 180 d，具体加载方案

如表 2 所示。 
 

表 2  珊瑚钙质砂的蠕变试验加载方案 

Table 2  Experimental schemes of creep tests for calcareous sand 

编号 
干密度/ 

(g·cm－3) 
相对密实 
度 Dr/% 

饱和度 
有效围压/ 

kPa 
偏应力/ 

kPa 

 1 

1.45 46.7 
B＞0.96 
饱和 

100 

100 

 2 200 

 3 300 

 4 450 

 5 600 

 6 

1.65 86.6 
B＞0.96 
饱和 

100 

100 

 7 200 

 8 400 

 9 600 

10 800 

      

3  试验结果与分析 
 

图 2 为 2 种密实度钙质砂的轴向应变–时间蠕

变试验曲线。由于蠕变开始之前偏应力加载过程快

速，可近似视为瞬时加载，试验结果处理时将时间

零点从偏应力加载到预定值时开始，轴向应变为总

应变，包括初始应变和蠕变应变。从图 2 中可看出，

南海岛礁钙质砂在恒定偏应力作用下发生了明显的

随时间增长的变形，即蠕变。密实钙质砂的轴向蠕

变量小于中密砂，且最终蠕变量随偏应力的增加而

增加；不同偏应力下各个试样的蠕变变形随时间变

化的曲线形状基本相似，大体可分为 2 个阶段：(1)

快速加载变形阶段，试样在偏应力从 0 施加预定值

过程中快速压缩，应变速率大，产生初始应变 ε0；

(2) 蠕变变形阶段，偏应力保持恒定后，试样变形

速率随时间不断减小并趋于 0，发生衰减蠕变，在

一定时间后变形基本保持不变，此阶段钙质砂试样

产生的轴向蠕变应变为εc。综合起来，试样最终总

轴向应变量为εfinal = ε0 +εc。试样蠕变变形稳定的时

间一般都在 10 d 以上，当钙质砂越密实或施加的偏

应力越大时，蠕变达到稳定所需要的时间越长，如

干密度1.65 g/cm3且施加偏应力800 kPa的样品蠕变

17 d 后才达到稳定，而干密度 1.45 g/cm3 且施加偏

应力 100 kPa 的样品蠕变约 10 d 即可达到稳定，其

原因是当钙质砂试样越密实，在蠕变变形阶段砂颗

粒相对位置的调整的空间越小、颗粒移动的阻力相 
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 (b) 干密度 1.65 g/cm3 

图 2  饱和南海岛礁珊瑚钙质砂蠕变曲线(有效围压 100 kPa) 

Fig.2  Creep curves of saturated calcareous sand from a coral  

reef island of South China Sea(confining pressure = 

100 kPa) 

 

对较大，从而导致颗粒间相对滑移的速率也较小，

所以达到新的平衡状态(即蠕变稳定状态)需要更长

的时间。 

图 3 展示的是岛礁钙质砂蠕变的应变–时间双

对数曲线。从图 3 中可以发现同一密实度的岛礁钙

质砂在不同偏应力作用下的蠕变变形–时间曲线在

双对数坐标系中均近似为直线，且基本平行，说明

这些直线的斜率与蠕变时偏应力大小并无相关性。

这一结果表明南海岛礁钙质砂的蠕变变形与时间之

间的数学关系可以用幂函数来描述。 

图 4 为南海岛礁钙质砂的蠕变过程在不同时刻

的应力–应变关系等时线。由于对每种干密度的钙

质砂仅开展了 5 次蠕变试验(有效围压相同，偏应力

不同)，所以在每一时刻的等时线上只有 5 个数据 
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图 3  饱和南海岛礁珊瑚钙质砂蠕变双对数关系曲线 

(σ3 = 100 kPa) 

Fig.3  Creep curves in logarithmic coordinates of saturated  

calcareous sand from a coral reef island of South  

China Sea(σ3 = 100 kPa) 
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图 4  100 kPa 围压下饱和钙质砂应力–应变等时线 

Fig.4  Stress-strain isochrones of saturated calcareous sand  

under 100 kPa confining pressure 

 

点。t = 1 min 的等时线可以认为是蠕变开始前的弹

塑性变形。图 4 中，可以看到同一密实度的钙质砂，

在同一偏应力作用下，钙质砂的轴向变形随时间逐

渐增长，从 t = 1～100 min 时间段内，变形增长较

快，之后增长非常慢，这一规律和图 2 所展示的规

律相同。另外，在图 4 中可以发现，同一密实度的

钙质砂在不同时刻的应力–应变等时线的形态相

似，具有自相似特征。由于本研究工作所开展的蠕

变试验是采用分别加载的方法，要求每一级偏应力

下的蠕变试验都需要重新制样。实际上，即使是同

一试验操作人员，用同一级配的砂样，制作同一干

密度的砂样品，每次制作的试样理论上都不可能一

样。这种不可避免的因素就可能导致试验结果具有

一定的离散性，进而导致试验数据的规律性不强。

从另一方面看，如果不同次的试验数据具有很好的

规律性，而且具有自相似的特征，那就说明所开展

的多次试验的测试结果具有很好的可信度。图 4 中所

展示的不同密实度钙质砂的应力–变形等时线的自

相似特征也就说明了本文所开展的钙质砂蠕变试验

数据具有很好的可信度。 

土在常规三轴试验中会出现剪缩或者先剪缩后

剪胀的物理现象。南海岛礁钙质砂在蠕变过程中的

体积变化规律也是一个值得关注的蠕变特征。图 5

展示了 2 种密实度钙质砂的在蠕变阶段体积应变–

轴向应变的试验关系曲线。为了研究快速加载阶段

的体变对后续蠕变阶段体变的影响，图 5 中也包含

了快速加载阶段的体变过程(图中竖直虚线为 2 个

加载阶段的分界线)。 
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图 5  100 kPa 围压下饱和钙质砂体积应变–蠕变应变曲线 

Fig.5  Volume strain-creep strain curves of saturated  

calcareous sand under 100 kPa confining pressure 
 

从图 5 中可以发现如下规律：(1) 对于干密度

1.45 g/cm3 的欠密实钙质砂，当偏应力较小时(如

q≤450 kPa)，在快速加载阶段都处于剪缩状态，后

续的蠕变阶段仍然继续了这种剪缩状态。说明对于

欠密实样品，偏应力较小时，试样在快速加载阶段

的体积收缩尚没有完成，导致后续的蠕变阶段需要

继续完成体积收缩。当偏应力较大时(如 q = 600 

kPa)，由于其快速加载阶段剪缩已经完成，并且已

经出现了剪胀状态，所以后续的蠕变阶段试样只能

继续处于剪胀状态。(2) 对于干密度 1.65 g/cm3的密

实钙质砂，其剪缩的趋势变弱，剪胀的趋势变强。

当偏应力较小时(如 q≤400 kPa)，在快速加载阶段

都出现了剪缩，由于该阶段的体缩也尚未完成，后

续的蠕变阶段就先继续完成体缩，之后又发生体胀。

当偏应力较大时(如 q≥600 kPa)，由于快速加载阶

段钙质砂试样已经完成了剪缩，而且还发生了剪胀，

所以后续的蠕变阶段试样只能继续处于剪胀状态。

综合来看，岛礁钙质砂的蠕变阶段的体积变化规律

取决于快速加载阶段的体缩是否完成，以及后续的

蠕变变形量。具体有 3 种情况：(1) 快速加载阶段

的体缩未完成，且后续蠕变变形较小，则蠕变阶段

只出现剪缩状态；(2) 快速加载阶段的体缩未完成，

且后续蠕变变形较大，则蠕变阶段先出现剪缩，后

发生剪胀状态；(3) 快速加载阶段的体缩已经完成，

无论后续蠕变量大小，均只会出现剪胀状态。 

 
4  岛礁钙质砂蠕变数学模型 

 

在了解南海岛礁钙质砂蠕变的基本特征后，需

要论证采用何种数学模型可以描述岛礁钙质砂的长

期蠕变变形发展过程。通过筛选，发现 Mesri 蠕变

模型具有很好的适用性。R. L. Kondner[23]于 1963 年

提出土的应力–应变曲线可以近似假设符合双曲线

方程，实际上邓肯–张非线性弹性模型就是基于此

假设发展而来。其关系式为 

1
i u f

2

/ 1

D

E S R D
ε =

−
             (1) 

式中： iE 为初始切线模量； uS 为不排水剪切强度，

排水试验中，可用 u 1 3 f1 / 2( )S σ σ−= 计算， 1(σ −  

3 f)σ 为破坏强度 fq ， 1σ 为轴向应力， 3σ 为有效围

压； fR 为破坏比， f 1 3 f 1 3 ult( ) / ( )R σ σ σ σ− −= ， 1(σ −  

3 ult)σ 为双曲线型应力–应变曲线中，当应变为无穷

大时所能达到的最大主应力差；D 为应力水平，

1 3 1( ) / (D σ σ σ= − − 3 f f) /q qσ = 。为确定南海岛礁钙

质砂在 100 kPa 围压下的破坏强度，本文开展了常

规三轴试验，并且为了确保所确定的破坏强度值具

有较高的可靠度，对 2 种干密度的钙质砂分别进行

了 3 次平行试验。图 6 显示平行试验的测试结果重

合度较高，表明试验数据可靠度较好。最终确定干

密度 1.65 g/cm3 的岛礁钙质砂的破坏强度约为 867 

kPa，干密度 1.45 g/cm3 的约为 641 kPa。 

G. Mesri 等[24]在 R. L. Kondner[23]基础上提出了

适用于黏土蠕变的应力–应变–时间蠕变模型。该

模型中应力–应变曲线假设为双曲线方程式(1)，同

时蠕变应变–时间假设为幂函数关系。根据前述的

南海岛礁钙质砂的蠕变试验结果，钙质砂的蠕变应

变–时间之间确实呈现幂函数关系(在双对数坐标

系内为直线，如图 3 所示)。基于这种试验得到的蠕

变应变–时间幂函数关系，并在 R. L. Kondner[23]提

出的应力–应变双曲线方程的基础上，Mesri 蠕变

方程[24]为 
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图 6  南海岛礁钙质砂在 100 kPa 围压下常规三轴应力– 

应变试验曲线 
Fig.6  Stress-strain curves of calcareous sand from South 

China Sea under σ3 = 100 kPa 
 

   1
i u f r

2

/ 1

D t

E S R D t

λ

ε  
=  −  

           (2) 

式中：λ为常数，与材料相关，对不同偏应力水平下

的 1ln -lne l 进行线性拟合，其斜率即为λ值； rt 为时

间参数，一般选取 rt = 1 min。当 t = rt = 1 min 时，

即蠕变刚刚开始，式(2)计算所得的应变值就是蠕变

开始前的弹塑性轴向应变。 

根据式(2)，对不同的应力水平和 t = 1 min 时的

轴向应变进行拟合，即可确定式(2)中的参数值。图 7

给出了干密度 1.45 和 1.65 g/cm3 的钙质砂试样的应

力水平 D 和轴向应变的拟合曲线，可以发现南海岛

礁钙质砂在 t = 1 min 时(蠕变开始之前)的弹塑性变

形可以和式(1)具有高度的吻合度，无论是 1.45 

g/cm3 还是 1.65 g/cm3 的钙质砂，曲线的拟合度都高

于 0.99。由于邓肯–张非线性弹性模型也是基于应

力–应变为双曲线关系假设发展而来，图 7 中所展 
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图 7  岛礁钙质砂试样在 t = 1 min 时应力水平和轴向应变 

的双曲线拟合 

Fig.7  Hyperbolic fitting curve between the stress level and the  

axial strain of calcareous sand from South China Sea at 

t = 1 min 

 

示的高度吻合度从某种程度上可能指示了可以采用

邓肯–张非线性弹性模型来描述南海岛礁钙质砂的

力学行为，评估岛礁结构物地基的弹塑性地基沉降。

根据图 7 中所示的曲线拟合，可以得到 1.45 和 1.65 

g/cm3 的岛礁钙质砂的弹塑性变形描述参数 2Su/Ei

和 Rf；另外根据图 3 中双对数坐标系内的多条近平

行直线，求取各条直线的斜率，再以求平均值的方

法确定平行直线簇的总体平均斜率，以此确定 1.45

和 1.65 g/cm3 的岛礁钙质砂的参数 λ。 

南海岛礁钙质砂的 Mesri 蠕变模型的各参数列

于表 3 中。将各参数值代入式(2)，对比 Mesri 蠕变

模型的预测值和试验值(见图 8)，可发现 Mesri 蠕变

模型对于干密度为 1.45 g/cm3 的钙质砂的蠕变规律

描述较为理想，而对干密度为 1.65 g/cm3 的钙质砂

的蠕变规律描述具有一定的偏差。这主要是由于试

验误差所造成，具体有 3 点：(1) 5 次试验的样品尽

管干密度和级配一致，但是每次装样后样品的颗粒

形状、排列绝对不一样，还可能差别很大；(2) 试

验操作过程人为误差不可避免；(3) 试验后数据处

理和模型本身的精度问题造成的误差，如图 7 中对 
 
表 3  采用试验数据确定的 Mesri 蠕变模型参数值 

Table 3  Parameters of Mesri creep model determined based  

on experimental data 

干密度/(g·cm－3) tr / min 2Su/Ei Rf λ  

1.45 1 3.584 0.292 0.016 

1.65 1 3.358 0.250 0.023 
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图 8  岛礁钙质砂蠕变试验曲线与 Mesri 蠕变模型的对比 

Fig.8  Comparisons between the creep experimental data of  

calcareous sand and Mesri creep model 

 

不同应力水平和 t = 1 min 时的轴向应变关系的拟合

不可能完美，且参数λ是将不同偏应力下所求得的λ
值取平均值得到，所以拟合结果会存在合理误差。

从本文的研究结果看，Mesri 蠕变模型是可以用来

描述南海岛礁珊瑚钙质砂的蠕变力学行为的。 

本文试验中钙质砂均发生衰减蠕变，蠕变变形

随时间呈收敛趋势，而 Mesri 蠕变模型并不收敛，

当时间趋于无穷则应变也趋于无穷，无法确定最终

轴向总应变量；这是 Mesri 模型的一个固有缺陷。

从试验结果图 2 中可以发现，岛礁钙质砂蠕变过程

的蠕变量εc(蠕变过程达到稳定，终止试验)与应力水

平 D 呈正相关关系。基于此认识，在同一坐标系中

将 2 种密实度(1.45 和 1.65 g/cm3)的钙质砂在各应力

水平下的最终蠕变量进行拟合，如图 9 所示。研究

发现 2 种密实度的钙质砂的最终蠕变量和应力水平

D 之间呈现出高度线性关系，拟合度高达 0.96。基

于此线性关系，即可推断不同应力水平下岛礁钙质 
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图 9  岛礁钙质砂最终蠕变应变与应力水平的关系 

Fig.9  Relationship between the final creep strain and the  

stress level of calcareous sand 

 

砂的最终蠕变量。如果将 t = 1 min 时的应变视为初

始弹塑性应变ε0，钙质砂蠕变变形稳定时的最终蠕

变量则是应力水平的函数，则总轴向应变εfinal 可表

示为初始弹塑性应变ε0和最终蠕变量εc之和： 

final 0 c
i u f

2

/ 1

D
aD b

E S R D
ε ε ε= + = + +

−
    (3) 

式中：a，b 均为材料参数。 

本文所建立的总变形量(初始弹塑性应变ε0，蠕

变试验稳定后的蠕变量εc 之和)与钙质砂所受的应

力水平之间的关系式(3)可以克服 Mesri 模型的固有

缺陷，作为 Mesri 模型的有益补充，预测钙质土的

长期变形稳定后的总变形量。 

 
5  钙质砂蠕变机制 

 

砂土的蠕变变形从微观上可以解释为颗粒间在

接触面上相互滑移、颗粒滚动等排列重组和颗粒破

碎 2 个方面。H. Karimpour 等[7，22]对不同砂土的蠕

变机制研究中，发现低应力条件下引起砂土蠕变的

是颗粒的滑移重组，而高应力下还伴随着颗粒破碎

行为。与普通陆源砂相比，钙质砂颗粒由于多孔、

质脆、多棱角等特征，其重要特点之一就是颗粒易

发生破碎。本研究工作所开展的蠕变试验前后均对

钙质砂试样进行了筛分，高应力下蠕变试验前后钙

质砂的颗粒级配曲线列于图 10 中。从图 10 可发现，

在围压 100 kPa 的条件下，试验前后的钙质砂的颗

分曲线基本重合，没有表现出颗粒破碎的特征。因

此低围压下钙质砂的蠕变变形主要还是颗粒间的滑

移、重排列，而非颗粒破碎。 
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6  结  论 

 

本文针对我国南海岛礁钙质砂的长期蠕变特征

问题，开展了一系列的蠕变试验，对南海岛礁钙质

砂的蠕变行为有了初步深入理解，并论证了 Mesri

模型描述岛礁钙质砂蠕变行为的可行性和可靠性。

本文主要有以下几个方面的结论： 

(1) 钙质砂在长期恒定应力作用下具有明显的

蠕变特性，在应力小于其破坏强度时发生衰减蠕变，

变形在一定时间后趋于稳定。所加载的应力越大，

或砂土越密实，则达到变形稳定的时间越长。 

(2) 钙质砂蠕变过程中体积变化趋势取决于蠕

变发生前的加载阶段体积剪缩是否完成，以及蠕变

变形的量，可以出现 3 种体变趋势：① 只发生剪缩；

② 先剪缩后剪胀；③ 只发生剪胀。 

(3) 南海岛礁钙质砂的应力–应变关系可以双

曲线描述，蠕变过程中应变–时间关系可用幂函数

描述，符合 Mesri 蠕变模型建立的前提条件。钙质

砂蠕变试验数据表明，Mesri 蠕变模型可以描述南

海岛礁钙质砂的蠕变变形规律。钙质砂的最终蠕变

变形(蠕变稳定后)与应力水平 D 之间呈高度线性正

相关关系，与密实度无关，可据此对岛礁钙质砂的

最终蠕变变形做出预测。 

(4) 低围压条件下，钙质砂蠕变主要由颗粒间

滑移、重排列引起，颗粒破碎影响极小。 
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