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摘要:海陆交互相沉积土是在复杂的沉积环境下形成的,其力学性质与其他沉积土有所区

别.针对大连海陆交互相黏性土原状样,采用三轴排水蠕变试验对黏性土的蠕变特性进行了

研究,分析了轴向应变、体应变、轴向应变速率与蠕变时间、偏应力间的关系.基于蠕变试验结

果,耦合 Mesri模型与三次多项式,建立了可以描述土体衰减蠕变与加速蠕变过程的经验模

型.结果表明,该地区土体具有典型的非线性蠕变特性,随着偏应力的增加,非线性蠕变特性

愈加明显.在低偏应力作用下,蠕变过程表现出衰减蠕变与剪缩特性;在破坏偏应力下表现出

加速蠕变与剪缩、剪胀交替特性.轴向应变速率随着蠕变时间的增加而减小,随着偏应力的增

大而增大,而偏应力对m 值(曲线斜率)的影响较小.试验结果与模型计算结果吻合较好,表
明新建模型适用于描述该地区海陆交互相黏性土的蠕变特性.
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0 引 言

土体的工程性质与沉积环境有关,由于历史

上的海进海退、海岸线往复运动等原因形成了海

陆交互相沉积土[1].与典型的海相沉积土相比,其
天然含水率、孔隙比一般较小,而力学性质指标

(压缩指数、摩擦角等)相对较好,物理力学指标的

变异性更大.陈晓平[2]针对珠江三角洲海陆交互

相沉积软土的固结特性进行了研究,分析了固结

作用对土体基本力学特性的影响,提出了考虑固

结效应的量化分析方法.柳艳华等[3]通过对长江

口海陆交互相黏性土物理力学性质的研究,得出

该地区土体的物理与力学性质指标不完全吻合,
分析了出现该现象的原因,并提出评价该类土工

程性质的新方法.张宏等[4]运用主成分分析原理,
分析了长江口北侧海陆交互相沉积黏性土的物理

性质指标,指出运用液性指数判别稠度状态的方

法存在不合理之处.刘志彬等[5]通过对长江口北

岸海陆交互相沉积土PHC管桩复合地基孔压响

应特性的研究,得出浅层土体的渗透性较好,超孔

压反应灵敏;而深层土体的渗透性差,超孔压随上

部荷载的增加而增大.拓勇飞等[6]对湛江地区海

陆交互相软土的工程性质进行了研究,指出受构

造运动的影响,该沉积土在复杂地质应力的耦合

作用下呈现出特殊的沉积特征,胶结作用使其具

有较高的结构强度.石名磊等[7]通过对长江口北

岸天然沉积中间土力学特性的研究得出,该类土

具有类似于软黏土的物理性质,但原位强度与天

然含水量却与硬黏土相似,认为颗粒分布对于天

然沉积土原位强度具有较大影响.
土体分布具有典型的地域特征,目前针对海

陆交互相沉积土蠕变特性的研究较少.本文针对

大连海陆交互相黏性土,采用三轴排水蠕变试验

对土体蠕变特性进行研究,分析轴向应变、轴向应

变速率、体应变与蠕变时间、偏应力间的关系,基
于蠕变试验结果,建立适用于描述该地区黏性土

蠕变特性的经验模型.



1 试验材料与方法

1.1 试验设备与土样

采用土体三轴流变仪(CSS-2901TS)进行三

轴排水蠕变试验,该设备可进行恒定应力下的蠕

变试验与恒定应变下的应力松弛试验.试验土样

为取自施工现场的海床原状样,取土深度介于

14~30m,为海陆交互相黏土与粉质黏土,呈灰

~灰褐色,黏性土的物理性质指标见表1.由表可

见,海相沉积土(淤泥与淤泥质黏土)的含水率与

孔隙比较大、重度较小,土体呈流塑状态.而海陆

交互沉积土(黏土与粉质黏土)的含水率与孔隙比

较小、重度较大,土体呈可塑状态.

表1 黏性土物理性质参数

Tab.1 Physicalparametersofclayeysoils

成因 分类 w/%
γ/

(kN·m-3)
e wl/% Ip Il

海相

沉积

淤泥 63.7 16.0 1.75 48.5 24.31.63
淤泥质黏土 47.8 17.2 1.30 40.2 19.91.38

海陆交

互沉积

黏土 39.2 17.9 1.10 48.7 24.40.61
粉质黏土 25.1 19.6 0.70 31.2 14.30.57

1.2 试验方法

试样直径为39.1mm,高为80mm.试验采

用分级加载方式,围压等级设定为100、200、400
及800kPa.试验分4~5级加载,根据土样在相

同围压下固结排水剪切试验达到破坏时的偏应力

qf来确定每级的加载增量(qf/4~qf/5).试验过程

中尽量减小对试样的扰动,依次对试样进行饱和、

固结及分级加载.试验稳定标准设置为24h内的

变形量小于0.01mm,试验过程中温度控制在

(20±1)℃.

2 蠕变试验结果与分析

2.1 轴向应变与时间关系

为分析海陆交互相黏性土的排水蠕变特性,

采用“陈氏加载法”[8]对试验数据进行处理,图1
列出26m 深度粉质黏土在100、200、400、800
kPa围压下的蠕变特征曲线.由图可见,蠕变曲线

呈现出明显的非线性特性,在偏应力作用初期,轴
向应变变化较大,随着时间的增加,应变慢慢趋于

稳定.在低偏应力作用下,土体变形表现出明显的

衰减蠕变特性,在破坏偏应力作用下,呈现出明显

的加速蠕变特性.总体来看,破坏偏应力随着围压

的增大而增大,不同围压与偏应力作用下土体的

变形规律基本一致,在偏应力作用的5000min
内变形基本达到稳定状态.由以上分析可以得出,

大连海陆交互相黏性土具有典型的非线性蠕变特

       

(a)100kPa围压

(b)200kPa围压

(c)400kPa围压

(d)800kPa围压

图1 黏性土轴向应变-时间关系曲线

Fig.1 Relationshipcurveofclayeysoilbetweenaxial

strainandtime
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性,轴向应变随着偏应力的增大而增大,随着时间

的增加而慢慢趋于稳定,整个蠕变过程表现出衰

减蠕变与加速蠕变特征.
2.2 体应变与时间关系

图2为100、200、400及800kPa围压下的体

应变-时间关系曲线.由图可见,随着蠕变时间与

       

(a)100kPa围压

(b)200kPa围压

(c)400kPa围压

(d)800kPa围压

图2 黏性土体应变-时间关系曲线

Fig.2 Relationshipcurveofclayeysoilbetweenvolume

strainandtime

偏应力的增加,体应变逐渐减小,表明土体呈剪缩

特性.在破坏偏应力作用下,体应变先减小后增

大,表明土体呈现出剪缩与剪胀的交替,这与天津

滨海软黏土[9]仅剪缩的体变规律不同.土体蠕变

过程实际上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[10].土体在外荷载作用

下,颗粒间连接力较弱处会先破损,小孔隙数量和

体积逐渐增多,造成体积膨胀,但体胀较小.与此

同时,破损的颗粒会在外力的作用下重新聚集成

团,形成新的集合体,孔隙的改变表现为颗粒的重

新组合排列,导致体积减小.蠕变是土的硬化与软

化相互转化的过程,硬化与软化在偏应力作用下哪

一个占优是决定出现剪胀还是剪缩的根本原因.
2.3 偏应力与轴向应变关系

为分析黏性土的应力-应变关系,以26m深

度粉质黏土在100kPa围压下的蠕变试验结果为

例,图3列出其偏应力-轴向应变等时曲线.由图

可见,黏性土的应力-应变关系表现出明显的非线

性特性,随着偏应力的增大,轴向应变逐渐增大.
在低偏应力作用下,等时曲线的斜率较小;随着偏

应力的增大,曲线斜率逐渐增大,对应的轴向应变

也随之增大.与文献[11]中软黏土蠕变特征相似,

不同时间下的等时曲线分布规律基本一致,当偏

应力一定时,轴向应变随着时间的增加而增大;当
轴向应变一定时,偏应力随着时间的增加而减小.
由以上分析可以得出,大连海陆交互相黏性土具

有典型的非线性蠕变特性,随着偏应力的增大,非
线性蠕变特性越来越明显.

图3 100kPa围压下黏性土应力-应变等时曲线

Fig.3 Stress-strainisochronalcurvesofclayeysoil

under100kPaconfiningpressure

2.4 轴向应变速率与时间关系

图4为26m深度粉质黏土在100kPa围压
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下的应变速率随时间变化曲线.由图可见,在双对

数坐标系下,应变速率随着时间的增加而减小,在

偏应力作用初期(小于100min),曲线斜率较小;

当蠕变时间大于100min后,曲线斜率基本恒定,

这与文献[12-13]中黏性土的蠕变规律相似.此

外,土体应变速率随着偏应力的增大而增大,在加

载后期(100min后),不同偏应力作用下(破坏偏

应力除外)的曲线斜率基本相同,m 值(曲线斜率)

介于0.77~0.82,表明偏应力对 m 值的影响较

小.从蠕变过程来看,在低偏应力(35、75及120

kPa)作用下,应变速率随时间的增加而减小,表

现出衰减蠕变特性;在破坏偏应力作用下,应变速

率先减小后增大,表现出衰减蠕变与加速蠕变特

性,印证了前文分析结论.

图4 100kPa围压下黏性土应变速率-时间关系

曲线

Fig.4 Relationshipcurveofclayeysoilbetweenstrainrate

andtimeunder100kPaconfiningpressure

2.5 轴向应变速率与偏应力关系

图5为轴向应变速率与偏应力等时曲线.由

图可见,与文献[14]中软黏土蠕变特征相似,随偏

       

图5 100kPa围压下黏性土应变速率-偏应力

等时曲线

Fig.5 Strainrate-deviatoricstressisochronalcurvesof

clayeysoilunder100kPaconfiningpressure

应力的增加,轴向应变速率逐渐增大;随蠕变时间

的增加,轴向应变速率逐渐减小.在低偏应力作用

下,曲线斜率相对较小,随偏应力的增大,曲线斜

率随之增大,表明应变速率随偏应力的增大而增

大.当偏应力一定时,随蠕变时间的增加,应变速

率随之减小;当应变速率一定时,偏应力随蠕变时

间的增加而增大.由此可见,对于大连海陆交互黏

性土而言,轴向应变速率与偏应力间呈现出非线

性特性,但随蠕变时间的增加,非线性特性越来越

不明显.

3 蠕变经验模型

3.1 Mesri蠕变方程

针对黏性土蠕变特性研究的经验模型较多,

代表性的为Singh-Mitchell与 Mesri模型[15-20].
Singh-Mitchell模型仅适用于描述20%~80%偏

应力水平范围内的应力-应变-时间关系,因此

Mesri模型更具优势.本文基于大连海陆交互相

黏性土三轴蠕变试验结果,尝试采用 Mesri蠕变

方程来描述该地区黏性土的应力-应变-时间关

系.Mesri蠕变方程表示为

ε= 2
Eu/Su

· D
1-RfD

(tt1 )
λ

(1)

式中:ε为轴向应变;t为蠕变时间;Eu 为初始切

线模量;Su 为抗剪强度;D为剪应力水平,D=
(σ1-σ3)/(σ1-σ3)f;Rf 为破坏应力比;t1 为参考

时间;λ为试验常数.
当t=t1 时,式(1)可表示为

ε
D
= 2
Eu/Su+Rfε

(2)

式中: 2
Eu/Su

与Rf分别为ε
D
-ε关系曲线中的截距

与斜率.λ为lgε-lg(t/t1)关系曲线的斜率.
由此可见,Mesri蠕变方程共有3个参数,分

别为 2
Eu/Su

、Rf及λ,均可通过对试验结果的回归

分析获取.
3.2 模型建立

为了获取 Mesri模型参数,以26m深度粉质

黏土在100kPa与200kPa围压下的蠕变试验结果

为例,设定参考时间为10h,拟合结果见图6.由图

可见,100kPa与200kPa围压下的ε/D与ε基本
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呈线性关系,相关系数大于0.98.双对数坐标下

的ε与t/t1 也呈线性关系,相关系数大于0.88.经
过回归分析得到的26m与30m深度粉质黏土

在100、200kPa围压下的Mesri模型参数见表2.
值得注意的是,图6并没有列出破坏偏应力

下的拟合结果,原因在于 Mesri方程对加速蠕变

过程的拟合效果较差.鉴于此,作者采用最小二乘

法对破坏偏应力下的蠕变过程进行了拟合分析,

得到采用三次多项式时的拟合效果较好.因此,借
鉴分段函数的思想,耦合 Mesri方程与三次多项

式来描述黏性土在全应力水平下的蠕变过程,当
偏应力小于破坏偏应力时,采用 Mesri方程进行

模拟;当偏应力等于破坏偏应力时,采用三次多项

式进行模拟,模型表达式为

   

(a)100kPa围压

   

(b)200kPa围压

图6 Mesri模型参数拟合

Fig.6 ParametersfittingofMesrimodel

表2 Mesri模型参数

Tab.2 ParametersforMesrimodel

深度/m σ3/kPa (σ1-σ3)f/kPa t1/h D ( 2
Eu/Su ) Rf λ

26

30

100 150 10

200 265 10

100 183 10

200 345 10

0.2333 2.7558 0.4508 0.3173

0.5000 2.7558 0.4508 0.1093

0.8000 2.7558 0.4508 0.0750

0.2453 2.3540 0.6136 0.3109

0.5208 2.3540 0.6136 0.1066

0.7547 2.3540 0.6136 0.0856

0.2732 4.9351 0.2289 0.1825

0.5464 4.9351 0.2289 0.0958

0.8470 4.9351 0.2289 0.0646

0.2667 2.8648 0.4555 0.1425

0.5420 2.8648 0.4555 0.0997

0.8116 2.8648 0.4555 0.0611

86 大 连 理 工 大 学 学 报 第58卷 



 
ε= 2

Eu/Su
· D
1-RfD

(tt1 )
λ
; D<1

ε=at3+bt2+ct+d; D=1

(3)

采用三次多项式对26m与30m深度粉质

黏土在100、200kPa围压下破坏偏应力下的蠕变

试验结果进行拟合,得到的模型参数见表3.
3.3 模型验证

采用新建模型对26m与30m深度粉质黏

土在100、200kPa围压下的蠕变过程进行了计

算,结果对比见图7.由图可见,在100与200kPa
围压下,Mesri模型计算结果与试验结果吻合较

好,多项式计算结果能够较好地描述土体的加速

蠕变过程,二者相对误差较小.由此可见,试验与

计算结果的吻合度验证了新建模型的可靠性,表
明新建模型适用于描述大连海陆交互相黏性土的

蠕变特性.

表3 多项式模型拟合参数

Tab.3 Fittingparametersforthepolynomialmodel

深度/m σ3/kPa D a b c d
 
26

100 1 0.0054 -0.0882 0.5448 4.1375

200 1 0.0442 -0.3451 1.0045 3.6136
 
30

100 1 0.0570 -0.2180 0.3130 5.4140

200 1 0.0730 -0.4540 1.3100 3.8030

(a)26m深度粉质黏土100kPa围压 (b)26m深度粉质黏土200kPa围压

(c)30m深度粉质黏土100kPa围压 (d)30m深度粉质黏土200kPa围压

图7 试验与计算结果对比

Fig.7 Comparisonbetweenmeasureddataandcalculationvalues

4 结 论

(1)大连海陆交互相黏性土具有典型的非线

性蠕变特性.在低偏应力下表现出剪缩特性;在破

坏偏应力下表现出剪缩、剪胀交替特性.不同偏应

力作用下的黏性土在5000min内的变形基本达

到稳定状态.
(2)轴向应变速率随蠕变时间的增加而减小,

随偏应力的增大而增大,偏应力对m 值的影响较

小.在低偏应力作用下,应变速率随蠕变时间逐渐

减小,呈衰减蠕变特征;在破坏偏应力作用下,应

变速率随蠕变时间先减小后增大,呈衰减与加速

蠕变特征.
(3)试验与模型计算结果吻合较好,验证了新

建模型的可靠性,表明该模型适用于描述大连海

陆交互相黏性土的蠕变特性.其中,Mesri模型适

用于描述土体的衰减蠕变特性,而多项式模型适

用于描述土体的加速蠕变特性.
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Creeptestandempiricalmodelstudy
ofmarine-terrestrialinteractiveclayeysoils

LI Gang*1,2, ZHANG Jinli2, YANG Qing2, JIANG Mingjing3

(1.ShaanxiKeyLaboratoryofSafetyandDurabilityofConcreteStructures,XijingUniversity,Xi'an710123,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

3.DepartmentofGeotechnicalEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:Themarine-terrestrialinteractivedepositsoilsareformedinthecomplexdepositional
environment,itsmechanicalpropertiesaredifferentfromtheotherdeposits.Thecreepbehaviorsof

Dalianmarine-terrestrialinteractiveclayeysoilsarestudiedaccordingtodrainedtriaxialcreeptests,

andtherelationsbetweenaxialstrain,volumestrain,axialstrainrateandcreeptime,deviatoric

stressareanalyzed.Basedonthecreeptestresults,theempiricalmodelisestablishedtodescribethe

attenuationandaccelerationcreepprocess,whichcouplingMesrimodelandcubicpolynomialmodel.

Theresultsshowthat,Dalianclayeysoilshavethetypicalnonlinearcreepbehavior,andthe

nonlinearityismoreobviouswiththeincreasingofdeviatoricstress.Underlowdeviatoricstress,the

creepprocessesshowthecharacteristicofattenuationcreepandshearshrinkage.However,itshows

thecharacteristicofaccelerationcreep,shearshrinkageandsheardilatancyunderdamagedeviatoric

stress.Theaxialstrainratedecreaseswiththeincreasingofcreeptime,andincreaseswiththe

deviatoricstressincreasing,whilethedeviatoricstresshaslittleeffectonthemvalues(slope).The

testresultsagreewellwithcalculationresults,whichshowsthattheempiricalmodelcandescribethe

creepbehaviorsofmarine-terrestrialinteractiveclayeysoilinthisarea.

Keywords:marine-terrestrialinteractive;creeptest;empiricalmodel;clayeysoils;Mesrimodel

17 第1期 李 刚等:海陆交互相黏性土蠕变试验与经验模型研究


