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摘　要：通过分别加载和分级加载２种方式进行了一维固结流变试验，研究了上海海相软土一维固结流变特性和计算
模型．试验结果表明：分别加载试验影响因素较多，试验结果易出现偏差，而分级加载试验结果容易得到保证；上海软土具
有非线性流变特性，垂直压力较低时（分别加载垂直压力低于１００ｋＰａ；分级加载垂直压力低于２００ｋＰａ），ε－ｌｎｔ曲线近似为
平行直线，可直接采用对数函数描述土的流变行为；垂直压力较高时（分别加载垂直压力超过１００ｋＰａ；分级加载垂直压力
超过２００ｋＰａ），ε－ｌｎｔ曲线近似为平行折线，分别加载试验和分级加载试验斜率变化分别在４９ｍｉｎ和１６ｍｉｎ，此时可采用分
段对数函数描述土的流变行为．建议应力－应变关系采用幂函数，应变－时间关系采用双曲线函数建立流变方程，该模型能
较好的描述垂直压力在４００ｋＰａ范围内上海海相软土一维固结流变分级加载全过程．
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海相沉积软土广泛分布于我国沿海地区，其中上海是典型的海相软土地区之一．其总体特征为孔隙比
大、压缩性高，含水量高，强度低等特点．此外，还具有灵敏度高、渗透系数小、透水性差、流变明显等特性．
上海软土存在着显著的流变特性使得上海建筑物的沉降具有时间效应，且后期沉降量不可忽略．许多实测
数据表明，上海地区多层建筑竣工时完成的沉降量大部分不足建筑物最终沉降量的５０％，沉降稳定一般
需要５～６ａ，有些甚至长达１０ａ以上［１］．

针对软土的次固结特性，国内外学者做了大量研究［２－８］．结果表明：海相软土所表现出来的应力－应变
关系，不仅与时间相关，还与所受的应力水平相关，呈非线性特征［８］．通常描述土体流变特性的方法大致可
分模型理论和经验理论．模型理论概念明确，有助于从概念上认识土体流变的粘弹塑性，且模型理论能够
直接采用数学表达式描述土的流变和应力松弛过程，能够解释土的各种流变性质；但理论模型无法描述土

的非线性流变，且模型中复杂的参数确定和模型识别会给模型的建立带来较多的困难．经验模型虽然缺乏
严密的理论依据，不同的土、不同的试验条件可能会有不同的经验公式［８－１２］．经验模型仅能反映特定条件
下土的流变特性，对特定的工程具有较好的拟合效果，在工程实践中具有一定的应用价值．

本文将依据上海软土的一维固结流变试验资料，运用数理统计的方法，探寻一种合理描述上海地区软

土一维固结条件下应力－应变－时间关系的经验模型．

１　试验概况

一维固结流变试验是研究试样在侧向变形受到刚性限制、仅发生竖向变形时，不同垂直压力下应力、

应变随时间的变化关系．本次一维固结流变试验采用了分别加载和分级加载的两种方式进行对比．
１．１　土的物理力学性质

上海地区软土分布具有成层性，土层厚度相对均匀，软土层埋藏深度变化不大，大部分地区软土埋深

４ｍ左右．通常对工程影响比较大的软土为第③层淤泥质粉质粘土和第④层淤泥质粘土，厚度一般在１０～
２０ｍ，本次试验选取第④层淤泥质粘土．土的物理力学性质见表１．

表１　土的物理力学性质参数

含水量Ｗ

／％

密度ρ／

（ｇ／ｃｍ３）

比重

Ｇ
饱和度Ｓｒ 孔隙比ｅ

液限

ＷＬ／％

塑限

ＷＰ／％

粘聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角Φ／（°）

压缩模量

Ｅ／ＭＰａ

压缩系数

ａ／ＭＰａ－１

４０．７６ １．８０ ２．７５ ９７ １．１４３ ４１．９ ２２．３ １５ １８．９８ ３．６８ ０．５５４

１．２　试验方法
一维固结流变试验是研究试样在侧向变形受到刚性限制、仅发生竖向变形时，不同垂直压力下应力、

应变随时间的变化关系．本次一维固结流变试验采用了分别加载和分级加载的２种方式进行对比．分别加
载采用南京土壤仪器厂生产的ＷＧ－１型三联固结仪，加载等级采用５０，１００，２００，３００，４００ｋＰａ共５个压力
等级进行加载．在试验的各加载等级中，若试样在１ｄ内的变形量不超过０．０１ｍｍ，则认为试样变形已经达
到稳定，即可结束试验．分级加载试验在南京电力自动化设备厂生产的 ＹＳ－１型高压固结仪上进行，加载
等级分别为１２．５，２５．０，５０．０，…，１６００．０ｋＰａ共８个压力等级进行加载．在试验的每个加载等级中，若试样
在１ｄ内的变形量不超过０．０１ｍｍ，则可以认为试样变形已经达到稳定，进行下一级试验．

２　试验结果分析

２．１　分别加载试验成果
图１为分别加载ε－ｌｎｔ曲线．由图１可以看出，垂直压力不大于１００ｋＰａ时 ε－ｌｎｔ曲线近似呈平行直

９２
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线，垂直压力大于１００ｋＰａ时ε－ｌｎｔ曲线近似呈平行折线，约在４９ｍｉｎ时曲线斜率变小，曲线趋于平缓，因
此，垂直压力不大于１００ｋＰａ时可直接采用对数函数描述土的流变行为；垂直压力大于１００ｋＰａ时可采用
分段对数函数描述土的流变行为．

图２为分别加载等时曲线．结果表明，试验过程中，应力－应变关系呈非线性；随着时间的推移，土体中
孔隙水不断被挤压排出，孔隙变形越来越小，使得应力－应变关系逐渐接近线性．值得注意的是：试验初期
（约２．２５ｍｉｎ前）垂直荷载为 ２００ｋＰａ时试样的变形较 １００ｋＰａ时小，应力－时间对数曲线（图 １）中，
１００ｋＰａ曲线与２００ｋＰａ曲线出现交叉；这种现象与传统认识不相符，试验结果表现出分别加载的不足．这
种结果可能是上海地区软土成层分布导致土的不均匀性、力学性质存在差异造成的．在分析上海软土流变
规律时应充分考虑试样性质差异对试验结果的影响．

图１　分别加载ε－ｌｎｔ曲线
图２　分别加载等时曲线

２．２　分级加载试验成果
图３为分级加载ε－ｌｎｔ曲线．由图３可以看出，与分别加载类似，垂直压力不大于２００ｋＰａ时 ε－ｌｎｔ曲

线近似呈平行直线，垂直，压力大于２００ｋＰａ时ε－ｌｎｔ曲线近似呈平行折线，约在１６ｍｉｎ时曲线斜率变小，
曲线趋于平缓．因此垂直压力大于２００ｋＰａ时可采用分段对数描述土的流变行为，与分别加载试验结果相
一致．由于各级荷载作用下，变形稳定时间存在一定差异，垂直压力较低时，变形稳定较快（如图３）．

本次分析２ｄ内应力－应变之间的关系，应力－应变关系曲线如图４所示．图４表明，应力－应变关系呈
非线性，随着时间的推移，应力－应变非线性关系存在减弱的趋势，与分级加载试验结果基本一致；随着荷
载的继续增加，试样的变形增大，但并未出现加速蠕变迹象．这种现象，主要是由于试样侧向刚性约束限制
了试样的侧向变形，试样的变形仍然为孔隙压缩．

图３　分级加载ε－ｌｎｔ曲线
图４　分级加载等时曲线

３　海相软土流变模型及参数分析

土工试验的经验模型中用来描述土体的流变模型通常有对数型、双曲线型和指数型等．对一维固结流
变试验结果进行归一化处理时发现：对数函数形式描述上海软土加载一定时间后的流变行为时可以获得
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满意的结果，但用来描述上海软土全过程流变行为时效果稍差．试验开始后不同时间段的对数型拟合结果
见表２、表３：

表２　分别加载试验开始不同时间段的ε－ｌｎｔ拟合结果

垂直压力／ｋＰａ
全过程

拟合曲线 Ｒ２
１０ｍｉｎ后

拟合曲线 Ｒ２
４９ｍｉｎ后

拟合曲线 Ｒ２

５０ ε＝０．１７０ｌｎ（ｘ）＋０．６２４ ０．４７９ ε＝０．０１１ｌｎ（ｘ）＋０．６８２ ０．８０９ ε＝０．０１６ｌｎ（ｘ）＋０．６４０ ０．８５２

１００ ε＝０．０９０ｌｎ（ｘ）＋２．０２５ ０．７０６ ε＝０．０５８ｌｎ（ｘ）＋２．３３４ ０．９８９ ε＝０．０６０ｌｎ（ｘ）＋２．３１１ ０．９８１

２００ ε＝０．２９１ｌｎ（ｘ）＋２．３６９ ０．９０９ ε＝０．２１０ｌｎ（ｘ）＋３．１６９ ０．９４９ ε＝０．１６３ｌｎ（ｘ）＋３．６３４ ０．９９２

３００ ε＝０．２６６ｌｎ（ｘ）＋６．６７０ ０．５５４ ε＝０．０９６ｌｎ（ｘ）＋７．９３４ ０．７８３ ε＝０．０５３ｌｎ（ｘ）＋８．３６８ ０．９６９

４００ ε＝０．３６３ｌｎ（ｘ）＋８．９４９ ０．６５６ ε＝０．２０３ｌｎ（ｘ）＋１０．５０７ ０．９８４ ε＝０．１８０ｌｎ（ｘ）＋１０．７３５ ０．９９６

表３　分级加载试验开始不同时间段的ε－ｌｎｔ拟合结果

垂直压力／ｋＰａ
全过程

拟合曲线 Ｒ２
１０ｍｉｎ后

拟合曲线 Ｒ２
１６ｍｉｎ后

拟合曲线 Ｒ２

１２．５ ε＝０．０９４ｌｎ（ｘ）＋０．７３０ ０．９０４ ε＝０．０５４ｌｎ（ｘ）＋０．９４６ ０．９４１ ε＝０．０５０ｌｎ（ｘ）＋０．９７４ ０．９５４

２５ ε＝０．０６４ｌｎ（ｘ）＋１．６２５ ０．９７２ ε＝０．０５２ｌｎ（ｘ）＋４．６９７ ０．９８１ ε＝０．０４９ｌｎ（ｘ）＋１．７１７ ０．９９３

５０ ε＝０．０９３ｌｎ（ｘ）＋２．５８５ ０．９４３ ε＝０．０６７ｌｎ（ｘ）＋２．７５５ ０．９７７ ε＝０．０６３ｌｎ（ｘ）＋２．７８４ ０．９９１

１００ ε＝０．１３２ｌｎ（ｘ）＋３．８１８ ０．９３８ ε＝０．０８８ｌｎ（ｘ）＋４．０６１ ０．９７４ ε＝０．０８１ｌｎ（ｘ）＋４．１０２ ０．９９４

２００ ε＝０．２３５ｌｎ（ｘ）＋５．６４２ ０．９４４ ε＝０．１６３ｌｎ（ｘ）＋６．０５１ ０．９７３ ε＝０．１５１ｌｎ（ｘ）＋６．１２９ ０．９９３

４００ ε＝０．３７０ｌｎ（ｘ）＋８．６６ ０．９２６ ε＝０．２５０ｌｎ（ｘ）＋９．４１１ ０．９４３ ε＝０．２２５ｌｎ（ｘ）＋９．５９０ ０．９７７

８００ ε＝０．４２２ｌｎ（ｘ）＋１３．２３８ ０．９２０ ε＝０．２８９ｌｎ（ｘ）＋１４．２５４ ０．９６０ ε＝０．２６５ｌｎ（ｘ）＋１４．５２ ０．９８４

１６００ ε＝０．３７１ｌｎ（ｘ）＋１８．９７９ ０．８９５ ε＝０．２４１ｌｎ（ｘ）＋２０．０９８ ０．９６１ ε＝０．１９０ｌｎ（ｘ）＋２０．５９９ ０．９６５

为建立一种能描述一维固结流变试验全过程模型，将等时曲线进行归一化处理，发现ε／ｔ随ｔ呈线性
变化规律（图５和图６），即可采用双曲线函数来描述应变－时间关系．

图５　分别加载ｔ／ε－ｔ关系曲线 图６　分级加载ｔ／ε－ｔ关系曲线

３．１　海相软土流变模型建立
应力－应变关系采用幂函数表示，应变－时间关系采用双曲线，则方程可表示为

ε（ｔ）＝σｎ
ｔ

ａｔ＋ｂ
＋ｃ． （１）

式中：ａ，ｂ，ｃ为模型参数；σ为垂直压力，可根据试验资料确定．
当ｔ＝０时，初始时刻应变 ε（０）＝ｃ．在试验初始时刻，试样处于初始状态，无应力和变形产生，因此

ｃ＝０，确定ａ，ｂ，ｎ这３个参数即可得到一维固结流变的流变方程．
经简单变换，则上式可表示为

ｔ
ε（ｔ）

＝ａｔ
＋ｂ
σｎ
． （２）

若令Ａ＝
ａ
σｎ
，Ｂ＝

ｂ
σｎ
，则式（２）可简化成：

１３
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ｔ
ε（ｔ）

＝Ａｔ＋Ｂ． （３）

式中：Ａ，Ｂ可以由ｔ／ε－ｔ关系曲线确定．其中Ａ为曲线斜率，是加载到∞时应变的倒数；Ｂ为截距，是加载瞬
间应变速率的倒数．
３．２　流变模型参数分析

根据ｔ／ε－ｔ关系曲线，确定分别加载和分级加载试验的双曲线模型参数，其结果见表４和表５．
从模型参数结果可以看出，随着加载等级的提高，参数Ａ逐渐减小，土体稳定时的蠕变变形逐渐增大，但

试验中试样并未随着加载等级的提高而发生破坏迹象，即Ａ≠０．而模型参数Ｂ则先减小然后增大，分别加载
垂直荷载大于等于４００ｋＰａ、分级加载垂直荷载大于等于８００ｋＰａ时，试样的初始变形速率开始减小．因此，可
利用幂函数拟合曲线确定４００ｋＰａ范围内的Ａ，Ｂ值，进而确定模型参数ａ，ｂ和ｎ，如表６和图７．

表４　分别加载双曲线模型参数

垂直压力／ｋＰａ Ａ Ｂ

５０ １．２１６７ ５６４．３７

１００ ０．３３３６ １３５．４６

２００ ０．１８２６ １００．２２

３００ ０．１１１３ １５．６２４

４００ ０．０７８３ ２０．９２５

表６　双曲线型模型拟合结果

加载方式 Ａ Ｂ

分别加载 Ａ＝１４５．２９σ－１．２６３７ Ｂ＝３４８１８σ－１．６５２７

分级加载 Ａ＝３．２９５２σ－０．６０２９ Ｂ＝６２．８１２σ－０．８７２１

表５　分级加载双曲线模型参数

垂直压力／ｋＰａ Ａ Ｂ

１２．５ ０．７２３９ ８．４６６０

２５．０ ０．４７２４ ３．３８６６

５０．０ ０．３０１３ ２．５３９８

１００．０ ０．２１１４ ０．６６７６

２００．０ ０．１３６８ ０．５６２７

４００．０ ０．０８７７ ０．４７１８

８００．０ ０．０５９４ ０．６３１２

１６００．０ ０．０４４５ １．６９４４

图７　一维固结流变模型参数幂函数拟合结果
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根据拟合结果，将模型参数Ａ，Ｂ重新表示为Ａ＝ａσ－ｍ，Ｂ＝ｂσ－ｎ，可方便的得到垂直压力在４００ｋＰａ范
围内的一维固结流变双曲线方程．

ε（ｔ）＝
ｔ

ａσ－ｍｔ＋ｂσ－ｎ
． （４）

因此，垂直压力在４００ｋＰａ范围内的一维固结流变双曲线方程如下．
分别加载：

ε（ｔ）＝σ１．４５８
ｔ

１４５．２９ｔ＋３４８１８
． （５）

分级加载：

ε（ｔ）＝σ０．７３８
ｔ

３．２９ｔ＋６４．８１２
． （６）

３．３　不同加载方式的试验结果对比
不同加载方式的流变模型参数差异较大．一方面，从取出到进行试验的过程，土样经历了一个卸载再

加载的过程，分别加载试验使用５组土样，土样性质差异易导致试验结果出现不稳定（见图１和图２）；另
一方面，分别加载试验使用了５台固结装置也导致了试验设备和试验操作的不确定性；此外，在分级加载
过程中，土样经过逐级加载而不断固结，土的强度和压缩模量都将随之增大．从试验结果来看，２种试验方
式的结果有一定的差异，但２种加载方式试验结果表现出了相同的流变特性，不妨碍对软土固结流变规律
的总体认识．
３．４　模型验证

对于一般工程建设来讲，建设周期较长，地基上部荷载加载速度较慢，因此，采用分级加载试验结果描

述工程建设过程更加合理．为此，将分级加载模型计算值与试验值进行比较，如图８所示．对比结果表明：
垂直压力不超过５０ｋＰａ时，模型计算值与试验值基本一致；垂直压力大于５０ｋＰａ时，模型计算值较试验值
大，尤其是初始阶段，随后，模型计算值较试验值仍有偏大，但偏差较小，二者基本一致．因此，该模型可较
好的描述垂直压力在４００ｋＰａ范围内上海海相软土一维固结流变行为．

图８　蠕变模型计算值与试验曲线

４　结论

１）分别加载试验影响因素较多，试验结果可能出现偏差，而分级加载试验结果容易得到保证，但２种

试验还是表现出了相同的固结流变性质．对于一般工程建设来讲，建设周期较长，加载速度较慢，采用分级

加载描述工程建设过程更加合理．

２）垂直压力较低时（分别加载垂直压力低于１００ｋＰａ；分级加载垂直压力低于２００ｋＰａ），ε－ｌｎｔ曲线近

３３
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似为平行直线，可直接采用对数函数描述土的流变行为；垂直压力较高时（分别加载垂直压力超过

１００ｋＰａ；分级加载垂直压力超过２００ｋＰａ），ε－ｌｎｔ曲线近似为平行折线，分别加载试验和分级加载试验斜
率变化分别在４９ｍｉｎ和１６ｍｉｎ，此时可采用分段对数函数描述土的流变行为．

３）文中建立的流变模型，建议应力－应变关系采用幂函数表示，应变－时间关系采用双曲线表示．该模
型可较好的描述垂直压力在４００ｋＰａ范围内上海海相软土一维固结流变分级加载全过程．
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