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南宁非饱和膨胀土压缩蠕变特性试验研究

范志强，肖宏彬，张亦静

（湖南工业大学 岩土工程研究所，湖南 株洲 412008）

摘 要：针对广西南宁膨胀土进行了系列室内试验研究，探讨了非饱和膨胀土非线性流变特性。试验结果

表明：分级加载试验及考虑预压荷载的压缩试验中应变 - 时间曲线有相同的趋势，在小应力时，土体呈现一定

的线性变形，在较大应力时土体变形曲线均可拟合成对数形式。通过实验，蠕变曲线可以拟合成Bu体模型，并
能得出其本构方程和蠕变方程。
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Experimental Study on Compression Creep Characteristics for
Nanning Unsaturated Expansive Soils
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Abstract：On the basis of series of indoor tests for unsaturated Nanning expansive soils，non-liner rheological charac-
teristics of the expansive soils have been studied. The results showed that the strain-time curves have the same trend under
loading，step-loading and preloading，while the soil showed linear deformation under small stress，and the strain-time
curves can be fitted in logarithm form under large stresses. Through the experiment, creep curve can be composed of Bu
model and equation of constitution and the creep of the expansive soils also can be obtained.
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0 引言

膨胀土在我国分布范围广泛[ 1]。对于非饱和膨胀

土来说，在荷载作用下，土颗粒被挤密，多余的气体

被排出，位置重新排列，土体因而产生变形。在变形

过程中，一方面由于固体颗粒与孔隙水间的摩擦力阻

碍气体排出，使变形延迟；另一方面土颗粒之间的接

触是结合水膜之间的接触，由于结合水的粘滞性使土

体变形有一个过程[2 ]，所以，膨胀土的应力变化和变

形均与时间有关，其应力 - 应变关系呈显著的非线性

流变特性。

为了取得较好的膨胀土流变拟合效果，需建立更

为复杂的多元件模型，因此，流变模型辨识及参数确

定成为一个需要解决的重要问题。在流变模型的辨识

方面，夏才初[3 ]提出了试凑法；在软土蠕变模型参数

的确定方面，同济大学冯紫良[4 ]等通过非线性优化方

法，进行反位移分析来得到软土的力学参数；张容安
[5]研究了有限元参数的处理方法并进行了评价；长安

大学宋飞[6 ]等研究了分级加载下岩土流变的神经网络

模型，谢宁[7 ]在此基础上提出了一种更有效的二次初

应变法。本文在已有成果的基础上[8,9]，通过系列室内

试验，分析了膨胀土非线性流变特性中的蠕变特性，

对膨胀土非线性流变特性的本构方程及蠕变方程进行
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了初步探索。

1 试验方法

1.1 土的物理特性

试验土样取自广西南宁，为冲洪积膨胀土，土体

呈灰白色，其物理性质指标见表 1。

试验在 18台WG型单杠杆轻便固结仪上进行，人
工采集试验数据。

1.2 分级加载试验方案

试验采取分级加载，加载序列加荷比<3，含水率
为15.3 %、19.7 %、22.5 %，作用时间为7 d一级，当试
验土样压缩蠕变数据连续10 d每天变形量小于0.01 mm
时视为稳定。

1 . 3 考虑预压荷载的压缩蠕变试验方案

试验时对土样先预压 210 min，然后卸载回弹 24 h
后再进行分级加载。

1. 4 不同密实度的试验方案

在相同加载序列加荷比情况下，对同一含水率

（ω=15.3 %）下不同密实度的土样进行对比试验。

2 成果分析

2 . 1 不同含水率下分级加载试验和预压

对不同含水率的土样进行分级加载试验和预压

600 kPa分级加载试验，得到如图 1、2、3所示的试验
结果。

表 1 土的物理性质指标

Table 1 Physical characteristics index for soils

液限

/ %

塑限

/%
密度

/(kg·m- 3)

最优含水率

/%
最大干密度

/(kg·m- 3)

自由膨胀率

/%

a） ω=15.3 %，无预压

b） ω =15.3 %，预压600 kPa
图 1 ω =15.3 %时，应变与时间曲线

Fig. 1 Curves of strain versus time when
water content is 15.3 %

图 2 ω =19.7 %时，应变与时间曲线
Fig. 2 Curves of strain versus time when

water content is 19.7 %

a）ω =22.5 %，无预压

b）ω =22.5 %，预压 600 kPa

 图 3 ω =22.5 %时，应变与时间曲线
Fig. 3 Curves of strain versus time when

water content is 22.5 %

61.4 62.51.8915.82.722.8
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从图 1、2、3可以得出：

1）在ω=15.3 %和ω =19.7 %，且小应力σ=12.5 kPa
时，土体的应变与时间之间主要呈现直线关系，土的压

缩主要以线性变形为主；而在较大应力σ =50~200 kPa
时，应变与时间之间呈衰减曲线，曲线拟合为对数形

式；在更大应力σ=400~800 kPa时，应变速率先逐渐减
小，后来又出现增大，最后又趋于稳定。在ω=22.5 %，
小应力σ=12.5 kPa时，土体的应变与时间之间呈直线
关系，土的压缩主要以线性变形为主；在较大应力

σ=50 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa时，应变与时间
之间呈衰减曲线，曲线拟合为对数形式。

2）笔者通过对无预压和预压为600 kPa时土体的应
变与时间关系曲线研究发现，在较大应力（σ=50 kPa、

200 kPa）时曲线拟合表达式为：ε=Ailn t+Bi
。式中Ai

和

Bi
均为回归系数，且有较高的拟合度，其取值见表 2。

3）在无预压条件下，含水率分别为ω=15.3 %、19.7 %
和 22.5 %时，土样压缩稳定后应变分别为 0.085、0.12
和 0.155。对土样施加同样压应力的情况下，初始含水
率越小，土样失水变形稳定的收缩量越小，反之亦然。

原因是按某一含水量制配土样时，水膜的楔入作用将

土颗粒推开，对含水率小的土样来说，土颗粒含量相

对较多，本身较密实，水膜的楔入作用相对较弱，颗

粒间距小，于是随着自由水的流失，颗粒间距的减小

量也就相对较小，在宏观上表现为土样收缩变形的程

度相对较小；而对于含水率较大的土样来说，相当于

减少了土颗粒的数量，并且导致粒间距离更大，于是

当孔隙水逐渐消散时，数量相对较少的土颗粒在粘土

吸力作用下需要经过更大的距离相互吸引、靠近，才

能最终达到颗粒间的稳定间距并保持下去，也就是稳

定的收缩变形状态，这个过程在宏观形态上表现为更

大程度的收缩。

4）在预压 600 kPa的条件下，当含水率分别为
ω =15.3 %、19.7 %和 22.5 %时，对应的应变分别为
0.055、0.655和 0.132，由此可以看出土样含水率越大，
压缩稳定后的变形愈大。通过预压使土体中孔隙水排

出，孔隙体积变小，土样压密，这样提高了土样承载

力和稳定性，减小了土体的压缩性。因此，对土样进

行预压处理，对消除工后沉降是有利的。在ω =19.7 %
时效果最明显，可减少 45.4 %。
2 . 2 不同密实度下蠕变曲线对比分析

对同一加荷比=1，同一含水率ω =15.3 %下不同密
实度（分别为 85 %，90 %，95 %）的土样进行对比试
验，试验结果见图 4。

从图 4可以看出：
1）初始密实度低的土具有开放的结构，这种结构

表 2 不同含水率情况下土体应变与时间拟合关系曲线

Table 2 Fitting results for curves of strain versus time
under  the different situation with water contents

a）Dr =85 %

b）Dr =90 %

c） Dr=95 %
图 4 不同密实度下，应变与时间曲线

Fig. 4 Curves of strain versus time when
density is different

荷载

/kPa
预压力

/%
15.30
19.70
22.50

15.30
19.70
22.50

15.30
19.70
22.50

15.30
19.70
22.50

相关系数

0.000 5
0.000 6
0.001 4

0.000 3
0.000 6
0.002 1

0.000 5
0.000 7
0.003 2

0.000 7
0.000 9
0.003 7

0.008  6
0.015  9
0.018  1

0.0060
0.0060
0.012  8

0.022  1
0.036  4
0.049  9

0.012  7
0.016  8
0.042  5

0.90
0.95
0.97

0.92
0.92
0.98

0.99
0.99
0.92

0.94
0.92
0.92

5 0

200

无

有

无

有

含水率
A i B i

R2
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以相对较大的粒间孔隙为主要特征；在较高的初始密

实度下击实试样，则将形成较紧密的集聚体结构[10 ]，

土样中的粘粒含量增大，空气的体积相对减小，压缩

稳定后变形减小。

2）应变与时间曲线的发展趋势基本相同：在较大
应力（σ=50 kPa、100 kPa和200 kPa）时，呈衰减曲线，
可拟合为对数形式；在更大应力（σ=400~800 kPa）时，
应变速率先逐渐减小，再出现增大，最后趋于稳定。

3）密实度由Dr=85 %~90 %时，稳定后变形减小13 %，
而由Dr=90 %~95 %时，变形仅减小 2.3 %。
2.3 等时曲线

图 5 是分级加载试验中加荷比等于 1、含水率为
15.3 %、密实度为90 %土样的应力-应变等时曲线，其

它分别加载及考虑预压荷载压缩试验中的应力 - 应变

等时曲线均呈现同样的性质。

图 5表明不同时间的应力 - 应变等时曲线是不同

的，而且一般不是直线，说明土样的流变是非线性的；

应力水平越高，应力 - 应变等时曲线偏离直线的程度

就越高，说明非线性特性的程度随着应力的增大而增

强；除此之外，随着时间的延续，应力 - 应变等时曲

线偏离直线的程度也越高，说明非线性特性的程度随

时间的延续而增强。

非饱和膨胀土受较小荷载作用时，土体内部某些

颗粒的结构发生变化，但由于荷载较小，随着时间的

延续，连接逐渐恢复。因此土体总的硬化[11]过程占优

势，决定了土体的蠕变是衰减稳定。此时，土体内部

的微裂隙数量较少、尺寸也较小，土体处于较均匀的

状态，类似于弹簧的特性，非饱和膨胀土表现出的流

变特性近似于线性；当土体受荷载较大或随着时间的

延续，土体变形不断增加时，土体内部总的软化过程

占优势，决定了土体的蠕变是非衰减蠕变曲线甚至破

坏。在这个阶段，土体中裂隙数量增加，尺寸增大，土

体内部越来越破碎，土体表现出的非线性特性也越来

越强，导致土体的流变不再是线性，而是非线性。

2.4 Burgers模型
许多材料的应力 -应变曲线表明，在 < s

时，材

料主要表现出粘弹性特性；在达到
s
时，主要以塑性

变形为主，因此在 < s
时，可以不考虑材料的塑性，

而只考虑其弹性和粘性。本次研究对象为分级加载作

用下应力为50 kPa、100 kPa、200 kPa时的粘弹性模型。
以下分析假设：1）土体为均质连续体；2）土体

满足线性叠加原理；3）忽略仪器所带来的系统误差，
以及由温度、湿度引起的误差。

Burgers模型是土流变学中较常用的模型，由K体
和M体串联而成，简称 Bu体，又称为四单元体，其
模型结构如图 6 所示，该模型的本构方程为：

 ，

Bu体的蠕变方程为：

。

本文选取加荷比等于 1、含水率为 15.3 %、密实度
为 90 %的土样的蠕变曲线图 4（b）来确定模型中的流
变常数[10]。对于Bu体模型，先将Bu体的蠕变方程改

为： ，通过计算可以得出参数。

四元件 Bu体模型的拟合参数见表 3。

由此可以得出，Bu体模型在小应力 =50 kPa、

100 kPa、200 kPa时的本构方程和回归方程。
竖向应力 =50 kPa时的本构方程为：

，

回归方程为：

；

竖向应力σ =100 kPa时的本构方程为：
，

回归方程为：

；

竖向应力σ =200 kPa时的本构方程为：
，

图 5 分级加载应力 - 应变等时曲线

Fig. 5 The equivalent time curves of graded stress-strain

图 6 Bu体模型
Fig. 6 Bu style model

表 3 四元件 Bu体模型的拟合参数
Table 3 The fitting parameters of

four components of Bu model

15.3

竖向应力

/kPa
E1

/MPa
E2

/MPa
β1

/（MPa·h）
β2

/（MPa·h）
含水率

/ %
50  

100  

200  

5.00
4.55
6.45

07.19
37.66
68.97

2 400
361 011
016 025

320
355
255
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回归方程为：

。

从图 7的试验值及回归曲线可以看出，四元件Bu
体模型与试验中的实测值拟合较好。非饱和膨胀土从

理论上来说是一种具有应变强化的材料，应该选用粘

弹性固体模型，而实际上在一定时间内选用的粘弹性

流体模型效果较好。

3 结论

本文对非饱和膨胀土的非线性特性进行了初步的

研究，通过所做的一系列试验，得出如下结论：

1）在分级加载及考虑预压荷载的土体压缩试验
中，土体应变 -时间曲线有相同的趋势，在小应力时，

土体呈现一定的线性变形，随着时间的延续，土体呈

现非线性变形，在σ =50 kPa和 200 kPa时，土体变形
曲线均可拟合成对数形式；

2）通过预压处理对消除土体工后沉降是有利的，
在ω =19.7 %时效果最明显，可减少 45.4 %；

3）从蠕变试验的等时曲线可知非饱和膨胀土具有
明显的非线性变形特性；

4）可以得出Bu体模型在小应力σ=50 kPa、100 kPa、
200 kPa时的本构方程和回归方程；

5）本文研究成果可作为同类实际工程参数确定问
题研究的基础。
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图 7 蠕变试验值及回归曲线

Fig. 7 Creep test value and regression curve


