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基于固结理论和蠕变模型的软土固结蠕变理论

孙明乾#，王, 清#，牛岑岑#，孙, 铁!
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摘, , , 要：通过分级加荷的方式对天津滨海新区经过真空预压处理后的软土进行一维压缩蠕变试验&根据
试验所得到的成果，在 ?2*@,;15一维固结理论的基础上，用修正的 #5+;1A$50812--经验蠕变模型建立了一个新
的一维固结微分方程&该方程以一维压缩蠕变试验中所获得的土体力学指标作为计算参数，考虑了软土在主
固结阶段结束后所产生的蠕变变形&利用该方程对不同深度和不同应力水平下的试样进行固结和蠕变计算，
计算结果与试验结果很接近，表明该方程能够充分反映软土的应力、应变和时间的关系，适用于天津滨海新区

的吹填软土地基&
关, 键, 词：软土地基；蠕变；?2*@,;15一维固结理论；经验蠕变模型；#5+;1A$50812--模型
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, , 向海要地一直是人类获取土地资源的重要手
段，自从 !" 世纪 &" 年代荷兰围海造陆工程以来，
世界上许多沿海地区都在大规模开展围海造陆工

程，如日本、阿联酋等国家&为了满足经济快速增
长的需要，缓解土地资源日益减少的问题，我国的

围海造陆工程在近几十年也取得了非常大的发

展&以天津市为例，天津滨海新区自上世纪末，进
行了大规模的围海造陆项目，在天津滨海地区形

成了大量的软土地基& 但是由于围海造陆形成的
软土具有明显的蠕变特性，使得天津滨海软土地

基在实际工程中的工后沉降量较大，在较长时间

内无法达到稳定，甚至产生不均匀沉降，对地基上
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的建筑物稳定性产生较大的影响! 例如根据地面
沉降监测，区内南疆港地区在吹填造陆十年后，每

年仍有 "# ""左右的地面沉降量［$］!因此研究天
津滨海新区吹填软土地基的固结与蠕变特性，掌

握其应力和变形规律，将为天津滨海软土地基的

工后沉降问题解决提供理论依据，为围海造陆工

程方法的进一步发展解决实际问题，对软土固结

与蠕变的机理研究进行进一步的探索!
土体固结理论是由 #$%&’()* 最早提出的［%］，

这个固结理论有一定的前提条件，并不能完全反

映实际工程中土体的应力应变关系! 比如
#$%&’()*固结理论所针对的问题主要为土体的主
固结阶段；而软土在次固结阶段中，土体中孔隙水

压力已经消散，在施加应力不变的情况下仍然会

产生应变，这一现象也可以称为蠕变变形!此后国
内外许多学者为了进一步完善土体固结和蠕变理

论，均进行了大量的实际工程和室内试验研究，提

出了许多土体的固结和蠕变理论模型! +)%*,-$ 在
土体应力应变关系分析中应用了多元件组合模

型，用来模拟软土的蠕变变形，并对 #$%&’()*一维
固结理论进行了改进［"］! .*/()和 0*-1)$22基于大
量的室内压缩蠕变试验数据，总结出土体蠕变过

程中的应力应变变化规律，得到了著名的 .*/()3
0*-1)$22 经验蠕变模型［&］! 王清等对天津滨海新
区围海造陆实际工程的施工工艺、软土的固结蠕

变性质，以及软土在吹填沉积过程中微观结构变

化等方面均作出了许多有意义的研究［’］!
因此，为了研究软土在不同应力条件下的固

结和蠕变规律，本文通过分析天津滨海新区吹填

软土的一维压缩蠕变试验成果，利用 .*/()3
0*-1)$22经验蠕变模型，在 #$%&’()* 一维固结理
论的基础上构造了一个反映软土次固结阶段应变

的一维固结微分方程，对软土的固结和蠕变性质

提供一种新的力学模型解释!

$! 试验概述

试验土样取自天津滨海新区中心渔港经过真

空预压加固处理的吹填造陆地区! 分别在深度为
’，$# 和 %# "处取土样，进行一维压缩蠕变试验!
吹填软土地基主要由软黏土组成，基本参数见

表 $!
! ! 一维压缩蠕变试验采用 45 型高压固结仪!
本次试验采用分级加荷的方式，分级加载的加荷

等级为 %’，’#，$##，%## 和 "## 67’!在实际条件下
软土的蠕变往往要持续很长的时间，但是由于进

行软土压缩试验的室内条件有限，而且影响因素

较多，因此进行较长时间的压缩蠕变试验误差较

大，精度有限!在实际试验操作中，通常采用在较
短时间内施加较大荷载的办法，缩短蠕变时间，减

小误差，并规定一定的应变标准作为加载依据!一
般取每级加荷时间间隔以变形稳定为标准，稳定

标准取 #( ##’ "" 8 9，即 $ 天内的压缩量不超过
#( ##’ ""时，可施加下一级荷载［)］!

表 !" 基本物理力学参数
#$%&’ !" ($)*+ ,-.,’-/*’) .0 ’1,’-*2’3/$& ).*&

土性
埋深

! ""
密度

! 8（(·1" * "）

含水率

# " !
孔隙比

$$
压缩系数

% "07’ * $
液性

指数

粉土 ’ $( +", %-( " #( ,-’ #( &&& $( #&’

粉质

黏土
$# $( +,’ %&( % #( ,&% #( "#’ #( +%"

粉质

黏土
%# $( +-% %)( - #( ,%’ #( "$% #( ,"’

% ! 反映软土固结和蠕变性状的应
力 *应变 *时间关系式

45 !" 考虑蠕变的一维固结微分方程
土体蠕变和固结理论是土力学研究中的重点

问题，国内外学者都对这一问题做了很多研究!最
早奠定土体固结理论研究基础的是 #$%&’()* 在
$+%’ 年《建立在土的物理学基础的土力学》一书
中提出的 #$%&’()* 一维固结理论! #$%&’()* 认为
土体的固结过程即为土中孔隙水压力在应力作用

下不断消散的过程!当孔隙水压力减小为零时，土
体的应变也达到了最大值! 然而对于主要由软黏
土组成的软土地基来说，孔隙水压力完全消散、有

效应力基本上不变的情况下，随时间发展沉降量

继续变大，即发生蠕变现象!由于软土的固结过程
与传统的 #$%&’()* 一维固结理论并不相符，因此
将土体中孔隙水压力消散前的固结阶段称为主固

结阶段，孔隙水压力消散后继续产生应变的阶段

称为次固结阶段! 在次固结阶段软土继续产生应
变的原因是土中的结合水以黏滞流动的状态逐渐

排出，使得土颗粒之间的结合水膜厚度减小，土颗

粒之间的连接发生改变，在宏观上表现为土体产

生了应变，体积减小［,］! 为了改进传统 #$%&’()*
一维固结理论无法阐述软土在次固结阶段产生应

变的不足，本文尝试利用蠕变理论建立新的软土

一维固结模型解决这一问题!
由土体常规压缩试验的 $ * &关系曲线可知

!$ . !"（$ / $$）. $: * $,， （$）
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即

!! " !" # !!（$ % !$）# （&）
式中：!! 为固结产生的孔隙比的变化；!! " !! #
!" 为固结产生的应变增量，!! 为土体在固结蠕变

结束后最终的应变量；!" 为土体在主固结阶段结

束后的应变量；!$ 为土体固结蠕变开始前的孔隙
比；!" 为土体在主固结阶段结束后的孔隙比；!!

为土体固结蠕变结束后的孔隙比#
$%&’()*+一维固结理论的提出是在一定前提

条件下的#在土体蠕变固结过程中，在土体中取一
单位体积的微元体作为研究对象# 在固定的时间
内，土体微元体体积的变化即孔隙体积的变化#由
于土为三相介质，且 $%&’()*+ 一维固结理论以饱
和土体为研究对象，土颗粒的变形可以忽略不计，

因此孔隙体积的变化等于排出水量的体积#
,"时间内孔隙体积 #的变化为

,# "
!#$

!"
," %

!#&

!"
," "

!（!"#!）

!"
," %

!（!!#!）

!"
," "

$
$ % !$

!（! # !!）

!"
%
!!!

![ ]" ,$,%,&," # （’）

式中：
!#$

!"
," "

!（!"#!）

!"
," 为主固结沉降阶段微元

体内孔隙体积的变化；
!#&

!"
," "

!（!!#!）

!"
," 为主固

结沉降阶段结束后微元体内孔隙体积的变化；

#! "
$

$ % !$
,$,%,&表示微元体体积，在土体固结过

程中不发生变化#
根据 $%&’()*+一维固结理论的前提条件，在

蠕变固结过程中土体孔隙比的变化量和有效应力

的变化值为正相关关系，且二者比值为压缩系数#
这一前提条件在土体蠕变的整个过程中均适用#
根据这一前提条件可以将主固结沉降阶段微元体

内孔隙体积的变化进行转化：

!!"

!"
" # ’ !"(

!"
" # ’ !（" # )）

!"
" ’ !)

!"
# （(）

式中："为总应力；"(为有效应力；)为孔隙水压力*
由式（&）可得

!!!

!"
" #

!［!" # !!（$ % !$）］
!"

" #（$ % !$）
!!!
!"

"

#（$ % !$）
!（!! # !"）

!"
" #（$ % !$）+!! # （)）

式中 +!! 为土体在主固结沉降阶段结束后的应变

速率，则 ,"时间内微元体孔隙体积 #的变化可以
转化为

,# " ’
$ % !$

!)
!"

# +![ ]! ,$,%,&," # （*）

根据达西定律，,"时间内微元体内水量 , 的
变化为

,, " !,
!"

," " -
#-

!&)
!&&

,$,%,&," # （+）

式中：-为土体的渗透系数；#- 为水的容重#

令 .. "
-（$ % !$）

’#-
，.. 即为土的竖向固结系

数#由 ,, " ,#，以及式（*）和式（+）得

!)
!"

" ..
!&)
!&&

%
$ % !$

’ +!! # （,）

!" !# 根据修正 $%&’()*%+,(-.. 经验蠕变方程改
进的一维固结微分方程

! ! /+0)*和 1+23*%44为了研究土的蠕变性质，进
行了一系列的蠕变试验，得到了许多软土蠕变过

程中应力和应变的变化规律，并提出了著名的

/+0)*51+23*%44 经验蠕变方程［, # -］# /+0)*51+23*%44
经验蠕变方程表明，软土在较低应力的作用下产

生蠕变，土体应变速率和蠕变经历时间在对数坐

标中呈现明显的线性相关关系，随着蠕变时间的

增加，土体应变速率逐渐减小# /+0)*51+23*%44 经
验蠕变方程的基本表达式如下：

+! " /%$0
"$( )"

1

# （-）

式中：0为应力水平，定义为 0 "（"$ # "’）2 "$3 #
"’3），3表示破坏时刻；"$ 为可取单位时间；/，$，1
为蠕变试验材料常数#
本研究对不同深度的、经过真空预压处理后

的吹填软土试样进行一维压缩蠕变试验# 根据一
维压缩蠕变试验结果，得出了应变速率与时间的

关系双对数曲线，如图 $ 所示#

图 /# 应变速率与时间关系曲线
0%’" /# 1234-5 67 5+38%& 38+- 45 +%9-

根据本研究一维压缩试验结果所得到的关系

曲线与 /+0)*51+23*%44的研究结果十分符合，线性
关系十分明显，经过拟合可以得到

40 +! " #140（ "
"$
）% 40 +!（ "$，6）# （$.）
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式中：!!（ ""，!）为图 " 中关系曲线的截距，表示软土
在蠕变过程中单位时间的应变速率；# 为图 " 中
关系曲线斜率的负数"
由图 " 中可以看出 !!（ ""，!）（即曲线的截距）随

所加荷载 $的增大而增大，由此设想 !!（ ""，!）与 $存
在某种联系"可以绘出 !!（ ""，!）与应力 $ 的关系，如
图 # 所示"

图 !" 曲线的截距 !!（ "#，$）与施加荷载 #的关系曲线
%&’( !" )*+,-&./01&2 3*-4**/ !!（ "#，$）,/5 #

从图 # 中可以看出，应变速率与时间双对数
曲线的截距 !!（ ""，!）与施加荷载 $ 呈现很好的线性
关系，可以得出其拟合方程：

!!（ ""，!）$ "#$$ % # " （""）
式中 "，#分别为图 # 中应变速率与时间对数关系
曲线中的斜率与截距，将式（""）与应变速率与时
间对数关系曲线联立可求得

#$ !! $ &##$（ "
""
）% "#$$ % # " （"#）

即

!! $ $"%# " & # " （"’）
式（"’）中的计算参数 #，"，#如之前所述，可以根
据一维压缩蠕变试验的结果求出" # 值采用式
（"(）进行计算，减小试验误差"

$ $ &# &
!!（ ""，!）& !!%（ ""，!）

") " （"(）

式中 !!%（ ""，!）是由拟合方程式（""）得出的计算值"
则式（"’）可以表示为

!! $ $"%# "$ " （"*）
由式（+）和式（"*）可得

!&
!"

$ ’&
!#&
!(#

%
" % )"

* $"%# "$ " （",）

’! 固结微分方程的计算

6( #" 固结微分方程的参数值
根据一维压缩蠕变试验的结果可以得出固结

微分方程式（",）所需的参数 $，"，#"初始孔隙比

)" 及压缩系数 *取值如表 " 所示，固结系数 ’& 取

值为天津滨海新区工程经验值 )- )# ’# ( )" 吹填
软土试样在不同深度、不同荷载作用下的蠕变参

数 $，"，#如表 # 所示"

表 !" 固结微分方程参数值
7,3+* !" 8,9,:*-*9 ;,+<*0 .= >./0.+&5,-&./ 5&==*9*/-&,+

*$<,-&./

+ ( ’
$ . ")’

!" "# $## !## %##
" #

* & /,0 & /0# & /00 & /++ & //( )- ,)# & "- 0++

") & /’" & /*’ & /*/ & /0) & /++ )- 0*’ & "- ,0’

#) & /0) & /0( & /0+ & /+* & //) )- *00 & )- 00,

! ! 注：粗体数字 #)，*)，"))，#))，’)) 为施加载荷，单位是 *+,"

6( !" 有限差分解法
采用有限差分法对根据 -.$/012.340%## 经验

蠕变方程改进的一维固结微分方程进行求解" 为
了保证微分方程在求解过程中格式稳定，采用

56,$*17.48#98$差分格式" 求解后可以得到软土
在蠕变过程中的孔压，进而求得软土的蠕变量"对
微分方程式（",）取向前差分格式：

&,
- & &, & "

-

!"
$ ’&

&, & "
- % " & #&, & "

- % &, & "
- & "

（!(）#
%

" % )"
* $"%#（!"）, & "$（$ & "）⋯（$ & , % #）"$ & , % " "

（"0）
再取向后差分格式，可得

&,
- & &, & "

-

!"
$ ’&

&,
- % " & #&

,
- % &,

- & "

（!(）#
%

" % )"
* $"%#（!"）,$（$ & "）⋯（$ & , % "）"$ & , "

（"+）
为了求解固结微分方程式，将采用两种差分

格式分解的方程式分别乘以系数 " ( #，并将两式
联立，可以得到式（"/）"

.&,
- % " %（" & #.）&,

- % .&,
- & " $ & .&, % "

- % " %（" %
#.）&, % "

- & .&, % "
- & " &［!"（$ & ,）/ % /"］"$ & , & " "（"/）

式中：. $
!"’&

#（!(）#
，

! / $
" % )"
#* $"%#（!"）, % "$（$ & "）⋯（$ & , % "）0

(! 计算结果

根据 ’- " 节由试验得出土样在不同荷载作用
下的参数 $，"，#，利用新建的一维固结微分方程
式对天津滨海新区经过真空预压处理后的吹填软
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土试样分别作了不同深度、不同应力水平下的蠕

变变形计算，绘制应变和时间的关系曲线，并与试

验曲线进行了比较，如图 " 所示!从图中可以看出
利用新建一维固结微分方程式得到的计算值与试

验值很接近，说明该方程对于天津滨海新区经过

真空预压处理后的吹填软土地基是适用的，能够

充分反映软土固结和蠕变性状的应力、应变和时

间的关系!

图 !" 新建一维固结微分方程计算值与试验值对比曲线
#$%& !" ’()*+,$-(. /01200. 10-1 3+1+ +.3 4+5465+103 ,0-651- (/1+$.03 7,() 4(.-(5$3+1$(. 3$770,0.1$+5 086+1$(.

（"）—取自 # #深处土样；（$）—取自 $% #深处土样；（%）—取自 &% #深处土样!

#! 结! ! 语

本文以天津滨海新区吹填形成的软土地基作

为研究对象，通过分级加荷的方式对不同深度的

软土进行一维压缩蠕变试验! 利用试验所得到的
一系列软土力学性质参数，对 &’()"*+, 一维固结
理论进行了改进!改进参考了 -,.*+/0,1%+’22经验
蠕变模型，并考虑了软土地基次固结沉降阶段发

生的蠕变变形!新建的一维固结微分方程得到的
计算值与试验值拟合较好，验证了该方程的有效

性，而且该方程具有参数少、适用性较强等特点!
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