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高应力条件下黄土三轴蠕变试验及经验模型

张 昊1, 顾强康1, 裴元新1, 王乐凡1, 刘少博1, 殷帛成2

(1.空军工程大学机场建筑工程系,西安,710038;2.93808部队,兰州,730109)

摘要 为研究高填方地基黄土在高应力条件下的蠕变特性及其随深度的变化规律,在不同围

压下针对陕西延安机场高填方黄土进行三轴固结不排水蠕变试验。采用“陈氏法”对试验数据

分析处理,获得分别加载下各围压的蠕变曲线和应力应变等时曲线。试验发现黄土的蠕变特

性在高应力与低应力水平下有显著不同:其应力应变关系在低应力条件下近似呈线性特性,高
应力条件下表现出明显的非线性特性。以围压600kPa为例,由指数函数描述应力应变关系,
双曲线函数描述应变时间关系,建立了适合延安机场并可以反映高应力条件下黄土蠕变特性

的经验模型。将 Mesri模型、SinghMitchell模型与经验模型比较,发现该模型与试验数据拟合

度高、形式简洁、参数少且易获取,能更好地对延安机场黄土的蠕变特性进行反映和预测。
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TriaxialCreepTestonLoessandAStudyofEmpiricalModels
underConditionsofHighStress
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Abstract:Toinvestigatethecreeppropertiesofloessinhighfillfoundationunderconditionsofhighstress
anddifferentdepth,theCUtriaxialcreeptestsofloessatYan'anairportarecarriedoutunderconditions
ofdifferentconfiningpressure.Thecreepcurvesofmultistepconstantloadandtheequaltimestress
straincurvesareobtainedbyusing"Chenmethod".Theresultsindicatethatthecreeppropertiesofthelo-
essareobviouslyinfluencedbystresslevel.Thestressstrainpresentslinearpropertiesunderconditionsof
lowerstress,andshowsnonlinearcreeppropertiesunderconditionsofhigherstress.Takingtheconfining
pressure600kPaforexample,anempiricalcreepmodelisproposedinwhichthestressstrainisdescribed
byexponentialfunctionandthestraintimeisdescribedbyhyperbolicfunction.Theresultshowsthatthe
modelproposedandtheempiricaldataarehighinfittingdegree,simpleinformality,fewinparameters
andeasyinachievement,canfurtherreflectandpredictthecreeppropertiesoftheloessatYan'anairport
engineeringcomparedwithSinghMitchellandMesrimodels.
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  黄土地区高填土地基长期沉降与黄土的蠕变特

性密切相关。文献[1~4]主要针对低围压、低应力

条件下的黄土蠕变特性进行了研究,围压和偏应力

水平对土的蠕变特性有明显影响。目前,对高围压、
高应力条件下黄土蠕变特性的研究较少。陕西延安

机场工程填方高度超过120m,是目前国内湿陷性

黄土地区填土高度最高的机场[5],其填土体底部黄

土竖向应力可达2MPa,围压可达1MPa。因而,开
展黄土在高围压、高应力条件下的蠕变特性研究,不
仅可以完善黄土蠕变理论,对预测和控制高填土地

基工后沉降变形也具有重要的理论和实践意义。

1 三轴固结不排水蠕变试验

1.1 试验设备及试样

试验采用自主设计并由西安市亚星公司制造生

产的全自动土工应力三轴松弛蠕变试验仪。试验仪

利用气泵提供竖向应力;水压泵提供围压;通过数据

采集系统对轴向变形进行自动采集。试验时保持室

内温度为25℃±1℃。
试样取土深度为3.0m,属Q 2黄土。天然含水

率ω 为11.5%;比重Gs 为2.7;界限含水率ωL 为

28%;ωp 为20.4%;塑性指数IP 为7.6;最优含水率

ωop 为13.0%;最大干密度ρdmax为1.88g/cm3。试

样尺寸为Φ =39.1mm,H =80mm。本文研究延

安机场的长期沉降问题,必须保证试样与现场的相

似性[6]。依照工程实际,试样由黄土碾碎、过筛、烘
干后,按最优含水率13.0%、压实度0.95分层击实

而成。

1.2 试验方案

采用分级加载方式对试样进行固结不排水蠕变

试验。高填土地基中,随着填筑高度的增加,土体应

力水平不断提高,围压也不断升高。试验设置5个

水平的围压,包括100kPa、300kPa、600kPa、900
kPa和1200kPa。为研究试样在不同应力比下的

蠕变特性,竖向应力水平按照固定的应力比逐级增

加。因为粘性土的侧压力系数一般取0.5~0.7,所
以试验的应力比按0.8、0.7、0.6、0.5、0.4这5个等级

选取。根据文献[2~3]等的经验,黄土试样在施加

荷载一天后即进入稳定蠕变阶段,之后的蠕变趋势

可预测出来,故每一级的作用时间为24h。
充分考虑黄土蠕变的非线性特点及前一级荷载

对后一级荷载产生的后效影响,采用“陈氏法”分析

处理分级加载下的蠕变全过程曲线。

2 试验结果及分析

2.1 蠕变曲线及应力应变等时曲线

以围压600kPa试验为例,对蠕变特性进行分

析。600kPa下,5个水平的应力比对应的偏应力p
分别为150kPa、257kPa、400kPa、600kPa和900
kPa。将试验数据按应变时间关系整理,得到分级

加载下的蠕变全过程曲线。将全过程曲线按“陈氏

法”处理,得到分别加载条件下的蠕变曲线,见图1。

图1 600kPa围压下蠕变曲线

Fig.1 Creepcurvesunderconfiningpressureof600kPa

  可以看出,不同偏应力下黄土的蠕变特性有所

不同。偏应力越大,土样瞬时变形越大,结构调整时

间越长,土样达到稳定蠕变阶段的时间越长;试样在

不同曲线中的轴向应变量最终都趋于稳定值,但最

终应变率随偏应力的增大而增大。
将蠕变曲线按应力应变关系整理,可得应力

应变等时曲线[7],见图2。

图2 600kPa围压下应力应变等时曲线

Fig.2 Stressstrainisochronalcurvesunder
confiningpressureof600kPa

  图中各时刻下的应力应变曲线均不是直线,说
明黄土蠕变在600kPa围压下具有明显的非线性;
随着偏应力的增大,曲线斜率逐渐减小,非线性特征

越明显。曲线在偏应力约400kPa处出现拐点,文
献[8]认为此点即应力屈服点,当土样所受应力低于

屈服应力时会发生粘弹性变形,所受应力超过屈服

应力时会发生粘塑性变形。
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2.2 蠕变模型建立

结合最小二乘法对试验的蠕变曲线和应力应
变曲线进行拟合分析,确定采用指数函数描述应力
应变关系,双曲线函数描述应变时间关系。则可建

立蠕变方程表达式为:

ε=Aeα(σ1-σ3)t/T1t+T2 (1)
令B=A/T1,T=T2/T1,则式(1)为:

ε=Beα(σ1-σ3)t/t+T (2)
式(2)即为自定义的经验蠕变方程,该方程需要

确定的参数有3个,即B,α和T。

1)确 定 参 数 T :取 t → ¥,则 ε → ε¥

ε¥ =lim
t→¥

Beα(σ1-σ3)t/t+T( ) =Beα(σ1-σ3) (3)

代入式(2)得:

t/ε=t/ε¥ +T/ε¥ (4)
令Y=t/ε,X=t,a=1/ε¥ ,b=T/ε¥ ,则t/ε

-t关系见图3:

图3 600kPa围压下YX 曲线

Fig.3 YXcurvesunderconfiningpressureof600kPa

  将图中数据拟合,分别得到5级荷载下对应的

a、b值,继而得到T 的平均值 为31.3min。
2)确定参数B 和α:式(3)两端取对数,得:
lnε¥ =lnB+α(σ1-σ3) (5)

式中:lnB 和α分别是截距和斜率。根据上文计算

结果绘制图4见关系曲线。
  由拟合直线的截距与斜率,可得α=0.00207,
lnB =-2.65056,即B =0.070612。故所建立的

蠕变模型为:
ε=0.070612e0.00207(σ1-600)t/t+31.3 (6)
对式(6)的计算结果与试验数据,结果见图5。

图4 600kPa围压下lnε¥(σ1-σ3)关系曲线

Fig.4 Relationsbetweenlnε∞andσ1-σ3under

confiningpressureof600kPa

图5 600kPa围压下计算结果与试验数据对比

Fig.5 Comparisonbetweentestdataandcalculatedresults
underconfiningpressureof600kPa

  由图5可知,理论曲线与试验数据趋势一致,二
者吻合较好,说明该模型在反映高应力水平下的黄

土蠕变特性方面具有较好的效果。

2.3 模型验证

采用600kPa围压下的试验数据,将该模型与

SinghMitchell模型和 Mesri模型比较,见表1。2
组偏应力条件下,Mesri模型均与试验数据偏离较

远,表明 Mesri模型在描述延安机场高填方黄土蠕

变特性方面存在局限性;SinghMitchell模型在低

应力水平下与试验数据吻合较好,但在高应力水平

下尤其是蠕变后期阶段,拟合效果不甚理想。本文

建立的蠕变模型,在数据吻合性以及曲线趋势上均

具有较好效果,尤其在蠕变稳定阶段,两者吻合较

好,这有利于今后研究延安机场长期沉降。

表1 不同经验模型的比较

Tab.1 Comparisonbetweendifferentempiricalmodels

偏应力

/kPa

时间

/min
试验值 SinghMitchell

相对

误差/%
Mesri

相对

误差/%
New

相对

误差/%

257
60 0.07625 0.07998 4.8918 0.09216 20.8656 0.07899 3.5934
720 0.1125 0.10997 2.2489 0.12672 12.6400 0.1152 2.4000
1440 0.1225 0.12019 1.8857 0.13849 13.0531 0.11765 3.9590

900
60 0.29625 0.3578 20.7764 0.2502 15.5443 0.29899 0.9249
720 0.405 0.49197 21.4741 0.34402 15.0568 0.436 7.6543
1440 0.425 0.53767 26.5106 0.37598 11.5341 0.44528 4.7718
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2.4 围压对蠕变特性的影响

由图6可以看出,相同应力比下,围压越大,土
样瞬时变形越大,结构调整时间越长,土样达到稳定

蠕变阶段的时间越长,最终应变率越大。

图6 应力比0.5时不同围压下的蠕变曲线

Fig.6 Creepcurvesunderdifferentconfining
pressurewhenk=0.5

  事实上,将应力比k=σ1/σ3 带入式(2)得:

ε=Beα(1k-1)σ3t/t+T (9)
即:应力比不变时,轴向应变随围压呈指数变化。

由图7可以看出,低围压条件下,应力-应变曲

线近似呈线性关系且各曲线斜率基本相等,说明低

围压下黄土蠕变的非线性特征不明显,见图7(a);
随着围压增大,黄土蠕变呈现越来越明显的非线性

特征,见图7(b)~7(c)。所以在低围压条件下,黄
土的蠕变试验数据用Boltzmann线性叠加法近似处

理误差不大,而高围压下应采用考虑材料非线性特

性的“陈氏法”处理数据。

图7 不同围压下应力变等时曲线

Fig.7 Stressstrainisochronalcurvesunder
differentconfiningpressure

3 结语

本文在不同围压下通过自主设计的全自动应力

三轴松弛蠕变仪进行了三轴不排水蠕变试验,研究

了高围压、高应力条件下黄土的蠕变特性。充分考

虑黄土蠕变的非线性特点及分级荷载的后效影响,
建立了适合延安机场并可以反映高应力条件下黄土

蠕变特性的经验蠕变模型,可以较好地描述高围压、
高应力条件下黄土的蠕变特性。实验证明,随着围

压增大,黄土蠕变呈现越来越明显的非线性特征。
下一步将就如何以围压作为参数引入黄土蠕变的定

量研究与建立更精确的蠕变模型进行重点研究。

参考文献(References):

[1] AjazA,ParryR.H.G.StressStrainBehaviorofLoessinUni-
axialCompression[J].Geotechnique,1975,25(3):495512.

[2] 王松鹤.黄土蠕变特性试验研究[D].杨陵:西北农林科技大

学,2010.
WANGSonghe.StudyonCreepCharacteristicsofLoess[D].
Yangling:NorthwestA&FUniversity,2010.(inChinese)

[3] 李广冬.黄土的三轴蠕变特性试验研究[D].杨陵:西北农林科

技大学,2011.
LIGuangdong.StudyonTriaxialCreepCharacteristicsofLoess
[D].Yangling:NorthwestA&FUniversity,2011.(inChinese)

[4] CHENXiaobin.EffectsofStressConditionsonRheological
PropertiesofGranularSoilinLargeTriaxialRheologyLabora-
toryTests[J].J.Cent.SouthUniv.Technol,2008,15(1):

397401.
[5] 屈波,顾强康.地震荷载作用下加筋高边坡的稳定性分析[J].

空军工程大学学报:自然科学版,2014,15(2):8185.
QUBo,GU Qiangkang,etal.AnalysisofStabilityonRein-
forcedSoilSlopeUndertheActionofEarthquakeLoad[J].
JournalofAirForceEngineeringUniversity:NaturalScience
Edition,2014,15(2):8185.(inChinese)

[6] 徐明,宋二祥.高填方长期工后沉降研究的综述[J].清华大学

学报,2009,49(6):786789.
XUMing,SONGErxiang.ReviewofLongTermSettlingof
HighFills[J].JournalofTsinghuaUniversity,2009,49(6):

786789.(inChinese)
[7] KavazanjianJrE,MitchellJK.TimeDependentDeformation

BehaviorofClays[J].JournalofGeotechnicalandGeoenviron-
mentalEngineering,ASCE,1980,106(GT6):611–631.

[8] 王元战,王婷婷,王军.滨海软土非线性流变模型及其工程应

用研究[J].岩土力学,2009,30(9):26792685.
WANGYuanzhan,WANGTingting,WANGJun.ANonlin-
earRheologicalModelofSoftclayanditsApplicationtoTianjin
LittoralArea[J].RockandSoilMechanics,2009,30(9):2679
–2685.(inChinese)

(编辑:徐敏)

32第5期 张昊,等:高应力条件下黄土三轴蠕变试验及经验模型


