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原状黄土蠕变特性试验研究

王松鹤, 骆亚生, 杨永俊, 杨静敬
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 以在陕西省杨凌区所采集的黄土样品为研究对象,对不同初始含水率的原状黄土进行了剪切蠕变

试验,获取了蠕变曲线和蠕变特征参数, 并研究了含水率、剪应力水平对蠕变特性的影响。结果表明, 当含

水率一定时,剪应力水平对黄土的蠕变特性有较大的影响, 表现为剪应力愈大, 黄土的蠕变应变愈大; 当剪

应力水平一定时,含水率对黄土蠕变特性影响明显,表现为含水率愈大,蠕变应变愈大。根据蠕变曲线特

征,建立了原状黄土的蠕变本构模型, 通过试验数据拟合得到本构模型中的参数。经验证, 该模型能较好

地模拟杨凌地区原状黄土的蠕变特性。
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Experimental Study of the Creep Behavior of Unsaturated Intact Loess

WANG Song-he, LU O Ya-sheng, YANG Yong- jun, YAN G Jing- jing

(College of Water Resources and A rchitectural Engineering , Nor thwes t A & F Univer sity , Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: By taking the lo ess in Yangling Dist rict , Shaanxi Province as a research object , a direct shear creep

test is conducted to obtain the char acteristic creep curv e and par ameters of intact loess under differ ent w ater

contents and analy ze the inf luences of w ater content and shear st ress on creep character ist ics. Results indicate

that at a given w ater content , shear st ress obviously influences the creep character ist ics. The higher shear

st ress, the greater creep st rain o f lo ess. At a given shear st ress, w ater content obviously inf luences the creep

character ist ics. T he higher w ater content , the bigg er creep st rain. Acco rding to the typical behavio r of creep

curve, a creep constitutive model and char acteristic parameters ar e obtained by f it ting test data. The model

bet ter simulates the creep characterist ics of intact lo ess in Yangling Dist rict by model test.

Keywords: intact loess; creep behavior; constitutive model

� � 土体流变现象普遍存在于岩土工程中, 边坡失

稳,基坑的侧向位移,路基破坏等工程问题均与流变

密切相关。蠕变作为流变的一种重要的表现形式,逐

渐受到国内外学者的广泛关注,并对此开展了大量的

研究。Munson等[ 1] 针对盐岩的蠕变特性提出了多

机制变形模型( M � D)。Hunsche
[ 2]
对盐岩蠕变本构

模型进行了研究。吴紫汪等[ 3] 通过观测分析冻土蠕

变过程中细观结构的变化,发现结构缺陷的增生与扩

展制约着土结构的强化和弱化作用。近年来, 蒋甫,

应荣华
[ 4]
采用三参量模型研究黄土工后沉降, 分析黄

土在不同填筑路基高度作用下随时间的蠕变变形规

律。汪斌
[ 5]

,严绍军等
[ 6]
利用 Burger� s 蠕变模型研

究了黄土坡滑带土的蠕变性。孙学先等 [ 7]考虑多年

冻土蠕变特性, 对冻土区钻孔灌注抗拔桩进行非线性

有限元分析。黄小华等
[ 8]
建议了黏弹组合模型参数

的确定方法。于小军[ 9] 通过电阻率测试,为预估软土

微结构蠕变提供一种新途径。

目前蠕变特性研究的对象主要为岩石、软土、冻

土、滑带土等,我国在黄土蠕变研究中还处于初步发

展阶段。充分认识非饱和黄土的蠕变特性,深入认识

和有效控制影响蠕变特性的不利因素,不仅可以逐步

完善和发展流变理论,也可以有效预防和减少工程失

稳、滑坡、人员伤亡等工程事故发生,对于黄土分布地

区工程实际具有重要的指导意义。

本研究通过杨凌地区原状黄土的剪切蠕变试验,

利用 Boltzmann叠加原理对试验资料进行处理,获得

了蠕变曲线和蠕变特征参数,并在此基础上推导出了

杨凌地区原状黄土的蠕变本构模型。



1 � 试验材料和方法

试验所用试样取自陕西杨凌某砖厂黄土边坡,取

土深度 3. 5 � 4 m,属 Q 3 黄土, 烘干法测得的天然含

水率为 16. 6%,天然干密度为 1. 26 g / cm 3 ,土料的物

理性质指标见表 1。试验用原状黄土试样由所取原

状黄土直接削制而成。

试验所用的剪切蠕变仪是在普通应变式直剪仪

基础上改进而来,该装置主要由剪切盒、加压系统及

量测系统 3部分组成,法向应力仍采用原直剪仪上的

杠杆式加压方式进行施加,与原应变式直剪仪不同之

处在于水平剪应力采用由钢丝绳绕过定滑轮后加砝

码来实现,试验装置实物图见图 1。各量表的测量精

度为 1% ;实验室内装有温度计,用以观测温度变化;

为减少试验过程中试样水分的散失,本试验通过给剪

切盒加压板包以湿棉花进行保湿, 并在试验结束后测

定试验前后含水率的变化,经试验验证,该方法可行。

试验采取分级加载方式, 选取一组( 8个)相同的

土体试样,分别调整至目标含水率 12%, 16%, 24% ;

分别施加不同的法向应力,固结稳定后再对每个试样

分级施加水平剪切荷载。法向应力分 8级, 为 25,

50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 kPa,剪应力参照土工

试验规程, 由直剪试验得到的极限剪应力来分级施

加。变形稳定以每级水平剪切荷载下,定时观测变形

持续到稳定(一般不大于 0. 01 mm/ d)为标准。试样

出现快速连续剪切变形时试样破坏。

图 1 � 改进后的直剪蠕变仪

表 1 � 黄土的物理性质指标

土样来源 比重 液限/ % 塑限/ % 塑性指数/ % 按塑性图分类
颗粒组成/ %

> 0. 075 mm 0. 075~ 0. 005 mm < 0. 005 mm

杨凌 2. 70 28. 7 17. 5 11. 2 CL 16. 5 62. 8 20. 7

2 � 结果与分析
2. 1 � 蠕变特性及其影响因素分析

利用 Boltzmann叠加原理对试验资料进行处理,

获得各级剪切应力下的蠕变曲线簇。图 2为剪应力

水平对蠕变特性的影响。在一定法向应力 �n 和含水

率w 下, 剪应力较小时, 土体剪切速率逐渐降低, 最

后趋于一稳定值,呈衰减蠕变形态; 当剪应力增大到

一定值时,试样出现连续快速变形, 发生剪切破坏。

主要是由于黄土是一种典型的结构性土,其原生结构

具有一定的初始结构强度。剪应力较小时,土体的原

生结构逐渐产生破坏, 同时次生结构逐渐生成, 增大

了土体结构的稳定性, 阻止了土骨架变形的发展, 于

是在低应力水平时, 蠕变曲线呈衰减趋势;剪应力增

大到一定值时, 土体原生结构完全破坏,次生结构生

成;剪应力未超过次生结构强度时, 曲线仍呈衰减趋

势,剪应力超过次生结构强度时, 土体结构已完全破

坏,产生连续变形,直至土体破坏。

图 3为含水率对蠕变特性的影响。在黄土工程

中,含水率一般被认为是一种广义的力 [ 10] , 剪应力一

定时,含水率愈大,土体发生的剪切蠕变变形愈大,主

要是水膜的楔入和润滑作用,减弱了土体颗粒间原有

的联结和摩擦,含水率愈大,这种减弱作用愈明显, 产

生的蠕变应变愈大。

图 2 � 剪应力水平对蠕变特性的影响

w = 16% ,�n= 50 kPa

图 3 � 含水率对蠕变特性的影响

�= 400 kPa, �n= 50 kPa
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2. 2 � 蠕变本构模型建立

通过对试验资料的分析, 笔者获得了不同含水率

下的应力应变等时关系曲线 (以 w = 16% , �n = 50

kPa为例) , 如图 4所示。

图 4� 等时关系曲线( w = 12% )

在对图 4中曲线进行拟合时发现, 采用幂函数拟

合时,相关系数均在 0. 95以上。基于以上分析,总结

出黄土的本构模型如下式:

�= a�
b

(1)

式中: �� � � 所施加的剪应力( kPa) ; �� � � 土体的应

变( % ) ; a, b � � � 模型参数。

表 2� 模型参数拟合结果

( t+ t1 ) / t1
w = 16%

a b

w= 12%

a b

2 1 152. 1 0. 598 5 4 059. 9 0. 809 6

61 1 115. 1 0. 648 1 3 819. 6 0. 869 7

121 1 090. 3 0. 683 8 3 659. 2 0. 908 3

481 1 092. 2 0. 734 2 3 612. 8 0. 942 7

1 441 1 084. 2 0. 734 1 3 436. 8 0. 937 9

2 881 1 065. 4 0. 730 4 3 203. 3 0. 927 5

由表 2可知,模型参数 a, b 均随时间 t 增大而减

小;通过拟合结果比较发现, a~ ( t+ t1 ) / t 1 在采用幂

函数拟合, b~ ( t+ t1) / t1 采用对数函数拟合时均具有

较好的相关性,具体拟合结果见图 5。

图 5� 模型参数 a, b拟合结果

� � 将a~ ( t+ t 1) / t 1 , b~ ( t+ t1) / t1 的拟合结果代入

公式(1)中可得陕西杨凌地区原状黄土的蠕变本构模

型,见公式( 2) , 对试验数据进行拟合得到模型参数

(表 3)。

�= �(
t+ t1
t1

)
���ln(

t+ t1
t1

+ �)
(2)

式中: �� � � 施加的剪应力 ( kPa ) ; �� � � 土体的应变
( %) ; t � � � 时间 ( min ) ; t 1 � � � 单位时间 ( t1 = 1

min) ; �, �, �,�� � � 模型参数。

表 3 � 模型参数拟合结果

条 件 � �  !

w = 16% 1 157. 7 - 0. 010 0 0. 020 4 0. 582 5

w = 12% 4 223. 4 - 0. 029 7 0. 018 3 0. 804 6

由图 6知,无论从曲线形态还是从数值上, 拟合值

与试验值吻合都很好,表明式( 2)可以很好的描述杨凌

地区原状黄土的蠕变特性。该模型不仅具有较分数线

性蠕变模型更简单的形式,同时具有较少的模型参数。

图 6� 模型验证( w = 16% )

3 � 结 论
通过对杨凌地区原状黄土的剪切蠕变试验,分析

了含水率、剪应力水平对原状黄土的蠕变特性的影

响,得到了蠕变曲线和蠕变特征参数,并采用合适的

经验公式对各级剪应力下的蠕变曲线进行了模拟, 获

得了适合杨凌地区原状黄土的蠕变本构模型, 并拟合

出该模型的参数,经过验证及相关性分析, 表明该本

构模型能较好的模拟杨凌地区原状黄土的剪切蠕变

特性, 具有较好的适用性。

(下转第 158页)
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节约型的社会生产和消费体系,争取资源消耗和废物

排放减少,这是从人口、消费的角度促进整个社会发

展模式转变的重要环节。只有在这些方面采取有效

措施,减轻人类对自然的压力,才能实现可持续发展。
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� � 然而,目前对于黄土蠕变特性的地区性差异和蠕

变过程中土体内部微观结构的变化规律仍然缺乏相

关的研究,需要岩土工作者做出进一步的努力。
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