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摘要：通过对原状软土进行平面蠕变实验，研究平面变形条件下超固结软黏土的蠕变特征。研究结果表明，研制

的量测装置能独立量测平面应变超固结软土的侧向变形，可规避实验过程体积变形测量精度对侧向变形数据的影

响；软土的侧向变形与超固结剪应力比 OCRq具有良好的对应关系，OCRq能同时反映剪应力和应力历史对软土侧

向变形的影响。平面应变状态下体积蠕变系数和轴向蠕变系数均与 OCRq 有一一对应关系，依据不同主应力比下

的超固结软土平面变形蠕变实验，建立以主应力比和超固结剪应力比为变量的四参数经验模型。所建经验模型包

含软土的正常固结状态，可合理反映了主应力比和应力历史对平面变形软土蠕变过程的影响。 

关键词：土力学；平面应变；超固结软土；侧向变形；经验模型 
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Abstract：The creep behavior of over-consolidated soft clay was studied through plane strain tests for undisturbed 

soft clay using a new measuring device. The results show that the new measuring device can measure the lateral 

deformation of over-consolidated soft soil under plane strain and eliminate the influence of the accuracy in 

volumetric deformation measurement. There is a good correlation between the lateral deformation and the 

over-consolidation shear stress ratio (OCRq)，and the OCRq reflects the effects of shear stress and stress history on 

the lateral deformation. Both the volumetric creep coefficient and the axial creep coefficient have a good 

correlation with the OCRq. On the basis of the plane strain creep tests to the over-consolidated soft soil under 

different principal stress ratios，an empirical model with four parameters was developed. The variables in the 

model are the principal stress ratio and OCRq. The empirical model takes into consideration of the normally 

consolidated state of soft soils and reflects reasonably the influence of principal stress ratio and stress history in 

the creep process under plane strain condition. 

Key words：soil mechanics；plane strain；over-consolidation soft clay；lateral deformation；empirical model  
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1  引  言 
 

在我国的沿海、沿江以及内陆湖区，软黏土地

层广泛分布。深厚软土地基上存在的工后沉降问题

给其公路、铁路、港口码头和机场等带来了一系列

安全隐患。在实际工况中，为有效控制工后沉降，

排水固结联合超载预压法被广泛使用。用超载预压

处理后软基的工后沉降主要来自软土的蠕变变形。 

工程地基不同位置的软土受力条件有所差异。

处于路基中线附近的软土用一维方法计算其后期变

形，实际上是对软基二维蠕变问题的简化。路堤边

缘地基软土和桥头地基软土的后期变形则分别需要

采用二维和三维方法处理。软基侧向位移产生的附

加沉降会大幅降低设计预估沉降的精度，还会对路

堤本身的稳定性产生一定影响[1-3]。 

侧向变形贯穿于软黏土蠕变整个过程中，掌握

侧向变形对沉降影响的规律十分必要[3-4]。软土的蠕

变特征与土体的受力状态及应力历史都有一定

关系[5-6]。众多考虑流变的本构模型都需要确定较

多的参数[7-8]，且都未和应力历史直接相关，在一定

程度上限制了模型的推广应用。而通过实验建立的

蠕变经验模型，如 A. Singh 和 J. K. Mithchell[9]提出

的三维蠕变经验模型等，具有参数少拟合效果好的

特点，但却不能反映应力历史上的影响。 

本文通过平面变形超固结软土的蠕变实验，利

用改造后的实验装置，分析了平面变形软土蠕变过

程中侧向变形的规律及剪应力和超固结剪应力比

OCRq 对其的影响；依据不同主应力比下的超固结

软土平面蠕变实验，建立了以主应力比和超固结剪

应力比为变量的四参数经验模型。 

 
2  实验介绍 

 

2.1 实验仪器 

平面蠕变三轴仪。本文所述实验在平面蠕变三

轴仪中进行，实验所采用仪器与李国维等[10-11]中的

一致。 

侧向变形量测装置。平面蠕变三轴仪压力室通

过两侧柔性水囊给试样施加侧向压力。处理数据时，

用试样排水体积代替试样体积压缩量，进而换算出

体积应变；侧向应变可通过体积应变减去轴向应变

得到。此方法存在以下不足：只能在试样完全饱和

时使用；轴向变形的测量误差会传递到侧向变形；

蠕变后期体变的增量趋于零，而轴向变形还在增加，

导致换算的侧向变形不收缩反而膨胀，但实际情况

中蠕变后期的侧向变形是不断收缩的，与换算结果

矛盾。为独立测量试样在平面应变中侧向变形的蠕

变过程，本实验使用了在原仪器基础上研发的试样

侧向变形量测装置。图 1 即为该侧向变形装置的结

构示意图，此装置已获得国家发明专利授权[12]。 
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图 1  侧向变形装置结构示意图 

Fig.1  Structure of lateral deformation measurement 

 

在水囊内膜、外膜中心各开一圆孔，活塞杆依

次穿过弹性水囊的外膜、内膜以及活塞杆通孔，用

密封垫片及螺母密封活塞杆和橡皮膜的各个连接处

(见图 1)。在实验中，当水囊施压于试样时，囊膜和

试样侧面耦合为一体。试样产生侧向收缩变形时，

囊膜带动活塞杆向试样移动；试样产生侧向鼓胀变

形时，囊膜带动活塞杆远离试样。活塞杆运动变形

的大小可以通过相应的位移传感器测量出来，测量

的结果就可以表征平面应变实验中试样的侧向变

形。 

活塞杆帽对试样的摩擦影响。试样发生轴向变

形时，理论上活塞杆帽和试样侧面之间的摩擦会影

响轴向变形的发展。但由于试样外包橡皮膜，且实

验装样时在橡皮膜外层涂抹一层凡士林，有效降低

了活塞杆帽与试样之间的摩擦。因此认为，这种影

响可以忽略。 

活塞杆的截面积影响试样侧面承受水囊压力的

均匀性。活塞杆直径 R1 = 3 mm，活塞杆帽直径

R2 = 30 mm，在相同囊内压力 p0 下，活塞杆帽对试

样的平均压力 p1 约为 p0的 99%，计算公式如下： 
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活塞杆帽为刚性材料，帽下的压力均匀分布。

计算表明帽下压力和帽周边压力差别为囊内压力的

1%，因此认为，这种差别对试样侧向变形的影响可

以忽略。 

改造后的侧向变形装置具有的优点包括：对于

非饱和土也适用；便于对实验过程中试样侧向变形

的发展过程直接观测；侧向变形数据独立于轴变数

据和体变数据，能从多种方向获取试样的变形规律；

侧向变形数据不受体变量测精度的影响，通过与根

据理论关系获得的数据进行校对，可以对实验数据

歧义点进行甄别。 

实验过程中试样的尺寸及受力方向如图 2 所

示。分别对试样 x 方向和 z 方向施加水平应力和竖

直应力，y 方向为受刚性限位板限制方向，无应变。 

在对平面应变流变仪改造之后，本流变仪可以

对试样的体积排水量、轴向变形、侧向变形、y 方

向上的应力y进行实时监测。 
 

 
图 2  实验试样尺寸及受力方向 

Fig.2  Sample dimensions and stress conditions in tests 
 

2.2 实验方案 

表 1 为实验土样的基本物理参数，为按照规

程[13]进行实验所得。本实验采用汕汾高速公路附

近的原状均匀软黏土。土样的制取过程与李国维

等[10-11]中的一致。 
 

表 1  土样物理参数 
Table 1  Basic physical parameters of soil 

编 

号 

ω/ 

% 

/ 

 (g·cm－3) 
e Gs 

c/

kPa

/ 

(°) 
Cc Cs IL IP

k/ 

(10－6)

I 58.0 1.56 1.74 2.67 16.0 23.0 0.65 0.07 1.1 32 3.1 

II 

III 
81.4 1.52 2.20 2.67 12.9 19.4 0.84 0.17 1.5 35 3.6 

IV 84.4 1.52 2.25 2.67 20.3 21.7 0.72 0.09 1.5 36 3.7 

注：Cc，Cs 分别为压缩指数和回弹指数；IL，IP 分别为液性指数和

塑性指数；k 为渗透系数。 

本实验一共分为 4 组，其中 I，II 和 III 组来自

李国维等[10-11]中的实验成果，实验所有过程均在排

水条件下进行。每组实验都限制试样的侧向压力与

轴向压力的比值，即主应力比 K 为一恒定值。4 组

实验的主应力比 K 值分别为 1/2，1/3，1/2.67 和

1/2.22。在实验开始前，所有试样均在(25 kPa，25 kPa)

的应力下预固结 24 h，此过程目的是为消除试样的

初始差异性，保证每组试样的初始状态一致。准备

过程后正式对各组试样进行逐级加载–回弹–再加

载，让试样在不同主应力比和不同应力历史状态下

进行蠕变。表 2 为 4 组试样的实验方案。 

 
3  实验结果与分析 

 

3.1 侧向变形量测装置的可靠性 

第 IV 组试样采用改造过后的平面应变流变仪

进行实验，土体在平面应变中侧向变形的数据可直

接通过传感器采集，为侧向应变实测值 x 。侧向应

变还可以通过换算得出： 

vx z                  (3) 

式中： x ， v 和 z 分别为侧向应变换算值、试样体

积应变和轴向应变。图 3 为各试样同一荷载等级蠕

变过程中 2 种侧向应变值的比较。 

由从图 3(a)可知，同一土样中侧向应变的实测

值和换算值数值相差不大，曲线变化趋势基本一致。

在图 3(b)，(c)，(d)中也有相同现象。 

从实验结果来看，当主应力比为 1/2.22 时，超

固结软黏土的侧向变形 终都表现为收缩变形。在

试样加载初期侧向首先出现鼓胀变形，侧向变形的

实测值和换算值均反映出这一点。这是因为轴向变

形在加载初期有突变，此时土体未能迅速排水而表

现为不排水固结，体变不变导致侧向表现为鼓胀变

形。鼓胀过后进入稳定阶段，此时土体进入排水固

结阶段，当 t = 10 min 左右时侧向开始收缩，并持

续至蠕变结束， 终总体都变现为收缩变形。 

图 4(a)，(b)分别为x/z = 1/2.22，zmax = 112.5 

kPa，zmax = 250 kPa 时，实验 IV–3 中侧向变形的

实测值和换算值，其中 q0 为当前广义剪应力。 

从图 4(a)可以看出，平面蠕变超固结软土侧向

终都表现为收缩变形。但每一荷载等级中侧向

应变值却不尽相同。随着荷载等级的增加，侧向的

瞬时鼓胀在增加，后期收缩变形也随之减小。而

图 4(b)中侧向应变换算值却未能反映此规律，且平

滑性较差。 

单位：mm
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表 2  土样平面蠕变实验方案 

Table 2  Plane strain creep tests scheme 

编号 x/z 荷载等级(x，z)/(kPa，kPa) 
加载

状态
时间/h

(25，25) → 固结 24 

(50，100) →(100，200)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
I–1 

(50，100) →(100，200) 蠕变 168

(25，25)→ 固结 24 

(50，100)→(100，200)→(150，300)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
I–2 

(50，100)→(100，200)→(150，300) 蠕变 168

(25，25)→ 固结 24 

(50，100)→(100，200)→(150，300)→ 

(200，400)→ 
加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
I–3 

1/2 

(50，100)→(100，200)→(150，300)→ 

(200，400) 
蠕变 168

(25，25)→ 固结 24 

(40，120)→(60，180)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
II–1 

(40，120)－(60，180) 蠕变 360

(25，25)→ 固结 24 

(40，120)→(60，180)→(80，240)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
II–2 

(40，120)→(60，180)→(80，240) 蠕变 360

(25，25)→ 固结 24 

(40，120)→(60，180)→(80，240)→ 

(100，300)→ 
加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
II–3 

1/3 

(40，120)→(60，180)→(80，240)→ 

(100，300) 
蠕变 360

(25，25)→ 固结 24 

(45，120)→(67.5，180) → 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 
III 

1/ 

2.67 

(45，120)→(67.5，180) 蠕变 360

(25，25)→ 固结 24 

(45，100)→(67.5，150)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 

IV–

1 

(45，100)→(67.5，150) 蠕变 300

(25，25)→ 固结 24 

(45，100)→(67.5，150)→(90，200)→ 加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 

IV–

2 

(45，100)→(67.5，150)→(90，200) 蠕变 300

(25，25)→ 固结 24 

(45，100)→(67.5，150)→(90，200)→ 

(112.5，250)→ 
加载 24 

(25，25)→ 回弹 24 

IV–

3 

1/ 

2.22 

(45，100)→(67.5，150)→(90，200)→ 

(112.5，250) 
蠕变 300
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(a) x/z = 1/2.22，zmax = 67.5 kPa，zmax = 150 kPa 
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(b) x/z = 1/2.22，zmax = 67.5 kPa，zmax = 150 kPa 
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x = 90kPa，z = 200kPa(实测) 
x = 90kPa，z = 200kPa(换算) 

 

(c) x/z = 1/2.22，zmax = 90 kPa，zmax = 200 kPa 
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(d) x/z = 1/2.22，zmax = 112.5 kPa，zmax = 250 kPa 

图 3  2 种侧向应变的比较 

Fig.3  Comparisons of two lateral strains 
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(a) 侧向应变实测值 
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(b) 侧向应变换算值 

图 4  同一土样各荷载等级侧向应变实测值和换算值 

Fig.4  Measured and calculated values of lateral strain in the  

same sample 

 

图 5(a)为x/z = 1/2.22，x = 45 kPa，z = 100 

kPa 时，当前应力相同而前期固结应力不同的各个

土样侧向应变实测值，由图可得，前期固结应力的

不同可导致土样的侧向变形有细微差别。土样的瞬

时鼓胀随前期固结应力的增加而减小， 终收缩量

随前期固结应力的增加而增加。图 5(b)中的换算值

同样未能反映相同的规律，且平滑性较差。 

由前人研究可知，正常固结土体在平面蠕变过

程中，侧向变形是膨胀与收缩的结合，剪应力是引

起侧向变形的主要因素。而在超固结土体中也存在

这种现象。侧向变形的变化与剪应力密切相关，剪应

力越大，侧向初期鼓胀越大，后期收缩越小。图 4(a)

和 5(a)的实验结果也恰好说明了这一点。 
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(a) 侧向应变实测值 
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(b) 侧向应变换算值 

图 5  当前应力相同各土样侧向应变实测值和换算值 

Fig.5  Measured and calculated values of lateral strain under  

the same current stress 
 

图 4(b)和 5(b)未能反映出相同的规律，说明了

侧向应变换算值的不准确性。侧向应变实测值是通

过直接量测土样在加载过程中侧向的变化所取得，

而侧向应变换算值则是通过排水量与轴向变形的差

值换算得出，有一定误差。在实际过程中，侧向变

形的换算值受体变值和轴变值影响较大，若两者之

一不准确，就会影响侧向应变换算值的规律。因此，

本实验中侧向应变换算值未能完整体现其应有的规

律性。 

综上所述，研制的侧向装置能独立量测平面应

变超固结软土的侧向变形，能较好地反映出超固结

软土平面蠕变侧向变形的规律。由于受到实验过程

体积变形测量精度的影响，试样侧向变形的换算值存

在规律失真现象，采用侧向变形实测数据很有必要。 

3.2 平面应变超固结土体侧向变形特征 

李国维等[11]采用剪应力反映平面变形土体的

超固结程度，定义： 

c

0
q

q
OCR

q
                 (4) 

式中：OCRq为以广义剪应力定义的平面变形条件下

的超固结比，称之为超固结剪应力比；qc 为前期广

义剪应力；q0 为当前广义剪应力[11]。 

图 6 为各荷载等级中侧向应变实测值与超固结

剪应力比 OCRq的对应关系。图 6 显示，OCRq越大，

土样加载初期鼓胀越小，后期收缩越大。 

图 7 为 OCRq 与侧向变形中 大鼓胀应变和

大收缩应变的关系。从图中可以看出， 大鼓胀应

变随 OCRq 的增加而减小， 大收缩应变随 OCRq

的增加而增加。因此，在超载预压中，合理控制超

载比可以减小侧向鼓出变形，增加侧向收缩变形，

从而减小地基土的沉降。 
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图 6  侧向应变实测值与 OCRq 

Fig.6  Measured lateral strain for various OCRq 
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图 7  OCRq与 大鼓胀应变及 大收缩应变的关系 

Fig.7  Relationship between OCRq and maximum expansion  

strain and maximum shrinkage strain 

 

综上所述，软土的侧向变形与 OCRq 具有对应

关系，OCRq 不仅能反映剪应力对软土侧向变形的影

响，还能反映应力历史的影响。软土的侧向鼓胀变

形随 OCRq 的增加而减小，侧向收缩变形随 OCRq

的增加而增加，软土地基超载预压中合理控制超载

比可限制侧向变形减小地基沉降。 

3.3 平面变形超固结软土体积蠕变模型 

前人研究得出，平面变形软土超固结剪应力比

能更全面地反映土体的应力历史过程[10]。 

本实验中试样在 3 个方向上受到的应力为主应

力，由广义剪应力的定义有 

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
q                   

2 2 21
( ) ( ) ( )

2
x y y z z x                   (5) 

将根据式(4)，(5)计算得出的土样的超固结参数

列入表 3。表 3 包含李国维等[10-11]数据，其中：C

为体积蠕变系数，为轴向蠕变系数。 

 

表 3  试样的蠕变系数和超固结剪应力比 

Table 3  Over-consolidation shear stress ratio and creep  

coefficient of the samples 

前期应力/kPa 当前应力/kPa 
x/z

试样

编号 xc zc yc x z y 
OCRq 

C/

10－2

/ 

10－2

100 200 61 50 100 35 2.11 0.386 0.047
I–1

100 200 61 100 200 64 1.02 0.657 0.173

150 300 100 50 100 46 3.46 0.269 0.035

150 300 100 100 200 79 1.61 0.457 0.085I–2

150 300 100 150 300 109 1.04 0.815 0.216

200 400 158 50 100 59 4.85 0.192 0.026

200 400 158 100 200 91 2.14 0.355 0.064

200 400 158 150 300 133 1.41 0.584 0.096

1/2 

I–3

200 400 158 200 400 175 1.05 0.685 0.150

 60 180 54 40 120 37 1.51 0.693 0.184
II–1

 60 180 54 60 180 56 1.01 0.706 0.431

 80 240 76 40 120 43 2.04 0.570 0.099

 80 240 76 60 180 59 1.35 0.812 0.287II–2

 80 240 76 80 240 80 1.01 0.991 0.573

100 300 88 40 120 41 2.59 0.513 0.059

100 300 88 60 180 60 1.72 0.638 0.159

100 300 88 80 240 78 1.28 0.913 0.484

1/3 

II–3

100 300 88 100 300 92 1.01 1.173 0.683

67.5 180 61 45 120 44 1.53 0.590 0.150
1/2.67 III

67.5 180 61 67.5 180 64 1.01 1.022 0.321

67.5 150 45 45 100 35 1.58 0.469 0.121IV–

1 67.5 150 45 67.5 150 48 1.02 0.580 0.190

90.0 200 65 45 100 42 2.20 0.390 0.066

90.0 200 65 67.5 150 56 1.40 0.514 0.143
IV–

2 
90.0 200 65 90 200 73 1.04 0.787 0.321

112.5 250 83 45 100 50 2.93 0.302 0.053

112.5 250 83 67.5 150 64 1.83 0.471 0.112

112.5 250 83 90 200 81 1.35 0.594 0.149

1/2.22

IV–

3 

112.5 250 83 112.5 250 97 1.06 0.875 0.401

           

图 8 为主应力比为 1/2.22 条件下平面变形超固

结软土在前期固结应力相同下的体积应变曲线。从

图 8 可以看出，体积蠕变在蠕变后期呈近似直线趋

势发展，直线的斜率随 OCRq 不同而不同。 

图 9 为主应力比为 1/2.22 条件下平面变形超固

结土体在当前固结应力相同下的体积应变曲线。从 
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图 8  实验 IV–3 土体体积应变曲线 

Fig.8  Volumetric strain curves of sample IV–3 
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图 9  相同当前固结应力体积应变曲线 

Fig.9  Curves of volumetric strain under the same current  

consolidation stresses 
 

图 9 可以看出，在相同当前应力条件下，体积蠕变

的发展在后期也呈近似直线趋势发展，直线的斜率

随 OCRq 不同而不同。 

由图 8，9 可得，平面变形超固结土体积蠕变在

后期均呈近似直线发展，直线的斜率与 OCRq 一一

对应。为比较试样在不同主应力比条件下的体积蠕

变特征，定义参数C 为体积蠕变应变增量与对应时

段的时间对数增量之比，即为图 8，9 中蠕变后期近

似直线段的斜率： 

v

lg
C

t





                 (6) 

根据式(6)可得各组实验中体积蠕变的蠕变系

数，列入表 3。 

体积蠕变系数与超固结剪应力比关系的经验模

型通式为 

1 1 1exp[ (1 )]qC A B C OCR            (7) 

式中：A1，B1，C1 为根据实验结果拟合得到的参数，

均与主应力比有关。 

图10为4组不同主应力比实验中体积蠕变系数

与 OCRq 的关系。其中曲线为根据式(7)拟合实验数

据点得到的体积蠕变系数曲线。 

图 10 显示，主应力比不同则 C与 OCRq 的对

应关系也不同。当主应力比相同时，体积蠕变系数 
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图 10  不同主应力比下 OCRq与体积蠕变系数 

Fig.10  Volumetric creep coefficient versus OCRq under  

different principal stress ratios 
 

Cα与超固结剪应力比 OCRq 呈负相关关系，即超固

结剪应力比 OCRq 变大会导致体积蠕变系数 C减

小。当超固结剪应力比相同时，主应力比 K 越大，

C越小，即侧向压力变大会导致体积蠕变系数减

小。将拟合得出的各个模型参数 A1，B1，C1 数值列

入表 4 中。 
 

表 4  主应力比与体积蠕变系数经验通式参数 

Table 4  Principal stress ratio and parameters of volumetric  

creep coefficient in empirical formula 

体变通式参数 主应力比 

K = x /z A1 B1 C1 

1/2 0.28 0.55 1.98 

1/2.22 0.33 0.57 2.10 

1/2.67 0.41 0.64 2.34 

1/3 0.51 0.68 2.52 

 

定义 CO 为超固结土体积蠕变系数，CN 为正

常固结土体积蠕变系数，则有下式[10]： 

O
1 1 1

N

(1 )exp[ (1 )]q

C
a a b OCR

C




         (8) 

式中： NC 为式(7)中参数 A1，B1 之和；a1，b1 为与

主应力比有关的参数。 

图 11 为由经验通式计算得出的正常固结软土

体积蠕变系数与主应力比的关系，从图中可以得出，

与超固结软土类似，主应力比 K 越大，正常固结软

土的体积蠕变系数 NC 越小。 

同样用式(8)对 4 组实验数据进行拟合，可得不

同主应力比条件下参数 a1，b1 的数值(见表 5)。 

若线性拟合上述参数，可分别得出 a1，b1 与主

应力比的关系(见图 12)。 

从图 12 可以看出，主应力比 K 与模型参数 a1，

b1 有一一对应关系。将上述关系代入模型经验通式

中，可得 



• 2314 •                                       岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

 

C
V

/1
0－

2  CV = 0.36/K+0.11 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

1/K  

图 11  主应力比与正常固结软土体积蠕变系数 

Fig.11  Principal stress ratio and volumetric creep coefficient  

of normally consolidated clay 

 

表 5  主应力比与体积蠕变经验模型参数 

Table 5  Principal stress ratio and parameters in volumetric  

creep empirical model 

模型参数 
主应力比 K = x /z 

a1 b1 

1/2 0.30 1.60 

1/2.22 0.33 1.90 

1/2.67 0.37 2.34 

1/3 0.45 2.52 
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图 12  主应力比与体积蠕变经验模型参数 

Fig.12  Principal stress ratio and parameters of volumetric  

strain in empirical model 
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     (9) 

此经验模型中 CαO仅与主应力比 K 和超固结剪

应力比 OCRq有关。 

3.4 平面变形超固结软土轴向蠕变模型 

实验结果显示，试样轴向蠕变的发展在后期同

样呈近似直线规律，直线的斜率随 OCRq 不同而不

同。与定义C 类似，定义参数 β为轴向蠕变应变增

量与对应时段的时间对数增量之比，即为蠕变后期

近似直线段的斜率。 

lg
z

t

 



                 (10) 

采用相同方法整理轴向蠕变实验数据，得到轴

向蠕变系数模型为 

O

N

0.02
1 0.96

K




    
 

 

1.55
1 exp 1.43 ( 1)qOCR

K

           
     (11) 

式中：O为超固结土轴向蠕变系数，N为正常固结

土轴向蠕变系数。模型中O 仅与主应力比 K 和超

固结剪应力比 OCRq 有关。N 为软土与 K 有关的实

验指标。 

3.5 经验模型的合理性 

由式(9)和(11)可知，当 OCRq=1 时， O NC C  ，

O N  ，说明所建经验模型包含了正常固结状态，

说明对于应力历史的考虑是闭合的。 

模型中含有正常固结状态下软土的蠕变性指标

NC 和 N ，均和主应力比 K 相关。当 OCRq较大时，

O N/C C  与 O N/  的值均很小，这时 K 值的变化

对 OC 和 O 的影响均很小，即超固结土的应力历史

为其蠕变特征的主要影响因素，这也是合理的。 

将所建经验模型与实验数据点对比(见图 13，

14)，可以看出，不同条件下的模型曲线和实验点具

有较好的拟合度，说明该模型具有较好的适用性。 
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图 13  体变模型曲线与实验点 

Fig.13  Volumetric strain of model and test  

 

综上所述，所建经验模型包含了软土的正常固

结状态，合理反映了主应力比和应力历史对平面变

形下软土蠕变过程的影响，与实验结果具有较高的

拟合度，由此说明，所建模型具有较好的适用性。 

C
O

/C
N
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图 14  轴变模型曲线与实验点 

Fig.14  Axial strain of model and test  

 
4  结  论  

 

(1) 研制的侧向装置能独立量测平面应变超固

结软土的侧向变形，规避了实验过程中体积变形测

量精度对侧向变形数据的影响，采用侧向变形实测

数据对于研究软土侧向变形规律意义重大。 

(2) 软土的侧向变形与 OCRq 具有良好的对应

关系，OCRq 不仅能反映剪应力对软土侧向变形的影

响，也反映应力历史对侧向变形的影响。软土的侧

向鼓胀变形随 OCRq 的增加而减小，侧向收缩变形

随 OCRq 的增加而增加。 

(3) 平面应变状态下体积蠕变系数与轴向蠕变

系数均与超固结剪应力比 OCRq 有一一对应关系，

同时受主应力比影响。依据实验建立的以主应力比

和超固结剪应力比为变量的四参数经验模型，包含

了正常固结状态，合理反映了主应力比和应力历史

对平面变形下软土蠕变过程的影响，与实验结果具

有较高的拟合度，具有较好的适用性。 
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