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摘  要：研究了黏土的未扰动和重塑土样在三轴排水剪切试验条件下的蠕变特性。既进行了初始加载过程中的蠕变试验，

也做了卸载与重复加载过程中的蠕变试验。试验结果表明：(1) 在初始加载过程中，经过一定时间蠕变后黏土的强度有很大

的提高；(2) 在卸载过程中，随应力值下降黏土的蠕变表现出由正蠕变、中性蠕变到负蠕变的逐渐转化；(3) 在重复加载过

程中，随应力值增加黏土的蠕变表现出由负蠕变、中性蠕变到正蠕变的逐渐转化。 
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Abstract: Creep property of undisturbed and reconstituted Japanese clay was presented based on drained triaxial compression tests. 
Creep tests were performed several times during monotonic primary loading, unloading and reloading. Test results show that: (1) the 
amount of creep deformation during monotonic primary loading depends on strain rate before creep, creep stress level, and creep 
time; (2) during monotonic primary loading, the stiffness increasing magnificently shortly after creep; (3) the direction of creep will 
change from positive creep; to neutral creep and negative creep during unloading, while during reloading, it will change from 
negative, to neutral and positive creep. 
Key words: creep; viscoplasticity; soil mechanics 
 
1  引  言 

蠕变特性历来是黏土黏塑性研究的重要内容。

黏土蠕变特性的研究不但对完善和发展土力学理论

有着十分重要的意义，而且在实际应用中有重大现

实意义。研究黏土的衰减性蠕变规律是预测和控制

建筑物基础的长期沉降、维护建筑物基础的稳定以

确保建筑物长期安全的关键所在。正确认识土的非

衰减性蠕变的第三阶段的规律性，是预测和防治边

坡失稳、确保工程施工顺利进行和维护地质环境的

基本前提。黏土的蠕变性研究始于 20 世纪 30 年代

Buisuman[1]。此后，陈宗基 [2]，Taylor D.W. [3]，

С.С.维亚洛夫[4]，Awtar Singh[5]，Alan.W. Bishop[6]， 
黄文熙 [7]和 Bonaparte, R. [8]，Borja, R. I. [9]和

Kavazanjian, Jr., E[10] 等先后从不同的角度对黏土的 
蠕变性进行了研究，并且取得了不少成果。 

然而，由于黏土蠕变问题本身很复杂，既涉及

到黏土的排水固结(主要是次固结)，又涉及到黏土

颗粒（骨架）的蠕变；另一方面，由于工程施工要

求的不断提高，给黏土蠕变性研究提出了很多新课

题，出现了很多原有研究成果难以解释的新问题。

因此，有必要对黏土蠕变性进行更深入地研究以满

足生产实际的需要。 
笔者利用计算机控制的应变式三轴试验仪器，

辅助以精确的 LDT[11](Local Displacement Transducer) 
应变测量方法，通过对两种日本黏土的未扰动土样

和重塑土样在三轴试验条件下的蠕变试验结果进行

分析，发现了黏土蠕变的新特性。 

2  试验方法 

本研究采用两种日本黏土：纪淡黏土(颗粒比
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重 Gs= 2.69，液限 wL=31.9 %，塑限 wP=10.3 %)和
大井町黏土(Gs=2.72，wL= 43.0 %，wP= 23.0 %)。
纪淡黏土的未扰动样是采用薄壁取样管在日本大阪

海湾取样，大井町黏土的未扰动样为从东京湾的东

南部开挖的深基坑中取得的块状样[12]。纪淡与大

井町两种黏土的重塑试样都是采用在各自的土粉加

入其液限含水量 2 倍的水搅拌成的黏土浆，并在未

扰动土样取样的地层应力(分别为 340，250 kPa)的
条件下，用直径为 55 mm 的单向固结装置排水固

结 7 d 左右得到。 
三轴试验仪器是计算机程序控制的应变式三轴

仪，其最小变形精度为 0.01 mm，压力腔及相关部

件如图 1 所示，图中的 LDT 是用来直接测量土样

变形量的传感器。由于三轴仪采用了（位于压力腔

内）内置式力传感器以及 LDT，所以在试验过程

中可以很精确地测量压力与位移，体积应变是通过

试样排水量测量的结果计算得到，试样尺寸（直径

×高度）为 50 mm×100 mm。除采用常规的试样

上下端滤纸、透水石排水外，还在试样周围放置滤

纸条以增加排水速度。 
试验前，将试样先饱和(B > 95 %)，然后等向

固结到土样各自在未扰动土样取样的地层应力(除
大井町黏土的重塑样为 540 kPa 外)，再进行排水

剪切试验，其应力路径见图 2。在剪切的过程中为

了得到黏土的黏塑性，不断改变加载速度，期间进

行了蠕变以及卸载与重复加载试验。本文就其中的

蠕变问题进行探讨。关于试验中黏土的黏塑性问题

可以参见笔者的相关论文[13, 14]。 

 

 

 

 

 

图 1 三轴试验装置 
Fig.1  Triaxial test apparatus 

 

 
图 2  应力路径 

Fig.2  Stress path 
 

3  试验结果分析 

图3～5为纪淡黏土与大井町黏土三轴排水剪切

试验结果的典型应力-应变曲线（图中应变下标U
和R 表示卸载与重复加载）。 

 

 

 
图 3 纪淡黏土轴向应变与偏应力的关系 

Fig.3  Stress-strain relation of Kitan clay  

 

 

图 4  未扰动大井町黏土轴向应变与偏应力的关系 
Fig.4  Stress-strain relation of undisturbed Ohi-machi clay  
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图 5  重塑大井町黏土轴向应变与偏应力的关系 

Fig.5 Stress-strain relation of reconstituted Ohi-machi clay 
 

由图3～5可以看出： 
(1) 同一种土的土样，未扰动土样的强度比重

塑样的强度要大。无论是未扰动土样，还是重塑土

样，在排水剪切过程中都表现出一定的黏塑性，即

应力-应变曲线随加载速度改变而改变，而且这种

变化可以用等时模型来描述[15, 16]。 
(2) 两种土都表现出非常明显的蠕变特性，且

蠕变变形量的大小与蠕变时间、蠕变时的应力值大

小、蠕变前的应变率以及土样本身特性有关。图3 
中未扰动纪淡黏土在初始加载过程中的 3次不同蠕

变表明，蠕变变形量随蠕变持续时间、应力大小增

加而增加。对比图3 中未扰动与重塑纪淡黏土的应

力-应变曲线可知，在其它条件相同的情况下，重

塑土样的蠕变变形量要比未扰动土样的大，且应

力-应变曲线还表明：蠕变前如果应变率小而且持

续时间长，则蠕变变形量小。 
(3) 在初始加载阶段每次蠕变变形后进行继续

加载时，应力-应变曲线的斜率明显增大，即蠕变

后黏土的弹性模量增加。从图3的未扰动纪淡黏土

的第二次蠕变以及图4的大井町黏土的第二次蠕变

可以看出，蠕变后弹性模量的增大，只发生在蠕变

后继续加载开始的一小段邻域，随加载继续进行，

这种增大逐步消失，直至恢复到与蠕变发生前相同

应变率的等时曲线。 
图 6～9 分别为图 3～5 应力-应变曲线的卸载

与重复加载部分的放大，其中 CL 表示循环加载，

为测量黏土的弹性模量而进行的循环次数为 3，加

卸载幅度为 5～10 kPa 的循环加载；UC 表示卸载

过程中的蠕变，其后面的数字为蠕变的序号；RC
表示重复加载过程中的蠕变，其后的数字为蠕变的

序号。图中所有蠕变的持续时间均为 2 h。 

 

 

图 6 卸载条件下未扰动纪淡粘土蠕变特性 
Fig.6  Creep property of undisturbed Kitan clay during 

unloading  

 

 

图 7  卸载条件下重塑纪淡黏土蠕变特性 
Fig.7  Creep property of reconstituted Kitan clay during 

unloading  
 

 

 

图 8  卸载条件下未扰动大井町黏土蠕变特性 
Fig.8  Creep property of undisturbed Ohi-machi clay 

during unloading 
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图 9  卸载与重复加载条件下未扰动纪淡黏土蠕变特性 
Fig. 9 Creep property of reconstituted Ohi-machi clay 

during unloading and reloading 

 

从图 6～9 可以看出： 
(1) 除图 7 外，在卸载开始的蠕变如图 6～8

中的 UC1 都是正蠕变，即蠕变变形量随时间增加

而正向增加即总变形量增加。这说明在卸载开始后

的邻域里，黏土保持了原来初始加载时的蠕变特

性，即随蠕变时间的增加，蠕变变形量逐步增加。 
(2) 随卸载进一步进行，剪切应力下降，蠕变

转变为负蠕变，即蠕变变形量随蠕变时间的增加而

负向增长即总变形量减少。而且，由正蠕变到负蠕

变的转变是逐步进行的，随卸载的不断进行，蠕变

的变形量由正值逐步转变为负值，然后负蠕变量逐

步增加。这说明在这种蠕变由正到负的转变过程中

应该存在蠕变变形量为零的点，即中性蠕变点，在

该点蠕变变形量不随蠕变持续时间增加而变化，而

是保持为零，即无蠕变发生。图 8 中卸载时的第二

次蠕变（UC2）就非常接近于中性蠕变。 
(3) 从图 9 可以看出，在重复加载阶段的黏土

表现出与卸载类似的蠕变方向的转变，只是与卸载

相反。在重复加载过程中蠕变由负蠕变，经过中性

蠕变（图中的 RC2）逐步转变到正蠕变，且蠕变

变形不断增加。 
图 7 中没有正蠕变出现，可能是因为卸载后的

第一次蠕变时卸载达到的应力值，已经低于该土样

在本试验条件下卸载时能够产生正蠕变的应力值，

这表明，卸载后是否出现正蠕变与卸载后应力-应变

曲线上蠕变点邻域的应力值以及应变率大小有关。

在重复加载时，很可能也有相同的规律，但本文所

涉及到的试验结果还不能证明这一点。 
由于测量精度限制，目前还很难用试验验证在

卸载与重复加载过程中的蠕变，是否对黏土的弹性

模量也产生如同单调加载时进行的蠕变相同或相反

的影响。在这方面的研究还有待于对试验仪器与试

验方法进行改进之后进行。 

4  结  论 

通过对两种日本黏土的粘塑性试验结果中的蠕

变的分析，对于未扰动和重塑黏土的蠕变特性有以

下几点认识： 
(1) 黏土的蠕变对其应力-应变曲线有所影响，

但这种影响范围仅限于蠕变结束后的较小邻域，对

远范围的应力-应变曲线几乎没有影响。 
(2) 蠕变对后续邻域的影响主要表现在：蠕变

后续邻域的应力-应变曲线的斜率明显增大，即蠕

变使黏土在蠕变后续邻域的弹性模量增加。 
(3) 卸载与重复加载试验表明，黏土的蠕变不

仅存在正蠕变，而且也存在负蠕变；正负蠕变之间

的转变是渐进的，即存在蠕变中性点。 
(4) 蠕变中性点的蠕变变形量为零，即在蠕变

的过程中不产生蠕变变形。这一重要特性决定了蠕

变中性点将会作为黏土黏塑性研究的重要参考点。 
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