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土石混合体填筑路堤中的非线性蠕变模型探析 
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（1.重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2.福州大学 土木工程学院，福州 350108） 

 

摘  要：针对土石混合体填筑路堤工后沉降的非线性蠕变特性，提出了一种能考虑材料非线性黏弹性变形的蠕变模型。基于

目前对土石混合体蠕变机理研究，将路堤工后的蠕变沉降部分考虑为非线性的衰减蠕变过程，建立了修正的 Kelvin 模型、

广义修正模型，且得到了模型参数的识别方法；通过对修正模型分析表明，非线性常数取值对蠕变曲线变化有较大影响，修

正模型的蠕变长期应变值比 Kelvin 模型要小；结合相关文献中对土石体填料的蠕变试验研究资料，用修正 Kelvin 模型对试

验结果进行拟合，并对参数进行了反演，反演效果良好。修正模型的建立可为编制非线性黏弹性数值计算软件提供理论基础。 
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Study of nonlinear creep model of earth-rock aggregate embankment 
 

LIU Xin-rong1,  HUANG Ming1,2,  ZHU Yun-hua1,  ZHONG Zu-liang1,  PEI Li1 
（1.College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China;  

2.College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China） 
 

Abstract：According to the nonlinear creep properties of earth-rock aggregate embankment after construction, a modified Kelvin 
model that can express nonlinear viscoelastic deformation of material is presented. Based on the current research results of the creep 
mechanism of earth-rock aggregate embankment, the creep settlement after construction is considered to be an attenuation creep 
process; and the modified Kelvin model, generalized modified model and recognition method of model parameters are presented. 
Through analyzing the modified Kelvin model, the results show that: the nonlinear constant is an important influencing factor to the 
model; and long-term strain of the modified Kelvin model is smaller than that of Kelvin model. Based on the creep test data in the 
related literatures, parameters of modified Kelvin model are fitted; and the fitting effect is well. The modified Kelvin model will 
distribute theoretical basis for the numerical calculation program of nonlinear viscoelasticity. 
Key words: embankment；nonlinearity；creep model；earth-rock aggregate 
 

1  引  言 

随着我国交通设施建设的快速发展，公路、铁

路不断向山区延伸，线路要途经较多的山垄沟壑，

受地形条件限制，大量高填方路堤不断涌现。在山

区填筑路堤，取材一直是施工需要关注的问题，考

虑到经济实用、就地取材的土石混合体作为路堤填

料已经越来越普遍。高度超过 30 m 的填筑体在恒

定的自重应力作用下的沉降需要经历较长的时间才

能达到基本稳定[1－2]。因此，只有考虑其材料的 黏
弹性性质，计算得到的沉降才比较符合实际状况，

否则仅考虑材料的弹性特征，计算得到的沉降量小

于实测值。此外，相关文献中利用线性黏弹性本构

模型编制数值程序计算填方体的工后蠕变沉降结果

比实测值都偏大[3－4]，说明简单将填筑体变形考虑

成线性的黏弹性是不够准确的。对一些常见岩土体

的蠕变试验曲线分析表明[5]，在某一恒定应力作用

下，应变随时间延续趋近某一稳定极限值，此极限

值与作用应力大小有关，且在应变值趋于极限时，

与作用应力成非线性关系。由于土石混合体组成结

构的复杂性及组分材料自身复杂的力学特性，应该

考虑到其中的非线性蠕变特性。 
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通常，建立岩土体非线性流变模型的方法有如

下 2 种[6－7]：①用非线性流变元件代替常规的线性

流变元件(如弹性体、塑性体和黏性体等)来建立岩

土体流变模型；②采用新的理论(如内时理论、断裂

及损伤力学理论等)来建立岩土体流变模型。这 2 种

方法建立的流变模型均能较好地描述岩土体的非线

性关系。 
目前针对土石混合体的蠕变特性研究多以经

验模型或线性组合模型为主，韩世莲、周虎鑫等 [8]

通过 6 种不同成分土和碎石混合料的蠕变试验，基

于广义 Kelvin 模型，运用回归搜索迭代方法反演得

到模型的各项参数，但没有考虑土石混合体蠕变的

非线性特性；孟莉敏等[9]通过对贵阳龙洞堡机场高

填方地基的加载过程进行有侧限条件下的相似模型

压缩流变试验，采用经验蠕变方程式对试验的应变-
时间关系进行了拟合，但没有从模型理论上研究填

方地基蠕变的非线性特性。本文将应用模型理论提

出一种新的能够反映土石混合体非线性关系的蠕变

模型，并将通过相关文献的试验结果对模型进行验

证。 

2  土石混合体非线性模型建立 

2.1  本构关系 
在路堤的变形计算时，除了根据已有经验数据

进行预测以外，大多是通过对其本构模型进行研究，

并在此基础上运用有限元等方法进行分析，得到其

工后蠕变沉降值，从而指导设计与施工。因此，蠕

变本构模型的研究是土石混合体填筑路堤工后变形

研究的基础。 
路堤填筑体在恒定的自重应力作用下的沉降

包括 2 个部分[3,8]：一部分是填筑完成时的瞬时沉

降；另一部分是填筑完成后很长一段时间里的工后

沉降，这部分的沉降是由填筑体材料的黏弹性蠕变

变形引起的。组合模型理论中[10]，由于 Maxwell 模
型及 Burgers 模型中蠕变随时间的增加而增大，直

至无穷大，故它们是液体模型，并不符合土石混合

体路堤变形的实际状况，因而不能采用。将填方路

堤工后沉降考虑成瞬间沉降和蠕变沉降之和，则能

反映填筑体两阶段沉降的模型只有广义Kelvin模型

合适，本文只针对路堤的工后长期沉降问题进行讨

论，仅探讨蠕变沉降部分，因此，可采用 Kelvin 模

型（简称 K 体）进行适当修正来分析土石混合体的

非线性蠕变特性。 
常规 K 体的本构方程为 

              E             （1） 

考虑到土石混合体粘弹性变形中弹性变形的

非线性问题，将 K 体弹性部分修正为 H ( )Ef  ，

则修正 K 体的本构模型为 
 

 
图 1  修正 Kelvin 模型 

Fig.1  Modified Kelvin model 
 

       m H N ( )Ef               （2） 

式（2）中对于 H ( )Ef  ，可以是双曲线函数、

指 数 函 数 ， 或 者 引 入 损 伤 因 子 D 变 成

 )1( DEH  ，本文参考文献[11]的研究思路，

针对土石混合体的变形特性，提出非线性弹性关系

式 2
H ( )E    ，则修正的 K 体本构模型为 

          2
m ( )E               （3） 

式中： E、、 为材料常数，其中 为表征材

料非线性的正常数，当 0 时式（3）即为常规 K
体的流变本构模型。 
2.2  修正 K 体的蠕变方程 

由式（3）可知，代入边界条件：应力条件，

m 0  ；初始条件， 0 0t  ， ，通过求解可得

修正 K 体的蠕变方程： 

   2( )
2 (2 )exp(( 1) / )
B ABt

B B B Et


 
 

  
    （4） 

式中： 2
0

4
1





E
A ； 12  AB  。 

当 0t 时蠕变应变为 0；当 t 时，

 2
B ，与常规 K 体蠕变长期应变值 E

0 相

比有较大差异，  与 0 是非线性的指数函数关系；

假 定
0

 E
 ， 那 么 当 t 时 ，

EE
00 618.0

2
)15(  


 ，说明该情况下长期

蠕变变形是常规 K 体的 0.618 倍。为了证明修正 K
体蠕变长期应变总小于常规 K 体，可假定非线性模

型的长期蠕变变形大于常规 K 体，则存在判据：
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0

2
B

E



 0 0

E


  ，但判据明显不可能成立，因此，

修正 K 模型的长期变形值始终小于常规 K 体的解。

文献[4]中利用常规 K 体模型编制数值程序计算填

筑体的蠕变沉降结果比实测值都偏大，间接说明了

若用修正 K 体编制沉降计算程序，预测结果能够与

实测值更加吻合。 
为了对比不同非线性系数情况下模型在稳定

阶段的长期蠕变值大小，令 t 则 / 2B   ，

利用数学方法对 分别求一次和二次偏导后易得

0

 




， 02

2



 




，由函数增减判据可知  为

的减函数， 取值越大则蠕变长期应变越小。图 2
为分别取不同大小的非线性系数 321   （其中

01  ），由图可知，非线性常数 取值不同的蠕

变曲线是一曲线族， 取值不同表现为模型达到稳

定蠕变所需时间不同，模型中其他参数不变情况下

 值越大，曲线达到稳定蠕变段所需时间越短，蠕

变长期应变值越小。 

 

 
图 2  不同非线性常数修正 K 体的蠕变曲线 

Fig.2  Creep curve of modified K with  
different parameters 

 
此外，将n个修正 K体串联便可得到修正广义

K体蠕变方程： 

1

1

( )
2

2
(2 )exp(( 1) / )

n
i

i i

n
i i

i i i i i i

Bt

A B
B B B E t










 

  




 

                                   （5） 
式中n表示有n个单元串联。 
2.3  蠕变模型参数识别方法 

一般情况下，当应变或位移曲线具有明显的黏

弹性变形或稳定蠕变变形特征时，可根据实际情况

进行黏弹性模型参数辨识，对于单轴试验结果，通

常由试验曲线蠕变初始时间的应变速率结果及稳定

蠕变长期应变结果来确定。对于式（4），由于形式

比较复杂，采用常规 K 体的参数识别方法将无法进

行，因此，需要采取更为可靠的识别方法，以下介

绍两种识别方法。 
方法 1：如图 2 所示，在试验中得到蠕变全过

程曲线情况下，可得到联立方程式（6） 

    
1

( 0) 2

( , )
2

(1 2 ) ( , ) tan
2t i

B f E

AE A f E

 



  





  
    



  （6） 

由式（6）求解可得非线性系数 及变形模量E
的数值大小，将 和E的值再代入式（4）并对其

作适当变换后即可通过最小二乘法求解得到黏滞系

数的大小。 
方法 2：将式（4）进行适当的变换可得如下形

式 

       1 2
2

0

( )
1 exp(( ) / )

A At A
t t d




 
 

     （7） 

式（ 7）为标准的 Boltzmann 函数，式中

dtAA ,,, 021 分别为函数的相关参数。因此，可通过

试验结果采用 Origin软件中的非线性函数拟合模块

（也可采用 Matlab 语言编写程序）直接求得参数

dtAA ,,, 021 ，从而可得到  ,,E 的结果。 
2.4  修正 K 体松弛效应 
应变条件：令  0 常数， 0 。 
初始条件： 0t ， m 0  ，则由式（3）可得：

2
m 0 0( )E    ，说明修正 K 体也是一种非松弛

体，应力不随时间变化，保持恒量。 
2.5  修正 K 体弹性后效 
模型加载至 0t 时卸载可得到下面两种情况： 

（1）当
 0tt 时， m 常数，则： 

    0
0

2
2 (2 )exp(( 1) / )
B AB

B B B Et


 
 

  
   （8） 

（2）当 0tt  时， m  0，应变不能立即恢复。 

由本构方程式（3）得， 0)( 2   E ，求

解可得： 

      
0

0

1
1( ) exp( ( ) / )E t t


  




  

   （9） 

式中：变形衰减与时间有关，当 0tt  时， 0  ；

当 t 时， 0 ，变形随时间恢复到 0，说明修

正 K 体同样存在弹性后效，而无黏流。如图 3 所示，

2455 
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修正 K 体卸载之后的应变-时间曲线与常规 K 体是

不同的。 
 

 

图 3  修正 K 体与 K 体的弹性后效 
Fig.3  Residual elasticity of modified K and K model 

 

3  土石混合体非线性蠕变试验研究 

下文将结合文献[8]的蠕变试验用修正 K 体对

试验结果进行处理，同时反演出模型的各项参数，

以验证本文所建立非线性模型的可用性。 
文献[8]中对不同土石比的土石混合体试件进

行了详细的室内试验，将土石比分别为 30：70 和

70：30、密实度分别为 96%，92%，87%的机场 6
种道床填筑料进行了近 6 个月的蠕变试验，试验结

果见表 1，表中所得数据均为试件加载 28 d 后仅由

蠕变变形所产生的不同时刻应变值。由于时间有限，

试验并未得到试件的蠕变最终稳定结果，若采用方

法 1 进行模型参数反演将不可行，因此,宜采用方法

2。根据时间 t与应变值 的映射关系，计算得到非

线性蠕变模型各参数值，见表 2 所示，其中时间 t为
第 28 d 起算；对不同土石比例及不同密实度的土石

混合体试验结果采用非线性蠕变模型进行拟合可得

图 4、5 所示结果。 
分析试验数据拟合结果表明,用修正 K 体来拟

合试验结果效果良好，对于不同土石配合比的试件，

其非线性常数 及黏弹性模型弹性模量E、黏滞系

数值大不相同，但拟合曲线的总体趋势相同；随

着土石混合体的密实度减小，常数E、有下降趋

势，但与土石比的改变没有对应的变化趋势。土石

比 70：30，密实度 92 %的试件非线性常数 值达

到 12.2，较其他试件有一个突变，且弹性模量比相

同土石比、密实度为 87 %的试件还要小，按常理考

虑这种情况是不应该出现的，原因可能是试件制备

存在缺陷，导致试验产生较大误差，同时也有可能

是土石体材料自身材质存在缺陷所致。 
在路堤填筑过程中，对于土石比较大、密实度

较小的填筑体要特别注意其工后的蠕变效应。此外，

通过试验分析说明对于土石比低的填筑体，随着密

实度的减小其蠕变应变值越大，蠕变效应越明显，

因此，对于高填方的填石路堤，如果填筑高度太大

也要注意其工后的蠕变沉降，在施工过程中也要注

意填石体的压实效果。 
 

表 1  蠕变试验结果[9] 

Table 1  Creep test results 

蠕变应变 /×10-4 

土：石=30：70 石：土=70：30 

163.81 
/kPa 

96.83 
/kPa 

70.04 
/kPa 

119.26 
/kPa 

61.88 
/kPa 

52.21 
/kPa 

加载 
时间/d 

96 % 92 % 87 % 96 % 92 % 87 % 

28 0 0 0 0 0 0 
31 0.7 9.6 9.3 2.0 2.7 12.1 
38 18.3 35.8 45.4 16.1 17.1 26.1 
45 23.2 45.7 71.4 35.7 38.8 41.2 
52 58.7 75.7 141.7 80.7 66.5 58.4 
60 85.4 94.2 151.2 99.8 68.5 73.8 
75 101.0 153.8 207.6 149.6 104.5 82.4 
90 124.5 178.9 228.2 170.8 128.6 98.9 

105 138.2 199.0 249.0 181.1 145.0 110.2 
120 144.3 223.7 269.9 190.4 151.4 119.5 
135 164.5 250.0 273.9 198.7 158.3 125.8 
150 169.5 257.9 294.2 218.6 169.5 132.9 
165 175.8 260.1 306.9 220.1 174.5 136.5 

180 176.1 268.6 311.5 227.6 175.8 136.5 

 
由表 2 中对试件长期蠕变应变预测值可知，考

虑试件的非线性黏弹性效应的修正K体计算结果比

常规 K 体的预测结果普遍偏小，这是因为修正 K 体

考虑了试件内部裂隙的进一步闭合，内部有效应力

随着材料在恒定荷载下进一步压实而应变速率减小

的实际情况，用修正 K 体蠕变模型表征填方路堤长

期蠕变变形更能反映其现状。 

4  结  论 

岩土体的流变基本上都是非线性的[12]，仅用常

规的线性元件来描述不能反映实际，为了描述非线

性流变，许多学者采用了其他非线性粘弹塑性理论

或纯粹的经验公式。本文针对土石混合体的蠕变变

形特性，采用非线性弹簧元件和黏壶元件建立了修

正的 Kelvin 模型，并得到以下结论： 
（1）修正 K 体与常规 K 体有较多相似特性，

但由于修正K体考虑了土石体的非线性特征能较好

反映其实际蠕变过程，非线性常数 的取值对蠕变
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曲线变化影响较大， 值越大，则初始蠕变段经历

较短时间就可达到稳定，且模型有相同参数E、、

0 的情况下， 值越大则蠕变长期应变越小。 

 
表 2  修正 K 体的参数反演及长期蠕变应变预测结果 

Table 2  Inversion parameters and long-term strain of the modified K model 

模型参数拟合结果 

土石比例 
密实度 

/%   
E  

/MPa 

  

/MPa·d 

修正 K 体拟合方程 相关系数 
修正 K 体长期蠕变 

应变预测值/×10-3 

常规 K 体长期蠕变 

应变预测值/×10-3 

96 1.3 8.21 542.00 
0.019 940.019 46

0.024 67 exp(0.015 90 )t
  



 
0.990 71 19.46 19.8 

92 1.5 3.11 218.98 
0.030980.029 71

0.042 67 exp(0.015 52 )t
  


 

0.997 13 29.80 30.27 30：70 

87 0.9 2.11 111.87 
0.033 170.032 26

0.028 21 exp(0.019 96 )t
  



 
0.992 35 32.26 34.33 

96 1.4 4.78 278.91 
0.024 920.024 13

0.032 68 (0.018 30 )EXP t
  



 
0.990 34 24.13 24.10 

92 12.2 2.61 210.03 
 0.022 850.019 21

0.189 85 exp(0.018 25 )t
  


 

0.996 02 19.21 20.38 70：30 

87 1.7 3.51 186.55 
0.014 870.014 52

0.024 08 exp(0.019 74 )t
  


 

0.996 46 14.52 14.74 
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(a) 密实度为 96%                          (b) 密实度为 92%                          (c) 密实度为 87% 

图 4  土石比 30:70，密实度分别为 96 %、92 %、87 %的蠕变试验拟合曲线 
Fig.4  Fitting curves of creep tests with soil-rock ratio 30:70, compactnesses are 96 %、92 %、87 % separately 
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(a) 密实度为 96%                        (b) 密实度为 92%                            (c) 密实度为 87% 

图 5  土石比 70:30，密实度分别为 96 %、92 %、87 %的蠕变试验拟合曲线 
Fig.5  Fitting curves of creep tests with soil-rock ratio 70:30, compactnesses are 96 %、92 %、87 % separately 

 
（2）结合相关文献试验结果对修正 K 体蠕变

模型进行了拟合并得到了模型参数，拟合效果良好，

通过分析表明，对于土石比较大、密实度较小的填

筑体一定要特别注意其工后的蠕变效应；而对于土

石比小的高填方填石路堤，密实度越低，其工后非

线性蠕变沉降效应越明显，因此，对于填筑太高的

路堤也要注意其工后的蠕变沉降，在施工过程中也

要注意填石体的压实效果。 
（3）对于本文提出的非线性模型，可编制相关

数值计算软件模拟实际的填方路堤工后沉降，这对

准确预测路堤工后沉降稳定所需时间及最大沉降量

有较大意义。 

    1.3, 8.21,  542.00E   � �  1.5, 3.11,  218.98E   � �  0.9, 2.11,  111.87 E   � �

 1.4, 4.78,  278.91E   � �  12.2, 2.61, 210.03E   � �  1.7, 3.51,  186.55E   � �
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