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非饱和压实土率敏性及蠕变时效特征试验研究 
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摘  要：为研究部分饱和状态下高填方回填土工后长期变形，对非饱和压实土在可控基质吸力下分别开展率敏性和蠕变试验，

并分析两者间时效对应关系。率敏性试验采取不同加载速率的三轴剪切，分析基质吸力（0、100、200、300 kPa）、加载速

率（0.40、0.02 mm/min）以及超固结比（1、4 和 8）对土体强度和变形特征的影响，并确定三轴剪切蠕变的三级加载应力

水平为抗剪强度的 0.45、0.65、0.85 倍；在 4 种可控基质吸力（0、100、200、300 kPa）下参考陈氏加载法，按三应力水平

分级加载开展非饱和压实土三轴剪切蠕变试验。试验结果表明：随着基质吸力的增加，其率敏性参数 减小，其率敏性降低；

随着基质吸力逐渐增大，其蠕变初始最大速率、稳定蠕变速率以及蠕变变形量均显著减小；蠕变试验确定的应变速率−应变

关系线与率敏性试验获得的应变速率−应变数据点基本吻合，证明两者间存在一定时效对应关系，且随着基质吸力的增大，

这种时效对应关系更显著。 
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Experimental study on time-dependent characteristics of rate-sensitivity and 
creep of unsaturated compacted soil 
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Abstract: To study the long-term deformation after construction of high-filled soil under partial saturation, the rate sensitivity and 

creep tests of unsaturated compacted soil under controllable matric suction were carried out respectively, and the time-dependent 

corresponding relationship between them was analyzed. The rate-sensitivity tests used the triaxial shear method at different loading 

rates to analyze the effects of matric suction (0, 100, 200, and 300 kPa), loading rate (0.4 and 0.02 mm/min), and over-consolidation 

ratio (1, 4, and 8) on the strength and deformation characteristics of the soil. The 0.45, 0.65, and 0.85 times of shear strength are 

determined to be the third-order stress level loads of triaxial shear creep respectively. The triaxial shear creep tests of unsaturated 

compacted soil were carried out under four controllable matric suction forces (0, 100, 200, and 300 kPa), referring to the Chen 

loading method, and under three stress level graded loading. The results show that: 1) The rate sensitivity parameter  of unsaturated 

compacted soil decreases with the increase of matrix suction, and its rate sensitivity also decreases. 2) With the increasing of matric 

suction, the initial maximum creep rate, stable creep rate and creep deformation of unsaturated compacted soil decrease significantly. 

3) The strain rate-strain relationship line determined by the creep test is consistent with the strain rate-strain data points obtained by 

the rate sensitivity test, which proves that there is a certain time-dependent corresponding relationship between the rate sensitivity and 

creep, and this relationship becomes more significant with the increase of matrix suction.   

Keywords: unsaturated soil; soil-water characteristics; matric suction; over-consolidation; rate sensitivity; creep; time-dependent 

correspondence 
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1  引  言 

大量的试验表明，饱和土体具有较为显著的率

敏性及蠕变等时效特征[1]，这些特征决定着公路、

铁路和大坝等构筑物地基的工后变形、长期强度和

稳定性[2-3]。然而实际工程中浅表土层通常处于部分

饱和状态，考虑非饱和状态下基质吸力对土体时效

特征的影响具有重要理论价值与工程实践意义[4]，

这已引起国内外学者的重点研究。Lai 等[5]对三峡库

区一个大型滑坡的黏土试样进行了一系列吸力控制

的三轴蠕变试验；Li 等[6]通过试验研究了基质吸力

对非饱和红黏土蠕变特性的影响；Rezania 等[7]研究

了饱和与非饱和条件下天然以及重塑伦敦黏土的一

维蠕变特性；Wang 等[8]研究了滑带土在不同应力水

平和基质吸力条件下的非饱和蠕变特性。相较饱和

土时效特征研究，受非饱和试验难度及条件的限制，

目前对非饱和土的研究偏少，且主要侧重探讨基质

吸力对不同土类蠕变等时效特性影响，还有待更多

的试验对影响因素及其机制进行研究。 

回填压实土是一种典型的非饱和土，其在高填

方路堤和土石坝填筑中所面临的工后沉降等时效问

题突出[9]，但一些研究较为关注压实土的干湿变  

化[10]以及水分迁移[11]对其变形影响，且压实土在分

层填筑中会形成较为复杂的应力历史[12]，如何研究

非饱压实土的时效特征以及构建本构模型预测其长

期变形是很有挑战的难题。尽管 Gennaro[13]和 Liu[14]

等结合非饱和土的时效特征建立了考虑基质吸力的

弹黏塑性模型，但并未研究超固结等应力历史的影

响，不能反映非饱和压实土剪胀软化的变形特征。

王智超等[15-16]提出了一种利用三轴率敏性试验确定

结构性土或超固结土的弹黏塑性本构模型参数，并

结合其三轴蠕变试验对模型参数进行必要校验，从

而形成了一套有效的时效本构模型构建方法，该方

法是否能拓展至非饱和压实土，需要有一套完整的

试验数据来进行验证。为此，本文拟结合高填方非

饱和压实土的土−水特征和应力历史，采用轴平移

技术定量化含水率，对其开展可控基质吸力下的率

敏性和蠕变试验；深入探讨基质吸力、应变速率和

超固结比对土体时效变形的影响，并通过应率敏性

与蠕变试验数据来验证两者时效对应关系，为构建

非饱和压实土时效本构模型打下坚实的试验基础。 

2  非饱和压实土的基本特征 

本次试验采用湘潭地区路基回填土，土质为黏

土。相关规程实施，土的基本物理特征参数如表 1

所示。 

 
表 1  土的基本物理性质指标 

Table 1  Basic physical properties of soil 
天然 

干密度 

/(g·cm−3)

天然 

含水率

/% 

最大 

干密度 

/(g·cm−3)

最佳含 

水率 

/% 

塑限 

/% 

液限

/% 

土的相

对密度

1.57 20 1.61 24.6 26.7 49.3 2.74

 

为了确定实际工程中路基非饱和压实土所处基

质吸力范围，采用 ZFY-1 型非饱和土直剪仪压力室

系统，对其开展了土−水特征试验。首先饱和陶土

板，将饱和的重塑土环刀试样安装在陶土板上，再

按照试验设定的吸力路径（10→20→50→100→ 

150→ 250→350→ 450 kPa）进行逐级加压。通过排

水管刻度与土样的重量，判断试验的吸力平衡，计

算含水率和饱和度。同时，为了比较和检验本文非

饱和压实土的土−水特征的特点，从文献中整理了

不同亲水能力和压实状态的粉质黏土(M-SP)[17]、红

黏土（脱湿）[18]、高岭土[19]、基坑老黏土[20]以及粉

质路基土[21]的土−水特征曲线，如图 1 所示。 

 

 

图 1  压实土的土−水特征曲线 

Fig.1  Soil-water character curve of compacted clay 

 

从图 1 可以看出：①不同土体的基质吸力均随

含水率的减小而增大；②在同等含水率时亲水性强

的红黏土、高岭土以及压密土的基质吸力更大；    

③本文土样的土−水特征曲线变化规律与其他土类

近似，其进气值为 100 kPa，在 20%天然含水率下

对应的基质吸力为 262 kPa，据此确定后续时效特征

试验基质吸力范围。最终选择可控基质吸力分别为

100、200 和 300 kPa。 
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 本文试验
 粉质黏土(M-SP)-James 等[17] 

 红黏土(脱湿)-孙德安等[18] 

 高岭土−邵龙潭等[19] 

 基坑老黏土(压密)-庄心善等[20] 
 基坑老黏土(欠密)-庄心善等[20] 
 粉质路基土(压密)-周洪文等[21] 

 粉质路基土(欠密)-周洪文等[21] 
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3  非饱和压实土时效特征试验 

非饱和压实土时效特征试验装置采用 GDS 双

压力室非饱和土动三轴仪，该仪器由底座动力系统、

气压加载系统、双压力室以及量测和采集系统组成。

试验中采用轴平移技术，通过上部顶帽施加孔隙气

压，底座进气值 500 kPa 的陶土板阻隔土样孔隙中

气压进入到孔隙水压量测系统中，从而达到基质吸

力可控；通过差压传感器自动连续地测量内压力室

里的水位变化来获得试样的体积变化，该体变系统

的精度可以达 0.04%[22]；轴向位移通过内压力室顶

部的位移传感器进行量测，轴载范围为 0～2 kN。

非饱和压实时效特征试验拟分两部分：①首先进行

固结排水三轴剪切试验，确定剪切强度 fq 为蠕变分

级加载提供依据，并增加几组不同加载速率的三轴

剪切试验研究其率敏性；②对试样在下同应力水平

下进行三轴剪切蠕变试验。试验过程中（剪切和蠕

变）超孔隙水压始终保持为 0，基质吸力均可控。

其试验步骤如下： 

（1）饱和陶土板。施加 45 kPa 的反压，并用薄

膜封闭陶土板，直至陶土板表面全部充满水再装样。 

（2）基质吸力平衡。试样安装完毕后，以恒定

速率同时施加压力，整个试验过程中始终保持轴

压>围压>孔隙气压>孔隙水压。当试验 24 h 内反压

排水量变化值小于土样的体积的 0.05%[22]，可认为

已达到平衡状态。该阶段所对应的应力路径为

O—A、O— A或 O—A''，如图 2 所示。 

（3）等吸力固结。继续施加围压和轴压到预定

值，并保持气压不变，使试样在此压力下充分固结，

固结稳定标准同吸力平衡标准。加压速率的大小可

以利用下式估算[23]： 

w
v lim

L 2

2c u
R

h
              （1） 

式中：RL 为加压速率；ulim 为试样顶部的超孔隙水

压力的界限值，可取所控制吸力的 10%； w
vc 为非饱

和土样中水相的固结系数；h 为试样的高度。计算

得出试验固结速率为 0.75 kPa/min，所对应的应力

路径为 A—B、A'—B'或 A''—B''，如图 2 所示。 

（4）等吸力加载。蠕变试验参考陈式加载方法

进行分级加载；率敏性试验以等应变速率（CRS）

进行三轴剪切，所对应的应力路径为B—C、B— C

或 B''—C''，如图 2 所示。 

 
图 2  非饱和土三轴试验的应力路径 

Fig.2  Stress path of triaxial test of unsaturated soil 

 

3.1  非饱和压实土率敏性试验 

为了揭示基质吸力和超固结应力历史对非饱和

压实土率敏性的影响，拟开展可控基质吸力下非饱

和压实土的固结排水三轴剪切试验，具体试验方案

见表 2。表中不同超固结比压实土试样的制备，参考

文献[12]确定的压实土应力历史，采取先在 400 kPa

有效围压下等向固结，再卸载至预定的净围压。 
 

表 2  非饱和压实土率敏性试验方案 
Table 2  Rate sensitivity test scheme of unsaturated 

compacted clay 

试样 

编号 

净围压 

3 /kPa 

基质吸力 

s /kPa 

超固结比 

OCR 

加载速率

/(mm·min−1)

TG1  50 100 8 0.02 

TG2 100 100 4 0.02 

TG3 400 100 1 0.02 

TG4 100   0 1 0.02 

RG1 100 100 1 0.40、0.02 

RG2 100 200 1 0.40、0.02 

RG3 100 300 1 0.40、0.02 

 

3.2  非饱和压实土蠕变试验 

为了研究基质吸力对非饱和压实土蠕变的影

响，选择与开展率敏性试验同批土样，在净围压 3 = 

100 kPa、基质吸力 s 分别为 0、100、200 和 300 kPa

条件下正常固结，再分别开展恒定偏应力的三级加

载蠕变试验，具体试验方案见表 3。 
 

表 3  非饱和压实土蠕变试验加载方案 
Table 3  Creep test loading scheme of unsaturated 

compacted clay 

试样 

编号 

基质吸力

s /kPa 

净围压 

3 /kPa 

剪切强

度 fq  

/kPa 

分级蠕变偏应力/kPa 

qcI qcII qcIII 

CG1   0 100 241 108 156 205 

CG2 100 100 461 205 295 395 

CG3 200 100 511 240 340 440 

CG4 300 100 641 285 420 545 

注：qcI、qcII、qcIII分别为第 1、2、3 级蠕变偏应力。 

平均有效应力 p'基质吸力 s

偏应力 q

0

A
B

C

A'
B'

C' 

A" 
B" 

C" 
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考虑到非饱和压实土达到基质吸力平衡的时间

较长（10 d 左右），且蠕变持续时间一般为 5～7 d，

为了能在有限的时间内获得更多应力水平的蠕变规

律，降低试验土样离散性影响，本试验拟参考陈氏

加载法[24]对每一个非饱和土样分 3 级加载恒定蠕变

偏应力。其中，第 1 级蠕变偏应力 qcI为土样强度 fq

的 0.45 倍，第 2 级蠕变偏应力 qcII为土样强度 fq 的

0.65倍，第 3级蠕变偏应力 qcIII为土样强度 fq 的 0.85

倍；每级蠕变试验稳定标准为轴向变形 24 h 内变化

小于 0.01 mm，试验蠕变曲线处理如图 3 所示。 
 

 
图 3  分级加载蠕变曲线处理方法 

Fig.3  Creep curve treatment method with graded loading 
 

4  非饱和压实土时效特征试验结果 

4.1  可控基质吸力下强度特征 

按照表 2 的试验方案可以获得非饱和压实土的

强度特征变化规律，如图 4 所示。 

图 4(a)为基质吸力 s=100 kPa 情况下，非饱和

压实土在 3 种超固结比（1、4、8）下的应力−应变

曲线。从图中可以看出，在相同应力历史 400 kPa

条件下，非饱和土体的强度随着超固结比的增大而

减小，超固结比为 1 的非饱和正常固结土呈现应变

硬化，而超固结比为 8 的非饱和土在剪切过程中出

现了明显的应变软化，超固结比为 4 时介于硬化和

软化之间。图 4(b)为不同基质吸力（0、100、200、    

300 kPa，其中 0 kPa 为饱和样）非饱和压实土在加

载速率为 0.02 mm/min 条件下的应力−应变曲线。从

图中可以看出应力−应变曲线都呈现应变硬化，并

随基质吸力增大，其峰值强度显著增加，表明基质

吸力对非饱和压实土的强度具有很大贡献。将图

4(b)中试验数据按 Fredlund 的抗剪强度理论整理，

可得到本文非饱和压实土的抗剪强度 ff 公式为 

 
(a) 应力历史影响 

 

(b) 基质吸力影响 

图 4  非饱和压实土强度特征曲线 
Fig.4  Strength characteristic curves of unsaturated 

compacted soil 
 

 ff f a a w36.79 25.98 15.( ) 60tan tanu u u       

                                        （2） 

式中： f 为法向应力；ua 和 uw 分别为非饱和土的

孔隙气压和水压，基质吸力 s= a wu u 。可绘制本文

非饱和压实土的总黏聚力 c 与基质吸力 s 的关系如

图 5 所示。 

 

 
图 5  总黏聚力与基质吸力的关系 

Fig.5  Relationship between total cohesion and  
matric suction 
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4.2  可控基质吸力下率敏性特征 

非饱和压实土在基质吸力 s=100 kPa 下的三轴

剪切率敏性试验结果如图 6 所示。其中，非饱和压

实土的三轴剪切加载速率分别为 0.4 mm/min 和

0.02 mm /min，试样均为直径为 38 mm、高度为    

80 mm 的标准试样，非饱和土应力比 =q/s。从图

中可以看出：①在同一基质吸力条件下，加载速率

越大，相应的应力−应变曲线越高，而相应体变越

小，剪缩现象越不明显；②在同一加载速率下，均

随基质吸力的增加强度增强，而相应体变则变大，

剪缩现象越显著；③随着基质吸力的增加，试样在

不同加载速率下的应力−应变的差异减少，因而率

敏性在降低。Zhang 等[25]对非饱和路基粗粒土研究

结果也有类似规律。由此可见，非饱和土的率敏性 

 

   

(a) 应力−应变（s=100 kPa）                  (b) 应力−应变（s=200 kPa）                  (c) 应力−应变（s=300 kPa） 

   

(d) 应力比−体变−应变（s=100 kPa）            (e) 应力比−体变−应变（s=200 kPa）          (f) 应力比−体变−应变（s=300 kPa） 

图 6  非饱和压实土率敏性试验结果 
Fig.6  Rate sensitivity test results of unsaturated compacted soil 

 

和变形特征均受基质吸力影响较大。 

4.3  可控基质吸力下蠕变特征 

非饱和压实土在基质吸力 s 分别为 0、100、200、

300 kPa 这 4 种条件下的分级三轴剪切蠕变试验结

果如图 7 所示。从图中可知：① 3 种应力水平下的

（0.45、0.65、0.85 倍） fq ，非饱和压实土均未出

现加速蠕变现象；②在加载瞬间会产生初始蠕变，

初始蠕变变形越大，其稳定蠕变变形也越大；③基

质吸力越大，其相应应力水平下的蠕变量越小，表

明基质吸力对其蠕变也有显著影响。 

5  时效特征试验结果分析 

5.1  吸力对压实土率敏性的影响 

为了量化评价基质吸力对非饱和压实土的率敏

性影响，可通过图 6(a)、6(b)和 6(c)中不同基质吸力

条件下三轴剪切偏应力强度与应变速率的关系，获

得应变率参数  ，即 

f f0

1(lg )

q q






 

              （3） 

式中： f0q 为参考应变速率的抗剪强度； fq 为不排

水抗剪强度随应变速率对数变化的增量，即 fq － f0q 。 

本文非饱和压实土三轴剪切轴向应变速率分别

为 0.005 00/min 和 0.000 25/min，可绘制抗剪强度−

应变速率关系如图 8 所示，并计算出不同基质吸力

下非饱和土应变率参数，如表 4 所示。可见，随着

基质吸力的增加，非饱和压实土应变率参数  大小

在减少，也表明基质吸力对其率敏性有显著抑制作

用。 
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(a) 基质吸力 s=0 kPa 

 
(b) 基质吸力 s=100 kPa 

 

(c) 基质吸力 s=200 kPa 

 

(d) 基质吸力 s=300 kPa 

图 7  可控基质吸力下非饱和压实土蠕变试验结果 
Fig.7  Creep test results of unsaturated compacted soil 

under controllable matric suction 

 
图 8  抗剪强度−应变速率关系 

Fig.8  Relationship between shear strength and strain rate 

 
表 4  非饱和压实土应变率参数 

Table 4  Strain rate parameters of unsaturated  
compacted soil 

基质吸力 s /kPa 应变率参数 

100 0.175 
200 0.142 
300 0.065 

 

5.2  吸力对压实土蠕变过程的影响 

为了深入分析基质吸力对非饱和压实土蠕变过

程影响，可通过图 7 蠕变中某个时刻不同应力水平

下的应力−应变关系曲线获得等时曲线簇，从而观

察基质吸力引起的等时曲线变化。本文分别选择蠕

变过程中变化较为显著中的两个时间 t=150 min 和

t=750 min 时刻绘制等时曲线簇如图 9 所示。从图中

可以看出：①等时曲线均呈现相似变化趋势规律，

具有显著的非线性特征；②在同一基质吸力下，等

时曲线轴向应变随着时间增长其变化幅度在减小，

基质吸力为 300 kPa 时尤为明显；③在同一应力水

平下，随着基质吸力增加其等时曲线簇间距变大，

表明基质吸力对其蠕变影响在增强。 
 

 
图 9  非饱和压实土蠕变等时曲线 

Fig.9  Isochronous curves of unsaturated compacted  
soil creep 
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5.3  吸力对压实土蠕变速率的影响 

蠕变速率对土体长期强度及其稳定性有重要影

响，将图 7 中蠕变曲线对时间求导，可得到不同基

质吸力下非饱和压实土的蠕变速率变化规律如图

10。该图为非饱和压实土在0.85倍蠕变应力水平时，

不同基质吸力下的蠕变速率变化图，采用相同办法

还可获得应力水平为 0.65 倍、0.45 倍的蠕变速率变

化图。从图中可看出：①在加载初期蠕变速率急剧

增大，到达最大蠕变速率后又逐渐减小，直至进入

稳定蠕变阶段；②蠕变速率与基质吸力有着密切关

系，其中基质吸力为 0 kPa 出现最大蠕变速率      

0.106 3%/min；③蠕变速率的转折点（最大蠕变速率）

随着基质吸力增大而减小，表明基质吸力使土体黏

滞性有所提高，导致其变形速度减慢，进而对其长

期变形有一定的抑制作用。 
 

 
图 10  非饱和压实土蠕变速率 

Fig.10  Creep rate of unsaturated compacted soil creep 
 

考虑到图 10 绘制的蠕变速率在 600 min 以内，

为非饱和压实土的蠕变初始阶段，而从图 7 可以看

出非饱和压实土一般在蠕变时长 7 000 min 以上进

入蠕变相对稳定阶段，可绘制此时的稳定蠕变速率

变化，见图 11，其大小约比初始蠕变阶段的最大速

率小 3～4 个数量级，且随基质吸力的增大而减小。 
 

 
图 11  非饱和压实土稳定蠕变速率 

Fig.11  Stable creep rate of unsaturated compacted soil 

根据图 11 中非饱和压实土的稳定蠕变速率与

基质吸力 s 的变化趋势，拟采用指数函数对其进行

拟合： 

c
st e

s

ba c


               （4） 

式中： c
st 为稳定蠕变速率；a、b 和 c 为拟合参数。

最终可得到蠕变应力水平分别为 0.45、0.65 和 0.85

的拟合参数，如表 5 所示，拟合结果如图 11 所示。

表 5 中，R2为相关系数，均在 0.97 以上，表明拟合

函数吻合良好。 

 
表 5  非饱和压实土稳定蠕变速率拟合参数 

Table 5  Fitting parameters of stable creep rate of 
unsaturated compacted soil 

蠕变应力水平 a b c R2 

0.85 3.210 4 26.498 3 48.887 7 0.996 0 

0.65 1.644 8 16.516 8 93.354 0 0.973 1 

0.45 0.325 8  5.399 4 68.746 8 0.983 8 

 

6  率敏性和蠕变时效对应关系 

非饱和压实土的率敏性和蠕变试验是表征其时

效特征的两种典型形式，均揭示了土体的塑性黏滞

效应。其中，三轴率敏性试验能较方便地获得土体

的强度指标以及不同应力水平的短期时效规律，而

蠕变试验加载条件简单，能获得更多土体长期变形

特征，但较为耗时。文献[26]证明：有些材料可利

用其短期松弛试验来近似预测其长期蠕变变形。借

鉴松弛与蠕变的对应关系，本文拟利用已开展的非

饱和压实土率敏性试验和蠕变试验数据，来探讨两

者之间可能存在的对应关系。率敏性和蠕变时效对

应关系的基本原理示意如图 12 所示。通过率敏性试

验可获得某一应力水平下土体的应变和应变速率，

同时利用蠕变试验也能获得某一蠕变应力水平下的

应变和应变速率，如果两组应变和应变速率数据能

基本吻合，则表明率敏性和蠕变两者存在时效对应

关系。 

 

 

图 12  率敏性和蠕变时效对应关系的基本原理 
Fig.12  Basic principles of time-dependent correspondence 

between rate sensitivity and creep 

0 100 200 300
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

c

st =0.325 8e(s/5.399 4) +68.746 8

c

st =1.644 8e(s/16.516 8) +93.354 0 

稳
定
蠕
变
速
率

/(
%

m
in

−
1 ·

10
−

3 )
 

基质吸力 s /kPa 

 应力水平为 0.85qf 
 应力水平为 0.65qf 
 应力水平为 0.45qf 
 拟合曲线 

c

st =3.210 4e(s/26.498 3) +48.887 7 

0 100 200 300 400 500 600

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

蠕
变
速
率

/(
%

m
in

−
1 )

 

时间/min 

基质吸力 s =0 kPa
基质吸力 s =100 kPa
基质吸力 s =200 kPa
基质吸力 s =300 kPa

应力水平为 0.85qf

蠕变速率转折点（最大蠕变速率） 

率敏性应力−应变曲线簇

1 2 3( )     



o t

21

22

23

12

蠕变曲线簇

11

12

13

21 1  
22 

23 

11 
12 
13 

（23 >22 >21）

1  2  

2  

3  

3  

3

2

1

（13 >12 >11）

1

2



第 7 期                   王智超等：非饱和压实土率敏性及蠕变时效特征试验研究                        1823   

 

6.1  饱和土的时效对应关系 

由于本文非饱和压实土受试验条件的限制，只

开展了两个加载速率的率敏性试验，探讨率敏性与

蠕变之间对应关系的数据偏少。因此，本文先选择

了文献[16、27]中饱和正常固结土与超固结土的率

敏性和蠕变试验数据进行分析，结果如图 13 所示。

从图中可以看出，饱和正常固结土与超固结土在一

定的应力水平下，由蠕变试验确定的应变速率−应

变关系线与由率敏性试验获得的应变速率和应变数

据点基本吻合，表明两者存在一定时效对应关系，

但由于土体非线性及试验中的离散性，这种时效对

应关系的稳定性稍弱。 

 

 
图 13  饱和土时效对应关系 

Fig.13  Time-dependent correspondence of saturated soil  

 

6.2  非饱和土的时效对应关系 

通过本文非饱和压实土的率敏性和蠕变试验数

据，可绘制 3 种基质吸力 s 分别为 100、200、300 kPa

的应变速率−应变关系，如图 14 所示。从图中可以

看出：①非饱和压实土在低应力水平较高应力水平

时效对应关系显著；②随着基质吸力的增大，非饱

和压实土的时效对应关系也有增强。 

7  结  论 

（1）非饱和压实土在可控基质吸力在 100、200、

300 kPa 下均表现较为显著的率相关与蠕变变形特

征。随着基质吸力的增加，非饱和压实土的率敏性

与蠕变速率以及变形量都有相应降低。 

（2）试验测得非饱和压实土在基质吸力为 100、

200、300 kPa 时，其率敏性参数  分别为 0.175、

0.142 和 0.065；其初始最大蠕变速率和稳定蠕变速

率均随基质吸力增大而降低，且各蠕变应力水平的

稳定蠕变速率与基质吸力满足指数函数关系公式

（4）。 

 
(a) 基质吸力 s =100 kPa 

 

(b) 基质吸力 s =200 kPa 

 
(c) 基质吸力 s =300 kPa 

图 14  非饱和土时效对应关系 
Fig.14  Time-dependent correspondence of  

unsaturated soil 

 

（3）非饱和压实土蠕变试验确定的应变速率−

应变关系线与率敏性试验获得的应变速率−应变数

据点基本吻合，表明两者间存在一定时效对应关系，

且随着基质吸力的增大，这种时效对应关系更显著。 
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