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不同干密度条件下的地基土

非线性蠕变特性及力学模型研究∗

苏艳军

(中国建筑东北设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 沈阳 １１０１６６)

摘要: 密实度影响港口地基工程的长期稳定性ꎮ 为研究不同干密度条件下的地基土非线性蠕变特性ꎬ 开展地基土固结排水

三轴压缩蠕变试验ꎮ 结果表明: １)随着干密度的减小ꎬ 抽气饱和后土体含水率越高ꎬ 轴向应变越大ꎬ 蠕变行为更为显著ꎮ ２)土

体长期强度随着干密度的增大而递增ꎬ 干密度增加抑制蠕变发展ꎮ ３)地基土等时偏应力￣应变曲线在低应力水平下表现出线性

特征ꎬ 较高应力水平下表现出非线性特征ꎮ 基于试验成果ꎬ 通过研究黏弹性模量与干密度以及荷载时间之间的关系ꎬ 定义考虑

不同干密度的黏弹性模量ꎬ 基于分数阶微积分理论构建分数阶黏塑性体ꎬ 从而得到新的不同干密度下的土体非线性蠕变力学模

型ꎮ 给出参数求解方法ꎬ 验证所建模型可行性和合理性ꎮ 分析瞬时弹性模量与干密度的经验关系ꎬ 给出了类似粉质黏土地基土

的模型参数建议取值区间ꎮ 研究成果为粉质黏土地基土蠕变特性研究及港口地基工程长期稳定性分析提供一定参考ꎮ
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　 　 粉质黏土在我国广泛分布ꎬ 港口基坑施工时

须碾压夯实粉质黏土地基土ꎬ 以达到设计密实

度 １ ꎮ 密实度的增加能直接提升土体结构强度ꎬ
而密实度对地基土蠕变特性的影响与长期过程中

的地基沉降、 基坑支护位移等蠕变现象紧密关

联 ２￣４ ꎬ 因此研究考虑干密度的地基土蠕变特性具

有一定的工程价值ꎮ
目前已有较多土体蠕变特性方面的研究ꎬ 但

考虑不同密度的土体蠕变研究相对较少ꎮ 李广

冬 ５ 进行黄土三轴排水与不排水蠕变试验ꎬ 得到

不同偏应力水平、 干密度及含水率对黄土蠕变特

性的影响关系ꎬ 从而建立蠕变经验模型ꎻ 年廷凯

等 ６ 探讨了干密度、 土样尺寸对吹填粉砂土蠕变

力学特性的影响规律ꎻ ＺＨＵ 等 ７ 提出一个与土体

密度相关的修正蠕变系数ꎬ 嵌入黏弹塑性模型中并

基于 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发ꎻ 刘俊斌 ８ 研究不同干

密度下的膨胀土蠕变特性ꎬ 研究干密度对蠕变变

形、 蠕变速率、 长期强度的影响ꎻ 马捷等 ９ 开展灰

岩质填料蠕变试验ꎬ 得到灰岩质填料缩尺比、 蠕变

沉降值及强度与最大干密度之间的关系ꎮ
笔者开展港口地基土固结不排水三轴压缩蠕

变试验ꎬ 通过研究黏弹性模量与干密度以及荷载

时间之间的关系ꎬ 定义考虑不同干密度条件的黏

弹性模量ꎬ 基于分数阶微积分理论构建分数阶黏

塑性体ꎬ 从而建立新的不同干密度下的土体非线

性蠕变力学模型ꎮ 给出参数求解方法ꎬ 验证所建

模型的可行性和合理性ꎮ

１　 地基土蠕变试验及成果

１.１　 试验材料

本文土样取自广东省惠州市大亚湾港口地基工

程ꎬ 通过 ＸＲＤ 测得该地基土主要矿物成分为石英、
高岭石和云母ꎮ 土样的基本物理力学参数为: 比重

２􀆰 ６１ꎬ 最优含水率 １７％ꎬ 最大干密度 １􀆰 ８１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ
孔隙比 ０􀆰 ５２ꎬ 液限 ３６􀆰 ６％ꎬ 塑限 ２０􀆰 ７％ꎬ 黏聚力

３６􀆰 ７４ ｋＰａꎬ 内摩擦角 ２３􀆰 ９５°ꎮ 颗粒级配曲线见

图 １ꎮ 本文土样塑性指数为 １５􀆰 ９ꎬ 判定该土样为粉

质黏土ꎮ 首先配置含水率为 １７％的土料并计算不同

干密度试样的土料质量ꎻ 然后分层击实目标质量的

土料ꎬ 得到土样干密度 ρ 分别为 １􀆰 ３８、 １􀆰 ４６、 １􀆰 ５５、
１􀆰 ６３ ｇ∕ｃｍ３ꎻ 接着对不同干密度的土样进行抽气饱

和ꎬ 测得其饱和含水率分别为 ２９􀆰 ８％、 ２５􀆰 １％、
２３􀆰 ５％、 ２２􀆰 ２％ꎻ 再用保鲜膜包裹土样ꎬ 在室内静

置 １ ｄ 使土样内部水分均匀扩散ꎬ 最后通过削土器

制作直径 ６０ ｍｍ、 高 １２０ ｍｍ 的重塑圆柱样ꎬ 由此

制备不同干密度的饱和地基土蠕变测试样ꎮ

图 １　 颗粒级配曲线

１.２　 试验步骤

采用 ＣＳＳ￣２９０１ＴＳ 型土体三轴流变仪进行不同

干密度条件下的地基土固结排水三轴压缩蠕变试

验ꎮ 围压 σ３设置为 １００ ｋＰａꎬ 试验采用逐级增量加

载方式ꎬ 每级应力水平历时约 ３００ ｈꎬ ４ 种干密度的

地基土试样的应力条件保持一致ꎬ 应力路径见图 ２ꎮ

图 ２　 应力路径

１.３　 试验成果分析

由于本文所描述的试验为固结排水蠕变试验ꎬ

􀅰０６１􀅰
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而土体在外界荷载作用下产生固结变形和蠕变变

形 １０ ꎬ 故还需消除土样的固结变形ꎮ 首先通过陈氏

叠加法 １１ 将分级加载全过程曲线拆分为分别加载形

式ꎬ 然后采取文献[１０]中的方法消除土样固结变形ꎬ
得到 ４ 种干密度下的分别加载蠕变曲线ꎬ 见图 ３ꎮ

由图 ３ 可看出ꎬ 不同干密度条件下的土体蠕

变曲线形态较为相似ꎮ 土体在外界荷载作用瞬间

表现出瞬时弹性变形ꎬ 随即表现出衰减蠕变行为ꎬ
此时应变率递减ꎬ 直至进入应变率基本恒定的稳

定蠕变阶段ꎬ 当土体承受应力超过长期强度时ꎬ
土体还表现出相对短暂的加速蠕变行为ꎬ 此时土

体内部微裂纹贯通ꎬ 土体出现宏观破坏现象ꎮ

图 ３　 分别加载蠕变曲线

择取 图 ３ 中 １、 ４１、 ８１、 １２１、 １６１、 ２０１、

２４１、 ２８１ ｈ 共 ８ 个时间节点的偏应力和应变数据ꎬ

绘制等时偏应力￣应变曲线ꎬ 见图 ４ꎮ 根据沈明荣

等 １２ 提出的等时偏应力￣应变曲线法ꎬ 在图 ４ 中取

拐点确定长期强度ꎮ

􀅰１６１􀅰
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图 ４　 等时偏应力￣应变曲线

由图 ４ 可发现ꎬ 曲线有逐渐偏于应变轴的趋

势ꎬ 低应力水平下表现出线性特征ꎬ 较高应力水

平下表现出非线性特征ꎮ 根据等时偏应力￣应变曲

线法确定了地基土长期强度ꎬ ４ 种干密度土体对应

的长期强度 σｓ 分别为 ２６５􀆰 ４９、 ３５８􀆰 ３９、 ３６４􀆰 ６７、

３８４􀆰 ０２ ｋＰａꎬ 长期强度随着干密度的增大而递增ꎬ

这说明干密度越大则土体结构强度越高ꎬ 蠕变行

为受到一定抑制ꎮ

２　 不同干密度下的土体非线性蠕变力学模型

２.１　 基础模型的确定

西原模型 １３ 具有较强适用性ꎬ 本文选择西原

模型作为基础模型(图 ５)ꎬ 以期构建考虑干密度

影响的地基土非线性蠕变力学模型ꎮ

图 ５　 西原模型

传统西原模型的本构方程为:

ε＝
σ０

Ｅ１
＋
σ０

Ｅ２
１－ｅｘｐ( －

Ｅ２ ｔ
η２

)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σ０≤σＳ( )

ε＝
σ０

Ｅ１
＋
σ０

Ｅ２
１－ｅｘｐ( －

Ｅ２ ｔ
η２

)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋
σ０ －σＳ

η３
ｔ σ０＞σＳ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中: Ｅ１为模型 Ａ 区的瞬时弹性模量ꎻ η２和 Ｅ２分

别为模型 Ｂ 区的黏性系数和黏弹性模量ꎻ η３为模型

Ｃ 区的黏性系数ꎻ σ０为初始应力ꎻ σｓ为长期强度ꎮ

２.２　 考虑不同干密度条件的黏弹性模量

当土体未表现出加速蠕变行为时ꎬ 蠕变变形

以黏弹性变形为主ꎬ 对应等时偏应力￣应变曲线簇

中未达到破坏偏应力水平时的近线性段部分 １４ ꎬ

于是将近线性段曲线斜率定义为黏弹性模量Ｅ(ρ)ꎬ

绘制 Ｅ(ρ)与干密度的关系曲线ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 黏弹性模量与干密度关系曲线

由图 ６ 可看出ꎬ 黏弹性模量与干密度的关系

曲线形态近似指数函数ꎬ 用式(２)对图 ６ 中 ８ 条时

间节点曲线进行拟合回归ꎬ 结果见表 １ꎮ

Ｅ(ρ)＝ Ａｅｘｐ(Ｂρ) (２)

式中: Ａ 和 Ｂ 为拟合参数ꎮ

表 １　 Ｅ(ρ)的拟合回归结果

ｔ∕ｈ Ａ Ｂ Ｒ２

１ ０􀆰 ００８ ４ ５􀆰 ８３６ ６ ０􀆰 ９９８ ８

４１ ０􀆰 ０１２ ６ ４􀆰 ７３０ ９ ０􀆰 ９７３ ９

８１ ０􀆰 ０１５ ８ ４􀆰 ５３０ ３ ０􀆰 ９８７ ４

１２１ ０􀆰 ０１９ ３ ４􀆰 ３７４ ３ ０􀆰 ９９１ ２

１６１ ０􀆰 ０２７ ４ ４􀆰 １１６ ６ ０􀆰 ９８３ ６

２０１ ０􀆰 ０３０ ７ ４􀆰 ０２８ ２ ０􀆰 ９７５ ７

２４１ ０􀆰 ０３３ ６ ３􀆰 ９５４ ６ ０􀆰 ９７４ ９

２８１ ０􀆰 ０３５ １ ３􀆰 ９１５ １ ０􀆰 ９７３ ４

􀅰２６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 苏艳军: 不同干密度条件下的地基土非线性蠕变特性及力学模型研究∗

　 　 由表 １ 可知ꎬ Ｒ２平均值为 ０􀆰 ９８２ ４ꎬ Ｅ(ρ)的两个

参数 Ａ、 Ｂ 的变化在某种意义上可反映砂岩蠕变的

非线性特征ꎬ 图 ７ 为 Ａ、 Ｂ 随时间变化的数据分布ꎮ

图 ７　 Ａ、 Ｂ 随时间变化的数据分布

从图 ７ 可看出ꎬ Ａ 值与时间 ｔ 线性相关ꎬ Ｂ 值与

时间 ｔ 呈对数函数关系ꎮ 式(３)为 Ａ、 Ｂ 的拟合结果ꎮ

Ａ＝ａｔ＋ｂ

Ｂ＝ －ｃｌｎｔ＋ｄ{ (３)

式中: ａ、 ｂ、 ｃ 和 ｄ 为与土体干密度、 应力加载时

间相关的参数ꎮ

将式(３)代入式(２)可得:

Ｅ(ρ)＝ (ａｔ＋ｂ)ｅｘｐ ρ( －ｃｌｎｔ＋ｄ)[ ] (４)

变形式(４)可得:

Ｅ(ρ)＝ ｔ－ｃρ(ａｔ＋ｂ)ｅｘｐ(ｄρ) (５)

式(５)即为本文所建考虑不同干密度条件的黏

弹性模量ꎬ 依据式(５)可反映土体受时间和干密度

因素综合影响下的时效力学响应过程ꎮ

２.３　 基于分数阶微积分的黏塑性体

Ｒｉｅｍａｎｎ￣Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 型分数阶微积分因其结构形

式简练在非线性问题分析中应用较广 １５ ꎬ 假设函

数 ｆ 在可积区间( ０ꎬ ＋ ∞ ) 上连续可积ꎬ 当 ｔ＞０ꎬ

Ｒｅ(ｎ)≥０ 时ꎬ 该分数阶积分可定义为:

ｄ－ｎ[ ｆ( ｔ)]
ｄｔ－ｎ

＝Ｄ－ｎ
ｔ ｆ( ｔ)

＝ １
Γ(ｎ) ∫ｔ

０
( ｔ － ξ) ｎ－１ ｆ(ξ)ｄξ (６)

式中: ｔ 为时间ꎻ Γ( ｎ) 为伽马函数ꎻ ｎ 为分数阶

数ꎻ ξ 为用于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换的某一自变量ꎮ

Ｒ￣Ｌ 型微分相应地定义为:

ｄｎ[ ｆ( ｔ)]
ｄｔｎ

＝Ｄｎ
ｔ ｆ( ｔ)＝ ｄｍ

ｄｔｍ
Ｄ－γ

ｔ ｆ( ｔ)[ ] (７)

式中: γ＞０ꎻ ｍ 是大于 γ 的最小整数ꎮ

若函数 ｆ(ｔ)在 ｔ＝０ 附近可积ꎬ 且 ｎ 为介于 ０ 和 １

之间的分数ꎬ 则 Ｒ￣Ｌ 型分数阶积分的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换为:

Ｌ Ｄ－ｎ
ｔ ｆ( ｔ)ꎬ ｐ[ ] ＝ｐ－ｎ ｆ(ｐ)

Ｌ Ｄｎ
ｔ ｆ( ｔ)ꎬ ｐ[ ] ＝ｐｎ ｆ(ｐ){ (８)

式中: 函数 ｆ(ｐ)为 ｆ( ｔ)的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换ꎮ

在元件模型理论中ꎬ Ｎｅｗｔｏｎ 体属于理想流体ꎬ

其本构为:

σ＝η ε􀅰 (９)

通过数学变换将式(９)写为:

σ＝η ｄ１ε( ｔ)
ｄｔ１ (１０)

Ｓｃｏｔｔ￣Ｂｌａｉｒ １６ 在 Ｎｅｗｔｏｎ 体的基础上提出了描述

介于理想固体和流体之间状态的软体元件ꎬ 其本

构方程为:

σｖ ＝ηｖ

ｄｎεｖ

ｄｔｎ
(１１)

式中: ｔ 为时间ꎻ εｖ、 σｖ和 ηｖ分别为分数阶软体元

件的应变、 应力及黏性系数ꎮ

当应力 σｖ恒定时ꎬ 对式(１１)进行 Ｒ￣Ｌ 型分数

阶积分得:

εｖ ＝
σｖ

ηｖ
􀅰 ｔｎ

Γ(１＋ｎ)
(０≤ｎ≤１) (１２)

式(１２)即为 Ｒ￣Ｌ 型分数阶软体元件ꎮ

鉴于该软体元件描述非线性力学行为的优越

性ꎬ 将其替换图 ５ 模型 Ｃ 区的 Ｎｅｗｔｏｎ 体ꎬ 替换后

􀅰３６１􀅰
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模型 Ｃ 区由开关和分数阶软体元件并联ꎬ 对应如

下的应力关系:

σ＝σｖ＋σｐ (１３)

式中: σ 为模型应力ꎻ σｐ可定义为:

σｐ ＝
σ (σ≤σＳ)

σＳ (σ＞σＳ){ (１４)

Ｒ￣Ｌ 型分数阶软体元件的应力为:

σｖ ＝ ‹σ－σＳ› (１５)

式中: 当 σ－σｐ≤０ 时ꎬ ＜σ－σｐ＞＝ ０ꎻ 当 σ－σｐ＞０

时ꎬ ＜σ－σｐ＞＝σ－σｐꎮ

将式(１５)代入式(１２)可得:

εｖ ＝
‹σ－σＳ›

ηｖ
􀅰 ｔｎ

Γ(１＋ｎ)
(１６)

式(１６)即为本文基于 Ｒ￣Ｌ 型分数阶微积分的

黏塑性体ꎮ

２.４　 不同干密度下的地基土非线性蠕变力学模型

在图 ５ 模型的基础上ꎬ 保留 Ａ 区描述瞬时弹

性变形的弹簧体ꎬ 将考虑不同干密度条件的黏弹

性模量替换模型 Ｂ 区的 Ｎｅｗｔｏｎ 体ꎬ 采用基于分数

阶微积分的黏塑性体替代 Ｃ 区ꎬ 参考传统西原模

型的组合方式可得:

ε＝
σ０

Ｅ１
＋

‹σ－σＳ›
ηｖ

􀅰 ｔｎ

Γ(１＋ｎ)
＋

σ０

ｔ－ｃρ(ａｔ＋ｂ)ｅｘｐ(ｄρ)
􀅰

１－ｅｘｐ －ｔ
１－ｃρ(ａｔ＋ｂ)ｅｘｐ(ｄρ)

η２

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (１７)

式(１７)即为本文不同干密度下的土体非线性

蠕变力学模型的本构方程ꎮ

３　 模型参数求解及验证

本文所建模型包含 Ｅ１、 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 η２、 ηｖ、

ｎ 和 ηｓ等 ９ 个待定参数ꎬ 其中 Ｅ１依据 Ｈｏｏｋｅ 定律

求解ꎬ ηｓ通过蠕变试验确定ꎬ 其余参数则通过数

学统计软件 Ｏｒｉｇｉｎ 基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法拟

合求解ꎮ 利用所建模型辨识不同干密度条件下的

土体蠕变试验数据ꎬ 得到理论值和试验值对比曲

线ꎬ 见图 ８ꎬ 所建模型参数见表 ２ꎮ

图 ８ 理论值和试验值对比曲线
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表 ２　 模型参数

干密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 偏应力∕ｋＰａ Ｅ１ ∕ＭＰａ ａ ｂ ｃ ｄ η２ ∕(ＭＰａ􀅰ｈ) ηｖ ∕(ＭＰａ􀅰ｈ) ｎ ηｓ ∕ｋＰａ Ｒ２

１􀆰 ３８

１００ １４􀆰 ２８６ ０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２８ －１􀆰 １５７ １５３􀆰 ２７４ － －

２００ ２２􀆰 ２３６ ０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０７４ －１􀆰 ３８４ ２２４􀆰 ６９２ － －

３００ ２８􀆰 ２９２ ０􀆰 １１４ －０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０８７ －１􀆰 ７３６ ２５７􀆰 ８３６ １５􀆰 ６２９ ０􀆰 １３８

４００ ４８􀆰 ７８０ ０􀆰 １３７ －０􀆰 ３７２ ０􀆰 １１３ －２􀆰 １６０ ４１４􀆰 ０５２ ２６􀆰 ５２８ ０􀆰 ４７４

２６５􀆰 ４９

０􀆰 ９９１ ３

０􀆰 ９９６ ７

０􀆰 ９９５ ４

０􀆰 ９９３ ８

１. ４６

１００ ３１􀆰 ２５４ ０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０１２ －１􀆰 ０５８ １６６􀆰 ０７３ － －

２００ ４４􀆰 ３２９ ０􀆰 ０２６ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０２４ －１􀆰 ６７４ ２５９􀆰 ３６１ － －

３００ ４９􀆰 ５７４ ０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０１６ －１􀆰 ９３３ ３０２􀆰 ７４２ － －

４００ ６７􀆰 ５６９ ０􀆰 ０８３ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ０３９ －２􀆰 １０５ ３５７􀆰 ９８２ ２１􀆰 ７３９ ０􀆰 ２６８

５００ ８４􀆰 ６０２ ０􀆰 ０９０ －０􀆰 １２５ ０􀆰 ０５２ －２􀆰 ３７８ ４８１􀆰 ５９４ ４５􀆰 ７０８ ０􀆰 ４２６

３５８􀆰 ３９

０􀆰 ９９５ ９

０􀆰 ９９４ ６

０􀆰 ９９２ １

０􀆰 ９９６ ０

０􀆰 ９８９ ３

１􀆰 ５５

１００ ３８􀆰 ３５８ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０４２ ０􀆰 ００９ －１􀆰 ２５８ １８５􀆰 ４７２ － －

２００ ６５􀆰 ７６２ ０􀆰 ０３２ －０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０１６ －１􀆰 ７８６ ２０４􀆰 ６２８ － －

３００ ７４􀆰 ３６７ ０􀆰 ０４５ －０􀆰 １５８ ０􀆰 ０３２ －２􀆰 １５４ ３２１􀆰 ７４５ － －

４００ ８８􀆰 ９０４ ０􀆰 ０８９ －０􀆰 ２６７ ０􀆰 ０３５ －２􀆰 ６０９ ４０４􀆰 ８７２ ３６􀆰 ９８４ ０􀆰 ３７４

５００ ９６􀆰 １５４ ０􀆰 ０９２ －０􀆰 ３８５ ０􀆰 ０４７ －２􀆰 ５４８ ６２５􀆰 ３３４ ５８􀆰 ７６２ ０􀆰 ５２８

３６４􀆰 ６７

０􀆰 ９９２ ４

０􀆰 ９９８ ５

０􀆰 ９８７ ２

０􀆰 ９９０ ８

０􀆰 ９９１ ４

１􀆰 ６３

１００ ５１􀆰 ５４６ ０􀆰 ０２７ －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ００７ －１􀆰 ４７６ ３１５􀆰 ８５６ － －

２００ ７９􀆰 ３６５ ０􀆰 ０３５ －０􀆰 １６８ ０􀆰 ００６ －１􀆰 ８５５ ３７１􀆰 １４５ － －

３００ ８８􀆰 ４９６ ０􀆰 ０４１ －０􀆰 １９４ ０􀆰 ０１１ －２􀆰 ００８ ４２６􀆰 ３８２ － －

４００ １１４􀆰 ３５１ ０􀆰 ０７４ －０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０１９ －２􀆰 ５７４ ６１３􀆰 ５９９ ３２􀆰 ７４４ ０􀆰 ３２６

５００ １２７􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９８ －０􀆰 ４０３ ０􀆰 ０２７ －３􀆰 １４２ １２１７􀆰 ６２８ ６６􀆰 ２９３ ０􀆰 ６８０

３８４􀆰 ０２

０􀆰 ９９２ ２

０􀆰 ９８８ ６

０􀆰 ９９０ ３

０􀆰 ９９４ ５

０􀆰 ９８９ １

　 　 由图 ８ 可看出ꎬ 本文不同干密度下的地基土

非线性蠕变力学模型辨识能力较强、 拟合精度较

高ꎬ 平均 Ｒ２为 ０􀆰 ９９２ ６ꎬ 能较为准确地描述不同干

密度条件下的地基土蠕变力学特性ꎮ

分析表 ２ 中瞬时弹性模量 Ｅ１与干密度 ρ 之间

的关系ꎬ 绘制关系曲线ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 瞬时弹性模量与干密度关系曲线

由图 ９ 可看出ꎬ Ｅ１ 随着 ρ 的增大而呈线性递

增趋势ꎮ 随着干密度的减小ꎬ 地基内土体瞬时弹

性模量随之变小ꎬ 土体结构变得相对松散ꎬ 土体

瞬时弹性变形更为明显ꎮ 根据图 ９ 中 Ｅ１与 ρ 之间

的变化规律ꎬ 可得 Ｅ１与 ρ 在不同应力水平下的经

验关系:

Ｅ１ ＝Ｍρ＋Ｎ (１８)

式中: Ｍ 和 Ｎ 为拟合参数ꎮ

偏应力 １００ ~ ５００ ｋＰａ 是一般港口工程软土地

基中的常见应力水平ꎬ 结合表 ２ 给出参数 ａ、 ｂ、

ｃ、 ｄ 和 ｎ 的建议取值区间为: ａ 的取值区间为

[０􀆰 ０１６ꎬ ０􀆰 １３７ ]ꎬ ｂ 的 取 值 区 间 为 [ － ０􀆰 ４０３ꎬ
－０􀆰 ０２６]ꎬ ｃ 的取值区间为[０􀆰 ００６ꎬ０􀆰 １１３]ꎬ ｄ 的取

值区间为 [ － ３􀆰 ４２１ꎬ － １􀆰 ０５８]ꎬ ｎ 的取值区间为

[０􀆰 １３８ꎬ０􀆰 ６８０]ꎮ 以上参数取值区间仅为针对本文

及类似粉质黏土地基土的建议取值区间ꎮ

４　 结论

１)笔者开展粉质黏土地基土固结排水三轴压

缩蠕变试验ꎬ 发现地基土在应力加载瞬时表现出

弹性变形ꎬ 接着依次出现衰减、 稳定和加速蠕变

阶段ꎮ 随着干密度的减小ꎬ 抽气饱和后土体含水

率越高ꎬ 轴向应变值越大ꎬ 长期强度越低ꎬ 蠕变

行为更为显著ꎮ

２)通过研究黏弹性模量与干密度以及荷载时

间之间的关系ꎬ 定义考虑不同干密度条件的黏弹

性模量ꎬ 基于分数阶微积分理论构建分数阶黏塑
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性体ꎬ 参考西原模型结构形式建立新的不同干密

度下的土体非线性蠕变力学模型ꎮ

３)通过本文模型模拟粉质黏土地基土蠕变行

为ꎬ 对比理论值和试验值ꎬ 证明所建模型反映不

同干密度条件下地基土蠕变特性的可行性和合理

性ꎮ 分析瞬时弹性模量与干密度的经验关系ꎬ 给

出了本文及类似粉质黏土地基土的模型参数建议

取值区间ꎮ
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