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摘要: 淤泥质黏土是码头工程常见地基土ꎬ 其蠕变特性与码头地基稳定性紧密关联ꎮ 为研究不同围压条件下的淤泥质

黏土蠕变力学特性ꎬ 对其开展固结排水三轴压缩蠕变试验ꎮ 基于蠕变试验结果ꎬ 引入 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型模拟淤泥质

黏土的蠕变力学行为ꎬ 得到蠕变经验模型ꎬ 并对比两个模型的辨识效果ꎮ 结果表明ꎬ 同一围压下ꎬ 随着轴压的提升ꎬ 轴向

应变逐渐递增ꎬ 初始和稳态蠕变速率均呈线性递增趋势ꎻ 同一加载等级下ꎬ 围压和轴压的升高促进轴向应变的增长ꎬ 较高

轴压和围压条件下初始、 稳态蠕变速率均始终大于较低轴压和围压条件ꎻ 淤泥质黏土等时轴压￣轴向应变曲线近似双曲线ꎬ

具有明显的非线性特征ꎻ Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型辨识效果优于 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型ꎮ
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　 　 淤泥质黏土是码头常见地基土ꎬ 在应力作用

下不仅会瞬间发生变形ꎬ 还会随着时间推移而累

积蠕变变形ꎬ 威胁码头工程的长期稳定和安

全 １￣２ ꎮ 研究淤泥质黏土蠕变特性ꎬ 对控制淤泥质
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黏土地基沉降具有重要的工程意义 ３ ꎮ

目前对于淤泥质黏土蠕变特性研究已有一定成

果ꎬ 李军世等 ４ 以上海淤泥质黏土为研究对象ꎬ 选

取合理经验参数ꎬ 建立具有适用性的 Ｓｉｎｇｈ￣Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
蠕变经验模型ꎻ 朱登峰等 ５ 对淤泥质黏土进行循

环蠕变试验ꎬ 研究蠕变应变特征和孔压变化规律ꎻ
Ｗａｎｇ 等 ６ 开展天津滨海地区淤泥质软黏土蠕变试

验ꎬ 基于元件模型建立了非线性蠕变本构模型ꎻ
赖华辉 ７ 研究不同干密度下的膨胀土蠕变特性ꎬ
分析干密度对蠕变变形、 蠕变速率、 长期强度的

影响ꎻ 李硕等 ８ 研究上海淤泥质黏土固结蠕变过

程中水和微机构变化规律ꎬ 为淤泥质黏土宏观蠕

变研究提供微观参考依据ꎮ
本文以某遮帘式板桩码头工程淤泥质黏土为

研究对象ꎬ 制备饱和重塑样ꎬ 开展固结排水三轴

压缩蠕变试验ꎬ 分析淤泥质黏土应变特征、 蠕变

速率和等时轴压￣轴向应变关系ꎬ 结合淤泥质黏土

的等时轴压￣轴向应变双曲线形态特征ꎬ 分别引入

Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型辨识蠕变数据ꎬ 给出两

者模型参数求解方法ꎬ 分别得到适用于本文淤泥

质黏土的 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型ꎬ 对

比两者蠕变经验模型辨识效果ꎬ 给出本文码头工

程淤泥质黏土的推荐蠕变模型ꎮ 研究成果可为淤

泥质黏土蠕变特性研究及码头地基设计、 施工及

后期运营提供一定参考ꎮ

１　 淤泥质黏土蠕变试验

１.１　 试验材料及方案

本文淤泥质黏土取自某遮帘式板桩码头工程ꎬ

其基本物理力学参数见表 １ꎮ 蠕变试验之前ꎬ 根据

取样深度完成先期 ｋ０不等向固结条件(ｋ０为土的静

止侧压系数)ꎬ 取 ｋ０ ＝ ０􀆰 ５ꎮ
表 １　 淤泥质黏土基本物理力学参数

天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

土粒相对

密度

含水率∕
％

固结快剪指标

黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

１􀆰 ７９ ２􀆰 ６９ ４４􀆰 ８ １５􀆰 ４ １６􀆰 ７

　 　 根据«土工试验方法标准» ９ ꎬ 制备直径 ３９􀆰 １ ｍｍ、

高 ８０ ｍｍ 的饱和重塑样ꎬ 蠕变试验采用 ＳＲ￣６ 型土

体三轴流变试验机ꎬ 蠕变试验方案见表 ２ꎮ

表 ２　 蠕变试验方案

加载方式
固结压力∕ｋＰａ 蠕变试验压力∕ｋＰａ

围压 轴压 围压 轴压

轴向加载

１００ ２００ １００ ２４０→２８０→３２０→３６０

２００ ４００ ２００ ４４０→４８０→５２０→５６０

３００ ６００ ３００ ６４０→６８０→７２０→７６０

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 本文试验分为两步: １)固结ꎮ

首先对重塑饱和土样施加围压ꎬ 完成等向固结后

再依据先期 ｋ０ 固结条件ꎬ 将轴向荷载缓慢加至目

标值ꎬ 完成 ｋ０不等向固结ꎮ ２)蠕变ꎮ 依据表 ２ 的

试样方案控制轴压和围压的变化ꎬ 蠕变稳定后再

施加下一级轴向荷载直至破坏ꎬ 每一级加载均维

持在 ９０ ｈ 以上ꎬ 本文淤泥质黏土在第 ５ 级加载时

破坏ꎬ ３ 种围压下的破坏偏应力(σ１ －σ３ ) ｆ 分别为

３００、 ４００ 和 ５００ ｋＰａꎮ 为便于后文蠕变模型辨识及

参数求取ꎬ 再进行固结排水三轴压缩试验ꎬ 确定

３ 种围压条件下的剪切强度ꎬ 分别为 ５２３、 ７３６ 和

９４５ ｋＰａꎮ

１.２　 试验结果

蠕变试验数据由三轴试验机数据系统采集ꎬ

得到分级加载全过程曲线ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

􀅰０８１􀅰
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图 １　 逐级轴向加载蠕变曲线

由图 １ 可看出ꎬ ３ 种围压下的蠕变曲线轴向应

变存在一个初始值ꎬ 这是由于淤泥质黏土蠕变试验

是完成先期不等向固结后进行的ꎮ 蠕变试验中ꎬ 淤

泥质黏土在轴压提升的短暂时间内ꎬ 轴向应变瞬间

增大ꎬ 这部分轴向应变为瞬时应变ꎮ 随着加载时间

的增长ꎬ 土样表现出衰减蠕变行为ꎬ 应变率逐渐降

低ꎬ 应变率趋于稳定后土样便进入了稳定蠕变阶段ꎬ
土样在衰减和稳定蠕变阶段的轴向应变为蠕变应变ꎮ

２　 试验结果分析

２.１　 分别加载蠕变曲线

通过 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 线性叠加原理 １０ 处理后的分级

加载蠕变曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 分级加载蠕变曲线

由图 ２ 可看出ꎬ 淤泥质黏土不同围压不同加

载等级下的蠕变曲线形态较相似ꎮ 同一围压下ꎬ
随着轴压的提升ꎬ 轴向应变逐渐递增ꎮ 同一加载

等级下ꎬ 围压和轴压的升高促进轴向应变的增长ꎮ
２.２　 蠕变速率

蠕变速率求取引用文献[１１]中的计算方法:
Δε＝Δε１ ＋Δε２ ＋􀅰􀅰􀅰＋Δεｎ－１

Δεｎ－１ ＝εｎ－εｎ－１

Δε＝(ε２ ＋ε３ ＋􀆺＋εｎ)－(ε１ ＋ε２ ＋􀆺＋εｎ－１)＝ εｎ－ε１

ｖｉ ＝Δε∕Δｔｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中: εｎ为蠕变应变ꎻ ｎ 为蠕变试验应变数据个

数ꎻ Δε 为蠕变应变差值之和ꎻ Δｔｉ 为蠕变时间ꎻ
ｖｉ为蠕变速率ꎮ

利用式(１)在图 ２ 的基础上进行计算ꎬ 绘制蠕

变速率曲线ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 看出ꎬ 蠕变速率曲线分为衰减和稳定蠕

变阶段两个部分ꎬ 衰减蠕变阶段存在一个较高的初

始蠕变速率ꎬ 在 １０ ｈ 内逐渐衰减ꎬ 接着进入稳定蠕

变阶段ꎬ １０~ ９０ ｈ 蠕变速率基本保持恒定ꎮ 在同一

围压下ꎬ 随着加载等级的提升ꎬ 衰减和稳定蠕变阶

段的初始蠕变速率和稳态蠕变速率均逐渐增大ꎮ

􀅰１８１􀅰
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图 ３　 分别加载蠕变曲线

为研究初始蠕变速率、 稳态蠕变速率与围压、

轴压之间的关系ꎬ 选取图 ３ 中的稳态蠕变速率平

均值及初始蠕变速率ꎬ 绘制相对应的曲线如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 初始、 稳态蠕变速率与围压、 轴压关系曲线

由图 ４ａ)可看出ꎬ 在围压 １００ ｋＰａ、 轴压 ２４０ ｋＰａ

下ꎬ 初始蠕变速率最小ꎬ 仅为 ０􀆰 ５０２ × １０－３ ∕ｈꎻ 在

围压 ３００ ｋＰａ、 轴压 ７６０ ｋＰａꎬ 初始蠕变速率最大ꎬ

达到 ６􀆰 ５３８ × １０－３ ∕ｈꎮ 在同一围压下ꎬ 初始蠕变速

率随着轴压的增大呈线性递增趋势ꎮ 在同一加载

等级下ꎬ 较高轴压和围压条件下初始蠕变速率始

终大于较低轴压和围压条件ꎬ 这说明应力水平的

提升会增高初始蠕变速率ꎮ 由图 ４ｂ) 可看出ꎬ 稳

态蠕变速率与围压、 轴压之间的变化规律与初始

蠕变速率较为相似ꎬ 在围压 １００ ｋＰａ、 轴压 ２４０ ｋＰａ

下ꎬ 稳态蠕变速率最小ꎬ 为 ０􀆰 ００７ × １０－３ ∕ｈꎻ 在围

压 ３００ ｋＰａ、 轴压 ７６０ ｋＰａꎬ 稳态蠕变速率最大ꎬ

达到 ０􀆰 ８９０ × １０－３ ∕ｈꎮ 在同一加载等级下ꎬ 较高轴

压和围压条件下稳态蠕变速率始终大于较低轴压

和围压条件ꎬ 这说明应力水平的增高使稳态蠕变

速率增大ꎮ

２.３　 等时刻轴压￣轴向应变曲线

在图 ２ 中选取 ０􀆰 １、 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、

６０、 ７０、 ８０ 和 ９０ ｈ 共 １０ 个时刻的轴压￣轴向应变

数据点ꎬ 绘制等时轴压￣轴向应变曲线ꎬ 如图 ５ 所

示ꎬ 限于篇幅ꎬ 仅以淤泥质黏土围压 １００ ｋＰａ 为

例ꎮ 选取 ３ 种围压下 ０􀆰 １ 和 ９０ ｈ 时刻的轴压￣轴向

应变数据点ꎬ 绘制不同围压下等时轴压￣轴向应变

曲线ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 等时轴压￣轴向应变曲线

图 ６　 不同围压下的等时刻轴压￣轴向应变曲线

由图 ５ 看出ꎬ 等时轴压￣轴向应变曲线由 ０􀆰 １ ｈ

时刻的曲线和 １０ ~ ９０ ｈ 曲线簇组成ꎬ ０􀆰 １ ｈ 时刻的

曲线近线性ꎬ １０ ~ ９０ ｈ 曲线簇具有明显的非线性

特征ꎬ 随着轴向应变的增长ꎬ 曲线簇表现出逐渐

靠拢应变轴的趋势ꎮ 综合图 ５、 ６ 可看出ꎬ 等时轴

压￣轴向应变曲线 ０􀆰 １ ｈ 时刻曲线近似线性ꎬ １０ ~

９０ ｈ 时刻曲线簇形态近似双曲线ꎮ

３　 淤泥质黏土蠕变经验模型

３.１　 经验模型理论

目前 Ｓｉｎｇｈ￣Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 和 Ｍｅｓｒｉ 经验模型在土体

蠕变分析中应用较广ꎬ 文献[１２]在 Ｍｅｓｒｉ 模型的基

础上改进得到 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 经验模型ꎮ 其中 Ｍｅｓｒｉ

和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 经验模型的应力￣应变关系式一致ꎬ

均为双曲线型ꎬ Ｓｉｎｇｈ￣Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 经验模型的应力￣应

变关系式为指数型ꎬ 由于 Ｓｉｎｇｈ￣Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 模型被证

明不适用于低应力水平下蠕变行为模拟 １３ ꎬ 而

Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 经验模型的应力￣应变关系式

与本文淤泥质黏土等时轴压￣轴向应变较吻合ꎬ 故

本文分别引入 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型辨识淤泥

质黏土的蠕变力学行为ꎬ Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模

型本构方程分别见式(１)(２):

ε＝
(σ１ －σ３) ｆ

Ｅｕ
􀅰 Ｄ

１－Ｒ ｆＤ
ｔ
ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(２)

ε＝
(σ１ －σ３) ｆ

Ｅｕ
􀅰Ｄ (ａ＋ｂｔ) ｃ

１－Ｒ ｆＤ
(３)

式中: ε 为蠕变应变ꎻ ｔ 为蠕变时间ꎻ Ｅｕ为初始切

线弹性模量ꎻ σ１为轴压ꎻ σ３为围压ꎻ (σ１ －σ３ ) ｆ 为

蠕变试验中的破坏偏应力ꎻ Ｄ 为每一级加载轴压

与三轴固结排水试验中剪切强度之间的比值ꎻ

Ｒ ｆ为破坏比ꎻ ａ、 ｂ 和 ｃ 均为模型参数ꎻ ｔ１为初始蠕

变的参考时间ꎬ 本文取 ｔ１为 １ ｈꎻ ｍ 为待定参数ꎮ

Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型共同的应力￣应变关

系式为:

ε１ ＝
(σ１ －σ３) ｆ

Ｅｕ
􀅰 Ｄ

１－Ｒ ｆＤ
(４)

式中: ε１为应力￣应变关系中的应变ꎮ

Ｍｅｓｒｉ 模型的应变￣时间关系式为:

ε２ ＝ ｔ
ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(５)

Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型的应变￣时间关系式为:

ε２ ＝ (ａ＋ｂｔ) ｃ (６)

式中: ε２为应变￣时间关系中的应变ꎮ

两者模型求取时ꎬ 应力￣应变关系参数与时间

关系参数分别求解ꎬ 两者的应力￣应变关系参数

相同ꎮ

３.２　 应力￣应变关系参数求解

为了便于参数求解ꎬ 变形式(４)为:

ε１

Ｄ
＝

(σ１ －σ３) ｆ

Ｅｕ
＋ε１Ｒ ｆ (７)

式(７)中的 ε１ ∕Ｄ 与 ε１ 线性相关ꎬ Ｒ ｆ 为斜率ꎬ

(σ１ －σ３) ｆ ∕Ｅｕ为截距ꎮ 选取 ０􀆰 １ ~ ９０ ｈ 共 １０ 个时刻

的蠕变数据ꎬ 以围压 １００ ｋＰａ 为例ꎬ 绘制不同时刻

下 ε１ ∕Ｄ￣ε１ 的关系曲线ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ 为观察方便ꎬ

省去部分时刻的数据ꎮ 应力￣应变关系参数见表 ３ꎬ

限于篇幅ꎬ 仅给出围压 １００ ｋＰａ 下的参数取值ꎮ
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图 ７　 不同时刻下的 ε１ ∕Ｄ￣ε１ 曲线

表 ３　 应力￣应变关系参数

σ３ ∕ｋＰａ ｔ∕ｈ (σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ Ｒ ｆ Ｒ２

１００

０􀆰 １ １􀆰 ２８７ ４ １􀆰 １８２ ２ ０􀆰 ９９２ ６

１０ １􀆰 ２６３ １ １􀆰 ３６８ ９ ０􀆰 ９９１ ２

２０ １􀆰 ２３０ ８ １􀆰 ６５７ ４ ０􀆰 ９９０ ９

３０ １􀆰 ２２４ ５ １􀆰 ９６３ ７ ０􀆰 ９９１ ３

４０ １􀆰 ２１３ ３ ２􀆰 １０３ ０ ０􀆰 ９９０ ９

５０ １􀆰 １９５ ７ ２􀆰 ３５９ ６ ０􀆰 ９９１ ８

６０ １􀆰 １９０ ５ ２􀆰 ５８９ ３ ０􀆰 ９９２ ４

７０ １􀆰 １８４ ６ ２􀆰 ８５９ ２ ０􀆰 ９９０ ７

８０ １􀆰 １７８ ８ ２􀆰 ９６８ ４ ０􀆰 ９９２ ４

９０ １􀆰 １６５ ２ ３􀆰 ０７３ １ ０􀆰 ９９０ ５

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ (σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ随时间增长呈递

减趋势ꎬ Ｒ ｆ随时间增长呈递增趋势ꎮ 通过式(７)线

性拟合求解的方法得到不同时刻下的(σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ

和 Ｒ ｆ的平均值ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 应力￣应变关系参数平均值

σ３ ∕ｋＰａ (σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ平均值 Ｒ ｆ平均值 Ｅｕ ∕ｋＰａ

１００ １􀆰 ２１３ ４ ２􀆰 ２１２ ５ ２４７􀆰 ２４

２００ １􀆰 ０２８ ３ １􀆰 ５９８ ２ ３８８􀆰 ９９

３００ ０􀆰 ８７３ ６ １􀆰 １６３ ４ ５７２􀆰 ３４

　 　 由表 ４ 可知ꎬ (σ１ －σ３) ｆ ∕Ｅｕ和 Ｒ ｆ平均值均随着

围压增大而递减ꎬ Ｅｕ随着围压增大而递增ꎮ

３.３　 Ｍｅｓｒｉ 模型应变￣时间关系参数求解

式(５)等号两边取对数可得:

ｌｎε２ ＝ｍｌｎｔ (８)

由式(８)可看出ꎬ ｌｎε２ 与 ｌｎｔ 线性相关ꎬ ｍ 为该

线段的斜率ꎬ 于是绘制 ｌｎε２ － ｌｎｔ 曲线ꎬ 以围压

１００ ｋＰａ为例ꎬ 如图 ８ 所示ꎬ 应变￣时间关系参数见表 ５ꎮ

图 ８　 ｌｎε２ －ｌｎｔ 曲线

表 ５　 Ｍｅｓｒｉ 模型应变￣时间关系参数

σ３ ∕ｋＰａ 加载等级 Ｄ ｍ Ｒ２

１００

１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０９５ ２ ０􀆰 ８７８ ６

２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １５５ ３ ０􀆰 ９６６ １

３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １０１ ３ ０􀆰 ９６０ ６

４ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０７７ ８ ０􀆰 ９９７ ３

　 　 由图 ８ 可看出ꎬ ｌｎε２ －ｌｎｔ 线性拟合较好ꎬ Ｒ２的

平均值达到 ０􀆰 ９５０ ７ꎮ 通过式(８)线性拟合求解的

方法得到不同时刻下的 ｍ 的平均值ꎬ 见表 ６ꎮ
表 ６　 参数 ｍ 平均值

σ３ ∕ｋＰａ ｍ 平均值 Ｒ２平均值

１００ ０􀆰 １０７ ４ ０􀆰 ９５０ ７

２００ ０􀆰 １２８ ６ ０􀆰 ９６７ ２

３００ ０􀆰 １５０ ３ ０􀆰 ９５９ ４

　 　 分析式(７) (８) 发现ꎬ (σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ、 Ｒ ｆ 和 ｍ

与轴压和时间无关ꎬ 均通过线性拟合求解的方法

确定ꎬ 故取不同加载等级下(σ１ －σ３ ) ｆ ∕Ｅｕ、 Ｒ ｆ和 ｍ

平均值作为 Ｍｅｓｒｉ 经验模型参数ꎬ 将表 ４、 ６ 中相

关参数代入式(２)可得:

ε＝ １􀆰 ２１３ ４Ｄ
１－２􀆰 ２１２ ５Ｄ

􀅰ｔ０􀆰 １０７ ４ (９)

式(９)即为本文淤泥质黏土在 σ３ ＝ １００ ｋＰａ 下的

Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型ꎮ

３.４　 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型应变￣时间关系参数求解

通过数学软件 Ｏｒｉｇｉｎ 对图 ２ 蠕变数据进行拟

合ꎬ 算法采用一般的非线性最小二乘法ꎬ 取参数

ａ、 ｂ 和 ｃ 的平均值见表 ７ꎮ
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表 ７　 参数 ａ、 ｂ 和 ｃ 平均值

σ３ ∕ｋＰａ ａ ｂ ｃ Ｒ２平均值

１００ ０􀆰 ４８９ ５ ０􀆰 ０３８ ６ ３􀆰 ２６８ ８ ０􀆰 ９８７ ５

２００ ０􀆰 ４１３ ３ ０􀆰 ０５０ ８ １􀆰 ９７３ ５ ０􀆰 ９８３ ２

３００ ０􀆰 ２５７ ９ ０􀆰 ０６７ ２ １􀆰 ２０７ １ ０􀆰 ９７８ ６

　 　 将表 ７ 中参数 ａ、 ｂ 和 ｃ 的平均值及表 ４ 中

(σ１ －σ３) ｆ ∕Ｅｕ和 Ｒ ｆ平均值代入式(３)可得:

ε＝ １􀆰 ２１３ ４Ｄ (０􀆰 ４８９ ５＋０􀆰 ０３８ ６ｔ) ３􀆰 ２６８ ８

１－２􀆰 ２１２ ５Ｄ
(１０)

式(１０)即为本文淤泥质黏土在 σ３ ＝ １００ ｋＰａ 下的

Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型ꎮ

４　 模型参数求解及验证

以 σ３为 １００ 和 ３００ ｋＰａ 的试验数据为例ꎬ 对

本文 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型进行对比

模拟验证ꎬ 经验值与试验值对比曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 经验值和试验值对比曲线

由图 ９ 可看出ꎬ Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型辨识能力

较强ꎬ 拟合精度较高ꎬ Ｒ２ 平均值为 ０􀆰 ９９０ ５ꎬ 而

Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型的经验值总体上低于试

验值ꎬ 拟合效果一般ꎬ Ｒ２平均值为 ０􀆰 ９５４ ７ꎮ 工程

实践中ꎬ 若采用 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型预测计

算淤泥质黏土地基长期沉降及稳定性ꎬ 在更长时

限范围内ꎬ 可能会造成较大误差ꎬ 造成潜在的安

全隐患ꎮ Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型能较好地描述本文淤

泥质黏土蠕变特性ꎬ 将其作为本文淤泥质黏土的

推荐模型ꎮ

５　 结论

１)本文开展淤泥质黏土固结排水三轴压缩蠕

变试验ꎬ 淤泥质黏土在加载时瞬间弹性变形ꎬ 随

后依次进入衰减、 稳定蠕变阶段ꎮ 同一围压下ꎬ

随着轴压的提升ꎬ 轴向应变逐渐递增ꎮ 同一加载

等级下ꎬ 围压和轴压的升高促进轴向应变的增长ꎮ

２)在同一围压下ꎬ 随着加载等级的提升ꎬ 淤

泥质黏土初始蠕变速率和稳态蠕变速率均呈线性

递增趋势ꎮ 在同一加载等级下ꎬ 较高轴压和围压条

件下初始、 稳态蠕变速率均始终大于较低轴压和围

压条件ꎮ 淤泥质黏土等时轴压￣轴向应变曲线近似双

曲线ꎬ 具有明显的非线性特征ꎬ 随着轴向应变的增

长ꎬ 曲线簇表现出逐渐靠拢应变轴的趋势ꎮ

３)结合淤泥质黏土的等时轴压￣轴向应变双曲

线形态特征ꎬ 分别引入 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 模型来

辨识蠕变数据ꎬ 给出两者模型参数求解方法ꎬ 得到

适用于本文淤泥质黏土的 Ｍｅｓｒｉ 和 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕

变经验模型ꎬ 通过对比发现 Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型辨

识效果优于 Ｌｏｇ￣Ｍｏｄｉｆｉｅｄ 蠕变经验模型ꎬ Ｒ２平均值

达到 ０􀆰 ９９０ ５ꎬ 将 Ｍｅｓｒｉ 蠕变经验模型作为本文淤

泥质黏土的推荐模型ꎮ
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