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摘要: 以珠三角地区某港口地基海相软土为例ꎬ 分别开展固结排水和固结不排水三轴剪切蠕变试验ꎬ 并结合剪切蠕变

试验结果ꎬ 在传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的基础上ꎬ 引入一个非线性 ＳＰ 元件ꎬ 串联后得到一个新的一维蠕变本构模型ꎬ 并将其拓展

为三维情形ꎬ 利用改进模型拟合海相软土剪切蠕变曲线ꎬ 并验证其正确性和合理性ꎮ 结果表明ꎬ 每一级加载瞬间海相软土

均表现出瞬时弹性变形ꎬ 随即表现出衰减和稳定蠕变阶段ꎬ 最后一级加载海相软土发生加速蠕变ꎻ 每一加载等级的不排水

条件下的轴向应变量值和孔隙水压力均大于排水条件ꎻ 海相软土的渗透性影响蠕变变形ꎬ 弱渗透性条件更有利于蠕变变形

的累积ꎻ 改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型拟合海相软土剪切蠕变曲线ꎬ 吻合良好ꎮ
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　 　 我国珠三角地区大量分布海相沉积软土ꎬ 主

要为淤泥和淤泥质黏土ꎬ 具有高含水率、 弱渗透

性、 较大孔隙比、 低强度和明显流变特性的特

点 １￣２ ꎮ 该区域内开挖基坑时ꎬ 海相软土受开挖扰

动ꎬ 基坑支护和周围土体产生蠕变ꎬ 其变形随时间

增长而不断累积ꎬ 若控制不当ꎬ 可能造成质量安全

事故 ３￣４ ꎬ 故研究海相软土蠕变特性具有重要意义ꎮ
目前针对海相软土蠕变特性已有部分成果ꎬ

如于小军 ５ 进行连云港海相软土蠕变试验ꎬ 通过

电阻率静力触探测试得到海相软蠕变变形与电阻

率之间的关系ꎬ 从而建立电阻率蠕变模型ꎻ 陈昌

富等 ６ 开展江门海相软土直剪蠕变试验ꎬ 基于试

验成果ꎬ 建立一种 ＢＰ 神经网络蠕变模型ꎻ Ｚｈａｏ
等 ７ 以某人工岛海相软土为研究对象ꎬ 通过

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 一维固结理论和 Ｂｉｏｔ 二维固结理论ꎬ 模拟

该海相软土地基的蠕变沉降现象ꎻ 杨超等 ８ 开展

上海软土剪切蠕变试验ꎬ 建议应力￣应变关系和应

变￣时间关系分别通过幂函数和双曲线型函数描

述ꎬ 以此建立经验型蠕变模型ꎮ

本文以珠三角地区某港口地基工程海相软土

为对象ꎬ 制备大尺寸重塑试样ꎬ 分别开展固结排

水和固结不排水三轴剪切蠕变试验ꎬ 研究不同排

水试验条件下海相软土的蠕变性能ꎮ 基于蠕变试

验结果ꎬ 在传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的基础上ꎬ 引入一个

非线性 ＳＰ 元件ꎬ 串联后得到一个新的一维蠕变本

构模型ꎬ 并将其拓展为三维情形ꎮ 利用改进后模

型拟合海相软土剪切蠕变曲线ꎬ 证明所建模型的

合理性和正确性ꎮ 研究成果可为海相软土剪切蠕

变特性研究及该区域港口地基施工提供一定参考ꎮ

１　 海相软土剪切蠕变试验

１.１　 试验对象

本文海相软土样取自于珠三角地区某港口地

基工程ꎬ 该类土含水率高、 孔隙比大、 渗透性较

弱、 力学性能较复杂ꎬ 其物理力学参数见表 １ꎮ 为

了更好地反映原位海相软土力学性能ꎬ 制作直径

６８ ｍｍ、 高１２５ ｍｍ的大尺寸重塑试样ꎬ 试样制备

严格参照«土工试验方法标准»  ９ ꎮ

表 １　 海相软土物理力学参数

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 含水率∕％ 饱和度∕％ 孔隙比 液限∕％ 塑限∕％ 黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

１􀆰 ８４ ４１􀆰 ６７ ９６ １􀆰 １３５ ４２􀆰 ４ ２１􀆰 ３ １６􀆰 ０７ １９􀆰 ５８

１.２　 试验方法

试验采用 ＦＳＹ￣６ 型三轴蠕变试验机ꎬ 系统包

含轴向和围压加载系统、 数据收集系统、 孔隙水

压力量测系统等ꎮ 在剪切蠕变试验开展之前ꎬ 在

围压 １００ ｋＰａ 条件下ꎬ 分别进行固结排水和不排水

三轴剪切试验ꎬ 确定三轴剪切强度 τｆꎮ 根据文

献[１０]ꎬ 以 ０􀆰 ５５ τｆ作为蠕变试验的第 １ 级轴差应

力(轴向应力与围压之差)ꎬ 当土样 ２４ ｈ 内变形量

小于 ０􀆰 ０１ ｍｍ 时认为已经进入稳定蠕变阶段ꎬ 每

一级加载时间不少于 １００ ｈꎬ 逐级增加 ０􀆰 ０５ τｆꎬ 直

至土样破坏ꎮ 针对海相软土弱渗透性特点ꎬ 分别

开展固结排水和固结不排水三轴剪切蠕变试验ꎬ
剪切蠕变试验加载方案见表 ２ꎮ

表 ２　 剪切蠕变试验方案

试验方式
围压∕
ｋＰａ

三轴剪切

强度 τ ｆ ∕ｋＰａ 轴差应力∕ｋＰａ

固结排水 １００ ７５􀆰 ４ ４１􀆰 ５→４５􀆰 ２→４９􀆰 ０→５２􀆰 ９→５６􀆰 ６

固结不排水 １００ ６５􀆰 ７ ３６􀆰 １→３９􀆰 ４→４２􀆰 ７→４６􀆰 ０→４９􀆰 ３

２　 试验结果分析

试验设备数据收集端中的应变￣时间数据为逐级

加载过程的全过程曲线ꎬ 采用陈氏叠加法处理得到

各级应力下的蠕变曲线ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 孔隙水压力

与时间关系曲线图如图 ２ 所示ꎮ 选择图 １ 中部分时

间点的轴差应力和轴向应变数据ꎬ 得到轴差应力￣轴

向应变等时曲线ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 并通过文献[１１]中

取拐点的方法确定海相软土长期强度ꎮ

􀅰８５１􀅰
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图 １　 各级应力下的蠕变曲线

图 ２　 孔隙水压力与时间关系曲线

图 ３　 轴差应力￣轴向应变等时曲线

由图 １ 可看出ꎬ 两种试验条件下的加载等级

均为 ５ 级ꎬ 每一级加载瞬间土体均表现出瞬时弹

性变形ꎬ 随即表现出衰减和稳定蠕变阶段ꎬ 在第

５ 级加载时ꎬ 土样还发生了加速蠕变行为ꎬ 土体宏

观破坏ꎮ 总体上每一级的不排水试验条件下的轴

向应变量值大于排水条件ꎮ 不排水条件下ꎬ 每一

级的轴向应变的增量差异较大ꎬ 而排水条件下的

轴向应变的增量差异相对较小ꎬ 这是由于在排水

试验条件下ꎬ 土样受到外界荷载作用ꎬ 土体内部

孔隙排水ꎬ 此时发生固结硬化ꎬ 土体强度明显增

大ꎬ 故轴向应变的增量差异较小ꎮ

由图 ２ 可看出ꎬ 在加载瞬间ꎬ 孔隙水压力瞬

间增大ꎬ 随即快速回落ꎮ 不排水试验条件下ꎬ 前

４ 级孔隙水压力在 ０ ~ ２００ ｈ 内波动较大ꎬ 而排水条

件下的孔隙水压力相对波动较小ꎮ 总体上ꎬ 排水

条件下的每 １ 级孔隙水压力均小于不排水条件ꎮ

排水试验条件下土样仅能从顶部透水石排水ꎬ 单

向排水使试样很快固结ꎬ 此时孔隙水压力回落ꎬ

土体骨架变形ꎬ 颗粒位移重新排列ꎬ 土体发生蠕

变变形ꎬ 固结和孔隙水压力回落同时发生ꎬ 形成

耦合作用ꎬ 这也是造成排水条件下的孔隙水压力

小于不排水条件的原因之一ꎮ

由图 ３ａ)可看出ꎬ 不排水条件下的轴差应力￣轴

向应变等时曲线具有明显的非线性黏塑性特征ꎬ 随

着应力的增大ꎬ 曲线非线性程度越高ꎬ 越靠向应变

􀅰９５１􀅰
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横轴ꎬ 通过本文方法确定长期强度为 ４３􀆰 ０５ ｋＰａꎻ

由图 ３ｂ)可看出ꎬ 排水条件下的轴差应力￣轴向应

变等时曲线非线性黏塑性特征相对较弱ꎬ 曲线近

线性ꎬ 通过本文方法确定长期强度为 ５１􀆰 ９３ ｋＰａꎮ

综合图 ３ 可知ꎬ 不排水条件下的海相软土长期强

度明显低于不排水条件ꎬ 而海相软土是一种弱渗

透性特殊土ꎬ 在港口地基工程中渗排水条件较差、

长期强度较低ꎬ 更易发生蠕变变形ꎮ

３　 海相软土剪切蠕变模型

３.１　 传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 一维模型

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型是一种常见的元件蠕变模型ꎬ 由

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和 Ｋｅｌｖｉｎ 模型串联而成ꎬ 能较好地描

述土体衰减和稳态蠕变行为ꎬ 其模型结构如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 模型结构

传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的状态方程为:

σ＝σＭ ＝σＫ

ε＝ε１ ＋ε２

ε􀅰１ ＝σ􀅰 Ｍ ∕Ｅ１ ＋σＭ ∕η１

σＫ ＝Ｅ２ε２ ＋η２ε
􀅰

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中: ε 为总应变ꎻ σ 为模型总应力ꎻ σＭ、 ε１、

Ｅ１和 η１分别为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的应力、 应变、 瞬时

弹性模量和黏性系数ꎻ σＫ、 ε２、 Ｅ２ 和 η２ 分别为

Ｋｅｌｖｉｎ 模型的应力、 应变、 弹性模量和黏性系数ꎻ

圆点为对时间的一阶导数ꎮ

解析式(１)可得:

ε＝ σ
Ｅ１

＋σ
η１

ｔ＋ σ
Ｅ２

１－ｅｘｐ( －
Ｅ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

式中: ｔ 为时间ꎮ 式(２)即为传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 一维模型

的本构方程ꎮ

３.２　 改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 一维模型

传统的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型无法描述土体加速蠕变行

为 １２ ꎬ 同时考虑到海相软土蠕变的非线性黏塑性

特征ꎬ 故引入文献[１３]中可描述加速蠕变行为的

非线性 ＳＰ 元件ꎬ 其模型结构如图 ５ 所示ꎬ 状态方

程为:

σＳＰ ＝ ‹σ－σＳ› ＝ηｔε
􀅰

３ ＝ (η０ －βｔ) ２ε􀅰３ (３)

式中: σＳＰ 、 ε３分别为 ＳＰ 元件总应力、 应变ꎻ ηｔ为

ＳＰ 元件中随时间变化的非线性黏性系数ꎻ η０、 β 为

黏滞参数ꎻ σＳ 为长期强度ꎮ 当 (σ －σＳ ) ＜０ 时ꎬ

‹σ－σＳ› ＝ ０ꎻ当(σ－σＳ)≥０ 时ꎬ ‹σ－σＳ› ＝σ－σＳꎮ

图 ５　 ＳＰ 元件模型结构

式(３)等号两侧同时求积分可得:

ε３ ＝
‹σ－σＳ› ｔ
η０(η０ －βｔ)

(４)

式(４)即为 ＳＰ 元件的本构方程ꎮ

将 ＳＰ 元件和传统一维 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型串联ꎬ 可

弥补传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型无法描述加速蠕变的不足ꎬ

于是得到改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的本构方程:

　 ε＝ σ
Ｅ１

＋σ
η１

ｔ＋ σ
Ｅ２

１－ｅｘｐ( －
Ｅ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋
‹σ－σＳ› ｔ
η０(η０ －βｔ)

(５)

式(５)即为改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 一维模型的本构方程ꎮ

３.３　 改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 三维模型

海相软土在港口地基工程中处于三向应力状

态下ꎬ 故还需要建立三维蠕变模型ꎮ 假定土体各

向同性ꎬ 结合广义 Ｈｏｏｋｅ 定律有:

σｍ ＝ ３Ｋεｍ

Ｓｉｊ ＝ ２Ｇｅｉｊ
{ (６)

式中: σｍ、 Ｓｉｊ分别为球应力、 偏应力张量ꎻ εｍ 和

ｅｉｊ分别为球应力和偏应力张量所对应的应变ꎻ Ｋ、

Ｇ 分别为体积模量、 剪切模量ꎮ 土体内部的应力

张量可分解为:

σｉｊ ＝Ｓｉｊ＋δｉｊσｍ (７)

式中: σｉｊ、 δｉｊ分别为应力张量、 单位张量ꎮ

本文海相软土蠕变过程中体积蠕变可忽略ꎬ

通过屈服函数 Ｆ 反映海相软土的屈服破坏ꎬ 通过
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三维拓展式(５)得到本文海相软土改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 三

维模型的本构方程为:

　

εｉｊ ＝
Ｓｉｊ

２Ｇ１
＋
σｍ

３Ｋ
δｉｊ＋

Ｓｉｊ

２η１
ｔ＋

Ｓｉｊ

２Ｇ２
１－ｅｘｐ( －

Ｇ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(Ｓｉｊ＜(Ｓｉｊ) Ｓ)

εｉｊ ＝
Ｓｉｊ

２Ｇ１
＋
σｍ

３Ｋ
δｉｊ＋

Ｓｉｊ

２η１
ｔ＋

Ｓｉｊ

２Ｇ２
１－ｅｘｐ( －

Ｇ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋

ｔ
２η０(η０ －βｔ)

Ｆ
Ｆ０

∂Ｆ
∂σｉｊ

(Ｓｉｊ≥(Ｓｉｊ) Ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

式中: εｉｊ为模型总应变ꎻ (Ｓｉｊ) Ｓ为 σＳ对应的偏应力

张量ꎻ Ｇ１、 Ｇ２ 分别为 Ｅ１、 Ｅ２ 变换而得的剪切模

量ꎻ Ｆ 为屈服函数ꎬ Ｆ０ 为 Ｆ 的初始值ꎬ 取 Ｆ０ ＝

１ １４ ꎬ Ｆ 可定义为 １５ :

Ｆ＝ Ｊ２ －σＳ ∕ ３ (９)

式中: Ｊ２为应力偏量第二不变量ꎮ

本文不排水和排水蠕变试验均为假三轴条件ꎬ

σ２ ＝σ３ꎬ 于是有:

σ２ ＝σ３＜σ１

σｍ ＝ (σ１ ＋２σ３) ∕３

Ｓ１１ ＝ ２(σ１ －σ３) ∕３

Ｊ２ ＝ (σ１ －σ３) ∕ ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

式中: σ１、 σ２和 σ３分别为最大、 中间和最小主应

力ꎻ Ｓ１１为轴向的偏应力张量ꎮ

将式(１０)代入式(８)可得:

　

ε１１( ｔ)＝
σ１ －σ３

３Ｇ１
＋
σ１ －σ３

３Ｇ２
１－ｅｘｐ( －

Ｇ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋

σ１ ＋２σ３

９Ｋ
＋
σ１ －σ３

３η１
ｔ ((σ１ －σ３)＜(σ１) Ｓ)

ε１１( ｔ)＝
σ１ －σ３

３Ｇ１
＋
σ１ －σ３

３Ｇ２
１－ｅｘｐ( －

Ｇ２

η２
ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋

σ１ ＋２σ３

９Ｋ
＋
σ１ －σ３

３η１
ｔ＋

(σ１ －σ３) －(σ１ －σ３) Ｓ

３η０(η０ －βｔ)
ｔ

((σ１ －σ３)≥(σ１) Ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

式(１１)即为海相软土改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 三维模型的轴向

蠕变方程ꎮ

４　 蠕变模拟及参数求解

在海相软土改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 三维模型的轴向蠕变方

程中ꎬ 包含 Ｇ１、 Ｇ２、 η１、 η２、 η０、 β 和(σ１ －σ３ )Ｓꎬ

其中 Ｇ１通过 Ｈｏｏｋｅ 定律求得ꎬ (σ１ －σ３ ) Ｓ为长期强

度ꎬ 前文已给出ꎬ 其余 ５ 个参数通过数学优化软

件 １ｓｔＯｐｔ 基 于 ＢＦＧＳ ( Ｂｒｏｙｄｅｎ￣Ｆｌｅｔｃｈｅｒ￣Ｇｏｌｄｆａｒｂ￣

Ｓｈａｎｎｏ)算法求解ꎬ 模型参数见表 ３ꎮ 利用所建模

型模拟海相软土不排水和排水试验条件下的蠕变

曲线ꎬ 得到模拟对比曲线如图 ６ 所示ꎮ

表 ３　 模型参数

试验条件 轴差应力∕ｋＰａ Ｇ１ ∕ｋＰａ Ｇ２ ∕ｋＰａ η１ ∕(ＭＰａ􀅰ｈ) η２ ∕(ＭＰａ􀅰ｈ) η０ ∕(ＭＰａ􀅰ｈ) β (σ１ －σ３ ) Ｓ Ｒ２

不排水

３６􀆰 １

３９􀆰 ４

４２􀆰 ７

４６􀆰 ０

４９􀆰 ３

１４１􀆰 ７９１

６８７􀆰 ９８３ ３１􀆰 ５８４ ８􀆰 ５４９ － －

８５４􀆰 ０６７ ２６􀆰 ３６７ ７􀆰 ３６５ － －

９７０􀆰 ４５１ ２２􀆰 ７９２ ５􀆰 ３０８ － －

１ １７５􀆰 ３８４ ２３􀆰 ４０３ ５􀆰 ８４６ － －

１ ３９０􀆰 ７０８ １８􀆰 ７０５ ３􀆰 ２４１ １􀆰 ４８０ ２􀆰 ７６３

４３􀆰 ０５

０􀆰 ９８９ ４

０􀆰 ９９１ ２

０􀆰 ９８７ ３

０􀆰 ９８５ ２

０􀆰 ９８４ ７

排水

４１􀆰 ５

４５􀆰 ２

４９􀆰 ０

５２􀆰 ９

５６􀆰 ６

１７３􀆰 ５２９

７６８􀆰 ５８５ ３５􀆰 ８９３ ９􀆰 ７３３ － －

８２７􀆰 ３６２ ２８􀆰 ２４５ ８􀆰 ２５６ － －

９８２􀆰 ６８４ ２３􀆰 ０８８ ６􀆰 １７４ － －

１ ２３４􀆰 ６４７ １９􀆰 ６５８ ６􀆰 ９０２ － －

１ ４８０􀆰 ４２９ １５􀆰 ８９２ ４􀆰 １５８ １􀆰 ７８４ ３􀆰 １０７

５１􀆰 ９３

０􀆰 ９９０ ６

０􀆰 ９８７ ７

０􀆰 ９８６ ０

０􀆰 ９９１ ４

０􀆰 ９８８ ５
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图 ６　 蠕变模拟对比曲线

由图 ６ 和表 ３ 可看出ꎬ 传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型模拟

值在 １００ ~ ２００ ｈ 内略低于试验值ꎬ 拟合效果一般ꎬ

平均相关性系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４７ ６ꎬ 所 建 的 改 进

Ｂｕｒｇｅｒｓ 三维模型对本文海相软土蠕变行为具有较

好的模拟能力ꎬ 平均 Ｒ２达到 ０􀆰 ９８８ ３ꎬ 吻合较好ꎬ

能较准确反映海相软土在不排水和排水试验条件

下的蠕变力学行为ꎮ

表 ３ 中不排水条件下海相软土的 Ｇ１和 Ｇ２小于

排水条件ꎬ 且每一级的不排水条件下的轴向应变

量值和孔隙水压力均大于排水条件ꎬ 这说明海相

软土在同样应力作用下ꎬ 不排水条件下的蠕变变

形更大ꎮ 海相软土的渗透性影响蠕变变形ꎬ 弱渗

透性条件更有利于蠕变变形的累积ꎬ 若不加以控

制会造成基坑支护位移和长期沉降现象ꎬ 港口地

基施工时应引起重视ꎮ

５　 结论

１)本文开展不排水和排水剪切蠕变试验条件

下海相软土蠕变试验ꎬ 每一级加载瞬间土体均表

现有瞬时弹性变形ꎬ 随即表现出衰减和稳定蠕变

阶段ꎬ 最后一级加载海相软土发生加速蠕变ꎬ 土

体宏观破坏ꎮ 总体上每一加载等级的不排水条件

下的轴向应变量值和孔隙水压力均大于排水条件ꎮ

２)不排水条件下的海相软土长期强度明显低

于不排水条件ꎬ 而海相软土是一种弱渗透性特殊

土ꎬ 在港口地基工程中渗排水条件较差、 长期强

度较低ꎬ 更易发生蠕变变形ꎬ 若不加以控制会造

成基坑支护位移和长期沉降现象ꎬ 港口地基施工

时应引起重视ꎮ

３)本文在传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的基础上ꎬ 引入一

个非线性 ＳＰ 元件ꎬ 串联后得到一个新的一维蠕变

本构模型ꎬ 并将其拓展为三维情形ꎮ 利用改进后

模型拟合海相软土剪切蠕变曲线ꎬ 证明所建模型

的合理性和正确性ꎮ
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