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湖相软土单轴蠕变特性及其模型研究 
付贵海，阳  标*，张根宝，郭尤林 

(湖南城市学院 土木工程学院，湖南  益阳  413000) 

摘  要：通过长期单轴蠕变试验，获得了湖相软土在不同应力水平下的应力-应变-时间的关系曲线，据

此研究该软土的蠕变变形特性；在此基础上，利用非线性牛顿黏壶代替广义西原模型中的线性牛顿黏壶，将

其从一维泛化到三维应力空间，建立了改进广义西原模型；利用曲线拟合法确定蠕变模型参数，并对该模型

进行数值模拟验证﹒结果表明：软土在加载的瞬时均有一定的瞬时变形，然后随时间的延长，变形也明显增

加；当应力水平低于50 kPa时，土体蠕变变形以衰减蠕变为主，处于黏弹性阶段；当应力水平高于50 kPa时，

土体出现了衰减蠕变和稳定蠕变，呈塑性，并进入黏塑性阶段；由于环刀的侧限作用，软土土样未出现加速

蠕变；改进广义西原模型具有非线性，由其计算所得的理论曲线能较好地与实测的蠕变试验曲线相吻合﹒ 
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Study on uniaxial creep characteristics and model of lacustrine soft soil 
FU Guihai, YANG Biao*, ZHENG Genbao, GUO Youlin 
(School of Civil Engineering，Hunan City University, Yiyang, Hunan 413000, China) 

Abstract: Through long-term uniaxial creep test, the stress-strain-time relation curve of lacustrine soft 
soil under different stress levels was obtained, and the creep deformation characteristics of the soft soil were 
studied. On this basis, the nonlinear Newton dashpot was used to replace the linear Newton dashpot in the 
generalized Nishihara model, and it was generalized from one-dimensional to three-dimensional stress space. 
The improved generalized Nishihara model was established, and the parameters of the rheological model were 
determined by curve fitting method, and the model was verified by numerical simulation. The results show 
that the soft soil has a certain instantaneous deformation at the moment of loading, and then the deformation 
increases obviously with the increase of time. When the stress level is lower than 50 kPa, the creep 
deformation is mainly attenuated creep, and the soil is in the viscoelastic stage; When the stress level is higher 
than 50 kPa, attenuated creep and stable creep occur, and the soil appears plasticity and enters the viscoplastic 
stage. There is no accelerated creep of the soft soil sample due to the lateral limiting effect of the ring cutter. 
The improved generalized Nishihara model is nonlinear, and the calculated theoretical curve is in good 
agreement with the measured creep test curve. 

Key words: lacustrine soft soil; creep test; attenuation creep; stable creep; improved generalized 
Nishihara model 

 
单向固结蠕变试验是采用常规固结仪在侧限

条件下对土样进行不同恒定荷载的固结试验﹒人
们可以通过其土样变形随时间的变化分析土样的

固结蠕变特性，且因其操作比较简便，许多黏土
蠕变试验通常利用常规固结仪进行﹒国外，对软

土单向固结蠕变特性的试验研究开展较早﹒如
1967 年，Bjerrum[1]根据软土单向固结蠕变试验结

果，提出了长期压缩沉降的等时 e-lgp 曲线图，用

以计算重塑黏土的次固结变形，并将计算结果用

于解释天然沉积黏土的超固结机理 ﹒此后，
Leroueil 等[2]、Kabbaj 等[3]和 Mesri 等[4]也开展了

一系列的软土单向固结蠕变试验研究﹒在我国，
根据形成原因的不同，软土分为海相、湖相、三

角洲相等几种不同的类型，不同地区的软土，由
于形成原因的不同，其化学成分、微观结构和应

力历史也存在较大的差异，这导致其工程特性具 
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有明显的区域性﹒沿海城市如上海、广州、天津

等经济发达，房屋建筑和市政基础设施建设发展

迅速，因此国内学者对上述地区的海相软土蠕变

特性研究成果相对较多[5-8]﹒目前对湖相软土的

相关特性研究较少﹒因此，本文选取洞庭湖地区

典型软土试样，开展单向固结蠕变试验，分析其

蠕变特性，并建立相应的非线性蠕变模型，以期

为湖相软土地区工程项目长期变形计算提供理论

参考﹒ 

1  试验方案 
试验土样取自洞庭湖湖区典型软土地段，属

湖相软土，具有大孔隙比、高含水率、低抗剪强

度、高压缩性等软土典型特性，其物理力学性质

指标见表 1﹒单向压缩蠕变试验采用国产 GJ-1 型

3 联式单杠杆中压固结仪，土样面积为 30 cm2，

高度为 20 mm﹒分别针对土样 1、土样 2 进行平

行蠕变试验：采用逐级加载，其加载等级按常规

设定，共设 6 个等级，第 1 级荷载为 25 kPa，其

后依次为 50、100、200、300 和 400 kPa﹒目前，

无论是国家还是各土木工程行业制定的土工试验

规程均未涉及蠕变试验，故没有统一的蠕变变形

稳定标准可循﹒文献[9]认为，如果试验土样在 1
天内的变形量小于 0.01 mm，则视为其蠕变变形

达到稳定，可进入下一级应力水平试验﹒本文单

轴压缩蠕变试验采用文献[9]的稳定标准﹒ 

2  试验结果与分析 
单向压缩蠕变试验采用分级加载法所得全过

程蠕变曲线见图 1；在分级试验结果的基础上，

利用陈氏加载法[9]转换处理所得土样分别加载蠕

变曲线见图 2；不同荷载作用下的蠕变速率曲线

见图 3﹒ 

表 1  软土物理性质指标 

重度 γ/(kN·m−1) 含水量 ω/% 孔隙比 e 液限 WL/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 压缩模量 ES/MPa 

17.5 42.94 1.24 27.2 7.44 4.57 2.93 
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                        (a)土样 1                                                    (b)土样 2 

图 1  单向压缩全过程蠕变曲线 
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                        (a)土样 1                                           (b)土样 2 

图 2  分别加载下土样蠕变曲线 
从图 1 和图 2 可以看出，2 个土样在相同的

荷载条件下，应变随时间的发展趋势基本一致，

即在加载的瞬时均有一定的瞬时变形，且随时间

的延长，变形也明显增加，这说明试验土样具有

明显的蠕变特性﹒土样的蠕变变形随应力水平的

提高而增加：当应力水平较低时(50 kPa 及以下)，
蠕变变形以衰减蠕变为主，其速率随时间延长逐

渐减小，并最终趋于 0，且应力水平越低，此阶

段对应的持续时间就越长；随着应力水平的进一

步提高(100 kPa 及以上)，土样变形不断增加，但
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其速率趋于稳定，此时进入蠕变变形的第 2 阶段

即稳定蠕变﹒此外，由于环刀约束了土样的侧向

变形，土样被不断挤压而变得更加密实，其抗剪

强度逐渐提高，因此未出现蠕变变形的第 3 阶段

即加速蠕变﹒图 3 显示土样的蠕变速率在加载初

期衰减较快，且随时间延长而趋于稳定，这进一

步反映了土样的蠕变特性﹒图 4 为 2 个试验土样

的单向压缩蠕变应力-应变等时曲线﹒ 
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    (a)土样 1                                                  (b)土样 2 

图 3  不同荷载作用下的蠕变速率曲线 
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(a)土样 1                                                   (b)土样 2 

图 4  单向压缩蠕变应力-应变等时曲线 
从图 4 可以看出，不同时刻的应力-应变等时

曲线一般情况下不是直线，而是一蔟曲线，这说

明土样蠕变具有非线性﹒当应力水平低于 50 kPa
时，2 个土样的应力-应变等时曲线均近似为直线；

当应力水平高于 50 kPa 时，则变成曲线﹒这说明

应力水平为 50 kPa 时，蠕变曲线出现了明显的转

折点﹒由此可以认为，转折点对应的应力即为屈

服应力，即本试验土样的屈服应力为 50 kPa﹒当

应力水平低于 50 kPa 时，土体处于黏弹性阶段；

当应力水平高于 50 kPa 时，土体出现塑性，进入

黏塑性阶段﹒因此，从土样变形的整个过程来看，

可以将软黏土看作弹-黏弹-黏塑材料﹒图 4 还显

示，随着时间的推移，土样的应力-应变等时曲线

向应力轴偏转，并且逐渐靠近，这反映了土体蠕

变的非线性程度由于受到侧限的阻碍而减弱，即

侧限阻碍了蠕变变形的充分发展﹒ 

3  软土蠕变模型 
3.1  模型选取 

蠕变试验的目的不仅是为了了解软黏土的蠕

变特性，更重要的是建立蠕变模型﹒从试验结果

看，该软黏土的蠕变同时具有弹性、黏弹性及黏

塑性特征，可将所研究的软黏土视为弹-黏弹-黏
塑性体，而黏弹塑性模型不仅能够反映土体蠕变

的瞬时弹性和黏弹性，还能同时反映不可恢复的

塑性变形和黏滞流动，因此，可采用黏弹塑性模

型来描述本文软黏土的蠕变性状﹒西原模型和广

义西原模型均是黏弹塑性模型，且能较好地反映

土体变形的弹-黏弹-黏塑性性状﹒其中，西原模

型可从总体上描述土体蠕变特性；广义西原模型

能在细节上更好地反映土体的蠕变特性，是更为

完善的蠕变模型，且其是 1 种元件模型，便于扩

展到多维，能比较方便地应用到数值计算﹒软黏

土试样的应力-应变等时曲线在各时刻的形状并

不相同，在应力水平较低时近似为直线，在应力

水平较高时则为曲线，这说明其蠕变变形具有非

线性﹒广义西原模型是由线性基本元件组成的黏

弹塑性模型，不能反映软黏土蠕变的非线性，因

此需对广义西原模型进行改进﹒本文用非线性元
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件代替广义西原模型中的线性元件，推导了模型

的本构方程，并将其从一维推广至三维应力空间，

建立了三维改进广义西原模型﹒ 
3.2  非线性黏滞组件 

由于基本元件牛顿黏壶 N、虎克弹簧 H、圣

维南刚塑体 S 均是线性的，所以通过串联、并联

等组合形式得到的复杂广义模型，所描述的蠕变

总是线性黏弹塑性，其无法描述岩土蠕变的非线

性，这与蠕变试验中软土表现出的非线性黏弹塑

性不相符﹒通常情况下，可采用 2 种方法来建立

非线性蠕变模型：第 1 种方法是改进模型理论，

如在模型中采用非线性元件来代替线性元件或采

用变参数模型；第 2 种方法是完全不使用模型理 

论，只采用纯粹的经验公式或其他非线性黏弹塑

性理论﹒文献[10]认为可用非线性牛顿黏壶来代

替线性牛顿黏壶﹒该黏滞阻尼器所受应力和与其

加速度成正比，即 
σ ηγ= �� .               (1) 

其中，σ 为应力，kPa ；η 为黏滞系数， 2kPa h· ；

γ��为应变对时间的二阶导数即应变加速度. 
对式(1)积分，可得： 

( )dt tγ σ= ∫� ,              (2) 

[ ( )d ]dt t tγ σ= ∫ ∫�� .            (3) 

3.3  一维改进广义西原模型 
一维广义西原模型元件组成示意图如图 5 

所示﹒ 

 
图 5  一维广义西原蠕变模型 

从图 5 可以看出，一维广义西原模型由 Hooke
体、2 个 Kelvin 体和 Bingham 体串联而成，是一

个可以描述岩土材料弹性、黏弹性和黏塑性 3 个

阶段的模型，且其理论比较完善，能够描述软土

衰减蠕变和稳定蠕变，在岩土工程中应用较多﹒

但因其由线性元件组成，不能反映材料的非线性

蠕变，所以本文利用上述非线性牛顿黏壶代替模

型中的线性牛顿黏壶，从而建立改进广义西原模

型﹒改进广义西原模型与广义西原模型的结构基

本类似，其弹性和黏弹性阶段的元件仍采用传统

的线性元件，仅黏塑性阶段的牛顿体采用非线性

牛顿黏壶﹒ 
由于改进广义西原模型在结构形式上与广义

西原模型相似，因此可以用模型理论来推导改进

广义西原模型的本构方程﹒在模型理论中，当元

件串联时，各单元体担负的荷载相同，模型的总

应变及总应变率分别为各单元体应变、应变率之

和；当元件并联时，模型的总荷载等于各单元体

所担负的荷载之和，且各单元体的应变相等﹒利

用上述模型理论中本构模型的推导方法，一维改

进广义西原模型的本构方程推导如下： 
当模型 2 端施加有恒定的外力 0σ 时，有 

0 1 2 3σ σ σ σ= = = ,             (4) 

e ve1 ve2 vpε ε ε ε ε= + + + ,           (5) 

0
e

0E
σ

ε = ,                 (6) 

1 1 ve1 1 ve1Eσ ε η ε= + � ,             (7) 

2 2 ve2 2 ve2Eσ ε η ε= + � ,             (8) 

3 s 3 vpσ σ η ε- = �� .              (9) 
其中，E0 为 Hooke 体的弹性模量，kPa；E1、E2

为广义 Kelvin 体弹簧元件的弹性模量，kPa；η1、

η2为广义 Kelvin体黏壶元件的黏滞系数， 2kPa h· ；

η3 为 Bingham 体黏壶元件的黏滞系数， 2kPa h· ；

ε 为模型的总应变； eε 为模型的弹性应变； veε 为

模型的黏弹性应变； vpε 为模型的黏塑性应变； sσ

为 Bingham 体塑性元件的屈服应力，kPa ； 0σ 为

模型 2 端的应力， kPa ﹒ 
由式(4)~式(9)可推导出改进的一维广义西原

模型的本构方程： 
当 0 sσ σ< 时，模型退化为广义 Kelvin 模型，即 

1 1 2 2/ /0 0 0

0 1 2

( ) (1 e ) (1 e );E t E tt
E E E

η ησ σ σ
ε - -= + - + -   (10) 

当 0 sσ σ≥ 时，有 

1 1/0 0

0 1
( ) (1 e )E tt

E E
ησ σ

ε -= + - +
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2 2

2
/0 0 s

2 3

( )(1 e ) .
2

E t t
E

ησ σ σ
η

- -
- +       (11) 

其中 t 为时间，h﹒ 
3.4  三维改进广义西原模型 

实际上，自然界土体的受力情况是复杂的三

维应力状态﹒在该状态下，蠕变方程很难用形象

化的基本元件来表达，但可以利用一维模型，采

用类比的方法直接推导[9]﹒ 

1

0 1 1

1 1 (1 exp( )
2 2ij

G t
G G H

ε
■
= + - - +|
■

 

2
2

2 2 0 3

1 (1 exp( )
2 4ij

ij

G t F t Q
G H F H

σ
σ

■ ∂
- - +| ∂■

.   (12) 

其 中 ， 0 1 2G G G、 、 为 三 维 剪 切 模 量 ， 且

0
0 2(1 )

E
G

μ
=

+
, 1

1 2(1 )
E

G
μ

=
+

, 2
2 2(1 )

E
G

μ
=

+
，kPa； 1H 、

2H 为三维黏弹性黏滞系数，kPa·h2； 3H 为三维黏

塑性黏滞系数，kPa·h2；
0

F
F

为开关函数，且

0
0

      ( 0)

0         ( 0)

F FF F
F

F

■ >|= ■
| <■

，F0 为使系数为无量纲而采

用的一个任意值(通常取 F0=1)，F 为屈服函数﹒ 
对于一般的空间问题，将应力 ijσ 可以分解为

球应力 mσ 和偏应力 ijs ，则有 

m 1 2 3
1 1( ) ( )
3 3x y zpσ σ σ σ σ σ σ= = + + = + + .  (13) 

mij ij ijs σ σ δ= - .          (14) 

其中， ijδ 为单位张量系数，且当 i j= 时， 1ijδ = ；

当 i j≠ 时， 0ijδ = ﹒ 
由弹性力学可知，球应力 mσ 和体应变 mε 之

间的关系为 

m m3Kσ ε= .             (15) 

其中，K 为体积弹性模量，且 0

3(1 2 )
E

K
μ

=
-

﹒ 

为便于通过试验数据进行参数拟合，结合式

(13)~式(15)，将三维状态下的广义西原蠕变模型

的本构方程式(12)变换为 

m 1

0 1 1

[1 exp( )]
3 2 2

ij ij
ij

s s G t
K G G H

σ
ε = + + - - +  

2
2

2 2 0 3

[1 exp( )]
2 4

ij

ij

s G t F t
G H F H

θ
σ
∂

- - +
∂

.    (16) 

假设固结仪中土样的侧向应力 2 3 0 1kσ σ σ= =

( 0k 为侧压力系数，且 0 1
k μ

μ
=
+

)，则有 

m 1 2 3 1 0
1 1( ) (1 2 )
3 3

kσ σ σ σ σ= + + = + ,    (17) 

11 1 m 1 1 2 3 1 0
1 2( ) (1 )
3 3

s kσ σ σ σ σ σ σ= - = - + + = - .(18) 

为计算简便，假定软土服从 Drucker-Prager
屈服准则，且采用相关联流动法则，其屈服函数

为 

m 2
6sin 6 cos3

3 sin 3 sin
cQ F Jφ φ

σ
φ φ

·
= = + -

- -
.    (19) 

其中， c 为黏聚力；φ 为内摩擦角； 2J 为偏应力

第 二 不 变 量 ， 且 2 2
2 1 2 2 3

1 [( ) ( )
6

J σ σ σ σ= - + - +

2
3 1( ) ]σ σ- ﹒ 

于是有 

T

2

32sin
3(3 sin ) 3ij

Q
J
σφ

σ φ
∂
= +

∂ -
.        (20) 

将式(17)和式(18)代入式(16)并结合式(20)可
得改进三维广义西原模型轴向应变表达式，即 

T
11

0

( )
9 3

t
K G

σ σ
ε Π= + +

 
T 1 T 2

1 1 2 2

[1 exp( )] [1 exp( )]
3 3

G t G t
G H G H
σ σ

- - + - - +  

2
T

0 3 2

32sin( ).
4 3(3 sin ) 3

F t
F H J

σφ
φ
+

-
    (21) 

其中， T 1 0(1 )kσ σ= - ； 1 0(1 2 )kσ σΠ = + ﹒ 
3.5  三维蠕变模型参数确定 

由于式(21)形式复杂且变量较多，为方便拟

合运算，可进行如下代换： 

( )

T T
1 2

0 1

1 T
3 4

1 2

2 T
5 6

2 3 0 2

, ,
9 3 3

, ,
3

31 2sin, ( ).
4 3(3 sin ) 3

22

p p
K G G

Gp p
H G

G Fp p
H H F J

σ σ σ

σ

σφ
φ

Π
■
| = + =
|
|
| = =■
|
|
| = = +
| -■

 

代入式(18)可得 
3 5 2

11 1 2 4 6( ) (1 e ) (1 e ) .p t p tt p p p p tε - -= + - + - +  (23) 

利用 Origin软件按照式(23)自定义拟合函数，

由于 2 个土样的单轴压缩蠕变结果类似，故仅选

取土样 1 的部分试验成果进行拟合，并得到参数

1p 、 2p 、 3p 、 4p 、 5p 、 6p ﹒不同压力下的拟合

曲线见图 6~图 9，具体参数见表 2﹒ 
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图 6  50 kPa 拟合曲线 
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  图 8  200 kPa 拟合曲线 
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图 7  100 kPa 拟合曲线 
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图 9  300 kPa 拟合曲线 

表 2  拟合曲线参数 

荷载等级/kPa 1p  2p  3p  
4p  5p  6p  

50 0.00 583 0.00 291 0.08 329 0.00 214 0.02 075 0.00 019 
100 0.01 261 0.00 701 0.07 823 0.00 363 0.01 815 0.00 163 
200 0.02 844 0.01 607 0.04 352 0.00 629 0.01 741 0.01 371 
300 0.02 651 0.01 357 0.04 824 0.00 749 0.01 648 0.01 055 

为求得改进的三维广义西原模型的物理参数，
由式(23)反演可得 

( )

T
0

1

T 1
1 1

2 3

T 2
2 2

4 5

T
3

6 0 2

(1 2 ) 2(1 2 )
,

6 (1 )
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3
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μ

σ

σ
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根据土样的试验资料，取 c=7.44 kPa、φ=4.57°
和 0.30μ = ，并结合拟合参数 1p 、 2p 、 3p 、 4p 、

5p 、 6p ，可以求得改进广义西原模型的参数，如

表 3 所示﹒ 

4  模型验证 

采用文献[12]的方法，将本文提出的改进广

义西原模型二次开发并应用到非线性有限元程序

ADINA 中﹒选择软土在围压为 100 kPa 时不同偏

应力作用下的蠕变情况进行数值模拟，以验证该

模型的正确性﹒为了便于比较，所建有限元计算

模型的大小、所用土体材料、施加荷载的大小与

时间等与文献[13]三轴蠕变试验保持一致﹒根据

软土三轴蠕变和剪切时的受力状态，建立直径为

39.1 mm，高为 80 mm 的圆柱体，且在其底部约

束竖向位移﹒软土三轴模拟试验有限元模型如图

10 所示，有限元模型计算参数采用表 2 中的数据

(围压为 100 kPa)﹒在进行数值模拟计算时，采用

与室内试验相同的加荷方式，即先在圆柱体侧面

施加 100 kPa 围压，再在圆柱体顶部施加不同的

轴压，进行 6 天的模拟蠕变试验﹒图 11 为软土三

轴蠕变试验的试验值和有限元模型的计算值的对

比结果﹒ 
由图 11 可以看出，在土体变形的前期，试验
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值与计算值较为吻合；在土体变形的中后期，计

算值略大于试验值﹒当 6 天的蠕变试验结束时，

不同偏压力作用下的计算值比试验值分别大

8.5%、9.1%、6.6%和 3.9%，均不超过 10%，表

明数值模拟的计算值和试验值有较好的一致性，

验证了所建三维软土黏弹塑性模型的正确性﹒ 
表 3  由单轴蠕变试验确定的改进广义西原模型参数 

荷载等级/kPa 0G /kPa 1G /kPa 2G /kPa 
1H /(kPa·h2) 2H /(kPa·h2) 3H /(kPa·h2) 

50 2 827.4 3 272.8 4 450.4 39 294.3 214 462.6 7.658E+06 

100 2 614.4 2 717.2 5 247.3 34 732.0 289 078.5 9.117E+06 

200 3 053.9 2 946.3 6 204.4 49 382.8 367 934.1 1.167E+07 

300 3 730.7 4 211.0 7 629.2 87 295.0 462 834.2 1.423E+07 

 
图 10  软土三轴试验有限元计算模型 

 
图 11  软土三轴蠕变试验值和计算值对比(围压 100 kPa) 

5  结论 
1)各土样在加载的瞬时均有一定的瞬时变形，

且随时间的延长，变形也明显增加﹒当应力水平

低于 50 kPa 时，其蠕变变形以衰减蠕变为主；当

应力水平高于 50 kPa 时，出现了衰减蠕变和稳定

蠕变，且由于环刀的侧限作用，土样并未出现加速

蠕变﹒ 
2)软黏土试样的应力-应变等时曲线在各时

刻的形状并不相同，即在应力水平较低时近似直

线，在应力水平较高时则为曲线，这说明其蠕变

变形具有非线性﹒ 
3)采用曲线拟合法确定蠕变模型参数，能全

面地反映土样特性，并保证所用参数的真实性，

且该方法简单、精度较高﹒ 

4)改进广义西原模型具有非线性，由其计算

所得的理论曲线能较好地与蠕变试验实测的曲线

相吻合，这验证了该模型的正确性﹒ 
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