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压实 Ｑ３马兰黄土蠕变规律研究
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摘要：为了研究压实Ｑ３马兰黄土的蠕变特性，开展不同压实度、不同含水量下压实土的单轴排水
与不排水蠕变试验，得到其轴向应变应力时间关系，采用已有的经验模型及 ＨＫ、Ｂｕｒｇｅｒｓ、ＭＢ元
件模型分别描述其蠕变规律并对比分析其适宜性，采用能综合反映蠕变特性参数的等效蠕变模量

Ｅ（ｔ）来分析不同因素对蠕变规律敏感性。研究结果表明：Ｑ３马兰黄土的蠕变特性对含水量敏感程
度较大，对压实度次之，排水条件对低含水量和低压实度土体的蠕变特性敏感程度较大；采用 ＭＢ
元件模型能够较准确地描述其瞬时弹性应变、衰减蠕变和稳定粘滞流动三个阶段，通过等效蠕变模

量Ｅ（ｔ）能够较好地反映不同初始条件下的蠕变效应，得到了Ｅ（ｔ）与含水量ｗ和轴向荷载σ０的经
验公式。
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　　目前，国内外对于软岩土的流变特性进行了大
量的研究［１１１］，包括蠕变试验方法、蠕变本构模型及

参数的辨识等已经取得了较为丰富的研究资料，文

献［１２］、［１３］对黄土的结构性和工程特性进行了大
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量的研究，提出了较为系统的理论和研究思路，但对

于黄土的蠕变理论研究尚处在初步发展阶段。文献

［１４］对原状黄土进行了侧限条件下单轴蠕变试验，
认为蠕变量在总压缩变形量中占有非常可观的比

例，值得在工程实际中考虑。文献［１５］基于杨凌地
区黄土的单向固结试验资料，分别研究了加载条件

下原状黄土和扰动黄土的固结蠕变特性，分析了不

同含水率、不同固结压力下的应变时间关系及蠕变
本构关系。文献［１６］通过室内单轴和三轴流变试
验建立了高湿度Ｑ２黄土的非线性流变本构模型，并
确定了相应的模型参数。文献［１７］基于室内一维
固结试验研究了陇西 Ｑ３压实黄土的应力应变时
间特性，并提出了压实黄土的 ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ修正模
型，分析了干密度与含水质量分数对参数的影响

规律。

Ｑ３马兰黄土是一种结构性较强的土，其柱状节
理和大孔隙结构使得黄土具有特殊的工程力学性

质。尤其在西北黄土地区进行工程建设遇到的工程

问题，如黄土填方地基的不均匀沉降和工后沉降特

性、湿陷性、边坡失稳，所有关于工程的变形稳定性

问题，都不可避免地涉及到岩土体的应力应变时
间的关系。本文以山西吕梁机场试验段８００ｍ高
的黄土高填方工程为研究对象，开展室内单轴压缩

蠕变试验，研究压实状态下和原状Ｑ３马兰黄土在不
同含水量、不同压实度和不同排水条件下的蠕变性

质，采用常用的 ＨＫ模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和经验模型
来获取蠕变参数，最后提出拟合度更高的修正 Ｂｕｒ
ｇｅｒｓ模型（ＭＢ模型）来描述 Ｑ３马兰黄土蠕变特
性，并利用等效蠕变模量 Ｅ（ｔ）来定量分析含水量、
压实度及排水条件等因素对蠕变参数的影响程度，

从而更全面地认识黄土的蠕变特性，进一步完善和

发展黄土的蠕变理论，预防和减少工程失稳事故的

发生。

１　土样性质及蠕变试验方案

１．１　土样性质
本文以山西吕梁机场试验段为研究对象，试验

土样取自试验段场区黄土梁，取土深度为１０～３０
ｍ，Ｑ３马兰黄土以粉土为主，辅以少量粉质粘土，结
构疏松，具大孔隙，垂直节理发育，稍密～中密，干强
度低；中下部常含有钙质结核，粒径一般小于５ｃｍ，
现场钻孔取样揭露厚度为５０～３００ｍ。

原状Ｑ３马兰黄土的物理指标见表１所示。通
过室内轻型击实试验可得到 Ｑ３马兰黄土的最大干
密度和最优含水量分别为１８２ｇ／ｃｍ３和１２５％。

表１　原状Ｑ３马兰黄土物理指标
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＱ３ＭａＬａｎｌｏｅｓｓ

含水量

ｗ／％
干密度

ρｄ／（ｇ／ｃｍ
３）

饱和度

Ｓｒ／％
孔隙比

ｅ
液限

ＷＬ／％
塑限

ＷＰ／％

１３．５０ １．５０ ４７．８７ ０．８０５ ２５．５ １６．３

１．２　试验注意事项及试验方案
试验仪器采用 ＹＳ系列高压固结试验仪（见图

１），试样尺寸为圆柱形５０ｃｍ２×２ｃｍ。试样的加载
等级是按２５ｋＰａ预压稳定后（保证试样与加载系统
接触完好），再按照 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、
８００ｋＰａ、１２００ｋＰａ、１６００ｋＰａ进行逐级施加。加下
级荷载的稳定标准是以本级荷载的竖向变形速率在

连续２４ｈ内的累积压缩蠕增量不大于０．００５ｍｍ，读
数过程为３ｍｉｎ内按照５ｓ、１０ｓ、１５ｓ、２０ｓ、３０ｓ、４０
ｓ、５０ｓ、６０ｓ、７０ｓ、８０ｓ、９０ｓ、１００ｓ、１１０ｓ、１２０ｓ、
１５０ｓ、１８０ｓ读数，此后１ｈ内每隔５ｍｉｎ读一次数
据，６ｈ内每隔１ｈ读１次，１２ｈ以内每隔６ｈ读１次
数据，变形稳定后，施加下一级荷载，实验室内采用空

调控温，保持室内温度在（２１±１）℃。
取压实度为０．９０时，进行不同含水量蠕变试

验，含水量分别为１３．０％、１４．５％、１７．０％、１９．０％、
２１．０％；取压实度分别为０．９０、０．９３、０．９８，最优含
水量１２．５％，进行不同压实度蠕变试验。

图１　高压固结仪
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄｏｍｅｔｅｒ

　

２　蠕变试验结果与分析

２．１　不同含水量下压实 Ｑ３马兰黄土的轴向应变
时间关系

当压实度ｋ＝０．９０时，分别研究压实Ｑ３马兰黄
土在不同含水量和不同排水条件下的蠕变性质，限

于篇幅文中仅给出含水量为１３．０％、１４．５％时在不
同级别荷载下的蠕变试验结果。

１）由图２可知，每级荷载下，排水条件的竖向

３９３　朱才辉等：压实Ｑ３马兰黄土蠕变规律研究　



应变总体上比不排水的大，主要原因是在排水时，其

瞬时应变主要由排水主固结完成，其瞬时应变远大

于不排水时的应变，而不排水条件下的应变主要是

由于土体颗粒之间的瞬间流动、剪切摩擦所致，自由

水无法排出，表现为在荷载作用下，其大部分压实功

耗散在土体孔隙水里，但随着时间的延长，自由水加

强了土颗粒之间的润滑作用，加强了土体颗粒间的

流动性，表现为蠕变效应相比排水更为明显。

２）从试验结果中还可以看出，随着荷载的增
加，土体结构性迅速发生变化，表现为排水与不排水

两种条件下的总应变差异逐渐增大，但随着含水量

的增大，这种差异在逐渐缩小，表明排水条件对含水

量较小的土体蠕变效应敏感性较强。

３）从双电层理论的扩散膜厚度变化角度分析
可知，含水量越高，则自由水越多，扩散膜厚度越厚，

土体颗粒之间的静电吸力相对较小，则在外界恒载

作用下，土颗粒之间的作用力容易被破坏而产生土

体的滑移或错动现象，土体的蠕变效应更为明显。

图２　不同含水量下排水和不排水时轴向应变时间曲线
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２．２　不同压实度下Ｑ３黄土的轴向应变时间关系

取压实度分别为０９０、０９３、０９８（即干密度
分别为１６４、１６９、１７８ｇ／ｃｍ３）时，在最优含水量
为１２５％的初始条件下研究压实 Ｑ３马兰黄土在不
同排水条件下的蠕变性质。

图３为压实度分别为０９３、０９８时的蠕变试
验结果。

图３　不同压实度下排水和不排水时轴向应变时间曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒａｉｎｅｄａｎｄｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｃｒｅｅｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
　

从图３可看出以下两点。
１）从图３可以看出随着土体整体压实度的增

大，不排水和排水两种条件下的总应变差异逐渐缩

小，表明压实度越高，排水条件对其最终稳定后的蠕

变应变变得越来不敏感。其主要原因是土体在逐渐

达到最佳压实状态过程中，土体内部的自由水充填孔

隙更充分，水分不易排出，故造成二者差异逐渐缩小。

２）从双电层理论的扩散膜厚度变化角度分析可
知，压实度越大，土体空隙比越小，则自由水含量越

少，扩散层膜厚度越薄，土体颗粒之间的静电吸力相

对很大，在外荷载作用下很难发生破坏或改变土颗粒

之间的作用力，则表现为其蠕变效应较差的现象。
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３　蠕变模型的辨识及参数的求取

３．１　ＲＱλ三参数经验模型
根据文献［１７］提出的基于 ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ修正

模型（本文称为 ＲＱλ三参数经验模型）进行蠕变
模型参数求取的步骤如下。

以含水量为１３．０％、压实度为０．９０的 Ｑ３压实
黄土室内不排水蠕变试验数据为基础，首先建立应

变与时间的 ｌｎ（ε／ｔ）ｌｎ（ｔ）双对数曲线关系，从图４
可知，不同荷载条件下，ｌｎ（ε／ｔ）ｌｎ（ｔ）曲线的各斜率
（λ－１）之间相互平行，基本为一固定值，可以用式
（１）表示为：

ｌｎε( )／ｔ＝Ｇ＋ λ－( )１ｌｎ( )ｔ （１）
式中Ｇ为ｌｎ（ε／ｔ）ｌｎ（ｔ）曲线的截距。

图４　ｌｎ（ε／ｔ）ｌｎ（ｔ）曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ（ε／ｔ）ｌｎ（ｔ）

　

从图５可知，参数Ｇ为轴向应力σ０的线性函数，
用式（２）表示为：

Ｇ＝Ｑｌｎ( )σ ＋Ｒ （２）
由此可得到ＲＱλ三参数经验蠕变模型的表达

式（３）：
ε（σ０，ｔ）＝σ

Ｑ
０ｅ
Ｒｔλ （３）

图５　Ｇｌｎ（σ０）曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｏｆＧｌｎ（σ０）

　

其中参数Ｑ决定着单位时刻应变随着应力的

变化趋势，Ｑ值基本相同，表征相同时段内蠕变实验
的应力应变曲线形状相同，不存在突变现象。截距
Ｒ为单位时刻、单位应力时割线应变速率对数。λ反
映了应变速率随时间变化的双对数关系，将实验数

据整理可知，λ基本处于一个固定的变化范围：
００１８３～０．０３４７，Ｑ＝０．７７３８，Ｒ＝－１３．９９７０。根
据该三参数进行计算可得到其计算结果与试验结果

对比（见图６）。

图６　模型计算值与实测值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

　

３．２　Ａｍｎ三参数经验模型
根据文献［１８］提出的关于饱和砂土的蠕变经

验模型（本文称为Ａｍｎ三参数经验模型），仍以含
水量为１３．０％、压实度为０．９０的 Ｑ３压实黄土室内
蠕变试验数据为依据，首先建立如下两个轴向应力

应变时间曲线，分别可以得到模型参数ｍ和ｎ，曲
线关系描述如公式（４）和（５）所示。
ｌｇεσ０，( )ｔ－ｌｇεσ０，ｔ( )

０ ＝ｍ ｌｇ( )ｔ－ｌｇｔ( )[ ]
０
　

（４）
ｌｇεσ０，( )ｔ－ｌｇεσｒ，( )ｔ＝ｎｌｇσ( )

０ －ｌｇσ( )[ ]
ｒ
（５）

上述两个曲线均经过（０，０）点，参数 ｍ和 ｎ的
求取分别如图７和图８所示。则由公式（４）和（５）可
以得到包含参数Ａ、ｍ、ｎ的蠕变模型经验公式。

εｔａｔａｌσ０，( )ｔ＝Ａ ｔ
ｔ( )
０

ｍ σ０
σ( )
ｒ

ｎ

（６）

图７　ｌｇ（ε）ｌｇ（σ０）曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｇ（ε）ｌｇ（σ０）
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图８　ｌｇ（ε）ｌｇ（ｔ）曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｇ（ε）ｌｇ（ｔ）

　

根据该三参数进行计算可得到其计算结果与试

验结果对比如图６所示，拟合参数见表２。
表２　Ａｍｎ经验模型参数

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｍｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ａ ｍ σ０／ｋＰａ ｎ ｔ／ｈ

０．００５８ ０．０２８７０ １００ ０．６２９４ ０．００３

０．００６０ ０．０２２１０ ２００ ０．６８８７ ０．４

０．００５９ ０．０１８９９ ４００ ０．７０６７ １．４

０．００５８ ０．０２４１３ ８００ ０．７３９４ ２４．０

０．００６２ ０．０３９０４ １２００ ０．７４３９ ４３．０

０．００７４ ０．０３２７０ １６００

其中Ａ是指在ｔ＝１ｍｉｎ，应力σ０＝１００ｋＰａ的
应变值，该参数与轴向荷载 σ０的大小呈线性关系，
基本在０．００５８～０．００７４之间，斜率ｍ和ｎ可以通
过双对数等时曲线得到，其中参数 ｍ与轴向荷载 σ
及参考时间ｔ０有关，本文取ｔ０ ＝１ｍｉｎ，参数ｎ与试
验时间ｔ及参考应力σｒ有关，本文取参考应力σｒ＝
１００ｋＰａ。
３．３　ＭＢ蠕变模型的建立及参数的求取

从图６可知，前述两个三参数经验模型拟合精
度相对较低，为了更好地描述 Ｑ３黄土的蠕变特性，
本文再以ＨＫ（Ｍｅｒｃｈａｎｔ）模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和ＭＢ
模型（是以Ｂｕｒｇｅｒｓ模型为依托，再串联一个 Ｋｅｌｖｉｎ
模型，如图９所示）来拟合Ｑ３黄土的蠕变试验曲线，
模型方程分别如公式（７）、（８）、（９）所示。

　 ε( )ｔ＝
１
Ｅ０
＋１Ｅ１

１－ｅｘｐ－
Ｅ１
η１

( )[ ]{ }ｔ σ０ （７）

　 ε( )ｔ＝
１
Ｅ１
＋ｔ
η１
＋１Ｅ２

１－ｅｘｐ－
Ｅ２
η２

( )[ ]{ }ｔ σ０（８）

　 ε( )ｔ＝
１
Ｅｍ
＋ ｔ
ηｍ
＋１Ｅｋ１

１－ｅｘｐ－
Ｅｋ１
ηｋ１

( )[ ]{ ｔ ＋

１
Ｅｋ２
１－ｅｘｐ－

Ｅｋ２
ηｋ２

( )[ ] }ｔ σ０ （９）

式（７）中，Ｅ０、Ｅ１、η１为ＨＫ模型参数；式（８）中，Ｅ１、
Ｅ２、η１、η２为Ｂｕｒｇｅｒｓ模型蠕变参数；式（９）中，Ｅｍ、
Ｅｋ１、Ｅｋ２、ηｍ、ηｋ１、ηｋ２为ＭＢ模型蠕变参数；式（７）、
（８）、（９）中，σ０为轴向荷载（ｋＰａ），ε（ｔ）为任意时
刻ｔ的应变。ｔ的单位为ｈ。

图９　ＭＢ模型
Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

　

为了得到蠕变参数，本文利用 Ｍａｔｌａｂ６．５中的
Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｔｏｏｌ工具箱，综合使用鲁棒（Ｒｏｂｕｓｔ）非
线性最小二乘法和 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ法）、
高斯牛顿（ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ）等非线性回归运算法则
来拟合蠕变参数，蠕变模型参数的求取过程如图１０
所示。则有 ＭＢ模型拟合平均相关系数 Ｒ２ ＝
０９９６，而 ＨＫ模型的 Ｒ２＝０９３１，Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的
Ｒ２＝０９６１，ＲＱλ经验模型的 Ｒ２＝０８９４，Ａｍｎ
经验模型的Ｒ２＝０９４２，其中ＭＢ模型的蠕变参数
如表３和图６所示（其他模型蠕变参数从略）。

图１０　蠕变模型参数求取过程
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

表３　ＭＢ模型蠕变参数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＢｍｏｄｅｌ

Ｅｍ／
ＭＰａ

ηｍ／
ＭＰａ·ｈ

Ｅｋ１／
ＭＰａ

ηｋ１／
ＭＰａ·ｈ

Ｅｋ２／
ＭＰａ

ηｋ２／
ＭＰａ·ｈ

σ０／
ｋＰａ

Ｒ２

２２．７ ８３８２．２ ６４．６ ０．４ １２１．２ ２２．７ １００ ０．９９７６
２２．７１９７５８．９１７０．９１６０．９１７６．４ ２２．７ ２００ ０．９９３１
２６．５３４７４６．４３８５．７ １２．１ ３１４．７ ２６．５ ４００ ０．９９４６
３３．５２９３６８．６３４８．７ １３．２ ３０６．４ ３３．５ ８００ ０．９９２４
３４．６３７３９７．２２２４．０ １１．７ １９８．７ ３４．６１２０００．９９７７
３１．４３６７２４．２３１１．３ ４４．４ ２２２．２ ３１．４１６０００．９９８５

　　可见采用修正后的 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型能更准确地反
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映Ｑ３压实黄土的应力应变时间蠕变特性，反映了
初始阶段加速蠕变和之后的稳定蠕变两个阶段。

４　蠕变参数影响因素分析

为了宏观分析压实黄土不同初始条件下的蠕变

特性，采用蠕变柔度综合性参数来描述，等效蠕变模

量Ｅ（ｔ）是一种可以反映压实黄土不同初始条件的
蠕变参数综合性指标，其表达式为式（１０）。

Ｅ( )ｔ＝
１

１
Ｅｍ
＋ ｔ
ηｍ
＋ １Ｅｋ１

１－ｅｘｐ －
Ｅｋ１
ηｋ１

( )[ ]ｔ ＋ １Ｅｋ２ １－ｅｘｐ －
Ｅｋ２
ηｋ２

( )[ ]{ }ｔ

（１０）
以ＭＢ模型为参考，根据实验数据可知，试样

在某级荷载作用下，基本在３天左右，其变形速率基
本可控制在０．００５ｍｍ／ｄ，故取时间ｔ＝７２ｈ。

再将不同级别荷载 σ０下的蠕变参数 Ｅｍ、Ｅｋ１、
Ｅｋ２、ηｍ、ηｋ１、ηｋ２代入到公式（１０）中，得到等效蠕变
模量Ｅ（ｔ），反映了土体在一定荷载作用下，土体“硬
化”或最终发生结构性恢复的综合性参数，总体上

可以认为：Ｅ（ｔ）越小，说明蠕变效应越强，趋于稳定
的时间越长，变形越大；Ｅ（ｔ）越大，蠕变效应越弱，
趋于稳定的时间越短，变形越小。

４．１　不同含水量蠕变规律分析
根据压实度为 ０．９０，含水量分别为 １３０％、

１４５％、１７０％、１９０％和２１０％时，在排水与不排
水条件下的单轴蠕变试验结果，即Ｅ（ｔ）与含水量 ｗ
和轴向荷载σ０的关系曲线如图１１所示。

图１１　不同排水条件和含水量下Ｅ（ｔ）ｗσ０关系曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＥ（ｔ）ｗσ０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

　

　　从图 １１可看出压实 Ｑ３马兰黄土的如下蠕
变特性。

１）在同一压实度和荷载条件下，含水量越高，
其等效蠕变模量Ｅ（ｔ）越小，相当于土体的结构性不
变而进行增湿，含水量的增加使得土体内部自由水

增多，土颗粒之间的摩擦力减小，流动性增强，表现

为蠕变性越强。随着含水量的持续增加，对于不排

水蠕变，Ｅ（ｔ）随含水量ｗ的增加，其减小速率较大；
对于排水蠕变，Ｅ（ｔ）随含水量ｗ的增加其减小速率
相对较小。可见，对于同一种结构性和含水量的土

体，在相同的荷载作用下，排水降低了土颗粒之间的

流动性，则蠕变性将大大降低，不排水则自由水增强

了土颗粒之间的流动性。

２）在同一含水量，随着轴向荷载的增大，土体
在逐渐被压密，Ｅ（ｔ）在荷载较小时增加较快，后期
增速较慢，说明在同样的荷载增量下，孔隙的减小、

水分的迁移或排出及土颗粒之间的相对滑动也逐渐

降低，蠕变性减弱。对比排水与不排水蠕变两种情

况可知：在含水量较小时，排水条件下Ｅ（ｔ）比不排水
条件下较小，而在含水量较大时，二者比较接近，说明
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排水条件对含水量较低的土体的蠕变影响较大。

３）在相同荷载量下，不排水蠕变 Ｅ（ｔ）总体大
于排水蠕变Ｅ（ｔ），即表明蠕变稳定后不排水蠕变较
排水的变形量小，当排水条件发生变化时，排水条件

较差的土体其蠕变将继续增长，蠕变效应较强，而排

水蠕变在主固结完成之后，由于孔隙水的排出和土

骨架的压密，黏土颗粒排列更为紧密，同时弱结合水

膜的厚度变薄，从而削弱了蠕变效应。

４）综合Ｅ（ｔ）ｗσ０的关系可知，等效蠕变模量
Ｅ（ｔ）与含水量 ｗ及轴向荷载 σ０可以用经验公式
（１１）描述：

Ｅ（ｔ）＝Ｋｅ－αｗσβ０ （１１）

式中，Ｋ、α、β均为土性参数，其中 Ｋ＝４．０～４．５，
α＝６．２～６．６，β＝０．３４～０．３５。

从式（１１）可知，等效蠕变模量Ｅ（ｔ）随着含水量
ｗ增大而减小，随轴向荷载 σ０的增大而增大，反映
了Ｑ３压实黄土在受到递增荷载作用下被逐渐压密
的“硬化”和增湿之后的“软化”现象，由于本文进行

的是单轴压缩蠕变，故未见破坏现象。

４．２　不同压实度蠕变规律分析
含水量为１２．５％，压实度分别为 ０９０、０９３、

０９８时，在排水与不排水条件下的单轴蠕变试验，
得到等效蠕变模量Ｅ（ｔ）与含水量ｗ和轴向荷载 σ０
的关系曲线（见图１２）。

图１２　不同排水条件和压实度下Ｅ（ｔ）ｋσ０关系曲线
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＥ（ｔ）ｋσ０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

　

　　从图１２可看出压实Ｑ３马兰黄土的以下蠕变特性。
１）在最优含水量下，随着轴向荷载σ０的增加，

等效蠕变模量Ｅ（ｔ）呈非线性增加；压实度 ｋ越大，
Ｅ（ｔ）越大，压实度反映了土体的压密程度，ｋ越大，
则土体颗粒之间的摩擦力越大，流动性越差，表明其

蠕变效应在减弱，表现为等效蠕变模量 Ｅ（ｔ）的
增大。

２）随着压实度的增加，排水蠕变条件下的Ｅ（ｔ）
总体较不排水蠕变下的Ｅ（ｔ）小，且压实度较小时，排
水蠕变的Ｅ（ｔ）与不排水蠕变Ｅ（ｔ）之间的差异较大，
而压实度较大时，情况相反。表明在最优含水量下，

土体达到最佳压实度过程中，排水条件对其变形效果

影响不大，其主要原因是，在最优含水量下，压实度越

大，孔隙内自由水不但不会排出，反而增加了土颗粒

之间的润滑作用，更有利于土体压密，故表现为高压

实度下，排水条件对其影响相对较弱的特性。

５　结　论

１）从结合水、自由水的类型变化和双电层理论
的扩散膜厚度变化的角度对 Ｑ３黄土的蠕变特性及
机理进行了解释，认为Ｑ３黄土的蠕变特性对含水量
敏感程度较大，对压实度次之，排水条件对低含水量

和低压实度土体的蠕变特性敏感程度较大。排水条

件下蠕变总应变总体大于不排水蠕变应变，且随着

轴向荷载的增加这种差异在增大。
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２）采用 ＭＢ元件模型能够较准确地描述压实
Ｑ３马兰黄土的蠕变特性，即应力应变时间关系，得
到了等效蠕变模量Ｅ（ｔ）与含水量ｗ和轴向荷载 σ０
的经验公式，表明含水量 ｗ与 Ｅ（ｔ）反相关，而随着
荷载σ０的增大，呈现非线性增大趋势。
３）实际填方工程中，一般设计中某压实度下填

土的含水量要求在（最优含水量 ±２％）以内，但实
际工程中往往难以精确控制，最终导致压实度不达

标，工后沉降量和不均匀沉降过大甚至地基失稳等

事故。本文开展某一压实度下不同含水量及在最优

含水量下不同压实度的蠕变特性试验研究，对实际

工程具有一定的指导意义。
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