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摘  要：以具有不同超固结度的重塑黏土试样为研究对象，在加载应力比等同于临界状态线斜率的应力条件下开展了

一系列不排水蠕变试验，研究了超固结饱和黏土的蠕变特性。试验结果表明，对强超固结度黏土试样，随着蠕变时间

的增加，孔压一直降低，并从正孔压降到负孔压。强超固结度试样的初始应力路径虽然都到达了正常固结土试验获得

的临界状态线，但强超固结度的试样在蠕变阶段并不破坏。在蠕变初始阶段，对于不同强超固结度轴应变速率与对数

蠕变时间的关系线是相互平行的直线。整个蠕变过程中，强超固结度试样都处于剪胀状态中，且超固结度越大，到达

最大剪胀状态的蠕变时间越长。在相同的应力比下，超固结度是影响超固结试样不排水蠕变破坏与否的重要因素。 
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Abstract: The results from creep tests on reconstituted clay are presented and used to develop a preliminary framework of 

undrained creep behavior of overconsolidated clay. Based on the results of undrained creep tests on the samples with different 

OCRs under the same stress ratio close to the slope of CSL, as the creep time increases, the pore pressure decreases to the end 

of creep, from a positive value to a negative one. The stress paths of the specimens with different OCRs all reach the critical 

state line. However, the highly overconsolidated specimens do not fail. At the beginning of creep, there are parallel lines for the 

relationship between the axial strain rate and the creep time for different OCRs. The specimens with higher OCRs are all in the 

state of stress dilatancy during the undrained creep. The higher the value of OCR is, the much more creep time the specimen 

reaching the greatest dilatancy state needs. Under the same stress ratio, the OCR is the important factor influencing the 

specimens to fail or not.  
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0  引    言 
黏土的时间效应特性对工程结构的稳定和变形有

着至关重要的影响，即使是在荷载低于抗剪强度的情

况下，黏土的变形随时间的变化仍然非常明显。近年

来，各国学者对正常固结黏土的时间效应特性进行了

大量的研究[1-12]。岩土工程中的地基土经常是超固结

土，其持续变形和破坏主要是由于不排水条件下长时

间蠕变造成的。目前，对超固结土不排水蠕变特性的

研究比较少，已发表的成果大都是研究弱超固结土的

蠕变特性[13]，对强超固结黏土（超固结度大于 10）的

不排水蠕变特性还鲜有研究。 
因此，本文为研究超固结黏土的不排水蠕变特性，

制备超固结重塑黏土试样（OCR 从 2 到 14）开展了

不排水三轴的蠕变试验研究，获得了关于超固结黏土
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不排水蠕变发展规律的试验数据，为后续研究强超固

结度黏土的蠕变特性及其本构模拟提供了宝贵的试验

参考资料。 

1  试验材料及试样制备 
本文所用的超固结黏土（Merville 黏土）原状试

样取自于法国北部的城市―Merville，地表深度 5 m 到

11 m。该黏土沉积于第三纪始新世初期，距今大约三

千万年前，然后沉积过程一直持续到第三纪上新世结

束，距今大约五百万年前。沉积结束时的土层比现在

的土层要高大约 200 m，由于侵蚀的作用，以前的土

层被破坏殆尽，现在土层的顶部被淤泥质土覆盖。侵

蚀过程一直持续到第四纪，距今大约二百万年。现在

的天然 Merville 黏土的竖向有效应力要远远低于其在

沉积结束时受的力，所以 Merville 黏土是一种超固结

土。Merville 黏土中主要的黏粒矿物是伊利土，另外

有少量的高岭土及蒙脱石，黏土整体呈现为灰棕色。

天然 Merville 黏土的饱和度为 100%，天然含水率大

约为 31%，液塑限分别为 99%和 40%，天然重度为 19.5 
kN/m3，黏粒含量（<2 m）为 26%。 

上述 Merville 黏土的形成历史使得土体具有很强

的结构性，以及大量的微裂隙。为避免结构性与裂隙

的影响以及得到均质的试验试样，本文按照文献[14]
中的方法制备重塑土试样，泥浆的含水率是液限的

1.25 倍。然后将泥浆倒入固结器皿中进行固结，施加

的竖向有效应力为 100 kPa，直到试样每天的轴向位移

变化小于 0.1 mm 时，结束固结，重塑土试样的初始

孔隙比为 1.223。整个固结过程持续一个月，确保制成

的重塑土样是饱和的以及固结完成的。制备好重塑土

试样为圆柱形，高度为 70 mm，直径为 35 mm。 

2  试验方案 
本文制备了 2 组重塑土试样，其中 1 组正常固结

重塑土试样用来做不排水三轴压缩试验。正常固结重

塑土试样的有效固结压力分别为 100，200，400 kPa
和 700 kPa。另外 1 组试样用来做不排水蠕变试验，超

固结重塑土试样的超固结度分别为 2，3.5，7 和 14，
对应的竖向蠕变荷载 qmax 分别为 350，200，100 kPa
和 50 kPa，使得蠕变初始应力状态刚好落在临界状态

线上。加载及蠕变过程中一直保持围压（ 3 ）不变。

所有蠕变试验都是一次加载，加载速率为 50 kPa/min。 
所有试样在不排水试验前都进行了反压饱和，反压力

为 700 kPa，孔压系数 B 值都在 0.96 以上。反压饱和

后，对试样进行等向固结。正常固结重塑土试样的有

效固结压力分别为 100，200，400 和 700 kPa，试样固

结完成后的孔隙比分别为 1.282，1.073，0.874和 0.742。

为得到超固结度为 2，3.5，7 和 14 的重塑土样，试样

先在较高的有效固结压力（700 kPa）下进行等向固结，

然后分别将有效固结压力减小到 350，200，100 和 50 
kPa 下进行等向固结，此时有效固结压力定为 0p，试

样固结完成后的孔隙比分别为 0.783，0.811，0.848 和

0.886。因此，本文每个蠕变试验中施加的荷载都是等

于各自的有效固结压力 0p（如：OCR=2 试样的有效

固结压力为 350 kPa，其蠕变荷载也是 350 kPa）。 
重塑土试样的固结时间一般在 4 d 到 7 d。固结完

成后，在不排水条件下按上述试验方案进行不排水三

轴压缩试验和不排水蠕变试验。试验过程中，在试样

底部有传感器对孔隙水压力进行测量。 

3  试验结果与分析 
3.1  临界状态线的确定 

不排水三轴压缩试验的结果如图 1 所示。由图 1（a）
中正常固结重塑试样的试验结果可以确定 Merville 黏

土的临界状态线（CSL），其斜率 Mc的值为 1.0。 

 
图 1 不同固结压力下正常固结重塑土样的不排水三轴压缩 

试验结果 

Fig. 1 Test results of reconstituted specimens with different  

.effective consolidation pressures 

将不排水三轴压缩试验的等向固结阶段和剪切阶

段的结果整理到 e–lg p平面上，如图 1（b）所示。

由不同等向固结压力下重塑试样的孔隙比可以得到等

向压缩线（isotropic compression line，ICL）。正常固

结重塑土试样在不排水条件下都到达临界状态，因此，

由临界状态对应的平均有效应力（ p）可以得到临界

状态线（critical state line，CSL），其平行于等向压缩

线。由图 1（b）可以得到 Merville 重塑土试样的压缩
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和回弹指数（Cc，Cs）。 
3.2  蠕变试验结果-轴应变及孔压的变化 

加载速率为 50 kPa/min，每个蠕变试验要达到所

需的蠕变荷载需要一定时间，在加载过程中孔隙水压

力一直增加，弱固结土（OCR=2）在加载完后较短时

间内发生破坏，强超固结土（OCR=3.5，7 和 14）取孔

压达到最大值时作为蠕变阶段的开始，其不排水蠕变试

验结果如图 2 所示。所有蠕变试验中施加的荷载与对应

的初始有效固结压力的比值（qmax/ 0p）都是 1.0。 

图 2 蠕变试验结果 

Fig. 2 Creep test results of reconstituted specimens with different  

OCRs 

由图 2 可知，虽然蠕变荷载与有效固结压力的比值

都相同，但超固结度越大，其应变变化幅度越小。超固

结度为 2 的弱超固结度重塑土试样在很短的蠕变时间

内破坏了。对超固结度为 3.5，7 和 14 的试样，试样蠕

变过程中没有破坏，在轴应变速率低于 10-6/min 时，认

为应变变化达到稳定状态，蠕变试验结束。 
超固结度比较大（OCR=3.5，7 和 14）的试样，

在蠕变开始后一段时间内孔压保持不变，随着蠕变时

间的增加，孔压开始下降，从正孔压降成负孔压，直

到蠕变试验结束时仍没有稳定，下降的幅值远大于上

升幅值。这个现象与前人的正常固结和弱固结黏土的

蠕变试验[15]得到的结果不同。 
3.3  蠕变试验结果——应力比及应力路径的变化 

图 3 为应力比（q/ p）随蠕变时间增加而变化的

曲线。不同超固结度（OCR=2，3.5，7 和 14）的试样，

在蠕变开始时，其初始应力比均在 1.0 左右。 

图 3 应力比随蠕变时间的变化 

Fig. 3 Evolution of stress ratio with increasing creep time 

超固结度较大（OCR=3.5，7 和 14）的试样，蠕

变开始阶段，应力比保持不变，但随着蠕变时间的增

加，应力比开始减小，这说明孔压开始下降，平均有

效应力开始增加，直到蠕变试验结束时应力比的变化

仍没有稳定，应力比随蠕变时间变化的过程与孔压随

蠕变时间变化的过程相对应。虽然应力比在蠕变过程

中变化比较大，但所有超固结度较大（OCR=3.5，7
和 14）的试样在蠕变过程中都没有破坏。 

图 4（a）中为蠕变过程中不同超固结度试样应力

路径的变化情况。弱固结（OCR=2）试样在蠕变开始

时，其应力比即超过临界状态线而发生破坏。而超固

结度较大（OCR=3.5，7 和 14）的试样在蠕变开始时

虽然应力比在临界状态线上，但并没有发生破坏。在

一段蠕变时间内（100 min 以内），应力比基本不变化，

即一直在临界状态线附近。然后，随着蠕变时间的增

加，应力路径向临界状态线右边发展（即孔压降低），

直到蠕变结束时仍没有稳定。 
对不同超固结度试样的蠕变试验结果作蠕变时间

线，即图 4 中的虚线，每个时间线上对应一个蠕变时

间，如图 4（a）中的从左到右的时间线（100th min，
1000th min，10000th min， 蠕变试验结束），分别对应

蠕变时间为第 100 分钟，第 1000 分钟，第 10000 分钟

以及蠕变试验结束。由于蠕变开始到第 100 分钟的过

程中，强超固结度（OCR=3.5，7 和 14）试样的孔压

和平均有效应力（ p）变化很小，则在图 4（a）中画

第 100 分钟以内的时间线（如第 1 分钟时间线、第 10
分钟时间线）比较难分辨，因此对于蠕变开始阶段只

在图 4（a）中画了第 100 分钟的时间线。 
随着蠕变时间的增加，蠕变时间线离临界状态线

越来越远，如图 4（a）所示。在蠕变试验结束（轴应

变速率小于 10-6/min 或试样破坏）时，可以得到一条

超固结黏土的蠕变试验结束时间线。将超固结黏土从

蠕变开始到蠕变试验结束阶段（从左到右的虚线）的

试验结果画在 e–lg p上，如图 4（b）所示。虽然所

有的超固结试样的应力比在试验过程中都达到甚至超

过临界状态线，但是所有的超固结土都没有到临界状
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态，即使是在“OCR=2”试验中破坏的试样。 

图 4 蠕变试验结果 

Fig. 4 Creep test results  

3.4  蠕变试验结果——塑性应变率的变化 

在不排水条件下，体应变不变，即 da+2dr=0，
因此偏应变增量可以得到：dd=2/3(da-dr)=da。由于，

在蠕变过程中没有偏应力的变化，则弹性偏应变增量

为 0，即塑性偏应变增量有 p
d ad d  的关系，其随蠕

变时间的变化曲线如图 5（a）所示。 
不排水条件下，由于体应变增量为 0，则有

p e
v vd d   ，那么，塑性体应变增量可以由平均有效

应力的增量（d p=-du）求得，即 
p
v

dd u
K

    ，              (1) 

其中，K 为体积模量，由 K=(1+e0) p /得到，由图 1
中的 Cs得到，e0为蠕变加载开始时试样的孔隙比，p= 

0p+q/3-u， 0p为蠕变加载开始时的有效固结压力。

塑性体应变率随蠕变时间的变化曲线如图 5（b）所示。 
对弱超固结试样（OCR=2），加载阶段结束后很快

就达到了破坏。对超固结度较大（OCR=3.5，7 和 14）
的试样，塑性偏应变速率与蠕变时间的关系在蠕变开始

阶段为 3 条平行直线。随着蠕变时间的增加，3 条斜率

直线都竖直向下发展，其速率越来越低，见图 5（a）。 
在图 5（b）中，由于是双对数坐标，因此负的塑性

体应变率按绝对值处理。图中塑性体应变率均是负值，

即整个蠕变过程中，强超固结度（OCR=3.5，7 和 14）
试样一直处于剪胀状态中。所有蠕变试验的最大应力比

都是相同的（q/ p =1.0），而且应力路径在蠕变阶段都

达到了临界状态线，但只有弱超固结度（OCR=2 和

OCR=2*）的试样破坏了。这个现象说明，在相同应力

比下，竖向蠕变荷载是影响试样破坏与否的重要因素。 

图 5 蠕变试验结果 

Fig. 5 Creep test results 

3.5  蠕变试验结果——应力剪胀值的变化 

基于上述塑性应变的结果，可以得到超固结重塑

土样的应力剪胀值 p p
v dd dd   （按定义，d 值为负表

示剪胀，为正表示剪缩）。应力剪胀值随应力比的变化

曲线如图 6 所示。 

图 6 蠕变阶段中应力剪胀值随应力比的变化曲线 

Fig. 6 Evolution of dilatancy versus stress ratio during undrained  

creep stages 

在蠕变整个阶段中，强超固结度（OCR=3.5，7
和 14）试样的剪胀值 d 是负的，表示试样在此阶段是

剪胀。蠕变开始后，随着蠕变时间的增加，剪胀值 d
一直减小，达到最小值时，对应着最大的剪胀状态（图

6 中实心点所示），较高的超固结度需要较长的蠕变时

间使剪胀值 d 达到最小值，如图 6 中所示的蠕变时间。

最后随着应力比的减小，剪胀值 d 向 0 趋近。 



430                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

 

4  结    论 
根据超固结黏土在相同应力比不同超固结度条件

下的不排水蠕变试验结果，得到如下结论： 
（1）在加载过程结束后弱超固结土（OCR=2）

即发生破坏。对强超固结度（OCR=3.5，7 和 14）试

样，在蠕变开始阶段一段时间内，孔压基本保持不变。

随着蠕变时间的增加，孔压越来越低，从正孔压一直

降到负孔压，在蠕变试验结束时仍在下降。 
（2）超固结度试样在加载结束后，其应力路径即

到达临界状态线。在蠕变开始一段时间内由于平均有

效应力变化很小，则应力路径变化很小。随着蠕变时

间的增加，应力路径越来越远离临界状态线，当应变

速率低于 10-6 min-1时，在 e–lg p平面上存在一条超

固结黏土的蠕变时间线。虽然较大超固结度

（OCR=3.5，7 和 14）试样的应力路径在 p–q 面上

到达临界状态线，但是在 e–lg p平面上并没有达到

临界状态，因此试样并没有蠕变破坏。在相同应力比

下，OCR 是影响试样破坏与否的重要因素。 
（3）较大超固结（OCR=3.5，7 和 14）试样的轴

应变速率与蠕变时间的关系在蠕变开始阶段是 3 条相

互平行的直线。在整个蠕变阶段中，强超固结

（OCR=3.5，7 和 14）试样一直处于剪胀状态中，超

固结度越大，蠕变阶段中试样达到最大剪胀状态的时

间越长。 
后续将针对中国土样开展蠕变情况下超固结土破

坏的临界 OCR 研究。 
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