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土的负蠕变特性及其本构模型 
姚仰平，方雨菲 

(北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100191) 

摘  要：蠕变是指有效应力不变的情况下，变形随时间的发展。土力学中，蠕变往往指压缩蠕变，如山区机场高填方

工程中填方区的工后沉降。然而，高填方工程中有时还需要对山体进行大体积深开挖，以得到大面积的平整场地。开

挖后，土体的膨胀变形不能在短时间内稳定，而是随时间继续发展。将这种随时间发展的膨胀变形定义为负蠕变，相

对应地，将压缩蠕变定义为正蠕变。试验表明，正、负蠕变都有趋于稳定的趋势。因此可以假设，在 e–lnp 空间中，

当时间足够长时，不论发生正蠕变还是负蠕变，土体都稳定在一条平行于正常压缩线的直线上，这条线为稳定线。在

上述概念的基础上，提出了一个可以合理地描述土的负蠕变效应的一维计算公式，结合 UH 模型，建立了考虑负蠕变

效应的 UH 模型。最后，将模型预测结果与三轴不排水剪切正负蠕变试验结果进行了对比，验证了模型的正确性。 
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Properties of negative creep and its constitutive model for soils 

YAO Yang-ping, FANG Yu-fei 
(School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: The deformation over time under a constant pressure is creep. In general, the creep refers to compressive deformation, 

for example, the post-construction settlements after filling valleys in high-fill engineering. However, in order to get a high-fill 

ground, sometimes soils are excavated from high places. The expansion of soils after unloading cannot be stable in a short time, 

but continues to develop. This time-dependent expansion is defined as the “negative creep”, while the traditional compressive 

creep is named as the “positive creep” in this paper. Moreover, the test results show that as time is prolonged, both the positive 

and negative creep tend to be stable. Therefore, we can assume that in e–lnp space, when the time for the positive or the 

negative creeps is long enough, the state point will reach a straight line, which is parallel to the normal compression line. This 

line is named as the normal stable line. Based on the above concepts, a new one-dimensional formula, which can reasonably 

describe the negative creep effect of soils, is proposed. By combining the formula with the unified hardening (UH) model, a 

new UH model considering negative creep is established. Finally, the predictions of the new model are compared with the 

experimental results of triaxial undrained positive and negative creep tests to validate the new model. 
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0  引    言 
在岩土工程中，土在有效应力不变时，随时间延

长会产生压缩变形，即发生蠕变。高层建筑基础、公

路路基、铁路路基、机场跑道道基等随时间的沉降变

形，边坡、隧道随时间的变形及人工岛、海上机场随

时间的沉降变形等都不同程度地含有蠕变变形。土的

蠕变可能导致建筑物基础的过大沉降或差异沉降，进

而影响到建筑物的正常使用及安全稳定。因此关于土

的蠕变特性的研究在岩土工程中具有重要意义，目前

已经开展了大量研究工作。但是，工程中还存在另一

种随时间产生的变形现象。例如，高填方工程中因大

面积平整场地而对山体进行开挖，有时甚至会削去半

个山体。这类大体积深挖方工程中，地基卸载较多，

卸载回弹后，膨胀变形不能在短期内达到稳定，随时

间发展会继续发生膨胀变形。这种随时间产生的膨胀

变形是与土力学中传统的蠕变不同的现象。 
为区分上述工程现象，本文将一维条件下，有效
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应力不变时，随时间不断发展的压缩变形，即传统蠕

变定义为正蠕变（positive creep），随时间发展的膨胀

变形定义为负蠕变（negative creep）。 
目前，国内外关于土的蠕变（即本文所指的正蠕

变）研究相对较多，建立了许多相关的本构模型。例

如 Perzyna[1-2]
、Adachi 等[3]

、Borja 等
[4]
、Vermeer 等[5]

及 Yao 等
[6-7]

的模型。而关于土随时间发生的膨胀变形

的研究则主要针对膨胀性土。Muntohar 等[8]
开展了关

于土–膨润土混合物的随时间发生的膨胀变形的相关

研究。Tong 等
[9]
、Yin 等

[10-11]
开展了砂–膨润土混合物

的排水固结试验及常应变率加载试验，并根据试验结

果，提出了能够考虑试样随时间发生的膨胀变形的计

算公式。上述膨润土的膨胀变形主要由颗粒自身的膨

胀量所决定，与土颗粒材料的膨胀特性密切相关。 
但需要指出的是，在传统土力学中，土的变形主

要由孔隙变化引起，不包含颗粒体积的变化。传统的

蠕变（即本文所指的正蠕变）也是指孔隙随时间的变

化。负蠕变与正蠕变相对应，也应该是由孔隙随时间

的变化引起，不包含颗粒体积的变化。因此，在本文

研究中，土体不具膨胀特性，其变形由孔隙变化引起。

关于本文所提的负蠕变及其特性的相关研究还需进一

步开展。 

1  土的负蠕变现象 
1.1  试验中的负蠕变现象 

Feng 等
[12]

对香港海滩沉积土进行了一维固结试

验。试样前期固结压力为 10 kPa，将试样加载到 50，
100，250，500，1000，2000，4000 kPa，试样垂直应

变随时间的关系如图 1（a）所示。之后将试样由 4000 
kPa 连续卸载到 2000，1000，500，100 kPa，试样垂

直应变随时间的关系如图 1（b）所示。 
由图 1（a）中可以看出，当超固结度较小时，有

效应力不变的情况下，土随时间发生压缩变形，即引

言中所述的正蠕变。而当土的超固结度较大时，如图

1（b）中所示，卸载回弹后，土随时间发生膨胀变形，

即引言中所述的负蠕变。此外，正、负蠕变曲线在   

z – ln t 坐标系下都是非线性的，随着时间延长，每

条正负蠕变曲线均逐渐趋于某一稳定值。 

 

 

图 1 多级加载固结试验数据[12] 

Fig. 1 Data from multistage loading oedometer tests[12] 

1.2  土的正负蠕变规律 

Bjerrum[13]
根据试验规律提出了时间线（time line）

的概念。YAO 等
[6-7]

提出了瞬时正常压缩线（Instant 
Normal Compression Line，简称 INCL）的概念，从

INCL 上的不同点进行相同时间的蠕变，蠕变所引起

的孔隙比变化相同。如图 2 所示，e– ln p（e 为当前

状态孔隙比，p 为当前状态下的平均正应力）空间内

存在 4 条蠕变时间不同的状态点连成的相互平行的

线，即时间线。在同一条时间线上，土的蠕变时间是

相同的。并且，时间线位置越靠下，对应的蠕变时间

越长。最上面一条线是 INCL，中间两条线分别是发

生了不同时间（ 1t 和 2t ）蠕变的时间线。最下面一条

线为蠕变时间无穷大时的时间线，线上每一点土都达

到了相应应力状态下的蠕变稳定状态，因此，定义这

条线为稳定线（Normal Stable Line，简称 NSL）。 

 

图 2 正蠕变时间线 

Fig. 2 Time lines under positive creep 

在 e– ln p空间内，INCL 和 NSL 围成了一个区

域。在这一区域，相同应力状态下土的密度比稳定时

的密度小，土的内部结构不稳定，处于相对松散的状

态。随着时间的发展，土的内部结构重新排列，逐渐

趋于相对密实的稳定状态，应力应变状态点向 NSL 发

展，即土随时间发生压缩变形。相反地，如果通过卸

载使土的状态点达到 NSL 下方，由于相同应力状态下

土的密度比稳定时的密度大，土处于过密实的状态，

随着时间的发展，其内部结构逐渐调整，达到稳定状
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态时的密度，即发生了负蠕变，如图 3 所示。 

 

图 3 负蠕变时间线 

Fig. 3 Time lines under negative creep 

类似于正蠕变区的相关特性，可以假设在图 3 中

的负蠕变区， e– ln p 空间内也有相互平行的蠕变时

间不同的时间线。在同一条时间线上，土的蠕变时间

是相同的。时间线位置越靠上，对应的蠕变时间越长。

最下面的一条不可逾越线，称为瞬时膨胀线（instant 
normal expansion line，简称 INEL），中间两条线分别

是发生了不同时间（ 3t 和 4t ）蠕变的时间线。当蠕变

时间无穷大时，不同应力状态下的土都达到了蠕变稳

定状态，此时的时间线为上文提到的 NSL。 

2  一维弹黏塑性计算公式 
Bjerrum[13]

将土的固结过程划分为瞬时变形和延

时变形两个部分。在瞬时变形过程中，假设应力瞬时

加载到土骨架上。在延时变形过程中，有效应力保持

恒定，土只随时间发生蠕变。根据这一概念，土的总

应变由瞬时应变和延时应变两部分组成： 
 s t

v v vd d d      。             (1) 
式中  vd 是总体应变增量； s

vd 是瞬时体应变增量，

由应力的变化引起； t
vd 是延时体应变增量，由时间

增长引起。 
2.1  瞬时变形 

瞬时变形的计算采用超固结黏土的统一硬化模型

（UH 模型）
[14-17]

的等向加卸载公式。模型通过引入

双屈服面来描述土的超固结及其演化，通过潜在强度

势 fM 来描述硬化边界，并在当前屈服面中采用应力

路径无关的统一硬化参量 H 作为硬化参数，能够较好

地描述黏土的硬化、软化、剪胀和剪缩特性。 
瞬时加载计算公式如下所示： 

 
4

s
v 4

0 0 f

d dd
1 1

p M p
e p e M p

  



 

 
  ，   (2) 

式中，  为 lne p 空间内正常固结线的斜率， 为  
e– ln p空间内回弹线的斜率， 0e 为初始孔隙比，M
为临界状态应力比， fM 为土的潜在强度，其详细介

绍在本文 3.3 节。 

基于上述公式，土在 e– ln p 空间中瞬时加卸载

特性的分析如图 4 所示。图 4 中，A 为 INCL 线上一

点，以点 A 为初始状态点加载，应力路径沿 INCL，
斜率为，从点 B 卸载到点 C，为弹性卸载，应力路

径斜率为 ，由点 C 再加载至点 D，应力路径与 UH
模型再加载应力路径相同，为弹塑性加载，由点 D 卸

载到点 E，为弹性卸载，应力路径斜率为 ，由点 E
继续卸载，应力路径 EF 的斜率为。 

 

图 4 e–lnp 空间中土的瞬时加卸载力学特性 

Fig. 4 Mechanical properties of clays under instant loading and  

.unloading conditions in e–lnp plane 

如图 4 所示， lne p 空间下 INCL、NSL、INEL
的方程分别为 

 lne N p     ，             (3) 
 S S lne N p    ，             (4) 
 E E lne N p    ，             (5) 

式中， N 为 1kPap  时 INCL 对应的孔隙比， SN 为

1 kPap  时 NSL 对应的孔隙比， EN 为 1 kPap  时

INEL 对应的孔隙比。 e 为当前平均正应力为 p 时

INCL 对应的孔隙比， Se 为当前平均正应力为 p 时

NSL 对应的孔隙比， Ee 为当前平均正应力为 p 时

INEL 对应的孔隙比。 
2.2  延时变形 

延时变形即是土的蠕变变形，YAO 等
[6-7]

采用如

下的对数公式计算蠕变： 

 
0

ln 1te e
t 

 
    

 
  ，       (6) 

式中， e 为当前状态孔隙比，  为黏性参数，是

0ln ( / 1)e t t  空间内次固结曲线的斜率， t 是蠕变时

间， 0t 为常数，一般取 1 min。 
用式（6）计算蠕变，当时间足够长时会出现孔隙

比为负的现象，不是很合理。因此，需要对蠕变计算

公式进行修正。修正后的公式为 

 
0

ln ln 1e t
e t


 

   
 

  ，         (7) 

进一步，将 NSL 的概念引入式（7）可以得到 
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 S

S 0

ln ln 1
e e t
e e t


   

        
  ，     (8) 

式中，  是黏性参数，为 Sln( )e e – 0ln( / 1)t t  空间

正蠕变曲线的斜率。 
类似地，可以得到负蠕变变形公式如下： 

 S

S E 0

ln ln 1
e e t
e e t


   

        
  。     (9) 

为简化模型，我们可以假设三条线具有简单的相

对位置关系，即 NSL 位于 INCL 与 INEL 正中间，此

时有如下关系式： 
 E S2N N N    ，           (10) 

进而一维正蠕变及负蠕变的计算公式可以统一地写为 

 S

S 0

ln ln 1e e t
e e t


   

         
  。    (11) 

3  考虑负蠕变效应的弹黏塑性模型 
将上文建立的一维正负蠕变计算公式，引入到

UH 模型的屈服函数中，扩展到剪切的情况，建立考

虑负蠕变效应的 UH 模型。 
3.1  参考屈服面 

参考屈服面是指参考应力点所在的屈服面，反映

超固结黏土对应的正常固结状态。图 5 中参考应力点

( , )A p q 与当前应力点 ( , )A p q 具有相同的应力比。 0xp
为初始条件下参考屈服面与 p 轴的交点横坐标，若初

始状态为等向压缩， 0xp 为前期固结压力； xp 为参考

屈服面与 p 轴的交点横坐标； 0xp 为初始条件下当前

屈服面与 p 轴的交点横坐标； xp 为当前屈服面与 p 轴

的交点横坐标； ( , )p q 为当前屈服面上当前应力点 A
的应力；( , )p q 为参考屈服面上参考应力点 A 的应力。 

 

图 5 当前屈服面和参考屈服面 

Fig. 5 Current yield surface and reference yield surface 

考虑负蠕变效应的 UH 模型的参考屈服面采用椭

圆方程。该屈服面方程不含时间因素，能够反映正常

固结土的剪切规律。 

 
p2
v

2 2
0 p

ln ln 1 0
x

p qf
p M p c

   
       

  
 ， (12) 

式中， p
v 为塑性体应变， p 0( ) /(1 )c e    ，表明了

土的塑性刚度。 
如图 6 所示，考虑负蠕变效应的 UH 模型选取正

常固结土的等向压缩线作为 INCL。由点 A 等 p 剪切

至点 B ，不产生弹性体应变，塑性体应变等于总的体

应变。由参考屈服面方程可以计算得到塑性体应变，

进而可得孔隙比的改变量 pe 为 

    
p 2
v

p 2
p

ln 1e
c M
    

 
      

 
 ， (13) 

式中， 为应力比， = =q p q p 。 
点 B 处的孔隙比 e 为 

 plne N p e       。       (14) 

姚仰平等
[18]

定义： 
 e e     ，               (15) 

式中， 是描述黏土当前密度的状态参量，反映了黏

土的超固结程度。 

 

图 6 e–lnp 空间 INCL 及等应力比线 

Fig. 6 INCL and constant stress ratio lines of clays in e-lnp plane 

3.2  延时变形时间与超固结参数的等效 

蠕变对土的密度的影响可以用蠕变时间表示，而

土的密度又与超固结程度相关，据此可以将 INCL 同

时作为计算蠕变时间和超固结度的参考线，建立蠕变

时间和超固结参数之间的数学关系式。 
由图 2，3 可知，由点 A 至点B 的应力路径可以

有许多种，每一种应力路径对应一个加载时间。其中，

从瞬时参考线上点 A 沿 AB 等 p 蠕变至当前点 B 的时

间为老化时间 at 。因为在制样等试验前期准备过程中

已经有时间的作用，所以试验测得的时间会小于老化

时间。 
对于给定的应力应变状态点，等效得到的老化时

间是唯一确定的。联立式（8）、（15）得到正蠕变老化

时间 at 和 的关系为 

 

1

a 0 0
S

1t t t
e e








 
    

  ，     (16) 

联立式（9）、（15）可得负蠕变老化时间 at 和 的关系

为 
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1

S
a 0 0

S E S E

e et t t
e e e e





 

     
  。  (17) 

通过上面两式，土的蠕变特性被转化为了超固结

特性。微分式（11），代入老化时间，并结合体变与孔

隙比的关系式，可以得到蠕变变形的增量公式： 

 
 St

v
0 a 0

dd
1
e e t

e t t






 

  ，         (18) 

将式（16）所示的正蠕变老化时间 at 和超固结参数 的

关系代入（18），得到正蠕变体应变增量： 

 

1

t S
v

0 0 λ S

d 1 d
1

e e t
e t e e

 


 
    

 ， (19) 

将式（17）所示的负蠕变老化时间 at 和超固结参数 的

关系代入（18），得到负蠕变体应变增量： 

 

1

t S S
v

0 0 S E S E

d d
1

e e e e t
e t e e e e


 


  

     
 。 (20) 

3.3  当前屈服面 

当前屈服面是当前应力点所在的屈服面，反映黏

土的超固结状态。考虑负蠕变效应的 UH 模型当前屈

服面的形状与参考屈服面相似，为椭圆。但采用统一

硬化参数 H 作为硬化参数。本文模型框架下，正蠕变

为塑性变形，负蠕变为弹性变形。考虑正蠕变效应的

当前屈服面的表达式为 

 
2

p p 2
0

ln ln 1 0
x

pf c c t H
p M

 
      

 
 ， (21) 

式中， 
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p 4
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t c t
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

 
 

 
     

  ， (22) 

 
4 4
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v4 4 dMH

M
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




    ，             (23) 
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1

f 2

12 3
6 exp 1 1

M
M

M


 


           

 ，(24) 

式中的潜在强度是超固结参数 fM 的函数，给出了硬

化的边界，能反映超固结的衰化和应变软化。而统一

硬化参数能统一地反映剪胀和剪缩。 
考虑负蠕变效应的当前屈服面的表达式为 

 
2

p p 2
0

ln ln 1 0
x

pf c c H
p M

 
     

 
 。 (25) 

3.4  塑性势函数 

考虑负蠕变效应的 UH 模型采用相关联流动法

则，塑性势面为椭圆形式。塑性势函数的表达式为 

 
2

2 2ln ln 1 0qg p C
M p

 
     

 
 。 (26) 

 

4  模型分析与试验验证 
4.1  蠕变规律 

图 7 为采用考虑负蠕变效应的 UH 模型预测得到

的正蠕变曲线。可以看到，在 e t 空间内，新的模型

能够反映随着时间延长，蠕变曲线斜率减小这一试验

规律。 

 

图 7 正蠕变曲线 

Fig. 7 Predicted results of positive creep 

4.2  剪切正蠕变试验 

Zhu[19]
对重塑香港海滩沉积土（Remolded Hong 

Kong Marine Deposits，简称 RHKMD）进行了三轴不

排水蠕变试验，材料参数见表 1。3 个试样首先在 400 
kPa 的围压下进行等向固结，之后进行瞬时不排水剪

切，分别剪切至剪应力为 134，189，243 kPa，随后进

行等 q 蠕变。 
表 1 RHKMD 材料参数 

Table 1 Material parameters of RHKMD 

材料参数 数值 

M  1.27 

  0.20 

  0.04 
v  0.10 

N  2.10 

SN / EN  1.5/0.9 
  0.013 

0t  1 min 

图 8 为试验结果与考虑负蠕变效应的 UH 模型的

预测结果。不考虑时间因素的作用时，我们可以认为

剪切开始时试样的超固结度为 1。但土在外力不变时

随时间发展也可能会发生孔隙比的变化，进而造成土

的性质的改变。本文考虑了这一因素，在模型中将时

间等效为超固结度。因此，在本次试验的预测中，土

的初始超固结度取值大于 1（为 1.2）。 
4.3  剪切负蠕变试验 

韩剑等
[20]

对不同超固结度的 Merville 黏土进行了

剪切蠕变试验，材料参数见表 2。 
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图 8 三轴不排水蠕变试验结果[19]和预测结果 

Fig. 8 Predicted and measured [19] results of triaxial undrained  

creep 

表 2 Merville 黏土材料参数 

Table 2 Material parameters of Merville clay 
材料参数 数值 

M  1.01 
  0.26 
  0.04 
v  0.3 
N  3.2 

SN / EN  2.3/1.4 
  0.25 

0t  1min 

图 9 为不同初始超固结度的土的三轴不排水剪切

蠕变试验结果。4 组试样首先在 700 kPa 的有效固结压

力下进行固结，之后分别回弹到 350，200，100 和 50 
kPa 再进行等向固结。四组试样固结完成时的孔隙比

分别为 0.783，0.811，0.848 和 0.866。之后对其进行

三轴不排水剪切，剪切至接近临界状态应力比之后等

q 蠕变。图 9（a）为试验过程中的应力路径，从左到

右的试验点对应的蠕变时间分别为：第 100 min，第

1000 min，第 10000 min 和蠕变试验结束时刻；图 9
（b）中为试验过程中孔隙比与平均正应力的关系。可

以看到，对于初始超固结度比较小、密度较小的土，

蠕变开始不久就破坏；而对于初始超固结度较大、密

度较大的土，随着蠕变时间的增加，并没有发生破坏，

应力路径向临界状态线右侧发展，平均正应力增加。 

 

 

图 9 三轴不排水蠕变试验结果[20] 

Fig. 9 Measured[20] results of triaxial undrained creep 

图10为采用考虑负蠕变效应的UH模型对试验进

行预测得到的有效应力路径和孔隙比与平均正应力关

系预测结果。从图中可以看出，考虑负蠕变效应的 UH
模型的预测结果与试验规律基本一致。超固结度为 2
的试样发生了正蠕变，超固结度分别为 3.5，7，14 的

试样发生了负蠕变。预测结果与试验规律一致，考虑

负蠕变效应的 UH 模型能够较为准确地反映正蠕变及 

 

 

图 10 三轴不排水蠕变预测结果 

Fig. 10 Predicted results of triaxial undrained creep 
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负蠕变的剪切蠕变试验规律。 

5  结    语 
本文通过分析试验中试样随时间发生的膨胀变

形规律，提出了负蠕变、稳定线、瞬时膨胀线的概念，

并给出了既能够计算土的正蠕变也能够计算负蠕变

的一维公式。将此公式与 UH 模型结合，提出了考虑

负蠕变效应的 UH 模型。所提出的模型能够描述土的

负蠕变现象，并能反映时间为无穷大时蠕变有界及蠕

变曲线斜率随着时间延长而减小的试验规律。模型具

有参数少、物理意义明确的优点，能够较好地预测三

轴不排水剪切蠕变试验中正负蠕变规律。 
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