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摘  要：采用原状试样试验研究平面变形超固结软土在循环荷载下的变形特征。研究表明，静力荷载试验应力状态平

面变形条件下，正常固结和超固结软黏土以固结变形为主要特征。循环荷载试验应力状态平面变形条件下，正常固结

和超固结软黏土以剪切变形为主要特征，超固结软土侧向变形小于正常固结软土。饱和软黏土试样在循环荷载作用初

期孔隙水压力不显示波动特征，总体趋势为累计增大到峰值后连续下降，与静荷载作用下的孔压变化特征类似。循环

荷载长时间作用后，孔隙压力呈现波动特征，波动峰值随时间逐渐减小，衰减过程与应力状态和应力历史有关。 
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Abstract: The experiment on the plane creep of overconsolidated clay under cyclic loading is studied by using undisturbed 

samples. The results show that the consolidation deformation is the main characteristic of the normally consolidated and 

overconsolidated clay under static loading and plane creeping. The shear deformation is the main characteristic of the normally 

consolidated and overconsolidated clay under cyclic loading and plane creeping. The lateral deformation of the 

overconsolidated soft clay is less than that of the normally consolidated soft clay. The pore water pressure of saturated soft clay 

samples does not fluctuate at the initial stage of cyclic loading. The general trend is that the pore water pressure increases to the 

peak value and then decreases continuously, which is similar to the variation characteristics of pore water pressure under static 

loading. After cyclic loading for a long time, the pore pressure presents a fluctuating feature. The peak value of fluctuation 

decreases with time. The attenuation process is related to stress state and stress history.  
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0  引    言 
中国东南沿海地区分布着深厚的软黏土地层。深

厚软土地基的工后沉降问题给已建或在建公路、铁路

和机场等基础交通设施带来一系列安全隐患。这些基

础交通设施除承受静荷载作用外，还承受交通荷载等

长期往复循环作用，使得沉降变形过程复杂化。实际

工程中，排水固结联合超载预压法处理软土地基，以

其造价优势被广泛使用，为有效控制工后沉降，施工

过程采用超载预压手段控制工后长期变形。 
低路堤下软基浅层软土受交通荷载影响。某机场

低路堤高速公路[1]经监测发现，由车辆荷载引起的沉

降大约占其工后沉降 30%。大量研究[2-4]表明，车辆荷

载对于低路堤公路的竖向附加应力衰减快，影响深度

达到地基路堤底面以下 6～8 m。软土在循环荷载作用

下的蠕变特性对于研究低路堤下浅层软基工后沉降具

有重要意义。 
循环荷载下软黏土的性状与应力历史相关。超固

结土的应力历史通常采用超固结比描述。超固结比对

土体轴变、孔压、应力–应变曲线、剪切模量等有显
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著影响[5]。大量研究[6-8]也发现超固结比对软土的塑性

体积变形发展有较大影响。 
中主应力系数对软土应变特性具有重大影响。试

验证明[9-10]，软土应变的各向异性不受大主应力方向

影响，受中主应力系数显著影响。低剪应力状态下，

加载初期土样塑性结构一直处于剪缩状态，达到一定

振次后，土样出现了塑性剪胀趋势，残余孔压减小至

负值[11]。研究发现随着中主应力系数的增加，大主应

变呈线性减少，塑性中主应变由膨胀到压缩的临界中

主应力系数为 0.48[12]。 
排水条件下软土动力特性相较于不排水条件更为

复杂。实际工程中常采用排水固结法对软基进行处理，

而以往的成果大多集中于不排水条件下软土累积应变

研究，其循环振次少，难以反映实际工况中软基在车

辆荷载长期作用下的工后沉降变化。 
低路堤软基沉降受交通荷载影响，因此开展循环

荷载作用下软黏土的蠕变特性研究显得尤为重要和迫

切。本文通过平面变形超固结软土的蠕变试验， 针对

超固结软土在多循环、低频率和长时间重复荷载作用

下的工况，研究排水条件下超固结软土在循环荷载下

的长期变形特征，揭示蠕变机理和发现蠕变规律。 

1  试验情况介绍 
1.1  试验仪器 

本试验使用平面应变三轴流变仪，试样的尺寸及

受力方向如图 1 所示，在竖直方向（Z）和水平方向

（X）对试样施加应力( x ， z )，试样 Y 方向受到刚

性限制无变形发生。加载过程中，X 方向上的应力 x
和 Z 方向上的应力 z 分别通过水囊和砝码施加。 

 

图 1 试样尺寸及受力方向 

Fig. 1 Sample dimensions and stress conditions in tests 

本流变仪可以对试样的体积排水量、轴向变形、

Y 方向上的应力 y 、土体底部孔压和土体内部中心孔

压进行实时监测。在本试验中，试样的侧向变形为 

vx z      ，              (1) 
式中，参数 v ， x ， z 分别为体积应变、侧向应变

和轴向应变。其中，体积应变通过排水量计算，轴

向应变通过轴向位移量计算。 

采用低频率多波形循环加荷系统施加循环荷载。

该系统为自主研发，见图 2，原理是在加荷杠杆上施

加循环荷载。可加载多种波形，加荷频率为 0.001～1 
Hz，荷载大小为 0～100 N。 

 

图 2 低频率多波形循环加荷系统 

Fig. 2 Low frequency cyclic loading system 

1.2   试验方案 

本试验采用汕汾高速公路附近的原状均匀软黏

土，取土深度为 4.15～4.3 m。土样的制取过程与文献[13]
中的一致。土的物理参数按照《JTG E40—2017 公路

土工试验规程》进行土工试验获得，基本物理试验参

数见表 1。 
表 1 土样物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil 
w/% ρ/(g·cm-3) e Gs c/kPa 
84.3 1.50 2.27 2.67 19.6 

φ/(°) Cc Cs IL IP 
22.4 0.67 0.10 1.51 34 

注：Cc，Cs 分别为压缩指数和回弹指数；IL，IP 分别为液性指

数和塑性指数 

表 2 为本试验方案，共分为 2 组，采用分级加载

的方式施加固结荷载，待固结荷载对软土变形稳定后

施加循环荷载。其中 1 组试验为正常固结土在循环荷

载下的变形过程，2 组试验为超固结土在循环荷载下

的变形过程，最大前期荷载为（75，150）kPa。本试

验的主应力比均为 1/2，Ⅰ、Ⅱ组试验所加载的循环

荷载为 0.05 Hz 的半正弦波形，以模拟交通荷载对软

黏土路基的影响。Ⅰ、Ⅱ组试验分别采用不同围压力

（ x ， z ）和不同大小的循环应力比 CSR，以及不

同的循环荷载幅值模拟不同工况下软土受交通荷载的

影响。以不同超固结剪应力比 OCRq 来表征不同超固

结剪应力比。为消除试样的初始差异性，在试验开始

前，试样在（25，25）kPa 的应力下预固结 24 h。在

每组超固结状态试验前，试样均卸荷至（25，25）kPa，
直至回弹稳定。 

2  试验结果与分析 
2.1  正常固结软黏土循环荷载下蠕变特征 

定义循环应力比 CSR， 

d 0CSR / 2 p    ，           (2) 
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式中， 0p为前期有效体积应力， 1 2 3
0 3

p          

3
x y z     

。 

表 2 循环荷载下土样平面蠕变试验方案 

Table 2 Schemes of plane strain creep tests subjected to cyclic  

.loading 
荷载等级 

循环荷载 σd 试验

阶段 
固结荷载 
(σx=0.5 
σz)/kPa 

幅值
/kPa 

频率
/Hz 

循环 
次数 

循环应

力比
CSR 

超固结剪

应力比
OCRq 

(37.5,75) 20 0.05 30000 0.23 1 
(50,100) 20 0.05 30000 0.18 1 Ⅰ- 1 
(75,150) 20 0.05 30000 0.12 1 
(37.5,75) 20 0.05 30000 0.23 2.11 
(50,100) 20 0.05 30000 0.16 1.75 Ⅰ- 2 
(75,150) 20 0.05 30000 0.12 1.18 
(37.5,75) 10 0.05 30000 0.11 1 
(50,100) 10 0.05 30000 0.08 1 Ⅱ- 1 
(75,150) 10 0.05 30000 0.05 1 
(37.5,75) 10 0.05 30000 0.11 2.15 
(50,100) 10 0.05 30000 0.08 1.64 Ⅱ- 2 
(75,150) 10 0.05 30000 0.05 1.04 

图 3（a）为静荷载作用下的正常固结状态软土平

面蠕变体积变形过程，图 3（b）为循环荷载作用下的

正常固结状态软土平面蠕变体积变形过程。图 3（a）
的数据来自本课题组早期成果[13]，采用的土样与本试

验所用的土样相同。软土在静荷载和循环荷载下的平

面蠕变体变曲线有相同的规律，即体积变形在后期呈

直线规律发展，直线的斜率与应力状态无关。 

 

图 3 不同荷载作用下正常固结土体积蠕变曲线 

Fig. 3 Curves of volumetric creep for normally consolidated soils  

under different loads 

图 4（a）为静荷载作用下的正常固结状态软土平

面蠕变轴向变形过程，图 4（b）为循环荷载作用下的

正常固结状态软土平面蠕变轴向变形过程。如图 4（a）
与图 4（b）所示，软土在平面蠕变后期，轴向变形都

近似呈直线发展，不同应力状态下的直线斜率有一定

差别，CSR 越小，直线斜率越大。 

图 4 不同荷载作用下正常固结土体轴向变形曲线 

Fig. 4 Curves of axial creep for normally consolidated soils under  

different loads 

图 5 为静荷载和循环荷载作用下的正常固结土侧

向变形曲线。在静荷载作用下，试样加载初期侧向首

先出现鼓胀变形，鼓胀过后土体体积开始收缩，并持

续至蠕变结束，最终总体都表现为收缩变形。循环荷

载条件下侧向变形与静荷载条件下不同，试样加载初

期侧向出现鼓胀，且持续出现鼓胀，并持续至蠕变结

束，最终总体都表现为鼓胀变形。围压越小，初始鼓

胀越大；加载后期，侧向变形均出现鼓胀加速的趋势。 

图 5 不同荷载作用下正常固结土体侧向变形曲线 

Fig. 5 Curves of lateral strain for normally consolidated soils  

under different loads 
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综合图 3～5，正常固结土在静荷载和循环荷载下

的蠕变具有一定相似性，体积蠕变曲线和轴向蠕变曲

线具有相同规律。软土在相同固结荷载（ x ， z ）=
（50，100）kPa 条件下，静荷载下试样的体积变形大

于循环荷载下的体积变形，差值约为 1.8%，轴向变形

小于循环荷载下的轴向变形，差值约为 0.7%。动荷载

下产生了较小的体积变形，但产生较大的轴向变形。 
综上，平面变形条件下，正常固结软土静荷载作

用下试样的变形过程是以固结变形为主要特征，循环

荷载条件下试样的变形过程是以剪切变形为主要特

征。静荷载试验完成后试样两侧凹陷，循环荷载试验

完成后试样两侧鼓胀，为上述试样两种变形特征的具

体体现。 
2.2  超固结软黏土循环荷载下蠕变特征 

文献[14]采用剪应力反映土体变形的超固结状

态，定义 
c

q
0

OCR
q
q

   。             (3) 

式中  qOCR 为以广义剪应力定义的平面变形条件下

的超固结比，称之为超固结剪应力比； cq 为前期广义

剪应力； 0q 为当前广义剪应力。 
图 6（a）为静荷载作用下的超固结软土试样蠕变

过程体积变形情况，图 6（b）为循环荷载作用下的超

固结软土试样蠕变过程体积变形情况。 
图 6（a）显示，静荷载作用下的超固结软土试样

在蠕变全过程，体积呈收缩趋势，后期体变呈直线发

展趋势，与正常固结软土的体变发展趋势类似。 
图 6（b）显示，循环荷载加荷初期，超固结软土

试样体变，超固结剪应力比 OCRq较大时表现为收缩

趋势。后期蠕变过程体变表现为先收缩后膨胀，OCRq

值越大膨胀幅度越大。 
由此，平面变形条件下，超固结软土试样在循环

荷载作用下，体积变形总体表现为膨胀变形，超固结

剪应力比 OCRq越大，体积膨胀幅度越大。 
图 7（a）为静荷载下的超固结软土试样的侧向变

形过程，图 7（b）为循环荷载下的超固结软土试样的

侧向变形过程。 
图 7（b）显示，循环荷载作用下的超固结软土试

样，在蠕变全过程表现为侧向鼓胀变形，在加荷初期

侧向鼓胀微弱，蠕变过程早期侧向鼓胀缓慢，后期呈

现侧向鼓胀变形加速发展趋势。 
由此，平面变形条件下，超固结软土试样在循环

荷载作用下，侧向变形总体表现为鼓胀变形，随时间

呈连续发展趋势。 
综上，平面变形条件下超固结软土试样的蠕变过

程，静荷载作用下试样变形全过程体变总体表现为收

缩变形，侧向变形总体表现为凹陷特征。在循环荷载

作用下体积变形总体表现为膨胀变形，侧向变形表现

为鼓胀变形。循环荷载导致超固结软土试样发生了剪

胀效应。超固结软土试样在循环荷载下的变形过程与

正常固结软土试样具有相同的特征和规律。 

图 6 不同荷载作用下超固结土体积蠕变曲线 

Fig. 6 Curves of volumetric creep for overconsolidated soils under  

different loads 

图 7 不同荷载作用下超固结土侧向变形曲线 

Fig. 7 Curves of lateral strain for overconsolidated soils under  

different loads  
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2.3  软土试样变形过程的应力状态 

（1）静荷载下试样应力状态 
图 8 为静荷载下的正常固结和超固结试样零变形

方向的应力 y 变化过程，荷载前期条件为( x ， z )=
（200，400）kPa。 

图 8 显示，在试验荷载条件下，试样超固结剪应

力比 OCRq 越大，变形后期的 y / x 越大。正常固结

状态下，试样 y 在加载初期达到最大值，其值小于

x ， y 为小主应力。蠕变过程 y 逐渐减小趋于稳定。

超固结状态下，试样 y 在加载初期达到最大值，其值

大于 x ， y 为中主应力。蠕变过程 y 逐渐减小趋于

稳定；当 OCRq=2.14 时， y 衰减小至 x 以下。 

 
图 8 静荷载作用下不同状态下 σy变化 

Fig. 8 Variation of σy under different consolidation states subjected  

to static loading 

由此，静荷载下平面变形软土零变形方向的应力

y ，在正常固结状态下为小主应力，在超固结状态下

可能为中主应力或小主应力。蠕变过程中，软土在正

常固结和超固结状态下，变形过程中零变形方向的主

应力始终处于衰减趋势及至稳定状态。超固结剪应力

比 OCRq 越大，变形后期的 y / x 越大。静荷载下试

样的 y 为趋于稳定的特征，和试样体积变形及侧向变

形趋于稳定的特征相一致。 
（2）循环荷载条件下试样应力状态 
图 9 为正常固结试样循环荷载下 y 的变化过程，

固结荷载为（50，100）kPa。 
图 9 显示，正常固结软土试样零变形方向主应力

y 处于振荡状态，振荡峰值在加荷初期达到最大，蠕

变过程逐渐衰减。 
试样变形全过程中 y 小于 x ，零变形方向的应

力 y 为小主应力，试样的侧向鼓胀变形发生在中主应

力方向。 
试样零变形方向的主应力 y ，缘于试样承担外荷

载后的内外力平衡，包括界面土压力、静水压力和超

孔隙水压力，其中界面土压力和静水压力是恒定的，

由此， y 发生振荡是缘于试样内部超孔隙压力的周期

性变化，加荷产生的超孔隙压力越大， y 值越大。 
图 10 为超固结软土试样循环荷载下 y 的变化过

程，固结荷载为（50，100）kPa，超固结剪应力比 OCRq

为 1.75。 
图 10 显示，超固结软土试样零变形方向主应力

y 处于振荡状态，振荡峰值在加荷初期达到最大，蠕

变过程先衰减后增大。 
加荷初期 y 大于 x ，零变形方向的应力 y 为中

主应力，后期蠕变过程转化为小主应力，试样的侧向

鼓胀变形初期发生在试样的小主应力方向，后期转为

中主应力方向。试验循环荷载条件下，振荡峰值后期

呈增大趋势，振荡幅值无明显衰减。 

图 9 正常固结土循环荷载作用下 σy变化 

Fig. 9 Variation of σy of normally consolidated soils subjected to  

.cyclic loading 

图 10 超固结土循环荷载作用下 σy变化 

Fig. 10 Variation of σy of overconsolidated soils subjected to cyclic  

loading 

通过对比图 9，10，可以发现 y 的变化对循环荷

载作用下的软土特性影响较大。李广信等[15]认为当平

面应变加载的土体接近破坏时，土体零应变方向的主

应力一般为中主应力；在等应力比平面应变试验试验

中，当应力比 k 较小时，零应变方向主应力通常是小 

主应力；并定义主应力次序转换参数 pb  0y x

z x

 
 





 

时，零应变方向的主应力为小主应力，当 0< bp <1 时，

零应变方向的主应力为中主应力。 
综上，循环荷载作用下软土试样发生侧向鼓胀变

形，正常固结状态下处于中主应力方向上，超固结状

态下变形早期处于小主应力方向上，后期处于中主应
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力方向上。由此，对于正常固结和超固结软土试样，

若当前应力状态相同，由于超固结状态试样的侧向变

形发生在小主应力方向上，因而试样早期变形量小于

正常固结试样。随着超固结效应被循环荷载逐渐弱化，

侧向变形方向的应力转化为中主应力，侧向变形量逐

渐变大。循环荷载的影响随深度衰减，超固结状态的

弱化效应相应减弱，侧向鼓胀变形的发展随深度加大

渐趋停止。 
2.4  循环荷载下软土孔隙水压力趋势 

为综合反映荷载效应对试样孔隙压力的影响，定

义归一化孔隙水压力为 

0

uu
p




  ，               (4) 

式中，u 为所测得到的孔隙水压力， 0p为前期有效体

积应力。 
图 11 为试验结果的归一化孔隙水压力，试样中心

孔隙水压力为 cu，试样底部孔隙水压力为 bu。 

图 11 软土试样循环荷载下归一化孔压变化 

Fig. 11 Variation of normalized pore pressure of normally  

.consolidated soils 

由于软土试样黏性大（Ip=34）渗透性低，加荷瞬

间孔隙压力未能及时传递至试样中心，及至中心位置

孔隙压力上升到峰值时，试样底部孔隙压力已有部分

消散，试样整体状态已发生了一定变化，因此，试样

中心位置孔压并非最大孔隙压力值，本试验采用试样

底部孔隙压力数据。 
排水条件下孔压增长和消散同时发生，加载前期

孔压增长速率大于消散速率，孔压表现为快速连续增

长趋势；当孔压增长速率等于孔压消散速率时孔压达

到峰值；当孔压增长速率小于消散速率，孔压表现为

连续快速下降趋势；及至试样排水和剪胀效应疏解了

初始孔隙水压力后，孔隙水压力出现同步响应循环荷

载的波动现象。波动孔压峰值小于初始孔压峰值，说

明循环荷载改变了试样的结构状态。 
孔压波动过程长时间存在，这一阶段试样中心孔

压和底部孔压无显著差别，均同步响应循环荷载影响，

孔压峰值呈缓慢衰减趋势，与试样的荷载条件和应力

历史相关。孔压在零值上下波动时出现负孔压，导致

软土土骨架承担的荷载逐渐增大，循环荷载对孔隙压

力的影响逐渐降低，固结沉降停止发展，后续沉降来

自土骨架蠕变变形和弹性变形。 
图 12 为超固结软土试样循环荷载作用下的孔隙

水压力波动消散过程。可以看出，超固结程度越高

（OCRq大）的试样，孔隙压力波动中心线斜率越大，

孔隙压力的负值越大。这一现象与超固结土的剪胀性

随超固结程度而增大相一致。也与超固结土的后期沉

降小于正常固结土的现象相一致。超固结土在不同循

环荷载幅值作用下，荷载幅值越大，试样孔压峰值越

大。 

 

图 12 不同 OCRq 条件下孔压变化 

Fig. 12 Variation of pore pressure under different OCRq 

综上，饱和软黏土试样在循环荷载作用初期，孔

隙水压力不显示波动特征，总体趋势为累计增大到峰

值后连续下降，与静荷载作用下的孔压变化特征类似。

循环荷载长时间作用后，孔隙压力呈现波动特征，波

动峰值随时间逐渐减小，变化趋势与应力状态和应力

历史相关，超固结程度越高减小越快。孔隙压力波动

过程中软土伴随剪胀发生，孔隙压力出现负值现象，

由此导致固结沉降逐渐减小，循环荷载的沉降影响逐

渐表现为土体固结的蠕变和弹性变形。 

3  结    论 
（1）静力荷载试验应力状态平面变形条件下，正

常固结软黏土以固结变形为主要特征。试样变形全过

程总体表现为体积收缩，侧向变形总体表现为凹陷特
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征，体积应力在变形全过程发挥主导作用。静荷载下

超固结软土具有和正常固结软土相同的变形特征。 
（2）循环荷载试验应力状态平面变形条件下，正

常固结软土以剪切变形为主要特征。试样变形全过程

总体表现为体积膨胀，侧向变形表现为鼓胀特征，剪

应力在变形全过程发挥主导作用。循环荷载下超固结

软土具有和正常固结软土相同的变形特征。 
（3）循环荷载试验应力状态平面变形条件下，超

固结软土侧向变形小于正常固结软土。正常固结软土

侧向变形始终处于中主应力方向上，超固结软土侧向

变形部分过程处于小主应力方向上，由此决定相同应

力状态下超固结软土侧向变形小于正常固结软土。 
（4）循环荷载长时间作用后，孔隙压力呈现波动

特征。循环荷载作用初期，孔隙水压力总体趋势为累计

增大到峰值后连续下降，与静荷载作用下的孔压变化特

征类似。循环荷载作用后期孔压波动峰值随时间逐渐减

小，变化趋势与应力状态和应力历史有关。孔压波动过

程软土伴生剪胀效应，导致固结沉降逐渐减小，软土压

缩变形逐渐过渡为土体骨架蠕变和弹性变形。 
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