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黏性土一维松弛及其与次压缩的关系 
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摘  要：国内外学者对一维松弛规律进行了丰富的研究，但推导过程较为复杂。基于 Buisman 次压缩方程，结合 Bjerrum
提出的等时间压缩线的概念，采用一个简单的方法推导得出了双对数形式和单对数形式的一维应力松弛公式。给出了

这两种形式的应力松弛关系曲线的斜率与参数 ca/cc之间的关系，其中 ca为次压缩指数，cc为压缩指数。并采用上海黏

土进行了一维次压缩和松弛试验，验证了这两种形式的应力松弛关系的可靠性。最后还根据 Mesri and Godlewski 给出

的 ca/cc的范围，预估了一般黏性土的一维应力松弛速率。 
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One-dimensional stress relaxation of cohesive soils and its relationship                   
with secondary compression 
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Abstract: The behaviors of one-dimensional relaxation have been studied by many researchers. However, the method for 

deducing the stress relax formulas is usually complicated. Two simple stress relaxation formulas in single-logarithmic form and 

double-logarithmic form are derived, which are based on the Buisman secondary compression equation and the concept of the 

equal-time compression line proposed by Bjerrum. The relationships between the slopes of these two types of stress relaxation 

formulas and the parameter ca/cc are proposed, here ca is the secondary compression index and cc is the compression index. 

One-dimensional secondary compression and the stress relaxation tests using Shanghai clay are conducted. The reliability of the 

stress relaxation formulas is verified. Moreover, the one-dimensional stress relaxing rate of general cohesive soils is estimated 

according to the values of ca/cc proposed by Mesri and Godlewski. 
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0  引    言 
一维压缩试验中，黏性土在恒定的竖向应力 p 作

用下，在主固结完成后进入次压缩阶段。Buisman 方

程是目前普遍接受的描述次压缩的数学表达式，其中

次压缩指数 ca是描述黏性土流变特性的一个最重要的

参数。应力松弛是饱和黏土的另外一个流变现象，    
指的是在应变恒定情况下竖向应力 p 随时间减小的过

程。 
在一维应力松弛的理论研究中，采用的方法多是

选取一个能够描述黏性土一维次压缩特性的本构模

型，推导得出恒定变形下的应力松弛方程，从而建立

应力松弛参数与次压缩参数之间的关系。Alexandre
等[1]根据 Martins[2]提出的一维流变模型，推导了一维

应力松弛方程，并与试验结果进行了对比。Tong 等[3]

进行了 3 种人工制备土样的一维松弛试验，采用一个

一维弹–黏塑性模型推导得出了一维松弛应力方程，并

与试验结果进行了对比，但该表达式较为复杂。朱启

银[4]根据 Kutter 等[5]以及 Vermeer 等[6]一维弹–黏塑性

模型，最终推导得出了一个双对数应力松弛表达式。

Yin 等[7]则收集了一些试验结果，验证了这个关系式能

够较好的模拟试验结果。 
可以看出，在一维松弛规律的理论研究中，多数

学者采用了较为复杂的黏弹塑性本构模型，且给出的
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结果大多也较为复杂。另外，在一维松弛试验结果整

理方面，有单对数坐标和双对数坐标两种方式，这两

种坐标系下的应力松弛曲线之间的关系也值得探讨。  
本文基于 Buisman 次压缩方程开展一维应力松

弛的理论研究，给出一维应力松弛与次压缩之间的关

系；讨论双对数和单对数坐标系下两种松弛曲线之间

的关系；并通过上海黏土的一维次压缩和松弛试验结

果，评价理论研究成果的可靠性。  

1  基于 Buisman 次压缩方程的一维应

力松弛方程 
1.1  应力松弛方程的推导 

图 1 中给出了正常固结土的两条压缩曲线，一个

是初始 t1时刻的压缩曲线，另外一条是任意 t 时刻的

压缩曲线。这两条不同时刻的压缩曲线相互平行而具

有相同的斜率，即压缩指数 cc。这也就是 Bjerrum[8]

提出的等时间压缩线的概念，即同一条压缩线具有相

同的次压缩时间，这样就唯一地确定了次压缩过程中

的应力–应变–时间关系。假设土样初始时刻 t1位于

点 A，然后在恒定应力 p0 的作用下产生次压缩，在 t
时刻到达 B 点。根据 Buisman 方程，次压缩造成的孔

隙比变化可以表示为 
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图 1 一维应力松弛与次压缩关系图 

Fig. 1 Relationship between one-dimensional stress relaxation and  

secondary compression  

如果土样在点 A的状态下进行孔隙比恒定的松弛

试验，竖向应力 p 会随时间的增长逐渐减小。假设松

弛过程中，土样的一维应力–应变–时间关系仍然符

合 Buisman 提出的等时间压缩线，那么在 t 时刻，将

达到 C 点，C 点与 B 点在同一条时间线上，其对应的

应力为 p1。根据图 1 给出的关系，显然存在以下关系： 
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根据式（1），（2）可得 
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这样就建立了一维松弛与次压缩之间的关系。如果将

松弛试验的结果按 lg(p(t)/p0)–lg(t/tp)双对数关系整

理，则试验结果为一条直线，直线的斜率绝对值为

ca/cc，也就是次压缩指数 ca与压缩指数 cc的比值。 
1.2  应力松弛方程的单对数形式 

对松弛方程式（3）的左边稍作变换可得 
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根据泰勒方程，当 y= 1 时，有 ln 1y y  。因此，

当 p(t)/p0≈1 时，式（4）可进一步转化为 
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把式（5）代入式（3），并稍作调整可得 
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这就是单对数形式的应力松弛方程。这个式子表明，

如果按照 p(t)/p0–lg(t/tp)整理试验结果，那么得到的关

系应该为一条直线，直线的斜率的绝对值为 2.3ca/cc。

是双对数关系斜率绝对值的 2.3 倍。 
然而式（6）仅是一个近似关系式，只有在 p(t)   

接近 p0时误差才较小。在松弛试验中，随着 p(t)的减

小，误差将逐渐增大。因此，如果将试验结果按照

p(t)/p0–lg(t/tp) 关系整理，得到的直线斜率的绝对值

并不完全等于 2.3ca/cc。图 2 给出了在假定 ca/cc=0.04
情况下的式（6）表示的 p(t)/p0与 t/tp的关系图，注意

采用的是单对数坐标。可以看出式（6）在单对数坐标

系下同样可近似拟合为一条直线，但直线的斜率绝对

值并不是 2.3 ca/cc，而大约是 2.0 ca/cc，这就是误差造

成的结果。   

 

图 2 单对数曲线和双对数曲线之间的关系 

Fig. 2 Relationship between single-logarithmic curve and double- 

logarithmic curve 

因此，单对数的一维松弛关系式采用下式表示：  
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式中，采用参数 β 替代常数 2.3，考虑了泰勒公式的误

差造成的影响。由于松弛试验中 p(t)/p0是小于 1 的，β
是一个小于 2.3 的数。根据上面给出的试算结果，约

为 2.0。 

2  一维蠕变与松弛试验 
2.1  试验方案 

试验采用的试样为上海第四层重塑的淤泥质黏土。

土样相对密度 Gs为 2.75，液限 wL为 44%，塑限 wP为

22%，塑限指数 IP为 22。试验采用可以自动控制竖向

应力和竖向变形的 GDS 压缩仪，试验整个过程中室温

控制在 22℃～23℃。试样直径为 61.8 mm，高度为 20 
mm。土样在不同的荷载 p0 作用下固结，固结后进行

恒定应力下的次压缩试验或恒定变形下的应力松弛试

验，具体试验方案见表 1。 
表 1 一维蠕变与松弛试验方案 

Table 1 The test schemes of one-dimensional creep and stress  

relaxation tests 
压力 p0 

/kPa 
100 200 400 800 

时间 t  
/min 

3020（固结+ 
次压缩） 

130（固

结） 
4420（固结+
次压缩） 

30（固结）

松弛时间 
t/min 

— 4200 5540 2500 

松弛后应

力 p/kPa 
— 151 366 610 

2.2   一维次压缩试验结果 

土样在每一级荷载下固结、蠕变或松弛后的孔隙

比 e 见图 3 所示。由固结后孔隙比得到土样的一维压

缩曲线，即 e–lgp0曲线（见图 3），其斜率也就是压缩

指数 cc 0.302。图 4 给出了蠕变试验得到的一维次压缩

曲线，即 e–lgt 曲线。根据这些曲线可求得不同固结

压力 p0 下的次压缩指数 ca 值。然后进一步计算得到

ca/cc值，具体结果见表 2，ca/cc的平均值为 0.0365。 

图 3 e–lgp0曲线 

Fig. 3 Curves of e-lgp0 of samples 

 

图 4 土样的次压缩曲线 

Fig. 4 Curves of secondary compression behavior of samples 

表 2 一维次压缩试验结果 

Table 2 Results of one-dimensional creep tests 

压力 p0 
/kPa 

次压缩指数 
ca 

压缩指数 
cc 

比值 
ca/cc 

100 0.0109 0.302 0.036 
400 0.0112 0.302 0.037 

2.3  一维松弛试验结果 

图 5 给出了土样的一维松弛试验结果整理得到的

单对数坐标系下的 p/p0–lgt 曲线，以及双对数坐标系

下的 lg（p/p0）–lgt 曲线。由表 3 可知，土样的 k1平

均值为 0.0771，k2平均值为 0.0412。可以看出，松弛

曲线的斜率与初始固结压力 p0的大小基本无关，不同

荷载等级下的斜率相差不大。 

 

 

图 5 土样的一维松弛曲线 

Fig. 5 Curves of one-dimensional stress relaxation of samples 
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表 3 土样的一维松弛试验结果 

Table 3 Results of one-dimensional stress relaxation texts   

压力 

p0/kPa 

单对数斜率 

k1 

双对数斜率 

k2 

斜率比 

k1/k2 

200 0.0763 0.0403 1.893 

400 0.0765 0.0408 1.875 

800 0.0786 0.0425 1.849 

3  试验结果的讨论 
由表 2 给出的土样的蠕变结果可知，ca/cc的平均

值约为 0.037，而由松弛试验得到的双对数坐标下的松

弛曲线的斜率 k2的平均值约为 0.041，二者十分接近。

这与理论关系式给出的结果一致，说明式（3）能够合

理描述一维松弛规律。如果将一维松弛试验结果按 lg
（p/p0）–lgt 双对数关系整理，拟合直线的斜率的绝

对值就是 ca/cc。这样就可以通过 ca/cc的值来预测一维

松弛了。 
    表3给出了两种坐标下的松弛曲线斜率的比值k1/ 
k2，为 1.875～1.893。这与前面的理论分析的结果也

是一致的。证明了如果按照 p(t)/p0–lg(t/tp)单对数关系

整理试验结果，拟合得到的直线的斜率是 ca/cc的 β 倍。

理论上 β 是一个接近但小于 2.3 的参数，在 2.0 左右。 
Mesri 等根据试验数据提出了 ca/cc概念：任何土

体在次压缩阶段，ca与相对应的 cc的比值为一常数。

大多数黏性土的 ca/cc一般在 0.03～0.05，变化范围并

不大。恒定 ca/cc概念的提出为一维应力松弛的预估提

供了方便。如果假定 ca/cc在 0.03～0.05，那么根据式

（3），（7），时间 t 每增大 10 倍，应力 p 松弛至原来

的 0.93 至 0.89 倍，平均约为 0.91 倍。也就是讲，时

间 t 每增大 10 倍，竖向应力约降低 9%。 

4  结    语 
本文基于 Buisman 次压缩方程，结合 Bjerrum 提

出的等时间压缩线的概念，采用一个简单的方法     
推导得出了双对数形式的一维应力松弛公式。在此基

础上采用泰勒公式，给出了单对数形式的一维应力松

弛公式。理论研究结果表明，如果将一维松弛试验结

果按 lg（p/p0）–lgt 双对数关系整理，拟合直线的斜

率的绝对值就是 ca/cc；如果按 p(t)/p0–lg(t/tp)单对数关

系整理试验结果，拟合得到的直线的斜率的绝对值是

ca/cc的 β 倍。理论上 β 是一个接近但小于 2.3 的参数，

约为 2.0。采用上海黏土进行的一维次压缩和松弛试验

结果验证了以上结论的可靠性。 
这样可方便的用ca/cc这个参数来预测一维应力松

弛。由于大多数黏性土的 ca/cc值在 0.03～0.05，因此

时间 t 每增大 10 倍，竖向应力约降低 9%左右。 
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