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摘  要：对饱和珊瑚砂进行不同围压和偏应力水平下的三轴排水蠕变试验，结果显示：围压和偏应力对蠕变变形影响

显著，具体表现为偏应力较大或围压较小时，蠕变形变量较大，蠕变现象明显。采用传统的 Singh-Mitchell 及 Mesri 蠕
变模型描述珊瑚砂蠕变特性，发现两者在高偏应力条件下模型计算结果与试验结果相差较大，无法准确描述珊瑚砂的

蠕变行为。通过分析模型与试验结果误差较大的原因，并将应力–应变及应变–时间关系均采用双曲线函数表示，建

立了一个新的蠕变模型，且新模型预测结果与试验结果一致性较好。 
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Abstract: The riaxial drainage creep tests are performed on saturated coral sand under different cell pressures and deviator 

stress levels. The results show that the cell pressure and deviator stress have significant effects on creep deformation. The 
specific performance is that when the deviator stress is large or the cell pressure is small, the creep deformation is large, and the 

creep phenomenon is obvious. The traditional Singh-Mitchell and Mesri creep models are used to describe the creep 
characteristics of coral sand. It is found that the calculated results of the two models are quite different from the test results 

under high deviator stress conditions, which cannot accurately describe the creep behavior of the coral sand. By analyzing the 
reasons for the large error between the model and the test results, the stress-strain and strain-time relationships are expressed by 

hyperbolic functions, and a new creep model is established. The predicted results of the new model are in good agreement with 
the test results. 

Key words: coral sand; creep characteristic; creep model 

0  引    言 
珊瑚砂广泛分布于中国南海，富含碳酸盐，具有

内孔隙、高压缩性及砂粒易破碎等特点[1-4]，是特殊的

岩土材料。实际岛礁建设中，珊瑚砂地基的长期变形

是关注的重点，过量的砂基变形会对结构物服役能力

产生不利问题。众所周知，地基变形主要包括弹塑性

变形和蠕变变形，学者们已发展了不少本构模型预测

砂基的弹塑性变形[5-6]，但是对珊瑚砂的蠕变特性和理

论模型研究尚不充分，严重影响了人们对珊瑚砂蠕变

行为的理解和地基长期变形的预测能力[7-10]。 
元件模型和经验模型常用来描述土体的蠕变特

性。元件模型概念直观，物理意义明确，但模型参数

较多，求取困难[11]。经验模型参数少，可准确描述土

体的蠕变特性，具有较高的工程应用价值[12]。已有一

些学者通过三轴蠕变试验分析土的蠕变特性，并建立

经验模型，如 Singh-Mitchell 模型[13]与 Mesri 模型[14]

等。Lin 等[15]比较 Singh-Mitchell 模型与 Mesri 模型的

区别，提出考虑超固结因素的蠕变方程，拓展了偏应

力水平的适用范围。王常明等[16]发现软土具有非线性
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蠕变特性，并将 Singh-Mitchell 蠕变模型中的应力–

应变关系修正为双曲线，建立了相应的蠕变模型。卢

萍珍等[17]在总结 Singh-Mitchell 模型与 Mesri 模型的

基础上，提出采用幂函数表示应力–应变关系，采用

双曲线表示应变–时间关系的蠕变方程。 
前述研究多针对软土的蠕变特性展开讨论，其蠕

变模型是否适用于珊瑚砂，有待深入研究。因此，Lade
等[18-19]通过三轴蠕变试验，研究钙质砂蠕变变形规律

并分析变形和应力对其蠕变的影响；Lü 等[20]在同一条

件下开展石英砂与钙质砂蠕变对比试验，发现钙质砂

的变形明显比石英砂的要大。张小燕等[21]开展了珊瑚

砂高压一维蠕变试验。研究结果表明：在高应力下，

颗粒细化滑移填充孔隙引起的变形是造成蠕变的主要

原因。以上研究多从珊瑚砂蠕变的力学性质入手，并

未建立蠕变模型，从而无法预测珊瑚砂长期蠕变变形

趋势。鉴此，本文以饱和珊瑚砂为研究对象，开展三

轴蠕变试验，得到珊瑚砂蠕变变形规律。利用

Singh-Mitchell 模型与 Mesri 模型对试验数据进行拟

合，并分析产生误差的原因。最后利用双曲线描述应

力–应变关系及应变–时间关系，提出了一种预测精

度较高的珊瑚砂蠕变经验模型。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  钙质砂基本物理性质 

试验所用珊瑚砂取自中国南海某地，其粒径范围

为 5 mm 以下，级配曲线如图 1 所示，基本物理性质

如表 1 所示。 

图 1 珊瑚砂级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of coral sand 
表 1 珊瑚砂基本物理指标 

Table 1 Basic physical indice of coral sand 

Gs emin emax Cu Cc 

2.74 0.860 1.505 3.39 1.02 

1.2  试验方案 

    试样为圆柱形土样，直径为 61.8 mm，高度为 125 
mm，干密度为 1.38 g/cm3。珊瑚砂颗粒内部有许多微

小孔隙造成试样难以饱和，故依次采用二氧化碳饱和、

水头饱和及反压饱和的方法对珊瑚砂进行饱和。根据

Skempton 的 B 值法确定饱和度，B 值大于 0.95 时饱

和度达到要求。试验采用 FLSY30-1 型全自动三轴测

试仪，最大轴向荷载为 30 kN，误差精度在±0.2%范围

内，围压设置为 100，200，300 kPa，采用分别加载开

展蠕变试验。当变形速率不大于 0.005 mm/d 时即认为

蠕变稳定，终止试验。具体加载方案如表 2 所示。 
表 2 珊瑚砂蠕变试验加载方案 

Table 2 Loading schemes of creep tests on coral sand 

有效围压/kPa 偏应力/kPa 

100 
200 
300 

100，200，300，400，480 
200，400，600，800，950 

300，500，700，1000，1300 

2  试验结果与分析 
2.1  应变–时间关系曲线 

图 2 为珊瑚砂轴向应变与时间关系曲线。珊瑚砂

蠕变变形呈现典型的两个阶段，即初始弹性变形阶段

和稳定蠕变变形阶段。珊瑚砂试样结构比较疏松，在

荷载作用下，颗粒间孔隙迅速减小，产生较大的瞬时

变形，随着时间推移，孔隙减小，颗粒之间可调整空

间逐渐缩小，移动阻力增加，变形逐渐缓慢，在 1000～
2500 min 后，变形趋于稳定。 

从图 2 可以看出，随着偏应力增加，珊瑚砂瞬时

弹塑性变形量逐渐增加，变化梯度也呈现上升趋势。

以围压 100 kPa 为例，偏应力为 100，200，300，400，
480 kPa 产生的初始弹塑性变形量分别为 0.6%，1.2%，

2.1%，3.0%，4.4%，约占总变形的 80%，表明珊瑚砂

蠕变变形主要为弹塑性变形。从图中还可以看出，变

形达到稳定状态所需时间与偏应力水平呈正比关系。 
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图 2 不同围压作用下珊瑚砂应变–时间曲线 

Fig. 2 Strain-time curves of coral sand under different cell  

pressures 
2.2  应力–应变等时曲线 

图 3 为 300 kPa 条件下珊瑚砂应力–应变等时曲

线。可以看出，除 t=0 min 外，其它时刻曲线基本完

全一致。应变随应力增加呈现非线性增加趋势，这也

表明后续构建模型时应选取非线性蠕变模型。 

图 3 珊瑚砂应力–应变等时曲线 

Fig. 3 Stress-strain isochronous curves of coral sand 

3  蠕变模型 
3.1  Singh-Mitchell 蠕变模型 

   Singh-Mitchell 模型采用幂函数表示应变–时间关

系、指数函数表示应力–应变关系，模型表达式为 

 1
0( ) e ( )

1
D mAt t

m
   


  。     (1) 

式中  ( )t 为试样蠕变应变（%）； 0 为初始应变（%）；

1m ， 1 3 1 3 f( ) /( )D       为偏应力水平，其中

1 3 f( )  为三轴排水剪切试验得到的抗剪强度

（kPa）；t 为蠕变时间（min）；A， ，m 为待定参数。

式中 1-m 为 ln – ln t 曲线斜率，具体求解方式如下： 
忽略初始应变，当 t=1 min 时，式（1）可改写为 

     1 e
1

DA
m

 


  。              (2) 

对式（2）两边分别取自然对数有 

ln ln
1

AD
m

  


  。           (3) 

图 4 为 ln – lnt 曲线，通过拟合得各曲线斜率为

0.0269，0.0217，0.0166，0.0147，0.0113，平均值为

0.0187，则 m 值为 0.9812。 

图 4 应变–时间双对数关系曲线 

Fig. 4 Strain-time double-logarithmic relationship curves 
以围压 300 kPa 试验结果为例，取 t=1 min 绘制

1ln D  关系曲线，如图 5 所示。通过线性拟合可得

参数 A=0.0077， =2.8997。则 Singh-Mitchell 蠕变方

程可表示为 
 2.8997 0.0187

1 0.411e Dt    。          (4) 
图 6 比较了 Singh-Mitchell 模型理论值与试验实

际值。可以看出，偏应力较小时，模型可以较好地描

述珊瑚砂蠕变变形，当偏应力大于等于 1000 kPa 时，

理论值远高于试验值，当偏应力达到 1300 kPa 时，误

差达到了 20%，表明该模型在高偏应力条件下适用性

较差。 

图 5 ln – D 关系曲线 

Fig. 5 ln D  relationship curve  

图 6 试验曲线与 Singh-Mitchell 模型曲线对比图 

Fig. 6 Comparison of fitting curves between tests and  

Singh-Mitchell model 
3.2  Mesri 蠕变模型 

Mesri 模型采用幂函数表示应变–时间关系，双
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曲线函数表示应力–应变关系，模型表达式为 

 1 3 f

u f r

( )
1

D t
E R D t


 


   

       
  ，     (5) 

可简化为 

 u

u f r

2
1

S D t
E R D t




   

       
  。         (6) 

对 tr=1 min 时不同偏应力水平的应变进行拟合，

结果如图 7 所示，即可确定模型参数，如表 3 所示。

则此状态下的 Mesri 模型表达式为 

 0.0187=1.9394
1 0.8691

D t
D




   。     (7) 

图 7 1 min 时的蠕变应变与应力水平的关系曲线 

Fig.7 Relationship between creep strain and stress level at 1 min 
表 3 围压 300 kPa 下 Mesri 蠕变模型参数取值 

Table 3 Parameters of Mesri creep model under cell pressure of  

300 kPa 
围压/kPa tr/min 2Su/Eu Rf λ 

300 1 1.9394 0.8691 0.0187 

图 8 为 Mesri 模型理论值与试验值对比图，可以

看出，当偏应力低于 700 kPa，理论值远低于试验值，

当偏应力高于 1000 kPa 时，理论值高于试验值，误差

较大，表明 Mesri 模型不适合描述珊瑚砂蠕变变形规

律。 

 

图 8 试验曲线与 Mesri 模型曲线对比图 

Fig. 8 Comparison of fitting curves between tests and Mesri model 
3.3  珊瑚砂蠕变经验模型 

Singh-Mitchell 模型及 Mesri 模型应变–时间关系

均采用幂函数表示，而幂函数形式下应变随着时间发

展呈递增趋势，难以描述珊瑚砂稳定蠕变趋势，而采

用双曲线描述应力–应变及应变–时间关系较为合

适。因此，构建珊瑚砂蠕变： 

0
aD t

a bD T t
  

 
  。         (8) 

式中  D= 1 3  为应力偏差； 1 3( 2 ) / 3    为平

均应力； 0 为初始应变； t 为时间；a，b，T 为待定

参数。 
当 t=0 时， 0  ；令： 0 0  ，则蠕变表达式为 

aD t
a bD T t

 
 

  。             (9) 

（1）参数的确定 
当 t   时，代入式（9）中，得 

 = aD
bD


 

  。             (10) 

绘制 t   时 / D   关系曲线，见图 9。曲线截距

为参数 a，斜率为参数 b，则：a=0.7689，b=0.4548。 

图 9 试样的 σε∞/D–ε∞关系曲线 

Fig. 9 σε∞/D–ε∞ curve of sample 
式（9）移项可得 

1t Tt
aD aD

bD bD


 

 
   
       

  。     (11) 

绘制不同偏应力水平 t/ –t 曲线如图 10，每级荷

载对应的 a，b，D， 均已知，得到平均值 T=17.2332 
min，因此，蠕变模型表达式为 

 0.7689
0.4548 17.2332

D t
D t





 

  。   (12) 

 

图 10 试样的 t/ε–t 关系曲线 

Fig. 10 t/ε-t curve of sample 

（2）模型验证 
模型计算曲线与试验曲线对比如图 11 所示。 
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图 11 模型计算曲线与试验曲线对比图 

Fig. 11 Comparison between fitting and experimental results 

由图 11 可得，新建立模型计算曲线与试验曲线趋

势基本一致，蠕变模型的蠕变增长速度随时间的增加

而不断减小，并趋于稳定，符合珊瑚砂衰减蠕变的变

形规律。 
图 12 对比了 Singh-Mitchell 模型、Mesri 模型、

本文构建的珊瑚砂蠕变模型。从图中可以看出，与

Singh- Mitchell 模型和 Mesri 模型相比，无论在低偏应

力水平还是较高的偏应力水平，本文构建模型都能够

描述珊瑚砂两阶段蠕变变形特性。 

图 12 3 种模型计算曲线及试验曲线对比图  

Fig. 12 Comparison between fitting curves and three models 

4  结    论 
（1）开展了不同围压和偏应力条件下珊瑚砂固结

排水蠕变试验，得到珊瑚砂蠕变呈典型的两个阶段。

分析了 Singh-Mitchell、Mesri 蠕变模型实用性，得到

前者不适合应用于较高的偏应力试验条件，后者在各

个偏应力条件下均存在一定偏差。 
（2）构建了珊瑚砂蠕变模型，通过与试验结果对

比分析可知，该模型优于 Singh-Mitchell 模型和 Mesri
模型。特别地，当偏应力水平大于或等于 1000kPa 时，

本文构建蠕变模型对于珊瑚砂蠕变特性描述更准确。

另外，该模型只有 3 个待定参数，计算简便。 
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