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摘  要：为研究沿海地区软弱土层的蠕变特性并建立相应的蠕变模型，对深圳市城市轨道交通 12 号线海上田园东站处

淤泥质黏土进行室内直剪蠕变试验。结果表明，该软土试样的蠕变特性与所受应力状态有关，在 400 kPa 固结压力下，

当试样所受剪应力较小时，蠕变特性不显著，随着剪应力的提高，蠕变特性逐渐显著。根据蠕变速率将软土的蠕变过

程区分为减速和稳定两个阶段，随着剪应力的提高，该软土在各蠕变阶段的时间均逐渐延长，相应的应变增量也逐渐

增大。采用修正的 Singh-Mitchell 模型对该软土的蠕变特性进行建模，该模型参数少，本构方程简单，适用性较强。通

过采用不同参考时间的试验数据对模型参数进行校核，发现当参考时间 t1=1 h 时模型计算结果与试验数据之间的误差

最小，预测精度较高。 
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Abstract: In order to explore the creep characteristics of the soft soil layer in coastal areas and establish the corresponding 

creep model, a direct shear creep test is conducted on the silty clay at the Haishangtianyuan East Station of Shenzhen Metro 

Line 12. The results show that the creep characteristics of the soft soil samples are related to the stress state. Under the 

consolidation pressure of 400 kPa, when the shear stress of the samples is small, the creep characteristics are not significant. 

With the increase of shear stress, the creep characteristics gradually become more significant. Using the creep rate, the creep 

process of the soft soil is divided into two stages: deceleration and stability stages. With the increase of shear stress, the elapsed 

time for each creep stage grows, and the corresponding strain increment increases gradually. The modified Singh-Mitchell 

model is used to simulate the creep characteristics of the soft soil. This model is widely used because it has fewer parameters 

and its constitutive equation is simple. The model parameters are calibrated using the test data at different reference time. It is 

found that the error between the calculated results and the test data is the smallest when the reference time t1=1 h, and the 

prediction accuracy is higher. 
Key words: soft soil; rheology; direct shear test; modified Singh-Mitchell model

0  引    言 
深圳沿海建筑物大多建造于软弱地层上，其中软

土[1]以淤泥和淤泥质黏性土为主。软土的蠕变特性会

使建筑基础产生不均匀沉降，可以通过室内蠕变试验

来研究软土的蠕变特性，通过试验结果建立适合该地

区的蠕变模型，真实反映出软土在受力过程中应力、

应变随时间的变化。 
李妤妤[2]通过室内蠕变试验对南沙原状软土的蠕
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变特性进行分析研究，推导了南沙软土的非线性蠕变

本构方程并校核了模型参数，得到了与剪切蠕变试验

对比较好的结果。朱铨雯[3]对珠海软土进行了室内蠕

变试验，基于半经验半理论的思路，将体积应变代入

Merchant 模型和五元件广义 Kelvin 模型，建立了一种

适合珠海软土的非线性蠕变本构模型。肖谊[4]对黄埔

地区软土的蠕变规律进行了拟合，认为五元件广义 
Kelvin 模型能较好的描述该地区软土的蠕变特性。 

本文对深圳市城市轨道交通 12 号线海上田园东

站地层淤泥质黏土进行了固结快剪试验，获得了该软

土的抗剪强度参数，并对该软土在 400 kPa 的固结压

力下进行直剪蠕变试验，探究了该软土的蠕变特性，

建立了相应的蠕变模型。 

1  软土室内试验 
本次试验采用深圳市城市轨道交通 12 号线海上

田园东站地层淤泥质黏土层软土为研究对象，该软土

的主要物理性质见表 1。 
表 1 土样的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of soil 

含水率 
w/% 

重度 
/(kN·m-3) 

液限 
/% 

塑限 
/% 

孔隙比 
e 

48 17.2 48.6 31.6 1.28 
对现场淤泥质黏土按 48%含水率配置重塑土，对

配置好的土样先进行密封保存并且静置一晚上，然后

进行抽气饱和，最后对饱和土样进行固结快剪试验和

直剪蠕变试验。 
采用应变式直剪仪对该土样进行固结快剪试验，

得到该土样的黏聚力 c 为 5.151 kPa，内摩擦角 φ 为

22.9°。考虑到所选试验土样位于地下 17～22 m，土

层压力约为 400 kPa，取该值作为直剪蠕变试验的固结

压力值。根据固结快剪试验可知在 400 kPa 固结压力

下，该土样的抗剪强度为 173 kPa，依次确定了直剪蠕

变试验的分级加载方案如表 2 所示。 
表 2 土样施加水平剪应力方案 

Table 2 Scheme of applying horizontal shear stress to soil samples 
固结压力 

/kPa 
水平剪应力大小与级数/kPa 

1 2 3 4 5 
400 32 71 103 134 155 

蠕变试验在 ZLB-1 型三联流变直剪仪上进行，仪

器设备如图 1 所示，该仪器通过百分表测量试样应变，

精度为 0.01 mm，最大量程为 10 mm。直剪蠕变试验

前先对试样施加竖向固结压力直至竖向位移小于 0.01 
mm/d，之后逐级施加剪应力，每级荷载下试样的水平

位移小于或等于 0.01 mm/d 方可施加下一级荷载。试

验开始后按 0，1，15，30 min，1，2，3，6，9，12，
24 h 记录百分表指针读数，在此之后每隔 12 h 记录一

次读数[5]。 

 
图 1 ZLB-1 型三联流变直剪仪 

Fig. 1 ZLB-1 triple rheological direct shear apparatus 

2  直剪蠕变试验结果分析 
各级加载作用下试样剪应变与时间关系如图 2 所

示，可以看出施加各级荷载后的 1 min 内试样发生较

大的剪切变形，若定义 1 min 内的变形为瞬时变形，

则各级荷载下的瞬时变形增量占总应变增量的百分比

分别为 94.58%，83.53%，71.94%，65.21%，52.07%，

说明在较小的剪应力作用下，土样的蠕变特性不显著，

随着剪应力的增加，蠕变变形所占比例逐渐增大，同

时试样在该级荷载作用下达到稳定所需要的时间逐渐

延长。将蠕变变形分为减速阶段和稳定阶段，本文中

以蠕变速率 0.002 mm/h 为分界点区分以上两个阶段，

如图 2 中的实线所示，可以看出随着剪应力的增大，

各阶段经历的时间也越长。 

 
图 2 不同剪切荷载下的应变–时间关系的蠕变曲线 

Fig. 2 Creep curves of strain-time relationship under different  

shear loads 

各级荷载作用下各的蠕变应变增量如图 3 所示，

可以看出随着剪应力的提高，减速阶段和稳定阶段产

生的应变增量逐渐增大。值得注意的是，最后一级加

载时的剪应力增量（  = 21 kPa）小于之前各级加载

的剪应力增量（  = 30～40 kPa），但其蠕变应变增

量与之前一级加载时相当，支持了前述的观点。 
提取相同蠕变时间下的剪应力和剪应变数据得到

等时曲线如图 4 所示，可以看出随着剪应力的增大，

软土在相同时间段内的应变增量逐渐增大，即蠕变速
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率逐渐增大。同时从剪应力–剪应变等时曲线可以看

出该软土具有非线性蠕变的特征。 

图 3 各级荷载作用下的蠕变应变增量 

Fig. 3 Creep strain increments under various shear loads 

图 4 剪应力–剪应变的等时曲线 

Fig. 4 Isochronous curves of shear stress-shear strain 

3  蠕变模型参数和预测效果分析 
3.1  修正的 Singh-Mitchell 蠕变模型 

Singh-Mitchell 蠕变模型[6]公式如下： 

1 1e
m

aS tA
t

    
 

   ，              (1) 

式中，为土样应变率，S1为剪应力，t1为参考时间，

A，a 和 m 均为常量参数。 
王常明等[7]对沿海地区的软土进行了三轴剪切蠕

变试验，通过试验数据对 Singh-Mitchell 蠕变模型进

行了修正，公式如下： 

0
1

+
n

CS t
bS t

 


 
    

  ，        (2) 

式中， 0 为瞬时的弹塑性应变，在三轴或者直剪蠕变

试验中取 0， =( 1 +2 3 )/3，为平均应力，S= 1 3  ，

为应力偏差，C，b 和 n 为常量参数。 
式（2）适用于三轴剪切蠕变试验结果，为了采用

该经验模型拟合直剪蠕变试验结果，将三轴直剪蠕变

试验中的平均应力 和应力偏差 S 用直剪蠕变试验

中的固结压力 P 和 2 倍剪应力 2 来代替得到适用于

直剪蠕变试验的蠕变模型，公式如下： 

1

2
2

n
C t

P b t




 

    
  。           (3) 

将式（3）左右两边取对数可得 

1
2ln ln ln ln

2
cn t n t

p b





     
  。 (4) 

因此参数 n 是 ln 和 lnt 的拟合直线（见图 5）的

斜率。在 400 kPa 固结压力下不同剪应力情况下的 n
值列见表 3，可见 n 值变化不大，取其平均值 0.0124
作为蠕变模型中的 n 值。 

 

图 5 剪应变–时间的双对数曲线 

Fig. 5 Double-logarithmic graph of shear strain-time 

表 3 不同剪应力的 ln -lnt 的拟合直线斜率 n 
Table 3 Fitting straight line slopes n of ln -lnt for different shear  

.stresses 
剪应力/kPa 32 71 103 134 155 

n 值 0.0098 0.0135 0.0134 0.0112 0.0139 
n 平均值 0.0124 

由式（3）可知，参数 b 和 C 可根据取 t=t1 时的

( / 2 )P   关系得到。取不同参考时间 t1 得到的 b
和 C 值如表 4 所示，用该表中的所有 b 和 C 值的组合

对直剪蠕变试验的结果进行预测，计算了预测与试验

结果的平均误差和最大误差百分比如图 6 所示。可以

看出当 t1=1 h 时的预测值与试验值之间的误差最小

（平均误差为 2.54%），取该时刻对应的参数值得到该

试样的蠕变模型为 
0.01244.094

1.05
t

P








  。          (5) 

表 4 不同的参考时间下模型参数 b 和 C 值 
Table 4 Values of model parameters b and C  at corresponding time 
参考时间 t1/h b（直线斜率） C（直线截距） 

0.25 0.514 2.040 
0.5 0.515 2.054 
1 0.519 2.063 
2 0.524 2.067 
3 0.526 2.072 
6 0.531 2.078 
9 0.532 2.092 
12 0.538 2.107 
24 0.531 2.119 
36 0.528 2.137 
48 0.526 2.147 
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图 6 不同参考时间所对应的误差百分比 

Fig. 6 Error percentage corresponding to different time 

3.2  预测效果分析 

采用式（5）对本文的直剪蠕变试验进行预测，与

试验结果的对比如图 7 所示，可以看出预测效果较好。

因此修正的 Singh-Mitchell 蠕变模型对该软土在参考

时间 t1=1 h 时预测精度较高。 

 

图 7 修正的 Singh-Mitchell 模型预测效果 

Fig. 7 Fitting effect of modified Singh-Mitchell model  

4  结    论 
本文通过对深圳市城市轨道交通 12 号线海上田

园东站埋深约 20 m 的软土进行了直剪蠕变试验及蠕

变模型建模，得到了以下结论： 
（1）该软土具有非线性蠕变特征，在 400 kPa 固

结压力下，随着剪应力的提高，试样的蠕变特性变得

更为显著。 
（2）根据蠕变速率将软土的蠕变过程区分为减速

和稳定两个阶段。随着剪应力的提高，该软土在各蠕

变阶段的时间均逐渐延长，相应的应变增量也逐渐增

大。 

（3）根据试验结果对修正的 Singh-Mitchell 模型

的参数进行了研究，该模型能较好的预测该软土的蠕

变过程，预测精度较高。 
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