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南海珊瑚泥一维压缩分数阶元件模型研究 

沈  扬 1，翁  禾 1，马  可 2 
（1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；2. 重庆大学溧阳智慧城市研究院，江苏 溧阳 213332） 

摘  要：南海珊瑚泥广泛分布于中国南海海域，研究珊瑚泥的沉降变形规律对南海的开发有着重要意义。南海珊瑚泥

的一维压缩具有典型的软土变形特征，同时由于其特殊的性质，其变形速度与常见软土相比较快，适合进行变形模型

的研究。针对软土的一维压缩变形常使用元件模型进行模拟，但由于元件模型中反映长期变形的元件参数为定值，并

不能准确反映延时塑性变形。应用分数阶理论的 Abel 黏壶比牛顿黏壶能更反应土体延时塑性变形特征，故引入 Burgers
模型进行修正，得到分数阶修正 Burgers 模型。对近似天然条件下的珊瑚泥进行每一级历时 8～14 d 的一维固结压缩试

验，使用前 11 h 的读数分别对 Merchant 模型，Burgers 模型和分数阶修正 Burgers 模型进行自拟合，并使用拟合得到的

模型参数对 11 h 后的变形进行预测。对比 3 种模型 11 h 内的自拟合精度和 11 h 后的预测精度，并对各个模型的参数及

各部分变形情况进行分析。研究发现，分数阶修正 Burgers 模型的自拟合精度为 Merchant 模型的 23～65 倍，为 Burgers
模型的 6～18 倍；预测精度为 Merchant 模型的 5～35 倍，为 Burgers 模型的 262～6213 倍。 
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Abstract: Coral mud is widely distributed in the South China Sea. Studying its deformation law is of great significance for the 

development of the South China Sea. One-dimensional compression of coral mud in the South China Sea has the typical 

deformation characteristics of soft soils. At the same time, due to its special properties, the deformation speed of coral mud is 

faster than that of common soft soil, therefore coral mud is suitable for the study of deformation model. One-dimensional 

compression deformation of soft soils is often simulated by element models. However, element parameters reflecting the 

long-term deformation in the element model are fixed, which cannot accurately reflect the delayed plastic deformation. Abel 

dashpot appling the fractional order theory can better reflect the delayed plastic deformation characteristics of soils than 

Newton dashpot. Therefore, Burgers model is introduced to correct the fractional order-modified Burgers model. In this study, 

one-dimensional consolidation compression tests on the coral mud under approximate natural conditions lasting for 8～14 days 

per stage are carried out. The first 11 hours of readings are used to self-fit Merchant model, Burgers model and fractional 

order-modified Burgers model, respectively. The model parameters obtained by fitting are used to predict the deformation after 

11 hours. The self-fitting accuracy of the three models within 11 hours and the prediction accuracy after 11 hours are compared, 

and the parameters of each model and the deformation of each part are analyzed. It is found that the self-fitting accuracy of the 

fractional order-modified Burgers model is 23～65 times that of Merchant model, and 6～18 times that of Burgers model. The 

prediction accuracy is 5～35 times of Merchant model and 262～6213 times of Burgers model. 
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0  引    言 

珊瑚广泛生长于热带海域，当珊瑚群体死后，其

骨胳和外壳聚积在一起，经过漫长的地质作用形成无

生命的海洋岩土体。由于不同粒径的土颗粒在海洋中

沉降的速度不同，会在海底形成不同的土层，可按照

粒径将其分为钙质砂层与珊瑚泥层。中国南海地区海

底存在着数米厚的珊瑚泥层，通过对珊瑚泥进行一维

固结压缩特性分析，对南海地区的吹填工程与岛礁建

设都有重要的意义[1]。 
珊瑚泥与钙质砂形成原理相同，均呈现浅黄色，

碳酸钙含量极高，且表面粗糙破碎。目前针对南海钙

质砂的静、动力特性已有大量的研究[2-3]。而针对南海

珊瑚泥开展的研究较少，实际上珊瑚泥虽有泥的粒径特

征，却有极高的渗透性和诸多近似于钙质砂的性质[4]，

而相较于钙质砂，珊瑚泥又存在黏聚力和较高的长期

变形占比，故研究珊瑚泥不仅仅具有实际工程意义，

也是泥、沙统一模型研究的纽带。 
土体，尤其是软土的长期变形是岩土工程领域的

重要问题之一[5-6]。在研究土体长期变形时，一般有两

种假设，即假设 A 与假设 B。假设 A 认为初始固结完

成时，应力应变关系是唯一的，且这一关系与土层厚

度无关，即固结期间不发生蠕变[7-8]。假设 B 认为蠕

变也发生在固结过程中[9-10]。实际证明，假设 A 虽然

在计算和应用时更加便捷，但假设 B 更能反应土体的

实际变形情况。基于假设 B，国内外学者们提出了许

多蠕变本构模型。Grawford[11]对正常固结土进行固结

压缩试验，提出了不同的荷载历时下竖向应变与荷载

大小的对数关系；在此基础上，Bjerrum[12]使用一组互

相平行的直线代替这些不同荷载历时下的 e-lgp 曲线，

并假定各相同距离的等时间线所对应的时间单位是

10 倍进的。等距概念较好地反映了长历时压缩蠕变的

特征，但简单将 e-lgp 关系视为直线，不能体现恒定

竖向应力下长期蠕变的真实情况。Feng 等 [10]基于

HMMD 一维固结压缩实验，提出了考虑极限状态的非

线性蠕变方程，并考虑了卸荷膨胀情况。除此以外，亦

有很多学者通过元件模型试图推导蠕变的解析解[13]，如

Maxwell 模型[14]，Merchant 模型[15]等。然而，这些模

型大多参数恒定，并不能准确反应土体的特性。 
关于分数阶积分的研究历史悠久，包含分数阶积

分的黏弹性本构理论在近几十年发展迅速。分数阶积

分的形式非常适合描述材料的黏弹性特征[16]，故在混

凝土徐变，岩石蠕变[17]、砂土变形[18]等领域，分数阶

模型均有较好的应用。如何更便捷地将分数阶理论引

入传统本构模型中来，使之更准确地反应土体的长期

变形特点是这方面研究的重点。Yin 等[19]将 Abel 元件

引入西原模型中，获得了能反应土体蠕变、应力松弛、

加载和卸载的分数阶本构模型。肖华杰等[20]使用分段

模拟来描述瞬时应变和蠕变应变，分别构建考虑基质

吸力的弹性体和分数阶黏滞体，由此建立可考虑基质

吸力的非饱和粉质黏土蠕变本构模型。这些方法都通

过分数阶元件来描述土体的延时变形部分。 
本文使用分数阶积分与元件模型相结合，将 Abel

黏壶引入 Burgers 模型中，得到 5 个参数分数阶修正

Burgers 模型，并阐明分数阶修正 Burgers 模型不仅能

反应珊瑚泥一维变形特性，在变形预测方面也有较高

的精度。 

1  试验材料及仪器 
1.1  试验土体 

本文一维固结压缩试验中所使用的珊瑚泥取自中

国南海地区海底，碳酸钙含量在 97%以上，其颗粒级

配如图 1 所示，基本物理力学性质如表 1 所示。颜色

呈白色至淡黄色，颗粒具有棱角发育明显，颗粒分布

不均匀的特点。珊瑚泥的电镜扫描试验（SEM）扫描

结果如图 2 所示，其颗粒形态以条状、针状为主。  
表 1 珊瑚泥基本物理力学性质指标 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of coral mud 
相对质

量密度 
压缩系

数/MPa-1 
液限/ 

% 
塑限/ 

% 
黏粒含

量/% 
粉粒含 
量/% 

2.77 0.66 33.8 23.0 36.0 64.0 

 

图 1 南海珊瑚泥粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of coral mud 

1.2  试验方案 

本文对南海珊瑚泥开展了长期一维固结压缩试

验。试验采用南京土壤仪器厂有限公司 WG 型单杠杆

固结仪，试样高 20 mm，直径 61.8 mm。试验过程中

保持水槽内水位高度高于试样，以确保环刀内的试样

始终处于饱和状态。试验开始前，将珊瑚泥烘干、研

磨后过筛，制成初始含水率为 45.36%，初始孔隙比为
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3.15 的土样，并对同一试样进行加载比为 1 的连续一

维固结压缩试验。荷载等级依次为 25，50，100，200，
400，800，1600，3200 kPa。除第一级和最后一级加

载时间为 14 d 外，其余各级加载时间为 8 d，由于试

样的厚度较小，从而确保试验经历了足够长的时间。 

 

图 2 珊瑚泥电镜扫描结果 

Fig. 2 Results of SEM tests for coral mud 

1.3  试验结果 

南海珊瑚泥在各竖向应力下的时间-应变关系如

图 3 所示。  

 

图 3 南海珊瑚泥一维固结压缩试验时间-应变关系 

Fig. 3 Relationship between vertical strain and time (log-scale) of  

coral mud 

由图 3 可见，当加载比为 1 时，随着加载的竖向

应力的增大，每一级的时间-应变关系曲线相似，但随

着竖向应力的增加，每一级的总变形量也会增加。 

2  试验分析 
2.1  压缩系数 

土的压缩性是指土体在荷载作用下体积缩小的特

性。在侧限条件下，试样在竖向应力作用下发生的竖

向应变即为体应变。当土样在荷载 Δp 作用下发生变

形时，孔隙比的变化 Δe 可与竖向压缩量 S 关系为 

0 1

0 01 1
e e eS H H

e e
 

  
 

  。      (1) 

式中：S 为土样在 Δp 作用下的压缩量（cm）；H 为在

初始荷载 p0作用下压缩稳定后的厚度；e0为加载前的

孔隙比；e1 为竖向荷载增量 Δp 作用下压缩稳定后的

孔隙比；Δe 为孔隙比变化值，即 e0-e1。 
由式（1）可得，在 p0+Δp 作用下压缩稳定后的

孔隙比 e1的表达式为 

1 0 0(1 )Se e e
H

     。          (2) 

由式（2）可知，只要知道土样在初始条件下 0p = 
0 时的高度 H0 和孔隙比 0e ，就可以计算出每级荷载

ip 作用下的孔隙比 ie ，进而绘制出 e-p 或者 e-lgp 曲

线。 
本文中南海珊瑚泥的 e-lgp 曲线如图 4 所示。 

 

图 4 南海珊瑚泥 e-lgp 曲线 

Fig. 4 e-lgp curve of coral mud 

2.2  等时线 

当加荷比为 1 时，南海珊瑚泥各级加载持续时间

的 e-lgp 曲线近似为一组平行直线。不同对数时间周

期下的变形量并不相同，其中 0.1～1 min 的变形量最

小，而 1～10 min 的变形量最大，后续的变形量则趋

于平缓。一般认为[21]，当荷载加载后的短时间内，应

力由孔隙水承担，此时变形量较小。随后超静孔隙水

压力逐渐转化为土体有效应力，土体被压密，此时土

体的变形最快。而随着土体的压缩，其压缩性也会降

低，故而变得更加难以被压缩，等时 e-lgp 曲线也变

密集。 
由图 5 可知，随着变形的发展，土体的变形并不

是均匀的，故模型的部分参数不应为定值。为了解决

这一问题，一些研究使用非定值参数描述土体变形，

虽然提高了模型准确度，但依旧不能准确反映土体变

形，并且使得计算难度大大提升。故这样的修正方法

不能从根本解决模型的不足。 
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图 5 不同加载持续时间的 ε-lgp 曲线 

Fig. 5 ε-lgp curves with different loading durations of coral mud 

3  分数阶修正 Burgers 模型 
3.1  Merchant 模型与 Burgers 模型 

在土体一维固结压缩过程，根据在变形过程中孔

压变化，可以将变形分为主固结沉降和次固结沉降。

在过去的研究中，一般将时间-应变曲线斜率变化最大

点作为主次固结阶段的分界点，这是一种基于假设 A
的划分方法，并不准确。而基于假设 B，从时间尺度

又很难将主次固结区分开来，因此，需要寻找更合适

的变形划分方法。 
弹黏塑性模型认为土体的变形可分为瞬时弹性变

形，瞬时塑性变形，延时弹性变形，延时塑性变形，即 
e p e p
i i d d          。       (3) 

式中： e
i 为瞬时弹性变形； p

i 为瞬时塑性变形； e
d 为

延时弹性变形； p
d 为延时塑性变形。 

为了区分土体的各部分变形，可使用不同的理想

元件体或元件体的串、并联，模拟土体的各部分变形。

通过对元件模型的参数求解，从而大致估算各部分变

形量，如图 6。 

 

图 6 3 种模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of three models 

Merchant模型是最常见的用于描述土体变形的元

件模型，它由一个胡克弹簧和开尔文体串联而成。 
Merchant 模型认为，土体在应力全部卸载后，变形也

会完全恢复。 
2

2

1 2

( ) 1 e
E

t
t

E E
 

 
    

 
  。    (4) 

式中： 1E 为瞬时弹性模量； 2E 为延时弹性模量；η2

为延时黏滞系数。 
与三元件的 Merchant 模型相比，Burgers 模型在

Merchant 模型的基础上串联了一个牛顿黏壶。增加的

牛顿黏壶 η1反应了土体的延时塑性变形。 
2

2

1 1 2

( ) 1 e
E

t
t t

E E
  



 
     

 
 。 (5) 

式中： 1 为瞬时黏滞系数。 
然而根据实际试验发现，绝大多数土体在完全卸

去荷载时，变形并不能完全恢复，即 Merchant 模型不

能全面地反应土体实际变形特点；Burgers 模型最终土

体变形曲率趋向于 2
[22]，而实际上土体的最终变形必

然趋向于一个稳定值，故使用牛顿黏壶反应土体的延

时塑性变形也并不合理。如何准确、简洁地描述土体

的延时塑性变形，是模型进一步优化的重要思路。 
3.2  分数阶修正 Burgers 模型 

针对 Merchant 模型和 Burgers 模型的不足，如果

继续增加模型中的元件个数或引入新元件可以一定程

度上提高模型精度，但会增大模型的求解难度。本文

以 Burgers 模型为基础，使用分数阶元件描述延时塑

性变形。 
本文采用 Riemann-Liouville[23]积分形式进行计算

过程简化，Riemann-Liouville 型分数阶积分定义为 
11( ) ( ) ( ) ( )d

( )
x

a x a
D f x D f x x f


   

 


    。 (6) 

式中： a x
D  为 Riemann-Liouville 分数阶积分算子；β 

为任意实数且 β>0；Γ(β)为广义 Γ 函数； 为积分变量； 
( ) ( )

xa D f x D f x   

1-

d 1 ( ) d
d ( ) ( )

m x

m ma

f
t m x 

 
   

 
    

  。 (7) 

式中：aDxβ 为 Riemann-Liouville 分数阶微分算子，

0≤m-1<β≤m，m=1,2,…。 
本文使用分数阶元件 Abel 黏壶替代 Burgers 模型

中的 Maxwell 体中的黏壶 η1，Abel 黏壶的本构关系为 
d ( )( )

d

r
r

r

tt
t


    。          (8) 

式中： 为竖向应力；ηr为 Abel 黏壶的黏滞性系数，

0≤r≤1；ε 为竖向应变；t 为时间。 
对式（8）等号两边进行分数阶积分，由 Riemann- 



1808                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

Liouville 型分数阶定义，可得 

( )
(1 )

r

r

tt
r




 



  。          (9) 

r=1 时，
d ( )( )

d
tt

t


  ，η=ξ 时，Abel 黏壶退化

为牛顿黏壶，此时的修正 Burgers 模型退化为退化为

Burgers 模型。

 由元件模型的串、并联规则，串联时应变相加，

应力相同，应变相加，即分数阶导数 Burgers 模型方

程为 
2

2

2

2

1 2

1 2 2

( ) 1 e
(1 )

     e  
(1 )
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。 

4  分数阶修正 Burgers 模型在一维固结

压缩中的应用 
本文对一维固结压缩试验数据的前11 h数据进行

拟合（不带 0 点），可获得 3 种模型的参数。使用前

11 h 的参数对后续变形进行预测，自拟合与预测结果

如图 7 所示。 
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图 7 南海珊瑚泥变形预测 

Fig. 7 Deformation prediction of coral mud 

4.1  自拟合 

3 种模型自拟合的 E1，E2和 η2参数，各部分变形

及精度分析如图 8 所示。 
由于 Merchant 模型只考虑瞬时变形和延时弹性

弹性变形，而 Burgers 模型和分数阶修正 Burgers 模型

考虑了瞬时变形、延时弹性变形和延时塑性变形。故

而在模型进行对比时，仅能对比 3 种模型的瞬时变形

和延时弹性变形，仅能对比 Burgers 模型和分数阶修

正 Burgers 模型的延时塑性变形。 
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图 8 3 种模型分析 

Fig. 8 Analyses of three models 

3 种模型的 E1均表示瞬时变形模量，由图 8 可见

三者的差别较小；如图 8（d）可见 3 种模型描述的瞬

时变形量亦相近。Merchant 模型和 Burgers 模型的 E2

相近，分数阶修正 Burgers 模型的 E2较大；延时弹性

变形相近，而分数阶修正 Burgers 模型的延时弹性变

形相对较小。 
图 8（e）反应了 3 种模型的自拟合均方误差，其

中分数阶修正 Burgers 模型的预测精度为 Merchant 模
型的 23～65 倍，为 Burgers 模型的 6～18 倍。 
4.2  预测 

由图 7 可知，Burgers 模型在预测阶段迅速增大，

模型失稳，故该模型不适合用于描述珊瑚泥变形预测。

Merchant模型的预测结果略低于实际值，且趋于直线，

而分数阶修正 Burgers 模型在预测阶段最为精确，甚

至与实际值几近重合。图 8（f）反应了 3 种模型的预

测均方误差，其中分数阶修正 Burgers 模型的预测精

度为 Merchant 模型的 5～35 倍，为 Burgers 模型的

262～6213 倍。 
结合 3 种模型的自拟合与预测表现可得，分数阶

修正Burger 无论自拟合和预测都是 3种模型中精度最

高的。 

5  结    论 
（1）以南海珊瑚泥为代表的软土变形问题中，长

期变形难以被准确、便捷地描述。可以通过引入分数

阶元件 Abel 黏壶描述这一部分变形。可使用 Merchant
模型与 Burgers 模型的参数值作为分数阶修正 Burgers
模型拟合的参数参考值。 

（2）分数阶修正 Burgers 模型的自拟合精度为

Merchant模型的型的 23～65倍，为Burgers模型的 6～

18 倍；预测精度为 Merchant 模型的 5～35 倍，为

Burgers 模型的 262～6213 倍。 
（3）分数阶修正 Burgers 模型不仅具有较高的自

拟合精度和预测精度，其模型各部分元件也更准确地

反应相应的变形特点。 
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