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天津滨海地区两种典型软黏土蠕变特性试验研究 
王元战，黄东旭，肖  忠 

（天津大学建筑工程学院天津市港口与海洋工程重点实验室，天津 300072） 

摘  要：通过三轴蠕变试验，研究了天津滨海地区两种典型淤泥质黏土和粉质黏土的非线性蠕变特性。蠕变试验采用

分级加载的方式进行，利用“陈氏法”对实测数据进行处理后得到两种软黏土在不同应力状态下的蠕变试验曲线。在

此基础上，提取相关数据得到两种软黏土的应力–应变等时曲线，根据该曲线的变化规律，采用 Merchant 模型对两种

软黏土的蠕变曲线进行拟合，确定模型参数，建立了适用于天津滨海地区两种典型软黏土的非线性蠕变模型。最后，

对两种软黏土蠕变模型参数的变化规律进行了对比分析得出：Merchant 模型中虎克弹簧的弹性模量 EH随主应力差增大

呈负指数规律变化，Kelvin 体的弹性模量 EK随主应力差增大呈线性规律变化的经验公式。 
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Experimental research on creep properties of two typical soft clays in             
coastal region of Tianjin 

WANG Yuan-zhan, HUANG Dong-xu, XIAO Zhong 
(Tianjin Key Laboratory of Port and Ocean Engineering, School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: The non-linear creep characteristics of two typical clays, which are muddy clay and silt clay in the coastal region of 

Tianjin, are studied by means of triaxial creep tests. The tests are carried out by the step loading method, and the creep curves of 

the soft clays under different stress states are got from the raw data by Mr. Chen’s method. Considering with the change law of 

the stress-strain isochronal curves, the results of the creep tests are fitted by the Merchant model based on the creep curves. The 

model parameters are confirmed, and then a non-linear rheological model suitable for these soft clays in the coastal region of 

Tianjin is established. Based on the comparative analysis of the change law of model parameters, the empirical formulas for the 

relation of these main parameters with the stress are confirmed finally. It is shown that the modulus of Hooke spring’s elasticity 

with stress difference increases in a negative exponent way; and the modulus of Kelvin component’s elasticity with stress 

difference increases in a linear way at the same time. 
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0  引    言 
在中国经济发展活跃的长江口、珠江口、天津滨

海等海岸地区，广泛分布着软黏土地基，软黏土不仅

强度低，而且具有蠕变特性。有关研究表明[1-2]，工程

完成后的长时间持续的变形和破坏现象是由土体蠕变

引起的。在土体蠕变的过程中，弹塑性变形的同时还

存在黏性作用，正是土体的这种黏弹塑性导致了地基

的持续变形，所以用一般固结理论和传统的弹塑性模

型都无法解释这一现象。软黏土蠕变特性使很多建在

软黏土海岸地区上的港口与海岸结构在建成一段时间

后仍会发生较大位移，严重威胁了结构的稳定性。如

近年天津港北疆高桩码头多个转角处由于软黏土岸坡

土体蠕变发生了基桩连同桩帽与上部结构之间出现较

大相对变位的现象，导致横梁的搁置长度不足，有的

只剩下了几厘米，使得码头结构处于危险状态之中[3]。

因此，开展天津滨海软黏土特性的蠕变试验研究，建

立其合适的蠕变模型，是亟待开展的工作，对研究天

津滨海地区港口码头和防波堤结构的长期稳定性有着

重要意义。 
关于长期荷载作用下软黏土的蠕变问题，学者们
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已经开展了大量的试验研究工作。李军世等 [4]采用

Singh-Mitchell 应变速率–时间关系方程描述土体的

蠕变特性，结合上海淤泥质黏土室内试验，给出了上

海淤泥质黏土的蠕变形式；王常明等[5]的三轴蠕变试

验研究表明，滨海相沉积的软土具有非线性蠕变的特

性，双曲线模型更适合其应力–应变关系，修改了

Singh-Mitchell 模型的应力–应变关系，建议了滨海软

土应力–应变–时间关系模型。周秋娟等[6]针对广州

南沙原状软土进行了系列室内试验研究，系统探讨了

软土的蠕变变形特性。 
在国外，Zhen 等[7]在 Perzyna 超限应力理论的基

础上，建立了一个各向异性的黏弹塑性软黏土模型，

并针对法国 St. Herblain 地区的软土进行了等应变率

蠕变试验，对所建立的模型进行了验证；Benjamin 等[8]

则针对德国布莱梅港区航道疏浚后的吹填土进行了单

轴固结试验，确定了富含有机物的淤泥质黏土的各个

参数，验证了 Terzaghi 理论的适用性。 
天津滨海地区的淤泥质、粉质软黏土层多呈灰色，

有机质含量丰富，厚度有时可达 6～10 m，具有高含

水率、高孔隙比、低强度、高压缩性、低渗透性、高

灵敏度等特点[9]。虽然目前有很多关于土体蠕变模型

的研究成果，其实也不乏对天津滨海地区软黏土蠕变

特性的研究[10]，但由于土体蠕变的复杂性，这些成果

还不能完全诠释天津滨海地区软黏土的蠕变特性。 
为了深入了解和掌握天津滨海地区软黏土的蠕变

特性，为港口码头和防波堤结构设计以及岸坡整治工

作提供更多的试验数据和技术参考，本文选取天津滨

海地区典型的原状淤泥质黏土和粉质黏土进行室内三

轴蠕变试验，研究天津滨海地区海相沉积软黏土的蠕

变特性，采用 Merchant 蠕变模型对三轴蠕变试验的结

果曲线进行拟合，确定了该模型的基本参数，建立了

适用于天津滨海地区软黏土的土体非线性蠕变模型。 

1  蠕变试验 
1.1  试样选取 

本次试验所采用的试样是现场钻孔取得的原状

土，选取天津滨海地区广泛分布的淤泥质黏土和粉质

黏土层，前期已完成静止侧压力系数试验，得到土样

的侧压力系数 K0，两种典型软黏土的基本性状如下： 
（1）淤泥质黏土，黑褐色，内部含大量贝壳，含

天然孔隙，含有机质，外有泥浆挂壁，手搓有滑腻感，

有光泽，取样深度 5.8 m，侧压力系数 K0为 0.7624。 
（2）粉质黏土，棕褐色，表面较粗糙，取样深度

8.8 m，侧压力系数 K0为 0.857。 
1.2  试验方法 

本文主要针对工程病害层的原状淤泥质和粉质黏

土进行室内三轴压缩蠕变试验。试验设备采用的是

SLB-1 型应力应变控制式三轴剪切渗透试验仪，该仪

器属于多功能柔性控制三轴试验仪，主要由轴向加载

设备、围压控制测量系统、反压控制测量系统、体积

变化和孔隙水压力控制测量系统等组成。 
本次试验采用分级加载方式在常温、不排水条件

下进行室内三轴试验研究，围压 3 根据取样深度确

定。根据一定的围压 3 下土样达到破坏时的轴向偏应

力 qf，确定本次蠕变试验分四级进行加载[11]，每级轴

向偏应力的增量为 qf/4，每一级的作用时间定为 48 h，
土样的具体加载方案如表 1 所示。 

表 1 土样分级加载方案 

Table 1 Schemes of step loading 

主应力差(1-3)/kPa 
土质 

深度 

/m 

围压3 

/kPa 1 级 2 级 3 级 4 级 

淤泥质黏土 5.8 25 26 52 78 104 

粉质黏土 8.8 100 23 46 69 92 

1.3  试验结果 

为了更准确的研究土的蠕变特性，必须将土体视

为非线性蠕变体[12]，采用由陈宗基教授提出并由他的

学生所发展的“陈氏法”对分级加载的实验数据进行

处理，图形处理过程如图 1，2 所示。用“陈氏法”对

试验实测数据进行处理后，得出在分级加载模式下，

淤泥质黏土和粉质黏土在不同应力状态下的轴向应变

与加载时间的蠕变关系曲线如图 3，4 所示。 

 

图 1 土样分级加载示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of step loading 

 

图 2 “陈氏法”原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of Mr. Chen’s method 
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图 3 淤泥质黏土蠕变曲线 

Fig. 3 Creep curves of muddy clay 

 

图 4 粉质黏土蠕变曲线 

Fig. 4 Creep curves of silt clay 

由图 3，4 可看出，天津滨海新区淤泥质和粉质软

黏土的蠕变均有以下特性： 
（1）在主应力差较低时，试样的轴向变形随时间

的增加逐渐趋于稳定，蠕变特性表现为衰减蠕变型；

在主应力差较高时，试样蠕变曲线表现为非衰减蠕变

型，包括衰减阶段和稳定蠕变阶段，稳定蠕变阶段的

蠕变速率随时间增长基本保持为常量。 
（2）试样衰减蠕变阶段的斜率和稳定蠕变阶段的

斜率都随着主偏应力水平的提高而越来越大，即试样

蠕变速率随主偏应力水平的增加而越来越快。 
（3）试样的蠕变位移随着主偏应力水平的提高而

越来越大，且增加幅度也越来越大。 
为了进一步研究天津滨海地区淤泥质和粉质软黏

土的蠕变特性，对以上蠕变试验曲线进行处理，取同

一时间不同偏应力状态下的应变值绘制在应力应变曲

线[13-14]上，得到两种软黏土的应力–应变等时曲线如

图 5，6 所示。 
对以上两种软黏土的应力–应变等时曲线进行对

比分析后可知： 
（1）不同时刻下，应力–应变曲线是不同的，而

且均不是直线，这就表明天津滨海地区的软黏土在不

同应力条件下的蠕变具有明显的非线性特征，而且与

加载时间有关。 
（2）在同一时刻下，主应力差越高（主应力差越

大），应力–应变等时曲线越接近平行于应变轴，说明

主应力差越高，土体的非线性蠕变特性也越明显。 

 

图 5 淤泥质黏土应力–应变等时曲线 

Fig. 5 Stress-strain isochronal curves of muddy clay 

 

图 6 粉质黏土应力–应变等时曲线 

Fig. 6 Stress-strain isochronal curves of silt clay 

2  土体蠕变模型 
天津滨海地区软黏土的蠕变特性是一种非线性蠕

变问题，可以用模型理论来研究。在图 5，6 中坐标原

点处作每一条应力应变等时曲线的切线。从其斜率之

倒数可以得到线性黏弹性蠕变柔量 1e ( )J t 随时间的变

化规律： 1e ( )J t 在 0t  处有个初始值，且随时间的增

加而增加，但增加的速率是减小的，最后趋于稳定。 
这与邓志斌[15]得到的结论比较一致，所以天津滨

海地区软黏土的蠕变也是衰减稳定的，可以采用专门

用于描述衰减稳定蠕变的 Merchant 模型进行拟合，该

模型由一个虎克弹簧和一个 Kelvin 体串联而成的，如

图 7 所示。 
其蠕变方程如式（1）、（2）所示： 

1e 1e( ) ( )t J t    ，                (1) 

K
1e

H K K

1 1( ) 1 exp EJ t t
E E 

  
     

   
  ， (2) 

式中，EH表示虎克体的弹簧模量，EK和 ηK分别表示
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Kelvin 体的弹性模量和黏滞系数。 
需要注意的是，Duncan[16]指出，对于某种特定的

土壤，这 3 个参数的取值都是随着应力值的改变呈非

线性变化规律的。 
对 3 个待定参数 EH，EK和 ηK可以先设定一个初

始值，再将时间 t 代入公式（2）中，采用高斯–牛顿

法，根据最小二乘法原理，通过对蠕变试验实测的函

数曲线进行拟合来确定。 
为了充分利用蠕变试验的结果，更好地分析土体

在不同应力状态下的蠕变曲线，Merchant 模型可以改

写为 

   1 3 1 3 1 3 K
1e

H H K K

2 2
1 exp

9 3 3
Gt t

K G G
     




    
      

   
，

(3) 
式中，GH，GK分别表示图 7 中虎克弹簧和 Kelvin 体

的剪切模量，KH为虎克弹簧的体积模量。 

 

图 7 Merchant 蠕变模型示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of Merchant model 

剪切模量 GH，GK与对应的弹性模量 EH，EK的关

系为 

 
H

H 2 1
EG





  ，             (4) 

 
K

K 2 1
EG





  ，             (5) 

式中，表示土体的泊松比。 
此外，虎克弹簧的体积模量 KH 与对应的弹性模

量 EH的关系为 

 
H

H 3 1 2
EK





  。             (6) 

在以上公式中，主应力值 1 、围压值 3 、不同测

试时间 t 和轴向应变值 1e ( )t 均为已知，需要拟合的参

数还有 KH，GH，GK，K。 
根据有关研究成果可知[12]，土体的泊松比对于

其它 3 个参数的影响不大，并且通过常规土工试验可

以较容易的得到，与侧压力系数 K0的关系为 
0

01
K

K
 


  。               (7) 

先确定值之后，Merchant 模型只需要拟合 EH，

EK 和K3 个参数。再将式（3）左边的前两项进行合

并可得 
       1 3 1 3 1 31 3

H H H

2 2 2 2 1 2 2 1
9 3 3K G E

             
  。

 (8) 

 
图 8 淤泥质黏土蠕变拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of muddy clay 

 
图 9 粉质黏土蠕变拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curves of silt clay  

表 2 试验拟合曲线的控制参数值 

Table 2 Values of control parameters for fitting curves 

土质 
 
 

1 3

1 3 f




 
 

 P1 P2 P3 

0.25 0.40600 0.23932 0.00259 

0.50 1.25906 1.23668 0.00500 

0.75 3.62387 1.97293 0.00595 

淤 泥

质 黏

土 
1.00 6.00480 4.35676 0.00942 

0.25 0.03000 0.05193 0.03013 

0.50 0.07471 0.11018 0.01932 

0.75 0.21907 0.30782 0.00912 

粉 质

黏土 

1.00 0.41234 0.99684 0.00786 

根据式（8），可以把式（3）写成式（9）的形式

用于曲线拟合： 
   1e 1 2 31 expt P P Pt       ，     (9) 

式中， 
     1 3 1 3

1
H

2 2 1 2 2 1
3

P
E

         
 ，(10) 

1 3
2

K3
P

G
 

   ，              (11) 

K
3

K

GP


    。                (12) 

用式（9）对所有的试验数据进行拟合，分别得到 
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表 3 蠕变模型的各个参数值 

Table 3 Values of parameters for rheological models 

各组试验 P1，P2 和 P3 的值。再结合式（4）～（6）
可分别求得 KH，GH，GK，K，EH，EK的值。这样，

Merchant 模型的各参数均由试验数据确定了。 

3  模型效果检验 
本文所采用的淤泥质黏土和粉质黏土的侧压力系

数 K0分别为 0.7624 和 0.857，根据与 K0的关系式（公

式 7），可以计算出淤泥质黏土和粉质黏土的值分别

为 0.4326 和 0.4615。 
为了检验 Merchant 模型的效果，对淤泥质和粉质

软黏土分别取 4 种主应力差状态下蠕变试验的实测数

据曲线进行拟合，拟合结果如图 8，9 所示。 
拟合结果表明，除最高应力状态下拟合结果存在

一定误差以外，其余拟合曲线基本与实测曲线一致，

最高应力状态下误差最大值基本能够控制在 10%以

内，中低应力状态下误差最大值基本能够控制在 5%
以内，误差在实际工程的允许范围之内。 

根据拟合曲线的数学公式，得到式（9）中的参数

值如表 2 所示。 
将上面的参数 P1，P2 和 P3 的值代入式（10）～

（12），再结合式（4）～（6），即可得到针对天津滨

海地区两种软黏土的 Merchant 蠕变模型全部的参数

值，结果如表 3 所示。 
比较两种黏性土 Merchant 模型中弹性参数 EH和

EK的变化规律后可知： 
（1）两种土体模型中虎克弹簧的弹性模量 EH都

随着主应力差1-3的增大呈负指数减小规律，为 
0.7587

H 1 3967( )E     （淤泥质黏土），(13) 
1.1596

H 1 355393( )E     （粉质黏土）。(14) 
（2）两种土体模型中 Kelvin 体的弹性模量 EK都

随着主应力差1-3 的增大呈线性减小规律，经验公

式如下： 

K 1 31.0355( ) 120.42E      （淤泥质黏土），(15) 

K 1 35.275( ) 589.97E      （粉质黏土） 。 (16) 

4  结    论 
本文通过室内三轴蠕变试验实测曲线和Merchant

蠕变模型拟合结果的对比分析，建立了适用于天津滨

海地区典型淤泥质和粉质软黏土的蠕变模型，该模型

物理意义明确，形式简单直观，计算结果与试验值吻

合较好，可以应用到实际工程中。 
同时，通过对两种软黏土的蠕变特性进行分析比

较后，可以得出以下结论： 
（1）天津滨海地区淤泥质和粉质黏土的衰减稳定

蠕变特性都可由 Merchant 蠕变模型较好地进行描述。 
（2）天津滨海地区淤泥质和粉质软黏土都具有明

显的非线性蠕变特性，而且与加载时间有关。在同一

时刻下，主应力差越高，土体非线性也越明显。 
（3）分析了软黏土的不同特性，给出了 Merchant

模型中虎克弹簧的弹性模量 EH和 Kelvin 体的弹性模

量 EK随主应力差1-3变化关系的经验公式。 
本文得到的天津滨海地区软黏土蠕变规律对天津

滨海地区土体的蠕变特性、岸坡变形规律以及岸坡土

体蠕变变形对码头结构的危害研究具有十分重要的意

义，也可为其它滨海地区软黏土的蠕变特性分析提供

一定的参考。 
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