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摘　要：在连续介质流变理论框架内研究了等效时间与流变速率之间的内在关系。当软土的流变

速率仅取决于应力和应变量时，在相同应力和应变状态下简单加荷历史的黏土流变速率等于复杂

加荷历史的流变速率，故根据简单加荷历史反算而得的黏土流变速率可用于复杂加荷历史的建模

工作，在简单加荷历史下反算黏土流变速率所用的持续时间即是等效时间，在简单加荷历史簇中相

同等效时间的应力应变关系线即为等效时间线。根据上述建模思路，获得了软土等效时间线不平

行时流变速率与等效时间之间的关系，建立了等效时间线不平行时黏土的一维流变模型，该流变

模型可退化为等效时间线平行时的ＹｉｎＧｒａｈａｍ一维流变模型。根据室内流变试验确定了模型参

数并验证了模型的合理性。
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　　软土的受荷变形特性研究是岩土工程领域的主

要研究课题之一，许多岩土力学专家对此进行了深

入分析［１１０］。张先伟和王常明［１］、薛新华和张我

华［２］研究了软土的结构损伤特性。Ｃｒａｗｆｏｒｄ根据
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压缩流变试验绘制了正常固结土不同历时的犲ｌｇ狆

曲线［４］，Ｂｊｅｒｒｕｍ 建立了黏土流变的等时间线模

型［５］；Ｌｅｒｏｕｅｌ等提出了一维等应变率模型
［６］。Ｙｉｎ

＆Ｇｒａｈａｍ
［７］，Ｙｉｎ等

［８］建立了一维等效时间线流变

模型，即 ＹｉｎＧｒａｈａｍ弹黏塑性模型（Ｅｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏ

ｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，简称ＥＶＰｍｏｄｅｌ）。胡亚元依据超塑

性理论 （也称岩土耗散本构理论）论证了 Ｙｉｎ

Ｇｒａｈａｍ一维等效时间线模型本质上是准塑性的黏

弹性模型［１２］。余湘娟和殷宗泽整理黏土蠕变试验

结果后发现［１３１４］，荷载对正常固结土的次固结系数

有明显影响，正常固结土不同等效时间线之间一般

为不平行直线。然而，殷建华和 Ｇｒａｈａｍ在建立一

维等效时间线流变模型时，假定不同等效时间线为

相互平行的直线［７８］。显然，殷建华和Ｇｒａｈａｍ一维等

效时间线流变模型无法反映不平行等效时间线的流变

性质，对于等效时间线不平行时的一维流变模型，据笔

者所知，文献还未报导，有必要对其进行研究。

笔者首先在连续介质流变理论框架下进一步分

析殷建华和 Ｇｒａｈａｍ 所提出的等效时间的物理内

涵，建立等效时间与不可逆流变速率之间的数学物

理关系，揭示等效时间本构模型的建模思路是采用

根据简单加荷历史求得的流变速率去建立能适应复

杂加荷历史的流变模型，从而把殷建华和 Ｇｒａｈａｍ

所提出的等效时间的物理内涵统一在连续介质流变

理论的框架之内。然后根据等效时间线不平行时的

性质以及等效时间与流变速率之间的关系获得等效

时间线不平行时流变速率的计算公式，进而获得等

效时间线不平行时黏土的一维流变微分本构方程。

文后算例把非平行等效时间线流变本构模型在骤然

施加恒载条件下所获得的理论结果与室内试验数

据［１３］进行了对比，结果表明两者较吻合，说明本文

的流变模型是合理的。

１　流变速率与等效时间之间的关系分析

建立等效时间流变模型，首先需要在连续介质

的框架内确定流变速率与等效时间物理内涵的内在

联系。借鉴殷建华和Ｇｒａｈａｍ的研究成果，本文也

采用弹簧和黏性均为非线性的 Ｍａｘｓｗｅｌｌ黏弹性力

学元件来模拟黏土的一维流变性质［７］。Ｍａｘｓｗｅｌｌ

黏弹性力学元件图为：

图１　殷建华－犌狉犪犺犪犿犈犞犘模型的力学元件组合

　　根据图１有：

ε＝ε
犲
＋ε

狏狆 　即：ε＝ε
犲
＋ε

狏狆 （１）

一维条件下弹性应变与应力的一般关系为：

ε
犲
＝犳（狆） （２）

式中的狆为有效应力，对于一维竖向压缩情况其为

竖向有效应力，对于一维等向压缩情况其为有效应

力张量的球应力。根据连续介质理论，一维条件下

流变速率的一般形式可表示为

ε
狏狆 ＝犵（狆，ε） （３）

在本文中，加荷历史指的是应力或应变随时间

增加或减少的不同加荷方式；加荷路径指的是应力

或应变在其空间中具体的变化迹线。式（３）表达式

实际暗含了以下假定：“黏土的流变速率只与应变ε

和应力狆有关，而与到达该应变量ε和应力狆 的加

荷历史无关”。即对于不同的加荷历史，到达特定应

变量ε和应力狆时的流变速率是一致的。这一性质

告诉我们，在实际黏土力学试验中，可以把从简单加

荷历史中求得的流变速率规律用到复杂加荷历史的

建模工作中去。

对于岩土材料而言，由于其流变速率的本构关

系较为复杂，因此根据岩土试验直接测定流变速率

随应变量和有效应力的变化关系较为困难，而测定

应变随时间的变化规律则相对较为容易。因此在岩

土试验中一般先测定应变随时间的变化规律，再根

据应变随时间的变化曲线反算流变速率。设岩土试

验中测定应变随时间的变化曲线时选定的应力加荷

历史为：

狆＝Γ（狊，狋） （４）

式中的狊为应力历史选择因子，对于一条具体的应

力加荷历史而言狊值是恒定的；当狊变化时，可以形

成建模所需的其它应力加荷历史。把式（４）代入到

式（３）后再代入到式（１）得：

ε＝ε
犲
＋ε

狏狆 ＝
犳（狆）

狆
·狆
狋
＋犵［ε，Γ（狊，狋）］＝

犳狆［Γ（狊，狋）］·Γ狋（狊，狋）＋犵［ε，Γ（狊，狋）］ （５）

式（５）中函数对变量的偏微分函数采用了函数下标

是其变量的标记方式来表示。显然，对于一条具体

的应力历史狊恒定，式（５）是一个一元微分方程，对

于狋＝０时的初始应变值ε０＝ε０（狊），根据一元微分

方程理论可知式（５）必存在解，其形式可表示为
［１５］：

ε＝Η［狊，狋，ε０（狊）］ （６）

式（６）表明，应变ε、应力历史选择因子狊和时间狋具

有唯一关系。

现采用应变ε和应力狆 作为坐标构成一个面

犖（狆，ε），则由式（３）可知流变速率是犖（狆，ε）面上的
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一个函数。而由式（４）和式（６）又可知，当应力历史

选择因子狊和狋＝０时的初始应变值ε０＝ε０（狊）恒定

时，根据式（４）所确定的应力狆和根据式（６）所确定

的应变ε组成的点 （狆，ε）在犖（狆，ε）面上形成了一

条随时间变化的曲线。当狊变化时，该曲线在犖（狆，

ε）面上也随着发生移动，从而在犖（狆，ε）面的某个

区域内形成一个面犚（狆，ε）。显然有犚（狆，ε）犖（狆，

ε），把面犚（狆，ε）称为应力应变关系面，简称本构面

犚（狆，ε）。

从另一视角能更深入地理解本构面犚（狆，ε）在

反算流变速率中所具有的重要作用。由式（４）可知，

选择不同的狊可以形成不同的应力随时间变化曲线

即不同的应力加荷历史，因此通过改变狊可以形成

一个应力历史簇 〈狆〉，记为：〈狆〉＝ 〈狆＝Γ（狊，狋），

狊∈可选择域〉，根据该应力历史簇 〈狆〉中的每一条

具体的应力历史，由式（６）可求得相应的应变历史

线，从而形成与应力历史簇 〈狆〉相对应的应变随时

间的变化曲线簇 〈ε〉，简称应变历史簇 〈ε〉，即：

〈ε〉＝［ε＝Η［狊，狋，ε０（狊）］，狊∈可选择域］。显然，根据

应力历史簇 〈狆〉和与之相对应的应变历史簇 〈ε〉可

构成一个坐标为 （狆，ε）的面，即为上文所简称的本

构面犚（狆，ε），现在我们来证明，当函数ε＝Η［狊，狋，

ε０（狊）］和狆＝Γ（狊，狋）关于自变量狊和狋的Ｊａｃｏｂｉａｎ

行列式的值不为零时，根据应力历史簇 〈狆〉和应变

历史簇 〈ε〉可以反推流变速率关系式式（３）。推导

过程如下：

根据应变随时间变化线簇ε＝Η［狊，狋，ε０（狊）］可

得：

ε＝
Η［狊，狋，ε０（狊）］

狋
＝Η狋［狊，狋，ε０（狊）］ （７）

根据应力历史簇特性狆＝Γ（狊，狋）又有：

ε
犲
＝
犳（狆）

狆
·狆
狋
＝犳狆（狆）·Γ狋（狊，狋） （８）

根据式（１）有：

ε
狏狆 ＝珋ε－珋ε

犲
＝Η狋［狊，狋，ε０（狊）］－犳狆（狆）·Γ狋（狊，狋）

（９）

同时，根据多元函数论可知，当函数ε＝Η［狊，狋，

ε０（狊）］和狆＝Γ（狊，狋）关于自变量狊和狋的Ｊａｃｏｂｉａｎ

行列式值不为零时，则存在唯一反函数Ω（ε，狆）和

Ξ（ε，狆）
［１６］，使得：

狊＝Ω（ε，狆）和狋＝Ξ（狆，ε） （１０）

把式（９）中的狊和狋用式（１０）代替就可以求得式

（３）。式（９）和式（１０）表明，当应力历史簇 〈狆〉和与

之相对应的应变历史簇 〈ε〉构成的本构面犚（狆，ε）

穷尽实际可能的一切本构点时，那么根据应力历史

簇 〈狆〉和与之相对应的应变历史簇 〈ε〉可求得实际

需要的任意本构点的流变速率。

值得注意的是 〈狆〉虽然是一个应力历史簇，但

该应力历史簇却未包括所有的应力历史。如黏土蠕

变试验常用的恒载簇〈狆〉＝〈狆＝狊，狊∈可选择域〉，

式中狊一旦选定即为不随时间变化的常数，它显然

无法包含类似狆＝狊＋犪狋这样的应力历史的。不过，

虽然力学试验所选定的应力历史簇 〈狆〉不能包含实

际可能的其它应力历史，但不同应力历史间的流变

速率与应力历史无关，因此根据应力历史簇 〈狆〉及

其相应的应变历史簇 〈ε〉所求得的流变速率，却可

以用以建立适用于其它任何应力历史的流变本构模

型。因此可见，当根据土工试验直接总结流变速率

关系式式（３）存在困难时，可以采用应力历史簇 〈狆〉

和与其相应的由土工试验测定的应变历史簇 〈ε〉反

算流变速率并由此间接建立岩土的流变模型。

众所周知，应变随时间的变化规律与应力历史

密切相关，对流变模型而言与应力历史无关的是流

变速率而不是实际时间，因此应力和应变历史簇中

的时间狋并不同于其他一般应力历史的时间狋，一般

应力历史的时间狋与应力历史簇间的时间狋之间的

关系只能通过流变速率式（３）建立联系，而应力和应

变历史簇中的时间狋的作用仅是计算流变速率式

（３）。如果把应力历史簇 〈狆〉和应变历史簇 〈ε〉中

计算流变速率所用的时间和一般应力历史条件下的

持续时间均采用相同符号狋来表示就会相互混淆。

为区别这两个时间，考虑到时间在应力历史簇 〈狆〉

和应变历史簇 〈ε〉中的作用是计算流变速率，同时

也强调应力历史簇 〈狆〉和应变历史簇 〈ε〉在计算流

变速率时的重要性，在下文中，笔者把应力历史簇

〈狆〉和应变历史簇 〈ε〉所涉及的时间狋用大写的犜犲

来表示，并把犜犲 称为应力历史簇 〈狆〉在初始时刻

ε（犜犲 ＝０）＝ε０（狊）下的等效时间，把初始时刻线

ε（犜犲＝０）＝ε０（狊）称为参考等效时间线。如果等效

时间的大小与所选择的参考等效时间线无关，则把

该等效时间称为绝对等效时间，并把它记为犜
［１２］。

显然，根据等效时间的定义，当实际应力历史属于应

力历史簇〈狆〉和初始时刻线为参考等效时间线时，有

狋＝犜犲 （１１）

当 〈狆〉为恒载簇 〈狆＝狊，狊∈ 可选择域〉时；由

于狆＝狊，参考等效时间线表达式中的狊用狆替换后

可写为ε（犜犲 ＝０）＝ε０（狆），其式即为ＹｉｎＧｒａｈａｍ

一维 ＥＶＰ 模 型 中 压 缩 线 表 达 式 ε ＝ ε
犲狆
狆０ ＋

（λ／υ）犾狀（狆／狆０）的推广
［４］；此时应变历史簇 〈ε〉也可

用狆表示为ε＝Η［狆，犜犲，ε０（狆）］，它是ＹｉｎＧｒａｈａｍ
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一维ＥＶＰ模型中应力、应变和等效时间唯一关系表

示式（见文献［７］中的式（４））的推广。由此可见，本

文等效时间及其参考等效时间线的定义包含了殷建

华和Ｇｒａｈａｍ对等效时间及其参考等效时间线的定

义，殷建华和Ｇｒａｈａｍ流变模型中的等效时间及其

参考等效时间线是本文的特殊形式。

２　恒载簇作用下黏土流变的不平行等

效时间线体系

　　土工试验常采用恒载簇 〈狆＝狊〉来研究黏土的

流变特性，当狊选择不同数值时形成了不同恒载作

用下的流变试验。由于恒载簇中的应力历史满足

狆＝狊，故下文为行文简便直接用 狆 来代替狊。

Ｃｒａｗｆｏｒｄ
［４］和余湘娟等［１３１４］根据土工实验证明，黏

土流变的等效时间线是相互不平行的直线。现在利

用这一性质来推导函数ε＝Η［狆，犜犲，ε０（狆）］的具体

形式。

等效时间线不平行时的示意图见图２，把恒载

作用下流变试验中正常固结黏土蠕变变形时间为

犜０ 时的总应变随应力变化线作为等效时间犜犲 ＝０

的参考等效时间线ε（犜犲＝０）＝ε０（狆），把狆０作为参

考应力，把狆０ 在参考等效时间线上所对应的应变ε０

作为参考应变，令：υ＝１＋犲狋０ 为比容，犲狋０ 为土体的

初始孔隙比。根据图２中犜犲 ＝０时的参考等效时

间压缩线，Ａ点的应变为：

ε＝ε０＋
λ０

υ
ｌｎ狆
狆０

（１２）

式中的λ０ 为参考等效时间压缩线上的压缩系数。

图２　黏土流变的等效时间线体系

　　根据恒载狆０条件下的流变试验，犅点的应变为：

ε犅 ＝ε０＋ψ
０

υ
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

（１３）

式中的ψ０ 为参考应力狆０ 条件下的蠕变系数。根据

犜犲＝０时的参考时间压缩线和恒载狆条件下的流变

试验，犆点的应变为：

ε＝ε犃 ＋ψ
狆（狆）

υ
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

＝ε０ ＋
λ０

υ
ｌｎ
狆
狆０
＋

ψ狆（狆）

υ
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

（１４ａ）

式中的ψ狆（狆）为恒载狆条件下的蠕变系数。另根据

恒载狆０条件下的流变试验和等效时间犜犲压缩线，犆

点的应变又有：

ε＝ε０＋
λ犜（犜犲）

υ
ｌｎ狆
狆０
＋ψ

０

υ
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

（１４ｂ）

式中的λ犜（犜犲）为等效时间犜犲 压缩线上的压缩系

数。根据应力、应变和等效时间具有唯一性的性质，

式（１４ａ）和式（１４ｂ）计算的应变应相等，由此得：

λ０－λ犜（犜犲）

ｌｎ（犜０＋犜犲）－ｌｎ犜０
＝ψ

０－ψ狆（狆）

ｌｎ狆－ｌｎ狆０
（１５）

注意到λ犜是关于等效时间犜犲的函数而ψ狆是关

于应力狆的函数，因此式（１５）中等式左边仅是等效

时间的函数，等式右边仅是应力狆的函数，故该等式

只有左右是常数才有可能成立，令该常数为ζ，有：

λ０－λ犜（犜犲）

ｌｎ（犜０＋犜犲）－ｌｎ犜０
＝ψ

０－ψ狆（狆）

ｌｎ狆－ｌｎ狆０
＝ζ （１６）

式中的常数ζ反映了压缩指数随等效时间和蠕变系

数随应力的变化规律，由式（１６）可得：

λ犜（犜犲）＝λ０－ζｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

（１７ａ）

ψ狆（狆）＝ψ０－ζｌｎ
狆
狆０

（１７ｂ）

把式（１７ａ）代入到式（１４ｂ）或把式（１７ｂ）代入到

式（１４ａ）均可得：

ε＝ε０＋
λ０

υ
ｌｎ狆
狆０
＋ψ

０

υ
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

－

ζ
υ
ｌｎ狆
狆０
ｌｎ
犜０＋犜犲
犜０

（１８）

在推导式（１９）时并未对犆点作任何限定，因此

式（１９）对于任意的应力狆和等效时间犜犲均成立，故

式（１９）是ε＝Η［狆，犜犲，ε０（狆）］当黏土等效时间线不

平行时的具体函数表达式。注意到当应力历史属于

应力历史簇时式（１１）成立，故根据式（９）由式（１８）和

式（１１）得：

ε
狏狆 ＝

ｄε
狏狆

ｄ狋
＝
ｄε
狏狆

ｄ犜犲
＝ψ

０－ζｌｎ（狆／狆０）

υ

１

犜０＋犜犲

（１９）

同时根据式（１８）又可得：

犜０＋犜犲 ＝犜０ｅｘｐ
υ（ε－ε０）－λ０ｌｎ（狆／狆０）

ψ０－ζｌｎ（狆／狆０
［ ］）

（２０）

把式（１９）代入到式（２０）得：
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ε
狏狆 ＝ψ

０－ζｌｎ（狆／狆０）

υ犜０
·

ｅｘｐ
υε０－υε＋λ０ｌｎ（狆／狆０）

ψ０－ζｌｎ（狆／狆０
［ ］）

（２１）

尽管式（２１）是基于特定的应力历史簇 〈狆〉获得

的，但根据式（３）流变速率ε
狏狆 只与应力狆 和应变ε

有关而与应力历史无关的性质，故它可以用于其它

任意应力历史所涉及的流变速率计算。

黏土的弹性应力应变关系可表示为：

ε
犲
＝ε０＋

κ
υ
ｌｎ
狆
狆０

（２２）

式中的κ为回弹指数，由式（２２）可得：

ε
犲
＝
κ狆
υ狆

（２３）

把式（２１）和式（２３）代入式（１）有：

ε＝珋ε
犲
＋ε

狏狆 ＝
κ狆
υ狆
＋ψ

０－ζｌｎ（狆／狆０）

υ犜０
·

ｅｘｐ
υε０－υε＋λ０ｌｎ（狆／狆０）

ψ０－ζｌｎ（狆／狆０
［ ］）

（２４）

式（２４）即是等效时间线不平行时的准塑性黏弹

性本构方程。

根据物理意义可知，当ζ＝０时非平行等效时间

线退化为平行等效时间线。本文的本构方程将退化

为ＹｉｎＧｒａｈａｍ一维流变模型。把ζ＝０代入到式

（２４）得：

ε＝
κ狆
υ狆
＋ψ

０

υ犜０
ｅｘｐ

υε０－υε＋λ０ｌｎ（狆／狆０）

ψ
［ ］

０
＝

κ狆
υ狆
＋ψ

０

υ犜０
ｅｘｐ

υε０－υε

ψ
（ ）

０

狆
狆（ ）
０

λ０

ψ０ （２５）

除采用不同的符号表示物理参数外，式（２５）与

ＹｉｎＧｒａｈａｍ一维流变模型相同，这说明推导是正

确的。

与ＹｉｎＧｒａｈａｍ一维流变模型相类似
［６］，如令：

犜＝犜０＋犜犲 （２６）

则式（１３）—（１８）中的犜０＋犜犲 可用犜 来代替。

式（１８）是反映等效时间线ε＝Η［狆，犜犲，ε０（狆）］的函

数表达式，把式（１８）中的犜０＋犜犲用犜 来代替后得：

ε＝ε０＋
λ０

υ
ｌｎ狆
狆０
＋ψ

０

υ
ｌｎ
犜
犜０
－ζ
υ
ｌｎ狆
狆０
ｌｎ
犜
犜０
（２７）

先把式（２６）代入到式（１７ａ）和式（１７ｂ）后，再根

据式（２７）、式（１７ａ）和式（１７ｂ）得：

ε－
λ犜

υ
ｌｎ狆－ψ

狆

υ
ｌｎ犜＝ε０－

λ０

υ
ｌｎ狆０－ψ

０

υ
ｌｎ犜０ （２８）

式（２８）表明，任何一条等效时间线的犜值大小

与犜０值的选择无关
［１２，１８］，即与选择哪一条等效时间

线为参考等效时间线无关，因此犜为绝对等效时间。

在土工试验室内常用孔隙比来代替应变量，故

采用犲＝犲０－υ（ε－ε０）把式（２７）和（２４）变换得：

犲＝犲０－λ０ｌｎ
狆
狆０
－ψ０ｌｎ

犜
犜０
＋ζｌｎ

狆
狆０
ｌｎ
犜
犜０

（２９）

犲＝－
κ狆
狆
－ψ

０－ζｌｎ（狆／狆０）

犜０
·

ｅｘｐ
犲＋λ０ｌｎ（狆／狆０）－犲０

ψ０－ζｌｎ（狆／狆０
［ ］）

（３０）

设狋＝０时软土的初始孔隙比为犲＝犲狋０，初始有

效应力为狆＝狆狋０。当土体骤然施加附加有效应力

狆犳 即当狆＝狆狋０ 骤然增加到狆犃 ＝狆狋０＋狆犳 时，根据

式（３０）可求得孔隙比随时间的变化曲线为：

犲＝犲狋０－κｌｎ
狆犃

狆狋０
－（ψ０－ζｌｎ

狆犃

狆狋０
）ｌｎ
犜犻＋狋

犜犻
（３１）

式中：狆犃 ＝狆狋０＋狆犳 （３２ａ）

犜犻＝犜０ｅｘｐ
犲０－犲狋０－λ０ｌｎ（狆犃／狆０）＋κｌｎ（狆犃／狆狋０）

ψ０－ζｌｎ（狆犃／狆０
［ ］）

（３２ｂ）

３　模型参数的确定及验证

余湘娟等采用室内试验研究了汕揭高速公路工

程中软土的压缩流变特性［１３］。根据其试验数据［１３］

绘制的恒有效应力为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ和

１２００ｋＰａ的应变随时间变化曲线如图３所示，他们

发现软土的蠕变系数与软土压力有关，软土的等效

时间线一般是不平行线。笔者将根据它们的试验数

据来确定模型参数；同时，当有效应力骤然加载到

８００ｋＰａ和１６００ｋＰａ时，其应变随时间的变化曲线

如图６所示。笔者将用它们的试验数据与根据式

（３１）计算的理论预测值相对比，以验证本文本构模

型的合理性。

根据图３的试验数据，图４给出了不同等效时

间的犲ｌｇ狆曲线，从图中可以看出，不同等效时间的

犲ｌｇ狆曲线是不平行的。这些犲ｌｇ狆曲线的压缩指数

随绝对等效时间的变化图如图５所示。根据本文第

一节 “流变速率与等效时间之间的关系分析”中的

理论研究，建立流变速率与等效时间的定量关系时

需要选择一个参考等效时间线。理论上，任意一条

等效时间线均可以作为参考时间线。但在土力学

中，室内土工参数一般按照室内试验历时１．０ｄ来

测定的，因此，本文选绝对等效时间犜＝１．０ｄ线为

参考绝对等效时间犜０线，故犜０＝１．０ｄ；同理，任何

一个压力均可以取为参考有效压力，但鉴于在经典

土力学中，根据１００ｋＰａ至２００ｋＰａ引起的孔隙比

变化量来计算土体的压缩系数，故本文选狆０ ＝

１００ｋＰａ为参考有效应力，据图３ｅｌｇ狋曲线可知
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狆０ ＝１００ｋＰａ时的蠕变系数为ψ０＝０．０１３８７；根据

试验数据可得狆０ ＝１００ｋＰａ在参考绝对等效时间

犜０ ＝１．０ｄ线所对应的参考孔隙比为犲０ ＝２．１５１，

压缩指数为λ０ ＝０．３７３７。根据图５和式（１７ａ）可知

ζ＝０．００３８，为阅读方便，把上述模型参数列于表１。

表１　以犜０ ＝１．０ｄ线为基准的模型计算参数

犲０ 狆０／ｋＰａ κ λ０ ψ０ ζ

２．１５１ １００ ０．０１５６ ０．３７３７ ０．０１３９ ０．００３８

图３　各级恒有效应力作用下犲犾犵狋试验曲线
［８］

图４　不同等效时间线的犲犾犵狆关系曲线

图５　压缩指数λ随绝对等效时间变化图

根据表１参数和式（３１）得到的理论计算结果与

试验数据对比图如图６所示，从图６可以看出，试验

结果和理论预测值较为接近，说明该文建立的非平

行等效时间线流变模型较合理地反映了软土的流变

特性。

　　从表１还可以看出，ζ＝０．００３８。当等效时间

历时较短时，压缩指数随等效时间变化的影响较小，

但由于民用建筑的设计年限为５０ａ，高速铁路路基

的设计年限为１００ａ，据式（１７ａ）知在此期间软土的

压缩指数数值减少了Δλ＝０．０３８，约占λ０的１０％，

图６　骤然加载到８００犽犘犪和１６００犽犘犪时

试验数据与理论预测值对比图

同时，当土压力从狆＝１００ｋＰａ变化到狆＝１２００ｋＰａ

时，据式（１７ｂ）知蠕变系数减少了Δψ＝０．００９５，约占

ψ０ 的６８％，说明当等效时间较长和土压力变化较大

时，一般不能忽略非平行等效时间线特性对压缩指

数特别是蠕变系数的影响。

值得指出的是，在等效时间线不平行的情况下，

当选择不同等效时间和不同有效压力作为参考等效

时间和参考有效压力时，相应的ψ０、λ０ 和犲０ 在数值

上会发生变化，但这些ψ０、λ０ 和犲０ 之间在数值上服

从公式式（１７ａ）、（１７ｂ）和式（１８），故依据这些ψ０、λ０

和犲０ 建立的等效时间流变模型可以按照公式式

（１７ａ）、（１７ｂ）和式（１８）相互转化，故尽管它们的数值

不同，但它们反映的等效时间流变性质是相同的，它

们体现的是相同的等效时间流变模型。同时，与经

典土力学一样，在均质试样中，试样厚度对ψ０、λ０ 和

犲０ 的取值无影响。

４　结　论

从连续介质流变理论出发，研究了等效时间与

流变速率之间的内在联系，并建立了等效时间线不

平行时黏土的一维准塑性的黏弹性模型，获得了以

下研究成果：

１）在非线性流变模型中，当流变速率只与应变

量和应力有关时，可以把简单加荷历史获得的流变

速率用于复杂加荷历史地建模工作。等效时间的物

理内涵是简单加荷历史簇中反算流变速率所采用的

持续时间。

２）利用等效时间的物理内涵，建立了黏土非平

行等效时间线的一维流变模型。该模型能够退化为

等效时间线平行时的 ＹｉｎＧｒａｈａｍ一维流变模型。

根据余湘娟等试验数据确定了模型参数，并用与确

定模型参数无关的另二组试验数据对理论预测值进

行了对比，试验结果与理论预测值较为吻合，验证了

模型的合理性。

７３第２期 胡亚元：黏土的一维非平行等效时间线流变模型
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