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要!为研究应力路径对长期变形的影响!利用
a_

应力路径试验仪!采用分级加载的方式!对天津

滨海新区吹填土进行了减
J

路径"

L;P

$'等
J

加载路径"

2'P

$'增
J

加载路径"

S'P

$

!

种应力路径下

的蠕变试验%试验结果表明!在相同偏应力条件下!

L;P

'

S'P

和
2'P!

种应力路径下的蠕变应变值依

次减小!蠕变稳定阶段变形速率按
L;P

'

2'P

'

S'P!

种应力路径的顺序依次增大#减
J

和等
J

应力路

径下的蠕变试验中!孔隙水压力均为负值!且随着偏应力的增大而减小!而增
J

应力路径下蠕变试验

中!孔隙水压力随着偏应力的增大而增大#减
J

和等
J

加载路径下长期强度高于增
J

应力路径下的长

期强度%最后!运用二次多项式对
!

种路径应力应变等时曲线进行了拟合!效果较佳%

关键词!应力路径#吹填土#蠕变#初始压缩模量
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传统的对软粘土蠕变特性研究主要以单向压缩

与三轴压缩试验为基础而取得研究成果(试验类型

的采用与所研究的工程背景有直接关系&如研究大

面积堆载长期沉降规律时&采用一维蠕变试验就比

较直观和有效(若研究基坑'隧道等地下工程的长

期变形与稳定分析&采用一维蠕变试验的局限性就
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显得比较明显(对于实际工程而言&土体应力与应

变在施工过程中基本上都是在动态变化的&研究长

期变形时考虑应力路径的影响符合工程实际(迄今

为止单独对土体蠕变特性以及不同应力路径下的土

体力学特性研究已取得不少成果&如杨爱武)

*

*

'张先

伟)

(

*对软土长期变形特性进行了探讨分析&建立了

考虑结构性及其损伤影响的蠕变模型&取得出了有

一定理论价值的成果%曾玲玲)

!

*以广州南沙典型软

土为对象&研究了不同应力路径下土的应力
D

应变关

系特征和孔隙水压力变化规律&探讨了孔压分布与

土体变形特征的关系&认为侧向卸荷会造成剪应力

增加'体应力减小&从而使土体产生剪胀趋势(陈林

靖)

+

*采用应力
D

应变控制式三轴仪对福州市区某基

坑影响范围内典型饱和软土进行了一系列应力路径

试验&以研究受基坑开挖和支护结构作用影响的土

体卸'加载应力 应变特征(土体所处的应力状态对

其变形特性有很大的影响&正确认识现场土体的应

力状态对其力学特性的影响显得十分必要(目前有

关应力路径对土体变形的影响主要集中在弹塑性变

形的研究中)

@D?

*

&如任青阳等)

@

*按照数值建模理论&

建立了砂土在等主应力比路径下的弹塑性本构模

型&给出了塑性体应变和塑性剪应变两组屈服轨迹(

侯伟等)

?

*分别采用
R$7.D2$-%$<H

模型'修正剑桥

模型和
K[

模型预测正常固结土在常规三轴压缩'

三轴伸长和平均主应力
J

减小的压缩工况中典型路

径下土的变形特性(而对于同时考虑应力路径与时

间效应影响的土体长期变形特性的研究成果则相对

较少)

FD*)

*

(本文以天津滨海吹填土为研究对象&对

考虑应力路径影响的蠕变特性进行研究&以期为相

似工程长期变形预测与控制提供理论支撑(

B

!

试验方案

BCB

!

试验土样

试验所用土样取自天津滨海新区临港工业区经

过真空预压处理的吹填场地&取样深度为
!

"

@<

&

地下水位
*<

(基本物理力学性质指标如表
*

(

BCD

!

试验方案

采用分级加载方式&模拟减
J

路径#

L;P

$'等
J

加载路径#

2'P

$'增
J

加载路径#

S'P

$等
!

种应力

路径的蠕变试验(

!

种应力路径下的加荷速率均取

-

D

\)E(YP0

"

<3/

&每级荷载持续时间为
@C")<3/

(

图
*

为在
6

G

D

空间应力路径示意图&土体初始固结

应力由式
$

<

&

#

$

U

%

(

$

7

$"

!

&根据现场埋深计算得

到其值为
6

\"@YP0

(因此&选用的有效固结压力

$

!

\"@YP0

(具体试验方案详见表
(

(

图
B

!

6

G

D

空间应力路径示意图

D

!

试验结果与分析

DCB

!

变形随时间变化曲线

按照陈氏加载法)

**

*将试验得到的蠕变全过程

曲线转化为,分别加载-蠕变曲线&见图
(

(

图
D

!

不同应力路径蠕变曲线

表
B

!

吹填土基本物理力学性质指标

湿密度"#

=

+

6<

e!

$ 比 重 含水量"
h

塑性指数 液性指数 状态 饱和度"
h

孔隙比 结构屈服应力"
YP0

*E"? (EC@ +FE) (!E@ *E!

流塑
*))E) *E+(" *)E)

@(
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表
D

!

不同应力路径蠕变试验方案

控制方式 试验编号

固结过程

固结压力

终值"
YP0

固结路径

加荷过程

加荷路径
分级加载应力"

YP0

$

* $

(

\

)

!

备
!

注

应力控制#

6

&

D

$

S'P

应力控制#

6

&

D

$

2'P

应力控制#

6

&

D

$

L;P

$

*

&$

(

&$

!

&

"@

三向

等压

固结

$

!

不变

$

*

增大

C)

C@

?)

?@

F)

"@

三向

等压

固结

$

!

减小

$

*

增大

-$

*

&(

(

-$

!

"F "!

C! "*

CC @F

?* @C

?F @!

三向

等压

固结

$

!

减小

$

*

不变
"@

")

@@

@)

+@

+)

!@

*&*7

内达到所设定的蠕

变应力状态%

(&

每级蠕变持续时间为

@C")<3/

(

!!

由图
(

可以看出不同应力路径下蠕变变形有以

下特点!应力水平较低时&蠕变变形较小&而且很快

就能达到稳定值&当应力水平增大到一定值时&蠕变

从衰减稳定变成非稳定的等速蠕变&蠕变变形速率

为一常数%应力水平较高时&变形急剧增加&试样很

快破坏(此种情况下&土样从加载到破坏&历时很

短&一般不作为蠕变来研究(当偏应力小于等于

*)YP0

时&

!

种应力路径下蠕变稳定时变形量相差

不大%而当偏应力超过
*)YP0

时&以后各级蠕变变

形尽管是在等幅度偏应力增加值下发展&但其值大

幅度增加&按
L;P

&

S'P

和
2'P!

种应力路径依次

增大(

!

种不同应力路径下的蠕变&开始时变形迅

速发展&大约经过
*)7

后&应变基本稳定(产生上

述现象的原因与土的结构性有关(由表
*

数据知三

轴压缩结构屈服应力为
*)YP0

&因此当偏应力小于

结构屈服应力时&土的结构性完全有能力抵抗外力

作用&不同的应力路径作用下蠕变变形相差不大&且

稳定快(当偏应力超过结构屈服应力时&土体结构

处于开始破坏阶段&由于偏应力及围压都对土体结

构破坏起作用&因此不同应力路径下土体结构破坏

速度不同&按
L;P

'

2'P

'

S'P

情况递增(另外&土

体变形主要还与所受偏应力有关&由于
L;P

中
$

*

不

变&

2'P

'

S'P

中
$

*

增大&所以偏应力作用下的变形

量
L;P

情况下最小&

2'P

'

S'P

情况下接近(综合

结构性以及偏应力
$

*

的共同作用&当偏应力超过

*)YP0

时&随着偏应力的增加&变形按
L;P

'

S'P

和

2'P!

种应力路径依次增大(由图
(

还知蠕变破坏

应力值按
S'P

'

L;P

'

2'P!

种应力路径依次增加(

原因与土的结构性破坏程度以及蠕变过程中压密作

用有关(土体结构破坏按
L;P

'

2'P

'

S'P!

种应力

路径情况下依次递增&但压密作用按
L;P

'

2'P

'

S'P!

种应力路径依次递增&综合
(

种作用最终蠕

变破坏应力值按
S'P

'

L;P

'

2'P!

种应力路径依次

增加(

DCD

!

孔压随时间变化曲线

不同应力路径下蠕变试验过程中孔隙水压力随

时间变化曲线见图
!

(

由上图
!

知!在减
J

和等
J(

种应力路径下的

不排水三轴蠕变试验中&开始较短的时间内孔隙水

压力变化大&其值都为负值&随着时间的推移&孔隙

水压力逐渐趋于稳定(随着偏应力的增大&孔隙水

压力逐渐减小(该现象也与土的结构性有关&在减

J

和等
J(

种应力路径下&实际上相当于产生侧向

拉应力(刚开始&土的结构破坏少&孔隙连通较好&

由于侧向拉应力作用&很快就产生负的孔隙水压力(

之后&随着土结构的进一步破坏&孔隙连通性变差&

同时由于土体总体积保持不变&先前达到的孔隙水

压力值就基本保持稳定(在增
J

应力路径下的不排

"(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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水三轴蠕变试验中&孔隙水压力均为正值&且随着偏

应力的增大而增大(在最后一级偏应力下&由于试

样已经破坏&孔隙水压力先升后降(此种情况下&在

破坏前孔隙水压力增大可用有效应力原理解释(而

破坏前后孔隙水压力先升后降的现象&也与土结构

的大量破坏&孔隙连通性发生剧变有关(

图
E

!

不同应力路径蠕变过程孔压 时间变化曲线

DCE

!

应力应变等时曲线

不同应力路径下的应力 应变等时曲线如图
+

所示(

由上图
+

可以看出&

!

种应力路径下的蠕变试

验得到的等时曲线具有如下特性!应力水平低时&应

力应变等时曲线呈直线状态%当超过某一偏差应力

值#结构屈服应力$时&应力应变等时曲线由直线状

态转变为非线性状态(由上图
+

还可以看出&应力

水平越高&应力 应变等时曲线偏离直线的程度也越

大&越靠近应变轴&即应力应变非线性程度随着应力

水平的增加而增强(也就是说在小偏应力作用下&

土体处于弹性变形阶段%大偏应力作用下土体处于

粘塑性阶段(随着时间的推移&粘性变形的发展使

应力 应变等时曲线越向应变轴弯曲&应力应变等时

曲线逐渐靠拢&形状也逐渐相似&与初始偏离较大&

在应力水平高的情况下更为突出(该现象可用土的

结构性变化进行解释(刚开始土的结构调整变化

大&表现为等时曲线间隔大%随着时间的推移结构逐

渐趋于稳定&也就表现为等时曲线逐渐靠拢(

图
F

!

不同应力路径下应力应变等时曲线

E

!

模型及参数研究

实际上&土的蠕变形态无法直观的从土蠕变曲

线上反映&根据以往的研究成果)

*(D*+

*

&粘土的应力

应变特性可以用等时理论来分析)

*@

*

(应力 应变等

时曲线可以很清楚的反映蠕变情况(分析图
+

中曲

线变化规律&本文采用二次多项式拟合不同应力路

径下蠕变等时曲线&二次多项式表达式如#

*

$式所

示(

$&

)

)

(

%

3

)%

!

#

*

$

式中!

$

为竖向应力#

YP0

$%

)

为竖向应变#

h

$%

)

'

3

为与应力路径及时间等因素有关的参数&间接反映

土体压缩性质(图
@

为采用二次多项式计算的典型

应力 应变等时曲线#以
L;P

'

2'P

'

S'P

的
!

'

*(

'

(+7

为例$&由图
@

知拟合曲线接近试验曲线&且参

数少&易确定(

对式#

*

$求导可得到切线压缩模量
#

B3

&其表达

式如式#

(

$所示&对应图
+

中曲线斜率(

#

:S

&

>

$

>

)

&

()

)%

3

#

(

$

图
"

为不同应力路径下切线压缩模量
#

B3

随时

C(

第
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图
G

!

模型计算的应力 应变等时曲线

间变化规律曲线(

图
"

表明&

!

种应力路径下切线压缩模量
#

B3

随

时间的推移变化速率不一致&刚开始变化速率大&呈

直线下降&

@7

后逐渐趋于稳定&其值按
2'P

'

L;P

'

S'P

路径依次减小(

图
H

!

不同应力路径下切线压缩模量
#

B3

随时间变化曲线

不同应力路径下模型参数值#

)

'

3

$随时间变化

规律如图
C

所示(

图
C

表明!

)

值变化趋势与切线压缩模量
#

B3

随

应力路径与时间变化规律相似(

3

值则与
)

呈相反

的变化规律&即开始其值增大&很快#

@7

后$就趋于

稳定&

!

种路径下数值基本接近&即应力路径对
3

值

影响可忽略(

图
I

!

模型参数随时间变化曲线

F

!

蠕变试验后实际应力路径与总破坏

线

!!

!

种应力路径的试样&由于它们的初始固结条

件相同&因此在图中具有相同的初始固结点(图
?

为经过不同应力路径的蠕变与常规固结不排水三轴

试验得出的破坏线之间的关系图(

图
P

!

破坏线与蠕变应力路径关系

土样在经历了一段时间的蠕变变形后&抗剪强度

均较常规三轴试验所得的短期强度#标准强度$低(

也就是说本文研究的吹填土样在长期受荷后&强度随

受荷历时的增长而衰减(其值按照
S'P

路径'

2'P

路径以及
L;P

路径依次递增(本次试验是不排水蠕

变试验&在整个减
J

#

L;P

$和等
J

#

2'P

$加载蠕变试

验过程中均产生了负孔隙水压力&按照有效应力原理

知此时土的有效应力增加&因此&

L;P

和
2'P(

种应

力路径情况下抗剪强度比
S'P

应力路径情况下高&但

比常规三轴试验得到的抗剪强度低(

G

!

结
!

论

*

$在相同偏应力条件下&

L;P

'

S'P

和
2'P!

种应力路径下的蠕变应变值依次减小&蠕变稳定阶

段变形速率按
L;P

'

2'P

'

S'P!

种应力路径的顺序

依次增大(

(

$在减
J

#

L;P

$和等
J

#

2'P

$应力路径下的

蠕变试验中&孔隙水压力均为负值&且随着偏应力的

增大而减小%而增
J

#

S'P

$蠕变试验中&孔隙水压力

随着偏应力的增大而增大(

?(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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!

$减
J

#

L;P

$和等
J

#

2'P

$加载路径下长期

强度高于增
J

应力路径下的长期强度(

+

$

!

种应力路径下蠕变应力 应变等时曲线均可

用二项式进行拟合&模型参数少&易于确定(
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