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河道淤泥气泡混合轻质土剪切流变特性及模型

顾然，顾欢达
（苏州科技大学 土木工程学院，江苏 苏州２１５０００）

摘　要：利用剪切流变试验对以水泥为固化剂的河道淤泥气泡混合轻质土的流变特性进行了试验

研究。试验结果表明，经固化处理的河道淤泥气泡混合轻质土在荷载作用下具有类似于硬粘性土

的流变特征。剪切流变可以分为３个阶段：在剪应力水平较低时，剪切流变曲线呈衰减稳定型；随

着剪应力水平的提高，剪切流变曲线呈非稳定的等速型；当剪应力水平增大到一定程度时，剪切流

变曲线呈加速型。河道淤泥气泡混合轻质土的流变性随着混合轻质土强度的提高而降低。根据试

验所呈现的剪切流变规律，可以发现河道淤泥气泡混合轻质土的剪切流变符合七元件黏弹塑性剪

切流变模型，模型能够比较好地描述河道淤泥混合轻质土在各种剪应力水平下的衰减、等速以及加

速流变过程。
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　　中国长江三角洲地区河流交错，池湖密布，经常

年积累，在河道湖泊内产生了大量淤泥。这些长期

沉积的淤泥不仅影响了水质，也影响了防洪、排涝、

通航等各项功能的正常发挥。为了解决这些问题，

需定期或不定期地对河道湖泊进行清淤，由此导致

了大量疏浚淤泥产生。如何合理有效地循环利用这

部分疏浚淤泥是当前环境岩土工程正在兴起和发展

的主要研究方向之一。

河道淤泥土属于软粘土范畴，考虑到流变现象

广泛存在于各种土体之中，特别是软粘土中流变现

象更为显著，随着时间的增长，土体中的应力和变形

将产生不容忽略的变化。因此，有必要对软粘土流

变特性进行研究。孙钧等［１］介绍了上海地区几种典

型饱和软粘土的主要流变特性，并建立了反映流变

和应力松弛统一的非线性流变经验本构关系；雷华

阳等［２］介绍了在不同竖向载荷以及不同加荷比条件

下，滨海地区软土剪切流变性状的结构性效应和影

响因素；张先伟等［３］对黄石地区淤泥质土流变特性

进行了研究，并建立了相应的本构方程；Ｄｏｂｒｏｖ
［４］对

剪切流变引起的粘性土质量参数变化进行了研究；

Ｌｅｉ等
［５］对自然加速流变条件下软土的微观结构进

行了分析研究。

目前，参考气泡混凝土技术，利用河道淤泥含水

率高及流动性好的特点，将其作为原料土制成具有

流动特征的混合轻质土，是疏浚淤泥一种效果比较

好的利用方式。对于混合轻质土，学者们已经进行

了较多研究，Ｙａｊｉｍａ等
［６］对经气泡混合处理后轻质

土的物理力学特性进行了研究；Ｔａｋａｓｈｉ等
［７］、

Ｐｕｐｐａｌａ等
［８］考察了轻质土在工程领域内的适用

性。中国在相关领域的研究开展比较晚，研究的轻

质化材料也主要以塑料发泡颗粒为主，对于气泡这

种较难加入土体的轻质材料研究较少。顾欢达等对

于气泡混合轻质土的制作工艺、物理力学性质及工

程应用方面进行了比较深入的研究［９１４］。基于有效

循环利用河道疏浚淤泥的目的，在顾欢达等对河道

淤泥气泡混合轻质土研究［９，１２］的基础上，对其在不

同条件下的剪切流变特性进行了考察研究。

１　试验方法

１．１　原料土的性质及土样制备

试验原料土取自苏州某河道淤泥质土，选用

５ｍｍ的网筛过筛，剔除淤泥中的大颗粒和其它异

物，用搅拌机将其搅拌均匀，通过试验测得原料土的

基本物理性质指标（见表１）。

表１　原料土的物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狑狊狅犻犾

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水量／

％

相对密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
液限／％ 塑限／％

１．５１２ ９３．１ ０．７８３ ５１．３４ ３０．４６

试验用水为自来水，采用ＰＯ４２．５普通硅酸盐

水泥作为固化剂，发泡剂采用动物蛋白类复配型发

泡剂。根据表２所示的配合设计，先将水、水泥依次

加入原料土并用搅拌机搅拌均匀；再将气泡加入并

用人工搅拌的方式搅拌均匀，采用人工搅拌是为了

防止由于机器搅拌太过剧烈而导致气泡结构破坏；

最后将搅拌均匀的混合轻质土装入模具（直径６．１８

ｃｍ，高２ｃｍ底端密封的环刀），待试样硬化后脱模，

并按所定养护条件置于养护室养护至试验龄期。

表２　河道淤泥混合轻质土配和情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狓狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犻狏犲狉狊犾狌犱犵犲犿犻狓犲犱狊狅犻犾

原料

土／ｇ
水／ｇ

含水

量／％

气泡含

量／％

养护龄

期／ｄ

水泥

质量／ｇ含量／％

１０００ ３３０．８ １１０ ２

２８ ９５．１ １５

７、２８、６０ １５８．４ ２５

２８ ２２１．８ ３５

　注：当养护龄期作为影响影响因素时，统一用２５％的水泥含量；当

水泥含量作为影响因素时，统一养护龄期为２８ｄ。

１．２　试验方法

试验用的主要仪器有应变控制式ＺＪ型直剪仪

及应力控制式ＺＬＢ１型三联流变直剪试验仪。

试验步骤：１）对土样进行常规直剪试验，确定其

直剪峰值强度τｓ；２）流变试验采用分级加载方式，每

一级水平剪应力τ＝τｓ／狀，荷载级数狀选取５～６级，

试验数据由人工定时采集。

２　试验结果及分析

２．１　不同剪应力条件下剪切流变特性

图１为在气泡含量为２％，含水率为１１０％，竖

向固结应力为１００ｋＰａ，养护龄期为２８ｄ，仅改变土

样水泥含量的条件下，分级施加剪应力后得到的剪

切流变曲线。
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图１　不同水泥含量条件下直剪流变曲线
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　　从图１（ａ）中的剪切流变曲线可以看出：土样在

竖向固结稳定以后，施加各级剪应力的瞬间均会产

生较大的瞬时剪切变形；在低剪应力水平作用下，

τ≤２４．７０ｋＰａ时，流变变形随时间的增长很快趋于

稳定，变形量很小，流变曲线呈现为衰减型；在中等

剪应力水平作用下，２４．０７ｋＰａ＜τ≤４９．４０ｋＰａ时，

流变变形趋于稳定所需的时间有所增长，变形量以

稳定速率增加，流变曲线呈现为等速型；在较高剪应

力水平作用下，τ＞４９．４０ｋＰａ时，短时间内，流变变

形就会急剧增长，流变曲线呈现为加速型，土样很快

破坏。

为了进一步分析不同剪应力条件下稳定阶段流

变速率与等时流变增量，结合图１（ａ）中前４级载荷

水平下剪切流变曲线，绘制出图２、图３。由于土样

受到荷载作用后，为了抵抗外力，内部土颗粒之间发

生了相对位移。而这些位移一方面使部分颗粒间的

连结更为紧密，减小了结构缺陷的尺寸和数量，对土

体起硬化作用；另一方面使部分颗粒间的连结破坏，

产生新的结构缺陷，对土体起软化作用［１］。这两种

作用在土体流变过程中同时进行，结合图２、图３可

以发现，流变进入稳定阶段后，当剪应力水平较低

时，硬化作用占主导地位，流变速率较小，随时间发

展很快衰减，等时流变量较少；当剪应力水平较高

时，软化作用很快占主导地位，并且其主导程度随着

剪应力水平的提高不断增大，土样的流变速率随剪

应力水越高，增加的越快，与之对应的等时流变量也

会有大幅增加。

综上可知，随剪应力水平的提高，河道淤泥气泡

混合轻质土产生的流变量也会提高。在工程应用上

应该注意，所加载的应力水平应该使土样的硬化过

程占主导地位，否则随时间的增长，土样会产生较大

图２　不同剪应力条件下稳定阶段流变速率曲线

犉犻犵．２　犛狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪狋犲

犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

图３　不同剪应力条件下等时流变增量曲线

犉犻犵．３犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狋犻犿犲

犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

　

的流变，从而对工程结构产生不利的影响。

２．２　考虑水泥含量因素对剪切流变性质的影响

图４、图５为根据图１数据提取出来的不同水泥

含量条件下等时流变增量曲线及稳定阶段流变速率

曲线。结合图１、图４和图５可以看出：１）在低剪应

力水平下，当水泥含量较低时，即犃ｃ≤２５％时，等时

流变变形较大；而水泥含量较高时，即犃ｃ＞２５％时，

等时流变变形则明显减小。２）在高剪应力水平下，
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不论水泥含量的高低，土样的流变变形都十分显著。

３）同等剪应条件下，水泥含量越高，等时流变变形量

越小。４）水泥含量的增大，首先使得土样流变破坏

时所需加载的剪应力有明显的增大，土样破坏形式

由塑性破坏向脆性破坏转变，土样的抗剪能力获得

较大提高；其次，也使得土样在同等应力条件下，稳

定流变速率有明显降低，且减缓了土样稳定流变速

率的增长。

图４　不同水泥含量条件下等时流变增量曲线

犉犻犵．４　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋

图５　不同水泥含量条件下稳定阶段流变速率曲线

犉犻犵．４　犛狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋

　

由此可见，水泥的掺入，使混合轻质土内部颗粒

间的连结更为紧密，结构强度及稳定性明显提高，同

时削弱了河道淤泥的高流塑性。从苏州地区河道淤

泥质土的工程应用角度来看，选用水泥含量为２５％

左右的混合轻质土最为合适。因为２５％含量的混

合轻质土与水泥含量为１５％的混合轻质土相比，在

具备一定流动性的基础上，具有更高的强度及稳定

性；而与水泥含量为３５％的混合轻质土相比，具有

更好的流动性，便于施工，且其延性较好，不容易发

生脆性破坏，这符合工程结构的安全设计要求。对

于不同土质条件地区的淤泥类软土，最佳水泥掺入

量则需要通过试验进一步验证。

２．３　养护龄期对剪切流变性质的影响

图６以及图１（ｂ）为在气泡含量为２％，含水率

为１１０％，竖向固结应力为１００ｋＰａ，水泥含量为

２５％，仅改变土样养护龄期条件下，分级施加剪应力

后得到的剪切流变曲线。

图６　不同养护龄期条件下直剪流变曲线

犉犻犵．６　犛犺犲犪狉狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉犻狀犵犪犵犲

　

对比图１（ａ）及图６（ａ）、（ｂ）３组流变曲线可以看

出，随养护龄期的增长，土样流变破坏时所需加载的

剪应力也相应的增加，但没有随水泥的含量增加，抗

剪能力增加的那么明显，特别是当养护龄期犜 ≥

２８ｄ样抗剪能力几乎不再增强。

为了进一步分析养护龄期对土样剪切流变性质

的影响，根据图１（ａ）及图６（ａ）、（ｂ）３组流变曲线及

相关试验数据，绘制出不同养护龄期条件下的等时

流变增量曲线，如图７。图７反映了在剪应力水平

和水泥含量相同的情况下，随着养护龄期的增长，土

样等时流变量有较为明显减少，流变性能降低。

分析导致这一现象的原因可知，养护龄期的增

加，会使得河道淤泥混合轻质土中水泥的水化作用

逐渐增强。由于水化作用主要沿固体颗粒表面和颗

粒孔隙间进行，所以，颗粒间的孔隙变小，孔隙率降

低，抗剪能力及抗变形能力提高，从而混合轻质土的

流变性能随养护龄期增长而降低了。
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图７　不同养护龄期条件下等时流变增量曲线

犉犻犵．７　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉犻狀犵犪犵犲

　

３　剪切流变模型及其参数的确定

３．１　剪切流变模型的选取

对图１中混合轻质土流变试验曲线分析可知，

土样在剪应力施加的瞬间均出现瞬时应变，说明流

变模型中存在弹性元件；在加载的过程中，土样的流

变变形量还会随着时间的增长而变大，说明流变模

型中存在粘性元件；当剪应力大于某一值时，流变曲

线由等速型变为加速型，流变变形迅速增大，说明流

变模型中还应存在塑性元件。

通过对现有的剪切流变模型对比分析［１５１８］可

知，当施加在土样上的剪应力小于或等于破坏剪应

力时，即τ≤τｓ时，流变曲线表现出典型的黏弹性特

征，此时可选用徐卫亚等提出的五元件黏弹性剪切

流变模型［１９］（如图８）来进行描述。当施加在土样上

的剪应力大于破坏剪应力时，可进一步选择七元件

黏弹塑性剪切流变模型［２０］（如图１１）来描述试验

结果。

３．２　五元件黏弹性剪切流变模型识别及参数计算

方法

当土体处在黏弹性阶段时，采用包含在七元件

模型中的五元件黏弹性剪切流变模型来描述试验结

果，该模型包含３个弹性元件，２个粘性元件，组合

结构如图８所示。

图８　五元件黏弹性剪切流变模型

犉犻犵．８　犉犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮狊犺犲犪狉狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

五元件黏弹性剪切流变模型的流变本构方程为

ε（狋）＝
τ
犌１
＋
τ
犌２
（１－ｅ

犌
２

η１
狋）＋

τ
犌３
（１－ｅ

犌
３

η２
狋）（１）

式中：ε（狋）为河道淤泥混合轻质土的总剪应变；狋为

流变经历的时间；犌１为瞬时弹性剪切模量；犌２、犌３为

黏弹性剪切模量；η１、η２ 为粘滞性系数。其中犌１、

犌２、犌３、η１、η２５个参数需要求解确定。具体方法为：首

先由式（１）知，当狋＝０时，ε（０）＝τ／犌１，而ε（０）为混

合轻质土瞬时弹性变形，可有流变试验曲线上得到，

则可知犌１＝τ／ε（０）；其次，将式（１）中等式右边τ／犌１

项移到左边，得到形如犢 ＝犃［１－ｅｘｐ（－犆狋）］＋

犅［１－ｅｘｐ（－犇狋）］的算式，基于混合轻质土的剪切

流变试验数据，利用最小二乘法与高斯 牛顿法进行

非线性回归分析可得参数犃、犅、犆和犇。其中犢 ＝

ε（狋）－τ／犌１；犃＝τ／犌２；犅＝τ／犌３；犆＝犌２／η１；犇 ＝

犌３／η２。由此可以进一步求出犌２、犌３、η１ 和η２。

３．３　五元件黏弹性剪切流变模型的应用

利用五元件黏弹性剪切流变模型对试验所得流

变曲线进行拟合，由于拟合曲线较多，选取图１（ａ）

中前４级剪应力水平下的拟合曲线进行研究，拟合

结果见表３。

表３　河道淤泥混合轻质土五元件黏弹性剪切流变模型参数值

犜犪犫犾犲３　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犫犪狊犲犱狅狀犳犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮狊犺犲犪狉狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狉犻狏犲狉狊犾狌犱犵犲犿犻狓犲犱狊狅犻犾

τ／ｋＰａ 犌１／ｋＰａ 犌２／ｋＰａ 犌３／ｋＰａ η１／（ｋＰａ·ｍｉｎ） η２／（ｋＰａ·ｍｉｎ） 犚２

１２．３５ ４２１５．０２ １２５８５．４６ ３３０１６．０９ １１０１１９．３９ ７８６９７８１．１３ ０．９９５７

２４．７０ ３３０２．１４ ５５００９．３０ ５６８１９．４９ ４１３８７２．９１ ２６９６９９７４．３８ ０．９８７８

３７．０５ ３４２１．０５ ２４３７５．００ ４７１７３．７８ ４６３６２２．９８ ３７１１６４７８．２３ ０．９９２０

４９．４０ ３２８８．９５ ３９２０６．３５ ４９７４７．５９ ３２１７８８８．１６ １１８８５７７６４．６８ ０．９９７７

　　由图９可以看出，拟合曲线与试验结果具有较

高的拟合度。另外，表３中的犚２ 反映的是拟合度，

从其结果看都接近于１，这也说明了拟合效果非常

良好。由此可见，五元件黏弹性模型能够很好的吻
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合河道淤泥混合轻质土处于黏弹性阶段时的流变试

验曲线。从表３中还可以看出，剪切模量犌１、犌２、犌３

在同一数量级上变化，波动比较小，但是没有明显的

规律性，造成剪切模量波动的原因还有待进一步研

究。表３中粘滞性系数η１、η２的波动比较大，说明在

同一种水泥含量条件下，随着剪应力水平的提高，土

样的粘滞性系数明显增大。

图９　五元件模型拟合结果与试验结果的对比

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

　

３．４　七元件黏弹塑性剪切流变模型的识别

当施加在土样上的剪应力大于破坏剪应力时，

即τ＞τｓ时，土样变形急剧增加，很快被剪坏，如图１

（ａ）和图２。限于篇幅，现选取图１（ａ）中的最后一条

流变曲线单独分析，见图１０。由图１０可以看出，土

样的３个流变阶段很明显。初始剪切流变阶段犃犅

段，时间很短，流变速率衰减很快；等速剪切流变阶

段犅犆段，时间较长，流变速率基本保持不变；加速

剪切流变阶段犆犇 段，时间较短，流变速率迅速增

大，直至试样发生破坏，这一阶段表现出了明显的非

线性塑性特征。

图１０　河道淤泥混合轻质土加速流变曲线

犉犻犵．１０　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狌狉狏犲狅犳

狉犻狏犲狉狊犾狌犱犵犲犿犻狓犲犱狊狅犻犾

　

由于五元件黏弹性模型并不能描述河道淤泥混

合轻质土的加速流变阶段，需要采用七元件黏弹塑

性剪切流变模型来拟合试验所得加速流变阶段

曲线。

图１１　七元件黏弹塑性剪切流变模型

犉犻犵．１１　犛犲狏犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

七元件黏弹塑性剪切流变模型包含３个弹性元

件，３个粘性元件和１个塑性元件。流变本构方

程为

ε（狋）＝

τ
犌１
＋
τ
犌２
（１－ｅ

犌
２

η１
狋）＋

τ
犌３
（１－ｅ

犌
３

η２
狋）　　　 　狋≤狋ｇ

τ
犌１
＋
τ
犌２
（１－ｅ

犌
２

η１
狋）＋

τ
犌３
（１－ｅ

犌
３

η２
狋）＋

１

η３
狋狀　狋＞狋

烅

烄

烆
ｇ

（２）
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式中：犌１、犌２、犌３、η１、η２的意义同式（１）；η３为新增粘

滞性系数；狀为流变指数，反应试样加速剪切流变速

率的快慢程度；狋ｇ为流变曲线上的“拐点”，即等速流

变阶段向加速流变阶段转变的时刻，图１０中对应的

拐点为Ｃ点，可知狋ｇ＝３５ｍｉｎ。

３．５　七元件黏弹塑性剪切流变模型参数计算及

应用

对于图１０所示的３阶段流变曲线而言，需要进

行分段处理，处理及计算过程如下：当狋≤狋ｇ 时，可

采用五元件黏弹性模型对犃犆段流变曲线进行拟

合，得到犌１、犌２、犌３和η１、η２５个流变参数；再利用五

元件黏弹性模型和已获得的参数，求出３组狋＞狋ｇ时

黏弹性条件下剪应变的理论解，进而计算出理论值

与试验值之间的差值，计算结果见表４；最后，对表４

中剪应变理论值与试验值间的差值及其相对应的时

间狋进行非线性回归分析，得到七元件黏弹塑性剪

切流变模型的流变参数η３ 与狀。七元件黏弹塑性剪

切流变模型的流变参数求解汇总见表５。

表４　五元件黏弹性剪切流变模型拟合结果与试验值对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

时刻／ｍｉｎ 理论值 试验值
试验值与理

论值之差

４０ ０．０１９４９ ０．０１９７２ ０．０００２３

５５ ０．０１９６９ ０．０２０７１ ０．００１０２

７０ ０．０１９８７ ０．０２２９７ ０．００３１０

表５　河道淤泥混合轻质土七元件黏弹

塑性剪切流变模型参数值

犜犪犫犾犲５　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲狏犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮狊犺犲犪狉

狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狉犻狏犲狉狊犾狌犱犵犲犿犻狓犲犱狊狅犻犾

τ／ｋＰａ 犌１／ｋＰａ 犌２／ｋＰａ 犌３／ｋＰａ

６１．７５ ３３０９．２２ ３２７０３４．５０ ２２６１９．０５

η１／（ｋＰａ·ｍｉｎ）η２／（ｋＰａ·ｍｉｎ） η３／（ｋＰａ·ｍｉｎ） 狀

５５５．９６ ３３７０３７０．６４ １．０９６１×１０１１ ４．６２３５７

利用该方法求得的七元件黏弹塑性剪切流变本

构模型对出现加速流变阶段的流变试验曲线进行拟

合，结果如图１２所示，犚２＝０．９８９３，可以看出，拟合

效果良好。这说明七元件黏弹塑性模型对于河道淤

泥混合轻质土流变３阶段的描述是合理可靠的，具

备实用性较高的推广价值。

图１２　试验结果与七元件黏弹塑性剪切流变

模型拟合曲线对比

犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狏犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋

狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮狊犺犲犪狉狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

４　结论

１）直剪流变试验结果表明，河道淤泥混合轻质

土的流变曲线主要分为３种模式：当剪应力水平较

低时，流变曲线呈衰减稳定型；当剪应力水平继续增

大时，流变曲线呈非稳定的等速型；当剪应力增大到

一定程度时，流变变形急剧增加，试样很快就被剪

坏，流变曲线呈加速型。

２）剪应力水平的提高，河道淤泥气泡混合轻质

土的等时剪切流变变形量增大。工程应用上要使所

加载的应力水平令土样的硬化过程占主导地位，否

则随时间的增长，土样会产生较大的流变，从而对工

程结构产生不利的影响。

３）随着水泥含量的提高，在其它同等条件下，土

样的流变变形量明显减小，流变达到稳定所需的时

间也大幅减小。说明水泥的掺入使混合轻质土的构

强度及稳定性明显提高，同时削弱了作为原料土的

河道淤泥的高流塑性。苏州地区河道淤泥质土的工

程应用方面，选择水泥含量２５％左右的混合轻质土

比较合适，其既具备一定流动性，便于施工，又具有

更高的强度及稳定性，且延性也比较好，有利于工程

结构的安全。对于土质条件不同的地区，最佳水泥

掺入量还需进一步研究。

４）养护龄期的增加，使得水泥的水化作用得以

充分发挥，从而河道淤泥混合轻质土抗剪能力及抗

变形能力得到提高，导致了混合轻质土的流变性能

的降低。综合流动性、稳定性及时效性３方面考虑，

２８ｄ的养护龄期更适合工程应用要求。

５）采用了包含五元件黏弹性模型的七元件黏弹

２３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



塑性剪切流变模型来拟合流变曲线。拟合结果表明

该模型能合理可靠地描述河道淤泥混合轻质土在各

种剪应力水平下的流变全过程曲线，具有一定的推

广价值。
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