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软黏土速率势固结蠕变模型及其温度效应修正 

邓岳保, 陈  菲, 刘  铨, 刘干斌 
（宁波大学 岩土工程研究所,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 沿海公路和港口堤坝等工程的长期沉降与软黏土的固结蠕变特性密切相关. 速率势模型

是软黏土固结蠕变特性研究的重要组成部分. 在梳理Mesri团队和 Leroueil团队研究成果的基础

上, 从弹性应变、微观结构和温度 3方面探讨了速率势模型的适用性. 考虑到温度对软黏土固结

蠕变特性的影响, 提出了耦合温度的软黏土速率势模型. 主要结论有: 速率势模型中的速率指不

可恢复的塑性应变而不是总应变; 在以极低的应变速率进行加载时, 软黏土微观结构的恢复会

对速率势模型的合理性产生影响; 速率势模型对于常温条件下的软土工程问题分析基本适用; 

由于温度对软黏土固结蠕变特性产生较明显影响, 考虑温度的速率势模型具有更广泛的适用性. 
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软黏土广泛分布于我国沿海和沿江等经济发

达地区. 软黏土的两个突出特点是压缩性大、渗透

性低, 由此引发的长期沉降问题是理论界与工程

界均十分关注且富有挑战的课题. 软黏土受到荷

载作用后, 其变形会随时间延续而增长, 这一现象

可以用土力学中的固结与蠕变来描述. 固结与蠕

变描述了饱和土体变形的 2个不同阶段, 但统一于

土体的长期变形问题. 对于大多数软土地基、边

坡、海堤和软土地下工程而言, 其长期变形均与软

黏土的固结蠕变有关.  

关于土的固结蠕变特性研究, 目前仍有一个

著名的争论, 即假设 A 和假设 B 之争[1]. 假设 A: 

蠕变仅发生在主固结完成后; 现场土体的应力—

应变曲线遵循的规律与室内试验测得的小尺寸土

样在主固结完成时得到的规律相同. 假设 B: 蠕变

是土体黏性的表征, 因此蠕变在土体超静孔压消

散期间(即主固结阶段)也存在. 根据已有研究[1], 

假设 A和假设 B得到的固结沉降量不同.  

为了用数学函数描述土体的固结蠕变过程 , 

不同学者提出了不同的数学模型. 经典的 Terzaghi

固结理论用有效应力-孔隙比来描述软土的压缩特

性 , 其应力—应变关系与时间或应变速率无关 . 

Hansen[2]提出的模型表明孔隙比是有效应力和时

间的函数 , 该模型的不足是起始时间不易确定 . 

Taylor等[3]和Gibson等[4]提出的模型认为孔隙比的

变化速率是有效应力的函数. 而 Šuklje[5]通过大量

的试验研究发现, 当应变速率一定时, 土体变形和

有效应力的关系可以用恒定的 e-σ′v函数式来描述, 

即: 在不同的应变速率条件下, 土体变形和有效应

力的关系可以用一簇曲线来表示, 称为速率势模

型(Isotache Model). 随后, Barden[6]和 Battelino[7]提

出了不同的函数来定义速率势模型 . 近些年来 , 

Mesri 团队和 Leroueil 团队围绕软黏土的固结蠕变

模型开展了系列研究.  

本文在梳理上述研究基础之上, 对考虑应变

率的软黏土固结蠕变模型进行探讨, 并提出考虑

温度影响的速率势模型, 进而为涉及温度场的软

土地基长期变形问题(如能源桩、热排水固结法地

基处理等)提供理论依据. 

1 速率势模型 

在固结试验中, 当土体的应变率发生改变, 那
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么土体应力应变曲线会从一条等速率势线变化到

另外一条等速率势线, 也就是说同一有效应力下

的应变会随应变速率的不同而发生改变. 速率势

模型的一般函数式如下[8]: 

v( , , ) = 0R e e   , (1) 

式中: v 为竖向有效应力; e为孔隙比; d / de e

 

t , 

t为时间. 该模型可描述为:  

p v= ( ) f   , (2) 

v p v v/ ( ) = ( )g      , (3) 

公式(2)表示先期固结压力与应变速率关系; 公式

(3)表示竖向有效应力、竖向应变与应变率的关系. 

公式(2)和(3)表明压缩指数 Cc会随孔隙比变化, 但

与应变速率无关.  

(1) Leroueil团队研究成果 

Leroueil 等[9]、Kabbaj[10]和 Boudali 等[11]对不

同地区土样进行了固结试验, 包括常规分级加载、

CRS试验、控制加载速率试验和蠕变试验. Leroueil

采用Batiscan黏土开展CRS试验[8], 应变率范围为

1.7×10-8~4.0×10-5 s-1. 结果发现: 应变率越高 , 试

样底部超静孔压增加越大; 应变率低于 5.0×10-7 s-1

时, 超静孔压出现极小值; 在给定应变情况下, 应

变率越高, 有效应力越大, 或者说在给定有效应力

的情况下, 应变率越小, 应变越大; 在低应变率

(1.7×10-8 s-1)情况下, 压缩曲线与其他曲线相交.  

Leroueil采用 Batiscan黏土进行固结蠕变试验

(试验 70 d)[8], 应变率范围为 1×10-6~1×10-9 s-1. 试

验发现土样 plog 和 vlog 呈线性关系, 斜率   

; 试验数据可以较好地归

一化; 除了极高和极低的应变率情况, Batiscan 黏

土在 CRS 试验中的固结压缩过程均可以用公式(2)

和(3)进行描述, 即符合速率势模型.  

p vlog log / 0  .048

Leroueil 等 [12]指出 , 在常规固结压缩试验

(MSL24)中, 根据 24 h的压缩量可得低压缩性土的

应变率约为 5×10-8 s-1, 高压缩性土应变率约为

1×10-7 s-1. 这比在 CRS 试验中通常用到的应变率

1×10-6~4×10-6 s-1小得多. 由此可以推测, 在任一应

变率和孔隙比条件下, 先期固结压力和有效应力

在 CRS 试验中测得的值比传统固结仪测得的值大

很多. Leroueil 等[13]针对不同国家的土样做了一系

列试验, 结果发现 最为典型.  p-CRS p-MSL24/   

(2) Mesri团队研究成果 

Mesri 等[14]讨论了次固结指数 Ce与压缩指数

Cc 的关系. 后来进一步试验发现对于大部分土体, 

比值 Ce/Cc接近为一个恒量
[15]: 在无机土体中, 比

值在 0.04左右; 在有机土体中比值偏大; 在颗粒状

土体中, 比值偏小, 见表 1.  

表 1  岩土材料的固结蠕变参数值 

材料 Ce/Cc /
log


 


 

%

碎石土砂土 0.02±0.01 2.3~7.2 

页岩与泥岩 0.03±0.01 4.7~9.6 

粉质土 0.04±0.01 7.2~12.2 

黏土 0.05±0.01 9.6~14.8 

有机质土 0.06±0.01 12.2~17.5 

Mesri 等[15]对一个 500 mm 的原状土样, 从上

至下截取 4段(厚度为 125 mm)开展对比试验. 试验

固结压力从 97 kPa 增长到 138 kPa. 结果发现: 土

样距离排水表面深度不同, 主固结压缩曲线位置

也不同; 接近排水边界的土样, 固结前期的应变率

非常高, 有效应力在高应变率情况下达到较高的

水平; 而离排水边界较远的土样, 应变率小得多; 

总体来说有效应力随应变率的不同而不同. 但是, 

当土样接近主固结完成时, 4 组土样的应变率趋于

一致, 而压缩曲线也相应趋于一点. 主固结完成后, 

整个土样进入次固结阶段. 后来, Mesri 等[15]针对

St-Hilaire 土样的固结蠕变测试曲线, 得到以下结

论: (a)该曲线与土样在试验中观察的性状吻合; (b)

对于应变率在 1.0×10-6~3.0×10-8 min-1的试验, 主固

结期间, 2 条等势线所在区间相当于次固结阶段

Ce/Cc=0.03 时测得的值所在范围, 说明土样在主

固结和次固结期间未发生孔压消散; (c)当应变率大

于 1.0×10-6 min-1时, Ce/Cc为 0.03条件下的有效应

力对数值变化量大, 这说明比值Ce/Cc与应变率不

是一直独立的. 另外, 该试验结果表明, 土体固结

过程中软黏土的压缩性状与应变率有关.  

2 速率势模型的适用性探讨 

Leroueil 团队和 Mesri 团队通过对不同软黏土

开展不同固结蠕变试验, 研究了土体应力-应变-

应变率之间的关系, 发现在某一应变率范围内(不

考虑极高或极低应变速率), 土体固结压缩试验得1.25
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到的有效应力—应变关系曲线相似, 均可以用速

率势模型进行描述; 相同土样的Ce/Cc接近为一个

恒量, 该比值与应变率相关; 不同应变率软土的固

结压缩试验曲线可以较好地进行归一化处理.  

2.1  弹性应变对速率势模型的影响 
土体总应变由两部分组成, 包括可恢复的弹

性应变及不可恢复的塑性应变. 有学者指出速率

势模型的应变速率由弹性应变率和塑性应变率组

成[16]. 速率势模型虽然可以较好地描述应变增长

时的软黏土性状, 但它对软黏土轴向应变保持不

变时的有些行为仍然无法解释, 比如应力松弛试

验. 根据材料学观点, 纯弹性材料最终压缩量只与

最终荷载有关, 而与加载速率无关. 因此, 速率势

模型中的应变速率指的是塑性应变, 而不是总应

变(包括了弹性应变). 要指出的是, 对于软黏土而

言, 弹性应变部分产生的影响相对于塑性应变产

生的影响较小, 即弹性应变的作用通常不明显, 因

此速率势模型基本适用.  

2.2  土体微观结构对速率势模型的影响 
自然界中, 土体微观结构对土体性状会造成

影响. Leroueil[17]总结了大量的软土一维固结压缩

试验, 发现在极低的应变率条件下, 软黏土微观结

构的恢复会对速率势模型的合理性产生影响. 例

如, Batiscan 土样在 1.7×10-8 s-1的小应变率加载情

况下, 其压缩曲线与较大应变率条件下的应力—

应变曲线相交, 这与速率势模型相悖. Leroueil等[12]

针对不同土体进行了固结压缩试验与原位试验对

比, 发现原位试验(小应变率)得到的数据与室内试

验(中等应变率)得到的数据结果近似一致, 说明速

率势模型在原位试验中适用.  

实际上, 在考虑土体微观结构影响时, 由于土

体颗粒之间的黏性, 土体颗粒在一定的有效应力

作用下会随时间进行重组, 孔隙比下降. 该过程是

长时间作用的结果, 应变率的大小在此进程中起

决定性作用. 固结试验过程中(大应变率情况), 由

于作用时间短, 由土体颗粒发生重组引起的孔隙

比变化不明显, 即可以忽略. 但是在极小应变率的

情况下, 出现了不适用情况. 因此速率势模型对应

变速率有一定要求. 对于实际工程来说, 因为所考

虑的研究对象为施工期间或工后一段时间, 在该

较短的时间内相对于工程总体微观结构作用不明

显, 故而对速率势模型的适用性不产生明显影响.  

2.3  温度效应讨论 
温度是自然界的一个基本物理量, 研究不同

温度下材料的物理力学特性是当今材料学科的一

个重要方向. 在岩土工程领域, 场地岩土体的温度

场变化幅度通常较小, 软黏土弹性应变影响不大, 

且微观结构恢复不明显, 速率势模型基本适用. 但

随着地热工程、核废料填埋工程、垃圾填埋工程、

热相关的软基处理等大温度变化工程的兴起, 研

究软土的温度效应成为一个受关注的课题. 

近年来, Eriksson[18]、Tidfors等[19]、Graham等[20]

和 Marques 等[21]分析了温度对于黏土固结压缩特

性的影响. Eriksson[18]针对不同温度下Lulea土体进

行试验, 发现随着温度升高, 黏土的压缩性变大, 

先期固结压力减小; 当温度低于 35℃时, 温度对

土体先期固结压力的影响较为明显. Boudali 等考

虑应变速率和温度影响, 利用不同软黏土[16]进行

了试验, 结果表明: 先期固结压力或任意孔隙比下

的竖向有效应力可以用考虑应变速率和温度的函

数描述; 对任意温度和应变率下的有效应力归一

化处理, 竖向应变随着归一化有效应力的减小而

减小, 且最终数值落在 2条归一化有效应力与应变

关系曲线的范围内, 最后趋于定值. Marques 等[21]

在不同应变率和温度下开展 CRS 实验, 指出当温

度从10℃到50℃变化时, 微观结构起着重要作用.  

国内方面, 刘加才等[22]、尹铁锋[23]通过试验发

现温度(加热)对黏土的压缩系数、渗透系数等有着

重要的影响. 另一方面, 在冻土地区亦广泛分布着

软黏土, 洪军[24]通过冻土蠕变试验指出当环境温

度低于-5℃时, 在不同应力条件下, 随着应力增

长, 应变增长速率呈现不同的趋势, 温度越低趋势

越不明显. Wang等[25-27]、李海鹏等[28]先后指出在负

温条件下, 温度越低, 应变率的增加会使冻结黏土

的应力增大, 提高土体的抗压强度. 且霍明等[29]通

过分析不同温度的冻土发现其应力表现出明显的

温度依赖性, 即随负温的增大而增大. 陈有亮等[30]

通过对冻结软黏土进行试验, 发现在负温条件下, 

应变率大小对土体应力—应变曲线影响较大, 且

温度、应变率不同, 土体应力—应变曲线不同.  

由此可见, 温度荷载(包括负温)对软黏土的固

结蠕变特性可产生显著影响, 常温条件下建立起
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来的速率势模型将出现不适用的情况. 因此, 需要

进一步发展耦合温度的速率势模型.  

3 耦合温度的软黏土速率势模型 

Šuklje[5]利用白垩纪时期土体开展了一系列固

结实验. 图 1(a)描述了不同应变率下孔隙比和有效

应力的关系. 由此可得斜率 C与应变率的关系为

C=A+lg , 其中A=0.114, =0.002, 且A和与土
的类别有关.  

图 1(b)为拟合曲线, 拟合曲线表达式为:  

0 lge e C    , (4) 

根据 Suklje的试验结果, 式(4)中 e0=0.98.  

 

 

 

图 1  不同应变率下孔隙比和有效应力的关系曲线 

由图 1(a)提取相关数据并将其表示为孔隙比 e

与有效应力 的关系, 如图 2所示. 

 

图 2  不同温度下孔隙比与有效应力的关系 

由图 2 可知, 随着温度升高, 压缩曲线向下移

动, 压缩系数增大. 根据压缩指数的定义, 得到压

缩指数与温度的关系, 得经验公式为: 

c ( lg )C A T   B   , (5) 

式中: μ为温度影响系数; T为温度; B为经验公式

中的常量. 当取 A=0.114, =0.002, 应变率为平均

应变率10-8 s-1时, 压缩指数与温度的拟合关系如图

3所示.  

 

图 3  压缩指数与温度关系图 

根据孔隙比与有效应力的关系:  

0 c
0

lge e C




 


, (6) 

式中: e0为初始孔隙比; 0 为初始有效应力.  

将公式(5)代入公式(6)可得:  

0 0(( lg ) ) lg( / )e e A T B         , (7) 

公式(7)即为考虑应变速率和温度的软黏土固结压

缩模型. 写成一般形式:  

( , , , ) 0R e T   , (8) 

式中:  为有效应力, kPa; e 为孔隙比; 为应变
率, s-1; T为温度, ℃. 对比公式(1), 公式(8)符合速
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率势模型一般规律, 即为考虑温度效应的速率势

模型. 温度变化时土体的压缩性发生改变, 该模型

在原有基础上考虑了温度对土体压缩的影响, 扩

大了速率势模型的适用范围. 但该模型存在一定

的局限性, 模型中系数 A, B, μ, β值的确定需要综

合考虑土体各项性质, 并需通过特殊试验来获得, 

因此有必要开展进一步的研究.  

4 结论 

速率势模型提出已经有 60 年, 该模型被大多

数研究人员所接受. 本文梳理了 Lerouei 和 Mesri

两大团队的相关研究, 分析了模型的适用性, 并提

出了考虑应变率和温度效应的软黏土固结压缩模

型. 主要结论如下:  

(1)速率势模型表明软黏土一维固结压缩的有

效应力—应变—应变率关系是一系列等势曲线; 

先期固结压力随着应变率的变化而变化 , 当用

logσ′p来描述时, 图线近似线性, 斜率为 Ce/Cc.  

(2)总应变由弹性应变与塑性应变组成. 由于

弹性应变对总应变率影响较小, 所以速率势模型

中的速率指的是不可恢复的塑性应变而不是总应

变. 考虑弹性应变时, 速率势模型近似适用.  

(3)在极低的应变速率下, 土体由于微观结构

的恢复会影响速率势模型的可靠性. 但在实际工

程领域, 由于研究时间较短, 弹性应变较小, 微观

结构恢复不明显, 速率势模型适用于实际工程.  

(4)对于常温条件下的软土工程, 速率势模型

基本适用; 但由于温度荷载对软黏土的固结蠕变

特性产生显著影响, 因此常温条件下建立起来的

速率势模型不再适用.  

(5)根据经典的固结试验结果, 拟合了温度作

用下压缩指数与应变率的关系, 据此提出了考虑

温度的软黏土速率势模型. 
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Study on consolidation creep model of soft clay considering 
strain rate and temperature effect 

DENG Yue-bao, CHEN Fei, LIU Quan, LIU Gan-bin 
( Institute of Geotechnical Engineering,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The long-term settlement of coastal highway and harbor dams are closely related to the consolidation 
creep characteristics of soft clay. The isotache rheological model is very important for the analysis of creep effect 
of soft clay or soft foundation. This paper summarizes the research results of Mesri and Leroueil’s team and 
discusses the applicability of the isotache rheological model from three aspects, i.e., elastic strain, microstructure 
and temperature. Considering the effect of temperature on the creep behavior of soft clay, the thermal isotache 
rheological model is proposed. The main conclusions include: the rate in the model refers to the irreversible 
plastic strain rather than the total strain; the recovery of the microstructure of the soft clay has effect on the 
rationality of the model when loading at very low strain rates; the isotache rheological model is suitable for the 
analysis of soft soil engineering problems under normal temperature conditions; the temperature load has a 
significant effect on the creep behavior of soft clay, and therefore the thermal isotache rheological model has 
wider applicability. 
Key words: clay; consolidation; strain rate effect; micro structure; temperature 
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