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软粘土流变微结构突变模型与试验研究
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摘  要：软粘土的力学特性是粘土颗粒在荷载下的微观力学行为的宏观表现，对于软粘土微观方面的研究是了解

其宏观性质的基础。该文通过唯象理论的方法建立的软粘土微结构突变模型与本构关系，能够描述软粘土流变固

结的力学特性。通过一维流变固结试验对理论进行了验证，试验曲线可以用软粘土的微观特性加以解释。利用最

小二乘法对模型中的参数进行了拟合，拟合曲线与试验值的符合程度较好，拟合参数的变化特点同样能体现出软

粘土微观结构的力学特性。 
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MICROSTRUCTURAL CATASTROPHHE MODEL AND RHEOLOGICAL 
CONSOLIDATION TESTS FOR SOFT CLAY 
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Abstract:  A brief review of the former studies on the mechanisms of soil rheology and microstructure is 
presented initially. Then a microstructural catastrophic model for soft clay is presented, adopting 
phenomenological methods, which could be applied to describe the rheological consolidation behaviour of the soft 
clay. A series of rheological consolidation experiments with different loading rates is performed to testify the 
theory presented. The creep deformation, which is loading rate dependent, can be clearly observed in these tests. 
The mechanical behavior of the soil can be understood according to the characteristics of the microstructure. The 
material parameters are gained by curve fitting. With only two free parameters, good fits of the data are achieved. 
The characteristics of the parameter demonstrate the feature of the micro-mechanical behavior of the clay. 
Key words:  soft clay; rheological consolidation; microstructural model; odeometer tests; microscopic 
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土力学的固结理论主要描述粘土等多孔介质

材料在荷载以及其他外部作用下发生渗流与变形

的耦合过程。在这一过程中，土体的超静孔隙水压

力逐步消散，有效应力不断增大，变形逐渐趋于稳

定。然而 Buisman首先在试验中发现了在超静孔压
消散完毕后土样的长期变形现象，并被 Zeevaert[1]、

Leonards和Ramiah[2]等人的试验以及工程实践所验

证。这种无法被经典固结理论解释的现象，被称作

次固结或流变。 
关于土流变产生的机制，学者们的说法不   

一[3―6]。直到今日，由于软粘土的流变过程中宏观

上和微观上的复杂性以及试验技术的限制，土的流

变机理仍然没有一个确切的描述。 
土的微观结构的研究是认识其工程特性的一
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个重要方法。软粘土的工程特性指标如强度、压缩

性以及渗透性等归根结底取决于在荷载以及其他

因素作用下土颗粒间的相互作用。因此，土的微观

结构研究是对其工程性质研究的基础[7―8]。从 19世
纪 20 年代至今，随着试验观察与测试水平的不断
提高，粘土微观结构的研究取得了一系列重要的成

果，其中以英国学者 Smart[9]和 Tovey[10]为代表，采

用扫描电镜对粘土的微观结构进行观察，提出了颗

粒排布的结构形态，并对其开展了量化分析的相关

研究。理论研究方面，Bazant[11]首次对粘性土的蠕

变建立了微观力学模型，这是软粘土微观结构研究

的一个新突破。我国的苗天德[12]、沈珠江[13―14]和孙

强等[15]也对土的微结构变形机理进行了研究。 
基于 Tan[5]、Poskitt[6]和 Delage[16]以及其他一些

学者所提出的观点和研究成果，我们考虑从微观的

角度，通过唯象理论方法，对软粘土的流变固结过

程展开研究。粘土颗粒的排列形态可以被抽象为一

系列“书本架”结构[5]，片状的颗粒相互间胶结粘

合。次固结可以被认为是这样一种粘土颗粒间的胶

结发生突跳(bond jumping)的过程，当土骨架所受有
效应力超过土微结构的承载力后，微结构会发生突

然的破坏，应力将继续向邻近的结构传递，随着微

结构的破坏，孔隙被压缩，颗粒间又会形成新的胶

结，成为更稳定的结构，这就是土颗粒在应力作用

下发生结构重组的过程。在上述对土微结构变形的

描述中，可以发现土的微结构有一个发生突然变形

的特点，本文基于突变理论建立了一个软粘土微结

构失稳模型来描述这一特性。该力学建模的目的是

为了确定在应力作用下粘土微结构的变形特性，而

非描述出其确切的变形，更不是为了确定结构中单

个土颗粒的力学过程。因此，本文中的模型是粘土

微观结构真实变形的唯象理论描述。通过建立软粘

土微结构突变模型，导出了一组描述其流变固结过

程的本构关系。采用宁波软土进行了一维固结流变

试验验证了本理论，用最小二乘法对模型中的参数

进行拟合，并最终分析了软粘土流变固结的特性。 

1  软粘土微结构突变模型 
1.1  基本假定 

1) 微结构的变形完全为力学过程。 
2) 粘土颗粒胶结体简化为刚性杆件体系，以链

杆体系模拟土中孔隙结构。 
3) 刚性杆之间采用开尔文模型模拟颗粒之间

的胶结，如图 1所示。其转动刚度系数 k与转动粘
滞系数 η可模拟变形的粘弹性特性，参数的取值与
土体的矿物组成、沉积过程和应力状态等因素   
相关。 

 
图 1  颗粒连结模型 

Fig.1  The jointing model for particles 

1.2  微结构突变模型 
依据以上基本假设，我们建立如图 2所示的软

粘土结构微元模型。假定初始状态时候微结构单元

的各胶结点处在一个半径为 ( 2 / 2)R l= 的圆周

上，并认为 R为孔隙的半径。设微结构所在平面的
正应力与切应力分别为σ 和τ ，杆长为 l，则作用在
微结构上的力为： 

F lσ= ，   S lτ= 。          (1) 
在 F和 S作用下，结构单元产生θ 角的倾斜。 

 
图 2  软粘土微结构模型 

Fig.2  Clay microstructural model 

开尔文模型的应力-应变关系有： 
/(1 e )kt

k
ησ

ε −= −             (2) 

其能量形式为 1d dV σ ε= ，则结构单元产生θ 角的

倾斜时其势能为： 
1 2

1 0
4 (1 e ) d 2 ( )ktV k N t

θ η ε θ− −= − =∫    (3) 

其中， 
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则该微结构的总势能为： 
2 2( ) 2 ( ) 2 ( cos sin )V N t Rθ θ σ θ τ θ σ= + − −  (5) 
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首先假定 0τ = ，确定结构平衡位置的条件是

( ) 0V θ′ = ，即： 
22 ( ) sin 0N t Rθ σ θ− =          (6) 

当 22 ( ) /N t Rσ < 时，式(6)有唯一解 0θ = ，相应的

平衡位置是稳定的；当 22 ( ) /N t Rσ > 时，除 0θ =
外，还存在另外两个互为相反数的解。对应于 0θ =
的平衡位置是不稳定的，另外两个相应的平衡位置

是稳定的。根据突变理论，这意味着结构将发生突

然的倾斜。 
当 0τ ≠ 时，式(5)可展开为： 

4 2 2 21( ) ( ) ( 2 ) 2
6

V N t R k Rθ θ σ θ τθ= − − −  (7) 

式(7)的平衡位置同样由 ( ) 0V θ′ = 决定，同时将其转

化为尖点突变标准形式： 
3 0a bθ θ+ + =               (8) 

式中： 
23( 2 )

( )
R ka

N t
σ −

= − , 
23
( )

Rb
N t

τ
= − 。     (9) 

其中：θ 为状态变量；a、b 为控制变量，则式(5)
的分叉集方程为： 

3 2 2 3 4 24 27 ( 2 ( )) (9 / 4) 0D a b R N t kRσ τ= + = − − =  
 (10) 

式(10)的物理意义为：当σ 、τ 和 t满足式(10)时，
半径大于 R的孔隙都已破坏。 
对于平面应力状态，有： 

1 3 01
2 2s

Kp σ σ
σ σ

′ ′+ + ′= = =        (11) 

01 1
2 2s

Kq σ σ
τ σ

′ ′ −− ′= = =         (12) 

式中： sp 、 sq 为八面体应力；K0 为有效侧压力系

数；σ ′为竖向有效应力。将式(11)、式(12)代入式
(10)，得： 

3
2 2 4 20

0
116 2 ( ) 9 ( )(1 ) 0

2
K R N t N t K Rσ σ

+ ′ ′− − − = 
 

(13) 
将式(13)微分得到其增量形式： 

3 2
0

d dd
16 (1 ) 4 ( )

D E tR
A K R CN t R

σ
σ σ

′ +
=

′ ′+ −
   (14) 

式中： 2 4
08 (1 ) 2 ( )D A K R CN t R σ ′= − + + ， 

4 232E ABk CR Bσ ′= − + ， 
201 2 2 ( )

3
KA R N tσ

+ ′= − ， 

/ 2 3

2 / 2
/ e (1 2e e )

(1 e )

kt

kt
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η

η
η −

−

⋅ + +
=

−
， 

2
03 (1 )C k K= − 。 

式(14)的物理意义是半径为 R 的孔隙破坏后，
如果应力增加 dσ ′，则半径处于(R−dR)~R之间的孔
隙也将发生破坏。 
1.3  软土流变模型 
当微结构失稳判定条件式(10)得到满足时，平

衡方程式(7)的近似解为： 
3

1 2 3 /θ τ σ= , 3
2,3 3 /θ τ σ= −      (15) 

以上解答对应微结构突变的两个平衡位置，即

突变过程为原孔隙结构破坏产生了一个较为稳定

的结构。则微结构突变的角度为： 
3 3

0 03 3 / 3 3(1 ) /1K Kθ τ σ= = − +    (16) 

微结构的初始高度为 h l= ，结构破坏后新的平

衡状态高度为 cosh l θ′ = ，则微结构破坏后的竖向

尺寸变化率为： 
1 cosφ θ= −              (17) 

假定土体中的孔隙分布为 ( )P R ，满足： 
max

0
( ) 1

R
P R =∫             (18) 

假定孔隙体积为 1，孔隙率为 n，则土体总体积为
1/n。在应力增加 dσ 后，孔径处于(R−dR)~R之间的
孔隙发生破坏，土体的竖向压缩为： 

d ( )d (1 cos ) ( )dh P R R P R Rφ θ= = −    (19) 

竖向应变增量为： 
d d / (1 cos ) ( )dh h n P R Rε θ= = −     (20) 

此时 
0

0

(1 )
1 (1 )

V en
V e

− ∆
=

+ − ∆
            (21) 

max ( )d
R

R
V P R Rφ∆ = ∫           (22) 

式中： V∆ 是总的竖向压缩量；e0为初始孔隙比。 
以上式(14)、式(20)构成软粘土流变固结模型。

模型中的参数可采用不同的方法进行确定。初始孔

隙比 e0可用室内土工试验测得，P(R)可通过压汞试
验获得。有效侧压力系数 K0 在一维压缩中是变化

的，因此采用了如下的确定方法。 
根据李又云等[17]的研究，K0的变化规律相同，

都是随时间先上升，然后趋于某一稳定值，且无论

固结压力多大，K0在各级压力作用下其稳定值基本

相同。因此，通过室内土工试验确定不同固结度的

宁波软土的内摩擦角 ϕ ′ ，根据经验公式 0K =  
1 sinϕ ′− 获得一系列的 K0取值，然后利用这些数据

散点拟合出 K0的变化规律。实际拟合得到的方程形
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式为： 
31 2 ( / )( / ) ( / )

0 1 2 3e e e t tt t t tK a a a b−− −= ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (23) 

模型中微观开尔文模型参数转动刚度系数 k与
转动粘滞系数 η体现了粘土颗粒的胶结特性，很难
通过试验获得，后面将采用拟合方法确定参数，分

析其特性。 

2  软粘土流变试验研究 

2.1  试验方案 
试验所用土样为取自宁波地区某基坑的原状

土，为饱和淤泥质粉质粘土。土样埋深 3.5m~4.5m，
颗粒比重 2.67，孔隙比 1.08，含水率 40.4%。本文
采用一维固结流变试验来对理论进行验证。用环刀

将原状土切削成三个直径 61.8mm、高度 20.0mm的
土样，将其安置在固结仪当中，土样上下放置两片

透水石。三组试样分别用于不同加载比的试验，各

组加载方案见表 1。每级荷载作用持续 7d，直至 24h
内变形小于 0.005mm为止。在每一级加载过程中，
同时量测试样的变形量并记录时间。 

表 1  固结流变试验方案 
Table 1  Scheme of consolidation rheological tests 

试样编号 荷载等级/ kPa 

1 25-50-100-150-200-300-400 
2 25-50-100-200-400 
3 25-100-400 

2.2  试验结果与分析 
图 3 为各试样全过程荷载-应变-时间曲线，由

该图可知，固结流变试验的应变-时间曲线具有明显
的衰减特征，即侧限条件下土体的流变为衰减稳定

流变过程。 
对于粘土的固结流变过程，认可度较高的观点

是主次固结是耦合产生的，而超静孔隙水压力消散

完毕后的变形认为都属于流变变形。采用作图法在

e~lgt曲线上求得流变变形。以试样 3为例，求得试
样在 25kPa、100kPa、400kPa时的流变变形占总变
形的比例分别为 10.5%、16.2%和 11.1%。由此可见，
孔压消散后的流变变形所占比重不大。 
试验曲线同样可以用一些微观理论的观点来

解释。从图 3中看来，每一级荷载下的试样应变曲
线都可分为两段。第一段较陡，应变随应力的增长

较快；第二段较平缓，应变随应力增长趋于平缓。

这可以从土体微结构随应力增长不断发生破坏以

及孔隙分布的特性来解释。在一定的应力水平下，

相应的较大孔隙先发生破坏，这与 Delage[16]的试验

结论基本相同。这部分孔隙相对属于大孔隙，占孔

隙体积较大，因此随着荷载的施加，变形发展较为

迅速；而越小的孔隙发生破坏所需要的应力水平也

就越高，且小孔隙体积含量小，故变形量的增长速

度越来越小，这就对应了曲线后一阶段的变形特性。 
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(a) 试样 1 
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(b) 试样 2 
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(c) 试样 3 

图 3  试样全过程荷载-应变-时间曲线 
Fig.3  Full-process strain-time curve 

3  试验验证与参数确定 
目前，对流变试验数据的处理，有如下几种方

法。早年的研究多采用可线性化的初等函数作为经

验公式进行数据回归分析，定量描述土体流变现象

和趋势。但此方法不能说明其力学模型的特性。也

有学者[18]应用泰勒公式把模型函数进行级数展开，

用多项式来拟合，然后根据多项式系数同模型参数

之间的关系确定模型参数的大小，这种方法实际上

也是应用了线性拟合的方法。值得注意的是，以上
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方法都隐含着一个假设，即加载时有效应力是不变

的，而对于在超载下固结尚未完成的饱和土体来

说，这种假设是不成立的。因此这类函数拟合应该

采用非线性拟合的方法。 
我们采用开尔文流变模型所得到的流变固结

孔压解代入本模型函数，采用开尔文模型的原因一

是使宏观力学模型与微观力学模型在形式上得到

统一，此外该模型孔压解的表达相对简单。通过李

西斌[19]得到的四元件本构模型的孔压解，可以很容

易地将模型退化得到开尔文模型的解，其孔压的表

达如下： 

1 2
0 1 2

1

2 sin( ) ( e e )v vx T x T

m
u q M D D

M

∞

=

= ⋅ −∑    (24) 

式中：
π (2 1), 1,2,3
2

M m m= − = L， 

1 0x = ，
2

2
1 M ax

a
+

= − ， 

2
2

1
2 1

x MD
x x

+
=

−
，

2
1

2
2 1

x MD
x x

+
=

−
， 

2
v

v
cT t
H

= ， 1
2
v

w

ka
H

η
γ

= 。 

其中：参数H 为试样高度； vk 、 1η 等模型参数按

照李西斌文中得到的参数值取定。 
本文采用最小二乘法来拟合模型参数转动刚

度系数 k 与转动粘滞系数 η，并绘制出拟合曲线。
拟合得到的分级加载应变与时间曲线如图 4所示。 

图 4中的三幅图，分别是三个试件在每一级加
载过程中的拟合曲线与实测值的对比。从图 4中可
以看出，通过拟合，模型能够较好地描述土体的应

变发展，理论值与实测值较为接近。但从图 4中可
以发现，拟合所得到的曲线，初始阶段其应变发展

稍慢于试验结果。模型的拟合参数随固结压力的变

化如图 5所示。 
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(a) 试样 1 
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(b) 试样 2 
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(c) 试样 3 

图 4  试样的理论与试验对比曲线 
Fig.4  Comparisons between measured and predicted strain 

versus time 
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(a) k随固结压力变化曲线 
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(b) η随固结压力变化曲线 

图 5  拟合参数的变化曲线 
Fig.5  The variation of the parameters 
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由图 5可知，参数 k和 η大体的趋势都是随固
结压力的增大而增大，且参数 k的增长大体呈线性
变化。对比三种不同加载方式下的试件可以看出，

加载比越小，参数 k的增长幅度越大。这是因为加
载比小的试件，试验进行的时间更长，固结流变得

以充分的发展，土颗粒通过重塑，形成了更强更稳

定的结构[7]，相应的其参数 k 的增长幅度也会明显  
变大。 
参数 η的变化趋势也是随固结压力的增长而增

长，η 值的变化可能与加载比、固结压力相关。从
图 5中可以看出，前面几级荷载下的 η在数值上边
变化不大且曲线出现波动和交叉，可能是粘土试样

的非均质性与试验条件的非理想性使试验结果表

现出一定的离散性。应当提到的是，本文所提理论

重点在于描述粘土的微结构变形机理及其参数取

值随荷载的变化规律，模型参数的选取等工作可能

还需进一步的完善。 

4  结论 
软粘土的宏观力学特性归根结底是土颗粒所

形成的微观结构在荷载下的力学行为的宏观表现，

对于软粘土微观方面的研究是了解其宏观性质的

基础。通过唯象理论的方法建立的软粘土微结构突

变模型与本构关系，能够描述软粘土流变固结的力

学特性。 
一维流变固结试验可对本文的理论进行验证。

通过试验可以清楚地观察到土样在孔压消散后的

流变变形发展。试验曲线同样可以用孔隙分布的特

性来解释，曲线的两段中较陡的一段可对应较大孔

隙的破坏，随着荷载的不断增加，变形发展较为迅

速，而平缓的一段则说明越小的孔隙发生破坏所需

要的应力水平也就越高，故变形量的增长越来越 
缓慢。 

利用最小二乘法对模型中的参数进行了拟合，

并将拟合曲线与试验数据进行了对比。由图 4可知，
拟合曲线与试验值的符合程度较好，应变发展稍慢

于试验结果。拟合参数的变化特点同样体现出软粘

土微观结构的力学特性。 
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(1) 简支楔形工字梁在支座和跨中加劲肋处有
足够侧向支撑时，腹板有屈曲后强度，其极限抗剪

承载力由腹板本身抗剪、翼缘形成塑性机构抗剪和

倾斜翼缘应力的竖向分力等三部分组成。楔形腹板

抗剪极限承载力随其宽高比的增大而减小，随其楔

率的增大而先增大后减小。 
(2) 本文将楔形变截面薄腹板工字钢梁的抗剪

承载力表示为等截面的承载力乘以一个楔率折减

系数的形式，等截面抗剪承载力的公式建议采用

EC3的公式(2)，但翼缘塑性铰距离采用本文拟合的
公式(6)，并且提出了楔率修正系数的计算公式，对
比表明，提出的公式具有良好的精度。 

(3) 对等截面的薄腹板梁的抗剪承载力，由腹
板拉力带和翼缘的塑性机构所提供，为了简化计

算，本文拟合了翼缘塑性机构段的长度 c的计算  
公式。 
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