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摘 要 通过引人Mem模型，即采用双曲线型应力应变硬化模型描述土体的弹塑性性质，采用 SinghMitch— 

dl应变速率一时闻关系方程描述土体的蠕变特性，结合上海淤泥质粘土的有关室内试验 ．分析并得出了上海淤泥 

质粘土的蠕变型式。模型具有参数少、适用性强的特点。 
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1 引 言 

土体的三轴应力·应变一时间状态具有广泛的实际 

工程背景 ，比如，在基坑工程中，当没有支撑之前或 

支撑刚上去的时候，周护结构之外的土体处于三维不 

排水应力应变状态，此时，除了瞬时弹塑性剪切变形 

之外，还伴随有与时间相关的剪切蠕变变形。 

对于瞬时弹塑性剪切变形，已经有比较成熟的模 

型和理论进行描述，而对于同时存在瞬时弹塑性剪切 

变形和剪切蠕变变形的过程 (亦或称为粘弹塑性变形 

过程)，如何进行合理的描述，研究得相对比较少。 

目前，描述这种过程大多采用模型理论或经验理论÷ 

模型理论是采用一些基本元件来代表土体的某些性 

质，如用 “弹簧”模拟土体的弹性，用 “粘壶”模拟 

土体的粘滞性 ，用 “滑块”模拟土体的塑性，并通过 

这些元件的组合来反映土体的粘弹塑性特性。理论模 

型概念直观、物理意义明确，通过微分型本掏方程的 

求解，可以得到土体的蠕变方程和应力松弛方程，然 

而实际情况发现，同一类土在不同的应力水平状态 

下，模型中诸多元件的参数将发生很大的变化，这给 

工程应用带来不便。另外，如果要准确模拟土体的粘 

弹塑性质，需引人更多的元件 (比如九个元件)进行 

组合，本构方程变得异常复杂，也给工程应用带来不 

便。经验理论是根据土体的试验结果所总结的本构关 

系式，由于不同的试验条件，也将有各种各样的经验 

模式，并且经验模型参数的变异性较大。 

本文结合 Mesfi等学者的研究结果“ ，即采用成 

熟的双曲线型应力应变硬化模型描述土体的弹塑性性 
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质，采用适用范围广的 nsh—Mitchell应变速率一时间 

关系方程： 描述土体的蠕变特性 (粘滞性)，并结合 

上海淤泥质粘土的有关室内试验．分析得出了上海淤 

泥质粘土的 Mesri蠕变模型型式，这种模型仅有三个 

待定参数。 

2 5$esri蠕变模型 

Mesfi，Febres—Co~lero，Shields＆Castro L1981) 用 

重塑高峙土和 Cucaracha页岩，按照不排水三轴压缩 

试验，并结合孔隙水压力的量测，探讨了土的剪切应 

力一应变一时间关系模型，所提出的双曲线型应力一应变 
一

时间模型的参数可以利用常规双曲线型应力一应变土 

体硬化模型的参数以及 sin 一Michell蠕变方程的参数 

来表达和解释。 

2．1 Singh-nitelmll蠕变方程 

Sinsh＆ Mitchell(1968)t21提出的方程 =Aexp 

， 1 、 Ⅲ 

( )({)恰当描述了多种土类在20％一80％的剪 

应力水平范围的应变速率一时间关系特性，其中，d、 

卢、m为参数，t1为单位时间，D= ( 。一 )／(口。一 

) 为剪切应力水平 。A是 —D关系图中当 f 

时的截距，理论上是 D：0， t．时的应变速率。试 

验表明 m、 与 、D相对无关。该方程又可以简化 

写为 
， ． 、  ̂

E：B。exp( )( J (1) 、 1 

其中，Bl：At．／(1一m)， ：l—m。 

时间 t一定时，式 (1)简化为指数型应力一应变 

硬化模型，这个指数模型适合描述土体在 2o％ ～ 

80％剪应力水平范围内所观测到的应力一应变数据． 

而不能真实预测其它剪应力水平范围的应力一应变行 
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为，特别是当应力水平低于20％时更是如此，例如， 

当剪应力水平为零件，模型却预测有非零的应变。 

有可能与应力一应变+时间关系式 (1)相结合的 

应力一应变硬化模型是双曲线型应力一应变模型，这种 

双曲模型可以描述从零应变到破坏应变时土体的应变 

硬化行为。 

2．2 双曲线型应力一应变模型 

Kondner(1963)E3]提出的双曲线型应力一应变方 

程，用来模拟土体在常速率轴向变形条件下的应力一 

应变特性，该等轴双曲线可以写为 

一  (2) 

由方程 (2)可以得出初始切线模量 E 为 

= 。 ： 
1 (3) 

其最终主应力差 ( ，一 ) 为 

( -一 ) = =吉 (4) 
可以看出，当应变为无穷大时，双曲线型应力一 

应变曲线才能达到最大主应力差 ( 一 ) ，然而， 

所观测到的土体实际破坏剪应力 ( 一 ) 往往在有 

限应变 e 状态下即可达到。为了使双曲线通过所观 

测到的破坏点 [e ，( 一 ) ]，特引人破坏比R 

=  ㈣  

将式 (3) ～ (5)代人 (2)得到 

s = 

2

-】_ (6) 。】_ bJ 

其中，S =去( 一 ，) 为不排水剪切强度 

2．3 Mesri蠕变模型 

将式 (6)与式 (1)相组合可以得到以下 Mesfi 

蠕变方程 

I_ (7) 

其中，面 = } ，而( 一 ) 为对应于 时刻 
的实际破坏剪应力。这里，面 不仅是一个归一化的 

剪切应力，而且它对应于一定时刻 的剪应变一剪应 

力关系曲线的一个剪切应力水平。 

当 t=t 时，方程 (7)可以写为 

。  

一 ( 1 Dl = 面 

(7a) 

(7b) 

s 商 D +( )-sD ( c) 

击=(去)．砌Rr、)l e (8] I瓦 』． 
所以，2／(E tS ) 和 (R )．的值可以直接从一 

定时刻f 下的麦一e关系图中获取。 
至此，Mesfi蠕变模型可以描述任意剪应力水平 

下的土体蠕变特性，而此时的剪应力水平 D不再受 

20％一80％的限制，而包含所有应力水平状态 (D= 

0～100％)。 

另外可以看出，模型的应力应变等时线不再是直 

线，而是曲线，这说明本模型是一个非线性蠕变模 

型，对上海淤泥质粘土而言是适合的。而且 ，本模型 

应力应变等时线的形状与现有试验结果比较一致，证 

实了这一点。限于篇幅，此处不进一步讨论。 

3 上海淤泥质粘土的蠕变试验结果 

孙钧课题组成员史玉成 (1990) 进行了上海淤 

泥质粘土在三轴应力应变状态下的流变试验，其中蠕 

变时间最长达到 30d。土样的物理力学性质指标见表 

1，土样 1～2和土样 4属淤泥质粉质粘土。试验曲线 

见图 1。图中 D： 一 为主应力差。 

裹 1 上海淤泥质粘土土样的物理力学性质指标 

詹美礼、钱家欢、陈绪禄 (1993) 做 了四组不 

同围压下的三轴流变试验 土样为上海打浦路隧道现 

场原状土，且属于淤泥质粉质粘土，其物理指标见表 

2 轴向应变随时间的变化曲线见图 2。图中 p为平 

均主应力，q为主应力差D= 一 。 

裹2 上海淤泥质粉质粘土的物理特性指标 
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图2 上海擗泥质粉质粘土的轴向应变历时曲线 (p，g单位：kPa) 

4 上海淤泥质粘土的Mesri模型 

图 是关于图 在f = 时的击一e关系曲线， 
良好的线性关系表明，用双曲线型应力一应变模型描 

述上海淤泥质粘土的弹塑性是合适的，对照方程 (8) 

可以确定出四个土样的(面 ) 、 ( ／s ) 和 
(R )l值 (见表3)。 

表3 四个土样的M嘲i模型参数 

图4是关于图 1的 10gE·logt关系图，可以看出
， 

同一个土样在不同应力水平状态的10gE—logt曲线为一 
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组近于平行的直线，其斜率即为 ^值 (见表 4)，可 

见．用Singh-Michen关系式描述上海淤泥质粘土的蠕 

变特性是合适的。这里的 ^值取每种土样一组关于 

不同应力水平状态的拟台直线的斜率的平均值。 

图 3 淤泥质粘土的 一￡关系曲线 

图4 上海淤泥质粘土的三轴蠕变试验曲线 
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表4 四个土样在不同应力水平状态的 僵及平均僵 

所以，由上述两种模型组合而成的 Mesh模型将 

能够描述上海淤泥质粘土的三轴蠕变特性。将表3中 

的参数代人式 (7)，可以得到四个土样关于单位时间 

：ld的Mesfi蠕变方程 

土样 1：E：。．o40 Dt 。 

土样2：e=o_01 _1． 

土样3：s=0． 

土样 ：e=o．蚴  

(9a) 

土样1：E：0·0454I_ 磊 (9e) 

需要说明的是，式 (9a)、(9e)两个蠕变方程是 

等价的，都能描述土体在某一应力水平状态及任一时 

刻的应变。 

另外值得指出的是，从定义上看，D．是对应于 

单位时刻 r 的应力水平，由于不同时刻 ￡．下 ( 一 

，) 将有所不同，因此，对 同一主应力差 D： 一 

， D 也将有所不同。这里，假定 ( 一 ) 随不 

同时刻 f．发生的变化很小，近似认为是常量 

关于图2，取 t ：2min，得到上海淤泥质粉质粘 

土的四种围压状态下的 一e关系曲线，见图5 并由 
l 

此确定出关于单位时间t ：2min的l面 】．、(E ， 
s ) 和 ( ) 值 (见表 5)。四种围压下不同应力水 

(9b) 平状态的 ^值及平均值见表6。因此得到四种围压状 

态下的上海淤泥质粉质牯土的Mesri蠕变方程为 

围压 50kPa： E：。．0368 (1。a) 

(9d) 

这样，式 (9)即为上海淤泥质粘土在任意剪应 

力水平状态的Mesri蠕变方程。 

同样可以得到关于单位时间 f =10d的土样 1的 

Mesri蠕变方程为 

围压 100kPa： e=。 o434 (1Ob) 

围压 15。kPa： s：。．0549 一 (10c) 

围压 200kPa： e：。．0667 一 (1。d) 

图5 四种围压作用下的击一￡关系曲线 

一 0—r』 
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裹5 四种围压下关于 t =2Ⅱ血 时刻的Me~ri模型参数 

裹 6 四种固压下不同应力水平状态的 值及平均值 互 

且比较容易确定，从工程角度上看简单实用。 

(2) 的不易变化特性说明本模型具有稳定和适 

用性强的特点； 

(3)本模型需要更多的室内试验和现场测试加以 

验证。 

g 

围 6 (E ， )．与围压的关系 
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Abstract 

The elast pJastic properties of ckys a modeled using the sh删一stun relationship with l'tanclening of hyperbolic type． 

thismodelis so-calledMesrlmode1．At saInetime．the Sin#一Mitchell s strain rate-timefunctionis adoptedto describe山e 

clay behavior-creep．Some  results ofindoor lefts about the Shanghai silt—cl are e2
．n'ied out．The Mesri model and Singh一 

．Mitchell sfunction combined withthe鸭 t datais p】 ∞edinthe paperto studythe creep ofd 
．
A creepftn-mulaforthe 

sha|lg埘 silt-e is obtained．There onlyfewparametersintheformula are neededto determinate．Itis easyto u8e andfeasi— 

blefor englneeri~gpractice． 
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