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摘要: 为探究土体流变特性,针对某覆盖层深部低液限黏土,进行了排水条件下的应力松弛三轴

试验,研究了不同围压下黏土的应力松弛特性。 分析发现:不同围压下初始阶段体变变化较快,
但是整体的体变量较小;黏土应力松弛性质随围压的增大明显减弱;在半对数坐标系中,不同围

压下应力松弛曲线的初始段并不符合直线关系,但经过一定时间后满足直线关系;基于试验结果

进一步拓展了 Lacerda
 

和
 

Houston 的应力松弛经验公式;引入新的参数应力松弛率 Q,发现不同围

压下应力松弛率 Q 随时间延长先快速减小,而后逐渐趋于稳定。 基于此,建立了应力松弛率与围

压和时间的经验关系式,揭示了应力随时间松弛的规律;基于体变结果,建立了应力松弛条件下

体变随围压和时间变化的关系,为推广建立相关流变模型提供可能。
关键词: 三轴试验;黏土;流变特性;应力松弛
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Abstract:
 

Stress
 

relaxation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

typical
 

manifestations
 

of
 

soil
 

rheology.
 

For
 

further
 

investiga-
tion,

 

drained
 

triaxial
 

stress
 

relaxation
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

deep
 

low
 

liquid
 

limit
 

clay
 

from
 

an
 

over-
burden

 

layer,
 

and
 

the
 

stress
 

relaxation
 

characteristics
 

of
 

the
 

clay
 

under
 

different
 

confining
 

pressures
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

initial
 

volume
 

change
 

was
 

rapid
 

under
 

different
 

confining
 

pressures,
 

but
 

the
 

overall
 

volume
 

change
 

was
 

small.
 

The
 

stress
 

relaxation
 

property
 

of
 

the
 

clay
 

decreased
 

significant-
ly

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

confining
 

pressures.
 

In
 

the
 

coordinate
 

system
 

with
 

time
 

on
 

the
 

logarithmic
 

axis,
 

the
 

initial
 

section
 

of
 

the
 

stress
 

relaxation
 

curves
 

under
 

different
 

confining
 

pressures
 

did
 

not
 

follow
 

a
 

linear
 

relationship,
 

but
 

did
 

after
 

a
 

certain
 

period
 

of
 

time.
 

The
 

empirical
 

formulae
 

for
 

the
 

stress
 

relaxation
 

proposed
 

by
 

Lacerda
 

and
 

Houston
 

was
 

further
 

extended
 

based
 

on
 

the
 

test
 

results.
 

A
 

new
 

parameter
 

Q
 

was
 

introduced
 

and
 

defined
 

as
 

the
 

stress
 

relaxation
 

rate,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

stress
 

relaxation
 

rate
 

Q
 

under
 

different
 

confining
 

pressures
 

decreased
 

rapidly
 

with
 

time
 

and
 

then
 

gradually
 

tended
 

to
 

be
 

sta-
ble.

 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

empirical
 

equation
 

associated
 

with
 

the
 

stress
 

relaxation
 

rate,
 

confining
 

pressure
 

and
 

time
 

is
 

established,
 

which
 

reveals
 

the
 

law
 

of
 

stress
 

relaxation
 

with
 

time.
 

Based
 

on
 

the
 

volume
 

change
 

results,
 

the
 

relationship
 

of
 

volume
 

change
 

with
 

confining
 

pressure
 

and
 

time
 

under
 

stress
 

relaxa-
tion

 

conditions
 

is
 

established,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

generalization
 

and
 

establishment
 

of
 

relevant
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rheological
 

models.
Key

 

words: triaxial
 

test;
 

clay;
 

rheological
 

behavior;
 

stress
 

relaxation

　 　 土体,尤其是黏性土,具有流变性。 土体的流

变性主要体现在蠕变、应变率效应、应力松弛及长

期强度特性 4 个方面[1-2] 。 除蠕变外,针对其他 3
种流变现象的研究很少。 在恒应变条件下,应力

随时间延长而衰减的过程称为应力松弛。 蠕变和

应力松弛是土体流变性的两种不同表现形式。 事

实上,蠕变试验达到稳定状态所需时间较长,而且

开展高应力水平的剪切蠕变试验时可能发生蠕变

破坏,进入不稳定阶段,研究难度大;相比之下,应
力松弛试验稳定所需时间较短,而且最终趋于稳

定。 因此,开展土体的应力松弛特性研究,对于研

究土体的流变性、建立流变模型具有重要的意义。
目前,与蠕变研究相比,针对应力松弛特性的

研究相对较少,但仍取得了不少研究成果。 其中,
Lacerda 等[3]较早对土体应力松弛特性进行了研

究,通过多种土的三轴试验及不排水试验,发现松

弛过程中孔隙水压力几乎保持不变,并基于此提

出了反映土体应力松弛特性的经验公式。 Sheahan
等[4]进行的试验也得出了松弛过程中孔隙水压力

几乎不变的结论。 S􀅡nchez-Gir􀆩n 等[5] 基于试验综

合分析了不同种类土的应力松弛规律,提出了一

个三参数倍增压实模型。 Zolotarevskaya[6] 研究结

果表明,含水率、初始密度和变形速率等是影响土

体应力松弛的重要因素。
国内方面,崔德山等[7] 对黄土滑坡饱和滑带

土进行了三轴压缩应力松弛试验研究,分析了不

同围压和应变增量条件下滑带土的应力松弛特

征。 汪明武等[8]基于分数阶微积分理论讨论了四

元件松弛本构模型中分数阶阶数的敏感性。 刘身

伟等[9]对某黄土滑坡原状滑带土样进行了分级加

载条件下的蠕变和应力松弛试验,得到不同应力

等级下的蠕变曲线和应力松弛曲线,选取西原模

型作为该滑带土的流变模型,并对应力松弛的本

构方程进行了参数拟合。 张春晓等[10-11] 对南宁膨

胀土在不同恒应变分级加载条件下的三轴应力松

弛特性开展试验研究,探讨了南宁膨胀土的应力

松弛特征和松弛模量的变化规律,提出了可描述

南宁膨胀土非线性应力松弛特性的经验模型,基
于分数阶微积分理论构造软体元件,建立了体现

膨胀土应力松弛特性的三元件模型。 刘佳龙等[12]

对三峡库区某滑坡土样开展了不同基质吸力的非

饱和土松弛试验,建立了能反映基质吸力影响的

非饱和土松弛模型。 王志俭等[13]对万州安乐寺滑

坡滑带土进行了排水条件下的三轴松弛试验研

究,结果表明,滑带土应力松弛速率与初始应变呈

线性关系,而围压对应力松弛速率影响不明显;在
松弛过程中,土体体变几乎可以忽略不计。 杨爱

武等[14]针对某透水性较差的饱和软黏土进行不固

结不排水三轴剪切试验,探究了不同初始应变、围
压、剪切速率、取样深度和结构性等因素对应力松

弛的综合影响。 王松鹤等[15]开展了一系列室内高

温冻土松弛试验,发现预应变量越大,高温冻土的

瞬时松弛量越高。 亦有其他学者[16-17] 采用不同材

料或者不同试验方法进行了应力松弛方面的

研究。
尽管学者已针对土体开展了多方面的应力松

弛试验研究,并建立了能够反映土体松弛特性的

模型,但目前关于围压对应力松弛影响的研究仍

相对较少。 基于此,本文拟采用覆盖层深部低液

限黏土开展三轴排水应力松弛试验,分析围压对

应力松弛的影响规律,以期为土体流变模型研究

提供依据。

1　 试验仪器及方法

　 　 如图 1 所示,三轴排水应力松弛试验在常规应

变控制式三轴仪上进行。 应变控制式三轴仪配置

轴力传感器和体变传感器,其中,轴力传感器量程

为 4
 

kN,精度为 4
 

N;体变传感器量程为 20
 

mL,精
度为 0. 002

 

mL。 具体试验方法如下:采用压实重

塑法制备试样,试样干密度为 1. 42
 

g / cm3,直径为

39. 1
 

mm,高度为 80
 

mm,通过抽真空使试样饱和;
待完全饱和后,将试样安装到压力室内,施加围

压使试样固结;固结完成后,在排水条件下以

0. 01
 

mm / min 的剪切速率进行剪切[18] ;剪切至预

设轴向附加应力 q0 或应变达到 15%,保持轴向应

变恒定,开始应力松弛试验。 通过采集不同时刻

轴力传感器和体变传感器的数据,记录试验过程

中轴向附加应力及试样排水量,数据采集时间间

隔 Δt 为 60
 

s。 本次试验的围压设定为 100、500、
1

 

000、1
 

500
 

kPa。 试验所用土样的基本物理性质

指标如表 1 所示,级配情况如图 2 所示。
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表 1 土的物理性质指标

Tab. 1 Indicators
 

of
 

physical
 

properties
 

of
 

soils
制样干密度
/ (g·cm-3 )

液限 / % 塑限 / % 塑性指数 比重

1. 42 37. 1 17. 7 19. 4 2. 75

图 1 应变控制式三轴仪

Fig. 1 Strain-controlled
 

triaxial
 

instrument

图 2 试验土料级配曲线

Fig. 2 Test
 

soil
 

gradation
 

curve

2　 试验结果及分析

　 　 本文定义应力松弛试验开始后某时刻的轴向

附加应力 q 与试验开始时轴向附加应力 q0 的比值

为松弛应力比,用 Rq 表示,即
Rq = q / q0 (1)

　 　 依据试验结果,整理了试样在 4 个围压下 15%
应变(破坏时) 的轴向附加应力松弛曲线,如图 3
(a)所示。 由图 3( a) 可以发现,不同围压下的应

力松弛过程表现出典型的松弛曲线特征,松弛过

程可分为强松弛阶段和弱松弛阶段。 应力松弛初

始阶段为强松弛阶段,该阶段应力松弛显著,轴向

附加应力随试验的进行明显减小;随着时间的推

移,曲线趋于平缓,轴向附加应力下降的速率逐渐

减慢,即弱松弛阶段。 此外,图 3(a)还可以看出,
随着围压的增大,应力松弛程度减弱,对应相同应

力松弛时间,围压越大,松弛应力比越大。

图 3 不同围压下应力松弛曲线

Fig. 3 Stress
 

relaxation
 

curves
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

Lacerda 等[3]提出了一个用于反映土体应力松

弛性质的经验公式,见式(2)。
q
q0

= 1 - Slog t
t0

( )
 

　 　 ( t > t0) (2)

式中:q 为松弛开始后 t 时刻的试样轴向附加应力,
kPa;S 和 t0 为拟合参数。

为了进一步分析式(2)对描述应力松弛特性

的适用性,在半对数(横坐标为时间的对数)坐标

系下整理出应力松弛曲线,如图 3( b)所示。 可以

看出,应力松弛曲线初始段与式(2)不符,这与文

献[3]的研究结果相似。 因此,Lacerda 等[3] 建议,
仅利用式(2)拟合半对数坐标系中松弛曲线的直

线段数据点,确定参数 S 和 t0。 为此,本文对 4 个

围压下的应力松弛曲线直线段进行拟合,如图 4 所

示,并利用式(2)确定各围压下的参数 S 和 t0。 结

果发现,这两个参数均随围压 σ3 呈线性变化。 如

图 5 所示,用标准大气压 pa(101
 

kPa)对 σ3 进行归
一化处理,具体表达式见式(3)(4)。

式(3) 表明,应力松弛与围压有显著的相关

性,这与王志俭等[13]的研究结果相悖。
S = a0σ3 / pa + b0 (3)
t0 = a1σ3 / pa + b1 (4)
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式中:a0、 b0、 a1 和 b1 为拟合参数, 取值分别为

-6×10-4、0. 038
 

7、13. 11
 

s 和 110. 77
 

s。

图 4 应力松弛曲线(直线段)
Fig. 4 Stress

 

relaxation
 

curves
 

(straight
 

line
 

segments)

图 5 参数与归一化围压 σ3 / pa 关系

Fig. 5 Relationship
 

between
 

model
 

parameters
 

and
 

normalized
 

confining
 

pressure
 

(σ3 / pa )

综合式(1)—(4),可以得到松弛应力比在不

同围压下随时间变化的关系:

Rq = 1 - a0

σ3

pa

+ b0( ) log t
a1σ3 / pa + b1

( ) (5)

　 　 由以上分析可知,不同围压下松弛应力比 Rq

有较大不同。 为全面探究围压对应力松弛的影响

规律,定义应力松弛率 Q 为单位时间内轴向附加

应力 q 的变化量,见式(6)。

Q = dq
dt

≈ Δq
Δt

(6)

　 　 在横坐标为时间对数的半对数坐标系中,本
文整理了不同围压下应力松弛率 Q 随时间 t 的变

化曲线,如图 6 所示。 由于图 4 中数据点较密、测
读时间间隔较小,应力测读值存在一定波动。 直接

整理 Q 的计算值时,如果时间间隔 Δt 较小,会导致

Q 的计算值波动偏大。 为减小波动的影响,利用式

(6)整理应力松弛率 Q 时,本文采用了数值较大、非
常数的 Δt。 因此,图 6 中的数据点比图 4 明显

减少。

图 6 不同围压下应力松弛率 Q 与时间 t 关系

Fig. 6 Stress
 

relaxation
 

rate
 

Q
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

under
 

varying
 

confining
 

pressures
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从图 6 可以看出,在同一围压下,初始阶段黏

土的应力松弛率 Q 较大,随着松弛时间的延长,Q
迅速减小,此阶段对应于图 3( a)中松弛应力比急

剧下降区;随后,应力松弛率 Q 减小的速率逐渐减

慢,最后趋于稳定,此阶段对应于图 3(a)中松弛应

力比减缓区域。 应力松弛率 Q 随时间的延长呈先

快后慢最后稳定的变化特点,与应力松弛曲线随

时间的变化趋势一一对应。 分析不同围压下应力

松弛的原因,可能是在外力作用下,土体内部结构

沿力的方向被迫舒展,因此其内部产生的应力与

外力相抗衡;当应变恒定时,部分土体结构势必会

重分布,此时内应力逐渐消除,与之相平衡的外力

随之衰减,宏观上表现为应力松弛。 不同围压下,
应力松弛率 Q 随时间 t 的变化趋势基本一致,但 Q
值差异较大,表现为围压越大,Q 越大。 可见,围压

对应力松弛率的影响是不可忽略的。
分析图 6 发现,应力松弛率 Q 与 t 之间关系可

用幂函数拟合,即
Q = M·tN (7)

式中:M 和 N 为拟合参数,具体取值如表 2 所示。

表 2 不同围压下参数 M、N 取值

Tab. 2 Values
 

of
 

parameters
 

M
 

and
 

N
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

围压 / kPa
参数

M N
100 4

 

020 -0. 909
500 16

 

424 -0. 957
1

 

000 21
 

215 -0. 933
1

 

500 28
 

290 -0. 937

由表 2 可知,随着围压的增大,参数 M 逐渐增

大,参数 N 逐渐减小,参数 M、N 与围压之间可以

用线性关系进行拟合,从而建立应力松弛率 Q 与

围压 σ3、时间 t 之间关系:

Q = (m0σ3 / pa + n0)·tm1σ3 / pa +n1 (8)
式中:m0、n0、m1 和 n1 为拟合参数,取值分别为

1
 

630、4
 

853. 8、-1×10-3 和-0. 93。
针对不同土料,只需要进行 3 组不同围压下的

应力松弛试验,即可根据式(8)确定某一围压下任

一时刻的应力松弛率。
为了研究应力松弛过程中试样的体积变化规

律,本研究绘制出试验过程中不同围压下试样体

变随时间的变化关系,如图 7 所示。 由图 7 可以看

出,在初始阶段不同围压下试样体变增加均较快,
随着时间的延长,体变增量明显减缓,最终基本趋

于稳定。 应力松弛试验过程体变较小,最大仅为

0. 52%。 试验开展约 9
 

h 后,不同围压下的体变波

动范围均不超过 0. 1%。
参考沈珠江[19] 提出的三参数蠕变模型,描述

应力松弛过程中试样体变 ε 随时间 t 的变化关系,
如式(9)所示。

ε( t) = εf(1 - e -β·t) (9)
式中:εf 和 β 均为参数,可由试验数据拟合得到;
e 为自然常数。

采用式(9)对应力松弛过程中试样的体变与

时间数据进行拟合,可以看到,该方程能较好地反

映不同围压下体变随时间的变化关系, 如图 7
所示。

图 7 体变与时间关系

Fig. 7 Volumetric
 

strain
 

versus
 

time
 

curves

在直角坐标系中点绘出参数 εf 和 β 随归一化

围压(σ3 / pa)变化关系,发现参数 εf 和 β 随着归一

化围压的增大而增大,且呈现较好的线性关系,如
图 8 所示,具体表达式如下:

εf = g0σ3 / pa + h0 (10)
β = g1σ3 / pa + h1 (11)

式中: g0、 h0、 g1 和 h1 为拟合参数,取值分别为

0. 011
 

8、0. 297
 

2、7. 7×10-5 和 3. 1×10-5。
综合式(9)—(11),可以得到低液限黏土在应

力松弛时,体变随围压和时间变化的关系:

ε( t) = (g0σ3 / pa + h0)[1 - e -(g1σ3 / pa +h1)·t]
(12)

　 　 利用式(12)即可推出给定围压下黏土在应力

松弛条件下任一时刻的体变。

3　 结论

　 　 本文对低液限黏土进行了排水条件下的三轴

应力松弛试验,研究了不同围压下低液限黏土的

应力松弛特性,主要结论如下:
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图 8 参数与归一化围压 σ3 / pa 关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

parameters
 

and
 

normalized
 

confining
 

pressure
 

(σ3 / pa )

1)低液限黏土在应力松弛曲线的初始段不符

合直线关系,在半对数坐标系中一定时间后满足

直线关系。 当围压增大时,同一时间内应力松弛

性质随之减弱。
2)围压对低液限黏土应力松弛特性有一定的

影响。 围压越大,应力松弛性质越弱。 基于此进

一步拓展了应力松弛经验公式,提出了应力松弛

比与围压和时间之间的经验关系式。
3)不同围压下应力松弛率均随时间延长先迅

速减小,之后缓慢减小至趋于稳定。 基于试验结

果建立了应力松弛率与围压和时间之间的经验关

系式。
4)土体在不同围压下的应力松弛过程中体变

较小,整体随时间的延长先快后慢;基于试验结果

建立了应力松弛条件下黏土体变随围压和时间变

化的经验关系式。
土体应力松弛特性影响因素较多,本文所得

出结论仅仅考虑了围压的影响,具有一定的局限

性,后续将开展更多影响因素的研究,进一步丰富

研究内容。
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