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黄土蠕变特性研究进展
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!

要!黄土地区重大工程建设引发的崩塌$滑坡$地面沉降等地质灾害!往往与黄土蠕变特性密切

相关"从黄土蠕变研究阶段$研究方法$本构模型和蠕变引发的工程灾害等方面进行梳理!归纳总

结了黄土蠕变研究的现状!探讨了黄土蠕变研究中存在的问题以及未来研究的趋势"具体来说!

'

在系统梳理国内外研究文献基础上!将黄土蠕变研究分为
#

个阶段!分别为黄土基本性质研究阶

段$黄土工程灾害研究阶段和黄土重大工程研究阶段&

(

从黄土蠕变研究方法出发!分析讨论了黄

土蠕变研究中采用的各类方法以及影响黄土蠕变的各类要素!尤其是含水量$干密度以及荷载对黄

土蠕变特性的影响&

)

总结了黄土蠕变本构模型的研究特点!评述了包括元件理论本构模型$经验

本构模型及半经验半理论本构模型等
#

类模型的优缺点&

*

对黄土地区常见的边坡$路,地-基$隧

道等工程类型的蠕变破坏特征进行了梳理&

+

建立考虑多因素影响的黄土蠕变本构模型$系统研究

黄土蠕变微结构的动态演化和微观本构模型及动荷载作用下的蠕变特征!是未来黄土蠕变研究的

发展趋势"

关键词!黄土&蠕变&本构模型&微观结构&三轴试验&边坡&路基&隧道
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黄土是一种在第四纪干旱.半干旱气候中形成

的风积土!广泛分布于我国西北地区"

S

#

)黄土具有

特殊的工程性质!如孔隙率高-结构松散-柱状节理

发育-水敏性-湿陷性等"

$>#

#

)随着中国经济的快速

发展!黄土地区的重大工程项目建设已广泛开展!如

平山造城-高速铁路-高速公路等)然而这些重大工

程项目往往伴随着崩滑-沉降等地质灾害!而且这些

灾害风险通常与黄土的蠕变特性密切相关)

蠕变是指在常应力持续作用下!黄土的变形随

着时间的推移而持续增长的过程"

!

#

)影响黄土蠕变

性质的因素较多!包括其自身的干密度-含水量-矿

物组成-粒径分布等!以及外界的温度变化-湿度变

化-酸碱污染等)黄土蠕变是黄土颗粒和孔隙结构

对外界应力的调整)国内外学者通常借助宏观和微

观试验来研究黄土蠕变性质!并用蠕变本构模型进

行阐释)黄土宏观蠕变性质通常利用一维固结蠕变

试验"

">T

#

-三轴蠕变试验"

?>S#

#或者现场蠕变试验"

W

!

S!

#

等来探究!也有一部分学者利用特殊应力或者特殊

条件来观察黄土蠕变情况"

S%

!

S">S?

#

)本构模型是研究

黄土蠕变的核心!黄土蠕变本构模型主要可以分为

#

类!分别是元件理论本构模型"

W

!

S$>S#

!

$%>$S

#

-经验本构

模型"

U

!

T

!

S"

!

$$>$#

#和半经验半理论本构模型"

$!>$W

#

)研

究蠕变本构模型!可以预测黄土地区边坡-隧道-高

填方等重大工程未来几年到几十年的变形规律!并

有助于提出相应的防灾减灾措施)

在宏观和微观层面!黄土蠕变研究的基础理论

比较丰富!而对于酸碱污染-气候效应-振动荷载等

特殊环境下的蠕变特性研究还有所欠缺)国内外学

者提出了多种黄土蠕变本构模型!每种模型都有其

优势所在!但目前关于微观蠕变本构模型的研究还

比较薄弱!对黄土蠕变微观影响因素的研究还不够

深入)基于此!本文归纳总结了目前国内外在黄土

蠕变的研究方法-影响因素-作用机理和本构模型等

方面的研究进展!并提出黄土蠕变研究的趋势-挑战

和难点!以期为相关研究提供参考)

D

!

黄土蠕变研究文献统计分析

综合中国知网-万方和维普数据库查询国内有

关黄土蠕变的期刊和学位论文!并结合
]4F'-123>

4*24

数据库统计分析了近些年来关于黄土蠕变研

究的发展情况$图
S

%)结合中国重大工程建设节

点!可以将黄土蠕变研究分为
#

个阶段"图
S

$

+

%#)

第一阶段是
S???

年之前!属于黄土基本性质研究阶

段'该阶段对于黄土蠕变研究较少!相对来说相关文

献也比较少!主要涉及黄土基本物理力学性质以及

微观结构基础理论方面的研究)第二阶段是
S???

年到
$%S$

年!属于黄土工程灾害研究阶段'自
S???

年
?

月国家提出/西部大开发0战略!西部地区加大

了基础设施建设!随之而来的黄土滑坡-泥石流-湿

陷等灾害也逐渐增加!学者开始更多地关注原状黄

土的蠕变性质)第三阶段是
$%S$

年至今!属于黄土

重大工程研究阶段'以国家提出/一带一路0倡议以

及平山造城为时间节点!高填方机场-公路和铁路等

重大工程项目蓬勃发展!黄土蠕变研究从原状黄土

走向压实黄土)上述这些工程工期紧-填方量大-填

方高度高!部分填方高度高达
"%

#

S%%8

)填方黄

UT!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$#

年
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图
!
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黄土蠕变研究文献统计直方图

"#

$

%!

!
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$

.(/)-0'123#'2.('4.2-53-2))6.22

7

土在工程竣工后由于荷载!环境变化以及自重的作

用会发生蠕变变形"持续时间长达几年甚至几十年#

因此"越来越多的学者开始研究填方黄土的蠕变变

形和填方工程的工后沉降以及预测"并提出了一系

列黄土蠕变本构模型#从图
!

$

"

%可以看出"长安大

学!西安科技大学!西安理工大学!西北大学和西北

农林科技大学等地处西北地区的高等院校和科研机

构自觉担负起新时代赋予的历史使命"在黄土蠕变

研究方面起到了重要的科研支撑作用#

8

!

黄土蠕变试验方法

研究黄土蠕变特性的试验方法主要包括宏观和

微观试验#宏观试验主要是通过一些土工设备研究

黄土的时间
#

应力
#

应变变化特征#微观试验主要是

通过光学显微镜!扫描电子显微镜$

$%&

%!压汞仪

$

&'(

%!电子计算机断层扫描$

)*

%等设备或方法观

察黄土蠕变过程中毫米级以下的微观结构特征#黄

土宏观蠕变试验分为室内蠕变试验和现场蠕变试

验#室内蠕变试验按照试验方法可分为一维固结蠕

变试验!三轴&单轴蠕变试验!直剪蠕变试验!振动蠕

变试验和平面蠕变试验等"具有可以严格控制试验

变量!观测方便!成本低!可重复等特点#现场蠕变

试验包括荷载试验!地基沉降监测!边坡位移监测!

'+$,-

遥感监测等"更具有针对性"贴合现场实际

情况"为灾害的处理提供及时的反馈"而卫星遥感监

测则能从更大尺度上监测场地的时间
#

空间
#

位移变

化#表
!

统计了国内外关于黄土蠕变试验方法的相

关文献以及研究成果#

8%!

!

微观试验

黄土蠕变微观试验方法主要有光学 显微

镜'

./#.0

(

!压汞仪'

12#1!

(

!扫描电子显微镜'

1.

(以及电子

计算机断层扫描'

11#13

(

"可以观察黄土蠕变过程中的

微观结构"揭示其机理"从而确定黄土中主要的微细

观结构形式"并获取具有明确物理意义的微细观参

数来反映黄土的蠕变特性'

14

(

#

表
.

总结了各种微观试验方法的优缺点#光学

显微镜是利用可见光成像"观察黄土颗粒的结构和

形状"具有设备小!观察灵活的优势)但放大倍数小"

景深小"在视野范围内只有小部分影像清晰可见"且

只能通过不同景深图像的照片合成"才能观察黄土

样品的整体结构"或者将黄土样品切成薄片"通过偏

光显微镜来观察黄土样品中各类矿物颗粒和孔隙的

结构!形态#

567

等通过偏光显微镜观察三轴蠕变

前后矿物颗粒的定向性"发现蠕变后较软的伊利石

有明显的定向性"而较硬的石英和长石颗粒定向性

较弱'图
.

$

8

%(

'

!!

(

#扫描电子显微镜以电子束为光

源进行成像"具有分辨率高!景深大!保真度高等特

点"能够较好地观察样品的表面微观结构"通过颜色

的深浅展现样品表层的三维结构)扫描电子显微镜

图像能直观显示黄土在蠕变前后微观结构的变化"

9/3

第
1

期
!!!!!!!!!!!!!

戚志宇!等"黄土蠕变特性研究进展



表
D

!

黄土蠕变试验方法以及研究成果

9&)+1D

!

914(61(8/%4&-%L141&2@8L140+(4/5F/144.211

'

试验方法 试验所需设备 适用范围 研究成果 文献来源

室内

蠕变

试验

一维固结蠕变 高压固结仪 高填方沉降
黄土蠕变变形占总变形的

Uh

#

$#h

!变形主要受到屈服

强度-干密度-含水量和荷载控制
"

U

#和"

$%

#

三轴(单轴

蠕变
三轴仪 边坡失稳

黄土三轴蠕变破坏应变在
S%h

以下!三轴蠕变变形主要受

试样干密度-屈服强度-含水量-偏应力以及围压控制

"

?

#

#

"

SS

#和

"

S#

#

直剪蠕变 直剪蠕变仪 边坡失稳
直剪蠕变破坏应变在

!h

以内!其他破坏因素和

一维固结蠕变类似
"

S%

#和"

#U

#

振动蠕变 振动三轴仪
车辆动荷载

对路基的影响

在动力荷载作用下土体的循环累积应变分解为动力蠕变和

弹性应变!而静偏应力能提高土体动模量!循环加载后试样

振后强度提高-破坏应变变小

"

ST

#和"

#W

#

平面蠕变 平面蠕变仪
黄土河堤和黄土路

基的蠕变破坏等

在小剪应力条件下!平面蠕变量较三轴蠕变量明显'在大剪

应力条件下!三轴蠕变量反而明显大于平面蠕变量
"

#T

#和"

#?

#

_

%

固结蠕变
_

%

三轴

蠕变仪
高填方沉降

在低应力条件下!呈现出典型的衰减蠕变!土体所受侧向

应力与竖向应力成线性关系
"

SU

#

环剪蠕变 环剪仪 长距离滑坡
剪应力水平控制着阶跃型滑坡的变形行为!初始剪应力和

法向应力对直线型滑坡的剪切特性影响显著
"

!%

#

现场

蠕变

试验

地基沉降-

边坡位移

监测

位移监测系统

小区域工后沉降-

滑坡监测!工程

前期勘察

高填方地面沉降包括初始蠕变和稳定蠕变两个阶段'

原位蠕变参数和室内蠕变试验参数有一定差异
"

S!

#和"

!S

#

Z*1B[

遥感监测
遥感卫星 大区域沉降监测

平山造城工程地面沉降的时间演化经历分为
#

个过程&快速-

减缓-平稳'填方体厚度越大!其累计沉降量越大!沉降

稳定所需时间越长

"

!$

#和"

!#

#

荷载-浸水

蠕变试验等
位移监测系统 湿陷蠕变

黄土地区现场湿陷变形规律分为
"

个阶段!即初期平缓段-

浸水陡降段-中期平缓段-停水后的陡降段和后期平缓段'

大厚度自重湿陷性场地
$%8

以下很难湿陷

"

!!

#

表
H

!

微观试验方法

9&)+1H

!

6*@2/4@/

'

*@914(61(8/%4

微观试验方法 原理 优点 缺点 文献来源

光学显微镜 利用可见光和透镜放大样品 观察方便-成本低
景深小!观察视野只有一部分是清晰的!

分辨率只有几百纳米
"

SS

#

扫描电子

显微镜

利用电子束打到样品上!根据

反射的深浅来成像
分辨率高-景深大-保真度高

样品的孔隙结构是二维或者伪三维!

只能看到表层的颗粒结构

"

?

#-"

SS

#-

"

#$

#和"

!"

#

压汞仪
利用汞的不浸润性将汞压入

样品中!观察孔隙的分布

真实测量各个尺寸孔隙的

总体积

无法测量封闭孔隙'由于压汞设备的压力

问题!部分微小孔隙和超大孔隙无法测量
"

#$

#

电子计算机

断层扫描

Q

射线穿透不同组成-密度-

厚度的样品!其投影不一样

能直观观察到黄土颗粒和

孔隙的三维结构

观察的尺寸和精度受到
Q

射线的能量

限制!试验费用比较高
"

##

#和"

#!

#

过诸如
Z8+

E

4>

L

)'G,(5

-

GMB1

"

!U

#等图像分析软件!

能半定量分析得到黄土孔隙直径-孔隙数量-孔隙面

积-孔隙形状比率-孔隙圆度-孔隙轮廓分形维度-方

向性频率-熵的方向概率等参数的变化)压汞仪是

利用汞的不浸润性!通过施加外压!将汞压入孔隙

中!外压越大!汞能进入的孔隙半径越小)葛苗苗等

通过压汞试验观察发现&在蠕变过程中!黄土大孔隙

在应力作用下塌陷并减少!而小孔隙几乎不变"

#$

#

)

电子计算机断层扫描原理是高速电子轰击金属靶产

生的
Q

射线穿透样品后!在后方的探测器上形成投

影!投影的灰度与物质组成-密度及厚度有关'通过

样品绕中心轴的不断旋转!得到不同角度的二维投

影图!再利用数学方法重构出样品的三维结构!这样

能直观地看到黄土内部微细观尺度上的孔隙大小-

形状联通方式等特征"图
$

$

2

%#)

HEH

!

一维固结蠕变试验

一维固结蠕变试验具有制样简便-易于操作-一

次可以测试多组试样等优点)将直径
US:T88

-高

TT!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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图$

+

%-$

F

%引自文献"

SS

#'图$

2

%-$

6

%引自文献"

!S

#'图$

4

%引自文献"

!W

#

图
H

!

黄土微观形态

<*

:

EH

!

6*@2/3/2

'

8/+/

:,

/5F/144

$%:%88

或其他尺寸"

!T>!?

#的原状黄土或重塑黄土

试样装在环刀里!施加上覆压力!观察应力
>

应变
>

时

间的关系)由于环刀限制了试样的横向变形!土体

只能纵向变形!使得一维固结蠕变只有两个阶段!即

衰减蠕变和稳定蠕变)谷拴成等改进了一维固结

仪!将环刀尺寸由
$%:%88

$高%

gUS:T88

$直径%

改为
U%:%88

$高%

gUS:T88

$直径%!并在试样中

心沿直径方向钻孔"图
#

$

+

%#!使得传统固结仪可以

得到蠕变的衰减-稳定和加速
#

个完整阶段"

"%

#

)在

图
#

$

F

%中!阶段
$

是衰减蠕变和稳定蠕变阶段!阶

段
%

是加速蠕变阶段)

在一维固结蠕变过程中!加载初期的黄土变形

速率较高!随着加载时间的增加!变形速率逐渐降

低!最终趋于稳定"

S!

!

"S

#

)葛苗苗等发现&重塑黄土

的一维固结蠕变应力
>

应变速率曲线上存在两个明

显的转折点"图
!

$

+

%#'根据转折点!整个蠕变过程

可分为
#

个阶段!分别是瞬时变形-固结变形$衰减

蠕变%和蠕变变形$稳定蠕变%'蠕变变形主要发生在

加载
#%

#

$%% 83*

后!并且占总变形的
Uh

#

$#h

"

"$

#

)罗汀等对原状黄土进行为期
W$6

的一维

固结蠕变试验!根据应变
>

时间曲线将蠕变分为
"

个

阶段&

56

段为固结变形阶段'

67

段为过渡蠕变阶

段'

78

段为稳态蠕变阶段'

8!

段为再蠕变阶段'

!%

段为终稳态蠕变阶段"图
!

$

F

%#

"

T

#

)除此之外!

黄土一维固结蠕变的应力
>

应变等时曲线具有
#

个

特征&

'

应力
>

应变等时曲线通常为曲线!表明其变

形是非线性的'

(

随着应力增大!应力
>

应变等时曲

线向应力轴方向弯曲!表明随着应力水平增大!蠕变

的非线性程度增大'

)

应力
>

应变等时曲线随着时间

的延长而逐渐靠拢!表明其变形属于衰减型"图
!

$

2

%#

"

"S

#

)

表
#

展示了黄土一维固结蠕变的影响因素)从

表
#

可以看出黄土一维固结蠕变的影响因素主要包

括
#

个方面&黄土的干密度-含水量和上覆压力)对

原状黄土而言!孔隙结构-胶结物质和裂隙发育程度

对其蠕变特性也有较大影响)黄土一维固结蠕变过

程中!随着上覆压力的增大!样品初始应变增大!稳

定时间也随之增长!但蠕变变形却会减少"

"$>"#

#

)而

在相同的上覆压力下!含水率越小!干密度越大!屈

服强度就越大!蠕变量就越小!蠕变稳定时间也会更

短)蒋甫等研究发现在低应力$

S#

#

S#%aG+

%作用

下!黄土蠕变达到稳定的时间几乎是相同的"

!T

!

"!

#

)

李金华等研究发现&在低应力$

S%%aG+

%作用下!黄

土稳定时间最短!

"%

#

W%0

即可达到稳定'在高应

力$

$!%%aG+

%作用下!黄土稳定时间比较长!需要

S?%

#

$?%0

"

""

#

)

?T!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

戚志宇!等%黄土蠕变特性研究进展



图件引自文献"

"%

#

图
I

!

改进后的一维固结蠕变试验

<*

:

EI

!

#3

'
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'

图$

+

%引自文献"

"$

#'图$

F

%引自文献"

T

#'图$

2

%引自文献"

"S

#

图
J

!

一维固结蠕变曲线

<*

:

EJ

!

.02O14/5"-1K%*31-4*/-&+./-4/+*%&(*/-.211

'

表
I

!

黄土一维固结蠕变的影响因素

9&)+1I

!

<&@(/24#-5+01-@*-

:

"-1K%*31-4*/-&+

./-4/*+%&(*/-.211

'

*-F/144

影响因素状态 屈服强度 蠕变量 蠕变速率 稳定时间

干密度增加 增加 减小 减小 减小

含水量增加 减少 增加 增加 增加

上覆压力增加 减小 增加 增加

!!

黄土是一种由土壤骨架-水分和气体等三相物

质构成的疏松颗粒聚合体)随着干密度的增大!黄

土颗粒之间的孔隙和自由水变少!扩散膜厚度变薄!

黄土颗粒之间的静电引力随之变大)当受到外部荷

载时!由于土粒之间的相互作用不易被打破!其蠕变

效应相对较小)在相同的干密度下!含水量越高!黄

土颗粒之间的自由水越多!则扩散膜的厚度越厚!黄

土颗粒之间的相互作用随之减弱!也更容易产生滑

移和蠕动!因此蠕变效应更显著"

$%

#

)当蠕变应力大

于结构屈服强度时!胶结力被破坏!荷载主要由骨架

颗粒承担!骨架颗粒之间会发生蠕滑!导致其变形不

能恢复!因此!此时的变形主要表现为黏塑性蠕

变"

W

#

)

黄土的中大孔隙是由碎屑颗粒和集粒间的孔隙

构成的!而小微尺度的孔隙则是由集粒内的孔隙或

者黏土颗粒间的孔隙构成"

"U

#

)在一维固结蠕变过

程中!由于侧向应变被环刀限制!所有颗粒只能上下

移动或者旋转!碎屑颗粒的刚度较大!荷载主要由碎

屑颗粒承担!所以在长期荷载作用下!骨架颗粒之间

不断蠕滑!应力重新分布!黄土变得更加均匀!碎屑

颗粒的定向性也有所增加"图
"

$

+

%#)同时!大孔隙

进一步崩塌减小!而集粒内部和黏土颗粒之间的小

孔隙并未承受太多荷载!蠕变对其影响不大)葛苗

苗等利用压汞仪观察重塑黄土一维固结蠕变前后的

孔隙分布情况"图
"

$

F

%#!发现在
T%6

左右的蠕变过

程中!大孔隙明显减少!而小孔隙数量基本保持不

变"

#$

#

)

%?!

地
!

球
!

科
!

学
!
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!
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#$

#

图
Q

!

一维固结蠕变机理

<*

:

EQ

!

61@8&-*434/5"-1K%*31-4*/-&+./-4/+*%&(*/-.211

'

HEI

!

三轴蠕变试验

三轴蠕变试验主要内容是对不同围压下的试样

施加一定的轴向力!观察应变与时间的关系)单轴

蠕变试验是三轴蠕变试验的简化版本!即在没有围

压情况下进行的蠕变试验)三轴蠕变试验可以简便

准确地获得蠕变曲线及其特征参数!在研究诸如边

坡失稳-基坑临空面的缓慢水平移动等工程地质问

题时!其受力状况也更加贴近于工程实际"

"W

#

)根据

黄土蠕变的时间
>

应变曲线!可以将三轴蠕变划分为

衰减蠕变-匀速蠕变和加速蠕变
#

个阶段"

S%

#

)图
U

$

+

%为一条典型的蠕变曲线)从图
U

$

+

%可以看出&

56

段是瞬时变形阶段$在加载的瞬间!黄土变形会

突然增加%'

67

段是衰减蠕变阶段$随着时间的增

加!蠕变速率快速降低%'

78

段是稳定蠕变阶段$蠕

变速率恒定或者趋于
%

%'

8!

段是加速蠕变阶段$应

变速率快速增加%)

目前!黄土边坡的稳定性评估多以其长期强度

为依据!通常采用等时曲线确定黄土的长期强度)

等时曲线是指在一组不同应力水平的蠕变曲线中!

相等时间所对应的蠕变变形与应力的关系曲线)不

同时刻下的应力
>

应变等时曲线具有相似性!且各曲

线随着时间的增长逐渐靠近!成为一束曲线簇!并表

现出归一化的特征!这表明黄土具有较一致的非线

性衰减蠕变特性)由于黄土本身为黏弹塑性的综合

体!在相同条件下!随着偏应力的逐渐增大!等时曲

线偏向应变轴!蠕变模量不断变小直至趋于一定

值"

"T

#

)长期强度一般是等时曲线中从直线变为曲

线的拐点!也是黄土黏弹性和黏塑性的分界点"

"?

#

"图
U

$

F

%#)在拐点不明显或者需要更精确地计算

长期强度时!通过双对数等时曲线可以更明显地观

察到拐点"

U%

#

"图
U

$

2

%#)通常情况下!黄土长期强度

要比相应的应力状态下的峰值强度低
#%h

左右"

US

#

!

同时黄土三轴蠕变破坏时!其轴向应变不会超过

S%h

"

S%

#

)

以往关于黄土三轴蠕变特性的研究!主要集中

在干密度-含水率和围压等方面的影响)

'

其他条

件一定时!干密度越大!黄土蠕变量越小!越容易到

达稳定阶段"

S%

#

)随着黄土干密度的增加!黄土试样

内部孔隙不断变小!黄土颗粒之间的接触面积不断

变大!只需要很小的蠕变量就能平衡外界的压

力"

SU

#

)黄土颗粒之间距离变小!黏土胶结面积增

加!黄土颗粒咬合力也随之增加!导致长期强度提

高)干密度较小时!黄土颗粒之间孔隙较多!荷载作

用使得孔隙不断坍塌变形!因此稳定所需时间变长)

(

在其他条件相同的情况下!随着含水量的提高以

及蠕变量的增大!稳定所需要的时间也相应增加!但

长期强度却不断降低"

S%

#

)这是由于在相同围压条

件下!含水量的增加使黄土中自由水增多!接触界面

上的水膜厚度也随之变厚!润滑作用增强!导致黄土

颗粒之间的静电吸力减弱!次生胶结能力也大大降

低!从而削弱了土体的力学性能)在外部荷载的影

响下!黄土颗粒更易于产生滑移或错动!使其蠕变性

显著增加"

"T

#

)

)

偏应力相同时!随着围压的增大!

蠕变量减小!稳定时间缩短!长期强度不断增

加"

"T

!

U$

#

)这是由于在低围压条件下!土体横向约束

作用较弱!黄土试样在压缩塑性破坏时鼓胀明显!且

径向变形较大'而在高围压条件下!黄土颗粒被紧密

压实!颗粒之间的咬合和嵌挤作用加强!从而使其具

有更高的长期强度!从而降低了蠕变量"

U#

#

)在相同

应力比下!蠕变的稳定时间会随围压的增大而增大!

S?!
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&

为应力'

'

为应变

图
R

!

黄土三轴蠕变曲线

<*

:

ER

!

92*&X*&+.211

'

.02O145/2F/144

并且非线性度也会随之增大"

U!

#

)这主要是因为高

围压使得土体在较小的应力比下就到达土体的结构

强度!产生黏性和塑性变形!并增大了其非线性

变形)

在三轴蠕变过程中!黄土颗粒会发生滑动-转

动-错位-破碎和团聚等不同的变形模式"

!"

#

)在外

力作用下!黄土颗粒不断发生运动变形!由点
>

点-

点
>

面接触逐渐向点
>

面和面
>

面接触转化!弱胶结的

黄土颗粒被剥离!部分碎屑颗粒和团聚体会发生破

裂并重新聚合成新的团聚体!使黄土中的大孔隙数

量减少!而小孔隙数量增多)由于土体中不规则或

条状颗粒较圆颗粒更易受破坏!所以土体颗粒会逐

渐变圆!并通过滑移-错位等方式在土体中形成更加

稳定的结构!从而实现应力的再分配和能量的释放)

根据黄土三轴蠕变过程中偏应力的大小和变形

程度!可以将其划分为
#

个阶段&

'

当偏应力小于黄

土的长期强度时!黄土颗粒不断地受到挤压!同时不

断地排出空气和水分'荷载主要由较硬的石英和长

石等硬质矿物颗粒承担'颗粒运动不明显!各种孔隙

的数量-体积减小!胶结程度增大!颗粒与孔隙的方

向性不显著"图
W

$

+

%#'黄土试样内部结构调整较

快!试样能在短时间内变形稳定!蠕变量较小!蠕变

速度也不断降低并趋于
%

)

(

当偏应力逐渐接近黄

土的长期强度时!在外荷载的作用下!颗粒之间较弱

的胶结会优先断裂!较硬的石英和长石等矿物颗粒

会发生一定程度的滑移-旋转!而较软的伊利石-蒙

脱石等矿物颗粒重新取向!具有一定的方向性!但并

不明显!同时孔隙的方向性也有所增加"图
W

$

F

%#'

在此过程中!土体结构损伤程度不断增加!需要更长

的时间和更大的变形来重新调整内部应力和释放能

量!土体开始发生黏塑性变形!即稳定蠕变阶段)

)

当偏应力超过黄土的长期强度时!由于土体内应

力不能及时调整!颗粒沿着剪应力方向产生大量错

位和滑移!软质矿物被拉长甚至拉裂!硬质矿物沿软

质矿物颗粒伸长方向重新排列!圆孔隙减少!长孔隙

增加"图
W

$

2

%#)由于新平衡的建立难以协调原有

平衡的崩溃速度!所以颗粒破碎加剧!孔隙变得更宽

更长!土样被彻底破坏"图
W

$

6

%#)在蠕变过程中!

黄土微观结构参数中的孔隙-颗粒大小和形状的变

化最为明显!而其他微观结构参数的复杂性和方向

变化较小'另外!蠕变期间重塑黄土的定向性明显高

于原状黄土"

!"

#

)

HEJ

!

特殊类型蠕变试验

除常规的一维固结蠕变试验及三轴蠕变试验之

外!还存在着诸如直剪蠕变-

_

%

固结蠕变及平面蠕

变等特殊应力状态下的蠕变试验)在实际工程中!

冻土-酸污染-纤维加固等因素都会对黄土蠕变产生

显著影响)

$:!:S

!

直剪蠕变$

_

%

固结蠕变和平面蠕变试验

在直剪蠕变试验中!黄土的蠕变特征与三轴蠕

变特征相似)在低剪切应力下!黄土为稳定的等速

蠕变!且蠕变速率较小'当土体接近屈服极限时!加

速蠕变持续时间非常短!随后迅速发生剪切破坏)

与此同时!在蠕变破坏时!应变较低!一般低于
!h

!

并且与蠕变破坏相对应的应变量随着含水量的增大

而减小"

S%

#

)另外!剪应力和含水量的增加都会增大

黄土的蠕变应变"

S"

#

)黄土
_

%

固结蠕变和平面蠕变

试验中!其蠕变特征也与三轴蠕变特征类似!即在固

结压力低-含水量高或者偏应力较高的情况下!黄土

蠕变特征明显)此外!当围压较低时!

_

%

固结蠕变

的黄土所受侧向应力与竖向应力存在线性关系"

SU

#

&

当剪切力较小时!平面蠕变的蠕变量比三轴蠕变更

大'而在剪切应力较大的情况下!三轴蠕变的蠕变量

比平面蠕变更高"

#T

#

)
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图
T

!

黄土三轴蠕变的各个阶段

<*

:

ET

!

$++7(&

:
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'

*-F/144

$:!:$

!

酸污染蠕变试验

酸雨-工业废水等对地表及地下水源造成了严

重的影响!导致黄土地区呈现酸化状态)酸性溶液

可引起黄土孔隙结构的破坏-胶结物质的溶蚀-水溶

盐类的损失!并使其力学性能发生显著的改变!具体

表现为强度下降-湿陷变形加剧)随着酸性溶液浓

度的增加!酸蚀黄土的蠕变量也随之增大!且随着应

力的增大!这种增大幅度也随之增大)这主要是因

为黄土与酸性物质发生了化学反应!产生了大量的

水分!增加了黄土颗粒表面扩散层的厚度!削弱了黄

土颗粒之间的吸引力!从而使其具有更强的润滑作

用!在上覆荷载的影响下!更容易发生变形"

U"

#

)

$:!:#

!

纤维加固蠕变试验

在填方工程或者地基工程建设中!为了提高土

体的强度与稳定性!常常需要对其进行加固处理)

除了控制含水量和压实度外!还可在土中加入纤维)

常用的纤维有玄武岩纤维-聚丙烯纤维-木素纤维-

布匹废料-秸秆等!这些材料来源广泛-成本低廉)

Q(4

等利用大型剪切盒研究黄土
>

秸秆的剪切蠕变

性能!发现秸秆能限制颗粒在剪切面的相对运动!增

加黄土的长期剪切强 度!秸秆最佳 掺 量 介 于

%:""h

#

%:U"h

"

UU>UW

#

)汪国刚等在黄土中掺入玄武

岩纤维!并研究其三轴蠕变行为!发现&加入
%:$"h

的纤维后!抑制变形效果最佳'同时!随着含水量的

增加!抑制变形效果会降低!且偏应力越大!这一现

象就越明显!另外围压的增大会提高加筋效果"

UT

#

)

褚峰等利用涤纶坯布下脚料制成的纤维纱加固黄土

研究其一维蠕变特性!发现&纤维纱可以有效地抑制

黄土一维蠕变变形!并且随着纤维纱的加入比例和

纤维纱长度的增加!纤维纱黄土的蠕变应变呈现出

先降低后增加的趋势'以
%:#h

的掺入比例和
#%

88

长度的纤维纱为最优'在高围压条件下!纤维纱

条加筋黄土比素黄土达到稳态蠕变所需的时间

长"

U?

#

)

上述研究表明!在黄土中加入适量的各种纤维!

可以有效地提高黄土的长期强度!并对黄土的蠕变

变形进行控制)这主要是因为&当纤维在黄土中受

到应力影响时!不仅会表现出握裹作用!从一定程度

上抑制土体变形!同时还可以在土壤中产生一些纤

维网状结构$平面纤维网结构和空间纤维网结构%!

从而提高土样的抗变形能力"

UT

#

)纤维材料的种类-

含量-长度等对土体的蠕变变形特性有很大影响!其

根源在于纤维与土体-纤维与纤维的接触关系)纤

维抗拉强度高!表面粗糙!在黄土中均匀分布!可有

效增强黄土的抗拉强度!控制黄土的蠕变变形!但在

实际应用时!仍需综合考虑成本-施工难度-加固效

果等因素)

$:!:!

!

冻土蠕变试验

随着我国西北地区社会经济的迅速发展!国家

建设了大量的基础设施!而这些基础设施大多位于

冻土区)冻土颗粒间存在冰的胶结作用!在外部荷

载作用下表现出较强的蠕变特性!可能对冻土基础

上的建筑结构造成不利影响)冻土三轴蠕变试验规

律与常温黄土三轴蠕变试验规律相似)在低应力水

平下!冻土发生衰减型蠕变!体积减小'在高应力水

平下!冻土进入非衰减型蠕变!体积不断增加"

W%

#

)

然而!冷冻条件下的黄土蠕变机制与常温条件下不

同)冻土是由土颗粒-冰和自由水构成的特殊三相

土体!受外力作用时表现出明显的蠕变特征)同时!

在应力作用下!冻土中的冰层可能发生融化或破碎!

导致冰晶的胶结力下降-自由水含量增加-土体颗粒

易于运动!冻土蠕变特性增强)此外!冻土中冰颗粒

的再结晶还会增强冻土的力学性能!其强化程度受

再结晶温度-持续时间-变形程度-应力状态等因素

#?!
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的影响!对冻土力学特性的损伤演化有显著影

响"

WS

#

)张长庆等认为冻土在蠕变过程中产生的微

观结构损伤与土体的组分-初始结构-含冰量-干密

度等密切相关!而应力水平又是影响蠕变损伤形态

特征尺度的主控因素!在不同的应力水平和蠕变持

续时间下!损伤产物的形貌特征存在很大差异"

W$>W#

#

)

董连成等认为&温度对冻土的影响最大!随着温度的

升高!初始应变变大!破坏时的蠕变应变也越小!非

稳态蠕变所占时间逐渐缩短!稳态蠕变所占时间逐

渐加长'加载应力-土壤性质-温度对初始流变应变

及破坏应变的影响不大"

W!

#

)

P0'(

等发现冻土蠕变

速率对围压和温度十分敏感!在考虑冰晶压力破碎

和融化现象的基础上!建立了冻土的速率依赖性构

成模型"

W"

#

)

3̂

等提出一种改进的西原模型!该模型

揭示了冻土蠕变过程中温度-应力等因素对冻土蠕

变的影响"

$S

#

)

]+*

E

等基于均质化理论!将冻土结

构分为摩擦元和黏结元!从微观角度对冻土蠕变过

程中冰土的破坏模型进行描述!建立了冻土的二元

介质蠕变本构模型"

WU

#

)

I

!

黄土蠕变本构模型

黄土蠕变本构模型的建立是土体蠕变研究的关

键)只有建立起与应力
>

应变
>

时间三者相对应的本

构关系!才能对土体蠕变特性进行准确描述)黄土

蠕变本构关系可以分别从黄土蠕变的微细观和宏观

角度建立!或把两者结合起来"

S

#

)在宏观上!蠕变本

构模型可分为经验本构模型-半经验半理论本构模

型和元件理论本构模型"

#"

#

)表
!

总结了
#

种黄土

蠕变本构模型的原理和优缺点)元件理论本构模型

通过串联或并联一些力学元件组合成不同的力学

体!反映出土体黏弹塑性特性!建立黄土的力学本构

方程'经验本构模型是通过对试验数据进行统计分

析!获得适合于特定类型的土体并具有一定实用价

值的经验公式"

WW

#

'半经验半理论本构模型将经验与

元件理论本构模型的优点结合起来!用元件理论本

构模型描述黄土的线性特征!用经验本构模型描述

黄土的非线性特征)黄土具有很强的地域性!不同

的蠕变本构模型具有不同的适用范围!应根据具体

情况选用)

IED

!

元件理论本构模型

元件理论本构模型是采用一些简单的元件来代

表土体的某些性质)常见的元件有弹性元件$或称

胡克体
@

%-黏性元件$或称牛顿体
;

-黏壶%和塑性

元件$图
T

%)在荷载作用下!弹性元件变形完全符

合胡克定律'在应力达到屈服极限时!塑性元件产生

塑性变形!即使应力不再增加!其应变也会继续增

长'受外力作用时!黏性元件应力和应变速率成线性

关系!符合牛顿流动规律)元件理论本构模型通常

将这些元件串联或者并联在一起反映土体的黏弹塑

性!用元件理论本构模型建立的本构方程概念直观

简单-物理意义明确!得到了许多学者的青睐)表
"

总结了目前国内外有关黄土蠕变研究中常规元件理

论本构模型!所有模型是在
_4,73*

模型$弹簧与黏

壶的并联模型%的基础上修改得到的)常规元件理

论本构模型通过并联或者串联多个元件!使模型描

述的蠕变曲线更接近于实际情况!但这会导致待定

参数过多!给工程应用带来很大不便)在选择基础

模型时!不仅要考虑能够较为精确地反映黄土的实

表
J

!

黄土蠕变本构模型的种类和优缺点

9&)+1J

!

9

,'

14/5F/144.211

'

./-4(*(0(*O16/%1+&-%981*2$%O&-(&

:

14&-%!*4&%O&-(&

:

14

模型类型 模型原理 优点 缺点

经验本构模型
利用数学公式来总结蠕变随各个条件的变化

$非线性特征%

简单明了!参数少!工程应用

比较方便

缺乏理论支持!模型适用性

比较低

元件理论

本构模型

利用力学元件串联或者并联组成力学体!反映土体

黏弹塑性$线性特征%

模型直观!物理意义明确
公式参数比较多!拟合困难!无法

描述非线性和加速蠕变

半经验半理论

本构模型

对于元件理论本构模型无法解释的部分!利用公式

来解释$同时描述线性和非线性特征%

能同时描述蠕变的线性和

非线性特征
各个参数物理意义不明确

%

为弹性模量'

(

为黏滞系数'

&

5

为结构屈服强度

图
G

!

基本元件
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:

EG

!

M&4*@\+131-(4

!?!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$#

年



书书书

表
!

!

常规元件理论本构模型

"#$%&!

!

'()*&)+,()#%-%&.&)+"/&(0

1

'()2+,+3+,*&4(5&%2

模型

名称
模型示意图

文献

来源

麦钦特

蠕变

模型

!

!

"#

!

"#

"#

!

$"

"#

!

!#

"

%&'

(

)'

模型

!

*+

"#

!

"$

"#

!

$!

"#

!

!,

"

!

!

#$

"

非饱和黄土

加载体积

流变模型

!

#-

"

五元件

广义
.)/012

模型

!

#!

"

黏弹塑性

流变模型
!

##

"

3456

%&'

(

)'7

模型

!

*"

"#

!

88

"和

!

",

"

改进西元

模型

!

#,

"和

!

,9

"

考虑瞬时

损伤的

统计损伤

流变模型

!

*8

"和

!

,*

"

黏弹塑性

九元件

蠕变模型

!

,8

"

!

注$

!

"

表示第
"

个弹性元件的弹性模量%

!

"

表示第
"

个黏性元件

的黏滞系数%

"

"

表示第
"

个塑性元件屈服应力&

际蠕变特性'而且要使得模型中的待定参数尽可能

少!

8!

"

&

由元件组成的本构模型只能表现出线性特征&

而黄土作为一种典型的非线性材料'元件理论本构

模型不能全面完整地描述其蠕变特性'特别是黏塑

性和加速蠕变特征&为了能够更有效#更真实地模

拟出黄土的非线性变形特点'一些学者在元件理论

本构模型中引入非线性元件或者损伤变量'建立非

常规元件理论本构模型!

,+6,"

"

&表
-

总结了国内外文

献中非常规元件理论本构模型&非常规元件理论本

构模型的核心在于非线性元件的系数并非定值'而

会随着时间#应力或者其他参数的变化而变化&应

用最为广泛的是
:;)/

黏壶'其是一种介于理想固体

和理想流体的材料介质'黏滞系数并不是定值'一般

是关于时间和应力的函数&

678

!

经验本构模型

黄土蠕变经验本构模型是以蠕变试验数据为基

础'对黄土蠕变曲线进行分析得到的数学表达式&

该模型参数比较少'公式简单明了'在工程应用中也

比较方便快捷'但由于缺乏理论依据的支撑'模型受

限因素比较多'尤其是土体类型和应力状态发生变

化时'经验本构模型的拟合度会大大降低!

,$

"

&

土体蠕变本构关系的建立应遵循
"

项原

则!

"

'

$#

"

$

"

蠕变应力的合理适用范围%

#

能够描述某

一范围的土体类型%

$

考虑应变随时间变化的线性

或非线性关系%

%

参数易于确定&蠕变经验本构模

型主要由应力#应变和时间组成'在分析这三者关系

时'一般会对应力
6

应变(应变速率和时间
6

应变(应

变速率的关系进行单独分析&获得经验本构模型公

式的方法主要有两种$第一种是通过对现有公式的

拟合'并求取相关参数%第二种是基于蠕变规律建立

相应的经验公式&

表
!

总结了文献中出现的经验本构模型以及各

个参数之间的关系&模型参数的求取都是运用数理

统计的思想对试验曲线回归拟合得到的'也就是统

计值'具有一定的不确定性'因此'参数越多'模型的

稳定性越差!

$#

"

&每个模型都有自己的优势&比如'

<12

(

=631>?=)//

模型瞬时变形和初期衰减蠕变拟合

比较好'但后期稳态蠕变拟合较差'应力水平在

89@

!

#9@

时拟合效果比较好%而
3)7'1

模型不受

应力水平的限制'且公式中各主要参数均有明确的

物理意义!

-"

"

%应变
6

时间关系用对数拟合比用幂函

数#指数函数等方法拟合得更好&各个经验本构模

型具有一定的区域性'对于其他地区的黄土蠕变拟

合不一定能取得理想的效果&

676

!

半经验半理论本构模型

半经验半理论本构模型综合了元件理论本构模

型与经验本构模型的特点'通过元件理论本构模型

描述黄土的线性特性'用经验本构模型描述黄土的

$,"
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表
9

!

非常规元件理论本构模型

"#$%&9

!

:();<()*&)+,()#%'(.

=

()&)+-%&.&)+"/&(0

1

'()2+,+3+,*&4(5&%2

模型名称 模型示意图 模型说明 文献来源

非线性黏弹

塑性蠕变模型

引入一个非线性黏壶来描述土体加速蠕变阶段的变形&

在土体衰减和稳定蠕变阶段'该黏壶黏滞系数)

&

+

*保持

不变%在土体进入加速蠕变阶段后'黏滞系数随时间的

增加而逐渐降低&

!

,-

"

改进非线性

西原模型

引入分数阶微积分构建的
:;)/

黏壶'

:;)/

黏壶的类黏

滞系数是应力和时间的函数&

!

,+

"

变参数黄土蠕变

损伤模型(非线性

含水损伤模型

引入分数阶微积分构建的
:;)/

黏壶'

:;)/

黏壶的类黏

滞系数是应力和时间的函数&

!

,!

"和

!

,#

"

考虑含水损伤的

非线性蠕变模型

提出两种非线性黏滞体牛顿元件'用以描述沿途材料的

非线性蠕变和加速蠕变'黏滞系数分别是应力和时间的

函数&

!

-8

"

改进后的黄土

四元模型
在

%&'

(

)'

模型的基础上引入一个
:;)/

黏壶& !

,,

"

基于分数导数和

连续体损伤力学的

新麦克斯韦

蠕变模型

由弹塑性元件和
:;)/

黏壶组成&当应力小于屈服强度

时'弹塑性元件退化为胡克体%当应力大于屈服强度且

时间趋于最终失效时间时'弹塑性元件可以描述加速蠕

变阶段&

!

*99

"和

!

*9*

"

AB

蠕变模型

由一个弹塑性元件#一个硬化黏壶和一个
:;)/

黏壶组

成&硬化黏壶在传统黏壶的基础上引入了硬化函数'反

映了蠕变过程中对土壤的硬化作用&

!

*98

"

利用变参数的

.)/012

模型

模型的弹簧变量和黏壶的黏滞系数是与应力水平有关

的变量&

!

$*

"

考虑瞬时塑性

变形的流变模型

在
%&'

(

)'

模型的基础上引入一个有限硬化元件'表示

瞬时塑性变形'其本构方程为
"

C

#

D

)

$

*+

$

&

!

*9+

"

修正
%&'

(

)'7

模型

在
%&'

(

)'

模型的基础上引入一个变系数的黏壶&当应

力小于屈服强度时'黏壶的黏滞系数为常数%而当应力

大于屈服强度时'该黏壶为加速变形&

!

*9"

"

改进
%&'

(

)'7

模型
在

%&'

(

)'

模型的基础上引入一个
:;)/

黏壶以及一个

应变触发器的黏壶&

!

*9$

"

分数阶改进

西原模型

将西原模型中考虑将代表理想流体的牛顿黏壶替换为

介于理想固体与理想流体之间的
:;)/

黏壶&在低应力

及较高应力水平作用下'选择常系数的
:;)/

黏壶%而在

高应力水平作用下'选择变系数的
:;)/

黏壶&

!

,"

"

-,"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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续表
-

模型名称 模型示意图 模型说明 文献来源

考虑基质

吸力的改进

%&'

(

)'7

模型

在
%&'

(

)'

模型的基础上引入线性黏弹性模量
!

8

)

#

'

$

*

)关于吸力和时间的函数*来解释母质吸力对非饱和黄

土中蠕变行为的影响和带有应变触发器的黏壶来描述

加速蠕变阶段的土体变形&

!

*9-

"

!

注$

$

%

为土体进入加速蠕变阶段的时间%

&

/

为与土体本身性质有关的参数%

%

"

为第
"

个分数阶软体元件的类黏滞系数%

&

"

为第
"

个分数阶软

体元件的阶数%

'

*

#

'

8

#

'

*

#

'

8

#

&

7

D

为黏滞参数%

%

(

为黏弹性体的剪切模量%

)

和
*

分别为胡克体的剪切模量和体积模量%

(

#

)

和
*

为材料常

数%

!

9

为初始黏滞系数%

#

D

)

$

*为有限硬化元件中的瞬时塑性变形函数%

"

为土体受到的应力%

$

为土体的应变%

&

为反映试样加速蠕变率

的非线性参数)

&

值越大'加速蠕变率变化越快*%

!

2/

为非线性黏壶的黏滞系数%

&

E

是流变学系数%

'

是材料参数%

!

*

*

和
!

*

8

为常系数
:;)/

黏壶的黏滞系数%

!

*

+

为变系数
:;)/

黏壶的黏性系数%

#

是基质吸力%

$

是时间%

$

F

是进入加速蠕变阶段时土体的应变值&

非线性特性'将两者组合在一起描述土体蠕变的全

过程&该模型不仅可以描述黄土的线性和非线性特

征'还能描述黄土的加速蠕变过程'在实际工程中具

有一定的实用价值&表
#

总结了文献中的半经验半

理论本构模型及其特点&

>

!

不同工程类型黄土蠕变破坏特征

>7?

!

黄土边坡蠕变失稳

黄土滑坡的形成是一个十分复杂的过程'从孕

育#发展到终止的整个阶段'涉及许多外部和内部因

素的影响'同时涉及复杂多变的边界条件和各种迭

代#反馈作用!

*9!

"

&黄土边坡蠕变失稳的研究主要

集中在长期强度及其影响因素#机理分析#数值分

析#现场监测以及边坡治理等方面&引起黄土边坡

蠕变失稳的根本原因是土体受到的应力大于其长期

强度&这通常是由于降雨#灌溉和渗透等因素引起

土体含水量增加'从而降低了土体的长期强度'使土

体发生蠕变变形'最终诱发滑坡'严重时甚至引发灾

难性事故&因此'确定不同工况下的长期强度和蠕

变特性可为黄土滑坡的稳定性评价及工程防治提供

参考&许强根据边坡变形
6

时间曲线特征'结合岩土

体流变试验结果'将滑坡划分为稳定型#渐变型#突

发型
+

种类型'并给出了这
+

种类型变形产生的力

学条件%同时认为黄土滑坡在变形前期以颗粒与分

子间的流动为主'而在变形后期则以微破裂为主要

特征'并发挥着重要作用!

*9#

"

&滑带土受地形#地

层#水文地质和侵蚀强度等影响'其长期强度较弱'

滑带土的蠕变特性是研究黄土边坡蠕变失稳的重

点!

*9#

"

&汪斌等发现滑带土表现出很强的蠕变特

征'其长期强度低于峰值强度约
+9@

!

-*

"

&王新刚等

发现随着黄土滑坡滑带土含水量的增大'蠕变稳定

时间变长'试样发生鼓胀破坏'瞬时强度和长期强度

都降低'并且两者之间的差异有增大的趋势!

$,

"

&周

静静等发现滑带土的蠕变特征在低速缓动型滑坡的

形成和演化中起着重要的控制作用'且随着滑坡埋

深的增加'滑动速度逐渐变慢'同时滑带土发生蠕变

破坏后'土体结构迅速破坏'孔隙定向性降低'孔隙

数量急剧增多!

+-

'

*9,

"

&

E1F2

等发现干湿循环后的原

状黄土长期强度不断降低'不规则的大孔隙增加'而

中孔隙减少!

**9

"

%龙建辉等研究认为'黄土滑带土呈

现塑性破坏'其蠕变特征与坡体失稳时间预测模型

之间存在着内在联系'并据此对滑坡的不同破坏模

式进行预测!

*9

'

***

"

&也有学者通过室内实验获取土

体基本参数'并利用数值模拟软件
GE:H

+B实现了

对黄土滑坡的监测和预警!

#9

'

**8

"

&

黄土边坡蠕变失稳是由多种因素造成的'不能

仅局限于滑带土的蠕变性质'还要同时考虑地质地

貌的多样性#人类工程的扰动#坡体表面植被以及裂

缝的分布等时空变化特征!

**+

"

&黄土边坡蠕变失稳

在一定程度上具有随机性'在早期变形缓慢'难以排

查'因此'需要利用
I2<:J

等区域尺度的监测手段

及时发现边坡的变形'并对重点边坡进行现场监测'

另外可以通过改善边坡排水#增加边坡土体压实情

况来降低蠕变破坏的风险!

**"

"

&

>78

!

路!地"基工后沉降

随着,西部大开发-战略和,一带一路-倡议的持

续推进'黄土高原高填方工程)如高速铁路#高速公

路#平山造城*日益增多'极易引发边坡失稳和路

)地*基沉降'影响当地经济发展和社会安定&针对

这一现象'广大学者主要通过室内实验#模型试验#

原位监测#数值模拟#数学建模等手段'围绕场地沉

降变形规律和工后沉降预测方法等关键问题开展

研究&

路)地*基工后沉降规律不仅仅和黄土自身的物

理力学特性密切相关'还与土体边界条件#环境因素

和施工工艺密切相关'但目前对这些因素的研究难

以全面考虑&于永堂利用大型土工离心试验系统'

研究沟谷软硬#沟谷地形#填土厚度#填土压实度#填

!,"
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表
@

!

经验本构模型中应力
;

应变和时间的关系

"#$%&@

!

A&%#+,()2/,

=

2B&+C&&)D+0&22;2+0#,)#)5",.&,)-.

=

,0,<#%'()2+,+3+,*&4(5&%2

模型

序号
应力

6

应变关系 应变
6

时间关系 其他参数和应力
6

应变的关系 文献来源

*

幂函数关系
$

C+

"

, 双曲线函数关系
$

C

$

-K.$

!

*-

"#!

+,

"#!

-+

"#

!

*9"

"#!

**$

"和!

**-

"

8

双曲线函数关系
$

C

"

+K,

"

幂函数关系
$

C-$

.

!

-#

"

+

指数函数关系
$

C+

,

" 幂函数关系
$

C-$

.

!

#$

"

"

指数函数关系
$

C+

,

" 双曲线函数关系
$

C

$

-K.$

!

-"

"

$

对数函数关系

$

C+/2

"

K,

应变速率和时间双对数曲线呈线性关系

/C

$

-K.$

!

$#

"

-

幂函数关系
$

C+

"

,

应力
0

应变幂函数里面的参数和时间分别呈幂函

数和对数函数关系'即
+C-$

. 和
,C!/2$K1

!

*$

"

!

对数函数关系
$

C+/2$K,

!

**!

"

#

$

C+K,/2$K-$

!

,$

"

,

双曲线函数关系
$

C

$

+K,$

应变
0

时间双曲线里面的参数
+

#

,

和应力

成对数关系'即
+C-/2

"

K.

和
,C!/2

"

K1

!

$+

"

*9

双对数呈线性关系

/2

$

C+K,/2$

应变
0

时间双对数线性关系中截距和

应力成对数关系'即
+C,/2

"

K-

!

**#

"

**

对数函数关系
$

C+/2$K,

分数线性蠕变模型 !

**,

"

*8

应变速率和时间双对数曲线成线性关系'即

/2/C+K,/2$

%其截距和应力成对数函数

关系'即
+C-/2

"

K.

!

88

"#!

$$

"#

!

-,

"和!

*89

"

*+

考虑时间效应的
LA

模型 !

*8*

"

*"

时间和应变#应力和应变都成双对数线性关系'

即
/2

$

C+K,/2$

和
/2

$

C+K,/2

"

!

88

"

*$

通过
%M

神经网络模型对应力
6

应变
6

时间

模型做预测
!

$+

"

*-

时间(应变和时间成线性关系'即$

$

C+K,$

%

其截距和应力成指数关系'即
+C-

.

"

%

斜率和应力成线性关系'即
,C!K1

"

!

*88

"

*!

应变速率与时间成幂函数的关系'即
/C+$

,

%应变

速率与偏应力成对数函数关系'即
/C-/2

"

K.

!

$!

"

*#

,时间硬化-幂函数法则建立

黄土蠕变模型
/C+

"

,

$

-

!

*8+

"

!

注$

/

为应变速率%

+

#

,

#

-

#

.

#

!

#

1

为经验本构模型拟合参数&

土增湿等条件变化下的填方场地在施工期和工后沉

降过程中的沉降变形规律!

*8"

"

&孟宪发现$高填方

路基的变形主要由地基沉降和填土压缩变形构成'

地基沉降占
*

(

"

!

*

(

+

%此外'

N

形沟道有明显的土

拱效应'使土体应力发生重分布'卸荷效应明

显!

*8$

"

&邢国耀通过对黄土高填方机场沉降监测资

料的分析发现$其沉降变形具有瞬时沉降大'发展迅

速%后期固结和次固结沉降比例小'发展缓慢'持续

时间长%沉降最大值出现在最厚填筑区!

*8-

"

&朱才

辉等通过对山西吕梁机场黄土高填方地基变形监测

资料和电阻率模型进行交叉验证'得出了工后沉降

以原始地基和填方顶面以下
8O

土体的固结变形

以及深层填筑体的蠕变变形为主要因素的结论'并

定量分析了填土高度#填筑率#综合压实度和施工时

间等与工后沉降之间的关系!

*8!

"

&

E1&

等利用一维

固结蠕变数据和分层总和法'对黄土高填方工程的

#,"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

898+

年



表
E

!

半经验半理论本构模型

"#$%&E

!

D&.,;&.

=

,0,<#%#)5D&.,;+/&(0&+,<#%

'()2+,+3+,*&4(5&%2

模型

序号
模型示意图 模型特点

文献

来源

*

假定土体仅发

生竖向变形'而

不发生侧向变形'

反映应力
6

应变
6

时间的三维关系

!

8"

"

8

利用幂函数模型

反映瞬时非线性

黏塑性变形

!

8$

"

+

建立不同含水量

中更新世黄土的

非线性流变

本构模型

!

8-

"

"

高湿度中更新世

黄土非线性流变

本构模型

!

8!

"

工后沉降进行了预测'并结合现场检测数据对其进

行了验证!

**-

"

&张豫川等利用一维固结蠕变试验获

得了黄土的蠕变规律'并运用
GE:H

+B软件对黄土

高填方的沉降变形进行了计算'发现高填方的沉降

稳定期是
+

!

"

年'工后沉降主要集中在填筑完成后

的
*

年'同时随着填筑高度的增加'稳定期也随之延

长!

*8#

"

&朱才辉等通过现场监测与室内压缩实验相

结合的方法'分离出高填方黄土工后固结变形与次

固结变形%并采用
GE:H

+B软件对山西吕梁机场
#9

O

深填土工后沉降进行了分析'预测得到深厚黄土

地基上的高填方沉降稳定时间需
+

!

"

年'建议在竣

工后
*P$

!

8P9

年内开展基础设施建设!

*"

'

"*

"

&周远

强等通过
ME:QI<

软件分析填方体因素)填土高

度#填土速率#填料压实度#含水量等*和原地基因素

)强夯法的强夯深度以及碎石桩法的桩长#桩间距#

桩径等*对高填方工程工后沉降的影响!

*8,

"

&许强

等利用
I2<:J

技术在陕西延安新区开展了地面沉

降分布研究'发现道路交通#水文地质#降雨量#填土

厚度及工程性质等因素对工后沉降的影响较

大!

"86"+

"

&

>76

!

隧道围岩蠕变

我国西北地区大量隧道穿越黄土地层&在荷载

的长期作用下'隧道因蠕变发生渐进破坏'稳定性不

断下降'对隧道的建设与运行造成严重影响!

,"

"

&近

几年在铁路和公路黄土隧道的建设和运行中'普遍

出现基底沉降#地表开裂和坍塌#渗漏水#衬砌开裂

等问题&大截面黄土隧道的施工对围岩的干扰更

大'易发生突发性坍塌#大面积地层沉降开裂#运营

期衬砌开裂等灾害!

#*

"

&

目前'国内外学者对黄土隧道的蠕变研究和稳

定性分析主要以室内实验#现场实测#数值模拟及理

论分析为主&李烨等以青海大酉山黄土隧道施工过

程中的变形监测数据为基础'结合数值模拟手段'采

用广义开尔文
+

单元流变力学模型反演隧道黄土黏

弹性流变学参数'并研究大酉山隧道围岩的长期稳

定性!

*+9

"

&李玉波等在室内增湿#蠕变试验的基础

上'提出了一种考虑含水量变化和蠕变效应的修正

围岩压力计算方法!

*+*

"

&罗彦斌等综合运用现场测

试#数值模拟和理论分析等手段'现场测试黄土隧道

拱顶变形'揭示其变形规律'提出了基于隧道二次衬

砌安全临界状态的最佳施作时机计算方法!

*+8

"

&朱

才辉等利用单轴蠕变试验'探讨了在不同含水量条

件下'中更新世原状黄土的蠕变特性和相关参数'并

利用
GE:H

+B软件分析隧道内围岩压力和收敛变形

规律'发现随着地层原始含水量的增加'围岩压力和

收缩变形的变化也随之增大'围岩压力比和收敛变

形比反而呈减小趋势'同时随着隧道埋深的增加'黄

土蠕变引起的围岩压力比和收敛变形比增大'放大

效应更明显!

*++

"

&欧湘萍等对甘肃定远隧道湿陷性

黄土进行了研究'发现对数经验本构模型具有广泛

的适用性'且拟合度较高'而
%&'

(

)'

模型在湿陷性

黄土隧道的长期稳定性分析和计算中有着明显的优

势!

,$

"

&同时'欧湘萍等采用
GE:H

+B软件对不同条

件下的围岩应力#位移变化规律及围岩稳定性进行

了分析'发现隧道最大埋深处为最不利的区段'在约

8+95

后沉降基本收敛'进入稳定期!

*+"

"

&

R=F2

(

等

通过
:S<T<

软件模拟了不同条件下的隧道施工引

起的工后沉降'发现隧道顶部沉降最大'大约
+99=

后沉降逐渐稳定'隧道在车辆荷载以及黄土湿陷作

用下会产生一定的附加沉降'而高压旋喷加固土体

后'附加沉降会明显减小!

*+$

"

&

E1

等采用
MGH

8B软

件对高填方明挖隧道周围土压力的变化进行了数值

模拟'发现隧道周围土体由于应力重分布而出现应

力集中现象'但这种现象随时间的推移逐渐减

弱!

*+-

"

&此外'

E1

等利用
GE:H

+B软件就隧道宽度和

斜坡角度对隧道压力的影响进行了模拟'发现无论

减小隧道宽度还是增加斜坡角度'都会对隧道顶部

的应力产生影响'但是随着时间的推移'这些应力会

逐渐消失!

*+!

"

&

,,"

第
+

期
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!

!

黄土蠕变研究存在问题与发展趋势

!7?

!

存在问题

从目前研究情况来看'黄土蠕变研究始终与国

家重大战略发展紧密相关&前人在试验方法和本构

模型等方面已取得了大量成果'这对于黄土地区地

质灾害的评价和防治及实际工程问题的解决具有积

极的指导意义&目前'对其蠕变机制的认识还不够

全面'部分宏观和微细观层次的蠕变问题还未得到

很好的解决'比如复杂因素对黄土蠕变的局限性#黄

土蠕变本构模型的局限性#黄土蠕变微观观测方法

的局限性等)图
,

*&

图
F

!

黄土蠕变研究存在问题与发展趋势

G,

H

7F

!

I0($%&.2#)5J&*&%(

=

.&)+"0&)52,)+/&

A&2&#0</(KL(&22'0&&

=

$P*P*

!

复杂因素对黄土蠕变的局限性

影响黄土蠕变的因素很多'如含水量#荷载#干

密度#冻融循环#干湿循环#开挖#堆载#振动等&同

时'不同地区的黄土蠕变特征往往存在较大差异'如

微观方面的黄土颗粒级配#矿物颗粒#胶结性能等'

以及宏观方面的地下水渗流#填挖交界面#古土壤混

杂等'对黄土蠕变都有显著影响&然而鲜有学者研

究这些因素对黄土蠕变的影响&

除此之外'重塑黄土)室内将原状黄土捣碎重新

制得目标含水量和干密度的黄土*#原状黄土)没有

经历扰动#有较强结构性的黄土*以及填方黄土)填

方工程中机械夯实的黄土*在蠕变性质上也存在一

定的差异&填方黄土的微观结构与原状黄土和重塑

黄土相比'存在着一定的差异$在相同干密度下'重

塑黄土的大孔隙最多'其次是填方黄土'原状黄土最

少%同时'重塑黄土的压缩性比填方黄土和原状黄土

都要高!

*+#

"

&采用重塑黄土来研究高填方黄土的蠕

变会对试验结果产生一定的误判'而目前少有学者

对填方黄土的蠕变特性进行研究&

$P*P8

!

黄土蠕变本构模型的局限性

不同地区#不同层位的黄土颗粒级配以及黏土

矿物含量都有所不同'这会大大影响黄土的蠕变特

性&各种蠕变本构模型均基于当地黄土的蠕变试验

所得'各有局限性'而对于其他土层或其他地区黄土

的适用性尚未得到验证&

$P*P+

!

黄土蠕变微观观测方法的局限性

目前对黄土蠕变微观结构的研究主要采用扫描

电子显微镜#压汞仪和光学显微镜等来观察试样微

结构的差异'能一定程度地反映试验前后黄土孔隙

及颗粒的变化'但难以准确描述黄土蠕变过程中的

颗粒运动规律&另外'扫描电子显微镜#光学显微镜

都只能观察试样的一个剖面'缺乏代表性&当前对

黄土蠕变的研究多集中于含水量#外部荷载及环境

等宏观因素'这些因素均是通过作用于微观颗粒而

影响蠕变'而颗粒之间的变形存在着很大的差异&

从宏观角度来看'黄土整体变形是均匀的%而从微观

角度来看'不同矿物颗粒的变形能力存在差异'变形

也不均匀&因此'有必要对黄土的微细观蠕变进行

系统研究&

!78

!

发展趋势

$P8P*

!

黄土蠕变微结构的动态演化和微观本构模型

黄土主要由石英#长石#方解石#黏土等矿物组

成&在水和外力的影响下'伊利石#蒙脱石等软质矿

物颗粒更易发生变形'而石英#长石等硬质矿物颗粒

主要发生翻滚和错动&有必要深入研究黄土微观蠕

变的影响因素'尤其是胶结物的种类和含量#黄土颗

粒的形状和粒度分布等&可以利用高精度的观测技

术#测试手段以及图像处理方法'对黄土的蠕变演化

进行研究&例如'利用微米电子计算机断层扫描'观

测黄土中各种矿物颗粒的运动规律#孔隙结构的动

态变化等&黄土蠕变微观本构模型的构建虽然涉及

到的因素较多且复杂'但是微观本构模型能够揭示

蠕变机制'并对不同条件下黄土蠕变特征有更深层

次的解释&

$P8P8

!

考虑多因素影响的黄土蠕变本构模型

影响黄土蠕变的因素除干密度#含水量和荷载

外'还与黄土的颗粒级配#矿物颗粒类型#胶结#结构

等因素有关&有必要综合考虑多种影响因素'建立

一种适用于多种复杂工况'更加贴近工程实际#统一

的蠕变本构模型&

$P8P+

!

动荷载蠕变研究

在长期的动荷载作用下'黄土的内部结构将发

生一定程度的改变'并产生蠕变变形&动荷载蠕变

可分为两类$一种是震后蠕变破坏'主要是指滑坡在

地震中没有发生破坏'但是地震作用在一定程度上

99$
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破坏了黄土的结构'产生一定数量的拉张裂缝和断

续的滑动面'使得边坡处于一种准失稳状态!

*+,

"

%另

一种是在火车#汽车以及油田钻机!

*"96*"*

"等持续振

动下产生的蠕变变形'使黄土的胶结不断断裂'颗粒

不断破碎和重分布&研究黄土蠕变在动荷载作用下

的响应机理'可揭示长期循环振动或地震作用下黄

土边坡及路基的变形与沉降规律#强度劣化机理&

9

!

结
!

语

)

*

*在系统梳理国内外研究文献基础上'本文将

黄土蠕变研究主要分为
+

个阶段'即
*,,,

年之前的

黄土基本性质研究阶段'

*,,,

!

89*8

年黄土工程灾

害研究阶段'

89*8

年以来的黄土重大工程研究

阶段&

)

8

*土体蠕变研究方法主要有微观和宏观试验&

微观试验主要观察黄土蠕变过程中的微观结构'而

宏观试验主要包括一维固结蠕变试验#三轴蠕变试

验#特殊应力和特殊工况的蠕变试验以及现场蠕变

试验&黄土的蠕变主要受干密度#含水量#外部荷载

等因素影响'其蠕变过程为外部荷载作用下黄土内

部应力重分布和颗粒重排列的过程&

)

+

*黄土蠕变本构模型主要有元件理论本构模

型#经验本构模型以及半经验半理论本构模型&元

件理论本构模型简单明了'物理意义明确'但参数较

多'不能准确反映黄土的非线性蠕变特征'引入非线

性元件能解决这一问题&经验本构模型公式简单#

参数少'工程应用方便'但缺乏理论支持'适用性较

低&半经验半理论本构模型综合元件理论本构模型

和经验本构模型的特点'但部分参数物理意义不够

明确&

)

"

*黄土蠕变研究的未来发展方向主要包括考

虑多因素影响的黄土蠕变本构模型#黄土蠕变微结

构的动态演化和微观本构模型#动荷载条件下的蠕

变特征研究等方面&

李志清##地球科学与环境学报$在主编彭建兵

院士的领导下!不断提高期刊学术影响力!积极推动

地球科学和环境学科的发展!为学术交流提供了宝

贵的平台% 在学报更名二十周年之际!由衷地祝愿

学报在未来的发展中更上一层楼!不断创新!为地球

科学和环境领域的发展贡献更多的力量% 建议学报

进一步拓展发行渠道!加强与国内外高水平学术期

刊的合作!提高学报的影响力和知名度&同时!建议

加强对青年学者的支持和培养!鼓励和推动青年学

者的研究和创新!为地球科学和环境领域的发展注

入新的活力%
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