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摘 要 运用速率过程理论，研究了非饱和膨胀土的膨胀变形特征 &根据速率过程理论，证明了膨
胀土膨胀变形速率与时间在双对数坐标上呈直线相关；膨胀变形速率的对数与剪应力呈直线相关；

膨胀变形量是时间的幂函数，或是时间的对数函数，取决于 !!( " 直线的斜率 &宁夏膨胀土的膨胀变
形试验结果验证了本文的理论结果 &
关键词 非饱和土；膨胀土；速率过程理论
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速率过程理论最初是 ,-./01［!］提出的，已被广泛应用于研究土的蠕变、固结变形，以及其它与时间有关
的变形行为［’］#膨胀土的膨胀变形是时间的函数［%］，因此速率过程理论同样可以用来描述膨胀变形行为 #本
文的偿试得到了宁夏膨胀土的膨胀变形试验的验证 #

! 速率过程理论
速率过程理论是研究粒子在一定力场内，取决于时间的变形行为 #粒子的变形行为取决于活化能的大

小，粒子活化频率定义为
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式中：&———56789:;00 常数；(———<7;0=> 常数；’———绝对温度，?；!*———活化能；+———@A61;B.6 常数；
,———气体常数 #在剪应力方向的活化能为
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而在"的相反方向上，粒子的活化能为

$" % &’
( 234（)!* - + )"# - ’

&$
） （%）

在剪切力"的作用下，粒子活化频率的净增量为
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活化粒子并不是全部都能越过势垒，并在给定方向上产生#.位移 #令%为成功越过势垒并产生位移#.
的粒子数占活化粒子的比例，应变速率是单位时间内粒子在单位长度上的位移，则膨胀土的膨胀变形速率
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!"#$%&’’［(］认为，对于大多数变形问题，!"(!" ) *，则有
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膨胀土的膨胀变形速率随时间衰减，类似于土的蠕变 )膨胀速率随时间的变化可以表示为
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式中：+———应力强度；,———常数；*———时间单位，令 * 3 *4", ) #$（ *1，+）可以用式（0）表示，则
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可以看出，-(是直线 ’6#$7!的斜率；, 是直线 ’6#$7 ’6 * 的斜率的绝对值；-1 3 #$（ * 3 *，!3 1）)
根据式（5）可以得到膨胀变形的表达式
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! 膨胀变形的试验结果
宁夏膨胀土的膨胀变形试验是在轻便压缩仪上完成的 )膨胀土的干密度分别为 *9/* 6 : $4; 和 *9<*

6 : $4;，含水量分别为 *09;=和 (<9;= )压力是在膨胀变形前一次性加上的，每个试验的压力分别为 *1 >?@，
(1 >?@，;1 >?@，A1 >?@和 <1 >?@ )水是从土样底部单向浸入的，加水的同时开始计时 )
图 *表示了膨胀变形速率与时间在双对数坐标上的关系 )从图中可以看出，直线的斜率 , 与土样的干

密度和含水量相关 )图 (表示了膨胀速率的对数与压力的关系 )图中表明，-(值随土样的干密度和含水量的

变化而变化 )图 ;表示了膨胀变形与时间的关系 )从图中可以看出：式（*1）估算的结果与实测结果符合得较
好 )由膨胀变形试验测得的参数 -1，-(和 , 列于表 *中 )

表 " 宁夏膨胀土样的初始状态和膨胀变形参数
#$%&’ " ()*+*$& ,-./*0$& *)1’2’/ $)1 ,$3$4’+’3/ 56 /7’&&*)8 1’6534$+*5)

干密度’.
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*9<* *09; *1 19A5/ 191*( 19/1

*9/* (<9; *1 19A1( 191*( 19<2

9 结 论

速率过程理论成功地描述了膨胀土的膨胀变形行为，为解释膨胀变形的试验结果提供了理论依据 )
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图 ! 宁夏膨胀土的膨胀变形与时间的关系
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图 4 宁夏膨胀土的膨胀变形速率与压力的关系
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图 9 宁夏膨胀土的膨胀变形速率与时间的关系
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