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摘要：利用双联高压固结仪，采用分级加载和分别加载方式，对新型填土材料 1?@颗粒轻质混合土
的蠕变性进行了对比试验研究，并基于试验结果建立了压缩蠕变本构关系式 #试验结果表明：1?@
颗粒轻质混合土呈现衰减蠕变特性，不出现急剧流动阶段；压力越大，达到蠕变稳定的时间越长 #由
蠕变本构关系式计算的蠕变变形与试验数据对比表明，这种蠕变本构关系式总体上能够反映这种

新型填土材料的蠕变特性，可应用于工程实践 #
关键词：1?@颗粒轻质混合土；分别加载；分级加载；陈氏叠加法；高压蠕变仪；蠕变模型
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轻质混合土是基于材料本身的轻量性、易施工性以及可利用废旧 1?@泡沫、弃土淤泥、工业废料等废弃
物而开发研制的一种新型填土材料［!!$］，它是由原料土、固化剂（如水泥、粉煤灰）、轻质材料及水混合而成的 #
发泡聚苯乙烯（9DE4,F9F E75G+HGI9,9）颗粒轻质混合土（简称 1?@颗粒轻质混合土）组成中的轻质材料选用 1?@
颗粒，它是一种轻型高分子聚合物，在土工泡沫材料中应用最为广泛［/!0］# 1?@颗粒轻质混合土，在岩土工程
性质方面具有许多优点［’!&］，如轻量性、自立性、快硬性、流动性、强度与密度可调节性，有效利用废弃物而具

有环保性 #其工程应用也相当广泛 #例如：用它作为软弱地基的路堤填土，可减小地基沉降；用它作为公路桥
台与路堤间的填料，可缓解公路桥头跳车问题；其侧向土压力系数很小，可用于减轻对构造物的水平土压力；

利用其流动性，可将其用于管道、涵洞等不规则形状结构处的填埋；利用其自立性，在用地相对紧张的城市公

路拓宽工程中，将其用作拓宽路基填料，可节省放坡用地 #国外，特别是日本，1?@颗粒轻质混合土的试验研
究与工程应用都较多［%!-］#而最近几年，1?@颗粒轻质混合土在国内工程实践中也收到了较好的效果［.］#
工程实践表明，岩土材料都具有较明显的流变特性，许多工程事故正是由于忽视了岩土材料的流变性而

引发的 #为此，J9KL9等［!"!!!］对土体流变系统进行了研究，维亚洛夫等［!.!!0］从不同角度对土的蠕变性进行了
研究 # 1?@颗粒轻质混合土作为一种新型的岩土材料，其蠕变性能还未见有人研究 #笔者在高压固结蠕变试
验的基础上，采用分级与分别加载方式，对比研究了 1?@颗粒轻质混合土的蠕变特性，并根据分别加载试验
结果，建立了该类土的单向压缩蠕变模型 #

’ 试 验 方 法
试验在双联高压固结仪上进行，试样高 . ;3，面积 $" ;3. #在试验过程中，温度控制在 ." M .’N之间 # 1?@

颗粒轻质混合土由原料土、水泥、1?@颗粒和水混合而成 #本着废物利用的原则，试验用原料土取宁波绕城高
速西段地下 . M .O03深的工程弃土，为低液限黏土，其基本物理性质见表 ! #

表 ’ 原料土的基本物理性质
()*+, ’ -)./0 123./0)+ 1451,46/,. 57 .5/+

含水率 ( P 天然密度 (（8·;3Q $） 干密度 (（8·;3Q $） 饱和度 ( P 孔隙比 土粒相对密度 液限 ( P 塑限 ( P

0’O- !O’0 !O"0 -% !O0- .O&. /.O/ .0O$

在制样之前将土烘干，再用橡胶锤敲成粉末 #这样做的好处是［!’］：制样过程中可以较为精确地控制试样
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含水率；土颗粒可以和水混合均匀，不至于在搅拌过程中形成土块，影响试样的质量 ! "#$颗粒可以采用废弃
泡沫塑料粉碎片 !由于时间与粉碎条件所限，采用了粒径为 % & ’((的球粒，其堆积密度为 )*)+, - . /(’，是土

密度的 + . 0) & + . +)) !水泥为 ’%1号普通硅酸盐水泥 !水取自自来水 !配比（均为与干土的质量比），轻质料为
23，水泥为 +)3，水为 0)3 !将各材料按比例用感量为 )*)+ -的电子天平称好 !混合方法：先将干土和水混
合搅拌均匀，直至拌和物中没有明显的土颗粒存在；再加入水泥拌和，直至拌和物中各处干稀均匀；最后加入

"#$颗粒，使得每颗 "#$颗粒都有水泥浆液包裹且在泥浆中分布均匀 !调配好后，将混合物浆液分数次压入
环刀内，要尽量填实，务必使试样均匀、密实、没有孔洞 !试样采用无锡市锡仪建材仪器厂生产的恒温恒湿标
准养护箱养护 !养护温度（%) 4 %）5，相对湿度 +))3，养护龄期 +2 6!
室内蠕变试验按加载方式分为分别加载与分级加载 %种［+7］!分级加载就是在同一试样上逐级加上不同

的压力，即在某一级压力水平下让土样蠕变给定的时间，然后将压力水平提高到下一级的水平，直到所需的

压力水平 !但这种加载方式假定土体满足线性叠加原理，需要用包尔茨曼叠加原理叠加来获得完整的曲线，
不能模拟土体的非线性特性，且获得的蠕变曲线是阶梯形的，不便于实际工程应用，还必须采用坐标平移法

来获得和分别加载相似的曲线 !分别加载就是对同一种土样的若干试样，在完全相同的仪器和完全相同的试
验条件下，进行不同压力水平下的蠕变试验，从而得到不同压力水平下的蠕变曲线 !从理论上说，分别加载方
式能较好地符合蠕变试验所需的条件，且能直接得到蠕变全过程曲线 !但由于试验仪器与条件的限制，到目
前为止很少有人进行分别加载试验 !笔者对 "#$颗粒轻质混合土进行了分别与分级加载试验的对比 !试验
中所采用的土样为重塑混合样，相比原状土，比较容易保证试样性质相似 !试验仪器为同一批双联高压固结
仪 !一组分别加载试验在同一时间段内完成，以保证相同的试验环境，尽量减小误差 !加载压力分为 %1 8#9，
1) 8#9，+)) 8#9，%)) 8#9，2)) 8#9 1个等级 !分级加载时，上一级压力下变形基本稳定时加下一级压力 !稳定标
准为连续 % 6变形保持不变 !一组分级加载试验需要历时近 %个月 !

! 试验结果及分析
图 +是试样在分别加载与分级加载下的变形 时间曲线 !由分级加载试验曲线转化为分别加载试验曲线

的方法有 :;<=>(9??线性叠加法和陈氏叠加法 %种［+0］! :;<=>(9??线性叠加法假设土体为线性流变体，但实际
土体不能简单地视为线性流变体 !陈氏叠加法优点在于，采用适当的试验技术与方法，用作图法建立真实变
形过程的叠加关系，不论后效影响是线性的还是非线性的均可适用［+,］!本文分级加载试验曲线根据陈氏叠
加法进行转化，转化后的蠕变试验曲线与分别加载蠕变曲线的对比如图 %所示 !图中 $代表分别加载蠕变曲
线，@代表由陈氏叠加法转化而成的分别加载蠕变曲线 !

图 " #$%颗粒轻质混合土的蠕变曲线
&’() " *+,,- ./+0,1 23+ 4’(5678,’(56 #$% 6+,96,: 13’4

由图 %可以看出，经陈氏叠加法转化后的试验曲线在一定程度上可以反映蠕变规律，但与实际情况仍有
很大差别，低压力（%1 8#9，1) 8#9）下，两者差别不大，基本一致，而较高压力（+)) 8#9，%)) 8#9，2)) 8#9）下，两者
差别越来越大，表明应力历史的影响是不可忽略的，在前一级的压力下会使土硬化，相同压力下使得蠕变变

形量大大减小 !分级加载试验结果不管是 :;<=>(9??线性叠加法还是更易反映真实变形过程的陈氏叠加法，
都会与分别加载试验结果存在较大误差，所以，试验条件允许情况下应尽量采用分别加载方式 !
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图 ! 陈氏叠加法转化后的蠕变曲线
与分别加载蠕变曲线的对比

"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- 2+//) 23+4/,
5/+#4/5 .6 &7/-’, ,3)/+)’,#0#’- (/07’5 *-5

07’,/ 8+’( ,#-$9/:,0/) 2+//) 0/,0,

由图 !（"）可以看出：（"）#$% 颗粒轻质混合土具有蠕变特
性，而且稳定时间随压力大小而变化，压力越大，达到稳定的时

间越长，&’ ($"压力下达到稳定的时间为 ) *，而 +,, ($"压力下
达到稳定的时间长达 &- *.（/）单向压缩蠕变形态为衰减蠕变，
到达一定时间后会稳定到一个固定的值，没有出现第 -阶段的
急剧流动阶段 .

; 蠕 变 模 型
分别加载试验曲线排除了加载状态的影响，试验结果比较

可靠［0］，本文蠕变模型根据分别加载试验曲线来建立 .将图 !
（"）中的变形 时间关系表示在双对数坐标上，如图 -所示 .各试

图 ; 双对数坐标下的蠕变曲线
"#$% ; &+//) 23+4/, #- 5’3.9/ 9’$*+#07(#2 2’’+5#-*0/,

验曲线近

似 为 直

线，用直

线拟合，相关系数为,10)) 2 ,100+ .因此，在一定压力
作用下，变形 时间的关系可表示为

34!（!，"）# 34!（!，",）$ %（34 " # 34 ",） （!）
即

!（!，"）$!（!，",）
"
"( )
,

%
（ " & ,） （&）

式中：",———参考时间，可取 ", 5 ! *；!（ !，"）———压力
! 作用下 " 时刻的变形；!（ !，",）———压力 ! 作用下 ",

时刻的变形；"———时间；%———直线的斜率，与土的性质有关，对于同一配比的试样，由于各压力作用下的直
线基本平行，所以可认为 % 为常数 ’

图 < =>?颗粒轻质混合土的等时曲线
"#$% < @,’27+’-/, ’8 9#$70:1/#$70 =>? 0+/*0/5 ,’#9

等时曲线可由蠕变曲线得到，如图 + 所示 ’压力
变形关系接近于直线，可用直线关系进行拟合，相关系

数均大于 ,100 ’因此，在一定时刻 "，土体的压力 变形
关系可表示为

!（!，"）$!（!,，"）( )（! # !,） （-）
式中：!,———参考压力，可取 &’ ($"；!（ !,，"）———!, 作
用下 " 时刻的变形；)———拟合直线的斜率，对同一配
比的试样，) 随时间的增加略有增大，但变化不大，变
化范围为 ,1,&! ,0 2 ,1,&& )0，所以可近似地认为 ) 为
常数 ’ " 5 ,时的变形假定为 , ’由式（&），（-）可以得到

!（!，"）$［!（!,，",）( )（! # !,）］
"
"( )
,

%
（+）

式中：!（!,，",）———!,作用下 ",时刻的变形，对同一种配比的试样来说是一个确定的值；%———双对数坐标
下蠕变曲线的斜率 ’该模型只有 % 和 ) &个参数 ’根据试验资料，#$%颗粒轻质混合土的参数 % 和 ) 分别如
表 &和表 -所示 ’
根据本试验结果得到的蠕变关系表达式为

!（!，"）$［,1!)! ( ,1,&&&（! # &’）］ "( )!!!6
,1,!-’

（’）

!（!,，",）是压力为 &’ ($"、时间为 ! *时的变形，其值为 ,1!)! ’图 ’为模型模拟的蠕变曲线与试验结果的对
比，可以看出本模型能够比较好地模拟 #$%颗粒轻质混合土的蠕变特性，大部分压力下的拟合效果较好 ’
&,, ($"压力下 &种曲线有一定的差别，这是因为试验不可避免地存在一定误差，模型建立过程中的参数均使
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用平均值也会引起误差 !
表 ! "#$颗粒轻质混合土的蠕变参数 !
%&’() ! *&(+), -. /0))1 1&0&2)3)0 !

.-0 (456378)4563 "#$ 30)&3)9 ,-4(

" # ! $值 相关系数 %

" #$#%"#& #$&&’
% #$#%%#( #$&&)
* #$#%%)) #$&&+
’ #$#%%’& #$&&+

表 : "#$颗粒轻质混合土的蠕变参数 "
%&’() : *&(+), -. /0))1 1&0&2)3)0 "

.-0 (456378)4563 "#$ 30)&3)9 ,-4(

压力 # ,-. & 值 相关系数 %

%( #$#"&&( #$&&*
(# #$#"*’’ #$&’’
"## #$#"##+ #$&&+
%## #$#"&&# #$&’’
*## #$#"%(’ #$&&+

; 结 论

图 < 蠕变试验结果与模型计算
结果的对比

=45> < ?-21&04,-@ ’)38))@ 2)&,+0)9
&@9 10)94/3)9 A&(+),

& > 分级加载的试验曲线经过陈氏叠加法处理后，与分别加
载试验曲线还会存在较大差距，在试验条件允许的情况下，要尽

量采用分别加载方式 !
’> 单向压缩蠕变形态为衰减蠕变，到达一定时间后会稳定

到一个固定的值，没有出现第 +阶段的急剧流动阶段 !
/> /-0颗粒轻质混合土具有蠕变特性，而且压力越大，蠕变

变形达到稳定的时间越长 !
9> /-0颗粒轻质混合土的变形 时间关系可用幂函数来表

示，而压力 变形关系可用直线关系来表示，根据试验结果建立

的本构模型，在一定程度上可以较好地反映蠕变特性 1
)> 总体来说，本文建立的模型可以较好地反映该材料的蠕

变特性，个别压力下存在一定误差 !该模型进一步改进后，可以
更加真实地反映 /-0颗粒轻质混合土的蠕变特性 !
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