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摘要：简介土的流变现象、土流变试验的类型和常用试验仪器，并分析了流变试验的加荷方式、时间

尺度效应、三轴蠕变试验中的渗漏、试验环境温度的变化等试验影响因素，指出试验仪器精度、试验

历时、试验加荷方式、三轴试样的渗漏、试验环境温度的变化等对试验结果的可靠性均有较大的影

响，试验研究土流变特性的重要发展方向应是微观试验与宏观试验的结合 (
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流变是土的重要工程性质之一，尤其对软土和

新近沉积的黏土，许多工程由于土体流变而破坏失

事 (随着土力学的发展，土体流变特性的研究越来越
受到岩土工程界的重视 (土流变学是土力学的一个
分支，它研究土中应力、应变状态的形成和随时间的

变化规律 (要弄清土的流变特性，建立应力、应变、时
间三者关系的流变本构模型及确定模型参数等都需

进行流变试验的研究，另外，土体流变特性的研究正

处于发展阶段，对试验尚没有现成规程供参考，因

此，探讨测定土体流变特性的试验方法、试验结果的

影响因素对完善试验方法、促进试验技术的提高具

有一定的现实意义 (

! 土的流变现象

从应力、变形的角度，或者说从力学的角度，土

体受荷后的变形具有：非线性、弹塑性、各向异性、应

变软化和流变性等特性［$］(其中流变性主要包括四
种现象："蠕变：恒定应力作用下，变形随时间而发
展的过程；#应力松弛：一定应力状态下，保持土体
变形不变，应力随时间而减小的过程；$长期强度：
土体抗剪强度随时间而变化，即长期的强度不等于

相对瞬时强度；%应变率效应：不同的加荷速率，土
体表现出不同的应力、应变关系和强度特性 (土的流
变变形可分为压缩和剪切两大类，沉降分析中主要

考虑土受压时的流变特性，即通常所称的次固结变

形，强度问题则主要研究土受剪时的流变特性［!］(
土流变学的研究内容既包括宏观过程，又包括

微观过程，即既要重视研究外部力学现象，又要重视

这些现象的物理实质［’］，因此，可将土流变学分为宏

观流变学和微观流变学两个部分［"］(宏观流变学研
究土体流变过程的外部表现，土体在外力作用下的

表现与土体特性之间的关系是建立在现象学观点的

基础上的 (这种观点不考虑物体中产生的物理过程，
而在宏观实验的基础上建立这些过程外部表现的数

学描述 (微观流变学研究土体流变的物理过程，土的
结构、构成特性，以及土体颗粒间的相互关系等问

题 (研究微观过程，了解土体工程性质的内在本质，
可解释宏观流变现象，对建立正确的本构关系具有

重要意义 (

" 土流变试验分类

土流变学由宏观和微观两个部分组成，土流变

试验也可分为宏观和微观两个部分 (目前土微观流
变试验的研究比较少，而且一般仅限于“静态”方面，

即借助光学或电子显微镜观察土的微观结构，然后

通过分析提出土流变的微观机理，确定土中导致流

变的微观结构形式，得到一些微观参数以反映土的

流变特性［.］(
土宏观流变试验可分为现场的和室内的两部分 (

现场流变试验是在实际工程中测试土体的流变数据，

如边坡位移的长期观测，地基沉降的长期观测等 (室
内流变试验是在实验室的流变仪器上进行的 (通过宏
观流变试验观测土体流变的宏观表象，为建立反映应

力 应变 时间之间的关系提供依据或验证 (
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! 土流变试验及仪器

!"# 蠕变试验
蠕变试验是在维持荷载不变的情况下，观测试

样变形发生、发展的试验 !在天然条件下，土的蠕变
过程为几十年甚至几百年，但在实验室条件下的试

验，只能为几个小时、几天，少数进行几个月，极少数

进行数年 !用于蠕变试验的仪器有：直剪仪、扭剪仪、
柱剪仪、单剪仪、双剪仪、环剪仪、固结仪（用于单向

固结试验）和三轴仪（与常规三轴仪相同，只是试验

过程保持围压和偏应力恒定）等 !
!"$ 应力松弛试验
应力松弛试验是施加一定外荷载，使试样产生

瞬时变形后，维持变形不变，观测应力随时间而减少

的试验 !与蠕变试验相比具有易稳定的优点，一般在
较短时间内即稳定 !由于蠕变和应力松弛实际上是
同一个过程（流变过程）的两种不同的表现，用于蠕

变试验的仪器原则上均可进行应力松弛试验（但必

须是仪器能控制变形）!常用的仪器有三轴仪、直剪
仪和固结仪 !
!"! 长期强度试验
土体的长期强度可以用剪切类蠕变试验仪器来

研究，但最好能够控制应力不变，而不是荷载不变 !
目前为止，有关长期强度尚存在不小的争论，有试验

研究表明，土体的长期强度随时间增加而降低，而另

外的研究则表明，土体的长期强度随时间增加而增

加 !笔者认为，长期强度的增加或降低主要与土质有
关，有些土的长期强度可能降低，有些则可能增加 !
这是因为剪切类的试验中，随时间增加，土体中既存

在使强度增加的因素即常称作的“老化（"#$%&#）”，又
存在使强度减小的因素即颗粒定向排列及原颗粒间

的连接在持续剪应力作用下被破坏 !
黏土的单轴和三轴压缩蠕变试验表明，试样长

期破坏强度一般占相对瞬时强度的 ’() * +,) !长
期强度降低的典型实例是海成的伦敦密实裂隙黏

土［-］，在 .- * ,+ "时间内，强度降低为实验室内时长
为几个小时强度的 //0,) * -,) !
!"% 荷载率效应试验
荷载率效应（应变率效应）主要通过不同剪切速

率的三轴固结不排水剪试验和等应变率的单向固结

试验来研究 !
在三轴试验中，应变率对强度和孔隙水应力均

有影响 ! 12"3"4等［/］发现，对高塑性软黏土，应变率
每提高 .(倍，不排水抗剪强度将提高 ’) * 5() !文
献［6］的研究表明，在不排水三轴压缩和伸长试验
中，低应变率时的孔隙水应力均大于高应变率时的

孔隙水应力 !对孔隙水应力的分布，普遍认为在剪切
速率较快时，由于试样端部约束作用，试样内孔压分

布不均匀，有人曾将孔压传感器安插到试样中部以

消除试样的端部效应 !在单向固结试验中，12"3"4
等［/］对 788"9"湖相沉降黏土的试验研究发现，应变
率对压缩曲线和前期固结压力均有影响 !应变率越
大，有效应力越大 !应变率每增加 .(倍，其前期固结
应力增加 .() * 5() !

% 土流变试验的加荷方式

%"# 分别加荷与分级加荷
流变试验有两种加荷方式，即分别加荷和分级加

荷 !分别加荷是对同一种土的多个试样，在完全相同
的试验条件下，按照不同的应力水平（或应变水平）进

行试验，试验所需的应力（或应变）是一次性施加的，

然后维持恒定 !其优点是没有前期应力历史的影响，
但需一组同样的试样，难以避免结果的离散性 !
分级加荷是在同一个试样上逐级施加不同的应

力（或应变），其优点是只需一个试样，但上一级荷载

（或应变）对下一级荷载变形（或应力松弛）可能有一

定的影响 !试样蠕变是从加荷开始就发生了，分级加
荷中的每级荷载加荷历时内均产生蠕变变形，加荷

历时越长，这种变形量将越大 !
%"$ 排水剪切试验的加荷方式
三轴排水剪切试验是土体流变试验中常用的试

验方法，试验的加荷方式对试验结果的影响较大 !以
黏性土的排水剪切蠕变试验为例，加荷方式总体上

分为分别加荷和分级加荷 !分别加荷要求荷载（或变
形）一次施加并维持稳定，但由于荷载施加引起的超

静孔隙水应力的消散，土样所受的有效应力实际上

是在逐渐增加，而不是不变的，只有当孔隙水应力完

全消散后，试样的应力状态才维持不变 !从土样在孔
隙水应力消散过程中发生的变形中很难区分出哪部

分是蠕变变形，试验计时零点是选加荷时刻，还是孔

隙水应力消散为零的时刻，似乎都不太合适 !
对于分级加荷方式，各分级荷载的施加又可细

分为分别加荷和分级加荷，即分级荷载一次瞬时施

加和缓慢小增量逐级施加 !对一次瞬时施加的情况，
与前述分别加荷的情况相似；而对缓慢小增量施加

分级荷载的情况，可通过调整荷载增量及加荷速率

来控制加荷过程中的孔隙水应力，使加荷结束时的

孔隙水应力接近零 !试验计时零点可选在加荷结束
时刻（笔者曾进行过一些这种加荷方式的蠕变试

验［6］）!但这种加荷、计时方式忽略了在加荷历时中
的蠕变变形，似乎也不太合适 !
孔隙水应力的存在使得计时零点选择困难，而且，
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孔隙水应力消散期间由于应力变化，对应的变形无法

区分哪部分是流变引起的，哪部分又是由有效应力增

加引起的 !笔者认为，参照单向固结流变试验（次固结
试验）的加荷方式可能是较为合理的，至少目前可以这

样认为 !也就是荷载一次性施加到预定的蠕变荷载，这
样，时间零点也选择在该时刻，随时间增长，孔压消散，

然后，只研究孔压完全消散后变形的发展情况 !

! 土流变试验的时间尺度效应

流变试验存在时间尺度问题，不同的时间尺度，

同样的试验可能会得出不同的结论 !图 "［#，$］是由一
硅藻黏土的环剪试验（!" % "&& ’()，"% *& ’()）结果
用不同时间步长绘制的一些蠕变曲线 !曲线 +是全
过程蠕变曲线，包括初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段和

加速蠕变阶段，总历时 #,& - !曲线 .，/，0，1，2和 3
分别历时 4& 5，"& 678，4& 678，9& :，"& -和 "&& -的部
分蠕变曲线 !由图中可见，同一蠕变阶段的不同时间
尺度曲线可能显示不同蠕变阶段曲线的特征，如代

表初始蠕变阶段的曲线 .，/，0，1却显示了稳定蠕
变阶段的曲线特征 !因此，试验研究中选取适当的时
间尺度，对保证试验结果的正确性和节约试验时间

有重要意义 !当然，合适的试验时间尺度主要取决于
土的特性，另外，试验人员的经验也是很重要的 !

图 " 不同时间尺度蠕变曲线

" 影响试验结果的两个重要因素

"#$ 三轴蠕变试验中的渗漏
土体蠕变试验历时通常较长，三轴排水或不排

水剪切试验中，渗漏成为一个很难处理的问题 !
事实上，在历时较长的三轴试验中渗漏是很难

避免的，因为即使对于通常认为不透水的橡皮膜而

言，实际上也是可以透水的 !同时，橡皮膜绑扎处可
能会有不同程度的渗漏，在历时较长的试验中，渗漏

量可能会达到影响试验结果的程度 !另外，试验历时
较长时，橡皮膜可能发生老化，进一步增加其透水

性 !即使只有橡皮膜渗漏这一个渗漏因素，长历时试
验中也应加以考虑 !
因此，在三轴蠕变试验中，采取合适的防渗漏措施

是必须的，目前，已有学者采用下面三种方法防止或减

轻这种渗漏：!压力室充黏性较大的硅脂油［4］；"压力
室充水银［"&］；#双层橡皮膜，膜间涂一层硅脂 !第三种
方法可以和第一、二种方法联合使用 !另外，确定合理
的试验历时相当重要，历时太长，体积蠕变量太小，试

样的渗漏量可能达到不可忽略的程度，使得某一时间

以后的试验结果没有价值；历时太短，又无法获得试样

蠕变的全过程曲线，不能达到试验目的 !
"#% 试验环境温度
温度对流变试验结果的影响包括两个方面：

!温度变化引起土体本身黏性（即流变性）的变化，
温度高，流变性增加；"温度的变化会改变试验仪器
的精度，尤其是电子测量系统 !

0)6;)8<==)和 >7?@:<==［""］进行的各向等压固结
试验及 2A7’55B8［"9］对 CD=<) 黏土进行的单向固结试
验，均表明随温度升高，压缩曲线下移，且前期固结

压力减小 !
.’)E7和 FB67G)［"#］对重塑饱和黏土进行的等速

应变固结试验表明高温（,& H和 $& H）条件下的压
缩指数大于室温（9& H）条件下的 ! >7?@:<== 等［"*］和
I7=J)等［",］进行的三轴蠕变试验表明，随温度的升
高，轴向应变和应变速率均增加 !
一般认为，流变试验（主要是蠕变试验）中温度

会严重影响试验结果的可靠性，试验中必须控制试

验环境温度的变化 !但由于土流变试验的历时通常
较长，在整个试验过程中保持恒温是较难实现的 !通
常可选择温度变化较小的场所进行试验，条件许可

时可建设恒温实验室进行试验 !

& 结 语

’( 流变是土的基本工程性质之一，试验是重要的
研究手段 !目前，土流变的微观试验 （下转第 "9#页）
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某些特征尺度范围内，用成熟的圆射流解代替非圆

形喷口射流的解等等 !可以说，鸭嘴阀射流研究不仅
有其广阔的工程运用背景，也具有很高的理论研究

价值，值得研究者为之继续努力 !
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（上接第 "AF页）研究很少，而且没有与宏观试验研
究相结合 !微观试验与宏观试验相结合，在研究土体
流变过程的外部表现的同时，又研究外部力学现象

的物理实质，应是试验研究土流变特性的重要发展

方向 !
!" 室内的宏观试验是目前研究土体流变特性

的主要手段，试验中的许多问题在试验前必须认真

考虑和处理 !试验仪器的精度、试验的历时、试验的
加荷方式、三轴试样的渗漏、试验环境温度的变化等

对试验结果的可靠性均有较大的影响 !
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