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基于分数阶理论的软泥岩一维次固结蠕变模型

任思远,倪万魁,陈军廷,拓文鑫,杨珍珍
长安大学地质工程与测绘学院,西安　７１００５４

摘要:工程中因岩石蠕变而诱发的灾害屡见不鲜,其中的软岩蠕变在实际工程中也较为常见.为探讨

软岩蠕变特性,并准确预测软岩蠕变变形,本研究首先对宁夏固原市隆德县的软泥岩进行了一维次固结蠕

变试验,分析了一维次固结蠕变试验下软泥岩的蠕变特性;然后引入了分数阶理论的概念,推演能够描述

非线性蠕变特征的分数阶Burgers模型本构方程;最后利用 Matlab中lsqcurvefit算法对软泥岩一维次固

结蠕变试验数据进行数值求解,分析了分数阶阶数对软泥岩一维次固结蠕变曲线的影响.蠕变试验表明:

软泥岩蠕变机制符合固结蠕变中瞬时变形、固结变形、稳定变形三阶段,并呈明显的非线性特征,且原状、

重塑试样在固结过程中均产生了较大程度的次固结蠕变,最大变形量可占总变形量的５９％.数值模拟结

果表明:分数阶Burgers模型能够更好地描述次固结蠕变的非线性特征;模型分数阶阶数γ 有较强的敏感

性,能够反映拟合曲线的弹性阶段及之后的非线性黏弹性阶段,而分数阶阶数β 敏感性较差,仅能对黏弹

性阶段的蠕变趋势做出细微反应.
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OneＧDimensionalSecondaryConsolidationCreepConstitutiveModel
ofSoftMudstoneBasedonFractionalOrderTheory

RenSiyuan,NiWankui,ChenJunting,TuoWenxin,YangZhenzhen
GeologyEngineeringandGeomaticsCollege,Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China

Abstract:Disastersinducedbyrockcreepinengineeringarecommon,andsoftrockcreepisalso
morecommoninactualengineering．Inordertoexplorethesoftrockcreepcharacteristicsandaccurately
predictthesoftrockcreepdeformation．Inthisstudy,firstly,aoneＧdimensionalsecondaryconsolidation
creeptestwascarriedoutonthesoftmudstoneinLundareaofGuyuanCity,Ningxia,andthecreep
characteristicsofsoft mudstoneundertheoneＧdimensionalsecondaryconsolidationcreeptestwere



analyzed．Secondly,theconceptoffractionalordertheorywasintroducedtoderivethefractionalorder
Burgersmodelconstitutiveequationwhichcandescribethenonlinearcreepcharacteristics．Finally,the
lsqcurvefit algorithm in Matlab was used to numerically solve the oneＧdimensionalsecondary
consolidationcreeptestdataofsoftmudstone,andtheeffectoffractionalordernumberontheoneＧ
dimensionalsecondaryconsolidationcreepcurveofsoft mudstone wasanalyzed．OneＧdimensional
secondaryconsolidationcreeptestshowsthatthecreepmechanismofsoftmudstoneconformstothe
threestagesoftransientdeformation,consolidationdeformation,andstabledeformationinconsolidation
creep,andshowsobviousnonlinearcharacteristics．Andtheundisturbedsample,remodeledsamplein
theconsolidationprocessproducedalargedegreeofsecondaryconsolidationcreep,the maximum
deformationcanaccountfor５９％ ofthetotaldeformation．Numericalsimulationresultsshowthatthe
fractionalorderBurgersmodelcanbetterdescribethenonlinearcharacteristicsofthesubＧconsolidation
creep;Modelfractionalorderγhasastrongsensitivitytoreflecttheelasticityofthefittedcurveandthe
nonlinearviscoelasticity afterthe stage,and fractional orderβ sensitivity is poorerthan the
viscoelasticitystageofthecreeptendencytomakeasubtleresponse．

Keywords:softmudstone;fractionalordertheory;rockcreep;Burgersmodel;GuyuanCity,Ningxia

０　引言

岩石蠕变是指在恒定应力下岩石变形随着时间

增长的现象.在工程中,因岩石蠕变累计而诱发的

地质灾害屡见不鲜[１３].其中,软岩的蠕变特性相比

与普通岩石更加明显,在实际工程中也更为常见[４].
因此,选择一个可以准确描述软岩蠕变特性的模型

十分重要.
在长期的研究中,学者们常采用经验模型、元件

模型、半经验半理论模型等方法来研究岩石蠕变曲

线特征[５１０].如:杨春和等[５]考虑了不同力学特性

岩层间的细观位移协调,建立了细观弯曲效应的

Cosserat截至扩展本构模型;王军保等[６]对稳态蠕

变拐点法进行改进,得到了描述岩石长期强度的经

验公式,并采用反S函数求解法,提出了一种描述盐

岩单轴压缩条件下的蠕变经验公式;年廷凯等[７]基

于固结理论分析了粉砂土的一维次固结蠕变行为,
利用 Kelvin模型与 Burgers模型描述了粉砂土的

固结蠕变特性;李银平等[８]从细观力学的角度分析,
综合考虑多介质弹性、蠕变特性和介质体积分数,建
立了宏观Cosserat蠕变本构模型;范翔宇等[９]为探

讨煤岩钻井壁的蠕变失稳规律,将Bingham 模型与

BonaitinThomson模型结合,获得了符合储气层煤

岩蠕变规律的模型;朱杰兵等[１０]从材料损伤角度出

发,探究岩石流变力学参数与黏性应变的负指数关

系,建立了变参非线性整数阶 Burgers模型.由此

可见,为了较好地描述软岩的蠕变特征,研究者通常

会采用多模型组合以及引入材料非线性参数的方

式,不过这种蠕变模型建立方式会增加模型的复杂

程度或者受材料参数的制约.产生上述问题的主要

原因是整数阶模型无法准确地描述岩石蠕变中非线

性阶段的特征[１１].
为此,诸多学者逐渐对分数阶理论下的非线性

元件组合模型开展了研究.如:殷德顺等[１２]通过分

数阶理论推导引入了一种能够很好反映非线性应力

松弛和蠕变现象的软体元件,并探究了软体元件与

其他 传 统 元 件 组 合 所 产 生 的 蠕 变 效 果;罗 庆 姿

等[１３１５]将 两 种 分 数 阶 理 论 下 的 黏 壶 元 件 引 入

Nishihara模型并对模型进行推演验证,建立了新的

分数阶黏弹塑性蠕变本构模型;康永 刚 等[１６]将

Burgers模型中串联黏壶元件改进为定常数元件,
将并联黏壶元件改进为分数阶元件来描述蠕变加速

阶段;李祖勇等[１７]采用核磁共振技术检测砂岩解冻

过程中空隙含水量的变化,并结合基于分数阶理论

的蠕变本构方程,讨论了解冻过程中的砂岩蠕变特

性.然而,已开展的多数研究仅证明了分数阶理论

对岩土试验具有很高的适用性,并未讨论分数阶模

型中参数的敏感性.
有鉴于此,本文先通过对宁夏固原市隆德县软

泥岩进行一维次固结蠕变试验,分析该软泥岩的蠕

变特性;然后将传统 Burgers模型中的黏性元件替

换成分数阶元件,推演了分数阶理论下的 Burgers
模型;最后利用 Matlab中lsqcurvefit算法对软泥岩

一维次固结蠕变实验数据进行数值求解.本文旨在

探查宁夏软泥岩蠕变特性,建立适用于软泥岩的分

数阶蠕变模型,以及探究模型中参数敏感特性.
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１　软泥岩蠕变实验

１．１　试验材料及实验方法

试验所用样品为取自宁夏固原市隆德县的红色

软泥岩,基本物理参数见表１.由于软泥岩物理力

学性质接近于土体,因此一维次固结试验参照«土工

试验方法标准»(GB/T５０１２３—２０１９)[１８]进行.试

样分为原状样和重塑样两类:原状样是由软泥岩岩

心削制而成,试样含水率ω 为２０％;重塑样是由软

泥岩经过风干、碾碎、过筛后压制而成.重塑样干密

度与原状样保持一致,试样含水率ω 分别设定为

１８％、２０％、２２％.制样完成后,试样需在保湿缸中

静置４８h.一维次固结蠕变试验采用南京土壤仪器

厂 WG型高压固结仪进行,试验温度控制在室温２５℃
左右.一维次固结蠕变试验采用分级加载的方式,以
加荷比为１的加载序列[１９２０]进行加载,具体加载压力

分别为１００,２００,４００,８００,１６００kPa.试验过程中土样

表１　原状软泥岩基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersofsoftmudstone

液限/

％

塑限/

％

天然含水

率/％

干密度/

(g∙cm－３)

孔隙比/

％

土粒

比重

３２．４ １８．２７ １９．８６ １．８０ ０．５２ ２．７４

２４h的变形量不超过０．０２mm 时,认为蠕变稳定.

１．２　软泥岩蠕变特性

试验数据采用分别加载的形式表示,得到不同

含水率下软泥岩的应变 时间曲线簇如图１所示,可
见软泥岩样在第一级荷载１００kPa时产生的变形量普

遍大于之后的４级荷载(２００、４００、８００、１６００kPa)
所产生的变形量.这是因为试验采用陈氏加载

法,随着荷载的逐渐增加,软泥岩逐渐压密,弹性模

量逐渐增大,使得每一级荷载所对应的试样状态不

同.此外,由图１还可发现,第一级荷载压缩过程中

试样经过固结阶段但曲线仍有一段短暂的加速变

a．原状样(ω＝２０％);b．重塑样(ω＝１８％);c．重塑样(ω＝２０％);d．重塑样(ω＝２２％).

图１　不同含水率条件下软泥岩蠕变应变 时间曲线

Fig．１　CreepstrainＧtimecurveofsoftmudstoneunderdifferentwatercontentconditions
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化,这是试样在小荷载、短时间作用下颗粒未定向排

列,随着时间变化软泥岩缓慢蠕变,颗粒达到定向排

列所产生的短暂加速变化[２１].

　　图２为原状试样在１００kPa下试验数据的应变

速率 应变曲线.从图２明显看出,应变速率随着应

变增加呈减小趋势,可以将曲线大致分成３个阶段:

１)荷载的触变作用产生的大应变速率阶段,即瞬时变

形阶段Ⅰ;２)由孔隙水压消散速率主要控制的应变速

率减速阶段,即固结变形阶段Ⅱ;３)孔隙水压消散一段

时间后由土骨架蠕变主要控制的应变速率稳定阶段,
即稳定变形阶段Ⅲ.且应变速率 应变拐点法是一种

常用的主次固结划分方法[２２],将图２中灰色部分局

部放大进行如下分析:首先绘制阶段Ⅱ末端斜线部分

切线AB,再绘制阶段Ⅲ近水平曲线切线CD,二者交

于O 点,O 点对应应变的时间便是主次固结分界点.
图２中O 点对应的应变为０．７３％,对应应变速率为

０．１×１０－４min－１,即主次固结分界点为７３０min.

图２　应变速率 应变拐点主次固结划分法

Fig．２　StrainrateＧstraininflectionpointdivisionprimaryand
secondaryconsolidationmethod

　　软泥岩各级荷载下的应变速率 应变曲线见图

３.由图３可明显发现曲线符合以上提到的瞬时变

形、固结变形、稳定变形三阶段,但各级荷载对应曲

a．原状样(ω＝２０％);b．重塑样(ω＝１８％);c．重塑样(ω＝２０％);d．重塑样(ω＝２２％).

图３　不同含水率条件下软泥岩蠕变应变速率 应变曲线

Fig．３　CreepstrainrateＧstraincurvesofsoftmudstoneunderdifferentwatercontentconditions
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线有交叉重叠现象.这可能是试验过程中试样结构

性发生破坏而导致[２３２４].对于同一个试样,应变速率

主要由密实度和压力决定.试验初期,低压力不足以

破坏试样的结构强度,因此密实度为影响试样应变速

率的主要因素;此时宏观表现为试样随着应力的增加

逐渐密实,应变速率也逐渐减小.当压力超过试样的

结构强度后,试样内部结构破坏,产生较大变形,此阶

段压力作为主要因素影响试样的应变速率;此时宏观

表现为试样的应变速率随着压力的增加而增加.而

随着压力的持续增加,试样内部孔隙持续被压缩,应
变潜力也在减小;此时宏观表现为应变速率逐渐减

小,最终趋于０.因此,不同试样应变速率 应变曲线并

未表现出单调性的规律,而是出现交叉重叠现象.
根据应变速率 应变拐点主次固结划分法及其

分析法对图３a原状样进行分析.观察图３a中局部

放大图,可知主次固结分界点对应应变为０．４％~
１．０％,应变速率为０．０２×１０－４~０．１０×１０－４min－１,
即软泥岩原状样主次固 结 分 界 点 范 围 为 ７５０~
１７００min,再对照图１应变 时间曲线可知,原状样

主固结所产生的应变占总应变的４１％~６４％,次固结

所产生的应变占总应变的３６％~５９％.同理依次分

析不同含水率软泥岩重塑样应变速率 应变曲线图

３b—d可得,含水率１８％重塑泥岩样获得次固结所产

生应变为３０％~４９％,含水率２０％重塑泥岩样获得

次固结所产生应变为１８％~５０％,含水率２２％重塑

泥岩样获得次固结所产生应变为３２％~４９％.可见

次固结蠕变所产生的应变在压缩总应变中占比很大.

２　分数阶本构模型

对于一维次固结所呈现出的衰减和稳态阶段,
通常学者通过研究Burgers蠕变模型[２５２８]来对其描

述.但是有研究[１３]表明,这种传统模型属于整数阶

的元件模型,拟合曲线不能很好地与实验数据吻合.
对此引入非线性的分数阶元件进行改进,以更好地

描述实验数据的规律.

２．１　分数阶下的黏壶元件

与经典模型相比,分数阶理论下的模型是将其

中的 Newton黏壶替换为能用分数阶理论计算的

Abel黏壶模型[１２].图４为 Abel黏壶的元件构成,
对于这种介于纯弹性体和牛顿流体之间的本构关

系,可 以 假 设 服 从 改 写 后 的 胡 克 定 律 σ(t)

dβ０ε(t)/dtβ０ [１４].式中:σ为应力;t为时间;ε为应

变;β０ 为分数阶求导阶数,０≤β０≤１.

E 为弹性模量;τ为弛豫时间.

图４　Abel黏壶元件

Fig．４　Abelstickpotcomponent

　　根据RiemannＧLiouville(R L)分数阶导数[２９]

定义可得:

Dβ０tf(t)＝
dβ０[f(t)]

dtβ０
＝

１
Γ(１－β０)

d
dt∫

t

０

f(t－m)
mβ０

dm＝

１
Γ(１－β０)

f(０)
mβ０

＋∫
t

０

f(t－m)
mβ０

dmé

ë
êê

ù

û
úú＝

１
Γ(１－β０)tβ０{ } ∗df＝Iβ０

(t)∗df. (１)

式中:Dβ０t 为R L分数阶算子;f(t)为被积函数;
m 为积分变量;∗为Stieltjes卷积;Iβ０

(t)为 Abel
核,Iβ０

(t)＝(Γ(１－β０)tβ０)－１ ;Γ为Gamma函数.
采用 Koeller[３０]提出的应力应变关系,Abel黏

壶可以利用式(１)成比例表示:
σ(t)＝Eτβ０Dt

β０ε(t),０≤β０ ≤１. (２)
式中,τ＝η/E ,η为黏滞性系数.当β０＝１时,符合

牛顿黏性流体的本构关系;当β０＝０时,符合弹性固

体的本构关系.
２．２　分数阶模型推导

本文建立的模型由 Maxwell体和 Kelvin两部

分串联而成,如图５所示.其中,含 Abel黏壶的分

数 阶Maxwell体表征瞬态应变及固结蠕变特征,含

εa０、εb０ 分别为 Maxwell体的弹性元件变形和分数阶黏壶元件变形;

τ０＝η０/E０,η０、E０分别为 Maxwell体中黏滞性系数和弹性模量;γ
为 Maxwell体中黏壶的分数阶求导阶数;εa１、εb１分别为Kelvin体中

弹性元件变形和分数阶黏壶元件变形;τ１＝η１/E１,η１、E１ 分别为

Kelvin体中黏滞性系数和弹性模量;β为 Kelvin体中黏壶的分数阶

求导阶数.

图５　分数阶Burgers模型

Fig．５　FractionalorderBurgersmodel
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Abel黏壶的分数阶 Kelvin体用以表征稳态蠕变特

征,因此总体蠕变趋势可以采用分数阶 Burgers模

型的形式.
　　１)当应力保持不变时,含 Abel黏壶的 Maxwell
模型表达式为:

σ０＝εa０E０＝E０τ０
γDt

γ(εb０);

ε０＝εa０＋εb０.{ (３)

式中:ε０ 为 Maxwell体的总变形;Dγ
t 为 Maxwell

体中R L分数阶算子.其中,单一的 Abel黏壶可

以表示为

σ＝E０τ０
γDt

γ(εb０),０≤γ ≤１. (４)
引入分数阶积分的Laplace变换公式[３１]:

L Dt
－γf(t),p[ ] ＝p－γf

－(p),γ ＞０;

L Dt
γf(t),p[ ] ＝pγf

－(p),０≤γ ≤１.{ (５)

式中,f
－(p)为f(t)的Laplace变换.整理式(４),

进行Laplace变换可得

J(t)＝
σ

E０τ０
γsγ

１
s ＝

σ
E０τ０

γ
１

sγ＋１
. (６)

式中,s为f(t)函数的复参量.
引用Laplace逆变换公式[３２]

L－１ (s＋a)－γ ＝
tγ－１

Γ(γ)e
－at. (７)

式中,a为分数阶求导阶数.即可获得单一Abel黏

壶的本构关系:

ε(t)＝
σ
E０

t/τ０( ) γ

Γ(１＋γ). (８)

根据式(３),弹性体与 Abel黏壶相加可得分数

阶理论下 Maxwell模型表达式为

ε(t)＝
σ
E０

＋
σ
E０

t/τ０( ) γ

Γ(１＋γ). (９)

２)当应力保持不变时,含 Abel黏壶的 Kelvin
模型表达式为:

σ０＝εa１E１＋E１τ１
βDt

β(εb１);

εa１＝εb１.{ (１０)

式中,Dβ
t 为 Kelvin体中 R L分数阶算子.综合

式(１０),可以得到相应 Kelvin本构方程:

ε＝
σ

E１＋E１τ１
βDt

β
. (１１)

对整合后的式(１１)进行式(５)的 Laplace变换

可得

J(t)＝
１

E１＋E１τ１
βsβ

􀅰σ
s

. (１２)

对式(１２)提取公因子可得

J(t)＝
１

E１τ１
β

１
τ１

－β ＋sβ

σ
s ＝

σ
E１τ１

β

１
(τ１

－β ＋sβ)s
.

(１３)

引用Laplace逆变换公式[３２]

L－１ sβθ－α

(sβ ＋α)θ
é

ë
êê

ù

û
úú＝tβ－１Eθ

βα(－αtβ). (１４)

式中:Eθ
βα(－αtβ)为 MittagＧLeffter函数表示形式,

Eθ
βα(z)＝∑

¥

k＝０

(θ)k
Γ(kβ＋α)

zk

k! ,其中,θ、α均为分数阶

求导阶数.当θ＝１且βθ－α＝－１,即α＝β＋１时,
式(１４)可以表示为

L－１ １
s(sβ ＋α)θ
é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
α

[１－Eβ(－αtβ)]. (１５)

将式(１３)代入式(１５)可得

ε(t)＝
σ

E１τ１
β １－Eβ －

t
τ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú{ }τ１

β ＝

　　　 σ
E１

－
σ
E１

Eβ －
t
τ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú .

(１６)

其中,

Eβ －
t
τ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú＝∑

¥

k＝０

(－１)k t/τ０( )βk

Γ(kβ＋１). (１７)

对上述两部分模型相加,可以获得基于分数阶

理论的Burgers本构方程:

ε(t)＝
σ
E０

＋
σ
E０

t/τ０( ) γ

Γ(１＋γ)＋

　　 σ
E１

－
σ
E１

Eβ －
t
τ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú .

(１８)

为方便之后讨论,写出传统Burgers本构方程:

ε(t)＝
σ
E０

＋
σ
η０

t＋
σ
E１

(１－e－E１t/η１). (１９)

２．３　模型拟合分析

对模型进行拟合分析时,应对模型中各参数进

行数值求解.本文选用的拟合算法为 Matlab自带

的lsqcurvefit算法.该算法集成了最小二乘法中经

典的高斯牛顿算法(GuassＧNewton)和列文伯格 马

夸尔特算法(LevenbergＧMarquardt),算法兼具牛顿

法及梯度法的特点,对数据拟合更精确快速[３３].
利用 Matlab 调 用 ２．２ 小 节 推 演 的 分 数 阶

Burgers模型(式(１８))拟合上述试验数据,验证本

文模型在一维次固结蠕变试验中的适用性,并和传

统Burgers模型(式(１９))的拟合结果进行对比.图

６为软泥岩原状样及不同含水率重塑样对两种模型

的拟合曲线,可发现分数阶导数的 Burgers模型及

传统Burgers模型均可以对一维次固结蠕变数据进

行拟合,但分数阶导数的 Burgers模型以非线性的

方式更为精确地描绘出了数据在拐点及之后的变化

趋势,而传统的 Burgers模型以线性的形式描述蠕
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变全阶段是不够精确的.且观察１００kPa下的拟合

数据,可以明显发现传统模型在稳定蠕变阶段的线

性表达使得预测值与实际值相差越来越大.
采用 Matlab软件对蠕变本构模型与数据进行

拟合优度分析.利用决定性系数R２ 表达各模型与

数据的 拟 合 程 度,如 表 ２ 所 示.可 以 发 现 传 统

Burgers模型对一维次固结试验数据的拟合程度分

布在０．９１０１~０．９８３５,而分数阶Burgers模型对该

数据的拟合程度普遍在０．９９５０左右.拟合参数见

表３、表４.

a．原状样(ω＝２０％);b．重塑样(ω＝１８％);c．重塑样(ω＝２０％);d．重塑样(ω＝２２％).

图６　不同含水率下试样分数阶Burgers模型与传统Burgers模型拟合曲线

Fig．６　FittingcurvesoffractionalorderBurgersmodelandtraditionalBurgersmodelforsampleswithdifferentwatercontent

表２　不同含水率下分数阶Burgers模型与传统Burgers模型决定性系数R２

Table２　CoefficientofdeterminismR２betweenfractionalorderBurgersmodelandtraditionalBurgersmodelwithdifferent

watercontent

试样 模型
荷载/kPa

１００ ２００ ４００ ８００ １６００

原状样(ω ＝２０％)
分数阶Burgers ０．９８８８ ０．９９４３ ０．９９５７ ０．９９７３ ０．９９８４
传统Burgers ０．９２５３ ０．９７８９ ０．９８２９ ０．９７６１ ０．９７５５

重塑样(ω ＝１８％)
分数阶Burgers ０．９９７１ ０．９９８７ ０．９９９１ ０．９９７３ ０．９９８０
传统Burgers ０．９６７２ ０．９７１０ ０．９４１３ ０．９５０９ ０．９７１７

重塑样(ω ＝２０％)
分数阶Burgers ０．９９７０ ０．９８９７ ０．９９９８ ０．９９７３ ０．９９８６
传统Burgers ０．９５１８ ０．９８２０ ０．９８３５ ０．９３１３ ０．９２９７

重塑样 (ω ＝２２％)
分数阶Burgers ０．９９４４ ０．９９７５ ０．９９９６ ０．９９９２ ０．９９９２
传统Burgers ０．９１０１ ０．９６２４ ０．９７４５ ０．９５４７ ０．９６０９
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表３　不同含水率下软泥岩分数阶Burgers模型拟合参数

Table３　FittingparametersoffractionalorderBurgersmodelforsoftmudstonewithdifferentwatercontent

试样 p/kPa E０/kPa E１/kPa γ β τ０/min τ１/min

原状样

(ω＝２０％)

１００ ４６５８８０．１００ ３４３．１７８ ０．５４５ ０．４１８ ０．３７３ １１．５７８

２００ １００．０００ ４６８．４５９ ０．９８０ ０．５８９ ０．５８４ ４４７５．８６５

４００ １３５．０９４ １４１７．２８４ ０．９９２ ０．６６７ ０．６５４ ８９７４．４１６

８００ ２２４．０４１ １２４５８．５７０ ０．８４９ ０．１０２ ５４２９．４３２ １１３５．６７８

１６００ ３３３．３７７ ２１８０．５５６ ０．９７７ ０．０６０ ３８８９．６３８ ４４８１．０２０

重塑样

(ω＝１８％)

１００ ３３４５９１．３００ ６７０．７８５ ０．６６８ ０．３５６ ２２．３１１ １０．１２２

２００ １５９．９８１ １４４．４２２ ０．９９１ ０．０５４ ４６０．９０２ ４６２９．０３４

４００ １４８．１４９ ３３４．７２４ ０．７７１ ０．０１９ １２１４．９８１ ３９２４．３００

８００ ２０５．１２７ ２８５５．４３７ ０．９５５ ０．３７２ ２８９７．８４１ ０．００１

１６００ ２９６．２９８ １７７１．９２０ ０．４５４ ０．８３７ ９３５５６．９９１ ２２４．７４６

重塑样

(ω＝２０％)

１００ １４０８７６．２７６ ５９５．９８１ ０．７６３ ０．３０８ ２５．９９６ １．３１８

２００ １２０．７９０ ５６１．８１３ ０．５６９ ０．０６０ ６２７．４７２ １８３７６２．６００

４００ １５３．８４６ １６２４．６４３ ０．９９０ ０．４６８ ３９０８．７９２ ４．４１２

８００ ２１９．２７７ ３０９７．１３８ ０．０５９ ０．３０９ ２５１１．４５９ ０．００２

１６００ ３２６．５２６ ５４０５．００５ ０．９６０ ０．３０３ ４３４７．２０５ ０．００１

重塑样

(ω＝２２％)

１００ ６２７１．９５４ １２７．７６７ ０．７０５ ０．８９０ ５．７０９ ５０．４０１

２００ ７１．４３１ ７３０．１２４ ０．４２７ ０．９９６ ３．０９９ ９６６．４０９

４００ ８７．９１２ １４７４．９３９ ０．３９１ ０．４３８ ０．００１ １９３６．５９１

８００ １２８．０００ ２６０９．６３９ ０．４００ ０．７２０ ０．２２３ ３１５９．６３８

１６００ ２０１．２５８ １０６８３．０３０ ０．３４７ ０．８７２ ０．００ ６７８９．２６３

表４　不同含水率下软泥岩传统Burgers模型拟合参数

Table４　FittingparametersoftraditionalorderBurgersmodelforsoftmudstonewithdifferentwatercontent

试样 p/kPa E０/kPa E１/kPa η０/(kPa􀅰min) η１/(kPa􀅰min)

原状样

(ω＝２０％)

１００ ３６７７５２．０００ １４０．７６０ ４９２６１１．３５０ １９．０８０

２００ １００．０００ ４１５．１６０ ２０７７５７４．１４０ １３６．０９０

４００ １３５．０９０ １２５４．５４０ ３６３４９１０．５２０ １６６５．９９０

８００ ２０５．１２０ ２７１５．２８０ ７５１９８６０．９３０ ０．０５３

１６００ ３３３．３３０ ４１３１．９００ １２６４１７００．０００ ０．０００

重塑样

(ω＝１８％)

１００ ３６５７３９．０００ ２１９．０００ ５４０２９６．７２０ ３５．４１０

２００ １６０．０００ ３９２．７３０ １０２１３５７．６２０ ２０．７８０

４００ １４８．１４０ ８９６．８７０ ２５５３１１２．６７０ ０．４４６

８００ ２０５．１２０ １３９３．９３０ ５０３６８８６．０５０ ４１８．５４０

１６００ ２９６．２９０ ３６６６．７９０ １３９２７６００．０００ １．５５０

重塑样

(ω＝２０％)

１００ １１１８１４２．０００ １２８．５００ ９０２４８０．０００ ６８．０３０

２００ １１７．６５０ ５８３．０２０ １８３３９５９．４００ １０９４０．２７０

４００ １５３．８４０ １１１５．６４０ ３９８２７５９．８３０ ９．８９０

８００ ２１９．１８０ １５８３．１４０ ６０９３９３８．４３０ ２．９７０

１６００ ３２０．０００ ３０１６．２３０ １２１３２７００．０００ １．８８０

重塑样

(ω＝２２％)

１００ １８２４０６０．０００ １２４．２３０ ２５５６７７．９２０ ２０５８．１１０
２００ ７１．４３０ ３２９．２００ ８４５６３４．５６０ ０．４６０

４００ ８７．９１０ ７０２．２４０ ２１１６３８９．８９０ ０．３２０
８００ １２８．０００ １２３１．９７０ ４１７４８５３．０７０ ５．１２０

１６００ ２０１．２６０ ４１９７．２５０ １３２０８７００．０００ １．２１０
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２．４　模型参数敏感性分析

根据表 ３ 拟合结果,选取含水率 ２０％、荷载

１００kPa下的拟合参数带入式(１８),改变分数阶阶数

γ ,可得到不同阶数γ 对应的蠕变曲线(图７).

图７　分数阶阶数γ敏感性分析

Fig．７　Sensitivityanalysisoffractionalcoefficientγ

　　分析图７可以发现,随着分数阶模型中阶数γ
越大,拟合曲线对应时间为０的应变越小,即弹性变

形越小,拐点部位弧度逐渐变缓,且稳态蠕变趋势会

产生明显的改变.具体表现为:分数阶阶数γ为０．８
时,拐点对应应变约０．２％,经过６０００min后,曲线

最终应变约为０．４％;γ 为０．２时,拐点对应应变约

１．５％,经过６０００min后,曲线最终应变约为２．４％.
同时,考虑分数阶 Burgers模型中阶数β 对蠕

变曲线特征的影响,绘制不同分数阶阶数β 对应的

蠕变应变与时间关系曲线如图８.由图８可知,随
着分数阶阶数β逐渐增大,拟合曲线弧度虽然有些

许增大,但总体的蠕变趋势保持一致.

图８　分数阶阶数β敏感性分析

Fig．８　Sensitivityanalysisoffractionalcoefficientβ

　　从图７、图８可进一步分析分数阶阶数γ、β 在

拟合过程中对蠕变曲线的影响:分数阶阶数γ 为０．８
时蠕变应变最小,分数阶阶数至０．２时应变有明显

增大,增加幅度近５倍;而分数阶阶数β由０．２增大

至０．８过程中应变变化微小,增加幅度仅３％,与γ
相比,阶 数β 敏 感 性 明 显 较 弱.这 表 明 分 数 阶

Burgers模型中分数阶阶数γ 能够表达泥岩蠕变曲

线全过程;而分数阶阶数β 产生的表达能力则略显

不足.究其原因,这可能是分数阶 Burgers模型中

Kelvin体的 Abel元件与弹性元件并联,应变受到

元件控制,无法如模型中 Maxwell体般能在较短时

间内发挥作用.即便如此,能产生小应变范围的分

数阶阶数β仍在模型拟合过程中发挥着对稳态蠕变

阶段校准的作用.

３　结论与建议

１)宁夏固原市隆德县软泥岩蠕变为典型的固结

蠕变三阶段,并呈明显非线性特征.通过次固结蠕

变试验分析得出,软泥岩原状样蠕变应变占在压缩

总应变３６％~５９％,重塑样蠕变应变占在压缩总应

变１８％~５０％,蠕变应变在压缩总应变中占比较大.
２)经 验 证,引 入 分 数 阶 理 论 构 造 的 分 数 阶

Burgers本构模型相较传统Burgers模型更能体现

出软泥岩一维次固结过程中的非线性阶段,拟合精

度更高,决定性系数达到０．９９５０.
３)对改进后的分数阶Burgers本构模型进行参

数影响及敏感性分析,发现分数阶阶数γ 有较强的

敏感性且能够反映拟合曲线的弹性、非线性黏弹性

特征,而分数阶阶数β敏感性较差,仅能对曲线拐点

之后的蠕变趋势做出细微反应.
４)虽然分数阶Burgers模型拟合精度高于传统

Burgers模型,但由于其模型参数多、公式复杂,影
响了实际工程应用价值.后续应对模型简化、参数

定量化进行更深入的研究.
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