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摘 要：为揭示黄土-古土壤接触面蠕变机理，解决传统模型难以表征加速蠕变阶段的问题，以泾阳南塬寨头村

滑坡接触面为研究对象，开展不同围压及含水状态下土体三轴蠕变试验，结合等时曲线法与稳态蠕变速率法确

定土体的长期强度阈值，提出以 5%轴向应变所对应的应力作为土体长期强度。引入非线性黏壶元件与分数阶微

积分理论，构建耦合应力、时间和含水率的蠕变本构模型，并采用BFGS算法对参数进行优化。研究结果表明：

增大围压可显著提高土体屈服强度，饱水状态可降低蠕变破坏应力；与传统模型相比，改进的Burgers模型能更

准确地捕捉加速蠕变阶段的蠕变特征，揭示接触面蠕变的非线性演化规律。研究结论为黄土滑坡长期稳定性预

测及工程边坡设计优化提供理论依据。

关键词：黄土-古土壤结构面；蠕变特性；三轴蠕变试验；长期强度；分数阶微积分；改进Burgers模型

中图分类号：TU411.3         文献标志码：A         文章编号：1008-0562（2025）06-0675-12

Creep characteristics and fractional order nonlinear model of loess-paleosol 

structural surface
QI　　Donghong1, DENG　　Longsheng1,2*, FAN　　Wen1, WANG　　Zongbin3, ZHANG　　Chao4

(1. School of Geological Engineering and Geomatics, Chang'an University, Xi'an 710054, China；；

2. Key Laboratory of Geological Hazards and Risk Prevention and Control, Xi'an 710054, China；；

3. Beijing Jianda Road and Bridge Consulting Company Limited, Beijing 100015, China；；

4. Power China Northwest Survey, Design and Research Institute Company Limited, Xi'an 710065, China)

Abstract: To elucidate the creep mechanism of the loess-paleosol structural surface and address the limitations of 

traditional models in characterizing the accelerated creep stage, this study investigates the loess-paleosol interface 

at the Zhaitoucun village landslide (Jingyang South Plateau) by conducting triaxial creep experiments under 

controlled confining pressure and moisture content conditions. The long-term strength threshold was determined 

by using both isochronous curve method and steady-state creep rate method, with 5% axial strain-defined stress 

established as the long-term strength criterion. An enhanced Burgers model incorporating nonlinear viscoelastic-

plastic elements and fractional-order calculus theory was developed to construct a creep constitutive model 

coupling stress, time, and moisture content, optimized through BFGS algorithm. Results of study demonstrate 

that increased confining pressure significantly enhances soil yield strength, while saturated conditions reduce 

creep failure stress. Compared with conventional models, the modified Burgers model more accurately captures 

the creep characteristics of the accelerated creep stage, effectively revealing nonlinear evolution patterns at the 

structural surface. The research conclusions provide theoretical foundations for long-term stability prediction of 

loess landslides and optimization of engineering slope designs.
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0　引言

黄土-古土壤结构面是黄土沉积过程中形成的
土体介质物相变异带[1]，广泛分布于黄土地层中。
作为一种典型的沉积结构面，其两侧土体的结构
特征及物理性质差异较大，在接触带滞水效应与
黄土强烈水敏性的共同作用下，流变特性显著[2]。
在载荷、人工灌溉、降雨及地下水位升降等因素
的长期作用下，结构面可能发生蠕变破坏，影响
坡体的均匀性、连续性和稳定性[3]，进而影响建筑
的长期稳定性。研究该类结构面的蠕变特性及本
构模型，对黄土边坡防灾减灾意义重大。

蠕变效应引发的滑坡灾害隐蔽性强、危害大。
陈琼等[4]研究了不同加载方式和固结状态下滑带土
体的剪切蠕变特性。WANG等[5]揭示了滑坡滑动带
土体的蠕变特性。李昂等[6]探讨了不同应力状态下
黄土的蠕变规律。葛苗苗等[7]研究发现颗粒蠕滑及
大孔隙压缩会导致黄土发生蠕变。慕焕东等[8]基于
分数阶模型模拟了土体蠕变全过程。对结构面蠕
变特征、长期强度和蠕变模型的研究是岩土力学
和工程领域的重要分支[9-10]。李剑等[11]通过剪切蠕
变试验与数值模拟，揭示了硅质板岩的蠕变时效
特性及高边坡变形破坏演化规律，并采用稳态蠕
变速率法确定了长期抗剪强度参数。郭汝涛等[12]采
用自定义本构模型接口编写西原蠕变模型动态链
接库，实现了隧道围岩结构面长期蠕变变形的精
确模拟与预测。宋洋等[13]提出隐伏非贯通软弱夹层
缩尺制备方法和多参数渐变损伤本构模型，揭示
了边坡蠕变滑移的力学特性及稳定性演化规律。

目前，学界已有基于损伤力学、多尺度分析、
非线性弹性理论、塑性理论及黏塑性理论的蠕变
模型[14-19]。但现有研究多聚焦于岩体或黄土等单一
材料，对黄土-古土壤结构面这一复杂界面蠕变特
性的系统研究较少，且无法详细、准确地描述其
蠕变试验中加速蠕变阶段的曲线变化，以及不同
应力状态下土体的长期变形行为。此外，当前黄
土蠕变本构模型的研究大多基于经典黏弹塑性理
论，例如 Burgers 模型、黏弹性-损伤耦合模型等，
这些模型在描述均质材料的蠕变特性方面具有一
定优势，但对于接触面剪切滑动非线性特性的描
述能力不足。

本文以黄土-古土壤结构面为研究对象，通过
开展不同围压条件下天然、饱和状态土体三轴蠕
变试验，系统分析黄土-古土壤结构面的蠕变特性。

采用等时曲线法和稳态蠕变速率法，揭示接触带
土体的长期强度特征及变化规律。引入非线性黏
壶元件改进传统 Burgers 模型，并与 Burgers 模型、
Merchant 模型进行对比，验证新蠕变本构模型描
述黄土-古土壤结构面蠕变特性的精度和适用性，
以期为区域工程设计和黄土边坡长期稳定性评价
提供理论依据。

1　黄土-古土壤结构面蠕变试验

试样取自陕西省咸阳市泾阳县寨头村滑坡L2-
S2 结构面，该接触带是滑坡滑面的主要控制带。
现场调查及室内试验结果显示，与 L2 地层相比，
S2地层的颗粒粒径更小，密度更大。S2顶部土体
含水量较高，滞水效应显著。取样位置见图 1。考
虑滑坡体深度、结构面分布和力学性质，采用人
工刻槽法取回原状土样，立即制样并对试样进行
保湿养护，试样直径为 39.1 mm，高为 80 mm。预
先制备三轴压缩试验第 2组试样，采用“真空饱和
法”直至试样达到饱和含水率。

采用 Bettersize2000 激光粒度分布仪分析接触
带黄土，得到粒度级配曲线，见图 2。由图 2可知，
接触带土体的细粒 （5～75 μm） 含量最高，黏粒

（小于 5 μm）含量次之，砂粒（大于 75 μm）含量

极少，属于黏黄土。土体基本物理参数见表1。

图2　土体粒径分布

Fig.2　soil particle size distribution

图1　取样位置

Fig.1　sampling position
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制备两组试样，其中，第 1组为未受扰动的天

然黄土试样，记为N；第 2组为经过真空抽气，并

用蒸馏水饱和达到所需含水率的试样，记为S。采

用改进的 CSS-2901TS型三轴流变仪，以轴向分级

加载方式开展蠕变试验，研究自然状态下结构面

黄土的蠕变特性。依据取样土层深度设置 5 种围

压，分别为 100 kPa、150 kPa、200 kPa、250 kPa

和 300 kPa。试验机及三轴蠕变试验试样见图 3。

分级加载方案见表2。

2　黄土-古土壤结构面蠕变特性

2. 1　应力-应变全过程曲线

采用Boltzmann叠加原理[20-21]，得到天然、饱和

状态下土体的蠕变曲线及不同围压、不同偏应力下

的应变，分别见图 4～图 6。由图 4～图 6可知，随

着轴向应力的增大，结构面黄土的应变呈阶梯状对

数型增长。随着偏应力的增大，蠕变应变（即图中

的轴向应变）随之增大。在相同的环境条件下，较

大的偏应力不仅会导致更大的蠕变应变，且会延长

试样达到稳定蠕变阶段所需的时间。围压对土体蠕

变行为影响显著，稳态蠕变应变与围压呈负相关，

表明围压的增大会减小平衡状态下的蠕变应变。在

偏应力与围压相同的条件下，与天然状态相比，饱

和状态下土体的蠕变变形更显著。这是由于饱和状

态下黄土结构内部摩擦较小，颗粒流动性较强，土

体对蠕变的敏感性更强。

表1　土体基本物理参数
Tab.1　　basic physical parameters of soil

含水率/%

21.68

密度 ρ

/(g·cm-3)

1.80

塑限wP/%

17.26

液限wL/%

34.76

比重GS

2.5

注：含水率为质量分数。

（a）　试验机

（b）　三轴蠕变试验试样

图3　试验机及三轴蠕变试验试样

Fig.3　creep test machine and triaxial creep test samples

表2　分级加载方案
Tab.2　　hierarchical loading scheme

试样

N1

S1

N2

S2

N3

S3

N4

S4

N5

S5

围压 σ3/kPa

100

100

150

150

200

200

250

250

300

300

偏应力(σ1-σ3)/kPa

75,150,225,300,375

50,100,150,200,250

75,150,225,300,375,450

50,100,150,200,250,300,350,370

75,150,225,300,375,450,525

50,100,150,200,250,300,350,400,450

75,150,225,300,375,450,525,600

100,200,300,400,450,500

75,150,225,300,375,450,525,600,675

100,200,300,400,500,550,600

注：σ1为轴向应力，kPa。

（a）　天然状态 （b）　饱和状态

图4　不同状态下土体蠕变曲线

Fig.4　soil creep curve under different conditions
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2. 2　黄土-古土壤结构面长期强度

在岩土工程领域，长期强度是评估结构稳定

性和安全性的关键参数，它代表材料能承受长时

间载荷的最低强度，与时间和环境条件密切相

关[22]。确定滑坡接触带黄土长期强度常用两种方

法，即等时曲线法和稳定蠕变速率法，其中，等

时曲线法应用较广泛。天然、饱和状态下土体的

应力-应变等时曲线分别见图 7、图 8。可以看出，

曲线均呈簇状。与天然状态相比，饱和状态下土

体的应力-应变等时曲线簇更为密集。随着轴向应

力的增大与作用时间的延长，曲线向纵轴逐渐弯

曲，呈现出由密集到稀疏的非线性增长趋势。围

压相同的条件下，与天然状态相比，饱和状态下

土体应力-应变等时曲线弯曲更明显，蠕变减速阶

段的离散度相对较小，表明含水率的增大会加速

土体蠕变变形。

（a）　围压为100 kPa

（d）　围压为250 kPa

（b）　围压为150 kPa

（e）　围压为300 kPa

（c）　围压为200 kPa

图5　不同围压和偏应力下天然状态土体的应变

Fig.5　strain of natural soil under different confining pressures and deviatoric stresses

（a）　围压为100 kPa

（d）　围压为250 kPa

（b）　围压为150 kPa

（e）　围压为300 kPa

（c）　围压为200 kPa

图6　不同围压和偏应力下饱和状态土体的应变

Fig.6　strain of saturated soil under different confining pressures and deviatoric stresses
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根据应力-应变等时曲线的形态特征，将曲线

分为两段：①线性黏弹性阶段（直线段），该阶段

应力与应变呈线性关系，土体具有黏弹性行为；

②非线性黏塑性阶段，该阶段应力与应变呈非线

性关系，土体产生塑性变形。应力-应变等时曲线

的拐点即为两阶段的分段点，拐点处所对应的轴

向应力为土体的长期强度。

稳态蠕变速率法认为，土体稳态蠕变速率为 0

时所对应的最大蠕变载荷即为土体的长期强度。

为进一步分析滑坡易发区接触带黄土的长期强度，

（a）　围压为100 kPa

（d）　围压为250 kPa

（b）　围压为150 kPa

（e）　围压为300 kPa

（c）　围压为200 kPa

图7　不同围压下天然状态土体的应力-应变等时曲线

Fig.7　stress-strain isochronous curves of natural soil under different confining pressures

（a）　围压为100 kPa

（d）　围压为250 kPa

（b）　围压为150 kPa

（e）　围压为300 kPa

（c）　围压为200 kPa

图8　不同围压下饱和状态土体的应力-应变等时曲线

Fig.8　stress-strain isochronous curves of saturated soil under different confining pressures
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对围压为 100 kPa、不同轴向应力下土体轴向应变
速率的试验值进行拟合，见图 9。由于刚进入稳态
蠕变阶段时蠕变速率较小，几乎为 0，可将天然、
饱和状态下土体蠕变速率与应力关系曲线后半部分
切线（见图 9中红色、蓝色虚线）在应力轴上的截
距作为土体长期强度。稳态蠕变速率法的计算精度
较依赖拐点数量，而等时曲线法主要以黏弹性阶段
与黏塑性阶段的转折点作为长期强度的主要判据，
稳定性和适用性较好。围压为 100 kPa时，两种方
法所得的土体长期强度差异相对较大，这可能是由
于低围压下加载分级不够详细，得到的符合要求的
拐点较少，拟合结果存在一定偏差。鉴于此，围压
为 100 kPa下，采用等时曲线法确定土体的长期强
度，其余围压条件下取两种方法所得土体长期强度

的最小值和最大值，作为结构面黄土长期强度的变
化区间。不同围压下土体的长期强度见表3。

不同围压下土体长期强度对比见图 10。可以
看出，围压相同的条件下，与天然状态相比，饱
和状态下土体的长期强度明显降低，表明黄土-古
土壤结构面具有独特的水敏性，遇水后土体强度
会显著降低，易造成滑坡破坏。采用等时曲线法
与稳态蠕变速率法所得到的土体长期强度虽未直
接体现时间依赖性，但两种方法所得土体长期强
度所对应的轴向应变均接近 5%，表明 5% 轴向应
变是黄土-古土壤接触面从稳态蠕变向加速蠕变过
渡的典型阈值。

不同状态下土体长期强度随时间的变化见图11。
可以看出，时间对土体长期强度的影响逐渐减弱。

在施加应力初期，天然、饱和状态土体的长期强
度均显著降低，随着时间的延长，土体长期强度
逐渐趋于稳定。

根据试样在 5% 轴向应变下的轴向应力和时
间，以 1/[2(σ1+σ3)]为圆心，1/[2(σ1−σ3)]为半径，绘
制不同围压和时间下的应力莫尔圆及其公切线，
公切线的斜率及与纵轴交点所对应的坐标值分别
为黄土-古土壤结构面的黏聚力与内摩擦角。黏聚
力和内摩擦角随时间的变化见图 12。可以看出，
天然、饱和状态下土体的黏聚力和内摩擦角均逐
渐减小，且符合幂函数变化规律，表明随着时间
的推移，黄土-古土壤结构面稳定性逐渐减弱。

图9　轴向应变蠕变速率与轴向应力的关系

Fig.9　relationship between axial strain creep rate and

axial stress

表3　不同围压下土体的长期强度
Tab.3　　long-term strength of soil under different confining pressures

围压/kPa

100

150

200

250

300

天然状态土体长期强度/kPa

等时曲线法

290

370

460

500

540

稳态蠕变速率法

301

400

465

510

535

取值

290

370～400

460～465

500～510

535～540

饱和状态土体长期强度/kPa

等时曲线法

250

310

360

420

480

稳态蠕变速率法

210

315

380

430

490

取值

250

310～315

360～380

420～430

480～490

（a）　等时曲线法 （b）　稳态蠕变速率法

图10　不同围压下土体长期强度对比

Fig.10　comparison of long-term strength of soil under different confining pressures
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3　黄土-古土壤结构面蠕变模型

3. 1　模型构建

经典的土体蠕变过程可分为 4个阶段，即瞬时
弹性变形阶段、初始衰减蠕变阶段、稳定蠕变阶
段和加速蠕变阶段。以围压为 150 kPa、轴向应力
分别为 375 kPa、450 kPa 下的天然状态土体为例，
对比分析指数函数模型、对数函数模型和 Burgers

模型的适用性，对比结果见图13。
由图 13 （a） 可知，与对数函数模型、指数

函数模型相比，Burgers 模型的相关系数 R2更大，
拟合效果更好，可更准确地描述黄土 -古土壤结
构面的蠕变特性。由图 13 （b） 可知，在加速蠕
变阶段，Burgers 模型的拟合效果虽优于指数函

数模型和对数函数模型，但相关系数 R2 并不大，
与试验值吻合较差，表明 Burgers 模型在分析黄
土 -古土壤结构面由加速蠕变阶段至破坏阶段的
适用性较差，需对 Burgers 模型进行改进来提高
其适用性。

（a）　天然状态 （b）　饱和状态

图11　不同状态下土体长期强度变化

Fig.11　change of long-term strength of soil under different conditions

（a）　黏聚力 （b）　内摩擦角

图12　黏聚力和内摩擦角变化

Fig.12　change of cohesion and internal friction angle

（a）　轴向应力为375 kPa （b）　轴向应力为450 kPa

图13　不同轴向应力下模型适用性对比

Fig.13　comparison of model applicability under different axial stresses
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3. 2　改进的Burgers模型

分数阶微积分在工程中应用广泛，是研究岩
土体蠕变行为的有效方法[23-24]。与经典整数阶模型
相比，分数阶微积分可捕捉与时间相关的行为，
能更好地解释在长期应力作用下，土壤、岩石等
具有弹性和黏性特性的复杂材料的非线性、非局
部记忆依赖行为。

Riemann-Liouville （R-L） 型分数阶微积分算
子理论是目前应用最广泛的描述岩土体蠕变行为
的方法。该理论基于分数阶导数和积分概念，
满足

d-β[ ]f ( )t
dt-β

=
1

Γ ( )β ∫
0

 t

(t - ζ ) β - 1
f (ζ )dζ，  （1）

式中：β为分数阶数，β>0，且 N-1<β≤N （N 为正

整数）；t为时间，min；ζ为积分变量，min；Γ ( × )
为Gamma 函数。

分数阶 Abel dashpot黏壶元件是介于理想固体
和理想流体之间的材料，常用于模拟土壤、岩石
等材料的复杂流变特性，其本构关系为

σ1 = ηdεβ(t ) /dtβ， （2）

式中：ε (t )为轴向应变；η为黏度系数。

当 β=1 时，分数阶 Abel dashpot 黏壶元件退化

为传统的 Newton元件，此时材料处于理想黏性变
形状态；当 β=0 时，分数阶 Abel dashpot黏壶元件

可简化为理想 Hooke 弹簧，此时材料处于理想弹
性变形状态；当 0<β<1 时，分数阶 Abel dashpot黏

壶元件可用于描述介于理想弹性状态和流体状态
之间的材料的应力与应变特性。

应力不变时，采用 Riemann-Liouville （R-L）
型分数阶微积分算子理论对式 （2） 两侧进行积
分，得到分数阶蠕变方程，即

ε (t ) =  σ1

η
×

tβ

Γ ( )1 + β
     0 ≤ β ≤ 1 。 （3）

在模型中引入 Abel dashpot黏壶元件，建立适
用于黄土-古土壤结构面的分数阶非线性蠕变模型，
该模型在分数阶Burgers模型的基础上，增加1个开

关单元。改进的Burgers模型见图14。

改进的Burgers模型的蠕变本构方程为

ε′ =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

σ E1 + ( )σ η1 × { }tα [ ]Γ(1 + α) +                        

  ( )σ E2 × { }1 - Eβ[ ]-tE2 η2

β

                   σ ≤ σs

σ E1 + ( )σ η1 × { }tα [ ]Γ(1 + α) +

   ( )σ E2 × { }1 - Eβ[ ]-tE2 η2

β

+

[ ]( )σ - σs η3e
-nt × { }tγ [ ]Γ(1 + γ)            σ > σs

，（4）

式中：ε′为蠕变变形量；α、β、γ为分数阶 Abel 

dashpot 黏壶元件的阶数；E1为瞬时弹性模量，反
映结构面土体的瞬时弹性变形能力；E2为黏弹性模
量，反映结构面土体的延迟弹性变形能力；η1、

η2、η3为黏性系数；σs为结构面土体的长期强度；

σ为土体应力；n为材料参数；Eβ为分数阶微积分
中的单参数Mittag-Leffler函数。

3. 3　模型对比

为保证模型精度，采用准牛顿法（BFGS）和
通用全局优化算法（UGO），利用 1stOpt软件拟合
试验值并评估模型参数。不同围压下天然、饱和状
态土体轴向应变-时间拟合结果分别见图15、图16，
拟合曲线与试验值吻合较好，表明本文蠕变模型可
解决传统模型无法完全捕捉非线性蠕变行为的问
题，可准确模拟黄土-古土壤结构面的蠕变特性，反
映加速蠕变阶段的变形特征，在捕捉土体蠕变行为
方面较为可靠、有效。限于篇幅，仅列出围压为

100 kPa下天然状态土体轴向应变-时间曲线拟合参

数，见表4。

图14　改进的Burgers模型

Fig.14　modified Burgers model

（a）　围压为100 kPa （b）　围压为150 kPa （c）　围压为200 kPa
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分别采用 Burgers 模型和 Merchant 模型[25-26]对
围压为 150 kPa下的试验值进行拟合，并与改进的
Burgers模型的拟合结果进行对比，见图 17。可以
看出，改进的 Burgers模型无论是在瞬时变形阶段

还是在非线性变形阶段，拟合效果均最优。偏应
力为 300 kPa 时，改进的 Burgers 模型的 R2 高达
0.987 7，表明本文提出的模型能更准确地反映黄
土-古土壤结构面的蠕变特性。

（d）　围压为250 kPa （e）　围为压300 kPa

图15　不同围压和偏应力下天然状态土体拟合结果

Fig.15　fitting results of soil in natural state under different confining pressures and deviatoric stresses

（a）　围压为100 kPa

（d）　围压为250 kPa

（b）　围压为150 kPa

（e）　围压为300 kPa

（c）　围压为200 kPa

图16　不同围压和偏应力下饱和状态土体拟合结果

Fig.16　fitting results of soil in saturated state under different confining pressures and deviatoric stresses

表4　围压为100 kPa下天然状态土体轴向应变-时间曲线拟合参数
Tab.4　　fitting result parameters of the sample under natural state confining pressure of 100 kPa

偏应力/kPa

75

150

225

300

375

450

α

0.50

0.56

0.93

0.77

0.85

1.53

β

0.50

0.49

0.96

0.67

0.69

1.09

γ

0

0

0

0

0

3.34

η1/(kPa·min)

1 000 004.00

685 432.50

75 013.07

68 753.14

43 564.54

28 616.42

η2/(kPa·min)

22 428.55

6 038.26

3 998.09

3 725.56

2 576.11

1 011.14

η3/(kPa·min)

0

0

0

0

0

20 116.07

E1/kPa

450.00

353.84

281.25

106.50

57.98

0.50

E2/kPa

300.001

268.350

150.360

90.280

41.150

13.180

n

0

0

0

0

0

0.01

R2

0.999 6

0.993 0

0.994 5

0.993 4

0.996 1

0.998 7
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3. 4　参数敏感性分析

蠕变模型是通过简化实际材料的蠕变行为来

构建的。由于现实环境条件复杂多变，通过参数

敏感性分析，可识别更复杂的因素，从而改进模

型，提高模型的可靠性和预测精度。将前文所得

拟合参数代入式 （4），采用控制变量法进行参数

敏感性分析，分析结果见图18。

（a） E1

（d）　η2

（g）　β

（b）　E2

（e）　η3

（h）　γ

（c）　η1

（f）　α

（i）　n

图18  参数敏感性分析结果

Fig.18  sensitivity analysis results of parameter

由图 18 可见，E1主要影响材料初次受力时的

直接变形，但对材料蠕变后期的变形无影响。E1越

大，瞬时弹性变形量越小，E1由150 kPa增至750 kPa，

瞬时弹性变形量由 0.44%衰减至 0.10%，降幅约为

77.27%。E2、η1和 η2对初始变形后蠕变行为的影响

较显著。E2越大，曲线越平缓，结构面黄土在蠕变

过程中达到稳态所需的时间越短。E2由 200 kPa增

至 400 kPa，衰减蠕变阶段的最大变形量由 0.41%

衰减至 0.27%，降幅约为 34.15%。η1、η2的增大会

减小衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段的变形，但影

响相对较小。α和 β的增大会使稳定蠕变阶段的变

形量增大。α由 0.3增至 0.7，稳定蠕变阶段应变的

增幅小于 5%。α为 1.1时，蠕变变形持续增加，且

增幅逐渐变大。β对衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段

影响较大，β由 0.3 增至 1.1，瞬时弹性变形量由

0.19% 衰减至 0.15%，衰减蠕变阶段的变形量由

0.26% 增至 0.37%。β越大，达到稳定蠕变阶段

所需的时间越长。η3、γ和 n 对加速蠕变阶段影

图17　蠕变模型拟合结果对比

Fig.17　comparison of fitting results for creep model
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响最大。η3 越大，加速蠕变阶段的变形越小。η3

由 10 000 kPa·min 增至 30 000 kPa·min，加速蠕变

阶段的应变衰减约 20%。γ越大，加速蠕变阶段的

变形量和变形速率越大，γ由 2.5增至 4.0，加速蠕

变阶段应变增幅约为 43%。n越大，进入加速蠕变

阶段越快，蠕变应变越大。

4　结论

本文对黄土-古土壤结构面天然、饱和状态土

体开展三轴蠕变试验，采用等时曲线法和稳定蠕

变速率法研究土体长期强度和蠕变特性，得出如

下结论。

（1） 含水率一定的条件下，增大围压可提高

黄土-古土壤结构面的屈服强度。围压一定的条件

下，含水率越大，黄土-古土壤结构面的蠕变应变

越小，达到蠕变破坏状态所需的应力越小。含水

率的增大会降低土体内部的摩擦力，更易发生蠕

变变形。

（2） 与天然状态相比，饱和状态下土体的长

期强度较小，在低围压条件下，更易发生滑坡破

坏。提出以应力-应变等时曲线上轴向应变为5%时

所对应的应力作为黄土-古土壤结构面的长期强度。

（3）构建基于分数阶微积分的改进蠕变模型。

与 Burgers模型和 Merchant模型相比，改进的蠕变

模型能更准确地描述不同阶段土体的蠕变行为，

对加速蠕变阶段的拟合相关性系数高达 0.987 7，

拟合效果较好。

（4） 弹性模量 E1对瞬时弹性蠕变阶段的影响

最大，黏性系数 η1 对衰减蠕变阶段的影响最大，

参数 β对稳定蠕变阶段的影响最大，材料参数 n对

加速蠕变阶段的影响最大。

在未来的研究中，可进一步揭示黄土-古土壤

结构面的蠕变失稳机制，构建基于多尺度和多物

理场耦合的蠕变模型，拓宽在滑坡灾害预测与防

治领域的应用前景。
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