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摘 要：为探明坡积土石混合体的蠕变特性，利用大型直剪仪对陕西省城固县某边坡的坡积土石混合体进行了

剪切蠕变试验，重点研究了分级加载方式下坡积土石混合体的蠕变特性，建立了坡积土石混合体的Burgers模型

并确定了其参数获取方式，并建议了在分级加载条件下获取分别加载蠕变终值的方法。结果表明：分级加载方

式下土石混合体的蠕变规律呈衰减蠕变特性，且蠕变变形随着垂直应力的减小和剪切应力的增大而增大，不同

垂直应力下的 t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]-t的曲线均呈高度线性，且拟合的直线方程斜率和剪切应力没有明显的相关性。本

文提出的Burgers模型能够较好地模拟该地区坡积土石混合体的剪切蠕变特性。
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Burgers model of creep properties of colluvial soil-rock mixture
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Abstract：In order to investigate the creep characteristics of colluvial soil-rock mixture，shear creep
tests were performed by using a large-scale direct-shear instrument on a colluvial soil-rock-soil mixture of
a slope in Chenggu county，Shaanxi province. The creep characteristics of the colluvial soil-soil-mixture
under graded loading were mainly studied to establish the Burgers creep model and determine the param⁃
eters through the data fitting. The method of obtaining the final creep value of separate loading under the
condition of graded loading is suggested. The results showed that the creep law of soil-rock mixture ex⁃
hibits a gradual creep behavior under the grading loading，and the creep deformation increases with de⁃
creasing vertical and increasing shear stresses. The curves of t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]-t under different vertical
stresses are all highly linear，and there is no obvious correlation between the slope of the fitted straight
line and the shear stress. The Burgers model proposed in this paper can well simulate the shear creep
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characteristics of the colluvial soil-rock mixture in the research area.
Key words：colluvial soil-rock mixture；shear creep；Burgers model

坡积土石混合体是经由边坡岩石完全风化形

成的一种粒径分布范围较广的离散材料［1-5］。这种

土石混合体在山区中常被用作建筑地基或路基的

填埋物。由于土石混合体的物理力学特性较为复

杂，既不同于土体，又不同于岩体，因此在上部

建筑等荷载［1］或渗透等水文条件［6-7］的长期作用

下导致的变形破坏问题也略显复杂。这一问题的

实质，一方面是竖直方向的沉降，另一方面则是

剪切变形导致的失稳。从长期效应来看，剪切蠕

变无疑就成为研究的重点，尤其是剪切蠕变的稳

定值分析。

郭鸿等［1］利用 SR-6型三联式三轴蠕变仪对重

塑黄土进行了固结排水蠕变试验，分别研究了分

别和分级两种不同加载方式下黄土的蠕变特性，

同时建立了 Burgers和离散元数值模型。范登坡［4］

研究了豫西某残坡积土的蠕变特性，探索了不同

含石量的影响，建立了 Singh-Mitchell蠕变模型。

刘新荣等［8］发现土石混合体填筑路堤工后的沉降

呈非线性蠕变规律，并提出了考虑材料非线性黏

弹性变形的修正Kelvin蠕变模型。Wang等［9］研究

了三峡库区滑坡土体的滑动运移方式，通过原位

直接剪切蠕变试验和实验室环剪蠕变试验探明了

该库区滑坡的运动方式，发现剪切带的土体呈现

非衰减蠕变现象。上述研究成果对于坡积土石混

合体的蠕变特性研究具有很好的借鉴意义，尤其

在研究方法和蠕变模型的建立方面。但是，针对

处于高风化山区的坡积土石混合体，基本被用作

实际工程基础的填筑用料，在长期荷载作用下的

蠕变变形规律尚不明朗。在研究层面，坡积土石

混合体的剪切蠕变规律的研究成果仍然很有限。

鉴于此，本文采集了陕西城固县某边坡的坡

积土石混合体，综合室内剪切蠕变试验和理论推

导的方法，拟建立坡积土石混合体的剪切蠕变

Burgers模型，分级、分别2种加载方式下的蠕变终

值换算方法，以期更好地为高风化山区的工程建

设和安全评价等提供理论参考。

1 土样性质和蠕变试验方案

1. 1 土样性质

本文所用的土石混合体来源于陕西省城固县

某滑坡的滑体堆积物，其主要组成成分为黏土和

碎石，其中碎石为板岩全风化物。通过室内试验，

测得土石混合体试样的天然密度为 1. 91 g/cm3，含

水率为 4. 2 %。为了获得所采集土样的颗粒级配，

先将试样烘干，再用橡胶锤把黏土粉碎，最后用

筛分法获得土石混合体的颗粒级配，如图 1所示。

根据级配曲线进一步计算得到该试样的不均匀系

数Cu=12，曲率系数Cc=2. 2。需要说明的是，目前

对于土石混合体的研究，很多是根据“阈值［10-12］”

将土和石分开，进而研究含石量对土石混合体的

影响。在本文的研究中，不探讨含石量对土石混

合体蠕变特性的影响，故采用颗粒级配曲线描述

天然状态下土石混合体的颗粒构成特点。

1. 2 试验方案

仪器采用美国 Geocomp公司研制的 ShearTrac
Ⅲ大型直剪仪，试样尺寸为 305 mm×305 mm。此

仪器能进行位移控制和应力控制条件下的直剪试

验，亦可以进行应力控制下的蠕变试验，水平位

移通过高精度电机控制，最大剪切位移为 100 mm，
剪切速率范围可控制为 0. 000 03～5 mm/min，水平

和竖向位移通过LVDT传感器实现测量。在本文的

室内剪切蠕变试验中，垂直压力分别采用 100 kPa、
200 kPa、300 kPa，剪切速度设定为 1 mm/min，剪

切应力水平分别采用 100 kPa、200 kPa、300 kPa
和 400 kPa，每级荷载下试样的变形稳定标准是变

形不大于 0. 02 mm/d或当剪切位移达到试样边长的

15%（45. 75 mm） 时试验终止。鉴于试验时间关

系，本文的蠕变试验采用分级加载法。

图1 坡积土石混合体试样的颗粒级配

Fig. 1 Particle size distribution of the colluvial
soil-rock mixture sample
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2 试验结果与分析

以往的研究表明，如果使用分级加载方式获

得蠕变特性曲线，则需要对蠕变基础数据进行处

理，一般可通过Boltzmann线性叠加和陈氏叠加法

实现［13-14］。第一种叠加法的明显缺陷是假设土体

为线性流变体，而陈氏叠加法则充分考虑了上一

级荷载产生的非线性效应［15］。其具体过程可以表

述如下：假设每次分级加载的增量为△σ，在获得

其蠕变曲线的基础上，采用陈氏叠加法后所得荷

载σn =∑
i = 1

n

σi的分别加载蠕变曲线如图 2所示。第

一次分级荷载施加后，时间从 t 0=0到 t 0 = t 1，土样

在荷载σ1=△σ下产生蠕变变形；继续对土样增加

荷载△σ，那么实际效果则是产生了虚线与实线之

间的附加变形（虚线区域）。在此附加变形中，找

到以 t 0为起点的蠕变值和以 t 1为起点应力增量△σ
所引起的蠕变增量△ε( t )。继续分级加载，用同样

方法处理，如此便可获得分别加载应力为 σn =
∑
i = 1

n

σi的蠕变曲线，如图2(b)所示。

需要指出的是，本文中的蠕变变形为剪切变

形。利用陈氏叠加法对分级加载蠕变曲线 （图 3

(a)） 进行处理，得到不同垂直压力下 （100、200
和 300 kPa） 分别加载的蠕变曲线如图 3(b)(c)和(d)
所示。其中切向荷载从 100~400 kPa，分级增量为

100 kPa。从图可以看出：分级加载条件下，蠕变

的总体增量随着垂直压力的增大而减小；陈氏处

理法转化后，相同垂直压力情况下，蠕变起始量

随着剪切应力的增大而增大，且曲线逐渐变缓直

至稳定。另外，根据笔者以往的研究经验［1］，经

过陈氏叠加法得到的分别加载蠕变曲线和直接进

行分别加载试验得到的蠕变曲线有一定差别，主

要表现在前者的变形稳定值略大于后者的变形稳

定值。所以就土石混合体工程中的分别加载工况

来讲，本文的研究结果略偏保守。

3 模型分析

3. 1 Burgers蠕变模型

由于土石混合体在恒定应力下，既有土体部

分的蠕变，又有石块的蠕变，其蠕变特点符合

Maxwell模型与Kelvin模型串联的情形，因此本文

选择Burgers模型，如图4所示。

其蠕变方程为

εB ( t ) = σ0
Em
+ σ0
ηm
t + σ0

Ek

é

ë
êê1 - exp ( -Ekηk t )

ù

û
úú （1）

式中，εB ( t )为任意时刻下的蠕变值；σ0为轴向偏

应力；Em和 ηm分别为Maxwell弹性系数和黏性系

数；Ek和ηk分别为Kelvin弹性系数和黏性系数。

考虑到该土石混合体试样的蠕变呈非线性衰

减，所以有

εB ( t∞ ) = C (常数 ) ⇒ σ 0
ηm
t∞ = 0 ⇒ ηm → ∞ （2）

则此时

εB ( t ) = σ0
Em
+ σ0
Ek

é

ë
êê1 - exp ( )-E k

ηk
t
ù

û
úú

= AB + BB [ 1 - exp( -CB t ) ]
（3）

对分级加载试验数据经陈氏叠加法处理后，

进一步绘制轴向荷载为 100 、200 和 300 kPa下的

t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]与 t关系曲线，见图5。
由图 5知，该土石混合体试样 t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]

与 t基本呈线性关系，故可表示为：
t

εE ( t ) - ε ( t0 ) = B + At （4）
式中，εE ( t )为任意时刻下的蠕变值，A和B分别为

t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]与 t关系曲线的斜率和截距，ε ( t0 )

图2 陈氏法处理蠕变数据示意图［14］

Fig. 2 Schematic diagram of Chen's method for processing
creep data
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为蠕变初始时刻的变形量。

由于式 （3） 和式 （4） 均描述了蠕变变形和

时间的关系，故可利用二者的等价关系进行如下

推导：
εE ( t ) = εB ( t ) （5）

当 t→0时，
εE ( t0 ) = ε ( t0 ) = εB ( t0 ) = AB （6）

当 t→∞时，

εE ( t∞ ) = 1A + ε ( t0 ) = εB ( t∞ ) = AB + BB （7）
综合式（6）和式（7）可得：

AB = ε ( t0 )，BB = 1A （8）
将式 （8） 带入式 （3） 中即可得到三参数

Burgers蠕变模型：

εB ( t ) = ε ( t0 ) + 1A [ 1 - exp ( -CBt ) ] （9）

图3 坡积土石混合体蠕变特性曲线

Fig. 3 The creep characteristic curve of the colluvial soil-rock mixture

图4 Burgers模型

Fig. 4 Burgers model

图5 t/[ε(t)-ε(t0)]–t曲线

Fig. 5 t/[ε(t)-ε(t0)]–t curves
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式中，A为 t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]与 t关系曲线的斜率，

ε ( t0 )为蠕变初始时刻的变形量，CB为调整参数。

前二者均可通过实测试验数据得到，CB可通过试

算获取，本模型中 CB为恒值 0. 000 01。这和文献

［1］ 中的基本思路是一致的，所不同的只是土石

混合体蠕变模型的参数，这进一步说明了 Burgers
模型的应用范围比较广泛。需要指出的是，本文

所用的土石混合体在蠕变剪切的过程中未发生破

碎现象。下一步重点分析坡积风化砂岩的蠕变特

征，并考虑颗粒破碎对蠕变的影响。

将 3种垂直应力和 4种剪切应力情况下，经过

陈氏叠加法转化后的蠕变曲线进行 Burgers模型参

数拟合，如表1所示。

3. 2 分级加载情况下蠕变终值的工程确定方法

从研究的角度讲，由于室内试验条件和研究

时长的限制，针对蠕变变形特征，国内外基本都

采取分级加载方式。然而事实情况是，一般工程

的荷载，由于工期之需要，是一次性完成上部建

筑加载的。两者的不同在于蠕变过程：前者是分

级加载，等每一级蠕变稳定后再行增载使得蠕变

再次稳定，而后者则可以看作是一次大量加载，

在工程的后续运营中蠕变再逐渐达到稳定。所以，

这就需要研究不同加载方式下蠕变终值的关系。

由本文所建 Burgers蠕变模型知，当 t→∞时，

蠕变最终变形稳定值为：

ε ( t → ∞) = 1/A + ε ( t0 ) （10）
用下标 r代表分别加载；s代表分级加载，并

假设Ar和As的函数关系为：
A r = f ( As ) (11)

综合式 （10） 和式 （11） 可得由分级加载试

验数据推算分别加载状态下蠕变最终变形稳定值

的经验转换模型为：

εr ( t → ∞) = 1/f ( As ) + εr ( t0 ) （12）
其中，As可由分级加载试验数据处理得到，εr ( t0 )
可由分别加载试验直接得到。

由于本文并未进行分别加载室内试验，故暂

时无法得到Ar和As的函数关系。

4 结 论

本文以陕西城固某滑坡堆积形成的土石混合

体为研究对象，通过剪切蠕变试验重点研究了其

蠕变特性，主要得出以下结论：

1）总体来看，坡积土石混合体的蠕变呈衰减

规律；用陈氏处理法将坡积土石混合体的分级加

载数据处理后发现，随着垂直应力的减小和剪切

应力的增大，剪切蠕变呈增加趋势。

2）不同垂直应力下的 t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]-t的曲线

均呈高度线性，且拟合的直线方程斜率和剪切应

力没有明显的相关性。

3）建立了所研究土石混合体的Burgers蠕变模

型，并利用 t/ [ ε ( t ) - ε ( t0 ) ]与 t的线性关系对模型

参数进行了研究，结果表明模型拟合效果较理想。
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