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南海钙质砂蠕变-应力-时间四参数数学模型 

曹  梦 1，2，叶剑红 2 

（1. 武汉理工大学 资源与环境工程学院，湖北 武汉 430070；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：钙质砂是一种海洋生物沉积形成的具有特殊结构和力学性质的岩土材料，是我国南海岛礁吹填工程的物源材料。为

进一步了解其蠕变特性，本文采用三轴流变仪对取自中国南海某岛礁的钙质砂进行不同围压条件下的长期蠕变试验研究。试

验结果表明，在小于其破坏强度的恒定应力作用下，饱和钙质砂发生衰减蠕变，随时间增加，变形不断增加，但变形速率不

断减小，直至变形稳定，所受应力越大则达到变形稳定所需时间越长，且蠕变变形量与所受偏应力正相关、与有效围压反相

关。应力-应变与应变-时间均为非线性关系，试验研究发现，可采用幂函数对钙质砂蠕变应变-时间进行数学描述，基于试验

结果，本文提出了一种蠕变应变与时间、偏应力和有效围压相关的四参数新的蠕变模型，可以对钙质砂的蠕变过程进行较好

的数学描述；与经典的Mesri蠕变模型相比，所提出的数学蠕变模型不需要开展常规三轴压缩试验确定破坏时的峰值偏应力，

减少了试验工作，具有一定的优势。 

关  键  词：南海钙质砂；三轴蠕变试验；蠕变特性；蠕变数学模型 
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Creep-stress-time four parameters mathematical model of calcareous  
sand in South China Sea 

 
CAO Meng1, 2，YE Jian-hong2 

(1. School of resource and environmental engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan, Hubei 430070, China;  

2. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Calcareous sand is a kind of geo-material with special structure and mechanical properties formed due to the marine 

biological deposition process. To further study on its creep properties, a series of long-term creep tests for calcareous sand sampled 

from a South China Sea coral reef island were carried out under different confining pressure. The instrument used in this study is 

triaxial rheological apparatus. The test results show that the damping creep occurs with deformation increasing for saturated 

calcareous sand when the applied constant pressure load is less than the failure strength, however the deformation rate decreases until 

the deformation become stable. The greater the applied stress is, the longer the deformation becoming stable could takes. The creep 

deformation is positively correlated with the deviatoric stress, meanwhile is inversely correlated to the effective confining pressure. 

The relationship of strain-stress and strain-time are nonlinear. It is found that it can be fitted with power function in mathematic. A 

four parameters new model is proposed to describe the relationship between creep strain and time, deviatoric stress as well as 

effective confining pressure. Compared with the traditional empirical Mesri creep model, it is unnecessary to perform the 

conventional triaxial test to determine the peak failure strength. Due to the fact that the required test works is reduced, the proposed 

new model in this study owns some priorities to some extent. 

Keywords: calcareous sand in South China Sea; triaxial creep tests; creep properties; creep mathematical model 
 

1  引  言 

钙质砂是海洋生物骨架经长期物理、化学、生

物作用而形成的一种碳酸盐沉积物，其主要化学成

分为 CaCO3，具有形状不规则、孔隙多、易破碎、

易胶结等特点。随着我国海洋强国战略的实施，我

网络首发时间：2018-09-19 16:41:45
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1199.O3.20180918.0920.001.html
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国在南海开展了珊瑚岛礁吹填建设工程。钙质砂是

岛礁建设的主要地基材料，研究其力学属性对评价

岛礁吹填陆域的稳定性、结构物在波浪、地震作用

下的稳定性具有重要作用，当前已有不少学者开展

了各种研究工作[1-6]。 

对于砂土蠕变，国内外学者已开展了一系列室

内试验研究，包括一维固结蠕变和三轴蠕变试验。

然而，目前对钙质砂的蠕变性质的研究还不是很全

面，已有文献中，Lade[7,8]对钙质砂进行三轴蠕变试

验，分析了蠕变变形性质及应力变化对蠕变的影响；

Lv[9]对钙质砂和石英砂开展了蠕变对比试验，分析

发现钙质砂蠕变变形明显要大于石英砂。但他们对

钙质砂的蠕变性质的研究主要集中在现象分析方面，

并未建立钙质砂的蠕变数学模型。土体常用的蠕变

模型包括经验模型、元件模型和粘弹塑性模型三种，

其中经验模型是根据土体实际受力的变形总结出应

力-应变-时间的关系，具有形式简单、参数少易求

解的优点，在实际工程中具有较大的应用价值[10]。

Singh 和 Mitchell[11]基于三轴固结排水与不排水蠕

变试验总结出著名的应变率-应力水平-时间形式的

方程，对其积分后即可得到蠕变方程；Mesri[12]在

Kondner[13]提出的应力-应变双曲线关系基础上提出

应变-时间幂函数关系，建立了应力-应变-时间蠕变

模型；Feda[14]则认为可用双曲线描述土体蠕变中应

变-时间关系；张云[15,16]对上海砂和常州砂分别进行

一维固结蠕变试验，提出了非线性蠕变模型，表明

应变-时间与应变-应力关系均可用幂函数模拟；孙

晓涵[17]对西安细砂蠕变试验数据进行单对数坐标

拟合，发现可用应变-时间单对数形式描述；刘业科
[18]通过软黏土三轴蠕变试验对 Singh-Mitchell 模型

进行修正，以克服其无法描述零应力零应变的缺点，

且使用双曲线描述应变与时间的关系使蠕变变形随

时间收敛；张先伟[19]比较了 Singh-Mitchell 模型和

Mesri 模型的缺点，提出改进后的蠕变模型，实现

了应力-应变关系的归一化。本文开展了不同围压下

的我国南海钙质砂的三轴固结排水蠕变试验，基于

试验数据并结合前人总结的经验模型，提出了一种

新的适用于钙质砂蠕变的四参数数学描述模型。与

经典的 Mesri 蠕变模型相比，所提出的数学蠕变模

型不需要开展常规三轴压缩试验确定破坏时的峰值

偏应力，减少了试验工作，具有一定的优势。 

2  钙质砂三轴蠕变特性 

2.1  钙质砂样性质及试验方案 

所用钙质砂取自我国南海某岛礁，于 105℃烘

干 8 小时后进行筛分配样，砂样为圆柱形，直径 61.8 

mm，高 120 mm。根据土工试验规范，剔除大粒径，

取粒径不大于 5 mm 的钙质砂作为砂样，其基本物

理力学性质参数见表1，表中Gs表示土粒比重，ρmax、
ρmin分别表示最大、最小干密度，d60表示限定粒径，

d30表示连续粒径，d10表示有效粒径，Cu 表示不均

匀系数，Cc 表示曲率系数，C 表示粘聚力，Φ表示

内摩擦角。试验所用钙质砂样的干密度 ρd均为 1.45  

g/cm3。所有砂样均采用同一级配，其颗粒级配曲线

见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  蠕变试验钙质砂 
Fig.1  Calcareous sand in creep test 

 

表 1  钙质砂试样基本物理力学性质 
Table 1  Physical and mechanical l properties of the 

samples 

Gs 
ρmax 

/ g/cm3

ρmin 

/ g/cm3 

C 

/ kPa 

Φ 

/ ˚ 

2.81 1.73 1.27 49.7 43.6 

d60 

/ mm

d30 

/ mm 

d10 

/ mm 
Cu Cc 

0.47 0.22 0.076 6.18 1.35 

 

 

图 2  南海某岛礁珊瑚钙质砂颗粒级配曲线（Cu=6.18，
Cc=1.35） 

Fig.2  Particle graduation curve of the calcareous 
sand from a coral reef reclamation island in South China 

Sea (Cu=6.18，Cc=1.35) 
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饱和钙质砂三轴排水蠕变试验在全自动三轴

流变仪上进行，试验中偏应力在蠕变过程中保持恒

定，外置位移传感器记录整个试验中位移的变化。

为得到钙质砂在不同应力下的蠕变全过程曲线，试

验采用的加载方式为分别加载，因此在制样和试验

操作过程要使每个试样在各方面尽量保持一致，尽

可能减少试验过程中的差异。每个试样的试验时间

较长，一般为 10~20 天，观测到变形大致稳定为止，

其稳定标准取变形量不大于 0.005 mm/d。蠕变实验

前对干密度为 1.45 g/cm3的砂样进行常规三轴剪切

试验，每种围压设置三组平行试验，经测定，有效

围压为 100 kPa 时其破坏强度为 640±30 kPa，有效

围压为 400 kPa 时破坏强度为 2100±30 kPa，蠕变荷

载施加方案根据破坏强度的大小而确定，具体试验

安排见表 2。试验步骤如下：（1）制样。将砂样搅

拌均匀，在压力室底座上分三层装样。（2）饱和。

初始饱和和反压饱和各 30min 后，测得 B 值大于

0.95 即可视作饱和。（3）固结。施加有效围压后使

其固结完成。（4）蠕变。从零开始施加偏应力到预

定值，之后保持恒定，直至试样变形稳定。 
 

表 2  钙质砂蠕变试样荷载施加方案 
Table 2  Test plan for the calcareous sands 

有效围压 

/ kPa 
偏应力/ kPa 

100 100 200 300 450 600 

400 400 800 1200 1600 2000 

 

2.2  试验结果分析 

各试样在不同应力条件下的三轴排水蠕变曲

线见图 3。饱和钙质砂的蠕变曲线形状基本类似，

由于砂土的透水性较好（渗透系数k在O（10-5cm/s）

量级），在应力加载时颗粒间的孔隙水能够快速排出，

超静孔隙水压力迅速消散，基本不存在像黏土蠕变

过程中的超孔隙水压[19]。如图 3 所示，轴向变形均

可分为应力加载到预定值的瞬时变形和应力恒定后

的蠕变变形两阶段。当荷载达不到破坏强度时，钙

质砂蠕变均为衰减蠕变，即蠕变速率随时间不断减

小，最终变形趋于稳定，且试样所受的应力越大，

稳定所需时间越长，最长稳定时间约为 18 天左右。

分析蠕变数据可得到，各条件下的蠕变变形量与轴

向变形总量的比值为 8%~19%。图 4 为钙质砂蠕变

过程的应力-应变等时曲线，5 个时刻的应力-应变曲

线十分相似，呈非线性关系。随着偏应力 q 的增大，

5 条等时线有逐渐散开趋势，说明蠕变阶段的变形

随偏应力的增大而增大。 

 
（a）100kP 围压 

 

（b）400kP 围压 

图 3  饱和钙质砂的蠕变-时间曲线 
Fig.3  Creep-time curves of saturated calcareous sand 

 
（a）100kP 围压 

 

（b）400kP 围压 

图 4  饱和钙质砂蠕变过程的应力-应变等时曲线 
Fig.4  Isochronal curves of saturated calcareous sand 

in creep process 
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3  钙质砂蠕变四参数数学模型 

针对土体的室内蠕变特征，很多学者开展了一

些试验研究，总结出了不少有价值的经验方程。一

般认为土体蠕变应变是应力和时间的函数，且应力-

应变关系和应变-时间关系分别可以用双曲线、幂函

数、指数函数等来描述。可根据不同土样的试验数

据来选择最合适的函数形式。目前，虽然有学者对

钙质砂蠕变开展了试验研究工作，对其蠕变特征有

了进一步了解[7-9]，但并未明确给出可以描述钙质砂

蠕变-应力-时间的数学公式，本研究工作将着重解

决这一问题。 

砂土的蠕变变形受土的结构、受力和时间的影

响，由于砂样的结构性具有很大的随机性，现有条

件下难以进行准确定量描述；试验过程中尽量采用

同一设备，同一实验人员，同一操作过程保证各个

试验样品的统一性，避免样品的结构性的显著影响。

基于此，本文只讨论受力和时间因素，受力包括施

加的有效围压和偏应力，构建蠕变方程 

ߝ ൌ ݂ሺݍ, ଷߪ
ᇱ,  ሻ             （1）ݐ

将轴向应变-时间关系用双对数坐标表示，如图

5 所示，可发现同一围压不同荷载下应变-时间是一

组近似平行的直线，线性相关度均在 0.95 以上，因

此应变-时间可表示为 

ߝ݈݊ െ ௥ߝ݈݊ ൌ ݐሺ݈݊ߣ െ  ௥ሻ      （2）ݐ݈݊

即       

ߝ  ൌ ୰ߝ ቀ
௧

௧౨
ቁ
ఒ
             （3） 

式（1）-（3）中，ε为轴向应变；q为偏应力；ߪଷ
ᇱ为

有效围压；t 为时间；ݐ୰为参考时间，此处取ݐ୰ ൌ

1min；ߝ୰为参考应变，即试样在ݐ௥时刻的应变；ߣ是

与砂土结构性质相关的无量纲参数，其数值上等于

双对数坐标中应变-时间所拟合直线的斜率，同一围

压下斜率相近，取平均值即可。 

经试验数据分析，发现饱和钙质砂参考变形ߝ୰
与所施加的偏应力呈正相关关系，与有效围压呈反

相关关系，据此建立以下关系式 

ε୰ ൌ ܭ
ቀ௤ ௉౗ൗ ቁ

೘

൬
ఙయ
ᇲ

௉౗
൘ ൰

೙           （4） 

式（4）中，Pa 为大气压，取值 101.3kPa，起

到无维化作用；K、m、n 均为与砂土结构性质相关

的参数，均为无量纲参数。 

将ݐ୰ ൌ 1min时的参考轴向应变ߝ௥与偏应力在

双对数坐标上表示出来，可以用直线进行拟合，直

线斜率则为 m，如图 6 所示；拟合度均在 0.99 以上。 

 
（a）100kP 围压 

 
（b）400kP 围压 

图 5  双对数坐标中钙质砂蠕变-时间曲线 
Fig.5  Creep-time curves of calcareous sand in log-log 

coordinates  
 

 
（a）100kP 围压 

 
（b）400kP 围压 

图 6  双对数坐标系参考应变-偏应力线性拟合曲线 
Fig.6 Reference strain-deviatoric stress linear fitting curves 

in log-log coordinates 
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而且两种围压下所拟合直线的斜率十分接近，分别

为 1.09 和 1.11，因此可将 m 视作一个常数，取其平

均值 1.10。参数 n 和 K 则根据以下公式求解 
௄

൫ଵ଴଴ ଵ଴ଵ.ଷൗ ൯
೙ ൌ ݁ି଴.ସ଺

௄

൫ସ଴଴ ଵ଴ଵ.ଷൗ ൯
೙ ൌ ݁ିଵ.଴଺

ൢ       （5） 

根据式（1-4），可以得到一个四参数钙质砂蠕

变变形数学描述公式 

	ε ൌ K
ቀ୯ ୔౗ൗ ቁ

ౣ

ቆ
஢య
'

୔౗
൘ ቇ

౤ ሺ
୲

୲౨
ሻ஛          （6） 

此模型中包含 K、m、n 和 λ四个参数，根据蠕

变试验数据，所求解得的南海钙质砂参数见表 3。

将试验所得曲线和公式（6）预测的曲线进行比较，

如图 7 所示，可发现除了有效围压 400 kPa、偏应力

2 000 kPa 的试样预测值偏小外，其他情况下公式（6）

的预测均较好。可能原因有：一方面是由于有效围

压 400 kPa 的试样其破坏强度接近 2 000 kPa，所以

在施加 2 000 kPa 时试样处于即将被剪坏的不稳定

状态；另一方面试验本身存在一定的随机性问题，

因为蠕变试验的加载方式为分别加载，在装样过程

中由于各种因素的影响不可能保证各个试样都完全

一致，且蠕变模型参数ߣ和 m 取的都是 5 个样品的

平均值，使得公式（6）与少量几个样品的试验数据

出现一定的偏离的现象是完全在情理之中。 
 

表 3  蠕变模型参数表 
Table 3  Parameters of the creep model 

有效围压 K m n λ 

100 kPa 
0.628 1.10 0.433 

0.016 

400 kPa 0.012 

 

经典的 Mesri 蠕变模型在确定参数时，需要额

外开展常规三轴试验，确定样品的峰值强度，以计

算蠕变偏应力的应力水平参数 D；而本文所提出的

蠕变模型公式（6）在应用时不需要额外开展常规三

轴试验，而且确定参数时，试验数据的拟合程度都

非常高，如图 5 中达到 R2>0.99，所以本文所提出

的蠕变模型减少了试验工作量，且数学描述精度较

高，具有一定的优势。 

4  颗粒破碎分析 

Lv[9]和朱长岐[3]等人为观察钙质砂的微观结构，

均对钙质砂颗粒进行了电镜扫描试验，发现砂粒具

有内孔隙丰富、形状不规则、多棱角的特点；此外，

钙质砂的矿物成分主要为文石和方解石，其硬度远

比石英砂低，因此与普通陆源砂相比，钙质砂表现 

 
（a）100kP 围压 

 

（b）400kP 围压 

图 7  钙质砂蠕变试验数据与蠕变模型预测比较 
Fig.7  Comparisons between creep test data and predicted 

value of creep model for calcareous sand 

 
（a）100kP 围压 

 

（b）400kP 围压 

图 8  试验前后砂土粒度成分比较 

Fig.8  Comparison of gradation curves before 
 and after tests 
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出易压缩、易破碎、强度低等性质。为观察蠕变试

验前后钙质砂颗粒破碎情况，对拆样后的砂土进行

了烘干及筛分，试样前后砂土粒度成分比较见图 8。

从颗分曲线可看出，若忽略筛分过程中可能产生的

砂子少量遗失及称量时产生的误差，在围压 100 kPa

时，颗粒的破碎表现的极不明显，仅粒径小于 0.1 

mm 的颗粒表现出微量破碎，因此低围压下引起钙

质砂的蠕变因素主要为颗粒间的移动重组；400 kPa

的围压下，钙质砂颗粒破碎量亦不多，偏应力不大

于 1200 kPa的试样中粒径小于 0.25 mm的砂粒有少

许破碎，而偏应力为 1600 kPa 和 2000 kPa 的试样中

粒径 0.25～1 mm 的颗粒也表现出一定的颗粒破碎，

表明围压较高时钙质砂蠕变不仅仅是由于颗粒间的

错位重组，还包括一定量颗粒的破碎。 

5  结  论 

钙质砂作为海洋建设常用的地基材料，研究其

蠕变性质可为评价岛礁结构物的长期沉降提供一定

依据。本文开展了室内饱和钙质砂三轴排水蠕变试

验，从宏观上研究了钙质砂蠕变特性，获得了如下

认识： 

（1）钙质砂在恒定应力作用下发生非线性蠕变，

当所施加的应力小于破坏强度时，蠕变均为衰减型，

随时间增加，变形量不断增加，但变形速率不断减

小直至变形稳定，且受力越大蠕变稳定所需时间越

长。蠕变变形量占轴向变形总量的 8%~19%，与所

受偏应力正相关、与有效围压反相关。 

（2）钙质砂蠕变过程中的应变-应力-时间关系

均为非线性，可用幂函数进行描述。基于此，本文

提出了一种蠕变应变与时间、偏应力和有效围压

相关的四参数新的蠕变模型，与传统的 Mesri 模

型相比，将不同围压下的蠕变变形统一求解，且在

应用时无需进行额外的常规三轴试验以确定应力水

平参数 D，有效降低了确定蠕变数学模型参数的工

作量，且描述精度较高，具有一定的优势。 

（3）本试验钙质砂蠕变过程中颗粒会发生一定

破碎， 但破碎量并不大。100 kPa 围压下颗粒破碎

不明显，蠕变变形主要由颗粒移动重组引起；400 

kPa 围压下颗粒存在少量破碎，且偏应力越高破碎

程度越大。 
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