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盐渍化粉土的蠕变特征及模型研究 
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摘  要：中国西北地区广泛分布的一种盐渍化粉土兼具低液限粉土与盐渍土的物理特征，其长期变形特性不够明朗。针对该

土开展了一系列单轴蠕变试验，分析了不同含盐量、干密度、含水率和上覆应力下的蠕变特性。试验结果显示，相较于非含

盐土，随着含盐量的增加，该土蠕变速率显著加快，表现出更强的非线性蠕变特性。洗盐土的最终应变为 10%，当含盐量达

到 6.4%时，应变最终达到 14%。为了更准确地描述土体蠕变行为，对经典蠕变模型进行改进，分别提出整数阶与分数阶两

种盐渍化粉土蠕变模型。将改进的两种理论模型与试验数据进行对比分析，分析结果显示，所提改进理论模型均比经典蠕变

模型更准确地描述土体实际变形特性，但整数阶盐渍化粉土蠕变模型对于衰减蠕变阶段的描述不够细致，而分数阶盐渍化粉

土蠕变模型对于蠕变各阶段的细节描述均更为准确，可以有效地预测盐渍化粉土的蠕变行为。 
关  键  词：盐渍化粉土；蠕变试验；分数阶元件模型；Abel 弹壶；应力-应变等时曲线 
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Creep characteristics and model of salinized silt 
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Abstract: A widely distributed salinized silt in Northwest China exhibits the physical characteristics of both low-liquid-limit silt and 
saline soil, yet its long-term deformation behavior remains insufficiently understood. A series of uniaxial creep tests were conducted 
to investigate its creep properties under varying conditions of salt content, dry density, moisture content, and overburden stress. Test 
results indicate that, compared to salt-free soil, the creep rate of salinized silt accelerates significantly with increasing salt content, 
demonstrating more pronounced nonlinear creep characteristics. The final strain of the salt-washed soil was 10%, which increased to 
14% at a salt content of 6.4%. To more accurately characterize the soil’s creep behavior, the classical creep models were modified, 
leading to the proposal of two new models: an integer-order model and a fractional-order model. Comparative analysis between the 
experimental data and the improved models shows that both proposed models describe the actual deformation characteristics more 
accurately than the classical creep model. However, the integer-order model lacks refinement in describing the decay creep stage, 
whereas the fractional-order model demonstrates superior accuracy in capturing the detailed features of all creep stages and is 
therefore recommended for effectively predicting the creep behavior of salinized silt. 
Keywords: salinized silt; creep test; fractional-order component model; Abel bomb pot; stress-strain isochronous curve 
 

1  引  言 

中国西北地区广泛分布着一种盐渍化粉土，该

类土是由于土体在冷湿、干旱气候反复波动、逐渐

交替的环境中，受到盐碱作用，反复经历着显著的

水-热-力-盐过程而形成的一种特殊土[1]。根据北疆

阜康地区相关工程的地勘报告披露，该类土的物理

性质具有以下特点：一是液限偏低，液限普遍低于

30%，属于低液限粉土范畴，表现为干燥状态时为

粉状，浸水后易成流体状态，水稳定性差；二是含

盐量高，浅表层土的含盐量最高可达 6.44%，属于

过盐渍土。这使得该盐渍化粉土可能兼具粉土与盐
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渍土的相关工程特性。就盐渍土而言，盐分的存在

引起微结构较为疏松，孔隙较大，这使得盐渍化粉

土极易受水分变化、盐分蒸发等作用影响而产生较

大变形[2-3]。盐渍土含盐量的不同，其微结构特征会

有所不同，刘军勇等[4]通过研究察尔汗盐湖地区盐

渍土的微观结构及其力学特性发现，含盐量较低时，

盐渍土微结构较为疏松，孔隙较大；含盐量增加时，

盐晶体充填其孔隙形成骨架密实结构过渡，直至最

终盐晶体形成骨架结构。同时随着含盐量的增加，

盐晶体的胶结作用逐渐取代土颗粒的接触-胶结作

用，也使得盐渍土的直接剪切强度和无侧限抗压强

度会随着含盐量的增加而增加。就低液限粉土而言，

由于其液限较低，水分对其压缩性的影响较为显著，

含水率越大，土体的压缩性愈大。但是由于盐分种

类的不同，不同地区的盐渍化粉土微结构，力学强

度与含盐量的变化规律并不相同。综合来看，盐渍

化粉土的工程特性易受含盐量、干密度、含水率、

应力水平等多因素影响，是一种在工程特性方面比

一般欠固结土更为复杂的特殊土[5-7]。 
除固结、强度等性质以外，长期变形也是该类

特殊土问题研究中需要关注的内容，蠕变本构模型

是描述土体长期蠕变特性的直接方法。相关学者采

用室内蠕变试验分别研究了膨润土、海相沉积土、

软土以及黄土等特殊土的蠕变特性[8-13]，并且通过

经验模型、元件模型和弹塑性模型都能够很好地描

述在指定条件下非盐渍土的蠕变行为[14-15]。但是，

相较于非盐渍土，盐渍土在蠕变的衰减蠕变与稳定

蠕变阶段表现出较强的非线性特征[16-18]。利用本构模

型描述盐渍土长期蠕变行为时，无法准确刻画出盐

分对土体蠕变产生的影响，且在上覆应力较大时也

不能准确描述出非线性特征。为此，学者们通过增

加元件数量来描述类似地非线性特性[19]。利用这种

方法，相关学者针对高含盐量饱和砂土、河西盐渍

土以及宁夏粉质砂土等不同地区、不同种类的盐渍

土进行室内蠕变试验，并使用了 Hooke-Kelvin（H-K）

模型、Singh- Mitchell 蠕变模型以及 Burgers 模型对

相应的盐渍土进行了较为准确地描述[20-22]。然而，这

种方式会导致元件模型的数量较多，参数较多[23-24]。 
近年来随着分数阶理论的广泛应用，使得学者

们在描述土体非线性特性时多了一种思路[25-26]。分

数阶元件是一种非线性的元件，其性质介于弹性和

黏性之间，被称为弹壶元件，该元件可以较好地模

拟岩土材料的非线性特性[27]。其概念简单、使用灵

活，并且额外增加的参数少，大量应用于地基流变

固结、隧道长期沉降等数值研究中。例如，殷德顺

等[28]将Riemann-Liouville的分数阶微积分引入到元

件模型中，建立了介于理想固体和流体之间的软体模

型。Chen 等[29]采用分数阶弹壶元件替换传统 Poyting- 
Thomson元件模型中黏壶元件，得到分数阶Poyting- 
Thomson 元件模型。陈光耀[30]提出了一种改进分数

阶西原蠕变模型，Ding[31]、Wang[32]等也都采用了

类似的替换手段建立分数阶元件模型，并将其应用

到土的固结等工程问题中。在上述学者的分数阶元

件模型与传统元件模型对比中发现新型分数阶模型

能够以更少的参数达到更好的模拟效果。通过上述

的整数阶和分数阶两种方法都可以较好地描述土体

的非线性特性，但如何利用较少的元件描述出盐渍

化粉土长期蠕变特性、提升工程应用的适用性具有

理论和现实意义。 
本文以新疆北疆地区某库区坝基长期变形为研

究对象，开展盐渍化粉土的蠕变特性试验研究，探

究含盐量、干密度、含水率和上覆应力等影响因素

对其蠕变行为的影响，并利用整数阶与分数阶两种

方式改进经典元件模型，重点描述盐渍化粉土的长

期蠕变行为，为盐渍化粉土地区地基处理等工程实

践提供科学依据。 

2  试验设计 
2.1  试样制备 

试验土料取自北疆地区某平原水库大坝，平原水

库采样照片如图 1 所示。该水库主坝高约为 30 m，坝

基覆盖层巨厚，同时坝区内盐渍化粉土广泛分布在坝

基上部 10～15 m 内的土体中，该层含盐量较大，硫

酸根离子含量局部可达 10 000 mg/L，工程运行十余

年坝基变形仍未收敛。本次试验取样深度为坝基线

以下 5～10 m，密封包装后运回。盐渍化粉土的电

镜扫描试验（scanning electron microscope，简称

SEM）扫描结果如图 2 所示，其颗粒形态以絮状为

主，且排列无序，混乱。 

 

 
图 1  北疆平原水库采样照片 

Fig.1  Sampling photos of reservoirs in northern Xinjiang plain 
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图 2  盐渍化粉土电镜扫描结果 
Fig.2  Electron microscope scanning results of salinized silt 

 
制备前先对试验土料进行洗盐，洗盐过程为：

将土样烘干后用碎土机粉碎，装桶后按照 1:5 的比例

倒入去离子水，搅拌均匀，静置 24 h 后将上层清水全

部抽出，确保土样不会损失，重复上述操作 3～4 次。

依据《土工试验方法标准》（GB/T 20123－2019）[33]

对洗盐后的土样进行土工试验，测得最大干密度为

1.80 g/cm3，最优含水率为 10.8%。 
试样按照烘干→碎土→洗盐→烘干→再碾碎→

配盐过程制样。配盐过程使用与原型成分相同的硫

酸盐。将配盐完成的土样利用压样器压实成直径为

61.8 mm、高为 20 mm 的圆柱体。试样制好后用保

鲜膜密封 24 h 后进行蠕变试验，试样制备与测试过

程如图 3 所示。基本物理参数如表 1 所示。 

 

 

图 3  试样制备与测试过程 
Fig.3  Sample preparation and test process 

 
表 1  土样基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of soil samples 

颗粒相对 
密度 

液限 wL 
/ % 

塑限 wP 
/ % 

塑性 
指数 IP 

最优 
含水率 

/ % 

最大干密度
/ (g·cm−3)

2.68 26.3 16.1 10.2 10.8 1.80 

 

2.2  初始含盐量测定 
为探究含盐量变化对盐渍化粉土蠕变特性的影

响，需要对土样进行含盐量测定，以土样初始含盐量

为基准，设置含盐量变化梯度。含盐量测定参考土工

试验方法标准，测得土样初始可溶盐含量为 32 g/kg，
即每千克土样含盐量为 32g，含盐土配制将以 3.2%
为参考设立含盐量梯度。 
2.3  单轴蠕变试验方案 

为了更好地研究上覆应力对于盐渍化粉土的影

响，使试样在整个加载过程中更为稳定，采用室内

单轴蠕变试验。单轴蠕变试样含盐量、干密度、含

水率及上覆荷载按照表 2 控制，初始含水率为最优

含水率 10.8%。试样饱和采用真空饱和法进行饱和，

饱和过程参考标准[33]有关规定。试验仪器采用南京

土壤仪器厂有限公司生产的WG型单杠杆三联中压

固结仪。试验环境控制为室温环境，暂不考虑温度

等边界条件的影响，重点考察盐分对于盐渍化粉土

长期变形特性的影响。参考现场设计资料，坝基土所

受的最大垂直土压力为 950 kPa，因此，将单轴蠕变

试验最后一级荷载设定为 1 000 kPa，以便之后与现

场实际进行对应。单轴蠕变试验按逐级加载进行，

其加载路径为 0 kPa→50 kPa→100 kPa→200 kPa→  
400 kPa→700 kPa→1 000 kPa。试验执行参照标准[33]，

并以每小时变形量不超过 0.005 mm 作为试样稳定

标准。盐渍化粉土试验工况如表 2 所示。 

 
表 2  盐渍化粉土单轴蠕变试验工况 

Table 2  Uniaxial creep test condition of salinized silt 

试验编号
含盐量 

/ % 

干密度 

/ (g·cm−3) 

荷载 

/ kPa 

含水率

/ % 

S1 3.2 

3.2 

3.2 

1.65 

50, 100, 200, 

400, 700, 1 000

10.80

S2 1.70 10.80

S3 1.80 10.80

S4 洗盐 1.70 10.80

S5 3.2 1.70 10.80

S6 6.4 1.70 10.80

S7 3.2 1.70 50, 100, 200, 

400, 700 

 7.80

S8 3.2 1.70 13.80

3  单轴蠕变试验结果与分析 

3.1  盐渍化粉土各工况应力-应变时间曲线 
图 4 列出了在不同试验工况下盐渍化粉土蠕变

全过程曲线。蠕变曲线呈衰减稳定特性，其过程分

为 3 阶段，即瞬时蠕变阶段、衰减蠕变阶段以及稳

态蠕变阶段。可以看出，不同的试验工况直接影响

盐渍化粉土的蠕变结果，其蠕变特性主要受含盐量

C、干密度ρd、含水率 ω以及上覆应力 p 的影响。 

试样制备

数据采集系统

蠕变试验系统

一维固结仪

压力加载系统
压力
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图 4  各工况试样应变总历时曲线 

Fig.4  Curves of total strain duration of specimen for each 
working condition 

 

为考虑岩土材料的加载历史记忆效应，引入了

能够直观还原真实分级加载情况下的应力-变形曲

线。进一步采用陈氏法[34]对各工况下单级荷载作用

下的应变曲线进行处理，如图 5 所示。各工况下应

变-时间曲线主要呈现以下特点： 
（1）由图 5(a)可知，上覆应力相同时，随着含

盐量的增加，土体的瞬时应变越大，稳定时间更长，

土体总蠕变量也随之增加。洗盐土在 1 000 kPa 荷载

下达到稳定标准时，轴向应变为 9.4%，含盐量为

6.4%的盐渍化粉土在 1 000 kPa 荷载下达到稳定标

准时，轴向应变为 12.85%，提高了 36%。因为随着

含盐量的增加，盐晶体在土体孔隙中的排列越混乱、

松散，蜂窝结构越发明显，这种微结构的变化会使

盐渍土长期变形持续时间更长，变形更大[35]。 
（2）由图 5(b)可知，当干密度较大时，土体的

孔隙率变小，土颗粒骨架较为紧凑，盐结晶与土颗粒

之间的连接较为坚固，微观结构越难遭到破坏，蠕变

强度较大，同等压力下土体产生的蠕变变形越小。 
（3）由图 5(c)可以看出，当上覆应力为 50 kPa

达到稳定标准时，盐渍化粉土轴向应变为 2.23%，

在 1 000 kPa 荷载达到稳定标准时，盐渍化粉土轴向

应变为 13.4%，轴向应变增加较大。应变有较大增

加是因为当加载应力接近或超过其屈服应力时，盐

渍土的可压缩性将迅速增加，因此当上覆应力增大

时，土体会被迅速压缩，从而导致土体最终蠕变量

的增加[35]。 
（4）由图 5(d)可以看出，随着含水率的增大，

应变随之增大，蠕变曲线达到稳定状态所需时间越

长。其中，当含水率为 7.8%，在 1 000 kPa 荷载下达

到稳定标准时的轴向应变为 5.06%；当含水率为

13.8%时，在 1 000 kPa 荷载下达到稳定标准时的轴

向应变为 10.75%。因为水分的增加使得盐渍化粉土

的压缩性产生了变化，土体的含水率越高，其压缩 

 

 
   (a) 不同含盐量下应变-时间曲线 

 

 
    (b) 不同干密度下应变-时间曲线 

 

 
     (c) 不同上覆应力下应变-时间曲线 

 

 
      (d) 不同含水率下应变-时间曲线 

图 5  各工况下应变-时间曲线 
Fig.5  Strain-time curves for each operating condition 

 
性越大，土体越容易产生变形。因此，当含水率越

大时，土体越易被压缩，最终蠕变量增加。 
3.2  各工况下应力-应变等时曲线 

为进一步研究盐渍化粉土的蠕变特性，本文基

于不同时间 t 的应力-应变试验数据，绘制了多种工
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况下盐渍化粉土的应力-应变等时曲线，如图 6 所

示。试验结果显示，在含盐量、干密度和含水率相

同的条件下，盐渍化粉土的应力-应变曲线呈现出相

似形态，共同构成一簇曲线，且随曲线间距由密变

疏，反映出其具有较为一致的非线性蠕变行为。随

着时间增加，曲线整体向应变轴方向偏移，表明土

体变形逐渐累积，非线性特性随时间推进愈发明显。

在较低的上覆应力阶段，等时曲线近似呈直线，变

形以黏弹性为主；随着上覆应力增大，曲线形态逐

渐弯曲，且应力越高，非线性蠕变特征越显著[35]。 
如图 6(b)所示，当含水率及干密度相同时，含

盐量较低的盐渍化粉土应力-应变等时曲线较为平

缓，随着含盐量增加，曲线逐渐变陡，曲线拐点更

加明显，曲线向应变轴偏移程度愈大，说明含盐量

越高，土的非线性蠕变特性越强。随着含盐量的增

加，应力-应变等时曲线拐点之后的曲线越分散。 

 

 
   (a) C=3.2%时应力-应变等时曲线 

 

 
  (b) 不同含盐量下应力-应变等时曲线 

图 6  不同工况下应力-应变等时曲线 
Fig.6  Stress-strain isochronous curves under different 

working conditions 

 
3.3  盐渍化粉土稳定应变影响因素相关性分析 

采用 Spearman 分析法对上述的含盐量、干密

度、含水率和上覆应力等影响因素对盐渍化粉土的

稳定应变进行了相关性分析，得到的稳定应变相关

系数矩阵热力图，如图 7 所示。含盐量与稳定应变

的相关系数为 0.49，这表明含盐量和稳定应变之间

存在中等程度的正相关关系。上覆应力与稳定应变

的相关系数为 0.68，这表明上覆应力和稳定应变之

间存在强的正相关关系。干密度与稳定应变的相关

系数为−0.41，这表明干密度和稳定应变之间存在弱

的负相关关系。含水率与稳定应变的相关系数为

0.24，这表明含水率和稳定应变之间存在弱的正相

关关系。对相关系数均取绝对值，按照绝对值大小

对其进行排序，为上覆荷载、含盐量、干密度及含

水率。因此，除去上覆荷载，含盐量为首要影响因

素。 

 

 

图 7  稳定应变相关系数矩阵热力图 
Fig.7  Thermal diagram of stable strain correlation 

coefficient matrix 

4  盐渍化粉土蠕变模型 

4.1  经典蠕变模型对盐渍化粉土蠕变行为描述对比 
根据上述分析可知，构建盐渍化粉土本构模型

时必须考虑含盐量的影响。现选取 dρ = 1.7 g/cm3，

含盐量为 0%与 3.2%的盐渍化粉土，分别利用不同

的蠕变元件模型对其进行描述。 
Merchant模型是经典元件模型中最常见用于描

述土体蠕变的模型，该模型由一个弹簧和一个

Kelvin 体串联组成。采用 Merchant 模型描述盐渍

化粉土这两种工况下的蠕变行为，结果如图 8(a)所
示。Merchant 模型在有无含盐量工况下，在低应力

下拟合效果均较好，随着应力的增大与时间的增长

描述准确度有所下降。但 Merchant 模型中串联的弹

簧使得 Merchant 模型的应变在稳定蠕变阶段保持

不变，不能够准确地描述出盐渍化粉土应变在稳定

蠕变阶段随着时间缓慢增长的特征，这也使得

Merchant模型在每一级荷载下达到稳定标准时的轴

向应变会小于单轴试验的结果。因此，Merchant 模
型在有无含盐量的工况下，均不能很好地描述盐渍
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化粉土的长期变形特性。 
进一步地，使用 Burgers 模型对盐渍化粉土的

蠕变行为进行描述，该模型在 Merchant 模型的基础

上串联了一个黏壶元件。采用 Burgers 模型描述盐

渍化粉土这两种工况下的蠕变行为，结果如图 8(b)
所示。Burgers 模型在有无含盐量工况下，低应力条

件下描述均较为准确，但随着上覆应力的增加，模

型对蠕变曲线的描述产生较大的偏差。Burgers 模型

将土体的稳态蠕变描述为线性增加，这与单轴蠕变

试验结果不符。此误差源于其串联的黏壶元件：该

元件表征材料的黏性，导致拟合曲线在进入稳态后

仍保持线性增长。同时，模型也未能准确描述衰减

蠕变阶段应变速率应持续衰减的特征。因此，无论

含盐量如何，Burgers 模型均难以精确表征盐渍化粉

土的长期变形特性，但其整体拟合精度仍略优于

Merchant 模型。

 

         
(a) Merchant 模型拟合曲线 

 

        
(b) Burgers 模型拟合曲线 

 

        
(c) 软土五元件模型拟合曲线 

图 8  几种经典元件模型拟合曲线 
Fig.8  Fitting curves of several classical component models 

 

最后，使用宁波软土五元件模型[36]对盐渍化粉

土的蠕变行为进行描述，该模型由两个 Kelvin 体和

一个黏壶串联组成。宁波软土与盐渍土同样具有较

强的非线性特性，且随着上覆压力越大，非线性蠕

变特性越明显，该模型可以很好地描述宁波软土在

蠕变各个阶段的变形特征，且结果较为准确。因此
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采用宁波软土五元件模型描述盐渍化粉土这两种工

况下的蠕变行为，结果如图 8(c)所示，发现在无含

盐量工况下，该模型在各级压力下地描述均较为准

确，能够较好地描述无含盐量情况盐渍化粉土蠕变

特性。但当C = 3.2%，在高应力下，该模型在稳定

蠕变阶段的应变仍随时间线性增加，对于该阶段地

描述还不够准确。因此对比有无含盐量两种工况下

的曲线，说明软土五元件模型对于含盐量的变化较

为敏感，在此元件模型的基础上进行改进可以很好

地描述出盐渍化粉土的长期变形特性。 
4.2  整数阶盐渍化粉土蠕变模型 

通过 4.1 节中 3 种模型对比分析发现，在应力

状态不变的条件下，牛顿黏壶元件会使模型应变随

着时间线性增加（如 Burgers 模型）；弹簧元件则会

是模型应变随着时间的变化保持不变（如 Merchant
模型）。Kelvin 体串联数量的增加可以使模型更好地

反映蠕变衰减阶段变形特征（如宁波软土五元件模

型）。鉴于此，现以宁波软土五元件模型为基础，重

点考虑盐分对蠕变本构模型的影响，建立整数阶盐

渍化粉土蠕变本构模型，如图 9 所示。当盐渍化粉

土在不含盐时，含盐“开关”C 断开，“开关”S
闭合，此时模型为宁波软土五元件模型；当盐渍化

粉土的含盐量 C 高于 0%时，含盐开关 C 闭合，“开

关”S 断开，此时在宁波软土五元件模型的基础上

增加了弹簧元件，以此描述盐渍化粉土在稳定蠕变

阶段的特性。图中，σ 为轴向应力； 1E 、 1η 为模型

元件中 Kelvin 体 1 的弹性模量和黏滞系数； 2E 、 2η
为模型元件中 Kelvin 体 2 的弹性模量和黏滞系数；

3E 为黏壶的弹性模量； CE 与 Cη 为随着含盐量 C 变

化的参数； 3η 为“开关”S 断开时，五元件模型牛

顿体的黏滞系数。 

 

 
图 9  整数阶盐渍化粉土蠕变模型示意图 

Fig.9  Schematic diagram of creep model of integer-order 
salinized silt 

 

根据统一瞬时叠加原理[37]，整数阶盐渍化粉土

蠕变本构模型的蠕变方程由各部分蠕变方程叠加而

成。 
当C = 0 时，有 
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式中：ε 为轴向应变。 
采用整数阶盐渍化粉土蠕变模型描述盐渍化粉

土这两种工况下的蠕变行为，结果如图 10 所示。从

图中可以发现，将软土五元件模型改进之后，其拟

合曲线在各个应力水平下拟合曲线较为准确，且能

够较为准确反映稳定蠕变阶段的趋势。但同时也可

以看出其在衰减蠕变阶段的细节描述仍然不太准

确，但与试验结果基本接近，表明整数阶盐渍化粉

土蠕变模型有一定的适用性。 

 

 
  (a) ρd =1.70 g/cm3, C=3.2% 

 

 
  (b) ρd =1.7 g/cm3, C=6.4% 

图 10  整数阶盐渍化粉土蠕变模型拟合曲线 
Fig.10  Fitting curves of the integer-order creep model for 

salinized silt 

 

4.3  分数阶盐渍化粉土蠕变模型 
通过比较上述 4 种整数阶元件模型在衰减蠕变

阶段的描述，发现整数阶元件模型在蠕变的这一阶

段均会存在较大的误差。一般而言，想要进一步使
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蠕变模型更好地反映出岩土介质的蠕变特性，就需

要继续增加元件个数，以此提高模型精度。但是如

果继续增加元件个数，会使整数阶蠕变模型参数较

多，大大提高模型求解难度。因此，本文在整数阶

盐渍化粉土蠕变模型的基础上，将其中的一个整数阶

元件模型替换为分数阶元件，建立分数阶盐渍化粉

土蠕变模型来描述盐渍化粉土的长期蠕变行为[38]。 
首先使用分数阶元件 Abel 弹壶来替代软土五

元件模型中的 3η ，分数阶 Abel 弹壶元件其实是包

含了黏滞系数为ξ 和分数阶算子阶次为α 的元件，

该元件既可以控制土体的变形速率，也可以控制土

体的应变。分数阶盐渍化粉土蠕变模型示意图如图 11
所示。 

 

 

图 11  分数阶盐渍化粉土蠕变模型示意图 
Fig.11  Schematic modeling of creep in fractional-order 

salinized silt 

 

定义这一分数阶元件需要用到分数阶微积分，

本文采用 Riemann-Liouville 分数阶微积分进行计算

过程的简化[39]。Riemann-Liouville（R-L）型分数阶

积分定义为 
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式中： 0 ( )L
tD f tα 为着 Riemann-Liouville 分数阶微积

分的分数阶算子；τ 为积分变量。 
分数阶 Abel 弹壶元件的本构方程为 
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式中：黏滞系数ξ 与黏滞时间 t 之间满足 ( /Eξ =  
)t α ，E 为弹性模量，因此弹壶元件黏滞系数单位为

（kPa·min）α。 
对式（4）两侧同时分数阶积分，根据上文所述

的 R-L 型分数阶微积分理论，可以得到应力 ( )tσ 恒

定下应变 ( )tε 表达式为 
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式中：Γ 为 grammar 函数。 

根据统一瞬时叠加原理[36]，分数阶盐渍化粉土

蠕变本构模型的蠕变方程由各部分蠕变方程叠加而

成，如下式所示： 
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（6） 
式（6）中，α 满足 0 α≤ ≤1。当α = 0 时，弹

壶元件退化为弹簧元件；当α = 1 时，弹壶元件退

化为牛顿黏壶元件，当 0 α< < 1 时，该弹壶元件描

述的是黏弹性材料。该值可根据试验数据反演确定。 
采用分数阶盐渍化粉土元件模型描述盐渍化粉

土这两种工况下的蠕变行为，其拟合结果如图 12
所示。从图中可以发现，经分数阶处理后的模型，

在各个应力水平下拟合曲线较为准确，且能够准确

反映稳定蠕变阶段的趋势，同时对于其在衰减蠕变

阶段地描述更为贴切。其主要是因为 Abel 弹壶元件

在应力状态不变的情况下，应变可以像处于理想流

体和理想固体之间的材料一样随着时间增加而缓慢

增大，既不会像牛顿流体那样线性增加，也不会像

线弹性体那样保持不变[40]。图 12 表明了分数阶盐渍

化粉土五元件模型，对于盐渍化粉土各个阶段的长

期变形均具有较为准确地描述。图 13 为整数阶与分

数阶蠕变本构模型蠕变过程对比图，表 3 和表 4 为

分数阶盐渍化粉土蠕变模型的拟合参数汇总表。 
将上述的经典模型、整数阶盐渍化粉土模型以

及分数阶盐渍化粉土模型拟合精度做对比，雷达图

如图 14 所示，对比如表 5 所示。 
从图表中可以看出，分数阶盐渍化粉土在各个

应力下拟合精确度均高于其他 4 个模型，拟合度均

在 0.99 以上。说明相较于整数阶元件模型而言，分

数阶元件模型可以更好地描述岩土材料非线性特

性，并可以有效地减少模型参数，避免整数阶模型

在增加元件数量时带来参数较多，难以辨识的问 
题。 

将分数阶盐渍化粉土蠕变模型运用到不同干密

度的盐渍化粉土中，如图 15 所示。其依然可以较好

地描述不同干密度下盐渍化粉土的蠕变行为，说明

该模型对于不同工况下的盐渍化粉土的长期蠕变行

为均有较为准确的描述。此外，本文提出的描述盐

渍化粉土蠕变行为的分数阶本构模型，根据式（5）及

表 3、4 可知，可以建立上覆荷载条件下温度、微结

构等特征量与阶次α 的关系，从而考虑不同种类土

体及温度边界等对宏观蠕变行为的进一步影响。  

σ
η2

σ 

E2

η3

E1

η1
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(a) ρd =1.7 g/cm3, C=3.2%                                     (b) ρd =1.7 g/cm3, C=6.4% 

图 12  分数阶盐渍化粉土蠕变模型拟合曲线 
Fig.12  Fitting curves of the fractional-order creep model for salinized silt 

 

       
(a) 整数阶，ρd =1.7 g/cm3, C=3.2%                               (b) 分数阶，ρd =1.7 g/cm3, C=3.2% 

图 13  整数阶与分数阶蠕变本构模型蠕变过程对比图 
Fig.13  Comparison diagrams of creep process between integer-order and fractional-order  

creep constitutive models 

 

表 3  ρd=1.70 g/cm3，C=3.2%时分数阶盐渍化粉土蠕变本构模型拟合参数 
Table 3  Comparison of the creep process between integer-order and fractional-order constitutive models with 

ρd=1.70 g/cm3，C=3.2% 
压力 
/ kPa E1 / kPa η1 / (kPa·min) E2 / kPa η2 / (kPa·min) ξ / (kPa·min)α α 

 50 299.043 1 311.039 9 346.260 4 2 804.182 162.481 9 0.005 62 
100 129.570 6 121.049 9 265.202 7 1 703.184 40.377 7 0.010 22 
200 445.414 5 6 822.093 0 124.847 1 110.044 56.332 0 0.022 47 
400 164.920 6 168.974 0 411.603 1 9 806.325 92.006 0 0.031 26 
700 487.621 4 14 660.900 0 211.209 8 234.188 129.348 0 0.034 86 

1 000 284.490 2 347.346 0 539.721 0 1 7265.54 169.984 0 0.041 64 

 
表 4  ρd=1.70 g/cm3，C=6.4%时分数阶盐渍化粉土蠕变本构模型拟合参数 

Table 4  Fitting parameters of the fractional-order creep constitutive model for salinized silt  
with ρd=1.70 g/cm3，C=6.4% 

压力 
/ kPa E1 / kPa η1 / (kPa·min) E2 / kPa η2 / (kPa·min) ξ / (kPa·min)α α 

 50 213.492 7 609.613 690.207 1.835 87.164 0.007 11 
100 1 871.958 0 2.183 242.742 1 097.883 26.939 0.015 47 
200 284.386 12 142.860 212.413 451.559 44.309 0.020 88 
400 314.797 11 856.76 230.701 814.564 71.417 0.029 15 
700 2.224 0.000 188 3.034 0.003 725 9.801 0.031 26 

1 000 343.395 768.617 338.234 15 558.160 149.229 0.034 47 
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图 14  不同模型拟合精度对比雷达图 
Fig.14  Comparisons of radar images with different model 

fitting accuracies 

 

表 5  几种模型描述精度汇总 
Table 5  Summary of the accuracy of several model 

descriptions 

模型名称 
上覆应力/ kPa 

50 100 200 400 1000
Burgers 模型 0.969 3 0.921 2 0.910 4 0.874 6 0.821 7

Merchant 模型 0.958 5 0.901 2 0.865 1 0.827 1 0.780 1
宁波软土五元件模型 0.963 4 0.930 1 0.920 1 0.912 3 0.847 2
整数阶盐渍化粉土模型 0.994 3 0.991 9 0.983 2 0.972 9 0.952 3
分数阶盐渍化粉土模型 0.999 9 0.999 7 0.999 3 0.999 2 0.999 1

 

 
图 15  1.65 g/cm3干密度下蠕变模型拟合结果 

Fig.15  Fitting results of creep model at dry density  
of 1.65 g/cm3 

5  结  论 
开展了盐渍化粉土的单轴蠕变试验，分析了该

特殊土在不同因素影响下的单轴蠕变特性，基于相

关性分析，明确了各影响因素与最终稳定蠕变的相

关性。在此基础上，构建了适用于盐渍化粉土蠕变

特征的本构模型，主要结论如下： 
（1）盐渍粉土的蠕变行为呈 3 阶段发展，通过

相关性分析，除上覆荷载外，含盐量对土体最终蠕

变量具有最大影响，洗盐土的最终应变为 10%，当

含盐量达到 6.4%时应变最终达到 14%。盐渍化粉土

的应力-应变等时曲线均表现出显著的非线性特性。

随着含盐量的增加，土体有效应力减小，蜂窝结构

越明显，导致盐渍土长期变形持续时间更长，变形

更大。 
（2）根据试验结果，选用 Burgers、Merchant

以及宁波软土五元件模型描述盐渍化粉土蠕变发展

曲线，几者发展趋势基本一致，但不能完全准确地

描述各个加载应力条件下的试验结果，尤其是不能

描述含盐高应力状态下的衰减蠕变和稳定蠕变阶

段，存在一定的局限性。 
（3）充分考虑含盐量的影响，通过构建的整数

阶与分数阶两种盐渍化粉土蠕变本构模型，两者显

著提高了模型描述的准确性，尤其是分数阶盐渍化

粉土蠕变本构模型，其在高应力状态和衰减、稳定

蠕变阶段下的表现更加贴切。 
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