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第!章 软土流变特性室内试验及其本构模型

结合上海地区软土的分层分布特点，进行了三种典型粘土的室内流变试验，得到了丰富

的成果。

!"#$ 上海地区软土的分层和分布

上海地区软土属于近代滨海沉积物，沉积历史短，而且上海地区地下水位高，通常!"#
即可见地下水。土质较差。上海地区土主要包括（自上而下）：

"$表层的褐黄色粉质粘土，厚约%#左右，通常用作浅基础的持力层；

&$灰色淤泥质粘土，该层厚度大约&’#，强度低，压缩性大，支承在天然地基上的建筑
物的沉降变形主要是由该层引起；

%$暗绿色粉质粘土，厚约%#，往往作为桩基持力层。上海地层浅层地基土的典型剖面
图参见图($"!"。除了土层厚薄上会有些差异以及有可能出现硬土层的局部缺失外，这种
剖面具有普遍意义。

图($"!" 上海地区浅层地基土的典型剖面图

灰色淤泥质粘土层的%)值与天然孔隙比&，天然含水量’ 的相关关系可表述为：

%)*’$+,-（&!’$+.+） （($"!"）

%)*"$-(%（’!’$&&&） （($"!&）

上述二式的误差约为"%/左右。
其它土性的各压缩性参数于表($"!"



上海浅层地基各土层的有关压缩性参数 表!"#!#

指标或参数

土 层

褐黄色粉质粘土层 灰色淤泥质粘性土层 暗绿色粉质粘土层

%)
’$"(&"’$(’’
平均值’$&.,0’$’+&

%*’$+,-（&!’$+.+）
%*"$-(%（’!’$&&&）

’$""1"’$"-&
平均值’$"+’0’$’"1

%2
’$’&-"’$’((
平均值’$’%+0’$’’%

’$’%’1"’$’%&’ ’$’","’$’&"

%3

据,(只测定值统计

’$’’,"’$’&"
平均值’$’"(0’$’’%

表中： %)———压缩指数；%2———回弹指数；%3———次固结指数。

!"#( 试验所用土样的物理力学指标

试验所用土样的物理力学指标分别示于表($&!"，表($&!&。

试验用土的物理力学性质指标 表!"$!#

试

验

编

号

土 层

取土

深度

（#）

含水量

’
（/）

重度

!
（45／

#%）

孔隙比

&

饱和度

)6
（/）

土粒

比重

*

塑性

指数

+7
（/）

粘聚力

,
（873）

内摩

擦角

"
（9）

压缩

系数

-:!&
（873!"）

压缩

模量

."!&
（873）

;<( 灰色淤泥质粘土
1$’"
1$%

+%$& ".$& "$((, "’’$’ &$.+ "-$. ’$’’- ""$. "$1% "$(’

;<+ 同 上

;<1 灰色淤泥质粉质粘土
($’"
($%

%%$+ ".$1 "$’1% -+$. &$.% "%$& ’$’", ",$, ’$1, &$-"

;<- 灰色淤泥质粉质粘土
"+$’"
"+$%

%($" "-$1 ’$,1- ,1$& &$.% "+$( ’$’&, ""$1 ’$(& ($(.

;<, 同 上

;=, 同 上

><" 灰色淤泥质粉质粘土
"&$’"
"&$%

%.$, ".$( "$"1( --$, &$.% "($- ’$’". ""$+ ’$-1 &$%+

>=" 同 上

><& 暗绿色粉质粘土
&,$’"
&,$%

&($& &’$’ ’$1.& ,-$’ &$.& "&$( ’$’1- ",$. ’$"- ,$’(

>=& 同 上

><% 褐黄色粉质粘土
&$’"
&$%

%,$. "-$% "$’-( "’’$’ &$.% "1$+ ’$’%1 ""$& ’$%+ +$..

>=% 同 上
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试验土样的常规物理力学性质指标 表!"$!$

编号 土 类

取土

深度

（#）

含水量

/

重度

（45／#%）
孔隙比

粘聚力

（873）

内摩

擦角

（9）

压缩

系数

（873!"）

压缩

模量

（873）
颜 色

=?%& 淤泥质粘土 "&$’""&$% %.$, ".$( "$’1( ’$’". "%$+ ’$-1 &$.+ 灰

=?%% 淤泥质粘土 "($’""($% %+$" ".$- ’$,(& ’$’&% "($’ ’$+" %$-. 灰

=?%( 淤泥质粘土 "($’""($% %+$" ".$- ’$,(& ’$’&% "($’ ’$+" %$-. 灰

=?>"& 淤泥质粘土 ,$’",$% +&$. ".$& "$("1 ’$’"& "1$- "$%+ "$1, 灰

=?>%( 淤泥质粘土 ,$’",$% +%$& ".$& "$(’- ’$’’. "+$’ "$(’ "$1’ 灰

=?>+1 淤泥质粘土 ,$’",$% +&$( ".$& "$((" ’$’’- ""$& "$(& "$+- 灰

=@A" 褐黄色粉质粘土 "$-"&$" %1$, "-$- ’$,,+ ’$’&’ "’$& ’$(% ($(( 褐黄

=@A& 褐黄色粉质粘土 "$-"&$" %1$, "-$- ’$,,+ ’$’&’ "’$& ’$(% ($(( 褐黄

=BA" 暗绿色粉质粘土 &.$’"&.$% &&$. &’$. ’$1"- ’$’+- &’$& ’$"- -$’( 暗绿

=BA& 暗绿色粉质粘土 &.$’"&.$% &&$. &’$. ’$1"- ’$’+- &’$& ’$"- -$’( 暗绿

=?A" 淤泥质粘土 ".$’"".$% %,$- ".$+ "$"(’ ’$’"+ "%$( ’$1( %$&’ 灰

=?A& 淤泥质粘土 ".$’"".$% %,$- ".$+ "$"(’ ’$’"+ "%$( ’$1( %$&’ 灰

CBA" 暗绿色粉质粘土 &,$’"&,$% &($& &’$’ ’$1.& ’$’1( "-$1 ’$"( ,$’( 暗绿

CBA& 暗绿色粉质粘土 &,$’"&,$% &($& &’$’ ’$1.& ’$’1( "-$1 ’$"( ,$’( 暗绿

C@A" 褐黄色粉质粘土 %$’"%$% %.$- "-$% ’$-,. ’$’"+ "($& ’$(- ($." 褐黄

C@A& 褐黄色粉质粘土 %$’"%$% %.$- "-$% ’$-,. ’$’"+ "($& ’$(- ($." 褐黄

C@A% 褐黄色粉质粘土 %$’"%$% %.$- "-$% ’$-,. ’$’"+ "($& ’$(- ($." 褐黄

C?A" 淤泥质粘土 ,$’",$% &%$, ",$+ ’$1-- ’$’"+ %"$- ／ ／ 灰色（砂）

C?A& 淤泥质粘土 ,$’",$% &%$, ",$+ ’$1-- ’$’"+ %"$- ／ ／ 灰色（砂）

C?A% 淤泥质粘土 ,$’",$% &%$, ",$+ ’$1-- ’$’"+ %"$- ／ ／ 灰色（砂）

CB%" 暗绿色粉质粘土 (’$’"(’$% &’$" &"$% ’$+(+ ’$’-" &"$’ ’$"& ,$-. 暗绿

CB%& 暗绿色粉质粘土 (’$’"(’$% &’$" &"$% ’$+(+ ’$’-" &"$’ ’$"& ,$-. 暗绿

C?%" 淤泥质粘土 &’$’"&’$% %,$, ".$+ "$"+( ’$’"% "1$% ’$(. ($11 灰色

C@%& 褐黄色粉质粘土 &$."%$’ %+$& "-$" ’$-.1 ’$’"1 "%$" ’$+& ($+% 褐黄

!"#1 土样的蠕变与应力松弛试验!

!"%"# 土的蠕变试验
（"）塑性粘土的蠕变试验曲线
图($%!"（-）是侏罗纪粘土的纯剪蠕变试验曲线。这种粘土具有高度的分散性和塑性，
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小于’$’’+##粒级的含量为+1/，含水量 ’*%&/，’E*(-/，’F*&1/。塑性指数+F
*&&，液性指数+E*’$&.，此种粘土呈可塑状态。试样做成实心的圆柱形，做扭转试验，使

试样达到纯剪状态。首先，对试样进行快速加荷，得到瞬时抗剪强度#G*’$"1.H"’+73
（’$"1.4I／)#&）。在扭转试验时，使六个试样的剪应力#分别为’$+%#G，’$+.+#G，’$+,#G，

’$1’#G，’$1%#G，’$.#G。从图中可以看出，当#*’$+%#G与’$+.+#G时，蠕变表现为衰减型

的，试样不会遭到破坏；可是当#"’$+,#G时，土样出现流动阶段（等速蠕变），最后发展为加
速蠕变，尔后土样即急速达到破坏。可以观察到，导致从衰减蠕变过渡到非衰减蠕变的剪应

力增量仅为$#*’$’"+#G*’$’’&+H"’+73。

图($%!" 塑性粘土的蠕变曲线图
（-）纯剪蠕变曲线；（2）单轴压缩蠕变曲线

图($%!"（2）是日本大阪市冲积塑性粘土原状土的单轴压缩蠕变曲线。这种土的含水
量’*1+/，’E*1%/"-%/，饱和度"’’/。试样做恒压下的压缩试验，测得瞬时抗压强

度%G*’$,H"’+73。压缩试验时，使五个试样的压应力%分别为’$1%%G，’$."%G，’$.1%G，

’$-%%G，’$,’%G。从图中可以看出，在各种荷载下，均表现为非衰减的蠕变，而且可以清楚地

看出三个蠕变阶段。

图($%!&是粘土的直剪蠕变试验曲线。直剪试验时，四个试样的剪应力# 分别为

’$(#G，’$(%#G，’$(.#G，’$++#G。图中可见，在#*’$(#G时，蠕变呈衰减型；在##’$(#G时，

蠕变出现粘塑性流动，最后试样破坏。

以上试验表明，塑性粘土当应力超过某定值时，具有标准的三阶段蠕变性质。

图($%!%表示塑性粘土的加卸载变形曲线。

图($%!& 直剪蠕变曲线 图($%!% 粘土加卸载的变形曲线
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对土样施加剪应力#’后，产生瞬时剪应变’—&，然后产生减速蠕变&—%，等速蠕变%—

(。在时刻4"将荷载去除，(—1表示可逆变形部分，其中(—+表示瞬时可逆弹性变形，+—

1表示长期可逆弹性变形，!F表示不可逆的残余变形，即土样的塑性变形。从图可见，粘土
的总剪切变形一般有四部分内容，即：快速的可逆变形（弹性的）!2#；快速的残余变形（塑性
的）!F#；长期的可逆变形（弹性的）!2J；长期的残余变形（塑性的）!F。
图($%!(表示灰色粘质粉土重复加载时的变形曲线。

图($%!( 重复加载排水蠕变试验曲线

有些土工建筑物，如粮仓、油罐等的地基，经常受到上部结构的加载和卸载的反复作用。

所以需研究土体在反复荷载下的蠕变特性。本试验在5’固结仪上进行，土样为灰色粘质

粉土。含水量%+$+/，压缩模量.G"!&*++$,H"’+73，孔隙比"$’1。试验时土样上下面排
水，采用(级垂直荷载，其值分别为%"*"’’，&’’，%’’，(’’473，每级荷载历时&(小时左右。
卸载到%"*’，也维持该状态&(小时，观察、记录其变形；随后施加下一级荷载，重复上述步
骤，将记录数据绘制成图($%!(的曲线。从图中曲线可见：在恒载作用下，土样均表现有减
速蠕变和等速蠕变，其等速蠕变与时间的平方根呈线性关系，这一现象与同类土的不排水蠕

变规律是一致的。在卸载的瞬间，土样产生快速的可逆变形，其量值与加载瞬时弹性变形之

比，随应力水平的提高而加大；随着时间的推移，土样产生长期的可逆变形，这部分可逆变形

可达加载变形的"／(""／%，最后保留了一部分残余变形。随着反复加、卸荷载次数的增加，
其残余变形值亦逐渐增大。

图($%!+ 密实粘土的蠕变曲线

（&）密实粘土的蠕变试验曲线
图($%!+是密实粘土的蠕变曲线。这

种粘土土样系从+’#深处取得其结构未
破坏的第三纪蒙脱石粘土。粘土含粉粒

%./和粘粒1&/，并且在粘粒中胶体颗粒
达.’/。液性指数+E$’，呈坚硬状态。
测得瞬时（"K）抗剪强度 #G*&$.+H

"’+73，试验在直剪仪上进行，垂直荷载

%L*.H"’+73，使四个试样的# 分别为

’$%#G，’$+#G，’$.#G，’$,#G。试验持续二

个半月。从图中可以看出，当#*（’$%"’$.）#G时，蠕变显示为衰减型，待试验结束时，试样
均未破坏。但当#*’$,#G时，试验从开始到%&天，蠕变均呈衰减型，但是试样此时突然发
生脆性破坏，而且破坏出现十分急速，破坏前未经历等速蠕变阶段，甚至未出现明显的加速
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图($%!1 干细砂有侧限压缩蠕变曲线

蠕变阶段。

（%）砂的蠕变试验曲线
图($%!1是干细砂有侧限压缩时的蠕变曲线。

干细砂的粒径级配为：小于’$’1##的"/，’$’1"
’$&##的+’/，’$&"’$1##的(,/。初始孔隙比

&*’$--,1。从图中可以看到，干细砂同样具有蠕变
性质，其压出变形随时间增长，与时间的对数大致成

直线关系。对于饱和细砂也有类似的试验结果。

!"%"$ 土的应力松弛试验
（"）室内试验

# 单轴应力松弛试验
试验在特制的仪器上进行，采取同一物性的六个土样，试样温度保持在%’M。对每一

试样施加%使其达到预定的应变&’（’$"&+/，’$&+/，’$+/，"$’/，"$+/，&$’/）时，即保
持初始应变&’不变，进行应力松弛试验。画出应力%的经时变化曲线，图($%!.即为以时
间对数为横坐标的应力松弛曲线。从图中可见，在"’’#NL以前应力松弛与时间的对数成直
线关系。当"’’’#NL左右时，应力不再松弛，保持在某一常数值，当然初始应变大的，保持的
应力值也较大，但并非所有土样的应力均松弛到某一常数。据;3L，;$O$的试验，肥粘土中
的应力松弛可持续到零，而据PQ:JGR2NL，8$的试验，软粘土也是松弛到零，只是硬粘土才松
弛到某一定的常数值。图($%!-曲线的斜率即为应力松弛的速率，它反映应力从初始应力
开始松弛的快慢程度，斜率大的，松弛得快。图($%!-表示不同初始应变时的应力松弛速率
图。图中还绘制了试样5Q$&组及试样5Q$%组的结果。从图中可见，初始应变&’越大，应
力松弛得越快。

图($%!. 单轴应力松弛曲线
图($%!- 应力松弛速率!初始应变的关系

图($%!.特别指出试验是在温度为%’M的条件下进行的，则温度高低对应力松弛规律
会产生相当影响。图($%!,表示应力松弛特性与温度的关系。试样共八个，每个试样的温
度不一样，从"’M到+’M不等。但每个试样应力松弛时的初始应变都是一样的，&’*
’$+/。从图中可见，温度越高，达到同样初始应变所需施加的应力则较小。另外，从曲线的

73 第二篇 软土流变的室内试验与有关问题研究

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



斜率可以看出，温度越低，应力松弛的速率越大，即应力松弛越快。

图($%!, 应力松弛与温度的关系

$ 三轴应力松弛试验
用四个饱和粘土试样进行三轴应力

状态下的剪应力松弛试验。首先以有效

侧压力’$&873各向均匀固结，然后在不
排水条件下，以’$"/""+$1/／#NL的
应变速率进行剪切一直达到预定的应变

为止，立即进行应力松弛试验。松弛试

验开始时的条件汇于下表。·&（/／#NL）
为剪切到预定初始应变时的应速速率，

&"

%%%

为应力松弛开始时的初始应变。

5Q$ &"（/） 8&（/／#NL） 5Q$ &"（/） 8&（/／#NL

%%%

）

%%%

" &$’- ’$"’ % ’$(&& "&$&’

& ’$,,+ ,$,+ ( ’$-%" "+$1’

图($%!"’表示应力松弛过程中偏应力与时间的变化关系，由图可见，应力松弛与时间
的对数成正比。曲线的斜率表示应力松弛的速率，当&"较小时，应力松弛速率很低，即松弛
过程进行缓慢；当&"增加时，松弛速率也提高；当&"达到"/左右时，速率几乎保持定值。
图($%!""表示应力松弛过程中孔隙水压力随时间的变化曲线，从图中可见，在应力松弛过
程中，孔隙水压力几乎保持为定值。孔隙水压的大小仅与初始应变有关。

图($%!"’ 三轴偏应力松弛曲线 图($%!"" 应力松弛时的孔隙水压与时间曲线

图($%!"&为应力松弛时的有效应力路径。图中的%S#2是等价压力，在不排水条件下的
该试验中相当于固结压力。从图可见，应力松弛过程中有效应力路径几乎与最大主应力轴

平行，因为孔隙水压力值在应力松弛过程中不发生变化。

由以上实验，得到应力松弛的试验公式如下：

%（&"，4）*%（&"，4’）!’（&"）:QI（4／4’） （($%!"）

式中：%（&"，4）为当初始应变，为&"时，任意时刻4的松弛应力；&"与%（&"，4’）为松弛开始
时的初始应变与初始应力；’（&"）为对应于初始应变&"的应力松弛速率，见图($%!"%。
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图($%!"& 应力松弛时的有效应力路径 图($%!"%

图($%!"( 应力松弛速率与%%的关系

村山等还进行了不排水条件下，%%对应力松弛速
率的影响试验，图($%!"(就是这种试验的结果。由图
可见，%%的大小几乎不影响应力松弛的速率。因此，
在进行应力松弛试验时，%%的取值可不受限制。

% 在5’固结仪上所作剪应力松弛试验

在5’固结仪上不仅可以研究5’（4），而且还可以进行剪应力松弛试验。本试验采用
上海的灰色粉质粘土，取自",#深的土层，孔隙比为’$,-，含水量%%$"/，液性指数+E为

’$--，土呈软塑状态，压缩模量.G"!&为(’.’473。剪应力松弛试验是通过维持%"、&"不变来
测定土样的侧向应力%%随时间的变化。开始时先施加某级竖向荷载%"，这时土样产生竖
向固结变形，待变形达到某一松弛初始应变&’时，通过不断增加土样的侧向应力%%，以维

持竖向应变&’为恒定。试验过程中，土样的剪应力#*
%"!%%
&
随时间而不断下降，反映了

土体剪应力松弛的特点。当某级竖向荷载下，剪应力松弛&(小时后，施加下一级竖向荷载，
并重复上述步骤。根据量测得到的%%（4），得到土样剪应力松弛曲线#（4），如图($%!"+所
示。从图中可以发现，对于这种呈软塑状态的土，剪应力松弛到零，而且在不断加载后的剪

应力松弛会使%%大于%"。这一试验结果具有很大的工程实用价值。
静止侧压力系数5’（4）在排水条件下将随时间而下降，但在剪应力松弛过程中，5’（4）

却是随时间而增大的，这是因为剪应力松弛时将使%%不断增大的缘故（%"保持不变），见图

($%!"1。从图中还可看出，5’在应力松弛过程中可能会大于"。这是因为在松弛试验过程

图($%!"+ 不断加载时的剪应力松弛曲线 图($%!"1 剪应力松弛过程

的5’（4）曲线
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中，待&"的值超过初始应变&’某一微量时，才施加%%使&"回复到&’所致。一方面说明现
有仪器的不足之处，另一方面也说明在实际工程中如果用挡墙结构或地下结构来恢复原来

的土体变形，那么挡墙结构上所受到的土压力将会大于垂直应力%"，土压力反映为被动性
质的。

土的剪应力松弛程度，即作用在土工结构上的土压力的增长程度，与土工结构的位移大

小、位移速率以及土体本身的蠕变速率均有关系。所以，对于土工结构物的强度和稳定性分

析等而言，都需要研究土体的剪应力松弛规律。

（&）现场测试
试验在我国某铁路隧道的黄土地段中进行，目的是测定黄土地层弹性抗力的松弛规律。

因为隧道结构往往采用圆形、拱形、拱形直墙等型式，在岩土压力作用下，结构的某些部位会

向地层变形，地层则向结构提供约束变形的弹性抗力。为了解地层弹性抗力的松弛情况，进

行了现场测试。

试验在专门开挖的旁洞内进行。试验洞长""#，高&#，跨度%#，试验采用水平千斤顶
加载，加载系统由螺旋千斤顶和测力环组成，承载板面积%’)#H%’)#，分二级加载，每级历
时"’天（图($%!".）。试验时在某级恒载下加载板向地层内变形，在保持测力环读数的情况
下，变形便继续增加，出现蠕变现象。当变形达到9’时，不再使其变形增加（不再扳动千斤
顶），此时测力环读数便逐渐下降，即发生地层抗力松弛现象。9’与%’即为松弛开始时的
变形和抗力值。据试验数据整理，得到如图($%!"-所示的地层弹性抗力松弛曲线。从图中
可以看到，抗力并未松弛到零。

图($%!". 地层弹性抗力松弛试验 图($%!"- 黄土的弹性抗力松弛曲线

地层弹性抗力松弛现象的存在，使在考虑抗力对结构的有利因素时，要留有一定余地。

!"#" 淤泥质粘土的流变特性试验

!"!"# 上海淤泥质粘土蠕变特性试验
图($(!"（-），($(!"（2），($(!"（,），($(!"（:），($(!"（&），($(!"（;），($(!"（<），($(!"（=），

($(!"（>），($(!"（?）是一组淤泥质粘土三轴剪切蠕变试验原始曲线；图($(!&（-），($(!&（2），

($(!&（,），($(!&（:），($(!&（&），($(!&（;）是一组淤泥质粘土的单向压缩蠕变试验曲线；图

($(!%（-）、($(!%（2）、($(!%（,）是一组淤泥质粘土的直剪蠕变试验曲线。综合以上试验结
果，对上海地区淤泥质粘土的蠕变特性可作如下定性描述：
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图($(!"（-） 淤泥质粘土（"）的三轴蠕变试验曲线

图($(!"（2） 淤泥质粘土（&）的三轴蠕变试验曲线
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($(!"（,） 淤泥质粘土（%）的三轴蠕变试验曲线 图($(!"（:） 淤泥质粘土（(）的三轴蠕变试验曲线

图($(!"（&） 淤泥质粘土（+）的三轴蠕变试验曲线
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图($(!"（;） 淤泥质粘土（1）的三轴蠕变试验曲线 图($(!"（<） 淤泥质粘土（.）的三轴蠕变试验曲线

图($(!"（=） 淤泥质粘土（-）的三轴蠕变试验曲线

图($(!"（>） 淤泥质粘土（,）的三轴蠕变试验曲线
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图($(!"（?） 淤泥质粘土（"’）的三轴蠕变试验曲线

图($(!&（-） 淤泥质粘土（"）的单向压缩蠕变试验 图($(!&（2） 淤泥质粘土（&）的单向压缩蠕变试验
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图($(!&（,） 淤泥质粘土（%）的单向压缩蠕变试验 图($(!&（:） 淤泥质粘土（(）的单向压缩蠕变试验

图($(!&（&） 淤泥质粘土（+）的单向压缩蠕变试验 图($(!&（;） 淤泥质粘土（1）的单向压缩蠕变试验
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图($(!%（-） 淤泥质粘土（"）的直剪蠕变试验 图($(!%（2） 淤泥质粘土（&）的直剪蠕变试验

图($(!%（,） 淤泥质粘土（%）的直剪蠕变试验

（"）即使当应力水平很低时，该土的变形随时间的增长也较明显，但稳定时间较短，一
般可忽略其蠕变影响；

（&）在应力水平较低时（%G"$%$%G&），蠕变试验曲线呈衰减稳定阶段，蠕变变形随时间
的不断增长渐趋稳定；

（%）在应力水平%"%G&时，蠕变出现稳定流动阶段（8&*A）；

（(）在应力水平%*%F时，出现破坏性蠕变，而且该阶段从发生到结束，历时短暂，一般
在几分钟到几十分钟不等，见图($(!"（?）；

63第(章 软土流变特性室内试验及其本构模型



（+）以上%G"，%G&，%F为三个临界应力值，其大小主要取决于土性，其次与土的埋深有
关，由三轴蠕变的进一步详细分析可知：淤泥质土%G"*（’$’""’$’&）873，&G&*（’$’%"
’$"）873。

!"!"$ 上海淤泥质粘土松弛特性试验
图($(!(（-），图($(!(（2）是淤泥质粘土三轴剪切松弛的试验曲线，图($(!+（-），($(!+（2），

($(!+（,），($(!+（:）是淤泥质粘土的直剪松弛试验曲线。从曲线中可以看出如下规律：

图($(!(（-） 淤泥质粘土三轴应力松弛试验曲线 图($(!(（2） 淤泥质粘土三轴应力松弛试验曲线

图($(!+（-） 淤泥质粘土直剪应力松弛试验曲线
图($(!+（2） 淤泥质粘土直剪应力松弛试验曲线
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