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饱和淤泥质粘土非线性

流变理论的进一步分析



第!"章 关于上海淤泥质粘土非线性蠕变的
应力!应变!时间关系模型

!"#$" %&’()!*&+,)-..三参数应力!应变!时间函数

!"#$%& ’"()%*++（,-./）总结了关于土的蠕变的许多研究成果，并在此基础上提出了至
今仍被广泛采用的三参数应力!应变!时间函数。针对已有的关于土蠕变特性的一些结论和
概括，!"#$%& ’"()%*++作了如下总结，并且注意到一些结论相互矛盾：

/01"##"*，2*++*3（,-4-）指出，经过一个应变速率持续减小的短暂蠕变时间之后，蠕变会
以常速率持续发展相当长一个时期。56786#6（,-.4）给出了高岭土!砂混合物在两种常应力
水平下的这种蠕变曲线（图,90,!,）。’"()%*++&:6;<6#*++6（,-.=）认为，尽管从数据点上
看，蠕变速率随时间有稍微减小的趋势，但是，应变!时间行为仍可大致表示为一个相对短时
期内的稳态过程（见图,90,!9）。

图,90,!, 高岭土!砂混合物（=>?高岭土，.>?砂）在蠕变过程中轴向应变随时间的变化

事实上，真正的土的稳态蠕变在任何有意义的时期内都不存在，关于稳态的假定充其量

是一个较好的工程近似。另一方面，对许多粘土而言，在工程关心的荷载范围内（比如土体

强度的9>?"/>?），应变与时间之间存在一个特征关系，这种关系可以很好地用应变速
率!时间关系图来说明。图,90,!@给出了AB#7B#粘土的三轴排水蠕变试验结果，图,90,!=
为CD6E6粘土不排水压缩蠕变的试验结果，图,90,!4，图,90,!.分别为关于饱和重塑伊利
土的固结不排水三轴压缩蠕变试验结果和干伊利土的排水压缩蠕变试验结果，而图,90,!F，
图,90,!/分别为关于正常固结的未扰动和重塑!6#136#)"D)BG6H;87的固结不排水试验结
果，对超固结!6#136#)"D)BI6H;87也能找到类似的关系。对以上情况，符号0 代表偏应
力。

从图,90,!@"图,90,!/可以看出，在任一应力水平状态下，应变速率对数随时间对数



呈线性减小，而且这种线性关系的斜率与蠕变应力无关，这种简单而单一的关系使得简便描

述蠕变的特性成为可能。

图,90,!9 不排水条件下偏应力对饱和伊利土的蠕变速率的影响

图,90,!@ AB#7B#粘土排水蠕变的应变速率

与时间的关系

图,90,!= CD6E6粘土不排水蠕变的应变速率与

时间的关系
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图,90,!4 重塑伊利土不排水蠕变的应变

速率与时间的关系
图,90,!. 干伊利土不排水蠕变的应变

速率与时间的关系

图,90,!F 未扰动!6#136#)"D)BG6H;87不排水

蠕变的应变速率与时间的关系

图,90,!/ 重塑!6#136#)"D)BG6H;87不排水

蠕变的应变速率与时间的关系

30 ’836H6;6& !%"I6(6（,-.,，,-.=）提出，应变与时间对数的关系是线性的，而
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:6;<6#*++6（,-.4）给出了关于饱和重塑伊利土的不排水常应力蠕变试验应变和孔隙水压力
与时间对数的关系曲线（见图,90,!-）。从图上可以清楚地看出，应变和时间对数之间存在

图,90,!- 偏应力在不排水条件下对伊利土的蠕变变

形和孔隙水压力的影响

非线性关系，因此，任何广义的蠕变函数必须考虑到应变!时间对数之间的线性和非线性关
系。但也必须看到，不管应变!时间对数关系是线性或非线性，现有的数据表明，应变速率对
数和时间对数的关系是线性的。

,0应变速率对数和应变的关系可以是线性的，图,90,!,>所示即为两种温度情况下的
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伊利土的蠕变曲线；也可以是有轻微弧度的曲线，图,90,,所示即为AB#7B#粘土的排水蠕
变试验。

图,90,!,> 两种温度下蠕应变速率和蠕应变的关系

图,90,!,, AB#7B#粘土关于不同应力水平的排水蠕变试验的应变速率与应变的关系

总之，在建立关于土的蠕变特性的具有潜在工程使用价值的本构关系时，必须满足下述准

则：（,）适用于合理的蠕变应力范围；（9）必须能描述一定范围类型的土；（@）必须考虑到应变
和时间对数之间的直线或曲线关系；（=）参数须容易确定。

!"#!#! 蠕变速率函数
图,90,!,9给出了在某一给定时间，蠕变偏应力对蠕变速率的影响示意图。可以认为，
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图,90,!,9 蠕变应力对蠕应变速

率的影响

在低应力区，蠕变速率小，并且几乎没有实际应用价值；

在代表工程应用的中间应力范围内，蠕变速率对数和蠕

变应力之间存在近乎线性的关系；当蠕变应力接近土体

强度时，应变速率变得非常大，并最终导致土体破坏。

图,90,!,@显示了关于重塑伊利土不排水蠕变的上述
情况，该图是由图,90,!-转变而来的。工程关心范围内
的蠕变偏应力对蠕变速率的影响示于图,90,!@"图

,90,!/，然而，当转变为应变速率对数与应力的关系图
时，这种影响就更清晰了，见图,90,!,@"图,90,!,F。

这种特征关系曲线不论对排水或不排水、湿或干、未扰动或重塑以及正常固结或超固结情

况都成立。示于图,90,!@"图,90,!/的这种关系可以表示为

+#
6"

6"（+,，0（ ））JK7+# ++（ ）, （,90,!,）

或 +#6"J+#6"（+,，0）K7+#
+
+（ ）, （,90,!9）

其中，6"J任一+时刻的蠕应变速率；6"（+,，0）J单位时间+,时刻的应变速率，它是关于偏
应力0 的函数；7J+B$"!+B$+关系图中直线斜率的绝对值；+,J单位时间（比如,;"#）。从
所有检验过的数据来看，7 值介于>0F4",0>之间，很少有大于,0>的情况。
同样的数据反映在图,90,!,@"图,90,!,F中则可以表达为

+#
6"

6"（+，0>（ ））J#0 （,90,!@）

图,90,!,@ 重塑伊利土不排水蠕变的
图应变速率随偏应力的变化

图,90,!,= AB#7B#粘土排水蠕变
的应变速率随偏应力的变化
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图,90,!,4 CD6E6粘土不排水蠕变的应

变速率随偏应力的变化

图,90,!,. 正常固结!6#136#)"D)BG6H;87
不排水蠕变的速率随偏应力的变化

图,90,!,F 重塑!6#136#)"D)BG6H;87不排水蠕变的

应变速率随偏应力的变化

或 +#6"J+#6"（+，0>）L#0 （,90,!=）
其中，6"（+，0>）J当偏应力0 为>时的虚拟应变速率，且是时间+的函数（+为自开始蠕变
起所经历的时间）；#J应变速率对数与偏应力关系图中线性部分段的斜率。从式（,90,!,）
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图,90,!,/ 关于不同固结压力和超固结度的未扰动!6#136#)"D)B

G6H;87的应力水平与应变速率对数的关系

和（,90,!@）中消去6"得

+#6"（+,，0）K7+#
+
+,
J+#6"（+，0>）L#0 （,90,!4）

对于0J>，上式可以写作

+#6"（+，0>）J+#6"（+,，0>）K7+#
+
+,

（,90,!.）

其中，6"（+,，0>）J单位时间+,时刻，且偏应力0 为>时的应变速率，它可以在+B$6"!0 关系
图上通过延长直线段与0J>轴相交而得到，这样，式（,90,!@）变为

+#6"J+#6"（+,，0>）L#0K7+#
+
+,

（,90,!F）

又可写成

6"J6"（+,，0>）-#M
+,（ ）+

;
（,90,!/）

或 6"J8-#M +,（ ）+
;

（,90,!-）

其中，8J6"（+,，0>）。
式（,90,!-）可以认为是适用于描述各种土类蠕变速率特性的一个简单的三参数本构关

系。虚拟值参数8 的本质示于图,90,!,9，它的含义很丰富，因为它反映出土的蠕变速率的
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数量级，因而从某种意义上反映出土的组成、结构和应力历史等特性；参数#表明偏应力大
小对蠕变速率的影响；前面已经提到，参数 7 值的大小介于>0F4",0>之间，它控制着应变
速率随时间减小的速度，尽管对参数 7 还没有明确的物理解释，但是已经观察到，对一给定
的土，其 7 值不是唯一的，并且固结和超固结似乎会引起 7 的变化，随后将讨论影响 7
值的因素。

对任一种土，确定参数8、#和7 的大小需要两个蠕变试验：对两个相同的土样施加不
同的蠕变应力则可以获得两个图形，第一个图形显示应变速率对数与时间对数的关系，并由

此得出7 值；第二个图形显示出应变速率对数在不同的时间是应力的函数，由此可以从单
位时间上的截距和直线斜率分别找出8 和#来。
当蠕变应力表达为绝对值时，参数#的单位将和应力的单位呈倒数关系；另一方面，如

果应力表达为应力水平（比如蠕变应力与土的强度之比0／0;6N）时，则无量纲函数#0;6N是
恰当的。已经发现，对一种给定的土，#0;6N的值随不同的含水量不发生大的变化。图,90,!
,/给出了正常固结和超固结未扰动!6#136#)"D)BI6H;87土样在加载/;"#后应变速率对
数与应力水平的函数关系，其含水量范围从49?到F>?。图中也给出了重塑海湾粘土在

49?的含水量时的关系曲线。可以看出，所有曲线都基本平行，对未扰动粘土，这些曲线都
落在一个相当狭窄的应变速率带内，对于参数8，如果将其从应变速率对数与应力水平的
关系图中引出来的话，那么它不会有很大的变化。

这样一来，假如土的强度与含水量的关系已知的话，那么对一给定土类，通过任一含水

量下的蠕变试验结果，可以预测任意应力和含水量情况土的应变速率与时间的关系。由于

常规强度试验比蠕变试验简单且省时，#0;6N的不易变化特性则变得相当有用，因为只需要
有限的蠕变结果就可以来预测相当宽条件范围内的土体蠕变行为。与图,90,!,/相似的结
论也在:6;<6#*++6（,-.4）的伊利土蠕变试验中发现。这样，式（,90,!-）可以更广义地写
成

6"J8-!#"M +,（ ）+
;

（,90,!,>）

其中，!#J#0;6N；"0J0／0;6NJ偏应力水平

!"#!#" 蠕变函数
通过对式（,90,!-）进行积分可以得到广义的蠕应变!时间关系。已经发现，参数 7 的

值实际上在很多情况下可以看作,，比如对CD6E6粘土（图,90,!=），干伊利土（图,90,!.），
伦敦粘土（图,90,!@），重塑!6#136#)"D)BG6H;87（图,90,!/）。所以式（,90,!-）的积分针
对7 等于,或不等于,有以下两种结果形式

"J8-#M（+,）;
,

,K（ ）7 +,K;L)B#D(6#( （7#,） （,90,!,,）

"J8-#M+,+#+L)B#D(6#( （7J,） （,90,!,9）

式（,90,!,,）、（,90,!,9）中的积分常量)B#D(6#(可以由已知时间下的已知应变来得到，例如，
若",是单位时间+J,时的应变，并且如果+,J,，那么对于式（,90,!,,）其积分常量

/J",K
8

,K7-
#M，对式（,90,!,9），则是/J",。这样，两个解式（,90,!,,）、（,90,!,9）可以

重新写为
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"J/L 8
,K7-

#M（+）,K; （7#,） （,90,!,@）

"J",L8-#M+#+ （7J,，+$,） （,90,!,=）

由式（,90,!,@），（,90,!,=）看出，只有当7J,时，蠕应变才随时间对数线性变化，而对于大
多数7#,情况，则存在一个非线性关系。图,90,!,-给出了伊利土的实际和预测的蠕变
曲线，图,90,!9>是关于未扰动!6#136#)"D)BI6H;87在超固结状态的类似情况。对每种
情况，都选择适当的/值使观测结果与预测结果吻合最佳。可以看出，在相当大的应力和
时间范围内这种情况的一致性非常好。

图,90,!,- 关于伊利土的理论值和观测值的比较

图,90,!9> 关于超固结!6#136#)"D)BG6H;87
的理论值和观测值的比较

!"#!#$ %&’()!*&+,)-..模型的应力!应变等时曲线
非线性流变的一个重要特征是应力!应变等时曲线不再是直线，而是一簇曲线，由

（,90,!,@）、（,90,!,=）式可以看出，!"#$%!’"()%*++蠕变函数所代表的应力!应变等时线不是
直线，而是一簇指数关系曲线（见图,90,!9,）。因此，!"#$%!’"()%*++模型能够较好描述粘土
的应力非线性蠕变特性，为说明该函数的适用性，图,90,!99给出了上海淤泥质粘土三轴剪
切蠕变的应力!应变等时曲线，可以看出，曲线的形状和图,90,!9,大致吻合。
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图,90,!9, !"#$%!’"()%*++模型的
应力!应变等时曲线

图,90,!99 上海淤泥质粘土三轴剪切
蠕变的应力!应变等时曲线

!"#$# 对%&’()!*&+,)-..模型的修正—*-<=&模型

’*D3"，1*I3*D!:B37*3B，!%"*+7D&:6D(3B（,-/,）用重塑高岭土和:8)636)%6页岩，加上孔
隙水压力的量测，按照不排水三轴压缩试验探讨了土的剪切应力!应变!时间关系模型，完成
了多步恒载试验及常速率变形试验，并分析了其它文献报道中的恒载试验数据。试验中的

变量包括：终了周围固结压力、超固结度和第一级荷载增量的大小。所提出的指数型应力!
应变模型的参数利用双曲线型应力!应变模型的参数得以表达和解释，两种模型的参数都可
以用初始不排水剪切模量与不排水剪切强度之比>8／%8以及破坏时轴向应变"O来表示，而
控制时间或应变速率影响的蠕变参数$也与>8／%8相关联。

!"#"#! 剪切应力!应变!时间模型

/P蠕变模型

由前面已经知道，!"#$%& ’"()%*++（,-./）提出的方程"
·

J8*N<（!#"0）
+,（ ）+

;
（见,90,!,>

式）恰当地描述了各种土在9>?"/>?的偏应力水平范围内的剪切应力!应变特性，该方程
又可以写为

+#"
·

J+#8L!#"0L7+#+,K7+#+ （,909!,）

参数7、!#和8 从式（,909!,）中定义如下：7 是当应力水平"0 一定的条件下+#6"!+#+关系图
的斜率；!#是+#6"!"0 等时曲线的斜率；8 是+#6"!"0 关系图中当+J+,时的截距。这样，8 即
为"0J>且+J+,时的应变速率，7、!#都假定与时间+和剪切应力水平"0 无关。
对方程（,90,!,>）积分可得到应变，对7#,有

"K"&J
8+;,
,K7*N<

（!#"0）（+,K;K+,K;& ） （,909!9）

定义 ">J"&K
8+,
,K7*N<

（!#"0）
+&
+（ ）,

,K;
（,909!@）

得到

"J">L
8+,
,K7*N<

（!#"0）++（ ）,
,K;

（,909!=）

对+&J+,和"&J",有
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">J",K
8+,
,K7*N<

（!#"0） （,909!4）

这样，为了用!"#$%!’"()%*++方程定义应变，需要确定">、7、!#及8。一般情况下，">
不是一个常量，如果7 值大于,，那么为使方程（,909!=）真实地预测应变!剪切应力!时间行
为，">必须随应力水平"0 增加。!"#$%& ’"()%*++没有讨论变量">的特点，并且对参数

7、!#和8 也没有作出有意义的解释。
对">J>，方程（,909!=）变成

"J@,*N<（%"0）
+
+（ ）,

$
（,909!.）

其中，@,J
8+,
,K7
，%J!#，$J,K7

!*;<+*（,-F@）对!"#$%& ’"()%*++所采用的同样数据，加上重塑和未扰动断层泥的不
排水三轴单步及多步恒载压缩试验，通过经验分析直接得出了方程（,909!.）。!*;<+*的分
析见图,909!,"图,909!@。方程（,909!.）也可写为

图,909!, 未扰动!6#136#)"D)BG6H;87的不排水蠕变试验

图,909!9 未扰动56#)B#*粘土的排水蠕变试验

+#"J+#@,L%"0L$+#+K$+#+, （,909!F）

按照方程（,909!F），$是"0 一定时+#"!+#+曲线的斜率，%是时间+一定时+#"!"0 曲线的斜
率，@,是+#"!"0 曲线在+J+,处的截距，也就是说，@,是"0J>，+J+,时的应变。
现在的问题是，式（,909!=）和（,909!.）哪一个更能代表土的蠕变行为。式（,909!=）看来
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图,909!@ 56)%*)B断层泥的不排水蠕变试验

更具一般性，所以可能更合适一些，然而，式（,909!.）更具简单性。解决这个问题的直接方
法是全面研究变量">的物理重要性。对">的详细再分析似乎不太可能，因为绝大多数的

数据是以应变速率"
·
的形式而不是以应变"的形式报道的。然而，有一个可能的替换方法，

这就是：按照（,909!=）式，+#（"K">）!+#+代表一个斜率为.!7 的线性关系，所以，对于一个
非零值的">，+#"!+#+的关系应该是非线性的，也就是说，与"相关的">的大小是衡量+#"!+#+
之间非线性度的尺度，为了从本文数据中验证这一点，可以发现，严格说来$和7 都不是与
时间无关的。7 很少完全不依赖于时间或剪应力水平，事实上，对于 7 大于,的每种情
况，它也非常依赖于时间和剪应力。7 具有时间依赖性的相似观测结果也被其他研究者获
得过，如Q7$*3D，A677&:%3"D("6#（,-F@），但他们将其归结为可能是孔隙水压力的不均衡发
展所致。总之，有关文献的数据表明，式（,909!=）和式（,909!.）都是近似的模型，相比之下，
式（,909!.）可能更合适一些，因为它具有简单的形式。
时间+一定时，式（,909!.）简化为指数型应力!应变模型，这个指数模型适合描述剪切

应力水平在9>?"/>?范围内的所观测到的应力!应变数据。然而，它不能真实预测其它
剪应力水平下的应力!应变行为，特别当应力水平低于9>?时更是如此，例如，当剪切应力
水平为零时却预测有非零的应变，这可以导致在应用式（,909!.）进行数值分析时产生问题。
有可能与应变!时间关系式（,909!.）相结合的应力!应变方程是双曲线型应力!应变模

型。这种双曲模型适合描述从零应变到破坏应变的土体应变硬化行为。它也可以对指数型

应力!应变关系中的参数给予解释。

3P双曲线型应力!应变模型
双曲型应力!应变方程由RB#7#*3（,-.@）提出，用以模拟土在常速率轴向变形条件下的

应力!应变曲线，该等轴双曲线可以写作

&,K&@J
"

/L3"
（,909!/）

由方程（,909!/）可以得出初始切线模量>&为

>&J
7（&,K&@）
7" $J>

J,/
（,909!-）

其最终应力差&,K&@为

（&,K&@）8+(J+";
$%S

"
/L3"J

,
3

（,909!,>）
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双曲线型应力!应变曲线的最大应力差（&,K&@）8+(当应变为无穷大时才能达到，然而，对土体
所观测到的实际破坏应力差（&,K&@）O在有限应变"O时即可达到。为了使双曲线通过所观
测到的破坏点［"O，（&,K&@）O］，特引入拟合比AO：

AOJ
（&,K&@）O
（&,K&@）8+(

J
（&,K&@）O
,／3

（,909!,,）

RB#7#*3（,-.@）测得AO值在>0/-",0>范围内，均值为>0-4；从文献有关数据计算所
得的AO值位于>0/4">0-/之间，平均值为>0-,；M6#"*+&C+DB#（,-F=）发表的AO值位于

>0F=",0>之间，平均值为>0//。
将式（,909!-）"（,909!,,）代入（,>09!/）得到

"J 9
>8／%8
·

"0
,KAO"0

（,909!,9）

其中，%8J
,
9
（&,K&@）O。对于（&,K&@）J（&,K&@）O，则上式成为：

"OJ
9

>8／%8
,

,KAO

即 AOJ,K
9

（>8／%8）·"O
（,909!,@）

或
AOJ,K

"T
"O

（,909!,=）

所以，AO是关于>8／%8和破坏应变"O的函数。"TJ9／（>8／%8）是参考应变，如图,909!=所
示。从式（,909!,@）计算而得的AO值见表,909!,。可见，AO在关于>8／%8和"O的一个大
范围内相对是一个常量。总之，双曲线型应力!应变模型通过两个熟悉的变量>8／%8和"O
将某一给定应变速率或时间下的应变和剪应力水平联系起来，而此时的剪应力水平"0 已不
受9>?"/>?的限制，而是代表全部应力水平状态（"0J>",>>?）。

图,909!= 参考应变的定义 图,909!4 正常固结土样的>8／%8与

等向固结压力的关系

,0按照双曲线模型对%和@,的解释
由上所述，通过双曲线方程中的参数来表达%和@,就有了可能。对（,909!,9）式取对
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数并对"0 取微分得出

%
7（+#"）
7"0 J ,

"0（,KAO"0）
（,909!,4）

按式（,909!,4），+#"!"0曲线在"0J>时的斜率是无穷的，然后逐渐减小，直至在"0略大于4>?时达
到最小值，而后又逐渐增大。当"0J4>?时从式（,909!,4）得到的%值和"0J9>?"/>?范围内
的平均%值示于表,909!,，式（,909!,4）意味着%和AO是相互非常依赖的参数。

!和!/的关系 表!"#"!!

AO %4> %9>!/>
>04 90F @0>
>0/ @0@ @0F
>0- @0. =0,
,0> =0> =0.

"和!/的关系 表!"#"!"

AO ’4> ’9>!/>
>04 >0@4 >0@@
>0/ >0@, >09-
>0- >0@> >09.
,0> >09F >09@

单位时间+,时，应变!剪应力水平曲线（,909!.）写为

"J@,*N<（%0） （,909!,.）
将式（,909!,4）代入式（,909!,9），并使（,909!,9）和（,909!,.）式恒等，得出

@,J
9

>8／%8

"09%
*N<（%"0）

在"0J4>?处

@,J
,

>8／%8
%／9

*N<（%／9）
（,909!,F）

另一方面，@,也可以通过AO来表达

@,J
’

>8／%8
（,909!,/）

其中

’J
9

9KAO
*N< K

9
9KA（ ）

O
（,909!,-）

当"0J4>?从式（,909!,-）得到的’值和当0J9>?"/>?范围从式（,909!,-）得到的’平
均值示于表,909!9，可以看出，相对于大范围变化的AO值来说，’有一个狭窄的取值范围，
这样，AO有一个小变化对@,只有轻微的影响，式（,909!,.）意味着，如果AO相对是常量的
话，那么@,主要与>8／%8相关。

B0参数%的特性
高岭土和:8)636)%6土的恒载试验的数据分析表明，相对来说，%与等向固结压力&&@)无

关。这可以通过>8／%8和"O的特点得以解释，结合（,909!,@）式和（,909!,4）式有：

%4>J
="O>8／%8
9L"O>8／%8

（,909!9>）

从恒载和常应变速率试验得到的>8／%8关于&&@)的变化情况见图,909!4。可以看出，>8／%8
随等向固结压力的增加而减小；而一般情况下，"O随&&@)的增加而增大。>8／%8和"O的这些
变化趋向于互相补偿，因而使%值相对来说与&&@)无关。例如，用式（,909!9>）计算，当（>8／

%8，"O）J（=>>，F09?）和（94>，,,?）时都给出%4>J@0F。

相对而言，%值也不依赖于时间，也就是说，%值随单位时间的选取而不发生明显的改
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变。一般地，>8和%8随时间的增加都趋于减小，以至于>8／%8的变化量也趋于很小。所
以>8／%8和"O随时间产生的变化量相互补偿使得%值保持相对常量。
超固结度C:T的增加会引起%值的减小，如图,909!.所示。对高岭土，当C:T从,

增加到/时，%值从=0@减小到90-。从图,909!F可以看出，当C:T增大时>8／%8显著减
小，而"O基本保持常量。所以，%随C:T变化的特性可以通过>8／%8的变化来解释。%和

>8／%8之间的关系是>8／%8的明显变化只对%产生相对较小的改变。例如对高岭土，当

C:T从,增大到/时，>8／%8从@4>减小到->，然而%只是从=0@减至90-。

图,909!. 不同超固结度下高岭

土的蠕变试验

图,909!F >8／%8与超固结度的关系

-P参数$的特点
图,909!/"图,909!,>分别显示了$关于固结压力、第一次剪切应力增量的大小和

C:T的变化情况。图,909!,"图,909!@，图,909!,,和图,909!,9建议$可以认为随时间

图,909!/ 正常固结高岭土土样的$与

剪应力水平的关系

图,909!- 高岭土土样在不同等向固结压力

下$与剪应力水平的关系

#22 第五篇 饱和淤泥质粘土非线性流变理论的进一步分析

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


