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基于 ANFIS神经网络的红黏土蠕变模型
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摘 要：为更好地评价红黏土边坡的蠕变特性和长期稳定性，必须建立合理的红黏土蠕

变模型.首先利用自行设计改装的红黏土三轴蠕变试验装置，采用分级加载，对在不同围压下
固结完成的红黏土试样进行室内排水三轴蠕变试验，获得了不同围压下的红黏土蠕变全过程

曲线.然后采用“陈氏加载法”将分级加载曲线转化为不同偏应力水平下的分别加载曲线，利
用等时曲线法获得红黏土的长期抗剪强度.选用不同围压、不同偏应力水平下的部分蠕变试
验结果进行样本训练，建立了基于 ANFIS神经网络且考虑围压及偏应力影响的红黏土蠕变
模型.最后，利用训练完成的本文模型对其他蠕变试验结果进行预测，结果表明本文模型的拟
合及预测精度均较高.
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Creep Model of Red Clay Based on ANFIS Neural Network
ZHU Shimin1，2，CHEN Changfu1，2覮，GAO Jie1，2

（1. Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency of Ministry of Education，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Long-term stability assessment of slope characterized by the presence of red clays depends essen原
tially on the creep model of red clay adopted. A specially designed device was used to conduct the tri-axial creep
tests on red clay specimens. Deviatoric stresses were imposed on the specimens by stepwise loading，which were
consolidated under varying confining stresses. The full-process creep curve of axial strains with increasing deviatoric
stress was transformed equivalently to a cluster of creep curves under each stress levels by using "Chen's method".
Furthermore，the ultimate deviatoric stress of red clay specimens before yielding in creep tests under varying confin原
ing stresses was determined using isochronal curve method，and used to establish the long-term shear strength crite原
rion. A creep model of red clay in terms of axial strain accounting for the deviatoric stress and confining stress was
established in the framework of ANFIS neural network. In this framework，a part of test data were used in training the
creep model，while the remaining test data were used to examine its capability of predicting the creep response of red
clay. A good agreement between the measurements and predictions validates the effectiveness and accuracy of this
presented creep model.
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红黏土是指碳酸盐类岩石（或富含铁、铝氧化物

类岩石）经红土化作用而形成的褐红色黏土，它在我

国湿润多雨的南方地区广泛分布.由于红黏土中富
含亲水矿物，遇水易软化，易蠕变，水理致灾作用突

出，因此，在红黏土地区进行工程建设，很有必要深

入了解红黏土的蠕变特性.
国内外普遍采用元件蠕变模型 [1-4]和经验蠕变

模型[5-8]来描述岩土材料的蠕变特性.比如：赵明华
等[1]用改进的西原模型较好地描述了软黏土蠕变变
形的 3个阶段；杨圣奇等[2]建立了能描述岩石蠕变 3
阶段的非线性损伤流变模型；夏才初等 [3]建立了统
一的流变力学模型，并对模型参数的确定方法进行

了研究；曹文贵等 [4]引入损伤理论建立了岩石蠕变
模型；卢萍珍等 [7]建立了幂函数形式的经验蠕变本
构方程；陈昌富等[8-11]利用自行研发的试验装置进行
膨胀土-锚固体界面剪切蠕变试验，并建立了经验
蠕变模型.此外，李江腾等[12]还进行了板岩在饱水与
干燥状态下的蠕变试验.
研究结果表明，元件或经验蠕变模型在用于描

述单因素（如应力水平）作用下的岩土材料的蠕变特

性时，其效果较好.但实际情况中，岩土材料通常是
在多个因素共同作用下产生非线性变形，而这些模

型却不能很好地综合考虑这些因素，因此很难建立

一个考虑多因素共同作用且具备较高拟合和预测精

度的流变模型.
人工神经网络由于具备强大的非线性拟合、逼

近和预测的能力，能够较好地弥补传统的元件和经

验模型所存在的一些缺陷，受到国内外学者的广泛

关注.易达等[13]利用改进后的 PSO神经网络，建立了
大理岩的围压与峰值应力、应变的关系；陈昌富等[14]

则基于海相软土的室内直剪蠕变试验结果，建立了

改进的 BP神经网络蠕变本构模型.
Jang[15]将模糊推理系统与神经网络融合，提出

自适应神经模糊推理系统（Adaptive Network based
Fuzzy Inference System，简称 ANFIS）.相比于 BP神
经网络等传统的神经网络，ANFIS兼具神经网络学

习能力强与模糊推理系统模糊信息处理能力强的优

点，同时又克服了两者的缺点，因而不易陷入局部最

优，且收敛速度快，在岩土工程中得到了成功的

应用[16-17].
由于 ANFIS神经网络特别适合解决多变量、非

线性系统的建模问题，因此本文尝试采用 ANFIS神
经网络来建立同时考虑偏应力和围压影响的红黏土

蠕变模型.而目前有关采用 ANFIS神经网络建立多
因素耦合下岩土材料蠕变模型的研究成果尚未见文

献报道.
本文首先利用自行设计改装的三轴蠕变试验装

置，对不同围压下固结完成的红黏土试样进行室内

排水三轴蠕变试验，获得红黏土蠕变全过程曲线及

其长期强度；然后选用不同围压、不同偏应力水平下

的部分蠕变试验结果作为样本进行训练，以此建立

出基于 ANFIS神经网络且考虑围压及偏应力影响
的红黏土蠕变模型；最后利用建立的蠕变模型对红

黏土蠕变曲线进行预测，以验证模型的精确度.

1 红黏土三轴蠕变试验

1.1 试验用料及装置
试验所用土料取自湖南省长沙市宁乡县某高速

路段，根据《土工试验方法标准》（GBT 50123—1999）[18]

确定其物理力学参数如表 1所示.
试验装置采用自行设计改装后的 TSZ应变控

制式三轴仪，该装置主要由加载系统和数据采集系

统构成（如图 1）.其加载系统主要依据杠杆加载原
理进行设计，其杠杆比为 1颐6.5，对于直径为 39.1 mm
的标准土样，其应变范围为 0~20%，可施加的最大
偏应力为 1 330 kPa.砝码加载后，荷载可依次经过
杠杆梁、轴压杆以及力传感器作用在试样上；试样在

受力后所产生的轴向变形可通过位移计测取，位移

计与数据采集系统相连以实现实时位移自动采集.
同时，为保证试验的精准性，作用于试样上的恒定荷

载取力传感器所采集到的荷载值.

液限

wL /%
塑限

wp /%
塑性指

数 Ip

比重

ds

最大干密度

籽dmax /（g.cm-3）
粘聚力

c/kPa
内摩擦角

渍/（毅）
颗粒组成/%

<0.002 mm 0.002 ~ 0.075 mm >0.075 mm
36.8 20.9 15.9 2.687 1.72 38.7 24.5 49.5 17.5 33.0

表 1 红黏土的基本物理力学参数
Tab.1 Properties of red clay used in testing
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恒定荷载 P

围压 滓3

位移计

位移基准面

力传感器

透水石

压力室

试样

排水阀

固定底盘

（a）试验装置原理图

（b）试验装置实物图
图 1 三轴蠕变试验装置

Fig.1 Tri-axial creep testing device

1.2 试验方法
试验采用重塑土试样，其直径为 39.1 mm，高度

为 80 mm.试验条件为固结排水.试验的具体步骤依
次为：

1）采用分层击实法制样，击实后土样的干密度
为 1.70 g/cm3，含水率为 0.18；

2）对土样进行抽气饱和，饱和后土样的饱和度
不低于 95%；

3）对土样实施等压固结，固结的时间为 24 h，以
保证土样中孔隙水压力完全消散；

4）蠕变加载.试验采用分级加载的方式，即在同
一个试样上逐级施加不同的荷载，待该级荷载作用
下的变形稳定或者达到预定时间后再施加下一级荷

载，直至试样产生破坏.根据各平行试样固结不排水
三轴压缩试验破坏偏应力的大小，将加载等级分成
6~9级.每级加载的增量设计为 37.5 kPa.选用的蠕
变稳定标准为 10 000 s内变形量小于 0.01 mm[19].由
于试验用料为红黏土，击实后的土样受力后变形能

在 24 h内达到稳定标准，鉴于此，每级荷载的施加
时间为 24 h.若土样的变形速率不断增大，土样发生
急剧变形，最终出现明显的鼓胀破坏或形成明显的

剪切破坏面，则判定土样破坏.
1.3 试验结果

对在 100 kPa、150 kPa 和 200 kPa 围压下固结
完成的红黏土试样（分别记为试样 A1、A2和 A3）进
行分级加载，得到分级加载全过程曲线如图 2所示.
采用陈宗基提出的“陈氏加载法”（基本原理详见文
献[7-8，20]）对分级加载全过程曲线进行处理，可得
到分别加载条件下的轴向应变-时间关系曲线，如
图 3所示.

驻滓1=75.1 kPa，驻滓2=112.6 kPa
驻滓3=150.0 kPa，驻滓4=187.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，驻滓6=262.5 kPa
驻滓7=300.0 kPa

驻滓6

驻滓4
驻滓3

驻滓5

驻滓2驻滓1

驻滓7

0 1 500 3 000 4 500 6 000 7 500 9 000
时间/min

（a）试样 A1

驻滓1=75.1 kPa，驻滓2=112.6 kPa
驻滓3=150.0 kPa，驻滓4=187.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，驻滓6=262.5 kPa
驻滓7=300.0 kPa

驻滓6

驻滓4驻滓3

驻滓5

驻滓2驻滓1

驻滓7

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
时间/min

（b）试样 A2
驻滓1=75.1 kPa，驻滓2=112.6 kPa
驻滓3=150.0 kPa，驻滓4=187.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，驻滓6=262.5 kPa
驻滓7=300.0 kPa，驻滓8=337.5 kPa
驻滓9=374.9 kPa 驻滓6

驻滓4驻滓3

驻滓5

驻滓2驻滓1

驻滓7 驻滓8

驻滓9

0 2 500 5 000 7 500 10 000 12 500
时间/min

（c）试样 A3
图 2 红黏土三轴蠕变分级加载全过程曲线
Fig.2 Full-process creep curves of red clay

specimens in stepwise loading
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0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

驻滓7=300.0 kPa 驻滓6=262.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，

驻滓1=75.1 kPa
驻滓2=112.6 kPa

驻滓4=187.5 kPa
驻滓3=150.0 kPa

时间/min
（a）试样 A1

驻滓7=300.0 kPa 驻滓6=262.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，

驻滓1=75.1 kPa
驻滓2=112.6 kPa

驻滓4=187.5 kPa
驻滓3=150.0 kPa

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800
时间/min

（b）试样 A2

驻滓7=300.0 kPa
驻滓6=262.5 kPa

驻滓5=225.0 kPa，

驻滓1=75.1 kPa
驻滓2=112.6 kPa

驻滓4=187.5 kPa
驻滓3=150.0 kPa

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

驻滓8=337.5 kPa驻滓9=374.9 kPa

时间/min
（c）试样 A3

图 3 红黏土三轴蠕变分别加载曲线
Fig.3 Individual creep curves under different stress levels

由图 2、图 3可知，偏应力较小时，蠕变处于衰
减阶段，试样的轴向应变在初期增长很快，随后应变

增长的速率变小，最终趋于稳定.偏应力较大时，加
载初期一定时间范围内会出现应变增长迟滞的现

象，分别加载曲线上存在两个较为明显的拐点，围压

越大该现象也越明显，这与文献[21]所进行的三轴
排水蠕变试验的结果相似，该文用“Mandel-Cryer”
效应解释了这一现象.
1.4 长期抗剪强度的确定
在图 3不同时间点处作平行于纵轴（轴向应变）

的直线与各级蠕变曲线相交，根据各交点的轴向应

变和偏应力值绘出偏应力-轴向应变等时曲线如图
4所示.同时，将各等时曲线屈服极限值的连线所组
成的水平渐近线在偏应力轴上的截距定义为红黏土

蠕变破坏阈值.
320

240
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80
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.5 h
1 h
2 h
3 h
6 h
12 h
18 h
24 h

驻滓f = 225.0

轴向应变/%
（a）试样 A1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

320

240

160

80

0.5 h
1 h
2 h
3 h
6 h
12 h
18 h
24 h

驻滓f = 262.5

轴向应变/%
（b）试样 A2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

400

300

200

100

驻滓f = 0.5 h
1 h
2 h
3 h
6 h
12 h
18 h
24 h

轴向应变/%
（c）试样 A3

图 4 偏应力-轴向应变等时曲线
Fig.4 Isochronal curves for deviatoric stress-axial strain
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根据不同围压下的红黏土蠕变破坏阈值绘出长

期抗剪强度包线，如图 5所示.由图 5可知，红黏土
在排水条件下的长期抗剪强度指标为：ct = 56.7
kPa，渍t = 15.8毅.该强度指标即为在荷载长期作用下
红黏土的结构不发生破坏并能够维持长期稳定所具

有的强度.根据 子 = c + 滓tan 渍，红黏土的最大抗剪强
度要下降约 25%.

长期强度：c t = 56.7 kPa
渍t = 15.8毅

滓/kPa
图 5 红黏土长期抗剪强度

Fig.5 Long-term shear strength of red clay

2 ANFIS神经网络基本原理及结构

2.1 基本原理
ANFIS采用的是 Sugeno型模型系统，该系统由

前件和后件组成，其典型的模糊规则为 if-then规
则：if X is A and Y is B，then Z = f（x，y），其中，A、B是
前件中的模糊集合，Z = f（x，y）是后件中的精确函数.
若 f（x，y）为线性函数，则产生的系统为 1阶 Sugeno
型模糊系统.
以 1阶 Sugeno型模糊系统的推理过程（图 6）

为例，假定其具有两个输入：x和 y，一个输出：z，同
时，假定其具有两条模糊 if-then规则：
规则 1：If x is A 1 and y is B1，then f1=p1x+q1y+r1；
规则 2：If x is A 2 and y is B2，then f2=p2x+q2y+r2.

图 6 1阶 Sugeno型模糊系统推理过程
Fig.6 Reasoning process of first-order Sugeno fuzzy system

与该系统等效的 ANFIS结构如图 7所示.该结
构可分为 5层，各层的功能如下：

第 1层

第 5层
第 3层第 2层

第 4层

x

y W 2
B1

W 1

W 2

W 1

x y

W 2 f2

W 1 f1

x y

f移
N

N域
A 1

A 2

B2

域
f1

f2

图 7 ANFIS神经网络结构
Fig.7 Structure of ANFIS neural network

第 1层为输入层，该层中的每一个节点均是有
结点函数的自适应结点：

O1
i = uA i（x），i = 1，2

O 1
i-2 = uBi（y），i = 3，4 （1）

式中：O1
i表示第 1层第 i个结点的输出；x，y为各结

点的输入；A i、Bi分别为描述输入量 x，y满足程度的
隶属度函数，其最大值为 1，最小值为 0，以双 S和型
隶属度函数为例：

uA i（x）= disgmf（x，{ai，bi，c i，di}）=
1

1+e-ai（x-b i）
+ 1

1+e-c i（x-di）
（2）

式中：{ai，b i，c i，di} 为双 S和型隶属度函数的可调特
征参数.
第 2层的每个结点为以域表示的固定结点，其

输出为所有输入信号的乘积，表示第 i条模糊规则
的激励强度：

O2
i = wi = uA i（x）伊 uBi（y），i = 1，2 （3）
第 3层的每个结点为以 N表示的固定结点，其

输出为第 i条模糊规则的激励强度与所有激励强度
之和的比值，以此实现每个结点激励强度的归一化.

O3
i = wi = wi

w1 + w2
，i = 1，2 （4）

第 4层中的每个结点均是一个有结点函数的自
适应结点：

O4
i = wi fi = wi（p i x + q i y + ri），i = 1，2 （5）

式中：wi 为第 3层传来的第 i个结点的归一化激励
强度；fi为输出变量的隶属度函数；{pi，q i，ri} 为该结
点的参数集，称为结论参数.
第 5层为标以 撞的固定单结点，其功能在于将

第 4层传来的所有信号求和并进行输出：
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O5
i =移wi fi = w1 f1 + w2 f2

w1 + w2
（6）

ANFIS神经网络中包含了隶属度函数的特征参
数{ai，b i，c i，di}和结论参数{p i，q i，ri}.训练过程中，这些
参数均可以不断地进行调整，以此实现自适应学习.
2.2 训练结构及学习算法

ANFIS神经网络的训练结构有 2种：网格分类
法（Grid partition）和减法聚类法（Subtractive cluster原
ing）.网格分类法是对输入到系统中的数据通过“网
格”进行分割，然后基于模糊 C-均值聚类法建立起
来的模糊系统.网格分类法中，操作者可根据输入变
量的实际情况选取隶属度函数的类型、数目及输出

变量的函数形式.减法聚类法是一种用来估计数据
中聚类个数以及聚类中心位置的快速单次数据类算

法.它可以快速地计算每个点周围点的密度，然后根
据密度的大小衡量该点成为聚类中心的可能性，取

密度最大的点作为聚类的中心.
ANFIS的学习算法有 2种：误差反传学习算法

和混合学习算法.误差反传学习算法中误差信号是
由输出层反向传播至输入层，反向传播过程中，误差

信号将分摊至各层神经元中，然后系统根据各层误

差的实际情况进行权值调整.该算法中误差信号的
传播路径与函数信号相反.混合学习算法分为前向
与后向两个过程.前向过程中，先将隶属度函数的特
征参数{ai，b i，ci，di}进行固定，然后将输入量{x，y}的
函数描述传递至第 4层，最后通过最小二乘法对结
论参数{pi，qi，ri}进行辨识，从而获得最优的结论参
数并进行系统输出；反向过程中，先由前进过程计算

出误差信号，然后将误差信号反向传播至第 1层，然
后采用梯度下降法对隶属度函数的特征参数{ai，b i，

ci，di}进行辨识，从而不断更新隶属度函数，以实现
系统性能的不断改善.混合学习算法是最小二乘法
与梯度下降法相结合的算法，与误差反传算法相比，

它具有收敛速度快且不易陷入局部极小等优点.

3 基于 ANFIS神经网络的红黏土蠕变模型

3.1 ANFIS神经网络蠕变模型建立
在恒载作用下，红黏土试样将产生变形，其轴向

应变 着v与围压 滓3、偏应力 驻滓以及时间 t存在一定
的函数关系，可表示为：

着v = f（滓3，驻滓，t） （7）

本文所提出的基于 ANFIS神经网络的红黏土
蠕变模型可综合考虑围压 滓3 和偏应力 驻滓这 2个
因素对红黏土蠕变变形的影响.模型的输入变量有
3个，分别为：围压 滓3、偏应力 驻滓和时间 t，输出变
量为轴向应变 着v.模型的训练结构为网格分类法，输
入变量围压 滓3、偏应力 驻滓和时间 t分别赋予 2、3、
19个隶属度函数，其类型均为双 S和型，输出变量
轴向应变 着v的函数类型设置为线性函数.模型的学
习算法为混合学习算法.具体结构如图 8所示.

围压

偏应力

时间

input inputmf rule outputmf output

蠕变

and
Logical Operations

图 8 本文模型的 ANFIS神经网络结构
Fig.8 ANFIS neural network structure of the purposed model

利用该模型对不同围压、不同偏应力水平下的

部分红黏土蠕变试验结果集中进行训练.蠕变曲线
的拟合效果如图 9所示.

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

驻滓6=262.5 kPa
驻滓5=225.0 kPa，

驻滓1=75.1 kPa
驻滓2=112.6 kPa

驻滓4=187.5 kPa
驻滓3=150.0 kPa

时间/min
（a）试样 A1

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

驻滓6=262.5 kPa

驻滓1=75.1 kPa
驻滓2=112.6 kPa

驻滓4=187.5 kPa
驻滓3=150.0 kPa

时间/min
（b）试样 A2
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0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

驻滓7=300.0 kPa
驻滓6=262.5 kPa

驻滓5=225.0 kPa，

驻滓1=75.1 kPa驻滓2=112.6 kPa

驻滓8=337.5 kPa

驻滓3=150.0 kPa

时间/min
（c）试样 A3

图 9 本文模型与 BP模型的蠕变拟合效果对比
Fig.9 Comparison of predicted creep response

between the presented model and BP model

由图 9可知，本文模型对不同围压、不同偏应力
水平下的红黏土蠕变曲线拟合效果良好，尤其是对

红黏土蠕变曲线的形态描述效果更好.
3.2 基于本文模型的蠕变曲线预测
利用训练完成的 ANFIS神经网络蠕变模型对

其他未参与训练的蠕变曲线进行预测，其蠕变预测

效果如图 10所示.

0 300 600 900 1 200 1 500

滓3=150.0 kPa，驻滓=225.0 kPa

滓3=200 kPa，驻滓=187.5 kPa

时间/min
图 10 基于本文模型及 BP模型的蠕变预测

Fig.10 Predicted creep response by using
the presented model and BP model

由图 10可知，本文模型对红黏土蠕变曲线的预
测效果良好.围压较大、偏应力较高情况下的红黏土
蠕变曲线将出现两个较为明显的拐点（图 2、图 3），
本文模型也能较为准确地预测出这两个拐点的

位置.
3.3 模型对比和精度分析
为对比分析本文建立的基于 ANFIS神经网络

红黏土蠕变模型的合理性和精确性，同时采用 BP神
经网络（Back Propagation Neural Network）建立红黏

土蠕变模型，其拟合和预测结果分别见图 9、和
图 10.

由图 9、图 10可知，BP神经网络模型对红黏土
蠕变曲线的拟合和预测效果均不如本文提出的

ANFIS神经网络蠕变模型.而且，采用 BP神经网络
蠕变模型进行样本的集中训练时，试样 A3中（围压
滓3 = 200 kPa）的部分偏应力水平下的蠕变曲线在时
间 t=0~10 min时出现蠕变拟合值为负数的现象（图
9（c）），偏应力水平越高这一现象越明显.这与 BP神
经网络待定参数多、容易陷入局部极小等缺陷

有关.
为进一步对比说明本文模型和 BP神经网络模

型对红黏土蠕变曲线拟合和预测的准确度，将以上

两个模型对不同围压、不同偏应力水平下的红黏土

蠕变曲线拟合和预测的均方根误差（RMSE）列表如
表 2所示.

表 2 模型误差分析
Tab.2 Error of the presented model and BP model

围压

滓3/kPa 编号
偏应力

驻滓/kPa 用途
本文模型

均方根误差

BP模型
均方根误差

100

1 75.1 训练 0.012 0.138
2 112.5 训练 0.009 0.113
3 150.0 训练 0.027 0.145
4 187.5 训练 0.048 0.213
5 225.0 训练 0.088 0.359
6 262.5 训练 0.079 0.267

150

1 75.1 训练 0.011 0.057
2 112.5 训练 0.013 0.093
3 150.0 训练 0.063 0.106
4 187.5 训练 0.044 0.119
5 225.0 预测 0.066 0.356
6 262.5 训练 0.029 0.237

200

1 75.1 训练 0.006 0.037
2 112.5 训练 0.014 0.038
3 150.0 训练 0.041 0.097
4 187.5 预测 0.048 0.067
5 225.0 训练 0.096 0.116
6 262.5 训练 0.068 0.243
7 300.0 训练 0.043 0.260
8 337.5 训练 0.042 0.338
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由表 2可以看出，本文建立的 ANFIS神经网络
模型对所有红黏土蠕变曲线拟合及预测的均方根误

差均低于 0.1，其最大值为 0.096，而 BP神经网络模
型拟合及预测的均方根误差最大为 0.359；同时，BP
神经网络模型拟合及预测的均方根误差普遍高于本

文模型的误差，偏应力水平越高，误差越大，这更加

体现出本文模型对红黏土蠕变曲线的拟合及预测精

度均较高，即本文所提出的基于 ANFIS神经网络的
蠕变模型适合描述红黏土的蠕变特性.

4 结 论

1）为深入研究红黏土的蠕变特性，本文在原有
的 TSZ全自动应变控制式三轴仪的基础上，设计改
装了一套红黏土三轴蠕变试验装置，并对不同围压

下固结完成的红黏土试样采用分级加载进行排水三

轴蠕变试验，获得不同围压、不同偏应力水平下的蠕

变曲线.
2）利用等时曲线法获得不同围压下的红黏土蠕

变破坏阈值，并计算出红黏土的长期抗剪强度.
3）建立了基于 ANFIS神经网络的红黏土蠕变

模型，该模型综合考虑了围压和偏应力对红黏土蠕

变特性的影响，可用于预测周围压力为 100~200
kPa的红黏土的蠕变特性.结果表明，该模型具有较
高的拟合精度和良好的蠕变预测能力.

4）影响红黏土长期强度以及蠕变特性的因素还
有很多，如含水率、干湿循环的次数、土体的干密度

以及应力路径等，这些因素对红黏长期强度及蠕变

特性的影响规律将在后期开展进一步的研究.
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