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软土一维次固结特性试验研究
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暋暋暰摘暋要暱暋基于南京河西地区原状和重塑软粘土的一系列一维次固结试验棳探讨了预压荷载暍加荷比暍加荷方式对重塑

软土次固结系数的影响以及原状土的次固结变形特征暎试验结果表明椇当荷载小于预压荷载时棳预压能明显减小次固结系

数棳反之棳预压对次固结系数的影响不明显椈加荷比对次固结系数的影响明显棳次固结系数随加荷比的增大而增大椈分级加荷

对应的次固结系数要大于分别加荷所对应的次固结系数椈该地区原状土的蠕变属于衰减蠕变暎
暰关键词暱暋软土椈主固结椈次固结椈次固结系数
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棸暋引暋言

我国沿海暍沿湖暍沿江地区存在大量的软土棳通
常具有含水率高暍孔隙比大暍承载力低暍压缩性高和

流变特性强等特点棳易造成沉降过大或不均匀沉降暍
整体和局部失稳等问题暎次固结沉降是在孔压消

散棳有效应力不变或主固结沉降完成后棳超静孔隙水

应力接近为零的条件下棳产生的长期蠕变变形椲棻椵暎
在软土地区进行工程建设时棳若软土作为主要持力

层棳会使地基产生较大沉降量棳且沉降稳定历时长棳
若忽略次固结沉降棳总沉降的计算结果与实际值往

往产生较大误差暎因此棳软土的次固结问题必须在

工程中加以考虑暎
关于软土次固结变形问题的研究棳国内外学者

做了大量的研究暎斅旉斿旘旘旛旐椲棽椵指出土体在受荷之后

便会产生次压缩变形棳而不只是在主固结结束后产

生暎斖斿旙旘旈等椲棾棳棿椵认为次固结系数与荷载的增量比

无关棳但取决于最终固结压力棳通过超载预压可以减

小次固结系数棳其减小的程度与超固结比有关暎刘

世明等椲椀椵认为次固结变形在总变形中的比例并非常

数棳它与荷载增量比有关棳荷载增量比越大棳其值越

小暎张军 辉等椲椂椵对连云港 软黏土的 次固结 系数

试验表明棳次固结系数与固结压力无关棳预压不但能

作者简介椇沈大庆棳棻椆椄椃年生棳男棳汉族棳河南商丘人棳助理工程师棳主要研究方向椇岩土工程监测与检测暎斉旐斸旈旍椇旂斿旓旇旓旇斸旈旟旟旚椑旟斸旇旓旓灡斻旓旐灡斻旑
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减小次固结系数棳还能延长次固结发生的时间棳从而

减小软基在一定时间内的固结变形棳并认为连云港

软黏土次固结系数与压缩指数的比值为一个常数棳
并且受加荷比影响不大暎侯晓亮等椲椃椵认为淤泥质粉

质粘土的蠕变变形具有逐渐衰减的特点棳重塑土样

次固结系数要小于原状土样棳且不受荷载影响暎可

见棳土的次固结变形是一个相对复杂的问题棳工程性

质变化较大暎本文根据室内原状和重塑土一维次固

结试验棳重点探讨重塑软土的次固结系数随预压荷

载暍加荷比暍加荷方式等的变化规律暎
棻暋试验概况

试验土样取自南京河西地区滨江大道旁棳该处

位于长江东侧凸岸棳地貌单元上属于长江漫滩棳漫滩

相沉积土质极为软弱棳且分布极不均匀暎对于公路暍
地铁等长距离暍大跨度工程而言棳易产生较大的不均

匀沉 降暎试 验 土 样 为 淤 泥 质 粉 质 粘 土棳比 重 为

棽灡椃棽棳取土深度和土样的其它基本物理性质指标见

表棻暎
表棻暋土样的基本物理指标

编号 土样类别
取土深度

棷旐
含水量

棷棩
密度

氀棷棬旂暏斻旐棾棭
孔隙比

棸
塑性指数

斝棷棩
液性指数

斕

栙号 棻灡棸棾棾
栚号 棻灡棸棿棽
栛号 重塑 棻椃 棿棻灡椂 棻灡椄椀 棻灡棸棾椂 棻棿灡椀 棻灡棻棾
栜号 棻灡棸棿椄
栞号 棻灡棸椀棽
斅棸椂 椂 棾椄灡棿 棻灡椄椀 棻灡棸椄棽 棻棿灡棽 棻灡棽椀

原状

斅棻棸 棻棸 棾椄灡椂 棻灡椄棻 棻灡棸椃椄 棻棿灡椆 棻灡棽棾
本次试 验按 暥土 工试验 方法标准暦椲椄椵棬斍斅棷斣

椀棸棻棽棾棴棻椆椆椆棭进行一维固结蠕变试验暎为减少温度

对试验结果的影响棳试验过程调节室内温度在棽棸曟
暲棽曟的范围内暎试验压力范围为棻棽灡椀暙椄棸棸旊斝斸棳
为了得到对照的试验数据棳每级荷载都持续到第椃
天暎其中栙暍栚号采用分别加荷椈栛暍栜号加荷比为

殼 棷 椊棾和 棷 椊棻椈栞号在棽棸棸旊斝斸下预压棻斾
后分级加载暎
棽暋试验成果及分析

次固结系数是反应土体次压缩 特性的一 个

重要参数棳国内外学者对次固结系数提出了多种

定义和计算方 法椲椆棳棻棸椵暎本文根 据孔隙比 与时间

的对数关系曲线进行求解棳即 棴棻 曲线在第二

个折线 段 的 斜 率 作 为 次 固 结 系 数棳计 算 公 式 见

式棬棻棭暎
毩椊 棻棴 棽

棻 棬棻棷棽棭 棬棻棭
式中椇棻 为主固结完成时间椈棽 为从加载开始起算的

时间椈棳棻 棽 为对应于 棻棳棽 时土体的孔隙比暎本次

试验次固结系数结果见表棽暎
表棽暋次固结系数结果汇总

荷载棷旊斝斸 棻棽灡椀 棽椀 椀棸 棻棸棸 棽棸棸 棿棸棸 椄棸棸
栙号 棸灡棸棸棻椆
栚号 棸灡棸棸棽椀
栛号 棸灡棸棸棽棾 棸灡棸棸棽椄 棸灡棸棸棾椆 棸灡棸棸棿椂 棸灡棸棸棾椂
栜号 棸灡棸棸棻椃 棸灡棸棸棾棾 棸灡棸棸棿椄 棸灡棸棸棿椂
栞号 棸灡棸棸棸棻 棸灡棸棸棻椄 棸灡棸棸椀棸 棸灡棸棸棿椄
斅棸椂 棸灡棸棸棻棽 棸灡棸棸棻椄 棸灡棸棸棽椃 棸灡棸棸椀椃 棸灡棸棸椀棻
斅棻棸 棸灡棸棸棽椀 棸灡棸棸棾棻 棸灡棸棸棿棸 棸灡棸棸椀棽 棸灡棸棸棿椆

棽灡棻暋预压荷载对重塑土次固结系数的影响

试验对栞号重塑土样首先在棽棸棸旊斝斸下进行预

压处理棳在双面排水的情况下棳先预压棽棿旇棳然后卸

荷回弹棽棿旇棳再进行逐级加载暎预压和不预压土样

的次固结系数随荷载变化的曲线见图棻暎通过栜暍

栞号土样的试验结果对比可知棳次固结系数随压力

的增加棳先快速增加后缓慢降低椈当压力小于预压荷

载时棳预压均能明显降低次固结系数棳当荷载超过预

压荷载后棳预压对次固结系数的影响不明显暎上述

现象的产生是由于土体经预压后棳在相应荷载下已
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经完成了一部分次固结变形棳当固结压力小于预压

荷载时棳土体处于超固结状态棳预压试样的次固结系

数要明显小于未预压试样暎因此棳通过预压方式可

明显的减少该处重塑软土的次固结沉降暎

图棻暋预压对重塑土次固结系数的影响

棽灡棽暋加荷比对重塑土次固结系数的影响

试验对栛暍栜号重塑土样分别进行了加荷比

殼 棷 椊棾棬加荷顺序为椇棻棽灡椀旊斝斸暍椀棸旊斝斸暍棽棸棸旊斝斸暍
椄棸棸旊斝斸棭和殼 棷 椊棻棬加荷顺序为椇棽椀旊斝斸暍椀棸旊斝斸暍
棻棸棸旊斝斸暍棽棸棸旊斝斸暍棿棸棸旊斝斸棭两种情况下的次固结系

数试验棳均采用分级加载棳每级荷载加压时间为椃斾暎
不同加荷比时棳荷载与次固结系数的关系的关系曲线

见图棽暎可见棳相同荷载时棳加荷比越大棳次固结系数

也越大棳重塑软土的次固结效应也越突出椈当荷载小

于棽棸棸旊斝斸时棳次固结系数的差距较小棳超过该值后棳
加荷比对次固结系数的影响更为明显暎

图棽暋加荷比对重塑土次固结系数的影响

棽灡棾暋加荷方式对重塑土次固结系数的影响

对重塑土样进行了分别加荷棬编号栙暍栚棭和分

级加荷棬编号栛棭下对比试验结果见图棾暎分别加荷

得到的次固结系数明显小于分级加荷对应荷载下的

次固结系数椈上一级荷载作用下的变形会影响下一

级荷载作用下的变形棳这个作用是使下一级荷载下

的次固结系数增大暎试验发现分别加荷时瞬时变形

量随着固结压力的增加而增加棳而分级加荷时由于

固结效应的影响棳瞬时变形增量越来越小椈分别加荷

下的长期变形较明显棳而分级加荷下几乎无长期变

形棳表明分别加荷可以更好的反映土体的次固结特

性棳但分级加荷更符合工程施工过程中载荷逐渐增

加的动态过程暎

图棾暋加荷方式对重塑土次固结系数的影响

棽灡棿暋蠕变变形与时间的关系

斅棻棸原状土在不同应力作用下竖向应变与时间

的关系见图棿暎在较低的竖向压力作用下棳蠕变变

形量较小棳但随着竖向荷载增大棳蠕变变形量也随之

增加棳这说明软土的蠕变变形与应力水平有关棳应力

水平越高棳蠕变变形量越大暎在较低的竖向应力作

用下棳蠕变曲线只出现蠕变的第一阶段棳蠕变具有衰

减特征棳变形速率最终趋于零棳变形值最终趋于稳

定暎在较高荷载作用下棳蠕变曲线表现了第一阶段

和第二阶段棳即衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段棳变形

速率最终趋于常数暎本次试验过程中棳蠕变变形曲

线上没有出现急剧流动阶段棳也没有过渡到破坏阶

段棳说明该地区的软土的蠕变在不是很高的应力水

平下棳属于衰减蠕变暎

图棿暋应变与时间关系

研究表明该处软土蠕变应变与时间之间关系采

用对数型 棬棭椊 旍旑棲 拟合棳相关性较好暎表棾
列出了椂旐和棻棸旐深度的原状土样在棻棸棸旊斝斸和

棽棸棸旊斝斸荷载作用下拟合参数 棳 值棳斅棻棸原状土样

在棻棸棸旊斝斸下的拟合结果见图椀暎曲线与原数据的

相关系数 棽 均大于棸灡椆椃棳体现出较好的相关性暎



沈大庆等椇软土一维次固结特性试验研究 椃棻暋暋暋
表棾暋拟合结果

编号 压力 斸 斺 斠棽

斅棸椂 棻棸棸旊斝斸 棸灡棸棸棸椂 棸灡棸棽棸棾 棸灡椆椆棿
棽棸棸旊斝斸 棸灡棸棸棻棿 棸灡棸棾椂棻 棸灡椆椃棾椀

斅棻棸 棻棸棸旊斝斸 棸灡棸棸棻棸 棸灡棸棿椃椀 棸灡椆椃椃棸
棽棸棸旊斝斸 棸灡棸棸棸椃 棸灡棸椀椀椂 棸灡椆椆椃棻

图椀暋应变与时间关系的对数拟合

棽灡椀暋孔隙比与时间对数关系

斅棻棸原状土在不同竖向应力作用下孔隙比与时

间对数的关系见图椂暎试验初始阶段棳变形速率很

大棳曲线坡度较陡棳一段时间后棳变形速率急剧变小棳
曲线坡度变平缓暎虽然主固结和次固结伴随着压缩

变形的整个过程棳但可由曲线的变化趋势判断主固

结变形和次固结变形在何时占主导地位棳即利用应

变与时间对数关系曲线上的转折点所对应的时间作

为主固结变形与次固结变形在何时占主导地位的分

界时间暎确定了分界时间以后棳即可以得到次固结

变形量在全部变形量中占的大体比例暎比较图椀中

的五条曲线可知棳次固结变形占全部变形量的比例

与应力水平有关棳次固结变形量在全部变形中所占

的份额随应力水平的提高而增大棳但总的来说棳次固

结变形量在全部变形量中所占的比例不大暎

图椂暋孔隙比与时间对数关系

棾暋结暋论

南京河西地区的淤泥质粉质粘土层主要软粘

土棳分布范围广棳工程性质差棳在长期荷载作用下容

易产生次固结变形暎本文通过对南京河西地区的淤

泥质粉质粘土原状和重塑土的次固结系数与预压荷

载暍加荷比暍加荷方式的关系棳得到了一些规律性的

认识椇
棻棭预压荷载对重塑土的次固结系数的影响主要

表现在棳当固结应力小于预压应力时棳预压能明显减

小次固结系数棳但是当固结压力大于预压荷载时棳预
压对次固结系数的影响不明显椈

棽棭加荷比对重塑土的次固结系数的影响较明

显棳次固结系数随加荷比的增大而增大椈
棾棭加荷方式对重塑土的次固结系数影响明显棳

分级加荷对应的次固结系数要大于分别加荷所对应

的次固结系数暎
棿棭通过对试验数据的拟合分析棳南京河西地区

淤泥质粉质粘土原状土的应变与时间关系能较好的

符合形如 棬棭椊 旍旑棲 的对数函数关系棳且蠕变变

形具有衰减蠕变的特点暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋余湘娟棳殷宗泽棳董卫军灡 荷载对软土次固结影响的

试验研究椲斒椵灡 岩土工程学报棳棽椆棬椂棭椇椆棻棾灢椆棻椂灡
椲棽椵暋斅旉斿旘旘旛旐斕灡斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旂斿旓旍旓旂旟旓旀斘旓旘旝斿旂旈斸旑旑旓旘旐斸旍旍旟

斻旓旑旙旓旍旈斾斸旚棴斿斾旐斸旘旈旑斿斻旍斸旟旙斸旙旘斿旍斸旚斿斾旚旓旙斿旚旚旍斿旐斿旑旚旙旓旀
斺旛旈旍斾旈旑旂旙椲斒椵灡斍斿旓旚斿斻旇旑旈旕旛斿棳棻椆椂椃棳棻椃棬棽棭椇椄棾灢棻棻椄灡

椲棾椵暋斖斿旙旘旈棳斍旓斾旍斿旝旙旊旈灡 斣旈旐斿斸旑斾旙旚旘斿旙旙灢斻旓旐旔旘斿旙旙旈斺旈旍旈旚旟
旈旑旚斿旘旘斿旍斸灢旚旈旓旑旙旇旈旔椲斒椵灡斒旓旛旘旑斸旍旓旀旚旇斿旂斿旓旚斿斻旇旑旈斻斸旍斿旑灢
旂旈旑斿斿旘旈旑旂斾旈旜旈旙旈旓旑棳棻椆椃椃棳棻棸棾棬椀棭椇棻椆椃椃棳棿棻椃灢棿棾棸灡

椲棿椵暋斖斿旙旘旈棳斍灡 敠斆斸旙旚旘旓灡斣旇斿斆棷斆旙斻旓旑斻斿旔旚斸旑斾斔棸斾旛旘灢
旈旑旂旙斿斻旓旑斾斸旘旟斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑椲斒椵灡斒灡 斍斿旓旚斿斻旇灡 斉旑旂旑旂棳
棻椆椄椃棳棻棻棾棬棾棭椇棽棾棸灢棽棿椃灡

椲椀椵暋刘世明棳曾国熙灡 软粘土的次固结变形特性椲斒椵灡 浙

江大学学报棳棻椆椆棸棳棽棿棬椂棭椇椄棿棸灢椄棿椄灡
椲椂椵暋张军辉棳缪林昌棳黄晓明灡 连云港软黏土次固结变形

研究椲斒椵灡 水利学报棳棽棸棸椀棳棾椂棬棻棭椇棻棻椂灢棻棻椆灡
椲椃椵暋侯晓亮棳赵晓豹棳李晓昭灡 南京河西地区软土次固结

特性试验研究椲斒椵灡 地下空间与工程学报棳棽棸棸椆棳椀
棬椀棭椇椄椄椄灢椄椆棽灡

椲椄椵暋土工试验方法标准棬斍斅棷斣椀棸棻棽棾灢棻椆椆椆棭灡 中华人民共

和国国家标准椲斢椵灡 北京椇中国计划出版社棳棻椆椆椆灡
椲椆椵暋高彦斌棳朱合华棳叶观宝棳等灡 饱和软粘土一维次压缩

系数斆斸值的试验研究椲斒椵灡 岩土工程学报棳棽棸棸棿棳棽椂
棬棿棭椇棿椀椆灢棿椂棾灡

椲棻棸椵暋钱家欢棳殷宗泽灡 土工原理与计算椲斖椵灡 北京椇中国

水利水电出版社棳棻椆椆椂灡

收稿日期椇棽棸棻棻灢棸棽灢棻椃


