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路堤荷载下次固结沉降分析

刘开元　王　祥
（铁道第四勘察设计院地路处�武汉　430063）

　　【摘　要】　以广珠准高速铁路软土路堤试验的沉降测试结果为例�对目前国内计算次固结沉降的方法进行
了实例分析。提出对于工后沉降要求较高的情况下�应考虑次固结沉降。
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Analysis of the Secondly Consolidation
Settlement with Embankment Load

【Abstract】　Taking the results of the settlement of the test on the Guangzhou－Zhuhai Qusai－High－speed
Railway for example�analyzing the ways of calculation on secondly consolidation settlement in our country now．With
the high after settlement standard�the secondly consolidation settlement should be taken account．
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0　引　言
通常认为软土地基在荷载作用下发生的

沉降由三部分组成�即瞬时沉降 sd、主固结沉
降 sc和次固结沉降 ss。加荷的瞬间（短时间）
主要是按弹性模式发生沉降�然后按主固结沉
降模式（通常认为指数函数规律）发展�最后主
要按次固结沉降模式（土骨架的蠕动变形等所
引起的沉降）发展。对于瞬时沉降和主固结沉
降已进行了大量的研究�其计算方法和公式已
被广大工程技术人员应用。但对于次固结沉
降�由于其量值较小�并未引起工程技术人员
的重视�在许多工程设计中被忽略。随着高等
级公路和铁路的兴建�其较高的工后沉降标
准�如《京沪高速铁路线桥隧站设计暂行规定》
规定：路基工后沉降量一般地段不应大于
10cm�桥台台尾过渡段路基工后沉降量不应
大于5cm�这使得考虑次固结沉降成为必要。

目前认为次固结沉降主要是在有效应力

已经基本不变、但土的体积仍随时间增长而发

生的压缩［1］。国内外对次固结已进行了大量
的研究�提出许多描述次固结沉降的模型和公
式�但由于模型及公式的复杂性�工程中应用
得较少。文中以广珠准高速铁路软土路堤试
验的沉降测试结果为例�以较为简单、易于应
用的计算方法�对次固结沉降进行了计算分
析。
1　次固结沉降计算方法

目前国内应用于次固结沉降计算的方法�
主要有钱家欢-王盛源法［2�3］（以下简称钱-王
法）、规范法［4］、三模式法［5�6］、d s／d t 法［7］。
1∙1　钱家欢-王盛源法

用实测的沉降资料�绘制 lg ［（ε（∞）－ε
（ t））／q0］-t 关系曲线�式中：ε（∞）＝ s（∞）／
H�ε（ t）＝ s（ t）／H�s（∞）、s（ t）分别为最终沉
降和不同的 t 时的沉降�q0为路堤荷载�H 为
地基压缩土层的厚度。可得到如图1所示的
曲线�图中 B 点以前为曲线段�这段时间内
的变形包含渗水固结和骨架的蠕动变形两部
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分�但绝大部分为渗水固结变形；B 点以后为
直线段�这段时间内的变形几乎为骨架蠕动变
形�总应力已接近骨架有效应力。因此可用 B
点判断主、次固结沉降的时间�从而由最终沉
降减去 B 点对应时刻的沉降�可近似得次固
结沉降值。

图1　主固结与次固结分界曲线图
1∙2　规范法

方法1　次固结沉降用下述经验公式计
算：

ss＝βlg（ t／t0） （1）
式中：β为 s-lg t 曲线上呈直线段的斜率�由实
测沉降观测结果推算；t0为 s-lg t 曲线上呈直
线段开始的时间；t 为需要计算次固结沉降的
时间。

方法2　次固结沉降用下列公式计算：
ss ＝∑n

i＝1
Δhi

Ca i1＋ eilg
t
t0 （2）

式中：Ca i为第 i层土的次固结系数�无试验值
时可近似取 Ca i＝0∙018w�w 为天然含水量；
△hi 为压缩土层中第 i层土厚度�整个压缩土
层厚度为 H；t0为主固结完成时的时间；ei 为
第 i层土的孔隙比�其他符号意义同方法1。
1∙3　三模式法

基于沉降发生分三个过程�设想把其分成
三部分�分别对各部分进行预测�对提高预测
的精度可能会有所裨益。

具体过程为 （其原理类似日本 Asaoka

法［5�6］）：
1）根据沉降发展三过程的概念�把现场实

测的沉降资料整理成沉降-时间对数曲线（ s-
lg t 曲线）。如图2为根据广珠准高速铁路软
土路堤试验段3＃断面的实测沉降数据整理成
的 s-lg t 曲线。

2）可近似把曲线分成三段直线：直线 AB
为以瞬时沉降为主；直线 BC 以主固结沉降为
主；直线 CD以次固结沉降为主�见图2。

图2　 s－lg t 曲线示意图
3）按某一时间间隔△ T 得到沉降序列 s1�

s2�…�sn（ sn 为时间为 n△ T 时的沉降）�…。
当 t→∞时�sn＝ sn－1。根据此原理�用图2中
直线段 AB、BC、CD 中的数据�作 sn-sn－1关
系曲线图�这些点大致呈三条直线状�以这些
点可作三条直线�分别交与坐标轴成45度角
的直线�可得图3中的 A 点、B点、C点。其中：

图3　三模式预测沉降示意图
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A 点为瞬时沉降的预测值；B点为主固结沉降
的预测值；C点为次固结沉降的预测。必须注
意的是：在预测时对一些相关性较差的点应注
意舍去�否则在作图时会产生较大的误差。
1∙4　d s／d t 法

根据沉降观测资料进行整理与分析�取填
筑到位后进入预压期的沉降速率 d s／d t 为纵
坐标�取相应时间的累积沉降量 s 为横坐标�
绘制（d s／d t）-s 曲线。根据次固结沉降为主
固结沉降基本完成后由于土粒骨架蠕变产生

的变形�可分辨出次固结沉降发生段的相应不
同斜率的两条直线�分别相交于坐标横轴�得
次固结沉降及最终沉降。图4为广珠准高速铁
路软土路堤试验段3＃断面实测沉降的预测�直
线段 AB交坐标横轴值为主固结沉降值 sc�直
线段 BC交坐标横轴值为最终沉降值 s∞。

图4　3＃断面 d s／d t 法预测沉降示意图

2　工程实例
2∙1　工程概况［8］

广（州）珠（海）准高速铁路及珠海港支线
穿越广泛沉积第四系松软地层的珠江三角洲

平原地带�全线软土路堤长达50∙3km。软土
试验路堤位于珠海斗门县白蕉镇�北距斗门干
道700m左右�南邻通往新白蕉镇公路约
200m。试验路堤范围选择在 DK122＋
366∙02～ ＋690 的 直 线 地 段�路 堤 长
323∙98m�路基面宽12m�设计路堤高约
6∙4m（含预压土高1∙4m）。试验工作于1995
年11月开始�1996年10月完成预压土填筑�
在预压荷载作用下观测至1997年12月�历时
2年零2个月。

试验路堤地处三角州平原地区�地势平坦�
场地及周围遍布渔塘、稻田。地质纵断面表明�
地层土质分布较均匀�层位稳定。其地层上部为
第四系近代滨海相特征显著的海相混合沉积的

松软层�下部为寒武系八村群砂页岩。
试验断面土层物理力学指标统计见表1�

试验断面位置及处理方式见表2①。
2∙2　计算结果分析

基于本文所述的方法�对广珠准高速铁路
软土试验路堤塑料排水板处理段的实测沉降

资料进行分析�结果见表3。
从表3可知�d s／d t 法得出的次固结沉降

量值最大�其值为390～483mm；钱-王法次
之�其值为266～385mm；三模式法较小�其

表1　试验断面土层物理力学指标统计

深度 土层 含水量 重度 孔隙比
塑性 液性 压缩 竖向固 径向固 固结快剪 快剪
指数
　

指数
　

模量
　

结系数
Cv／

结系数
Ch／ Ccu／　φcu／ Cu／　φu／

h／m w／％ γ／（kN·m－3） e Ip IL Es／MPa （10－3cm2·s－1） （10－3cm2·s－1） kPa　 （°） kPa　 （°）
0～14 淤泥质

粘土
54∙50 16．7 1．501 23．91．34 1．79 1．385 1．930 15．1 17．7 8．863．56

14～26 淤泥 64．53 16．1 1．823 33．71．20 1．29 1．183 1．234 11．0 14．4 7．921．23
26～43 淤泥 51．10 16．6 1．600 26．01．12 1．92 4．545 32．0 11．9 11．02．71

①王　祥∙广珠准高速铁路软土路基填筑试验塑料排水板处理段的沉降分析∙铁路地质与路基�2000（4）：19～24
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表2　试验断面位置及处理方式

断面号 断面位置 中心实际填高 H／m 埋沉降板处软土厚度 d／m 处　理　方　式

3＃ DK122＋470～510 8．54 33．5 二层土工布�塑料排水板深20m�间距1．2m
4＃ DK122＋510～555 8．26 35．9 二层土工布�塑料排水板深20m�间距1．0m
5＃ DK122＋555～600 8．38 40．2 三层土工布�塑料排水板深22m�间距1．0m
6＃ DK122＋600～645 8．05 38．0 一层土工布及5m（宽）×2m（高）反压护道�排水板

深20m�反压护道下排水板深16m�间距1．0m
7’＃ DK122＋645～667．5 7．81 31．4 二层土工格栅�塑料排水板深20m�间距1．0m
7＃ DK122＋667．5～690 8．23 31．4 二层土工网�塑料排水板深20m�间距1．0m
　　注：中心实际填高含沉降
值为122～213mm。而规范法得出的量值普
遍偏小�仅为10cm左右�这可能是由于计算时
采用的次固结系数偏小或反映次固结的β值
偏小的缘故；规范法2中次固结沉降量值大小
随不同断面里程的变化幅度较小�这是因为相
近里程的土层含水量变化不大�而次固结系数
又假定与含水量正相关有关。三模式法由于
在其作图的过程中有一定的随意性�因此用该
方法进行计算时宜注意剔除相关性较差的点；
相比而言�钱-王法和 d s／d t 法�由于在作图中
用及所有数据�其可信度较高�但往往需要较
长的观测时间。因此在进行次固结沉降时�宜
根据工程实际�选择不同的计算方法。
表3　各种方法计算的沉降分析（3＃～7＃断面）

3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7′＃ 7＃

　　 s∞／mm 301227682684251826852580
①　 ss／mm 334 337 385 318 270 266

　　（ ss／s∞）／％ 11．1 12．2 14．3 12．6 10．1 10．3

②

s∞／mm 301227682684251826852580
1 ss／mm 104 111 116 115 111 118

（ ss／s∞）／％ 3．4 4．0 4．3 4．6 4．1 4．6
2 ss／mm 126 131 134 112 107 115

（ ss／s∞）／％ 4．2 4．7 5．0 4．4 4．0 4．5
　　 s∞／mm 297826722744264425682547
③　 ss／mm 159 137 164 213 122 140

　　（ ss／s∞）／％ 5．3 5．1 6．0 8．1 4．8 5．5
　　 s∞／mm 304827272667254126342657
④　 ss／mm 435 390 483 421 465 413

　　（ ss／s∞）／％ 16．6 14．3 18．1 16．6 17．6 15．5
　　注：1）①、②、③、④分别代表钱-王法、规范法、三模式法

和 d s／d t 法；
　　　2） ss、s∞分别表示次固结沉降和最终沉降；

3）钱-王法和规范法的最终沉降值为实测沉降经双
曲线法推算而得 ［9］；

4）规范法中计算次固结的时间以20年计；
5）规范法2中计算次固结沉降的压缩土层厚度按

《建筑地基基础设计规范》（GBJ7－89）取

图5为堆载高度 H 和软土厚度 d 与次固
结沉降量 ss占最终沉降量 s∞比值关系曲线。
从图5中可知�无论用何种方法计算的次固结
沉降�其量值大致与软土深度及堆载高度成正
相关。

图5　 H 和 d 与 ss／s∞比值关系曲线
综合几种方法推算的次固结沉降量占最

终沉降量的比例为10％左右�这个比例的沉
降值还是比较大的。其他工程中亦大致测得
该比值［9］。因此�在珠江三角洲的深厚软土
上修建各种建筑物�不计及次固结沉降是不合
适的。研究表明：通过加大堆载量和加长堆载
的持荷时间�可降低次固结系数并加快次固结
沉降的发生［10］�且通过超载预压可减少使用
荷载下的次固结沉降［11］。
3　结　论

1）通过对次固结沉降的分析可知�软土较
（下转第233页）
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弱进行补强计算和桩的设计�才会有最经济的
复合地基。

6）在上部荷载作用下�地基土的压缩变形
随各土层模量不同而各异。由于复合桩的植
入�其压缩模量得到极大提高。因此�尽管原
土层间模量有些差异�相比较于复合桩植入后
的复合模量�这种差异可以忽略而取用整体复
合模量。压缩模量应按实际应力状态下取值。

7）根据工程经验和试验研究资料�建议褥
垫层采用100～200mm 厚的小碎石满铺而
成�并无须过高的密实度�以保证褥垫层的调
节能力。同时建议对加褥垫层后的复合地基
承载力公式中桩承载部分进行适度的折减�例
如考虑0∙8～1∙0的折减。

8）关于复合地基承载力基本值�按相对变
形值 s／b＝0∙004～0∙015确定的问题。笔者

认为�复合地基毕竟不是桩基�其破坏或失效
与普通地基土均多是由于上部荷载过大后基

底进入塑性区过多而导致土体剪切破坏�变形
超限。从大量的桩土复合地基变形资料看�建
筑物的沉降量都很小�而与普通粘土地基上的
建筑物沉降相比要小得多。因此�在确定基本
承载力时按 s／b＝0∙004所对应的荷载值过
于保守。建议至少按 s／b≥0∙008所对应的
荷载值确定。

由于半刚性桩是由注入地下的胶凝材料

与地下土混合而成�因此�其强度及其它特性
是有地域性的。本文资料及立论观点立足于
内陆平原地区�对于山区及沿海土层情况当另
论。

收稿日期2002-04-08

（上接第194页）
深厚的珠江三角洲地区有一定程度的次固结

沉降存在�其值占最终沉降值的比例为10％
左右。对于工后沉降要求较高的工程�应该考
虑次固结沉降�否则易产生较大的误差�甚至
造成工程事故。次固结沉降量近似与软土厚
度及堆载高度正相关。

2）为了满足较高标准的工后沉降要求�可
通过加大堆载量及延长堆载时间来降低次固

结系数、并加快次固结沉降的发生�通过超载
预压可减少使用荷载下的次固结沉降。
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燕君、肖汉英、杨正发等�对他们的辛勤工作一并表示
衷心的感谢！
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