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软土次固结特性试验研究

于新豹　刘松玉　缪林昌
(东南大学岩土工程研究所,南京　210096)

　　【摘　要】　为了研究软土的次固结特性,进行了一维的固结蠕变压缩试验,分析了次固结对固结过程的影

响。把饱和粘性土骨架视为粘弹性体,提出了一种划分主次固结的方法,并以此分析了次固结的作用。

【关键词】　软土,主固结, 次固结,粘弹性体

【中图分类号】　TU411

Research on Secondary Consolidation of Soft Clay
【Abstract】　In order to study the properties of soft soil, the 1-D consolidation-creep test has been completed.The

effect of the secondary consolida tion on the consolidation pro cess is analyzed.T reating the saturated so ft clay as vis-

coelastic body , a new method of separation of the secondary consolidation and primary consolidation is proposed.Some

interesting conclusions concerning the effect of secondary consolida tion are draw n from the test results.
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0　引　言

在我国东部和东南部的广大沿海地区分

布了大面积的软土 。这些软土大都是第四世

纪以来形成的饱和软粘土。其成因有海积相

沉积 、湖泊洼地相沉积 、三角洲相沉积 、沟谷相

沉积等 。软土具有含水量高 、孔隙比大, 压缩

性高 、承载力低 、流变性等工程特点 。连云港

地区广泛分布海相淤泥 、淤泥质粘土。该土层

具有高含水量 、高液塑限 、低密度 、低强度 、低

透水性 、高灵敏度等特点 。由于软土具有明显

的次固结沉降和流变特性, 因此易产生诸如,

施工工期延长, 工后沉降难以控制等一系列的

问题 。

1　次固结

在固结后期, 当孔隙水压力基本消散后,

实测值与理论值的差距随时间发展越来越大 。

人们把这种固结的后期, 实际变形量偏离理论

估算值并随时间发展的现象称这为次固结 。

笔者把由土骨架的变形而造成的土体变形称

之为次固结。

关于次固结的形成机理,目前没有形成统

一的认识。泰勒( Taylor 等, 1940)年提出:实

际上,固结试验中的次固结压缩是粘土结构的

塑性调整 。由于这种调整过程是个时间过程,

因而又称之为时间效应 。陈宗基( 1958)认为,

造成次固结的变形的时间效应的机械作用有

两个主要过程, 即:因剪应力产生的滞流和因

静水压力而产生的体积蠕变。由于两个过程

产生的时间效应还可能受第三过程的影响,即

因固结和剪切变形而产生的土骨架的硬化。

所有这些过程都对时间效应的产生起着重要

作用,每一过程起作用时的大小主要看土骨架

本身的性质 、外荷的大小及粘土层和粘土试样

的边界条件而定。上述观点认为次固结由粘

滞蠕变引起的,比较公认的观点是次固结是由

土骨架变形引起的 。
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　　德·杨( De Jong 等, 1965)通过对球状粘土

试样的等压固结试验的资料分析后指出:关于

次固结的变形机理, 还存在着这样的一种可能

性———次固结是更为细小孔隙网络中水排出

造成的固结。

2　固结蠕变试验

2.1　试验方法

笔者取了四种深度原状的软土,各深度的

土的物理力学性质指标见表 1 。试验仪器:固

结仪 。设计加荷等级100 kPa, 200 kPa, 400 kPa,

600 kPa, 800 kPa, 1 000 kPa。

表 1　各土层的物理力学性质表

深度 m 颜　色 含水量 w % 密度ρ ( g·cm-3 ) 饱和度 S r % 孔隙比 液限 wL % 塑限 w P % 塑性指数 Ip

2 黄褐色 50.98 1.76 100 1.37 68.676 29.747 38.929

4 青灰色 67.93 1.581 97.25 1.921 73.866 47.489 26.377

8 青灰色 60.14 1.635 97.66 1.693 69.696 28.704 40.992

10 青灰色 51.06 1.7009 97.35 1.44 56.347 33.581 22.766

2.2　试验结果分析

各深度的应变随时间关系见图 1,图 2,图

3,图 4(取 4 d的数据) 。

图 1　2 m 深度下的应变-时间曲线

图 2　4 m 深度下的应变-时间曲线

图 3　6 m 深度下的应变-时间曲线

图 4　10 m 深度下的应变-时间曲线

2.3　各级荷载作用下的主次固结

各级荷载作用下的变形(百分表读数)时

间对数曲线见图 5 。根据太沙基理论, 变形时

间对数曲线在初始阶段为一曲线, 而后会出现

反弯点,后面的的变形主要为次固结变形。图

5中 100 kPa对应的曲线:经过分析可以看出

在低的应力水平下,曲线有较大曲率, 主固结

与次固结区分明显,当在800 kPa时, 基本上变

成直线段 。800 kPa 、1 000 kPa下的变形时间

对数曲线(一个月) ,见图 6图 7。在此应力水

平下,图形发生了较大的变化 。无明显的曲率

变化点,无明显的主固结阶直线段, 不会出现

反弯点。此时,已无法区分主次固结。这无法
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用太沙基理论来解释 。之所以出现这种情况

是由于以下两个原因 。

图 5　变形时间对数关系图( 10 m)

图 6　一个月的变形时间对数关系图( 1 000 kPa)

图 7　一个月的变形时间对数关系图( 800 kPa)

1)次固结作用的影响,主固结过程中同时

存在着次固结 。由于在 800 kPa, 1 000 kPa荷

载级别是其加荷比 Δp p =1 3, Δp p =1 4 。

其荷载增量较小,在 Δp 作用下的固结变形量

就比较小。而次固结变形速率却受加荷比的

影响不大,这样次固结变形就在总变形中占有

较大的份量
[ 1]

, 从而模糊了主固结变形, 使得

固结曲线偏离了理论曲线 。

2)土体被压密,土的渗透性降低。100 kPa

下土的主固结系数为 0.343 799×10
-3

cm
2
 s,在

1 000 kPa下土的主固结系数为 0.040 996×

10
-3

cm
2
 s。这样孔隙水消散就随荷载的增大

而变的越来越缓慢 。

2.4　次固结系数

布斯曼 ( Buisman, 1936) 通过分析长期

变形观察资料发现,在次固结阶段变形与时间

对数间成线性关系, 并由此引出了次固结系

数。这种经验关系被广泛采纳。另有一些学

者认为,此种线性关系不可能无限制的延伸,

到了一定的时间变形终究要稳定下来。本文

所作的试验中,就发现了这种现象(见图 6) 。

总的来说,多数学者认为至少在两个时间对数

周期内, 该线性关系是有效的 。关于次固结系

数的定义,常有以下几种定义:麦斯瑞( Mesri,

1973) 、拉德和福特 ( Ladd and Foot t, 1977)

等:

Sα=ΔS Δlog t ( 1)

Ca =Δe Δlog t ( 2)

εa =Cα ( 1+e) ( 3)

εa0=Cα ( 1+e0 ) ( 4)

εai =Cα ( 1+ei ) ( 5)

Ca =Δε Δlog t ( 6)

式中:t 为时间, S 为沉降, ε为应变, e 为孔隙

比, ei 为开始测 Ca 时的空隙比, e0 为初始空

隙比 。本文采用 Ca 的计算方法。

各种深度下的次固结系数和应力的关系

见图 8。由图 8可看出,在 2 m 的深度, 次固

结系数随应力的增加而变大,在 400 kPa到达

最大值然后减小;在4 m 的深度, 次固结系数,

在较低的应力水平下比较大, 随着应力的增

大, 其值变化不大;在 8 m 的深度,基本和 4 m

深度出的变化趋势相同,不过在 400 kPa处次

固结系数降低较多;在 10 m 深度, 低于 800

kPa水平下,次固结系数变化不大, 1 000 kPa

时突然增大。

3　主次固结划分

主次固结的划分对实际工程有着重要的意

义。关于主次固结的划分, 卡萨格兰德( Casa-
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grande , 1936)曾经建议作图法进行(见图 9) 。

根据作图法可以确定主次固结的分界时间, 这

一方法被理论工作者和广大的工程师门广为采

纳。然而这一方法只是从几何上粗略给定, 含

有一定的主观因素, 并且受时间零点的影响。

其并不具有明确的物理意义。下面从土本构关

系,推导如何确定划分主次固结变形。

图 8　不同深度下的 Ca-应力关系图

图 9　Casg rande法确定主固结( 8 m 深度 100 kPa)

大多数的学者认为主固结和次固结是同

时存在的, 在主固结阶段主固结占主导地位 。

随着孔隙水压力的消散, 主固结逐渐完成,土

体的变形以次固结变形为主。这里主固结和

次固结的划分, 指的是次固结占主导地位的时

候,就认为主固结已经完成。

饱和粘土在压缩过程中可以表现出弹粘

塑性的诸多方面的力学性质。钱家欢
[ 2]
和王

盛源
[ 3]
建议用蠕变度函数式( 7)来描述粘土的

骨架变形特性。

　δ( t , τ) =a0 +∑
n

1
an 1-e

-γ
n
( t-τ)

( 7)

　选取图 10的三单元力学模型,且取 τ=0时

施加荷载,则式( 7)可化简为下式:

δ( t , τ) =ε( t )
σ'
=a0+a1 1-e

-γ
1
( t-τ)

( 8)

式中:σ'即为骨架应力;ε( t )为骨架应变;a0 ,

a1 和 γ1 分别为骨架变形特性常数, 或称流变

常数 。经过推导可以得到下式:

　lg
ε( ∞) -ε( t )

σ' =lg a1-0.434γ1 t ( 9)

图 10　土骨架, 三单元力学模型

而土骨架中的有效应力很难准确测定,当渗水

固结完成后, 即主固结结束后,此时的孔隙水

压力已经完全消散,所施加的荷载已由土骨架

所承担, 总应力等于有效应力,这时式( 9)才能

适用 。

如将式( 9)改写为:

　lg
ε( ∞) -ε( t )

q
=lg a1-0.434γ1 t ( 10)

式中:q 为所施加的外荷, ε( ∞)为最终应变

量, 由此可以将固结蠕变试验中的荷载资料和

应变资料来绘制 lg
ε( ∞) -ε( t )

q
与 t 的关

系曲线。当主固结完成时, q 即等于有效应

力, 因此在次固结阶段应该为直线段。因此当

出现直线段的时候,就可以认为主固结已经完

成, 次固结开始。图 11表示按该法确定主固

结时间 t 100为 100 min,而按 Casgrande法确定

的时间 t 100为 64 min。

图 11　lg
ε(∞) -ε( t)

q
与时间的

关系( 8 m 深度 100 kPa)
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　　由上面的分析过, 随着应力的增大, 由于

次固结的影响使得曲线的形状发生变化 。为

了分析这种影响,可以用 Ca Δe100来表征主次

固结的相对大小。 Ca 为次固结系数, Δe100为

由 e-lg t 曲线上读取的主固结阶段孔隙比变

化量,显然其中也包括由次固结所产生的在主

固结阶段的空隙比改变 。用上述方法确定

t 100 ,求得 Δe100 。各深度下 Ca Δe100与应力的

关系图见图 12。

图 12　各深度土层的 Ca Δe100与应力的关系

参数 Ca Δe100可以反映次主固结的相对

大小,在某种程度上能够次固结在主固结过程

中其作用的大小 。8 m 下的 Ca Δe100开始时

值较小,反映出次时次固结起的作用较小,而

在600 kPa, 800 kPa下其值增大很快, 因而在

600 kPa, 800 kPa下的变形和时间的对数曲线

呈现出图 5的曲线, 可以发现参数 Ca Δe100值

的大小和曲线的形状有很好对应关系, Ca 

Δe100值越大曲线就越平缓, 趋近于直线 。参

数 Ca Δe100是随着应力大小不同而改变的 。

总休趋势是先增大, 200 kPa 下开始减小, 而

后增大,随深度的不同,开始增大的值不同,到

1 000 kPa时到最大。

4　结　论

为了研究次固结对沉降的影响,进行了一

维固结蠕变试验, 进行了长时间的观察, 一般

一级荷载的稳定时间需要七八天,最后一级一

个月,共历时两个多月。

1)次固结的存在会影响变形(或孔隙比)

与时间对数曲线的形状, 当这种影响较大时,

曲线的形状与太沙基理论曲线有很大的不同。

本文对这种影响从理论上进行了解释。并以

参数 Ca Δe100分析了这种影响。

2)把饱和粘性土体的骨架视作粘弹性体,

空隙流体服从达西定律,用此理论得出了一种

划分主次固结的方法,并用此计算了 t100 , 从

而能够计算出 Ca Δe100 。

关于次固结的机理比较复杂,次固结系数

的影响因素较多, 如固结压力,孔隙比,荷载增

量比等。本文仅从加荷的应力水平进行分析,

这方面的研究还有待加强。
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