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摘要：采用固结试验得到的压缩性指标计算土体固结沉降量 )研究表明，室内 !$ +加压的大部分时
间产生的沉降为次固结沉降，固结沉降在 % , $ +之内已经完成 )为了较准确地计算固结沉降量，建
议将固结试验每级荷载加压时间由土工试验规范中规定的 !$ + 缩短成：固结系数大于 $ - %". $

/0! 1 2的粘土和粉质粘土为 % +，固结系数在 % - %". $ , $ - %". $ /0! 1 2范围内的粘土为 $ +)
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粘性土室内固结试验是一项常规土工试验 )我国有关标准［%］规定：固结应力范围要覆盖建筑物地基自重
应力与附加应力之和 !试样面积为 #"/0!、高 !/0的圆柱体 !第 %级法向应力一般为 ("678，对软土采用 !(678
或 %!9( 678，以保证试样不发生挤出现象 !加荷比一般采用 %（""# $ "# : %）!每级荷载作用 !$ +［%，!］!试验结果采
用 % , " 曲线得到压缩系数 &’ 或采用 % , ;<" 曲线得到压缩指数，从而可计算地基固结沉降量 !
若 ! /0厚的试样完成主固结需要 !$ +，按照太沙基固结理论［#］，一个 (0厚的相同土体在单面排水的条

件下完成主固结需要的时间

( ) (""!
%! * !$ ) ’""""""（+）) ’*(（8） （%）

工程实践表明，实际上完成主固结需要的时间要短得多 !因此，室内试验完成主固结的时间也比 !$ +短
得多 !若把该时间缩短为原来的 % $ !$，则 (0厚的土体完成主固结的时间为 !*9( 8，与一般工程经验更吻合 !

! 固结试验时完成主固结所需要的时间
对于双面排水的试样，按照太沙基固结理论，经过时间 ( 后土层达到的固结度，如公式（!）所示 !

+ ) % ,!
=

- ) %

!
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其中 /’ ) 0’( $"1! （#）

. )（!- , %）$ ! （$）

表 ! 不同土体试样完成给定固结度所需要的时间
"#$%& ! ’()*(%+,#-+() -+.& /(0 ,+//&0&)- *(+% *#.1%&*

土类
固结系数

$（/0!·2. %）

完成 &"2固结度
需要的时间 $0AB

完成 &&2固结度
需要的时间 $0AB

粘 土

粉质粘土

粉 土

% - %" . $ %$% !(!
$9! - %" . $ ##9C ’"

*9$ - %" . $ %’9* #"
%9!’ - %" . # %%9! !"

!9(! - %" . # (9’ %"
(9"$ - %" . # !9* (

注：试样高度为 ! /0，+ : &"2时，/’ : " !*$*；+ : &&2时，/’ : % !("C !

式中：+———试样在 ( 时刻的平均固结度；/’———

时间因素；"1———最大排水距离，对于初始厚度 !/0
的试样，在双面排水时"1#% /0；0’———固结系数；
-———自然数 !
由式（!）可以得到给定固结度时的时间因素

/’，代入式（#）可以得到该固结度对应的时间 !对于
室内试样，计算结果见表 % !由表 %可见，对于常见土
体，完成主固结（固结度达到 &&2）需要的时间不超
过$ +，粉土和粉质粘土少于 % + !因此，室内固结试验
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每级荷载稳定的时间控制在 ! "，对于大多数土体比 #$ "更合适 !对于粘粒含量很高的重粘土，固结系数在 ! %
!&’ $ ( $ % !&’ $ )*# + ,范围内时，完成主固结时间为$ "；仅对特殊的粘土（如蒙脱石含量很高的粘土），当固结系
数小于 ! % !&’ $ )*# + ,时，需要更长的固结时间 !

! 讨论固结试验加荷时间的意义
! !" 有利于正确计算地基沉降
现在已有共识，地基沉降包括初始沉降、固结沉降和次固结沉降 -个组成部分［-］!对于饱和软土地基，初

始沉降是加荷瞬时的不排水弹性变形，可以用弹性力学公式计算 !次固结沉降是在有效应力不变（或固结沉
降完成后，超静孔隙水应力为零）的条件下，由于土体骨架的流变特性产生的沉降 !通常次固结沉降从固结沉
降完成后的时刻开始计算 !固结沉降是由于土体在外荷载作用下，孔隙水应力消散，有效应力增加而产生的
沉降 !因此，若在获得计算固结沉降的参数中（压缩系数或压缩指数）包含了次固结沉降，则会夸大固结沉降
量 !-项累加后的结果是夸大了总沉降量 !这是预测软土地基沉降大多数情况下比实际沉降大的主要原因之
一 !同时，夸大固结沉降还可能产生低估次固结沉降的问题 !如把一部分次固结沉降划归固结沉降后，认为次
固结沉降占总沉降比例降低，从而低估工后沉降（主要由次固结沉降引起）!
! !! 有利于缩短固结试验时间
对于粘性土，土工试验规范［!，#］规定固结试验每级荷载稳定时间为 #$ " !实际上绝大部分土体在 ! "之内

固结沉降已完成 .."以上，因此固结试验每级荷载合理的稳压时间对绝大多数的粘土应该是 ! " !这样大大
缩短了固结试验时间，获得的结果更符合实际 !
! !# 应该更正现有规范有关快速法的计算公式
土工试验规程［#］中介绍了一种快速固结试验方法，其中心思想是：从第 !级荷载到倒数第 #级荷载，每

级荷载加载时间为 ! "，记录每级荷载的固结沉降量 #$!，最后 !级荷载记录加荷 ! "的沉降量 #%!，然后保持

该荷载，继续压缩到 #$ "，记录该级荷载 #$ "的压缩量 #%，用式（/）计算被称之为修正系数的参数 &：
& ’ #% ( #%! （/）

然后对于以前每级压力的沉降量用式（0）修正后作为该级压力作用下的固结沉降：
#$ ’ #$!& （0）

式中：#$—第 $ 级压力作用下试样的固结沉降量；#$!———第 $ 级法向应力作用下，试样在该应力作用 ! "时的沉
降量 !
式（0）严重高估了试样的固结沉降，这是因为：（1）该式假设固结沉降需要 #$"才能完成；（2）前面的 $ ’ !

级荷载作用下，即使固结沉降没有完成，在第 $ 级和以后的荷载作用时将继续完成，因此，后面荷载作用下的
沉降包含了前面荷载作用的部分沉降 !因此公式（0）严重放大了每级荷载作用的固结沉降，越是后面的荷载，
放大部分的比例越大 !
基于以上分析，规范中所谓的快速法应该是更合适的固结试验方法，所得固结沉降量不用再进行修正 !

最后一级荷载可以作用 #$ "或更长一些，用于获得该土的次固结系数，从而计算次固结沉降 !

# 固结试验成果分析
选择某高速公路地基原状试样进行室内固结试验，采用时间对数法获得固结压力为 !&& 341，#&& 341和

$&& 341时 ) 5 /&"的固结时间，) 5 !&&"的孔隙比和 * 5 #$ "的孔隙比、压缩系数、固结系数和次固结系数
等参数，结果见表 # !该土样的固结试验曲线见图 ! !由图 !可见，#$"内发生的沉降有一部分是试样主固结完

表 ! 原状土固结试验结果
$%&’( ! )(*+’, -. /-0*-’12%,1-0 ,(*, .-3 % 0%,+3%’ *-1’

固结应力

( 341
) 5 !&&"的
孔隙比

压缩 #$ "的
孔隙比

) 5 /&"需要
的时间 (*67

) 5 !&&"需要
的时间 (*67

固结系数

(（)*#·,’ !）

次固结

系数

& !8--9 !8--9
!&& !8##9 !8##- 08/ 00 $8:9 % !& ’ $ -8:- % !& ’ -

#&& !8!-: !8!!9 08- /9 $8-9 % !& ’ $ !8-0 % !& ’ #

$&& !8&&: &8.9- 08! /# $8!! % !& ’ $ !800 % !& ’ #

注：由 ) 5 !&&"对应的孔隙比得到的压缩系数 +,!&& ’ #&& 5 &8.!;41’ !，由 * 5 #$ "对应的孔隙比得到的压缩系数 +,!&& ’ #&& 5 !8&/;41’ ! !
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图 ! 原状土固结试验沉降量与时间关系曲线
"#$%! &’()’*#+,-#’( ./’01+2/1 ’3 , (,-2/,* )’#*

成后发生的次固结沉降 !按照次固结系数的定义：

"! # $!% & !" ’
’#$$

（%）

!% # %’ $ %#$$ （&）
式中：’#$$，%#$$———主固结完成的时间和对应的孔隙
比；%’———主固结完成后某一时刻 ’ 对应的孔隙比 !

4 结 语

,% 通过分析室内固结试验，指出对于大部分土样
只需 #’左右即完成固结沉降过程 (因此固结试验每级
荷载作用时间取大约 #’更合理，而不应该是规范建议
的 )* ’( 对于固结系数极低的粘土（ () + # ,
#$ - *./) 0 1），完成主固结时间大约仅为 * ’(

5% 实际试验结果表明，)* ’固结时间内试样已经
发生了明显的次固结沉降，本文计算了该试样的次固

结系数 (
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