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摘要：固结系数是岩土工程中较常采用的计算参数之一，大量的实际工程计算与监测结果表明，试

验得到的固结系数偏小 (为了探讨固结试验过程的内在特征，将常规固结试验仪器进行了改进，使
其能够进行土样底部的孔压测定 (经过 %"" +,-，!"" +,-，*"" +,-#个不同固结压力下的固结试验，分
析了试样底部的孔压上升规律与太沙基固结理论差异的原因；通过减小土样与仪器侧壁摩擦的对

比试验，使上述差异得到一定的改善；又通过全自动应力路径三轴试验，分析了其他因素对固结试

验的影响 (
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固结试验是岩土工程中的常规试验，是测定表征土体固结快慢的特征参数———固结系数的主要试验方

法 (关于如何进行试验及确定固结系数的方法，如反弯点法、时间对数法、时间平方根法等，一般教科书和试
验规程都有介绍 (在利用这些方法确定固结度时，是以试验中测得的变形 时间关系曲线为基础，对太沙基固
结理论固结度计算公式进行简化，推导出固结系数的近似计算公式 (从现有计算结果可知，运用上述方法确
定的固结系数的变化范围在 %1 2 !1之间，是非常有限的［%］(其他文献［!］记载的不同试验方法确定的固结
系数差别也不大 (因此，仅从现有确定方法的计算结果来看，固结系数确定的方法有一定的合理性和足够的
精确度 (固结试验作为确定固结系数的基本试验，已被工程界接受，然而对试验中的一些本质性的问题并没
有去深究 (本文进行了土样底部可测孔压的固结试验，根据试验中发现的一些现象进行了相关的对比试验，但
仅就现有的试验现象进行初步讨论，而未从根本上解决固结系数的确定问题 (

! 底部可测孔压的固结试验

图 ! 底部可测孔压的压缩仪
"#$%! &’()*’+’, -), *’./0,#1$ 2),’

2,’//0,’ .+ 3)++)*

! (! 试验仪器及方法
为了观察压缩试验时土样中孔压的消散情况，在常规压缩仪的基础上，研制了底部可测孔压的压缩仪 (

该压缩仪主要由三部分组成，其简图如图 %所示 (试验采用杠杆
式加压，除加压框架略高外，其他与常规压缩仪相同 (孔压量测
由一个孔压传感器及与之相连的孔压数字仪组成，可随时测出

土样底部孔压的大小，精度为 % +,-(试样盒由护环、底盘、透水
石及加压上盖组成 (护环下部带螺丝，试验时牢牢地拧在底盘
上，以防止底部漏水 (试样盒下部有滤水的槽，并在中间通过一
个小孔与孔压传感器相通 (
试验所用土样为粉质粘土，其物理性质指标如表 %所示 (

表 ! 试样物理性质指标
4.35’ ! 678/#9.5 #1(’:’/ )- /)#5 /.*25’

密度 3（4·567 #） 含水量 3 1 土粒相对密度 孔隙比 液限 3 1 塑性指数
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试验采用制备的重塑饱和土样，试样尺寸和试验方法与常规饱和土样的固结试验相同，并保证土样底部

的透水石和管道充分排气而不含气泡 !
! !" 试验结果及其分析
"#$#" 固结试验的变形 时间曲线和孔压 时间曲线
试验固结压力分别为 "%% &’(，$%% &’(，)%% &’(，其中固结压力 $%% &’(的试验曲线如图 $，*所示 !

图 " 固结试验曲线
#$%&" ’()*+ ,- .,/0,1$234$,/ 4+04

图 5 底部孔压与时间关系曲线
#$%&5 6,)+ 734+) 8)+00()+ 34 9,44,: *+)0(0 4$:+

表 " 固结试验结果
;391+ " <+0(140 -),: .,/0,1$234$,/ 4+04

固结压力

+ &’(
底部孔压峰值

+ &’(
滞后时间

+ ,-.
剩余孔压

+ &’(
"%% /#/ "/ *
$%% ""#" ") 0
)%% "*#$ "* "$

由图 $和图 *可见：（(）荷载施加结束后，土样中的孔压
（试验仅测得底部）没有立即上升到所施加的固结压力；

（1）孔压上升到峰值有一滞后过程，且峰值远低于固结压力；
（2）在固结试验的百分表读数与时间关系曲线上，主固结完
成时，测量的孔压并没有完全消散 !固结试验结果见表 $!
根据荷载施加后土样底部孔压测量结果的分析，峰值

孔压滞后有可能是土样与仪器侧壁摩擦引起的 !为了分析
侧壁摩阻力对试验结果的影响，进行了减小侧壁摩阻力的对比试验 !试验方法与上述相同，只是在护环中注
入无气水之前，将薄膜两面均涂上凡士林并贴于护环内壁上，这样可使土样与护环内壁的摩擦转化为薄膜与

内壁的摩擦，从而可减小侧壁摩阻力 !
" #$#$ 减小侧壁摩阻力后固结试验的变形 时间曲线和孔压 时间曲线
试验固结压力分别为 "%% &’(，$%% &’(，)%% &’(，其中固结压力 $%% &’(的试验曲线如图 )，3所示 !

图 = 减小侧壁摩阻力后固结试验曲线（">> ?63）
#$%&= ’()*+ ,- .,/0,1$234$,/ 4+04 3-4+) 2+.)+30+ ,- 134+)31 -)$.4$,/

图 @ 减小侧壁摩阻力后底部孔压与时间关系曲线（">> ?63）
#$%&@ 6,)+ 734+) 8)+00()+ *+)0(0
4$:+ 3-4+) 2+.)+30+ ,- 134+)31 -)$.4$,/

表 5 减小侧壁摩阻力后的试验结果
;391+ 5 <+0(140 -),: 4+04 3-4+) 2+.)+30+ ,- 134+)31 -)$.4$,/

固结压力

+ &’(
底部孔压峰值

+ &’(
滞后时间

+ ,-.
剩余孔压

+ &’(
"%% "%#" 4 *#3
$%% $%#% "% "0#%
)%% **#" "* $5#%

从试验结果可见，减小侧壁摩阻力后测得的底部孔压

峰值有一定的上升，但滞后时间和剩余孔压没有太大的改

进 !减小侧壁摩阻力后的试验结果见表 * !
虽然本次试验部分地消除了侧壁摩阻力，但从试验结

果可见，它对固结试验结果的影响还是很明显的 !

" 全自动应力路径三轴试验
在三轴试验中，如果试样不完全饱和，在围压作用下
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图 ! 围压作用下孔压变化过程线
"#$%! &’()* +, -+(* ./0*( -(*11’(* ’23*( 4+2,#2#2$ -(*11’(*

产生的孔隙水压力也会低于围压值 %为了解围压
作用下孔压的变化过程，在!"#型全自动应力路
径三轴试验仪上进行围压作用下孔压变化的过

程试验 $图 %是在反压 &’’ ()*、围压 &+’ ()*作用
下固结完成后再施加 &’’ ()*围压后孔压的变化
过程线 $
由图 %可见，围压作用下孔压的变化有滞后

现象，且测得的孔压约为围压的 ,-. $通过类似
试验发现，饱和度越高，滞后时间越短，孔压上升

越接近于围压值 $因此，饱和度也是影响孔压生
成和消散的原因之一 $
另外，从有些现场试验也发现［/］，监测的孔压峰值比实际荷载的施加要稍滞后一段时间! $

5 结 论

/% 从底部可测孔压的固结试验中发现了常规固结试验中与太沙基固结理论假设不完全吻合的现象，这
一现象对进一步分析固结过程有启发作用 $

6% 在常规固结试验中测得孔压滞后和偏低的原因之一是土样与仪器的侧壁有摩擦，即使在试验前按试
验规程进行仪器侧壁的减摩处理，也并不能完全消除侧壁摩擦的影响 $

4% 土样饱和度也是造成孔压滞后和偏低的另一原因 $在一般的固结试验中，试样难以达到完全饱和，这
将影响试验结果 $

3% 在固结试验曲线上确定的固结完成点对应的孔压过程线上的孔压并未完全消散，剩余的孔压约为所
加荷载的 /. 0 ,.，这是值得注意的问题 $

参考文献：

［&］钱家欢，殷宗泽 $土工原理与计算［1］$北京：水利电力出版社，&22%$3’3—3’%$
［3］45##678 "$ "9:;<::9=> =? @>A9>@@B9>A A@=C=AD［E］$ E=<B>*C =? !@=F@;G>9;*C H>A9>@@B9>A，&22+，&3（/）：+&-—+3%$
［/］王祥 $软基处理中孔隙水压力变化规律及固结分析［E］$路基工程，3’’&，（3）：%—2$

7#14’11#+2 +2 4+21+8#3/0#+2 0*10 /23 1+9* (*8/0#)* -(+68*91
:;< =#/2>?+2$&，@AB C/2>D’&，EA< F’+>G’#&，H< C#2$>6+&，I;HJ C/2$3

（& ! "#$%&#’()*’+, -#.#+/’( 0).&*&1&# $2 3$(+* 4)*5 !，6+)7*)8 3&’’2,，9(*)+；
3 ! :*+)8.1 ;/$5*)’*+, 3*8(<+= 9$).&/1’&*$) 3#+>?1+/&#/.，6+)7*)8 3&’’’-，9(*)+）

H610(/40：IG@ ;=>:=C9J*F9=> ;=@??9;9@>F 9: *> 9KL=BF*>F L*B*K@F@B 9> A@=F@;G>9;*C @>A9>@@B9>A $ M@:<CF: ?B=K ;*C;<C*F9=>
*>J =N:@BO*F9=> 9> LB*;F9;*C LB=P@;F: :G=Q FG*F FG@ ;=>:=C9J*F9=> ;=@??9;9@>F =NF*9>@J ?B=K @RL@B9K@>F: 9: >=BK*CCD
<>J@B@:F9K*F@J$ I= LB=N@ FG@ 9>FB9>:9; N@G*O9=B =? :=9C J<B9>A FG@ LB=;@:: =? ;=>:=C9J*F9=> F@:F:，FG@ ;=>O@>F9=>*C
=@J=K@F@B 9: 9KLB=O@J := FG*F 9F ;*> K@*:<B@ FG@ L=B@ LB@::<B@ *F FG@ N=FF=K =? :=9C :L@;9K@>$ S=>:=C9J*F9=> F@:F: *B@
L@B?=BK@J <>J@B FGB@@ J9??@B@>F ;=>:=C9J*F9=> LB@::<B@:，9 $ @ $ &’’ ()*，3’’ ()*，*>J -’’ ()*，?=B *>*CD:9: =? FG@
B@A<C*B9FD =? FG@ 9>;B@*:@ =? FG@ L=B@ LB@::<B@ *F FG@ N=FF=K =? :=9C :L@;9K@> *>J FG@ ;*<:@ =? J9:;B@L*>;D *A*9>:F
I@BT*AG9’: ;=>:=C9J*F9=> FG@=BD $ UD J@;B@*:@ =? FG@ ?B9;F9=> N@FQ@@> :=9C :*KLC@: *>J :9J@Q*CC =? 9>:FB<K@>F:，FG@
J9:;B@L*>;D J@;B@*:@: F= * ;@BF*9> J@AB@@ $ U@:9J@:，FG@ @??@;F: =? =FG@B ?*;F=B: => FG@ ;=>:=C9J*F9=> F@:F *B@ *>*CDT@J ND
*<F=K*F9; :FB@::VL*FG ;=>FB=CC@J FB9*R9*C F@:F: $

K*? .+(31：;=>:=C9J*F9=> ;=@??9;9@>F；L=B@ LB@::<B@；?B9;F9=>；=@J=K@F@B；FB9*R9*C F@:F

+&3

! 广东省航务工程公司，广东省高速公路公司 $深汕汽车专用公路第四合同段软基试验工程阶段试验报告 $&22/ $

第 /3卷第 3期 施建勇，等 固结试验及其相关问题的讨论




