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摘要：通过正常固结软黏土室内分级加载次固结试验，得出了荷载对次固结特性有较明显影响，次

固结系数与压力存在一定关系的结论 )对于室内试验结果，采用修正的双曲线模型拟合了正常固结
状态下土的次固结系数与压力之间的定量关系，从而提出了正常固结土次固结沉降量计算的一种

修正方法，并以实际工程某一断面的次固结沉降计算为例，将该修正方法与其他几种计算方法进行

了对比分析 )结果表明，正常固结土次固结沉降计算须考虑压力对次固结沉降的影响 )
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我国软土分布范围较广，沿海地区、内陆和山区都有分布 )这些地区的软土大都具有含水率高、孔隙比
大、承载力低、压缩性高和流变特性显著等特点 )关于如何考虑软黏土次固结变形问题的研究，已取得了很多
成果 )例如：文献［(］研究了饱和黏性土次固结系数与含水率的关系，认为饱和黏性土的次固结系数与含水率
之间的关系基本呈线性变化，并建立了饱和黏性土次固结系数与含水率关系的相关公式；文献［!］研究了应
力水平、应力历史、加荷速率、应力比等因素对次固结系数的影响 )文献［$!&］提出的一维流变模型，区别了正
常固结土与超固结土的情况 )文献［&］对软土次固结变形进行了详细分析，并提出了次固结沉降量的计算方
法 )但对于正常固结土来讲，目前关于次固结沉降量的计算方法都没有考虑到固结压力对次固结的影响，认
为次固结系数为常数，即次固结系数与压力无关 )文献［%］给出了一种计算正常固结土次固结沉降量的方法，
分析了荷载对次固结变形的影响，但也没有给出次固结系数与压力的定量关系 )本文通过对室内软土次固结
按加载比为 (的分级加载试验结果的分析，给出了荷载与次固结系数之间的定量关系，提出了计算次固结沉
降变形的一种新方法 )

! 试验设计与成果分析
试验土样为汕揭高速公路路基的原状软土，采用分级加载方法 )试验仪器采用有侧限的常规高压固结

表 ! 试样物理性质指标
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仪 )为了减小温度对试验结果的影响，试验全
部在地下室进行，并对每种土样同时进行平

行试验，对于汕揭高速公路路基软土土样的

固结压力按加载比 (从 %" :;<开始逐级施加
到 *"" :;<)试验按=+="%(—’$《公路土工试验
规程》［.］进行 )试验土样的物理性质指标如
表 (所示 )
通过软土单向室内固结试验，得到了一系列试验结果，其中汕揭高速公路路基软土桩号为 95" 6 !%"的

原状土分级加载得到的时间对数与孔隙比的关系曲线如图 (所示 )对该路基软土试样进行了常规压缩试验，
通过卡萨格兰德经验方法得到的其前期固结压力为 ." :;<)该固结压力与其自重应力接近，表明土体处于正
常固结状态 )
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根据次固结系数的定义，从图 !不同压力下孔隙比和时间的半对数关系曲线中主固结完成后直线部分
的斜率得到不同压力下的次固结系数 "据此把次固结系数和压力的关系点绘于图 #"从图 #可见：当荷载较小或
较大时，次固结系数均较小；而荷载在 !$$ %&’左右时，次固结系数最大 "文献［(，)］也给出了类似的结论 "

图 ! 次固结试验孔隙比 ! 与 " 的关系
"#$%! &’()*+ ,- ),#. (/0#, ! /1. 2,1+,3#./0#,1 0#4* "
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图 6 次固结系数 #!与压力 $的关系
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表 6 土样的次固结系数与压力的关系
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6 模型的建立
试验数据分析结果表明，采用修正的双曲线模型来拟合正常固结土 # 3 #4（前期固结压力）时次固结系

数与压力的关系是比较合理的 $修正的双曲线模型为
"! % & ’ ( ! # （!）

图 = $#!与 $的关系

"#$%= &’()* ,- $#% /1. $

式中："!———压力 # 作用下的次固结系数；&，(———待定参数；
#———土体受到的固结压力，%&’ $可以利用曲线拟合的最小二乘法
原理［1］将式（!）完全转化为求多元函数的极小值问题来确定参数
&，( 的值，也可以利用式（!）的变换式

"!# % &# ’ ( （#）

求参数 &，( 的值 $此时参数 &，( 的意义如图 -所示，其中 & 为线
性方程的斜率，( 为线性方程在纵坐标上的截距 $
只要参数选择合理，双曲线模型可以较好地拟合次固结系数

与压力的关系 $这也符合土体的压缩变化规律，即在外荷作用下，随着压力的增加，土体越来越密实，在相同
历时下的变形就越来越小，表现为次固结系数随着压力的增加也会越来越小 $
将由式（!）得到的次固结系数代入常规计算次固结沉降公式，得
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式中：)5———次固结沉降量；*———压缩土层厚度；,#———需要计算
的时间；,!———主固结完成的时间；+$———天然孔隙比 $
式（-）即为本文提出的正常固结土次固结沉降量计算公式 $
试验得出的汕揭高速公路路基正常固结软土的次固结系数与相

应压力的数值关系如表 #所示 $
由最小二乘法计算得到的桩号为 *+$ , #($处的软土的模型参

数 & 8 $/$#( !，( 8 -/!$) (，标准差为 $/$$# 1，相关系数为 $/21# $由
式（!）计算与试验得到的此桩号的次固结系数和压力的关系如图 0
所示 $而桩号为 +-- , ).$处的模型参数 & 8 $/$#$ 2，( 8 -/$.# .，相
关系数为 $/22( $
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图 ! "#$ % &’$断面次固结
系数 !!与 "的关系
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@ 工 程 应 用
目前在工程中应用较多的计算方法［!!"#］（本文称为常规方法，

也叫方法 "）中所采用的次固结系数为不随压力变化的常数，即不
论荷载大小，对于同一历时，其次固结变形量为常量 !该方法 "$ 的

计算公式为

"$ # $
" % &#
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(’
(( )
"

（(）

文献［)］也提出了一种计算次固结沉降的方法（本文称为方法 ’），
即

"$ # ) "
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$ #

) $
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式中："&$———** +"* 作用下 ( 时间内的次固结孔隙比变化量；"&#———** 作用下 ( 时间内的次固结孔隙比
变化量；’*——— ( , #时的压缩指数，即通常意义上的压缩指数；’* (———历时为 ( 时的压缩指数，( 为次固结
历时（单位为 -./）!
汕头至揭阳高速公路段 011 + 23#断面处路面宽为 ’4 -，路堤高度为 152 -，坡比为 " 6 "5) 7实测的荷载、

沉降与时间的关系如图 )所示 7淤泥层位于 "5! 8 35)-之间，即厚度为 (53-7由室内试验结果得到的主固结
线的压缩指数为 #5)2#"，主固结完成时间为 "##-./；由卡萨格兰德法计算得出的前期固结压力约为 3# 9:;，
即约等于土体的自重应力，说明该土层处于正常固结状态 7由试验得到的该断面的次固结系数与压力的关系
如表 ’所示 7 "## 9:;压力荷载作用下软土的次固结系数为 #5#(1 ) 7方法 "计算次固结沉降时采用的次固结
系数为 #5#(1) 7不同方法计算的次固结沉降及现场实测值如表 1所示 7

图 ’ #@@ % AB$断面荷载、沉降
与时间的关系

()*+’ ,15319)67:)15 9176C:)=0 4-./0 756
415319)67:)15 30::90=05:C:)=0 4-./0 21. 7
;)*;<78 0=>75?=05: 304:)15 #@@ % AB$

表 @ 不同方法得出的不同历时的次固结沉降量比较
D7>90 @ ,1=E7.)315 12 3041567.8 415319)67:)15 30::90=05:
7: 6)220.05: :)=0 1>:7)506 >8 6)220.05: 4794-97:)15 =0:;163

时间 +
<

次固结沉降量 +--

方法 " 方法 ’ 现场实测
方法 1
（本文方法）

13# ’##52 ’#354 "(15# ’"354
"4## ’145) ’’25’ ’’(5# ’)253
13## ’)(54 ’1353 ’)454 ’2)5"
)(## ’3(51 ’("5) ’2!5’ ’4)5(

分析结果表明，方法 1与方法 "得到的次固结沉降量有
一定的差别 7由本文所提出的模型可知，次固结系数随着压
力的增加而减小，并且当荷载等于前期固结压力时次固结系

数达到最大值，而方法 "中的次固结系数是各级荷载下的次

固结系数的平均值 7因此，当压力处于前期固结压力附近时次固结系数较大，进而得到的次固结沉降量也较
大 7如果固结压力比较大时，次固结系数随着压力的增大而减小，当固结压力小于平均值时，此时的结论恰好
相反 7本文所提方法与现场实测值相比，开始几年相差较大，但随着时间的增加，次固结变形量越来越接近，
") ;后的次固结变形量只相差 ’= 7产生误差的主要原因是：（;）在现场监测过程中，土体的主次固结是同时
发生的，即在主固结发生的同时，次固结也随之发生；（>）实际工程中的加载方式是连续加载，而室内试验中
的加载方式是瞬时加载，表现为土体在压缩过程中现场的初始有效应力比试验室内的要大，即实际工程中的

初期变形较大，进一步表现为次固结变形阶段的变形值偏小；（*）虽然现场和试验室内都采取了分级加载的
方式，但在利用本文方法计算次固结变形的过程中没有考虑分级加载后的次固结变形的叠加，这也导致了变

形的偏大 7但从计算结果来看，采用本文方法是可行和合理的 7
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! 结 语

"# 次固结计算通常不考虑固结压力的影响 !实际上，次固结与固结压力有一定的关系 !本文给出了汕揭
高速公路软土地基路段正常固结软土压力与次固结系数之间的关系，并用双曲线模型拟合了次固结系数与

压力之间的关系 !
$# 通过工程实例计算对次固结沉降计算的几种方法进行了比较 !比较结果表明，本文方法比较合理、简

单和实用 !
%# 本文方法考虑了荷载作用对次固结系数的影响，其计算结果更能反映次压缩变形机理 !
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