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摘要：通过室内一维次固结试验，研究次压缩变形和预固结压力、再加荷压力之间的相关性 #结果
表明：软土在超载预压后，不论再加荷压力的大小，再压缩过程均存在主固结过程，进入次压缩变形

的时间基本相同；次固结系数随着再加荷压力的增大而增大，随着预固结压力的增大而减小，次压

缩应变和超载比之间具有规则的对应关系，可以用双曲线简化模型模拟；建立的次压缩沉降计算公

式既反应了软土本身性质的影响，也反应了预固结压力和再加荷压力的影响 #工程算例数据和实际
工后沉降观测数据表明，改进的次压缩沉降计算公式较之传统的次压缩沉降计算方法更为合理 #
关键词：软土；超载预压；再加荷压力；次固结系数；次压缩沉降
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在软土地基上修筑建筑物，采用排水固结法配合超载预压法解决工后沉降问题，是目前相对经济有效的

方案［!］#超载是临时荷载，在完成预定计划即持续作用达到一定时间后必须卸荷，然后进行上部结构施工，即
对于地基土层而言经历了超载、卸载、回弹和再加载的过程，而这个过程的地基土层处于超固结状态 #本文从
工程需要出发，讨论荷载稳定后的工后次压缩沉降问题 #
由于对主次固结过程的区分方法、次固结的影响及评价在认识上的差异［.!2］，导致对于工后沉降中次压

缩沉降的分析方法不尽相同［/!%］#本文采用重塑试样进行次压缩试验［!］，研究次压缩变形和预固结压力、再加
荷压力之间的相关性，根据试验数据建立理想条件下的简化模型，以提供解决实际工程问题的理论依据 #

$ 软土次固结试验

$ #$ 试验仪器
一维次固结试验采用南京电力自动化设备总厂生产的 67!!单杠杆固结仪，杠杆比 ! 8 !"，所用环刀高

. 9:，底面积 $" 9:. #为了保证次固结试验结果的相对可靠性，试验前对固结仪均进行了标定调试，标定内容
主要包括不同压力下仪器变形量及试样受力标定 #经标定试样受力在 ."" ;<=范围内，理论压力与实际压力
误差小于 > "?.@，仪器精度满足本文试验要求 #
$ #% 重塑试样制备
试验土样采用广东汕汾高速公路典型软基段 1!- A %."附近地表下 $?" B -?":的淤泥，其天然状态的物

理力学指标为：含水量 %$?’@，密度 !?2- C ( 9:$，初始孔隙比 .?.&% #
&’ 将原状淤泥加入一定量的纯净水，反复、充分搅拌均匀、浸泡饱和，制成高度 2 B / 9:、面积能放置 !’

B ."个环刀的土坯；
(’ 将环刀装上护环，护环有效高度约 !?" 9:，内径与环刀相同，缓缓压入制备好的试样中，削平、清洁后

装入固结仪中并在容器中加入一定量的水，以防试样失水过量；

)’ 用 ./ ;<=的压力预压 ! D，然后取出加有护环的环刀，取下护环，将护环部分的土样削平，逐一称取含
水量及密度（若含水量或密度相差较大应剔除），即可作为本文试验的初始土样 #制备的重塑样指标含水量为
’.@，密度为 !?’! C ( 9:$，初始孔隙比为 !?&.! #
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! !" 试验加载路径
"#$#" 超载压力 %&& ’()
试样 "，*，$，% 号，加载路径：*+ ’()!+& ’()!"&& ’()!*&& ’()!$&& ’()!%&& ’()；每级加荷间隔时间

%&,-.，加载至 %&& ’()后，预压 " /，卸载至 *+ ’()，并且让试样充分回弹一天。至回弹基本稳定后，开始本文
试验加载 *+’()!+&’()（"号样），*+’()!"&&’()（*号样），*+’()!*&&’()（$号样），*+’()!$&&’()（%号样）!
每级荷载持续 0 /!
"#$#* 超载压力 $&& ’()
试样 +，1，0，2号，加载路径：*+ ’()!+& ’()!"&& ’()!*&& ’()!$&& ’()!卸荷后再加荷时，2号样为 *+ ’()

!*+& ’()，其他同 " !$ !" !
"#$#* 超载压力 *&& ’()
试样 3，"&，""，"*号，加载路径：*+ ’()!+& ’()!"&& ’()!*&& ’()!卸荷后再加荷时，""号样为 *+ ’()!

"*+ ’()，"*号样为 *+ ’()!"+& ’()，其他同 " !$ !" !
! !# 试验读数方法
当加载至 %&& ’()且稳定压缩 " /后，以及卸载至 *+ ’()且试样回弹 " /后，分别记录每组试样百分表的

初始读数，用以比较在相同的固结压力下试样的压缩高度 !每个试样再加载至预定荷载时，开始读数 !开始的
" 4内读数密，逐渐减少频次，*% 4后每天 *次 !试验持续 0 /结束，结束时 *% 4百分表读数不超过 &#&&* !
! !$ 原状土样次固结试验
原状土样取自广东省汕汾高速公路典型软基段 5"3 6 3*&断面 !原状土样的次固结试验与重塑样在最大

固结压力 %&& ’()情况时试验方法相同 !

% 再加荷后次压缩变形特征
% !! 回弹再压缩过程的主固结时间
图 "为软土重塑试样超载卸荷后再加荷的孔隙比时间曲线 !试样经过固结压力 $&& ’()预压 *% 4后，卸

荷到 *+ ’()充分回弹，再加荷到 +& ’()，"&& ’()，*&& ’()，*+& ’()，保持恒载不变 !

图 ! 预固结压力 "&& ’()再加荷过程的次固结时间
*+,- ! ./0123 012415+3)6+12 6+7/ 18 9/51)3+2, :910/44 ;</2 !0 = "&& ’()

通过作图法［"］确定次压缩开始时间 !图 "显示，再加荷 +& ’()，"&& ’()，*&& ’()，*+& ’()下的主固结时间
近似相同，和原压过程比较［"］，进入次固结阶段的时间大大提前，由 "&& ,-.左右减小到 *& ,-.左右 !再加荷
+& ’()下的压缩变形时间曲线在没有放大显示时近乎直线，显示直接进入次压缩阶段的特征 !该试验说明，
再加荷压力较小的情况也同样存在主固结过程 !这种现象符合土体的固结规律，固结过程和土层的厚度、渗
透系数相关，而和固结压力大小无关 !土层回弹再压缩过程的主固结时间缩短，可能在于试样的厚度减小和
渗透系数的改变 !
% !% 次固结系数和预固结压力、再加荷压力关系
前期固结压力被定义为土层在地质历史上所受到的最大荷载压力，为概念明确，称土样压缩试验时最大

固结压力为预固结压力，用 !7 表示 "超载比［"］（8(9）为土层预固结压力与卸荷后的再加荷压力之比，即

!8(9 : !7 # ! "
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表 !为不同预固结压力、不同再加荷压力下的次固结系数，是以土样的应变量计算的结果［"］!土样在超
载完成主固结后，卸荷到 #$ %&’充分回弹，再加荷到预定的恒载水平，变形进入次压缩阶段，用直线段的次压
缩变形量除以试样的初始高度 #())作为试样的次压缩应变，再除以对应的变形时间的对数差，即得到以应
变表示的次固结系数，量纲为 !［!］!
图 #为再加荷后的次固结系数和预固结压力、再加荷压力的关系 !图 #显示，不同的预固结压力对应不同

的曲线，同一预固结压力条件下，次固结系数随着再加荷压力的增大而增大，随着预固结压力的增大而减小 !

图 ! 再加荷后次固结系数和
预固结压力、再加荷压力关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ )0+,$ 1+’22#1#’,* +2
1+,3)45- 1+,-+(#3)*#+,，/4’61+,-+(#3)*#+, /4’--74’

),3 4’(+)3#,$ /4’--74’ )2*’4 4’(+)3#,$

表 8 预固结压力、再加荷压力、次固结系数（应变）
9):(’ 8 ;)(7’- +2 /4’61+,-+(#3)*#+, /4’--74’，4’(+)3#,$ /4’--74’ ),3

1+’22#1#’,* +2 -’1+,3)45 1+,-+(#3)*#+,（-*4)#,）

"* # %&’ " # %&’
次固结系数

$’（!）#!( + #

#(( $( (,(-"$
#(( !(( (,!./#
#(( !#$ (,!"-#
#(( !$( (,##./
0(( $( (,(-/1
0(( !(( (,!--0
0(( #(( (,#(-$
0(( #$( (,##/(
1(( $( (,(-/(
1(( !(( (,!$1!

1(( #(( (,!""-

1(( 0(( (,#!11

图 < 再加荷后次固结应变和
再加荷压力关系

"#$% < &’()*#+,-.#/ :’*=’’,!
),3 ! )2*’4 4’(+)3#,$

! !< 次固结应变和预固结压力、再加荷压力关系
本文试验用软土试样，超载卸荷后再加荷持续作用时间为 . 2，

数据处理时假定该时间发生的次压缩变形量为最终量，且试样初

始高度为 # *)3从图 0可以看出：在不同的预固结压力，相同再加荷
压力情况下，预固结压力越大，次压缩变形量越小 3

图 > 再加荷后重塑样

次固结"? 8
@A& B!关系

"#$% > &’()*#+,-.#/ :’*=’’,"? 8
@A&6! +2

4’0+(3’3 -+#( -)0/(’- )2*’4 4’(+)3#,$

图 C 修正"? 8
@A& B（"@A&·!）? 8

"#$% C D+3#2#’3 4’()*#+,-.#/

:’*=’’,（"@A&·!）? 8 ),3"? 8
@A&

将再加荷压力除以预固

结压力，即得到"+ !
4&5与次压

缩应变的关系，如图 1所示 3
图 1 显示经过整理后，次固
结应变和预固结压力、再加

荷压力的关系，由原来的 0
条线合并为一条线，且表现出次固结应变和超载比之间具有规则的对

应关系，用双曲线模拟为

! % !
" &#"4&5

（!）

式中：!———次压缩应变；"，#———双曲线参数；"4&5———超载比 !
这种现象可以解释为，再加荷后软土的次固结应变和超载比具有近

似确定的函数关系 !即对处于不同预固结压力和再加荷压力的软土层，
只要超载比相同，则次固结应变就近似相等；" 6 (，"+ !

4&5 6 (，说明回弹后
没有再压缩过程，这种工况是存在的，相当于自然界原状土层在自重应

力长期作用下形成的状态，一般原状土沉降都是趋于稳定的 !
将次固结应变和超载比的双曲线关系进一步整理，如图 $所示 !图

$显示，当超载比小于 1时，（"4&5·!）
+ ! 7"+ !

4&5关系可以用直线模拟 !事
实上在实际工程问题中，很少会出现超载比大于 1的情况，因此，用直线
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方法确定次固结系数和超载比的双曲线关系的特征参数，可以适用于解决一般软土地基工程问题 !
将!，"代入式（!），得到试验土样超载卸荷后的次固结系数方程：

# " !
!"#$!$ # %"&$’(!)*+

（!)*+! #"%） （&）

! 软土次压缩沉降计算公式
由次固结系数定义［,］，有

$- " #
./ % 0 & %%

（’）

式中：$-———次固结系数；% 0———试样次固结试验终止时间，123；%%———试样主固结完成时间，123 !

令 ’ 4
% 0
%%
，称为次固结时间参数，则有

# " $- ./’ （#）
由式（!），（’）得

$- " #./’ " !
./’（! #"!)*+）

（$）

由式（#），又可以得到次固结应变为

# " $-./
%!
%%

" !
./’（! #"!)*+）

./
%!
% %

（5）

式中：%!———实际需要考虑的次固结过程终止时间；%%———实际需要考虑的次固结过程开始时间 !

根据室内试验结果，
%!
%%"

’ 时，#增长幅度很小，基本保持恒定，因此，有：

# " !
./’（! #"!)*+）

./
%!
%%

%! ( ’%%

# " !
! #"!)*+

%!" ’%









 %

（6）

按照简化的分层总和法，由式（6）可得到某一计算时刻的次压缩变形量：

)- " #
*

+ " !

!
./’+（!+ #"+!)*+ +）

./
%!
%%
,+ %! ( ’%%

)- " #
*

+ " !

!
!+ #"+!)*++

,+ %!" ’%









 %

（(）

式中：)-———次压缩变形量；,+———第 + 土层的厚度；*———计算土层的分层数 !

" 工 程 算 例
表 # 汕汾高速公路 $%& ’ &#(断面软土物理性质指标

)*+,- # ./0123*, *45 6-3/*423*, 7*8*6-9-81 :; <45219<8+-5 1:2,
;:8 =/*49:<>?-41/<2@<*4 AB78-11C*0 1-392:4 $%& ’ &#(

取样深度 &1
含水量

- &.
密度

$&（/·718 ’）
孔隙比 /

液限

- . & .
塑限

-9 & .

#"% : 5"$ ,!"$ !"#6 &"##& $("& ’6"&
!!"% : !’"$ ,#"6 !"#6 &"$%( $,"6 ’("!
!$"% : !5"$ (’"6 !"$ &"&$$ ’!"5 &%"’

以广东汕汾高速公路 ;!, < ,&% 断面为研
究对象，地基软土深度 &!"$1，主要为海相沉积
淤泥，软土采用排水法处理 !51，路基土层参数
见表 & =设计路堤高度 ’"6&1，路堤顶宽 &51，路
基底宽 #("5 1，边坡 ! > !"6$，设计等载高度
$"’5#1，平均超载高度 &"&&1=路堤分级填土从
!,,,年 !& 月 &5 日开始，至 &%%! 年 6 月底，路
堤填土堆载预压持续 $6( ? 后卸载，至 &%%! 年 !% 月底路面结构层施工完成，&%%! 年 !! 月 &( 日全线通车
运营 =
在室内进行了不同深度软土样的预固结、卸荷回弹、再压缩试验，预固结压力为 #%%@*-，卸荷到 &$@*-后

回弹稳定，再加荷压力分别为 $%，!%%，&%%，’%% @*-=图 5为第 !层软土原状试样次固结应变和再加荷压力的
关系曲线，其中 0 为土层取样深度；图 6为第 !层软土原状试样（!)*+·#）8 ! :!8 !

)*+关系曲线 =
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图 ! 第 "层软土次固结应变和再加荷压力关系
#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3,(44$3$(-+ ,4 .(3,-5*67
3,-.,)$5*+$,- *-5 6(),*5$-% 06(..86( ,4 4$6.+ .,4+ )*7(6

图 9 第 "层软土（!:;’·"）< " =!
< "
:;’关系

#$%& 9 ’()*+$,-./$0 1(+2((-（!:;’·"）< " *-5

!< "
:;’ ,4 4$6.+ .,4+ )*7(6

表 > 汕汾公路 ?"@ A @BC断面软土次压缩参数
D*1)( > .(3,-5*67 3,E06(..$,- 0*6*E(+(6. ,4 8-5$.+861(5
.,$) 4,6 F/*-+,8G#(-./8$%8*- HI06(..2*7 .(3+$,- ?"@ A @BC

层厚 !! ! " " # ! "#$ #% ! "#$ !&#’

()*) ((+*, +-*./ ())) (.0*( (11*. (*,0
+*) 2/*-1 /,*/, ())) (0(*. ,(1*. (*,)
1*- -.*+- +-*22 -() ,)+*. ,.-*. (*(-

第 ,，.层软土的试验也有类似的结果，均表
现出和重塑土样试验结果相同的规律 $表 . 为 .
层软土的试验结果和计算参数汇总表 $

3(2 4 2,)断面路面竣工时间为 ,))(年 2月
底，约 /)5后开始运营 6考虑到软土处理层各深度
处的固结条件相近，再压缩过程的主固结时间短

且相近，路面完工后沉降速率衰减快，处理层各深

度点经超载卸荷再加荷后的次压缩开始时间取为路面完工后 /)5，工后 -$的时间点为路面完工后 (0/)56下
卧层顶部排水条件较好，和处理层底部情况相近 6下卧层其他部分，路面运行后主固结过程还在继续，所发生
的沉降既有主固结，也有次压缩，全部计入工后沉降中，宏观上次压缩和主固结是同时发生的［,］，近似取运营

开始时间为次压缩开始时间 6
汕汾公路 3(2 4 2,)断面软基未处理下卧层厚度为 -*-!，工后 - $内实测总沉降量 .(0!!，工后 - $未处

理下卧层主固结沉降计算值为 ,,) !!，计算误差按 7 ()8考虑，下卧层主固结沉降占工后总沉降的 /,8 9
1/8，显然是工后沉降的主要因素，和文献［1］的结果相近 6研究表明［()］，软土在主固结过程中的荷载变化对
最终变形的影响不大，最终沉降量只和最终的有效应力相对应 6
根据本文的改进方法计算得到的地基土层工后 - $发生的次压缩沉降量为 10 !!，加上下卧层沉降，占

工后 -$观测累计沉降的 0/8 9 ())8，说明次压缩沉降量的计算结果具有较高的可靠性 6本文方法计算得到
的次压缩沉降量，实际上是超载卸荷再加荷工况的数量，占工后观测总沉降的 ,-8，- $累计约 0 %!6对于深
厚软土地基，次压缩沉降也是工后沉降的重要组成部分 6利用再加荷压力 -) "#$，()) "#$，,)) "#$，.)) "#$情
况下的次固结系数分别计算得到的次压缩沉降量为 ,.!!，+,!!，/(!!，1-!!，平均值为 -)!!6可见不同再
加荷压力下的次固结系数计算的次压缩沉降量得到的结果出入较大，且均小于本文方法的计算结果，说明对

于超载卸荷回弹再压缩工况的软土，按照传统方法计算次压缩沉降量是不合适的 6

J 结 论

软土经过超载预压、卸荷回弹后，不论再加荷压力的大小，压缩过程均存在主固结过程，进入次压缩变形

的时间基本相同 6次固结系数随着再加荷压力的增大而增大，随着预固结压力的增大而减小 6在同一预固结
压力下，次固结应变和再加荷压力近似为双曲线关系，且对应于不同的预固结压力 6次固结应变和超载比之
间具有规则的对应关系，可以用双曲线模拟 6工程算例数据和实际工后沉降观测数据表明，使用本文改进的
次压缩沉降计算公式计算的结果比传统的次压缩沉降计算方法更为合理 6
本文所做的工作没有考虑次固结初始时间问题，是不完善的，有待于进一步研究 6所建立的公式在计算

次压缩沉降时，要根据具体工况，并结合施工过程的监测数据分析确定 %( 6
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