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摘要:利用高级固结试验系统对不同配合比的砂泥岩混合料进行压缩固结试验,研究不同竖向压力

下土体的压缩、回弹及再压缩过程中压缩与渗透的耦合变化特征。 试验结果表明:土体的压缩系数

随竖向压力的增大趋于稳定,随泥岩含量的增大而增大;压缩指数随泥岩含量的增大而增大,即泥

岩含量越高,土体的压缩性越强;土体渗透系数随孔隙比的增大而加速增大,随泥岩含量的增大而

减小;提出一维渗流 压缩固结耦合有限差分计算方法,克服了太沙基固结理论中渗透系数恒定及

小变形的假定。
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Experimental study on consolidation鄄seepage coupling of backfill in inland river ports / / LIANG Yue1,2,3, LU
Xiaozhi3, HAO Jianyun3(1. National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation, Chongqing Jiaotong
University, Chongqing 400074, China; 2. Key Laboratory of Hydraulic & Waterway Engineering of the Ministry of
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Abstract: We used the GDSCTS(GDS advanced consolidation testing system) for consolidating and permeating experiments
on the mixed filling with different mix proportion. To do this, we proposed experiments for studying the coupling
characteristics of the consolidating and the permeating in soils compression under instantaneous step loading. The results
show that the compressibility tends to be stable with the increasing vertical pressure and goes up with the increasing
mudstone content. The compression index also increases with the increasing mudstone content, which means that the more
the mudstone content is, the higher the compressibility of soil would be. The permeability exponentially increases with the
increasing of the void ratio and decreases with the increasing of mudstone content. Thus, we proposed an algorithm based
on the finite difference method for 1鄄D seepage鄄consolidation coupling. The algorithm is more appropriate to describe the
consolidation of soils than the Terzaghi爷s consolidation theory because the permeability is related to the void ration and the
large deformation is permitted in the new method.
Key words: mixed filling of sandstone and mudstone; compression and consolidation; permeability characteristics;
compression index; pore water pressure; finite difference method; inland river ports

摇 摇 饱和土体在外部荷载的作用下孔隙水排出,超
静孔隙水压力逐步消散,土体有效应力及变形逐步

增大,这个过程称为土体的压缩固结[1]。 确定土体

压缩固结特性是研究土体沉降、强度与变形的关键。
土体的固结与土体的孔隙性和渗透性密切相关,土
体固结的快慢,即孔隙的减小速度,取决于孔隙水流

出的速度。 孔隙水流出的速度与超静孔隙水压力的

大小和土体的渗透性有关,而土体的渗透性又受孔

隙性控制[2],因此土体压缩固结是孔隙变化与孔隙

渗流相互影响的耦合过程。
我国中东部渗透性差、压缩变形大的软土、吹填

土等特殊土分布广泛,研究人员对其压缩固结的规

律、机理以及计算理论进行了大量研究。 房后国

等[3]基于软土微观结构,提出了海积软土的排水固

结机理;胡瑞林[4] 通过对动力排水固结法的介绍,
评述了软土动力固结机理;李冰河等[5] 基于有限差

分方法,建立了求解软黏土非线性一维固结问题的

半解析方法;李传勋等[6鄄7]针对软土固结过程中土体
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的渗透性变化问题,对固结过程中流固耦合过程进

行了探索。 其他相关的研究成果也极大地推进了人

们对土体压缩固结特性的认识[8鄄11]。
近年来,随着长江航运事业的发展,长江上游港

口码头建设任务繁重。 长江上游水文地质条件复

杂,以重庆港为例,港区岸坡地形陡峭,码头后方堆

场多采用岸坡开挖与回填相结合的方式(图 1),回
填区的变形与沉降关系着码头的正常运行。 回填区

填料为岸坡的开挖破碎料,根据长江上游尤其是三

峡库区的地质特性,岸坡地层大多为砂泥岩互层,破
碎的砂岩材料强度与变形特性要优于泥岩,然而为

了施工的方便及节约成本,回填料不可能将泥岩全

部剔除,而是混合了一定比例的泥岩颗粒[12]。 因

此,确定不同混合比例条件下砂岩、泥岩破碎颗粒混

合料的压缩固结特性对研究回填区变形与沉降具有

重要的工程意义。

图 1摇 重庆港区岸坡地质情况及典型结构示意图

土体的孔隙大小由组成土体颗粒的细颗粒控

制[13],根据土体渗透性、压缩性与孔隙的关系,土体

渗透及土体固结也主要与土体中的细颗粒有关。 因

此,本文利用重庆港区岸坡开挖过程中的砂岩、泥岩

破碎料,通过筛分获得了土料中的砂岩、泥岩细颗粒

材料,按一定的配合比制得试样,在室内进行压缩固

结与渗透试验,分析不同配合比条件下砂岩、泥岩混

合料的压缩与渗透规律。

1摇 压缩固结试验

利 用 高 级 固 结 试 验 系 统 ( GDS advanced
consolidation testing system, GDSACTS)开展相关的

试验研究。 本试验系统可在固结过程中进行土体渗

透试验,已在土体固结特性试验研究中得到了大量

的应用并取得了良好的试验效果[14鄄15]。 试验系统

由计算机、固结容器、位移传感器、压力及体积数字

控制器、数据采集系统及分析软件等组成,试样内径

为 100 mm,初始高度为 30 mm。
试验先取重庆港区岸坡开挖过程中的砂岩、泥

岩破碎料,筛分得到土料中对固结及渗透起控制作

用的砂岩、泥岩细颗粒材料。 砂岩颗粒密度为

2郾 71 g / cm3,泥岩颗粒密度为 2郾 69 g / cm3,利用激光

粒度分析仪得到两种材料的颗粒级配,如图 2 所示。

图 2摇 试样采用的砂岩、泥岩材料级配曲线

按一定的砂岩、泥岩颗粒质量比例混合制样,采
用 6 颐 4、4 颐 6、2 颐 8 以及 0 颐 10 这 4 种不同的砂岩、
泥岩质量比,即泥岩的质量分数分别为 40% 、60% 、
80% 、100% 。 制样后,按以下步骤进行试验:淤抽真

空饱和;于装样;盂给试样顶面施加恒定竖向压力,
并施加恒定孔隙压力,模拟瞬时加载,使试样在恒定

有效应力作用下发生单向排水压缩固结;榆加压过

程中监测试样顶面位移随时间变化;虞每级压力持

续固结 24 min,并在单级固结结束后进行渗透试验,
渗透试验过程中保持竖向应力不变;愚渗透试验后,
改变试样顶面竖向压力大小,进行下一级荷载的固

结及渗透试验。
为分析试样的压缩及回弹特性,采用的试样顶

面竖向加压方案为:50 kPa寅100 kPa寅200 kPa寅400
kPa寅800 kPa寅400 kPa寅200 kPa寅100 kPa寅50 kPa
寅100 kPa寅200 kPa寅400 kPa寅800 kPa寅1 600 kPa。
每级荷载下的固结结束后,保持竖向压力不变并进

行渗透试验,以确定压缩完成后土体渗透性的变化。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 压缩固结过程

试验过程中监测了瞬时加载后试样顶面的竖向

位移随时间的变化关系。 以纯泥岩试样(质量分数为

100%)为例,图 3 为试样压缩过程中每级荷载条件下

顶面位移与时间的关系曲线。 可以看出,瞬时施加荷

载后,试样迅速沉降,随着时间的推移沉降速度由快

变慢,沉降量逐渐趋于稳定值,每级荷载下的位移与

时间的关系曲线接近于双曲线形状。 试样在每级荷

载下的最终沉降量与竖向压力的大小有关,每级荷载

下的沉降量随着施加竖向压力的增加而增大。
在竖向荷载增加到一定值后对试样进行逐步卸

载,然后重新加载,探索试样的回弹和再压缩特性。
以竖直向下为位移正方向,则回弹位移为负值,回弹

及再压缩过程中位移与时间的关系曲线如 4 所示。
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图 3摇 压缩过程中位移与时间的关系曲线

可以看出,回弹及再压缩过程中每级荷载下位移与

时间的关系曲线也呈双曲线形状。 结合图 2 可知,
回弹过程中每级荷载下的回弹量要小于加载过程中

的压缩量,即在回弹过程中,试样已产生了一定量的

不可恢复的塑性变形;再压缩过程中每级荷载下的

沉降量也明显小于压缩过程,即试样在经过一轮压

缩过程后试样的压缩性有很大的降低。

图 4摇 回弹及再压缩过程中位移与时间的关系曲线

每个试样的压缩—回弹—再压缩试验过程持续

336h,整个压缩过程中试样顶面位移与时间的关系

曲线如图 5 所示。 通过不同压力条件下试样的压缩

情况对比可以看出压缩过程、回弹过程以及再压缩

过程中试样的固结特性的差异。

图 5摇 整个压缩过程中位移与时间的关系曲线

2. 2摇 压缩固结特性

土体孔隙比与竖向压力的大小有关,根据图 5
所示的每级荷载作用下试样顶部的最终沉降量,可
以得到孔隙比与沉降量之间的关系,即

ei = e0 - (1 + e0)
hi

H (1)

式中:e0 为初始孔隙比;ei 为施加第 i 级荷载后的孔

隙比;hi 为施加第 i 级荷载后试样的沉降量;H 为试

样初始高度。
图 6 为纯泥岩试样在压缩—回弹—再压缩过程

中孔隙比 e 与竖向压力 p 之间的关系曲线( e鄄p 关系

曲线)。 可以看出,在加载阶段,孔隙比随竖向压力

的增加呈线性减小的趋势。 回弹曲线与再压缩曲线

形成一个回滞环,当再压缩荷载超过压缩最大荷载

时,试样沉降量进一步增大,与压缩曲线呈现一定的

连续性。 如果对于表示压力值的坐标取对数,则可

以得到试样压缩的 e鄄lgp 关系曲线,如图 7 所示。 可

以看出,当竖向压力较大时,e鄄lgp 关系曲线接近直

线,直线的斜率反映了土体的压缩性能。

图 6摇 纯泥岩试样压缩试验 e鄄p 关系曲线

图 7摇 纯泥岩试样压缩试验 e鄄lgp 关系曲线

2. 3摇 渗透特性

土体的压缩固结主要是孔隙水流出、孔隙减小

的过程,因此土体的固结速度由孔隙水的流出速度

确定,而水流出的速度与土体的渗透性有关。 在每

级荷载下的压缩试验完成后,在试样内进行了定水

头条件下的一维渗透试验,根据不同水头差条件下

的单位时间内通过试样截面的渗透流量计算土体的

渗透系数 k,发现不同泥岩含量试样的渗透特性基本

服从达西定律。 根据每级荷载下压缩结束后测得的

渗透系数,得到不同试样的 k鄄e 关系曲线,如图 8 所示。
可以看出,渗透系数与孔隙比关系密切,渗透系数随孔

隙比的增大呈加速增大,当土体的孔隙比由 0郾 23 增大
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到 0郾 55 时,土体的渗透系数由 8郾 0伊10-7cm/ s 增大到

6郾 0伊10-5cm / s,增大了约 2 个数量级。

图 8摇 不同泥岩质量分数的 k鄄e 关系曲线

2. 4摇 回弹特性

根据试验结果,不同试样的压缩及渗透规律十

分类似,但试样中砂岩、泥岩的含量对土样的压缩性

及渗透性依然有很大的影响。 土体的压缩系数反映

了两级荷载之间的压缩性,即图 6 中 e鄄p 关系曲线

上两点之间的割线斜率。 如竖向压力 p1、p2 条件下

对应的孔隙比分别为 e1、e2,则有

a = 驻e
驻p =

e1 - e2
p2 - p1

(2)

式中:a 为压缩系数,MPa-1,其值与竖向压力的大小

有关。
图 9 为压缩过程中不同泥岩质量分数的压缩系

数 a 与竖向压力 p 的关系。 可以看出,除纯泥岩试

样外,试样压缩系数随竖向压力的升高而增大,当竖

向压力较高时压缩系数逐渐趋于恒定值。 压缩系数

与砂泥岩配合比也密切相关,泥岩含量越高,同一级

压力下的压缩系数越大;而砂岩含量越高,压缩系数

越小。

图 9摇 不同泥岩质量分数的 a鄄p 关系曲线

通过试样压缩—回弹—再压缩的 e鄄lgp 关系曲

线,可以得到压缩指数与回弹指数,其中压缩指数为

e鄄lgp 关系曲线直线段的斜率;回弹指数取 e鄄lgp 关

系曲线回弹段及再压缩段的平均斜率。 通过计算发

现回弹指数远小压缩指数,将回弹指数扩大 10 倍,
二者与泥岩质量分数的关系如图 10 所示,可以看出

回弹指数的值基本上为压缩指数的 1 / 20 ~ 1 / 10,且
泥岩含量越低,压缩指数与回弹指数的差值越大。
随着试样中泥岩含量的增加,压缩指数呈升高的趋

势,而回弹指数呈线性减小。

图 10摇 压缩指数、回弹指数与泥岩质量分数的关系曲线

压缩系数、压缩指数及回弹指数是反映土体压

缩性及回弹性的重要参数。 通过以上的分析可以看

出,土体的压缩性与砂岩、泥岩配合比密切相关,泥
岩含量越高,土体压缩性越大,土体越容易发生沉

降。 回弹指数反映了土体卸载回弹的特性,表征了

卸载过程中土体的回弹模量,即砂岩含量越高,土体

的回弹模量越大,回弹特性越明显。

3摇 简化固结模型

土体压缩过程中水的渗透性依然可以用达西定

律描述,且渗透性受孔隙比的控制。 根据图 8 所示

的 k鄄e 关系曲线,对渗透系数 k 取常用对数,可得

lgk鄄e 关系曲线,如图 11 所示。

图 11摇 lgk鄄e 关系曲线

从图 11 可以看出,lgk 与 e 之间基本满足线性

关系,可以用下式表示:
lgk = Ae + B (3)

式中:A、B 为拟合系数。 不同砂岩、泥岩配合比条件

下的 A 与 B 值可以利用数据拟合得到,图 12 为 A、B
值与泥岩质量分数的关系。 可以看出 A、B 值都与

泥岩质量分数呈线性关系,但变化趋势相反,A 值随

泥岩质量分数的增加而减小,而 B 值随泥岩质量分

数的增加而增加。 利用线性拟合,可以得到 A、B 两
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值与泥岩质量分数的关系:
A = - 0郾 061 2w + 8郾 617 7
B = 0郾 023 9w +{ 8郾 595 1

(4)

式中:w 为泥岩质量分数。

图 12摇 拟合系数与泥岩质量分数的关系曲线

在土体的压缩固结过程中,土体的变形大部分

由于孔隙水的流出而造成的体积减小。 土体压缩过

程中的渗透性与孔隙性是耦合的,在试样材料组成

已知条件下,一旦确定了孔隙比与渗透系数的耦合

关系,便可以建立起土体压缩变形的计算模型。 本

文基于以上的试验结论,提出一种基于有限差分格

式的砂岩、泥岩混合料一维压缩固结计算方法,其需

满足以下假设:淤土体均质且饱和;于土颗粒与水均

不可压缩;盂水的流动为竖向一维渗流,且服从达西

定律;榆每级荷载下的压缩系数 a 为定值。 可以看

出,与太沙基固结理论相比,本方法在压缩固结分析

中不再需要假定渗透系数为定值,且也不需要小变

形假定。 对于一定厚度土体,按间距 驻h 离散成的

差分格式如图 13 所示。

图 13摇 一维渗流 固结耦合有限差分格式

在某段时间 驻t 内,流经格点 j-1 与 j 之间界面

以及格点 j 与 j+1 之间界面的体积流量分别为

q j -1,j = k jI j -1,j驻t = f(ej)
u j - u j -1

籽wg驻h j
驻t

q j,j +1 = k jI j,j +1驻t = f(ej)
u j +1 - u j

籽wg驻h j
驻

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(5)

其中 k j = f(ej) = 10Aej+B (6)
式中:k j 为格点 j 处的渗透系数;I j-1,j、I j,j+1分别为格

点 j-1 与 j 之间、格点 j 与 j+1 之间的水力梯度;u j-1、
u j、u j+1分别为格点 j-1、j、j+1 处的超静孔隙水压力;
f(ej)为孔隙比与渗透系数的关系方程;籽w 为水的密

度;g 为重力加速度。
根据质量守恒,驻t 时间处格点 j 处损失的流

量为

驻q j = q j -1,j - q j,j +1 = f(ej)
2u j - u j -1 - u j +1

籽wg驻h j
驻t

(7)
摇 摇 水的流出引起土体孔隙的减小,则 驻t 时间后,
格点 j 处的孔隙比以及格点间距变为

e(n+驻t)
j = e(n)

j - [1 + e(n)
j ]

驻q j

驻h j

驻h(n+驻t)
j = 驻h(n)

j - 驻q

ì

î

í
ïï

ïï
j

(8)

式中:e(n)
j 、e(n+驻t)

j 为格点 j 处 n、n+驻t 时刻的孔隙比;
驻h(n)

j 、驻h(n+驻t)
j 为格点 j 处 n、n+驻t 时刻的格点间距。

每个格点的压缩量根据孔隙比的变化量求得;土体

的总沉降量为各格点压缩量求和。
在孔隙比发生变化的同时,格点的超静孔隙水

压力也在消散。 根据假定,压缩过程中压缩系数 a
为定值,根据 a 的定义,结合太沙基固结理论及有效

应力原理,在总应力不变条件下,有

驻u = - 驻滓忆 = 驻e
a (9)

式中:驻u 为超静孔隙水压力;驻滓忆为有效应力变

化量。
那么孔隙比减小后的超静孔隙水应力变为

u(n+驻t)
j = u(n)

j + 驻u = u(n)
j + 1

a [e(n+驻t)
j + e(n)

j ]

(10)
在得到了新的超静孔隙水压力以后,重复式(5)、式
(7)、式(8)、式(10)的计算,进行下一时步压缩固结

的模拟,直至达到预设的固结时间或超静孔隙水压

力消散为零。 在此过程中,排水边界上的超静孔隙

水压力一直取零。
以纯泥岩压缩试验为例,对有限差分法进行验

证。 试样初始高度 H = 3 cm,初始格点间距 驻h =
0郾 3 cm,即得到 11 个有限差分格点。 取压缩系数

a=0郾 2 MPa-1;时步长度 驻t = 0郾 01 s。 利用有限差分

法对压缩过程中竖向压力为 200 kPa 条件下的试样

压缩进行计算。 200 kPa 竖向压力的前一级压力为

100 kPa,因此荷载瞬时加载后,在试样内形成的初

始超静孔隙水压力为 100 kPa。 将以上参数代入式

(5)、式(7)、式(8)、式(10)进行计算,得到试样顶

部位移即土体的沉降量。 为了进行对比,同时利用

太沙基固结理论对算例进行计算,并将计算结果与
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试验数据进行对比。 图 14 为不同方法得到的时间

沉降比与时间的关系曲线。

图 14摇 时间沉降比与时间的关系曲线

由于时间与位移变形量之间呈双曲线关系,所
以时间沉降比与时间之间基本呈线性关系。 可以看

出,有限差分法与太沙基固结理论的结果非常相近,
但由于太沙基理固结论假定了压缩过程中渗透系数

的值恒定,因此其结果中压缩达到最大值所需要的时

间略小于有限差分法的结果。 当土体渗透性随孔隙

比变化更敏感时,这种差别势必更大。 同时需要指出

的是,有限差分法与太沙基理固结论的结果在压缩初

始阶段都明显要大于试验数据,造成这种现象的主要

原因在于高级固结试验系统在进行瞬时加载时,是通

过向压力室内注入一定压力的水实现的,水的注入及

压力的稳定需要一定的时间,因此竖向荷载的施加并

非严格意义上的瞬时施加,而是有一个时间过程,而
土体压缩速度最快的阶段恰恰在压缩的初始阶段,在
荷载施加至预定值以前,已经造成了超静孔隙水压力

的大量消散,使得试验初始阶段试样的顶面位移小于

理论值。 但对于最终压缩量,计算值与试验值相差较

小,从图 5 可得压缩过程中 200 kPa 竖向压力下的最

终顶面位移为0郾 395mm,而有限差分法与太沙基理论

的计算结果分别为 0郾 411 mm 与 0郾 412 mm。

4摇 结摇 论

a. 瞬时加载条件下土体压缩沉降量与时间呈

双曲线关系;土体的变形主要由于压缩作用下孔隙

水的流出而造成的孔隙减小。
b. 土体的压缩系数与竖向压力的大小有关,随

着竖向压力的增大趋于稳定;压缩系数受砂岩、泥岩

配合比的影响,泥岩含量越高,压缩系数越大。
c. 压缩指数随泥岩含量的增大而增大,泥岩含

量越高,土体的压缩性越强。 土体的回弹指数值约为

压缩指数的 1 / 20 ~1 / 10,随泥岩含量的增大而减小。
d. 土体渗透系数随孔隙比的增大而加速增大,

lgk鄄e 关系呈线性;同时渗透系数还与砂岩、泥岩配

合比有关。
e. 基于一维渗流 压缩固结耦合过程的有限差

分法不再假定渗透系数为定值,而是孔隙比的函数;
不需要小变形假定,考虑了压缩变形对计算的影响,
当土体压缩变形较大时依然适用。
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