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一种修正的软土次固结计算公式
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摘要:通过室内压缩试验研究了软土次固结系数与压力的关系,结果表明可以分别用幂函数和双曲

线函数拟合超固结土和正常固结土的次固结系数 压力关系曲线。 在试验研究的基础上,考虑压力

大小影响和计算收敛特征,对常规次固结计算公式进行修正,提出了一种次固结计算修正公式。 工

程实例计算结果表明,修正公式能更好地反映软土的次固结特性,具有一定的工程应用价值。
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A modified formula of soft soil secondary consolidation / / XU Nan1,2,WU Yuedong1,2(1. Key Laboratory of Ministry of
Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Research
Center for Geotechnical Engineering Technology, Nanjing 210098, China)
Abstract: The relationship between the secondary consolidation coefficient and pressure for soft soil is studied by indoor
compression test. It is found that the secondary consolidation coefficient鄄pressure curve of over鄄consolidated soil and normal
consolidated soil can be fitted by a power function and a hyperbola function, respectively. Based on the experiment, the
conventional secondary consolidation formula was corrected and a modified one was proposed considering the effect of
pressure and the convergence characteristic of calculation. The results of its application to an engineering project show that
the new formula can better reflect the secondary consolidation characteristic of soft soil, indicating great engineering value.
Key words: soft soil; secondary consolidation coefficient; consolidation pressure; post鄄construction settlement;
compression test

摇 摇 软土是第四纪后期沉积物,在我国的分布十分

广泛,从沿海到内陆,从平原到山区都有较大范围分

布。 软土具有孔隙比大、含水率高、渗透系数小、压
缩性高等工程特性,另一方面,软土还存在很强的流

变性质,软土地基在主固结结束后仍然存在一个明

显的次固结过程。
许多学者都对软土的次固结特性进行了研究。

Taylor 等[1]认为土体的次固结与土颗粒间的摩擦力

有关,摩擦力在土体压缩过程中的延滞导致了次固

结的发生。 Kuhn 等[2] 认为土体的次固结过程是体

应变和剪应变随时间而变化的结果,并且还认为这

种变化的快慢与土体结构间的黏滞阻力有关。 孙明

乾等[3]认为土体的次固结是结合水在土颗粒间发

生变化迁移,导致结合水膜的厚度发生改变,进而使

土颗粒产生相对位移的过程。 Zhu 等[4] 考虑正常固

结土与超固结土的差别,构建了一种土体一维流变

模型。 冯志刚等[5] 探讨研究了次固结系数与加荷

比之间的联系,认为当加荷比为常数时,随着压力的

加大,次固结系数呈现出先增后减的发展趋势,并且

存在一个明显的极值。 陈志波等[6] 对福州地区软

土进行了一系列的固结试验,认为次固结系数不仅

与超固结比有关,而且与超压历时有关。 雷华阳

等[7鄄9]研究表明次固结系数与压缩指数具有良好的

线性相关性,且随时间的增加均呈对数下降趋势。
余湘娟等[10鄄12] 发现次固结应变与时间的关系曲线

符合双曲线函数的特征,于是在分析次固结系数影

响因素的基础上,推导出了一种考虑固结压力影响

的次固结计算公式。 Xie 等[13]还研究了次固结与排

水速度、加荷类型的关系。
目前的沉降计算方法要么没有考虑次固结沉

降,要么简单地在主固结沉降的基础上乘一个放大

系数。 放大系数的取值有很大的变化空间,这种随

意性导致沉降预测与实际沉降相差很大。 为此本文
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通过室内压缩试验,对软土次固结系数与压力的关

系进行研究,并考虑计算收敛特征,对常规次固结计

算公式进行了修正。

1摇 次固结影响因素试验

试验土样取自温州龙湾至洞头疏港公路工程

K19+200 处,取样深度 4郾 1 ~ 4郾 6 m,按照 SL237—
1999《土工试验规程》的要求测定土样的相关物理

性质参数,得到试样基本物理力学参数如下:湿密度

1郾 76 g / cm3、含水率 53郾 8% 、孔隙比 1郾 440、黏聚力

15 kPa、内摩擦角 3毅、前期固结压力 200 kPa。
采用单杠杆固结仪进行室内压缩试验。 所加荷

载的变化范围为 25 ~1600 kPa,加荷比恒定为 1,每一

级荷载的持荷时间均为 24 h。 在每级荷载作用下,
分别经过 6 s、15 s、1 min、2郾 25 min、4 min、6郾 25 min、
9 min、16 min、20郾 25 min、25 min、30郾 25 min、36 min、
42郾 25 min、49 min、64 min、100 min、225 min、400 min、
12 h 和 24 h 读数,作出土样的孔隙比 时间半对数

(e鄄lg t)曲线,可以得出土样的次固结系数。 以试样

所受的压力 p 为横坐标,与之对应的次固结系数 C琢

为纵坐标,作出次固结系数与压力的关系如图 1 所

示。 从图 1 可以清晰地看出,压力较小时,随着荷载

的增大,次固结系数增长较快,随后荷载再增加,次
固结系数反而变小,在压力接近前期固结压力

200 kPa 时达到极值。

图 1摇 土样 C琢 鄄p 关系曲线

图 2摇 土样 C琢 鄄u 关系曲线

仿照超固结比的定义,定义荷载作用比 u 为土

体当前承受的总压力与前期固结压力的比值,并作

出 C琢鄄u 关系曲线如图 2 所示。 从图 2 可以看出,在

u=1 的两侧,曲线呈现两种完全不同的变化关系。
当 u臆1 时,曲线较陡,增长较快;当 u>1 时,曲线呈

下降趋势,但是这种趋势越来越缓,明显地向某一直

线趋近。 鉴于上述变化特点,考虑分别用幂函数和

双曲线函数来对曲线进行拟合。
a. u臆1 时的曲线拟合。 如图 3 所示,当 u臆1

时,做出次固结系数与荷载作用比的散点图,并用幂

函数进行拟合,得到的公式为

C琢 = 0郾 025 52u0郾 347 95 摇 (R2 = 0郾 998) (1)

图 3摇 土体 C琢 鄄u 关系曲线(u臆1)

摇 摇 b. u>1 时的曲线拟合。 用双曲线函数来拟合

试验数据时,所用的双曲线方程为

C琢 = 浊 + 姿
u (2)

即 uC琢 = 浊u + 姿 (3)
式中 浊、姿 为待定的参数。 由式(3)可知,求 浊、姿 即

求拟合直线的斜率和截距,uC琢鄄u 的关系曲线如图 4
所示,得到的函数表达式为

C琢 = 0郾 009 2 + 0郾 002 1
u 摇 (R2 = 0郾 999) (4)

图 4摇 土体 uC琢 鄄u 关系曲线(u>1)

摇 摇 分析上述拟合公式可以发现,在荷载作用下,压
力不断加大,土体被压缩的越来越紧密,因此加载同

样的时间后,变形越来越小,这一性质在次固结阶段

的表现即为次固结沉降和次固结系数都越来越小。
这也与土体的压缩固结特性吻合。

2摇 次固结计算公式修正

目前,在实际工程中计算次固结变形的常规公

式为 Buisman 公式:
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Ss =
H

1 + e0
C琢 lg( t2 / t1) (5)

式中:Ss 为次固结沉降;H 为压缩土层厚度;e0 为初

始孔隙比;t1 为主固结完成也即次固结开始的时间;
t2 为固结时间。

Buisman 公式概念清晰,计算简洁,因而应用广

泛。 但该公式存在一定的缺陷,即当 t2 趋近于无穷

大时,次固结变形 Ss 也趋近于无穷大,这显然是不

符合事实的。 此外,很多的试验研究发现,次固结变

形与土体的荷载状况、应力历史甚至加荷比均有关

系[14鄄16],但 Buisman 公式中唯一的与次固结有关的

参数 C琢 在实际计算中是取一个常数,完全忽略了

这些因素的影响。 基于此,考虑既满足收敛性的要

求,又能体现次固结的影响,以 Buisman 公式为基

础,基于软土次固结最终有一个极限值,采用双曲线

函数对次固结计算公式修正如下:

Ss =
H

1 + e0
C琢 A + B

lg( t2 / t1
[ ])

(6)

式中 A、B 为待定的参数。
考虑到软土的固结是由于孔隙水的排除,土颗

粒本身不可压缩,因而土体变形最终应该收敛于

He0
1+e0

,基于此,在 t2寅+肄的条件下求式(6)的极值。

当 t2寅+肄时,lg( t2 / t1)寅+肄 ,因而 B
lg( t2 / t1)

寅0,因

为 Ss 最终的极值是
He0
1+e0

,所以 A 的值为
e0
C琢

;对于 B

的取值,在 t2寅+肄时,B 取任意常数, B
lg( t2 / t1)

寅0,

所以 B 最终取为最简单的“1冶。 将 A、B 的取值代入

式(6)得:

Ss =
H

1 + e0
C琢

e0
C琢

+ 1
lg( t2 / t1

é
ë
êê

ù
û
úú)

(7)

式中次固结系数 C琢 根据式(1)和式(4)表示为

C琢 =
琢u茁 摇 摇 u 臆1

浊 + 姿
u 摇 摇 u >{ 1

(8)

式中 琢、茁 为待定的参数。

3摇 实例验证

温州龙湾至洞头疏港公路工程是浙江 77 省道延

伸线的一部分,工程起点为龙湾上岙,终点为洞头本

岛的小朴码头。 以龙湾至洞头疏港公路工程 K19+
200 断面沉降为例,来验证修正公式计算次固结沉

降的适用性和准确性。 运用图解法对沉降 时间半

对数曲线进行分析,曲线反弯点处对应的时间为

441 d,即次固结的开始时间是 441 d。

修正公式计算用到的参数取值为:u = 0郾 4,琢 =
0郾 018 2,茁=0郾 355 0;由式(8)计算得 C琢 = 0郾 0131,计
算结果如表 1 所示。 从表 1 可以看出,在次固结前

期,常规公式和修正公式计算的沉降值接近,而在次

固结后期,与实测值相比,常规公式偏于保守,而修

正公式计算值更接近实测值。
表 1摇 次固结沉降量计算值和实测值对比

t / d
沉降量 / mm

实测值 常规公式计算值 修正公式计算值

441 0 0 0
476 2郾 98 3郾 23 3郾 94
497 6郾 73 7郾 04 7郾 37
518 12郾 64 13郾 49 13郾 71
600 31郾 30 25. 43 35郾 89
700 44郾 79 35. 45 48郾 35
800 50郾 65 39. 21 59郾 34

1 500 90. 43 110郾 22
3 000 142. 53 165郾 88

4摇 结摇 论

a. 定义土体为荷载作用比 u 为当前所承受的

总压力与前期固结压力的比值,并且认为次固结系

数与压力的关系本质上可以归结为次固结系数与荷

载作用比的关系。 试验结果表明次固结系数在 u臆
1 和 u>1 时呈两种不同的变化规律,u臆1 时满足幂

函数表达式,u>1 时满足双曲线的变化规律。
b. 提出的次固结计算修正公式能够克服常规

次固结计算公式不收敛的缺点,且能够考虑压力大

小对次固结的影响,公式简洁,概念清晰。 工程实例

计算结果表明,修正公式能更好地反映软土的次固

结特性,具有一定的工程应用价值。
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·简讯·
水电工程垂直升船机技术研讨会暨

技术交流会在景洪召开

摇 摇 为促进行业科技进步,推动技术创新,中国水力发

电工程学会水工金属结构专业委员会于 2018 年 4 月

2—4 日在云南省景洪市召开了水电工程垂直升船机

技术研讨会暨技术交流会。 会议由华能澜沧江水电股

份有限公司和中国电建集团昆明勘测设计研究院有限

公司共同承办。 会议主要围绕水电工程垂直升船机的

建设开展技术交流和研讨,中国工程院院士马洪琪出

席会议并做了“水力式升船机关键技术及应用冶的专

题报告,另有十余位代表在会上做了学术交流报告。
垂直升船机是水电工程中船舶快速过坝的通航设

施,是一种重要的通航建筑物。 我国升船机建设在世

界高坝通航领域具有举足轻重的地位。 目前,国内已

建成并投运的主要升船机有 3 种:以景洪水电站升船

机为代表的水力式升船机;以三峡水利枢纽升船机为

代表的齿轮齿条爬升式升船机;以福建水口水电站和

贵州思林水电站等升船机为代表的钢丝绳卷扬提升式

升船机。 会议重点探讨了景洪水力式升船机的研究成

果。 景洪水力式升船机是马洪琪院士带领行业专家团

队,历时近 15 年的探索和研究,成功建成的世界首座

水力式升船机,其在应对下游水位大幅快速变化和船

厢漏水等方面具有明显的优势。
本次会议对推动我国升船机技术创新和行业科技

进步,进一步奠定我国升船机建设技术的国际领先地

位将产生积极作用。
(本刊编辑部供稿)

·96·


