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固结系数是反映土固结快慢的重要指标，特

别是诸如港珠澳工程沉管隧道延伸长，纵向变化

大，不同沉管段荷载要求有差异，研究不同荷载

下固结系数的变化特征，特别是软土屈服前后固

结系数的变化性状具有重要的意义。

Karl [1]等和Lowe等[2] 研究成果表明，固结系数

随着加荷的不同而变化。Robert[3] 认为：在正常固

结状态下，当应力水平小于前期固结压力时，固

结系数较大且随应力水平的增加无明显的变化；

当超过前期固结压力后，固结系数骤减且随应力

水平的增加而减小。东南大学余闯  [4]等通过研究

认为：在正常固结状态下，当应力水平小于前

期固结压力时，固结系数随应力水平的增加而增

加；当超过前期固结压力后，固结系数随应力水
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平的增加而减小。

珠三角洲一带表层发育厚层的正常固结软

土，但尚无系统的有关软土不同荷载条件下固结

系数变化规律的研究成果。本文采用室内标准固

结试验，研究正常固结软土屈服前后不同荷载下

的固结系数，分析固结系数变化和前期固结压力

的变化关系，初评珠三角洲入海口一带软土屈服

前后固结系数的变化规律及相关性。

1 试验方案

1.1 原状样品的采取及保存

利用海上固定式升降钻平台或具有波浪补偿

系统的海上分离式液压驱动钻机，消除波浪对取

样的扰动影响；采用固定活塞薄壁取土器采取I级
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不扰动软土样；样品按照上下正确方向竖直放置

在样品箱，样品之间用木屑充填，确保样品的原

状性和不扰动性。

1.2 室内试验设备及方案

根据英国室内试验标准 [5]，本次固结试验采

用南京土壤仪器厂有限公司的GZQ-1型全自动气

压固结仪，采用应力控制，根据软土性质，确定

需要施加的各级压力进行标准固结试验。特别在

试验中加强了以下与中国标准不同试验因素：

1）室内试验时温度变化不超过±4 ℃，并且

最终得到的固结系数需换算至20 ℃时的标准值；

2）百分表的精度为0.002 mm；3）试样在试验过

程中的方向和原位一致；4）稳定判别标准统一采

用24 h；5）进行沉降速率量测时的读数间隔采用

10 s，20 s，30 s，40 s，50 s，1 min，2 min，4 min，8 min，
15 min，30 min，1 h，2 h，4 h，8 h，24 h。

1.3 室内试验分析

在深度0～25.4 m软土层淤泥、淤泥质土采取

样品进行物理力学试验，试验结果表明：软土的

含水率高、天然密度低、天然孔隙比大、液性指

数高、力学强度低、压缩性高，软土基本岩土参

数如表1所示[6]。

表1 软土基本岩土参数

天然含水率/% 34～90

天然密度/ (g·cm-3) 1.46～1.76

比重 2.67～2.75

孔隙比 1.205～2.501

液性指数 0.72～1.55

不排水剪强度/ kPa 12.4～43.9

压缩指数 0.420～1.050

利用22个I级原状软土样进行标准固结试验，

进行了如下资料的分析：

1）以孔隙比为纵坐标，以压力的对数为横坐

标，绘制孔隙比与压力的对数关系曲线，然后采

用Casagrande法[7]估算前期固结压力（Pc）。典型

试样的曲线如图1所示。

2）按照Taylor时间平方根法[8]，绘制了在某

一级压力下，以试样的变形为纵坐标，时间平方

根为橫坐标的关系曲线，求得固结度达90%的时

间t90，计算t90该级荷载下的固结系数。典型试样的

曲线如图2所示。
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图2 时间平方根法求t90

2 不同荷载下固结系数与前期固结压力的关系

本次研究进行的高压固结试验获得了不同荷

载下（荷载倍增进行加压）的固结系数及前期固

结压力，典型的固结系数与前期固结压力统计如

表２所示。

表2 不同荷载下固结系数及前期固结压力

压力P/kPa 0 6 12 25 50 100 200 400 800 1 600

固结系数Cv/(m2·y-1) 10.40 9.36 7.89 6.66 2.83 3.07 3.37 3.59 3.82

  注：前期固结压力Pc为50.000 kPa。
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统计分析表明，软土屈服前固结系数大于

屈服后，即施加荷载小于或等于前期固结压力，

固结系数值主要在6.5～10.5 m2/y范围；软土屈服

后，即施加荷载大于前期固结压力，固结系数值

主要在2.5～4 m2/y范围；软土屈服前的固结系数

约为屈服后的2.5~4倍，显示出突变性，这点与

Robert的研究具有较好的一致性。图3是典型的荷

载与固结系数关系曲线（P-Cv曲线），很好地显

示了上述变化规律。
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图3 P-Cv曲线

3 软土屈服前固结系数变化特征

图4为软土屈服前典型的固结系数随荷载变化

的关系（P-Cv曲线）。曲线显示固结系数与荷载

呈现如下的线性关系：

Cv=10.464-0.081 1 P    （1）
线性相关系数R=0.965，相关性很好，因此式

（1）可以做为珠江三角洲入海口软土层屈服前的

归一化公式进行运用。线性相关表明，在正常固

结状态下，当应力水平小于前期固结压力时，固

结系数随应力水平的增加而减小。以上结果与余

闯等的结论相反，也与Robert的观点略有不同，显

示出不同地域不同的变化特点。

式（2）可以作为珠江三角洲入海口软土层屈服后

的归一化公式进行运用。线性相关表明，在正常

固结状态下，当应力水平大于前期固结压力时，

固结系数随应力水平的增加而增大。以上结果与

Robert及余闯等的结论相反，显示出不同地域不同

的变化特点。
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5 结论

1）正常固状态的软土屈服前，即施加荷载

小于或等于前期固结压力，固结系数值主要在

6.5～10.5，固结系数呈线性减小的趋势；正常固

状态的软土屈服后，即施加荷载大于前期固结压

力，固结系数值主要在2.5~4，固结系数呈线性增

加的趋势；软土屈服前的固结系数约为屈服后的

2.5～4倍，显示出固结系数在软土屈服前后的突

变性。上述这种屈服前后固结系数的倍数关系侧

面反应了施加荷载小于前期固结压力时，对软土

的影响远小于施加荷载大于前期固结压力时。

2）研究结果为港珠澳岛隧工程软土处理及地

基沉降提供了很好的分析依据，特别是针对软土

层上不同荷载大小构筑物随时间变化的变形分析

具有极好的指导意义。

3）本研究并未进行整个珠三角洲软土分析，

主要运用于珠三角洲入海口软土层，但可以作为

珠三角一带软土运用的参考。
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 4 软土屈服后固结系数变化特征

图5为软土屈服后典型的固结系数随荷载变化

的关系图（P-Cv曲线）。曲线显示固结系数与荷

载呈现如下的线性关系：

Cv=2.967 4+0.000 6 P       （2）
线性相关系数R=0.919，相关性很好，因此 （下转第83页）


