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不同压力作用下重塑黄土的固结特性
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摘 要：一般认为，固结系数随固结压力的增大而绝对减小，但这种认识在特定条件下具有一定的片面

性。基于时间对数法和时间平方根法，对重塑黄土常规固结试验结果中的固结系数、密度进行了对比研

究，并给出了结构度的概念。两种方法的计算结果表明，重塑黄土的固结过程是一个渐变过程，在不同

压力作用下固结系数的变化呈震荡式衰减而非单调递减。土体固结系数受荷载和初始孔隙率这两个主

要因素的影响，而并非只取决于荷载的大小。由时间对数法和时间平方根法计算得到的固结系数变化

趋势和幅度并不完全一致。土体结构度曲线较好地反映了土体的固结特性。
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０ 引 言
固结系数［１－２］是太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）一维固结理

论的一个重要参数，直接反映土体的固结特性。固

结系数既是一项重要的试验指标，也是地基处理设

计中的关键参数。因此，固结系数的确定对合理预

测地基基础沉降有着决定性意义。

当前，确定固结系数的方法［３－４］均是基于太沙

基的一维固结理论，而太沙基一维固结理论有着严

格的前提条件，即① 土层是均匀的，完全饱和的；②

土粒和水不可压缩；③ 水的渗出和土层的压缩只沿

一个方向（竖向）发生；④ 水的渗流遵从达西定律 ｑ
＝ｋｉ，且渗透系数 ｋ保持不变。
一方面，土体固结度与时间之间没有简单的数

学关系［５］，因为土层多数情况下并不均匀，也并非完

全饱和，且水的渗流只有在砂中才满足达西定律。



因此，基于太沙基理论的固结系数和固结特性推导

结果与黏土或粉土的固结试验结果并不完全相符。

另一方面，人们普遍认为固结系数是随固结过

程的进行而逐渐减小，但是，土体是具有区域性的，

不同地区土的固结系数的变化规律也不尽相同。

无论现阶段哪一种方法都不能精确地将真正的

固结系数量化求出来，所以很有必要对固结系数进

行系统的研究，从其变化的趋势中寻找出固结系数

随固结过程变化的规律。

本文基于时间对数法和时间平方根法，对重塑

黄土的常规固结试验结果进行了研究。得到了不同

加载条件下两种算法的计算结果，并对固结系数、密

度以及结构度等参数进行了对比分析。

１ 试验方案
固结试验所用黄土取自甘肃兰州，其主要土力

学指标包括自然干密度为１．２８ｇ／ｃｍ３～１．８３ｇ／ｃｍ３，
颗粒相对密度为２．７，液限 ｗＬ为２８．２％，塑限 ｗＰ为
２０％，塑性指数 ＩＰ为８．２。粒度分析表明，该土样的
颗粒组成（质量）为：粒径 ＜０．００５ｍｍ的占 ９．３％；
０．００５ｍｍ＜粒径＜０．０７５ｍｍ的占６５．３％；０．０７５ｍｍ
＜粒径＜２ｍｍ的占２５．４％。
共进行了９组不同压力荷载作用下的标准固结

试验，稳定标准参照《土工试验规程》（ＳＬ２３７－
１９９９）［６］，加载方案如表１所示。

表１ 固结试验方案表

加载方案 试样１ 试样２ 试样３ 试样４ 试样５ 试样６ 试样７ 试样８ 试样９

第一级荷载／ｋＰａ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

第二级荷载／ｋＰａ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

第三级荷载／ｋＰａ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００

第四级荷载／ｋＰａ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００

第五级荷载／ｋＰａ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００

第六级荷载／ｋＰａ ５００ ５００ ５００ ５００

第七级荷载／ｋＰａ ６００ ６００ ６００

第八级荷载／ｋＰａ ７００ ７００

第九级荷载／ｋＰａ ８００

最终荷载／ｋＰａ ８００ ７００ ６００ ５００ ４００ ３００ ２００ １００ ５０

２ 固结系数算法的选用
确定固结系数的方法有多种，普遍采用的有时

间平方根法和时间对数法。

时间平方根法计算公式为：

Ｃｖ＝
０．８４８ｈ２
ｔ９０

（１）

式中：Ｃｖ为固结系数（ｃｍ２／ｓ）；ｈ为最大排水距离，等
于某级压力下试样的初始和终了高度的平均值

（ｃｍ）；ｔ９０为固结度达到９０％时所用时间（ｓ）。
时间对数法的计算公式为：

Ｃｖ＝
０．１７９ｈ２
ｔ５０

（２）

式中：ｔ５０为固结度达到５０％时所用时间（ｓ）。

３ 相关计算结果
３．１ 固结系数

基于时间平方根法计算出每个试样在每级荷载

下的固结系数 Ｃｖ，荷载与固结系数的关系如图１所

示。

图１ 基于时间平方根方法的固结系数变化

从图１中可见，随荷载增大，固结系数从整体上
看表现为减小的趋势。当荷载较小时，固结系数较

大；当荷载较大时，固结系数较小且变化稳定。另

外，固结系数并不是单调变化的，而呈震荡式递减，

即基本呈现为“大—小—大—小—……”的规律变

化。但随着荷载的增大，震荡幅度越来越小。

基于时间对数法计算出每个试样在每级荷载下

的固结系数 Ｃｖ，荷载与固结系数的关系如图 ２所
示。
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图２ 基于时间对数法的固结系数变化

从图２可以看出，基于时间对数法计算出的结
果有着和基于时间平方根法计算出的结果有着类似

的规律。即随荷载增大，固结系数从整体上看均表

现为逐步减小的趋势，且均表现为震荡式变化，即以

“大—小—大—小—……”的规律变化。

与图１相比，图 ２中的固结系数变化曲线显的
更具有梯度化，虽然震荡幅度也是在逐级减小。研

究表明，图１和图２中的固结系数曲线的下降梯度
不一样，主要原因是所采用的算法不一样。

由图１和图２中的曲线走势可以看出，它们都
具有震荡式逐渐变小的变化规律，说明土体固结过

程中固结系数出现震荡化的现象不是一个偶然现

象，而是客观存在的。

从时间平方根法和时间对数法固结系数曲线图

中挑出最能反映曲线变化趋势的试样２的固结系数
变化曲线，并将这两条曲线画在一个图中作清晰对

比，见图３。

图３ 固结系数对比走势曲线图

由图３可知，上面总结出的固结系数的变化规
律是正确的，因为时间对数法和时间平方根法计算

出的固结系数的变化规律趋势都大体相同，都呈现

出“随着土样上所加荷载值的变化，土体的固结系数

是不断变化的，出现‘震荡式递减’的规律”。

３．２ 密度

固结试验结束后，从固结仪中将试样取出，然后

从每个试样中取３个长方体（２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ）样
品，计算出样品的密度并求其平均值，作为每组试样

的最终密度，然后以荷载值为横坐标，以九组试样的

密度为纵坐标，得到的曲线如４所示。

图４ 不同固结压力作用下试样的密度

从图４中看出，土体密度随着荷载的增大而增
大，曲线在开始阶段（压力０～１００ｋＰａ阶段）上升较
快，当荷载从 １００ｋＰａ开始至最后，曲线上升的很
慢。结合图１、图２、图４可以发现，三幅图中的曲线
都是在横坐标为５０ｋＰａ～１００ｋＰａ阶段变化比较快，
说明土的初始密度也是影响土体固结系数的一个重

要因素，而土的初始密度直接反映出土的初始孔隙

率，所以，土的固结系数也受土体初始孔隙率的影

响，而并非只取决于荷载的大小。同样荷载条件下，

不同初始孔隙率的土体的固结速率也不一样。

４ 土体结构
在材料科学中，根据洛氏硬度计算公式 ＨＲ＝

Ｈ／Ｃ便可计算出洛氏硬度，其中 Ｈ为压入深度的
大小，Ｃ为常数。借鉴洛氏硬度公式，本文引入土体
的结构度概念。

根据孔令伟等［７］的研究成果，土的初始状态可

以认为是自由状态，此时土体结构性［８］不受荷载影

响。随着竖直荷载的加载，土体原来的结构性开始

破坏，如图５中系列 ２曲线所示。土体原来的结构
性在遭到破坏的同时，新的结构性同时也在增强，如

图５中系列１曲线所示［４－７］。

图５ 固结过程中土体结构性变化示意图

图中两条曲线的交点 Ａ为土体原来的结构性
与新建立的结构性等同时的点。在外部荷载作用

下，结构性继续朝着新结构性增强的方向发展，直到

旧结构性完全破坏，新结构性完全建立为止。为了

研究不同压力作用下对应土体的结构度，这里定义
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固结度等于６０％时的结构度 Ｍ作为标准，作为表示
土体的结构性强弱。

Ｍ ＝
ｈ２０．６
Ｐｎｔ０．６

（３）

式中：ｈ０．６为固结度为６０％ 时的土体压缩量；Ｐｎ为
荷载；ｔ０．６为达到６０％固结度时所需要的时间。Ｍ越
小，则说明土体结构性越强。结构度 Ｍ和洛氏硬度
一样，也是无量纲的。

表２ 结构度 Ｍ的计算

试样编号 ｈ／ｍｍ ｈ０．６／ｍｍ ｔ０．６／ｓ Ｐｎ／ｋＰａ Ｍ

试样９ １２ ７．２ ３５７００ ８００ １．８１５×１０－６

试样８ １２ ７．２ ３１６５ ７００ ２．３３９×１０－５

试样７ １３ ７．８ ２５１２ ６００ ４．０３７×１０－５

试样６ １８ １０．８ ２９３０ ５００ ７．９６２×１０－５

试样５ １６ ９．６ １７１０ ４００ １．３４７×１０－４

试样４ ２２ １３．２ ５８８ ３００ ９．８７８×１０－４

试样３ ４５ ２７．０ ３７ ２００ ９．８５１×１０－２

试样２ １２７ ７６．２ １３１ １００ ４．４３２×１０－１

试样１ ５８ ３４．８ ２０ ５０ １．２１１

根据 Ｍ的计算式，将各试样的 Ｍ值汇聚在一
起作图，可得到一条曲线（纵坐标取对数），这里将此

曲线定义为土体结构度曲线，简称结构度曲线。

图６ 土体结构度曲线

由图６可见，随荷载增大结构度逐渐减小。根
据结构度 Ｍ的定义，很明显地看出土体的结构性在
持续增强。曲线在较小荷载作用下的结构度曲线斜

率比较大荷载作用下的结构度曲线斜率大，说明，随

荷载增大，结构度逐渐减小且减小的幅度越来越小。

从压力 ５０ｋＰａ到压力 ４００ｋＰａ之间，土体结构
度系数 Ｍ变化的较快。这主要因为刚开始加压时，
土体颗粒间距离较大，排列疏松，结构性较弱，结构

平衡很容易就被破坏掉了；从压力 ４００ｋＰａ到压力
７００ｋＰａ之间，土体结构度系数 Ｍ变化很缓慢。这
是因为在逐级加载的过程中，由于水、气的排除，土

体越来越密实，土体中的土颗粒之间的距离越来越

小，土体中孔隙越来越少，导致土体的结构性变得越

来越强。

图６中曲线也可理解为：对于同一种土，其初始
结构度越小，其初始密度就越大，孔隙率就越小，土

体的稳定性越好。要打破旧平衡，建立新平衡，外界

需要对其施加更大的荷载。从结构度方面再次解释

了初始密度对于固结系数的影响。土体结构度曲线

较好地反映了土体的固结特性。

５ 结 论
在兰州粉质粘土固结试验的基础上，计算了不

同压力下的固结系数。研究了不同压力作用下固结

系数的变化规律，并进一步定义了表示土体结构性

强弱的结构度 Ｍ。研究表明，土体固结系数曲线是
一条类似于地震波的震荡曲线，而结构度曲线是一

条具有明显台阶的非线性曲线。这两条曲线都表现

出随压力增大而逐渐递减的趋势。土体固结过程是

土体结构性在外加压力作用下由起初的平衡———平

衡破坏———新的更稳定平衡建立的一个过程。

土的固结系数 Ｃｖ并不是单方面由外加荷载的
大小所决定，Ｃｖ还取决于土体初始孔隙率，Ｃｖ是所
加荷载和土体初始孔隙率的函数。所受荷载越大，

土体初始孔隙率越大，则固结系数越大，排水越快；

所受荷载越小，土体初始孔隙率越小，则固结系数越

小，排水越慢。而土体的结构性强度是随着固结的

进行，变得越来越强。
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