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摘要:以连云港临海高等级公路工程现场地勘和沉降数据为基础,对基于沉降数据的反演分

析法、孔压静力触探和室内试验所得固结系数进行对比,结果表明孔压静力触探和沉降曲线反演

法所得固结系数处于同一数量级,而室内固结试验所得固结系数比反演法小１~２个数量级.从

土样扰动、各向异性和固结模式方面分析,反演法和室内固结试验所得固结系数差异的产生原因

为天然沉积软黏土具有结构性,室内试验所得固结系数与应力水平和取样扰动程度密切相关;天

然沉积软黏土具有各向异性的特征,水平与竖向固结系数存在较大差异;根据沉降数据将二维固

结简化为一维固结进行反演分析,会产生反演的固结系数放大效应.
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　　连云港地区紧靠黄海,土层多为淤泥、淤泥质黏

土、淤泥质亚黏土及淤泥混砂层,属于饱和的正常压

密软黏土,具有压缩性高、沉降量大、排水固结慢、地
基稳定性较差的特点.根据对已建道桥的调查,大
部分道桥因地基沉降不均而产生严重的路面开裂和

桥头跳车,这是由施工期间对工后沉降预估不足所

致.在软土地基上建设公路面临复杂的软土固结沉

降问题,固结系数是体现固结过程快慢的指标,是软

基变形设计计算的关键参数.
目前常用的获取固结系数的方法主要有室内固

结试验法、孔压静力触探法和现场反演分析计算法.
对这３种方法之间的差异,不少学者开展了相应研

究.如陈新彦等以珠江三角洲大量软土地区试验结

果为依据,比较了地基沉降反演、室内固结试验和孔

压静力触探试验所得固结系数的相互关系;胡荣华

等基于深圳地区软土工程实例,对比了室内试验法、
现场试验法、反演分析法、间接推算法结果的异同;
顾绍付等以具体工程土样的固结试验和渗透试验数

据为依据,用多种方法计算土样的固结系数,分析了

两种参数之间的联系;孟高头等开展孔压静力触探

和室内固结试验,对比了两种固结系数间的异同;邓
永锋等根据 Hong& Onitsuka的扰动度定义,给出

了土样扰动对室内固结试验结果的影响.已有研究

表明现场沉降反演法与孔压静力触探法的固结系数

较接近,而室内试验所得固结系数比现场沉降反演

法小１~２个数量级.但对于这种差异产生原因的

研究较少,导致选取合理的固结系数作为施工依据

比较困难.该文基于连云港临海高等级公路建设期

沉降观测数据,从土样扰动、渗透系数各向异性及固

结模式三方面分析差异产生原因.

１　固结系数获取方法

１．１　室内试验法

室内试验一般采用基于 Terzaghi一维固结理

论的解析法求竖向固结系数,固结方程为:

∂u
∂t＝Cv

∂２u
∂z２ (１)

式中:Cv为固结系数,Cv＝k/(mvγw);k为渗透系数;

mv为体积压缩系数;γw为水的重度.
为便于求解,Terzaghi假定k和mv在土体压密

固结过程中保持不变,即k、mv和Cv在固结过程中

均为常数.

１．２　孔压静力触探法

探头贯入土层时,其周围土层中的应力、应变及

孔隙水压力均产生重分布,探头贯入土层所产生的

超静孔隙水压力的消散接近于水平径向扩散,故孔

压静探在土层中所估算的为水平向固结系数Ch.
按 Terzaghi固结理论,孔压消散的轴对称方程为:

Ch
∂２u
∂r２＋
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式中:u 为孔隙水压力;r 为任一点距探头中心的水

平距离;t为消散时间.
将式(２)代入满足超孔压的初始条件和边界条

件,可求解某一深度土层的水平向固结系数:
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Ch＝
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t
式中:T 为时间因数;r０为探头半径.

目前国内外倾向于取固结度U 为５０％时的T５０

计算固结系数.

１．３　Asaoka沉降反演法

Asaoka法数学形式相对简单,参数易确定,仅
需少 量 数 据 即 可 进 行 图 解 法 求 解 固 结 系 数.

Asaoka基于 Mikasa提出的一维大变形的连续性方

程∂ε/∂t＝Cv(∂２ε/∂z２),构建了ε的级数解:
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式中:T、F 为时间t的函数;T′、T″,F′、F″分别为

T、F 对时间t的一阶和二阶导数.
根据边界条件,可得到 Asaoka解析解:

Si＝β０＋β１Si－１ (４)
式中:Si为在同一荷载作用下第i个时间段的沉降;

β０和β１为参数,双面排水时lnβ１＝－６Cv/H２Δt,单
面排水时lnβ１＝－２Cv/H２Δt.

２　结果对比分析

２．１　室内固结系数与反演法结果对比

根据汾灌(汾水—灌云)、沪苏浙(上海—江苏—
浙江)高速公路的勘察和沉降资料,采用 Asaoka法

反演地基综合固结系数,并与现场原状土室内试验

所得固结系数进行对比,结果见图１.
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图１　Asaoka反演与室内平均固结系数对比

由图１可知:现场反演的平均固结系数比室内

所得固结系数大１０倍左右.

２．２　孔压静力触探法与沉降反演法结果对比

孟高头等基于珠江三角洲部分典型断面的现场

沉降观测资料反算得出该地区软土土层的固结系

数,并与孔压静力触探试验所得结果进行比较,结果

见表１.
由表１可知:孔压静力触探反演结果与实测沉

降资料的反算值很接近,处于同一数量级.该结果

与蔡国军等对连盐高速公路沿线４个典型监测断面

的反演结果一致.

表１　孔压静力触探消散试验值和现场沉降实测反算值对比

测定方法
广珠段沉降/cm

K２３＋６７０ K２３＋８５０ K２８＋７６５ K２８＋９４０ K２８＋９９５ K２９＋４０ K３５＋３０５ K４１＋１０５

台山段沉降/cm

K２２＋１９０ K２２＋２４０

孔压静力触探 ５．２４ １１．６ ８．８１ １６．４ １０．１ １５．８ １８．４ １０．２ ８．４ １２．５

沉降反演 ５．２４ ５．１ １２．４ １１．７ １０．３ １１．０ ７．５ ８．３ ５．６ ８．０

二者比值 １．０ ２．３ ０．７ １．４ ０．９８ １．４ ２．５ １．２ １．５ １．６

３　差异原因分析

从勘察取样扰动、固结系数各向异性及固结模

式３个角度对几种方法所得固结系数差异的产生原

因进行分析.

３．１　取样扰动对固结系数的影响

邓永锋等对连云港海相软土进行薄壁取样,讨
论了土样扰动程度、应力水平与固结系数的关系,得
到固结系数随扰动度SD 和应力的变化(见图２).

从图２可以看出:在扰动程度较低的情况下,屈

服前的固结系数比屈服后的大１~２个数量级,且扰

动度低的屈服前固结系数比扰动度高的屈服前固结

系数大１~２个数量级.由于室内试验在取样运输

过程中存在应力、扰动度变化的情况,土样应力状态

会从屈服前变为屈服后,扰动程度增加,进而导致室

内试验结果比现场试验求得的固结系数小１~２个

数量级.

３．２　固结系数各向异性

根据已有研究成果,反演法所得固结系数与孔

压静力触探法所得水平向固结系数Ch处于同一个
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数量级,差异很小.孟高头等以珠江三角洲大量钻

探试验结果为依据,对孔压静力触探所得水平向固

结系数Ch和室内固结试验所得Cv进行一元线性回

归分析,结果见图３.
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图２　固结系数随扰动度SD 的变化
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图３　Ch－Cv线性相关关系散点图及回归曲线

由图３可知:Ch、Cv间的关系为Cv＝０．０８６５Ch

＋０．６８５９,相关系数r 为０．９０５４,回归方程的拟合

程度很好,Ch和Cv具有明显的线性关系;Ch比Cv大

１~２个数量级.

３．３　固结模式

Asaoka法是基于太沙基一维固结理论提出的

反演法,求得的是包含水平、竖向固结的现场整体固

结系数,而室内试验由于侧限仅能获得竖向固结系

数.为进一步分析固结模式对固结系数反演结果的

影响,以临海高等级公路连云港段某断面为例建立

有限元数值模型,利用 Asaoka法反演固结系数

Cv１,同时根据压力不同设置等效室内试验固结系数

按深度的加权平均值Cv２,通过渗透系数和固结系

数的正相关关系建立水平、竖向渗透系数的比值kh/

kv与固结系数的关系,分析kh/kv的改变对固结系数

的影响.模型中,路基高度为３m,硬壳层厚度为２
m,软土层深度为１５m,下卧层深度为１０m,地下水

位在硬壳层下边界,水平影响区域为５０m(见图４).
土层基本参数见表２,堆载过程见图５.现场kh/kv

一般为２~５,在这个范围内,设定竖向渗透系数kv

不变,根据不同kh/kv及软土层厚度(１５、２０和２５m)
下的沉降历时曲线进行反演分析.反演固结系数与

竖向加权固结系数对比见表３.
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图５　路基填土历时曲线

表２　土层计算参数

土层
厚度

/m

本构

模型

弹性

模量/MPa
泊松比

容重/

(kN􀅰m－３)
摩擦角/

(°)
粘聚力/

kPa

渗透系数/

(m􀅰d－１)

路堤 ３ 线弹性 １８．０ ０．３０ ２０．０ １１．６ ４３ －

硬壳层 ２ 线弹性 ５．０ ０．３４ １８．４ － － －

软土层 １５ 弹塑性 １．５ ０．３４ １６．５ ２９．０ １６ ５．１８×１０－４

下卧层 １０ 线弹性 ５．０ ０．３４ ２０．０ ２７．５ １１ ８．６４×１０－６

　　从表３可看出:１)Cv１/Cv２随着kh/kv的升高而 升高.kh/kv＝１时,Asaoka法平均反演固结系数
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为室内固结试验的５倍左右;kh/kv＝５时,Asaoka
法平均反演固结系数为室内固结试验的１０倍左右.

２)Cv１/Cv２随软土层厚度的增加而减小.即使水平

向渗透系数与竖向渗透系数相等,反演固结系数

Cv１也为竖向固结系数Cv２的５倍,说明在现场水平

和竖向二维固结模式中,水平向固结始终占主导地

位,且随着kh/kv的增大而增大.３)在kh/kv的一定

比值,反演固结系数Cv１比竖向固结系数Cv２大１~２
个数量级,即反演法所得固结系数比室内试验所得

固结系数大１~２个数量级.

表３　反演固结系数Cv１与竖向加权固结系数Cv２对比

kh/kv

不同软土层厚度(m)下Cv１/

[×１０－３(cm２􀅰s－１)]

１５ ２０ ２５

不同软土层厚度(m)下Cv２/

[×１０－３(cm２􀅰s－１)]

１５ ２０ ２５

不同软土层厚度(m)下

Cv１/Cv２

１５ ２０ ２５

１ ５．６６ ６．４４ ７．０９

２ ６．７６ ７．９１ ９．１０

３ ７．４２ ９．１０ ９．５６

５ ９．７２ １０．００ １２．００

０．７８ １．２７ １．４４

０．７８ １．２７ １．４４

０．７８ １．２７ １．４４

０．７８ １．２７ １．４４

７．３ ５．１ ４．９

８．７ ６．２ ６．３

９．５ ７．２ ６．６

１２．５ ７．９ ８．３

４　结论

(１)天然沉积软黏土具有一定的结构性和应力

状态,取样过程难免会对试样产生影响.固结系数

与应力水平和扰动程度紧密相关,室内试验在取样

和运输过程中引起应力和扰动度的改变,使应力状

态从屈服前变为屈服后,扰动度增加,从而导致室内

固结系数比现场反演固结系数小１~２个数量级.
(２)在同样压力的情况下,采用孔压静力触探、

室内试验分别获得水平向和竖向固结系数,所得水

平向固结系数与反演法固结系数相近,处于同一数

量级,且比室内试验固结系数大１~２个数量级.
(３)室内试验的固结模式为竖向一维固结,现

场固结模式为二维固结,其水平向固结始终占主导

地位且随着kh/kv的增加而增加.软土地基的kh/kv

一般为２~５,在这个范围内,在kh/kv的一定比值

下,反演法所得固结系数比室内试验所得固结系数

大１~２个数量级.

参考文献:
[１]　刘小敏,刘松玉,杜延军．我国高速公路建设的主要岩

土工程问题及其对策[A]．全国岩土工程青年专家学

术会议论文集[C]．１９９８．
[２]　王建军,刘鑫,王晨涛,等．孔压静力触探(CPTU)计算

软土固结系数及其在港珠澳大桥工程中的应用[J]．公
路,２０１３(９)．

[３]　陈新彦,马传明．３种估算土层固结系数方法的对比研

究[J]．中南公路工程,２００１,２６(３)．
[４]　胡荣华,余海忠,张明,等．确定软土固结系数方法的研

究[J]．铁道建筑,２０１０(２)．
[５]　顾绍付,徐林荣．对室内试验固结系数和渗透系数的相

关性探讨[J]．山西建筑,２００４,３０(２３)．
[６]　邓永锋,刘松玉,季署月．取样扰动对固结系数的影响

研究[J]．岩土力学,２００７,２８(１２)．
[７]　李元明,蔡国军,刘松玉．运用 Asaoka法进行固结参数

的反演计算[J]．现代交通技术,２００５(２)．
[８]　孟高头,王四海,张德波,等．用孔压静力触探求固结

系数的研究[J]．地球科学:中国地质大学学报,２００１,

２６(１)．
[９]　孟高头,张德波,刘春宇,等．用孔压静力触探和室内固

结试验求取土的固结系数的对比研究[J]．水文地质工

程地质,２００１,２８(１)．
[１０]　林政．软土的固结和渗透特性原位测试理论研究及

应用[D]．杭州:浙江大学,２００５．
[１１]　周健．某深水港土层固结系数反演及工后长期沉降预

测[J]．岩土力学,２００８,２９(５)．
[１２]　王婧．珠海软土固结性质的宏微观试验及机理分析

[D]．广州:华南理工大学,２０１３．
[１３]　汪小平,杨永波,熊锋．软土路基固结系数的反演分析

[J]．中国水运:学术版,２００７(１１)．
[１４]　王建兰,李仁民．软土地基固结系数确定方法探讨[J]．

山西建筑,２００７,３３(１５)．
[１５]　章为民,顾行文,王芳．Terzaghi固结系数的试验反演

分析[J]．岩土工程学报,２０１６,３８(增刊１)．
[１６]　李选正．黄河下游济南段堤防冲填土固结特性室内试

验和数值模拟研究[D]．济南:山东大学,２０１８．
[１７]　曾巧玲,张惠明,陈尊伟,等．软黏土固结系数确定方

法探讨[J]．岩土力学,２０１０,３１(７)．

收稿日期:２０１９－０６－２８

４９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年３月　


