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摘  要：软土在固结过程中含水率的减小将导致其物理状态从流动态进入可塑态，为研究物理状态变化对软黏土的压

缩性和渗透性的作用影响，采用饱和重塑黏土，配制高于液限含水率和接近液限含水率的试样，分别开展不同压力作

用下的一维固结试验，依据位移和孔压测试数据，对比分析了固结过程中的位移发展、孔压消散、压缩系数以及渗透

系数的变化特性。结果表明：在流动状态下，位移快速发展，而孔压却存在明显的滞消现象；进入可塑状态后，压缩

系数和渗透系数的对数随孔隙比的变化关系均发生明显的转折。这意味着，在软土固结问题的理论分析中，应考虑物

理状态的变化对土体压缩性和渗透性参数变化规律的影响。 
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Abstract: Decrease in the water content of soft soil under consolidation will lead to a change from liquid state to plastic state. 

An experimental study is conducted to investigate the effects of change in the physical state on the compressibility and 

permeability of soft clay. The saturated and reconstituted clay specimens are prepared with water contents higher than and close 

to the liquid limit. One-dimensional consolidation tests are carried out under different vertical pressures. Based on the test 

results, a comparative analysis is conducted on the deformation, dissipation of pore-water pressure, and changes in the 

coefficient of compressibility and the hydraulic conductivity during the consolidation process. It is shown that in the liquid state, 

the deformation increases quickly, but the stagnation phenomenon of pore-water pressure dissipation appears clearly. There is 

an evident change in the relations between the logarithms of the coefficient of compressibility and the hydraulic conductivity 

and the void ratio when the soil state is transited to the plastic one. It is implied that the effects of the transition of physical state 

on the changes in the compressibility and permeability parameters should be taken into account in the theoretical analysis of 

consolidation problems of soft soil. 
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0  引    言 
近年来，随着土地资源开发、海洋发展战略和环

境整治的大力推进，深、厚软土或超软土地基处理，

围海造陆，深海离岸结构建造，以及污泥脱水固化处

治等工程需求日益增长，对于软土基本特性的充分认

识依然十分迫切[1-6]。在外荷作用下软土固结特性的研

究主要是通过试验确定其压缩性和渗透性参数，或由

两者组合而导出的固结系数[7]，关于压缩系数和渗透

系数与孔隙比或有效应力的变化关系已开展了较广泛

的研究[8-11]。不过，受到普遍关注的，是在不同固结

压力作用下压缩稳定后压缩系数和渗透系数随孔隙比

的变化规律。对于压缩过程中，尤其是从流动状态进
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入到可塑状态过程中，压缩系数和渗透系数随孔隙比

的变化特性的研究，尚欠深入。为深入了解软土固结

过程中物理状态的改变对其固结特性的影响，本文针

对重塑（reconstituted[12-13]）饱和黏土，采用 GDS 固

结试验系统，开展了高于液限含水率和接近液限含水

率这 2 种含水率状态下，分别受到 4 个不同固结压力

作用的固结试验，通过对比分析，研究了固结过程中

与含水率对应的孔隙比变化所导致的物理状态改变对

孔隙水压力消散、压缩性参数和渗透性参数的作用影

响。 

1  试验方案 
1.1  试验仪器 

试验仪器采用 GDS 全自动高级固结试验系统

（ADVCTS），该系统硬件由固结压力室、压力/体积

控制器、位移和孔压传感器等组成，控制器和传感器

的基本技术参数如表 1 所示。固结压力室采用 Rowe & 
Barden 型固结仪[14]，仅开展传统的竖向向上排水等应

变固结试验。压力控制器通过步进马达推动活塞对无

气水加压，以液压的方式作用于试样顶部的刚性透水

铜板，对试样施加轴压和反压。试验过程中，可以每

隔 10 s自动记录试样顶部的竖向位移和试样底部中心

的孔隙水压力。 
表 1 固结试验装置的基本技术参数 

Table 1 Specifications of consolidation test apparatus 
装置 量程 精度 分辨率 

压力控制器 2 MPa 2 kPa 0.5 kPa 
体积控制器 200 cc 0.2 cc 0.0005 cc 
位移传感器 ±20 mm 0.1 mm 0.0001 mm 
孔压传感器 2 MPa 2 kPa 0.1 kPa 

1.2  试样 

为消除土体结构性[12, 15]的影响，本文试验采用重

塑土样。土料取自温州市苍南县江南海涂围垦区内的

吹填土，经风干并过 0.5 mm 筛后，按《土工试验方

法标准》（GB/T 50123—1999）测得其物理性质指标

为：土粒比重 Gs = 2.69，塑限 wP = 29%，液限 wL = 
58.5%，液限孔隙比为 eL = 1.575，塑性指数 IP = 29.5，
级配曲线如图 1 所示，黏粒含量（粒径 d ≤0.005 mm）

为 39%，粉粒含量（0.005 < d ≤ 0.075 mm）为 61%。

依据《土的工程分类标准》（GB50145—2007）确定为

高液限黏土。 
重塑土样的制备过程如下：首先称取一定质量的

风干土料，置于搅拌器中；然后根据目标含水率计算

确定出所需添加水的质量，量取所需添加的无气水倒

入搅拌器中与土料混合；充分搅拌均匀后装入保鲜盒

密封，并放于密闭容器内静置 24 h 以上备用。固结试

验前取样测定其含水率，与目标含水率的误差控制在

1%以内，否则重新制样。 

图 1 土的粒径分布曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves of soils 

本文试验的目标含水率 w0分别为 80%，60%，前

者为 1.33 倍土样的液限含水率，后者略大于土样的液

限含水率。试样的初始孔隙比 e0为 2.154，1.616。固

结试验试样的高度 H0 = 20 mm，直径为 76.2 mm。装

样时，考虑土样处于流态，采用总质量控制、分层填

充土样并用调土刀扰动排气的方法。试样安装完成后，

在正式加载固结前，采用 GDS 固结试验系统中的

B-Check 模块检测试样的孔隙水压力系数 B值，要求

满足 B≥0.95，否则重新装样。为进一步提高试样的

饱和度，试验过程中对所有试样均施加50 kPa的反压。 
1.3  试验方法 

考虑土样的压缩性高、渗透性差、固结历时长，

为尽可能消除系统误差和环境因素对试验结果的影

响，对每个试样仅开展一个单级瞬时加载固结试验。

同时，前期的试探性试验发现，由于试样处于流态，

且土粒粒径小，在较高的固结压力下，试样容易从透

水铜板边缘与固结仪内壁之间的微小缝隙中发生挤出

的现象。因此，为避免此类现象对试验结果造成影响，

本文针对 80%和 60%含水率的试样，固结压力（轴压

–反压）分别采用 100，150，200，250 kPa。试验方

案如表 2 所示，共计 8 组试验。每组试验重复开展 3
次以上以验证其重复性，取其中测值随时间变化规律

相近且接近于均值的有代表性的那次试验结果进行分

析。 
表 2 单级瞬时加载固结试验方案 

Table 2 Test programs of single step-loading consolidation tests 
试验 
编号 

含水率
/% 

固结压力
/kPa 

轴压 
/kPa 

反压 
/kPa 

1 80 100  150 50 
2 80 150 200 50 
3 80 200 250 50 
4 80 250 300 50 
5 60 100 150 50 
6 60 150 200 50 
7 60 200 250 50 
8 60 250 300 50 
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2  试验结果及分析 
2.1  超静孔隙水压力与位移 

图 2 所示为固结试验过程中超静孔隙水压力和竖

向位移的测试结果，其中的插图显示了加载初期超静

孔压的变化过程。可以看出，试样底部测得的最大超

静孔压均略低于所施加的竖向固结压力。其原因可归

结为：①虽然试样的 B值均在 0.95 以上，但要达到完

全饱和状态相当困难；②试验所用 GDS 仪器采用步进

马达推动活塞对无气水施以液压实现加载，而非采用

砝码和杠杆加载，完成加载需要 30～40 s 的时间，并

不能实现真正意义上的瞬时加载，从图 2 可以看出，

达到最大超静孔压约需 50～100 s，说明孔压响应相对

于加载还存在一定程度的滞后；③所测得的孔压是试

样底部的值，试样与透水石、固结仪内壁接触面之间

难免存在摩擦，可能造成传递到试样底部荷载的少量

损失。最大超静孔压略低于加载值的现象以及孔压响

应滞后于加载的现象在室内固结试验中普遍存在[16]，

在现场试验中也有报道[17]，不过，对于后续的超静孔

压消散和位移发展而言，其影响可忽略不计。 
从图 2（a）可以看出，对于初始含水率为 80%的

试样，超静孔压完全消散的时间约为 12500 s。在固结

初期约 1/5 时段即 2500 s 内，超静孔压的消散较为缓

慢，存在“滞消”现象，而位移发展却相对较快。当

位移发展到一定程度（约 3.6 mm）之后，超静孔压才

开始以明显较快的速率消散，其消散过程则与常规固

结试验结果的预期相符。图 2（b）则显示，对于初始

含水率为 60%（略高于液限含水率 58.5%）的试样，

超静孔压完全消散的时间约为 20000 s，比初始含水率

为 80%的试样固结完成时间要长。这主要是由于初始

含水率为 80%的试样的压缩性高，在固结初期就已产

生了较大的位移，试样高度大为降低，缩短了排水路

径，孔压消散的快慢又与排水路径长短的平方成反比，

这样使其在之后的固结过程中孔压得以消散得更快，

孔压消散完成的时间更短。也正因如此，初始含水率

为 60%的试样与 80%的试样相比，超静孔压的消散速

率相对较慢（如图 2，3 所示）。但是，从图 2（b）可

以看出，其超静孔压的消散与位移的发展在整个固结

过程基本上同步开展，与常规固结试验结果的预期基

本相符。在固结初期，虽有一定程度的孔压滞消现象，

但相对并不十分明显。 
显然，超静孔压滞消的时长与试样的含水率大小

有着密切的关系。此外，考虑到超静孔压的消散与排

水路径的平方成反比，则可以预期，对于现场工程中

的超软土，其超静孔压滞消的时长将会显著增长。 

图 2 固结试验结果 

Fig. 2 Consolidation test results 

图 3 超静孔压消散速率 

Fig. 3 Dissipation rates of excess pore-water pressure 

Bo 等分别采用自制的大型[18-19]和小型[20]固结试

验装置以及 GDS 固结试验装置[21-22]，开展了高含水

率超软土的固结试验研究，结果均发现，超软土在受

荷后，要经历一段较长的时间后超静孔隙水压力才开

始消散，而变形却持续发展，该现象可以理解为是由
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于超软土在压缩过程中其物理状态从泥变成为土所

致。本文试验观测到的含水率为 80%的试样在固结初

期存在的超静孔压滞消现象，与 Bo 等[18-22]针对超软

土的室内固结试验结果是一致的。实际工程中，孔压

滞消（stagnation[23]）的现象也经常发生。最典型的例

子就是 1946 年由 Terzaghi 提议[23]在瑞典的 Väsby 开

展的现场 14 m 深软黏土地基上堆填 30 m×30 m 面

积、2.5 m 厚（约 40 kPa）的砾料筑堤进行长期观测

的试验，1947 年 10 月 27 日动工，25 d 施工结束[24]，

不同类型的孔压计[25]监测结果显示，在 21 a 后即 1968
年，黏土层中部、最大超静孔压仍有约 30 kPa，几乎

等于堆载施工所引起的初始超静孔压，而沉降已持续

发展至 1.4 m[23-24]。32 a 后即 1979 年，仍有约 20 kPa
的最大超静孔压未消散，地表沉降达 1.7 m[24]。55 a
后即 2002 年，还有约 12 kPa 的最大超静孔压未消散，

而地表沉降达约 2.0 m[26]。其原因在于土体的压缩性

高，导致沉降持续发展，而超静孔压因压缩性高、固

结系数小、固结速率慢而长时间滞消[23]。另一个在瑞

典的Skå-Edeby开展的现场12 m深天然含水率大于液

限含水率的软黏土地基上堆填 35 m 直径、1.5 m 厚的

砾料筑堤约 50 a 的观测试验结果，也同样显示发生了

类似的超静孔压滞消现象[26]。 
图 3 所示为固结过程中的超静孔压消散速率变化

曲线。可以看出，超静孔压的消散速率在固结初期较

小，随固结发展，消散速率逐渐增大，达到某一峰值

后，消散速率又逐渐减小直至固结完成。超静孔压消

散速率随固结压力的增大而增大。这与 Terzaghi 单向

固结理论中孔压解答与固结压力成正比的关系相符。

初始含水率为 80%的试样与 60%的试样相比，在固结

初期的消散速率相对较小，且维持时间较长，超静孔

压滞消现象更为明显。相同固结压力条件下，初始含

水率为 80%的试样的超静孔压消散速率大于 60%的试

样的超静孔压消散速率，孔压消散完成的时间短，其

原因已在上述针对图 2 的分析中进行过解释。 
图 4 所示为固结过程中的位移速率变化曲线。显

然，位移速率随着固结历时均呈单调递减趋势。初始

含水率为 80%的试样的位移速率大于初始含水率为

60%的试样的位移速率，这是由其含水率高、压缩性

高所导致。 
图 5 所示为超静孔压与位移的关系曲线，反映了

超静孔压的消散与位移发展的相对变化程度。从图 5
（a）可以看出，对于初始含水率为 80%的试样，在

位移发展到约 3.67 mm 之前，超静孔压明显滞消；在

这之后，超静孔压才随着位移发展开始明显消散。而

从图 5（b）可以看出，对于初始含水率为 60%的试样，

伴随着位移发展，超静孔压持续消散，只不过在位移

发展的初期阶段，超静孔压的消散程度较小，超静孔

压的消散程度随着位移发展程度而逐渐由小变大。超

静孔压与位移发展之间的关系与初始含水率为 80%试

样在位移达到约 3.67 mm之后超静孔压与位移发展之

间的关系具有一定的相似性。 

 

图 4 位移速率 

Fig. 4 Displacement rate 

图 5 超静孔压与位移关系 

Fig. 5 Excess pore-water pressure versus displacement 

2.2  固结度 

根据试验过程中实测的位移值可以计算得到试样

的固结度为 

 s
ult

tsU
s

   ，           (1) 
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式中，st为某一时刻 t 实测的位移值，sult 为固结试验

测得的最终位移值。 
图 6 所示为固结度随时间的发展变化过程。可以

看出，初始含水率为 80%的试样的固结速率要大于初

始含水率为 60%的试样的固结速率，这与图 4 中位移

速率的变化规律一致。 

 

图 6 固结度曲线 

Fig. 6 Consolidation curves 

2.3  孔隙比与竖向有效应力增量关系 

根据试验过程中实测的位移值可以计算得到某一

时刻的孔隙比为 

 0 0
0

(1 )t
t

s
e e e

H
     。           (2) 

同时，根据试验过程中实测的超静孔压值可以计算得

到试样底部对应的竖向有效应力增量为 
 v maxt tu u      ， (3) 

式中，ut 为某一时刻实测的超静孔压值，umax 为固结

试验测得的超静孔压最大值。 
图 7，8 所示分别为初始含水率为 80%和 60%的

试样在固结试验过程中的孔隙比和竖向有效应力增量

关系的 et– vt  和 et–lg vt  曲线，其中的插图为固结

完成后的孔隙比与竖向有效应力增量关系。可以看出，

在固结过程中，孔隙比与竖向有效应力增量呈现出明

显的非线性关系，曲线的斜率变化表明，土体的压缩

性随着竖向有效应力的增加而减小并渐趋稳定。初始

含水率为 80%的试样的非线性特征表现得尤为明显。

不过，其非线性关系主要发生在固结初期，超静孔压

滞消、竖向有效应力增量较小、而位移却因压缩性高

以致于快速发展的阶段。当竖向有效应力增量超过约

20 kPa 以后，孔隙比与竖向有效应力增量则基本呈线

性关系。从图 7，8 可以看出，固结完成后，在 100～
250 kPa 固结压力作用下，孔隙比与竖向有效应力增量

呈现出近似的线性关系，由这一线性关系得到的初始

含水率为 80%的试样的压缩性仅略高于初始含水率为

60%的试样的压缩性。显然，如果按照固结完成后的

压缩曲线确定压缩系数，必将明显低估初始含水率为

80%的试样的压缩性。 

图 7 孔隙比与竖向有效应力关系 

Fig. 7 Void ratio versus vertical effective stress 

 

图 8 孔隙比与竖向有效应力对数关系 

Fig. 8 Void ratio versus logarithm of vertical effective stress 

2.4  一维体积压缩系数与孔隙比 

根据式（2）、（3），可以计算得到试样在固结过程

中的一维体积压缩系数为 
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式中，括号的下标 i 代表 i 时刻括号中符号的值，下

标 i+1 代表 i+1 时刻括号中符号的值。 
图 9 所示为初始含水率为 80%和 60%的试样在固

结试验过程中的体积压缩系数的对数和孔隙比的关

系。从图 9（a）可以看出，对于初始含水率为 80%的

试样，在初始孔隙比减小至液限对应的孔隙比（eL = 
1.575）阶段，体积压缩系数维持在一个相对较高的水

平，大于 10 MPa−1，加载 200，250 kPa 下的固结试验

结果表现得尤为明显。这与固结初期表现出的竖向位

移快速发展而超孔压滞消现象是一致的。随着孔隙比

的进一步减小，体积压缩系数的对数与孔隙比表现出

近似的线性关系。对于初始含水率为 60%的试样，如

图 9（b）所示，体积压缩系数则随着孔隙比的减小而

减小，表现出近似的线性关系，与图 9（a）所示初始

含水率为 80%的试样在孔隙比小于液限对应的孔隙比

后的试验关系曲线具有相似性。 
2.5  渗透系数与孔隙比 

对于饱和土，试样在一维固结过程中，任一时刻



第 11 期                     雷国辉，等. 从流动到可塑状态软黏土的一维固结特性试验研究 1993 

 

t 的位移速率 vst（如图 4 所示）就等于其孔隙水的渗

流速率 vwt，试样底部和顶部（孔压为 0 kPa）的水头

差可以根据试样底部的孔压测值 ut按 ut/ w 计算得到

（其中 w 为水的重度），则相应的平均水力梯度为

ut/[ w (H0-st)]（其中 H0 为试样的初始高度）。因此，

任一时刻 t土体的渗透系数为 

 s
w 0( )t

t t
t

v
k H s

u
    。         (5) 

 

图 9 体积压缩系数与孔隙比关系 

Fig. 9 Coefficient of volume compressibility versus void ratio 

图 10 所示为初始含水率为 80%和 60%的试样在

固结试验过程中的渗透系数的对数和孔隙比的关系，

可以看出，渗透系数的对数随孔隙比基本呈线性减小，

这与渗透系数与孔隙比变化关系的传统认知[27-30]是

一致的。不过，对于初始含水率为 80%的试样，可以

明显看出有 2 段线性关系，当孔隙比高于液限对应的

孔隙比 1.575 时，渗透系数的对数随孔隙比减小的斜

率相对大，而当孔隙比低于液限对应的孔隙比时，渗

透系数的对数随孔隙比减小的斜率相对小。 

 

图 10 渗透系数与孔隙比关系 

Fig. 10 Hydraulic conductivity versus void ratio 

3  结    论 
通过 2 种初始含水率的一维固结试验以及固结过

程中位移、孔压、压缩性参数和渗透性参数变化的分

析，结果表明： 
（1）天然含水率高于液限含水率（即流动状态）

情况下土体的压缩特性和渗透特性与天然含水率低于

液限含水率（即可塑状态）情况下土体的压缩特性和

渗透特性存在着明显的差异。 
（2）流动状态下，土体在外荷作用下固结时，位

移快速发展，而超静孔压却存在明显的滞消现象。 
（3）从流动状态过渡到可塑状态，土体的压缩系

数和渗透系数随孔隙比的变化关系会发生明显的转折。 
（4）对于软土（天然含水率大于液限含水率）地

基的加载固结分析，考虑土体从流动状态过渡到可塑状

态过程中压缩特性和渗透特性的变化规律是有必要的。 
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