
第 46 卷  增刊 2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.46  Supp.2 
2024年     10月                        Chinese Journal of Geotechnical Engineering                            Oct.  2024 

粉砂与粉土固结蠕变特性对比的试验研究 
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摘  要：为了解释基坑预降水引发的基坑周边地面沉降的滞后性，依托某地铁车站基坑预降水工程，开展场地中典型

粉砂和粉土的一维固结蠕变试验。通过试验结果分析，得到土的压缩指数、回弹指数和次固结系数，给出了回弹指数

与压缩指数和次固结系数与压缩指数的经验关系。蠕变试验结果表明，粉砂和粉土的次固结系数与固结荷载之间呈现

良好的线性关系，提出了次固结系数与固结压力的经验公式。从固结压力下砂土天然结构破坏的角度，解释了次固结

系数随着固结压力的增加而增大的原因，为解释预降水引起的基坑周边地面沉降滞后效应和地面沉降合理估算提供了

实验依据。 
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Experimental study on comparison of consolidation creep characteristics             
between silty sand and silty soil 
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Abstract: In order to explain the lagging settlement in the surrounding ground induced by pre-dewatering of excavations, 

one-dimensional consolidation creep tests are conducted on typical silty sand and silty soil at a metro station site of Jiangsu 

Province. Based on the experimental results, the compression index, rebound index and secondary consolidation coefficient of 

the soil are obtained, and the empirical relationships between the rebound index and the compression index, as well as the 

secondary consolidation coefficient and the compression index, are given. The results of the creep tests demonstrate a 

well-defined linear relationship between the secondary consolidation coefficient and the consolidation load for both the silty 

sand and the silty soil, leading to the development of an empirical formula correlating the secondary consolidation coefficient 

with consolidation pressure. Furthermore, the increase in the secondary consolidation coefficient with rising consolidation 

pressure is explained from the perspective of the natural structural breakdown of the sandy soil under consolidation pressure. 

These findings provide valuable experimental evidence for understanding the lagging effects of ground settlement around the 

excavations induced by pre-dewatering and for the rational estimation of ground settlement. 
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0  引    言 

长期以来黏性土的蠕变特性得到了更多的关注，

而认为无黏性土的变形是瞬时完成的，忽略其蠕变特

性。随着工程实践中对无黏性土变形机理认识的深化，

发现无黏性土也存在蠕变变形。砂土的蠕变特性不仅

得到室内试验所证实，也被现场变形监测数据所证实，

由细砂和砂砾石组成的上海第 4 承压含水层，在水位

基本保持不变、甚至略有回升的情况下，出现了砂土

蠕变变形[1]。年廷凯等[2]以及 Tong 等[3]均发现不同含

砂量的土体具有不可忽略的非线性蠕变特性。由此可

见，工程实践中广泛存在的含砂粒的粉土和粉砂的蠕

变特性也应值得关注。 
本文依托的工程场地为河漫滩地貌，基坑开挖影

响范围内主要分布有新近沉积的粉砂和粉土，粉砂呈

稍密—中密状态，中低压缩性，粉土呈稍密状态，中

压缩性。在基坑开挖前，坑内预降水期间观测到坑内

停止抽水后，场地地下水位恢复过程中周边地面沉降 
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表 1 土的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土名 
含水率 重度 孔隙比 压缩模量 渗透系数 黏聚力* 内摩擦角*  

w/% γ/(kN·m-3) e Es1-2/MPa k/(cm·s-1) c/kPa  /(°) 
粉砂 27.4 19.6 0.724 11.57 500×10-6  7.9 31.8 
粉土 34.3 18.6 0.940  8.37 50×10-6 12.2 28.5 

却继续增加，呈现明显的滞后性。由于在预降水后相

当长一段时间内场地中无任何造成地面沉降的施工活

动。因此，对基坑场地中的粉砂和粉土开展了固结蠕

变试验，以认识土的固结蠕变特性，为解释预降水引

起的地面沉降和沉降滞后效应提供依据。 

1  固结蠕变试验条件与方案 
1.1  试验条件 

采用苏州拓测仪器设备有限公司生产的全自动气

压固结仪开展了土的一维固结蠕变试验，试验用土采

自现场基坑场地，场地岩土工程勘察报告提供土的物

理力学参数，如表 1 所示。 
如图 1 所示，粉砂中粒径大于 0.075 mm 的颗粒

质量达到总质量的 85.6%，粉土中大于 0.075 mm 的颗

粒质量为总质量的 37.3%，且塑性指数 Ip为 8.4。 
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图 1 土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of soils 

1.2  试验方案 

试验共采用 4 组 8 个试样，试样的直径 61.8 mm，

高 20.0 mm，分别开展粉土和粉砂的固结试验和蠕变

试验。为了减小试样差异带来的试验误差，采用了“双

样平行”试验，试样的基本物理参数如表 2 所示。 
固结试验采用加荷和卸荷两种加载模式，以探讨

土的加荷压缩变形和卸荷回弹变形特性。蠕变试验采

用分级加载方式，以探讨不同压力下土的蠕变变形特

性。试验加载方案如表 3 所示。 
试验按《土工试验方法标准》（GB/T50123—2019）

进行，一维固结试验稳定标准规定为试样变形每小时

变化不大于 0.01 mm。参考文献[4]给出的黏性软土蠕

变试验稳定标准，本次蠕变试验稳定标准采用 24 h 内

试样变形量小于 0.01 mm。 
表 2 试样的基本物理参数 

Table 2 Basic physical parameters of samples 

序

号 
土样 
编号 

含水率 干密度 天然重度 孔隙比 
w% d /(kg·m-3) γ/(kN·m-3) e 

1 2-1
C onS  30.3 1.58 18.1 0.704 

2 2-2
C onS  30.6 1.57 18.1 0.723 

3 2-1
ConF  33.4 1.42 19.0 0.902 

4 2-2
C onF  35.3 1.41 19.0 0.915 

5 7-1
CreS  31.8 1.57 18.1 0.720 

6 7-2
CreS  33.0 1.54 18.1 0.748 

7 7-1
CreF  35.0 1.43 19.0 0.887 

8 7-2
CreF  35.0 1.43 19.0 0.893 

注：以
1-1
C onS 为例说明试样编号，S 代表土样为粉砂，F 代表粉土，上标 1-1

代表第一种加载模式下第一个土样，下标 Con 为 consolidation 简写，代表

固结试验，下标 Cre 为 creep 的简写，代表蠕变试验。 

2  试验结果与分析 
2.1  土的固结变形特性 

为了确定粉砂和粉土的固结变形特性，分别对粉

砂和粉土开展了加、卸载模式的固结试验，以确定反

映土体变形的压缩指数和回弹指数。 
粉砂和粉土的固结试验结果如图 2 所示，试验在

加载过程中土产生压缩变形，卸载导致土发生回弹变

形，但回弹变形量明显小于压缩变形量，粉砂和粉土

的平均回弹率分别为 18.8%和 16.3%，说明了粉砂和

粉土在固结压力作用下以塑性变形为主，呈现弹塑性

变形特性。加卸载过程形成了回滞环，表明了加卸载

过程存在能量损失，导致土体进一步压缩变形，再加

载至压力 400 kPa 时，孔隙比要小于卸载时的孔隙比。

随着固结压力的继续增加，土的 e-lgp 曲线呈现线性

关系。粉砂和粉土压缩系数和回弹指数如表 4 所示。 
2.2  土的蠕变变形特性 

土的主固结压缩变形完成后，土进一步发生次固

结变形。为了获得粉砂和粉土在恒定荷载下的蠕变特

性，分别对粉砂和粉土开展了分级蠕变试验。 
图 3 给出了粉砂和粉土的 e-lgt 曲线，由于粉砂和

粉土的渗透性相对较好，主固结结束时间短，加载初

期的压缩变形较大，主固结变形结束后进入次固结变

形阶段，粉砂和粉土的次固结变形占比的平均值（不 
同固结压力）分别 11.5%和 12.2%，明显比软土次固
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表 3 试验加载方案 

Table 3 Loading schemes for tests 
组号 土类 土样编号 试验方法 试验荷载/kPa 

1 粉砂 2-1
C onS  

2-2
C onS  固结试验 50—400—50—400—800 

2 粉土 2-1
ConF  

2 -2
C onF  

3 粉砂 7-1
CreS  7-2

CreS  
分级蠕变试验 100，200，400，800 

4 粉土 7-1
CreF  7-2

CreF  

结变形占比（均超过 20%[5]）要小。 
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（d）粉土 2 -2
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图 2 e-lgp 曲线 

Fig. 2 e-lgp curves 

表 4 压缩指数和回弹指数 

Table 4 Compression and rebound indices 
土类 试样编号 Cc Cs 

粉砂 
2-1
ConS  0.092 0.010 
2-2
ConS  0.090 0.010 

粉土 
2-1
ConF  0.138 0.015 
2-2
ConF  0.156 0.014 
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（d）粉土
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图 3 e-lgt 曲线 

Fig. 3 e-lgt curves 

次固结变形是在恒定应力作用下发生的，通常采

用次固结系数定量描述次固结变形特性，次固结系数

Ca定义为  

a
2 1lg( )
eC

t t


   ，             (1) 

式中，e 为时间 t1与 t2间土的孔隙比变化量，t1和 t2

为次固结过程中的时刻。 
根据分级蠕变试验得到的次固结阶段 e-lgt 曲线，

由公式（1）确定的次固结系数如表 5 所示。从表 5
中给出的次固结系数与固结压力关系可知，粉砂和粉

土的次固结系数均随着固结荷载的增加而增大。粉砂

的次固结系数介于 0.0013～0.0029 之间，粉土的次固

结系数介于 0.0023～0.0039 之间。此外，相同固结压

力下，粉土的次固结系数大于粉砂的次固结系数，由

此说明了土中黏粒含量对土的蠕变变形特性的影响。 
表 5 次固结系数 Ca 

Table 5 Coefficients of secondary consolidation Ca 
固结压力 

p/kPa 
粉砂 粉土 

7-1
CreS  7-2

CreS  7-1
CreF  7-2

CreF  

100 0.0 013 0.0 014 0.0 024 0.0 023 
200 0.0 016 0.0 018 0.0 025 0.0 025 
400 0.0 019 0.0 021 0.0 036 0.0 027 
800 0.0 029 0.0 029 0.0 039 0.0 036 
如图 4 所示，次固结系数与固结压力呈现良好的

线性关系，通过回归分析，得到了粉砂与粉土的次固

结系数 Ca与固结压力 p 的关系： 

粉砂： 2 5
a

a

0.116 10 0.219 10 pC
p

        
 

，(2) 

粉土： 2 5
a

a

0.216 10 0.205 10 pC
p

        
 

，(3) 

式中，p 为固结压力（kPa），pa为大气压力（Pa）。 
上述经验公式可为类似场地中粉砂和粉土的次固

结系数合理取值提供参考。 
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图 4 次固结系数与固结压力的关系 

Fig. 4 Relationship between coefficient of secondary consolidation  
and consolidation pressure 

2.3  Ca与 Cc的关系 

Mesri 等[6]认为 Ca和 Cc都受有效应力的影响，Ca

和Cc之间存在唯一关系，并给出了原状黏性土的Ca/Cc

经验值。已有研究成果显示[7]，砂土也具有类似特性，

对于低黏粒含量的砂土，Ca/Cc的变化范围在 0.010 至

0.030 之间[8]。本次试验结果表明，不同压力下粉砂的

Ca/Cc 变化范围在 0.014 至 0.032 之间，粉土的 Ca/Cc

变化范围在 0.016 至 0.026 之间。 
Mesri 等[6]将 Ca/Cc应用于实际工程的次固结沉降

预测计算，并利用次固结沉降的长期观察资料验证了

其合理性。在在实际工程中，可以根据 Ca与 Cc的关

系，预测地基的工后沉降。 
2.4  次固结系数讨论 

本次试验发现了砂土和粉土的次固结系数随着固

结压力的增加而增大的规律，这一规律在软土的次固

结系数研究中同样存在[9]，张先伟等[4]通过原状软土

与重塑土的对比试验，从固结压力 p 作用下软土天然

结构的屈服过程解释了这一现象产生的原因。  
本次试验采用的粉砂和粉土试样均为原状土，保

留了土体沉积过程中形成的天然结构。与天然软土不

同之处在于，粒径大于 0.075 mm 的砂粒含量高，土

的结构形式不同，土的变形源于土的结构变化。以粉

砂为例，在固结压力 p 作用下，土的天然结构开始逐

渐屈服，土颗粒除了粒间滑移外，还伴随着土骨架的
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压密坍塌，两者造成了土的天然结构逐渐破坏，使得

土的压缩变形明显增大，直至土的天然结构完全破坏。

其后，土的压缩变形随着 p 的进一步增加而增大，但

颗粒间滑移成为压缩变形主要原因，且压缩变形增量

减小，并渐趋稳定。 
相较于软土的次固结系数的变化规律[4]，由此推

断，粉砂在土骨架压密坍塌阶段，出现次固结系数 Ca

随固结压力 p 的增加而增大现象，并在天然土骨架完

全破坏时，Ca达到最大值。在其后的颗粒间滑移阶段，

次固结系数 Ca 与随固结压力增加而减小或基本维持

不变。由于本次试验固结压力 p 是根据正常工程应力

范围取值，最大值为 800 kPa，因此，仅得到了次固结

系数 Ca随着固结压力 p 的增加而增大的规律，对粉砂

和粉土在高压固结压力下的蠕变特性还需进一步探

索。 

3  结    论 
为了解释基坑预降水引起的基坑周边地面沉降时

间效应，采用某地铁车站基坑场地典型的河漫滩原状

粉砂和粉土，开展了土的固结试验和蠕变试验。 
（1）通过固结试验，得到了压缩指数 Cc与回弹

指数 Cs 之间的近似关系，粉砂 Cs≈1/9Cc，粉土

Cs≈1/10Cc，可为类似场地土回弹指数 Cs 取值提供参

考。 
（2）蠕变试验表明，次固结系数与固结荷载之间

呈现良好的线性关系，提出了次固结系数与固结压力

的经验公式。 
（3）给出了不同压力下粉砂和粉土的Ca/Cc范围，

粉砂的 Ca/Cc在 0.014 至 0.032 之间，粉土的 Ca/Cc在

0.016 至 0.026 之间。可为地基土的固结沉降和蠕变沉

降估算提供合理的计算参数。 
（4）从固结压力下砂土天然结构破坏的角度，分

析了土的结构性与次固结系数的关系，解释次固结系

数随着固结压力的增加而增大的原因，对高压固结下

砂土次固结系数的变化规律推测有待进一步验证。 
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