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超液限吹填黏土在主固结阶段的次固结特性试验研究 
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摘  要：对温州滨海重塑吹填黏土进行了一维固结试验，并将不同含水率、竖向荷载及反压条件得到的试验结果对比

分析。研究表明：次固结沉降在主固结阶段便已经发生，且受有效应力持续时间和孔压水平联合影响。当试样含水率

较低时，次固结开展主要受有效应力持续时间影响；而当含水率较高，远超液限时，次固结主要受孔压水平影响。并

通过不同反压水平的固结试验，进一步验证了高孔压水平对次固结开展的促进作用。进而表明，孔压和位移两种固结

度标准存在明显差异不仅源于压缩模量随有效应力增加，两种固结度受次固结影响程度不同也是造成差异的重要因素。 
关键词：吹填土；主固结；次固结；孔压固结度；位移固结度 

中图分类号：TU44       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2013)S2–0522–06 
作者简介：沈  扬（1980– ），男，浙江杭州人，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为土体本构理论和地基处理。

E-mail：shenyang1998@163.com。 

Secondary consolidation properties of dredger fill with over liquid limit at             
primary consolidation stage 
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Abstract: One-dimensional consolidation experiments are performed to study the secondary consolidation properties of 

remolded dredger soft soils from Wenzhou. The results show that the secondary consolidation occurs at the primary stage, and 

is influenced by both effective stress and pore pressure potential. When the moisture content is rather low, the former is the 

dominatant element, However, when the moisture content is much higher than the liquid limit, the latter is the dominatant 

element. The development of the secondary consolidation promoted by high pore pressure is further verified through the 

consolidation tests with different back pressure levels. Therefore, the secondary consolidation has different influences on the 

evolution of pore pressure and deformation. It causes the distinction between the consolidation degrees of pore pressure and 

deformation, as well as the compressive modulus changing with the effective stress.  
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0  引    言 
随着中国沿海地区经济高速发展，填海造陆工程

规模日益扩大，据不完全统计，截止2008年，江苏、

浙江、福建、广东等10省市围海造地面积将近800万
亩。重大工程对吹填土地基长期稳定有很高要求，而

围海造地的新近饱和吹填土地基通常富含黏粒，具有

含水率高、孔隙比大，强度低、压缩性高等特点，而

且固结中次固结沉降所占比重大，如何对主、次固结

予以区分，进而合理评价各种固结的发展程度，对地

基稳定和长期变形的分析计算至关重要。 
目前已有较多学者对次固结特性开展了研究。就

次固结影响因素而言，主要包括应力历史、荷载、加

载比、加载时间、加载时间间隔、固结应力水平、超

载预压和结构性等[1-5]。虽已有不少学者[6-7]认为主、

次固结同时发生，但在实际计算中，更多的方法仍是

基于固结过程中e–lgp曲线提出的判别主固结结束后

的次固结计算[8-9]，而主固结阶段中次固结的沉降很少

被直接分析和计算，其中一个重要的原因就是较难识

别主固结阶段的次固结变形和程度。而主、次固结产

生机理不同，所对应计算的理论和分析方法亦有差别，

因此如能将主固结阶段中的主、次固结予以区分，有
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利于更全面评价次固结影响因素，进而提高主固结预

测的准确度。特别当土体含水率、黏粒含量提高，次

固结特性显著时，更有必要将主固结阶段中的主、次

予以区分。  
基于上述研究现状，笔者以浙江温州地区超液限

条件的吹填黏土为对象，进行了不同含水率、不同竖

向固结应力及反压条件下的一维固结试验，通过对比

分析固结中孔压、应变等参数的开展特征，揭示了次

固结在主固结阶段中便已发生，并分析了主固结过程

中次固结发展程度的影响因素和耦合作用。 

1  试验方案 
1.1  土的基本物理性质 

试验用土取自温州滨海吹填土工程。土样级配曲

线如图 1 所示。 
土样比重 2.73，液限 35%，塑限 19%，渗透系数

5.0×10-7 cm/s，判别为低液塑限黏土。虽然该吹填土

液限不高，但有相当研究表明，较低液塑限软土（液

限大约 30%～45%、塑限大约 15%～30%）在一定条

件下土体次固结特性依然明显[1, 9]。且土样在吹填现场

的初始含水率高达 100%～120%，经处理后表层吹填

土含水率仍有 40%～50%，这种超液限的状态，更为

次固结开展提供了可能。 
1.2  试验仪器 

试验采用 Rowe & Barden 型固结仪，系英国 GDS
公司研制、完全由计算机控制并记录保存试验数据的

一维固结试验系统。较之常规一维固结仪，其能全面

测定土体固结特性，时刻记录固结过程中土体的孔压

开展情况，以及全程控制反压水平。为分析主固结阶

段中的次固结特性提供可能。试样为圆柱形，内直径

76.20 mm，高 20 mm。 

 
图 1 颗粒粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain size distribution curves 

1.3  基本试验方案 

配制含水率为 50%，60%，70%的重塑饱和黏土

试样，各级含水率试样均进行固结应力水平为 100，
200，300，400 kPa 的一维固结试验，部分试样在固结

过程前同步施加恒定反压（反压是指有效应力不变，

增加试样内的孔隙水压力），以使最终竖向有效应力相

同，但孔压基准值不同。试验分类如表 1 所示，方案

不同之目的将在结果分析中阐述。根据《土工试验规

程》（SL237—1999）规定，以固结沉降 24 h 判别为固

结稳定，终止试验。

表 1 固结试验各试样加载路径特征表 

Table 1 Loading paths of samples in consolidation tests 

试样 

名称 

初始含水率

/% 

竖向固结应力 

/kPa 

反压 

/kPa 

试样 

名称 

初始含水率

/% 

竖向固结应力 

/kPa 

反压 

/kPa 

S510 50 100 0 S522 50 200 200 

S520 50 200 0 S524 50 200 400 

S530 50 300 0 S532 50 300 200 

S540 50 400 0 S534 50 300 400 

S610 60 100 0 S542 50 400 200 

S620 60 200 0 S544 50 400 400 

S630 60 300 0 S722 70 200 200 

S640 60 400 0 S724 70 200 400 

S710 70 100 0 S732 70 300 200 

S720 70 200 0 S734 70 300 400 

S730 70 300 0 S742 70 400 200 

S740 70 400 0 S744 70 400 400 

注：表中试样名称含义举例：S524，5 表示含水率 50%，2 表示竖向固结应力 200 kPa，4 表示反压水平 400 kPa。反压是在指固结

应力不变的情况下，给试样施加的孔隙水压力，试样加载=固结应力+反压。因此 S524 的竖向加载水平为 400+200=600 kPa。而试

样最终有效应力=固结应力=200 kPa。
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2  试验成果与分析 
2.1  一维固结条件下的次固结特性及影响因素分析 

图2表示了12个不设定反压水平的试样在不同竖

向固结应力水平下固结时，竖向变形随有效应力增加

而变化的曲线，为便于各样对比，只截取了各试样具

有相同有效应力状态，即竖向有效应力状态达到 100 
kPa 前的各时刻的沉降曲线。若认为土体在主固结阶

段中的沉降仅取决于有效应力，则图 2 中各固结压力

水平下的曲线应重合，因为其有效应力相同，同为 0～
100 kPa。但各固结压力水平下的曲线并不重合，说明 

 

 

 

图 2 各含水率下即时沉降与有效应力关系曲线 

Fig. 2 Relationship between settlement and effective stresses  

under different moisture contents 

在主固结阶段中，土体沉降并非仅取决于有效应力，

还受其它因素影响。而在不同固结应力下，土体有效

应力达到 100 kPa 历时并不一致，图中各曲线存在差

异，是由于有效应力作用时间不同所致，由此表明，

土体沉降依赖于时间，即存在次固结沉降，这一结论

也被许多研究者所证实[10-11]。而具体到各固结曲线沉

降的差异变化随固结应力变化的特征，对比图 2 中的

沉降–有效应力曲线可见，同含水率下的各试样沉降

差异随初始固结应力水平基本呈单调规律，但各含水

率之间，此单调规律的表征却并不一致。 

对 50%含水率的试样，固结应力水平越大，其在

固结过程中，进入相同有效应力状态时的沉降越小。

例如在同为 50 kPa 的竖向有效应力时刻，试样 S510、
S520、S530、S540 沉降依次为 4.4777，4.3271，4.2584，
2.8974 mm。此前，很多研究者关注主固结沉降后的

次固结开展，明确提出次固结与固结应力持续的时间

有关[1-2]，这一结论亦可被用于此间主固结阶段同有效

应力水平中沉降开展差异的解释——即固结应力水平

越大，其固结过程中产生相同有效应力的历时越短，

换言之，在相同时间内，不同固结应力真正转化为相

等有效应力的程度不同，进而造成了上述试样在相同

有效应力时刻次固结沉降开展差异。 
然而这种规律，在含水率提高以后，却逐渐消失，

甚至出现反向变化特征。由图 2（b）可见，当含水率

提高到 60%时，虽仍是大固结应力水平试样在相同有

效应力时刻产生的沉降为小，但各曲线间差异明显减

弱；而由图 2（c）可见，当含水率提高到 70%时，反

是固结应力水平高的试样在相同有效应力时刻产生沉

降更大。理论上有效应力持续时间对次固结增长的影

响总是积极的，高含水率下出现沉降量的反向变化规

律，说明次固结还受其它因素影响。 
从表观上看，一方面，其它应力条件不变情况下，

上述试样组条件差异，主要来自土体含水率增加。由

于含水率早已超过液限，增加水都应为自由水，含水

率提高，意味着显著提高了同体积土体中的孔压势，

孔压势越高，孔隙水更容易固结排出；另一方面，在

相同有效应力时刻，竖向固结应力水平越高，意味着

此时的孔隙水压力亦越高，亦会增加土体中的孔压势，

在不同的有效应力时刻，土体的渗透性会随着有效应

力而改变，对于黏性土，其渗透系数并不恒定，与外 
界的水力坡降有关，土体孔压势的提高，土体的渗透

性也会增大，综合此两方面分析，笔者认为土体次固

结发展程度，还应与加载过程中的孔压势有关，当有

效应力水平一致时，孔压势越大，越容易发生次固结，

且当含水率超过液限时此影响更为显著。 
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表 2 固结试验各试样最终沉降特征表 

Table 2 Final settlements of samples in consolidation tests 

试样 

名称 

最终沉降值

/mm 

孔压消散 

绝对时间/s 

95%位移固结

度时间/s 

试样 

名称 

最终沉降 

值/mm 

孔压消散 

绝对时间/s 

95%位移固结

度时间/s 

S520 5.7591 15400 6100 S720 7.9450 21000 10000 

S524 5.8022 14000 5700 S724 8.0765 16000 8500 

S530 6.1297 14000 4000 S730 8.5877 17000 6300 

S534 6.2217 13700 3600 S734 8.6461 12000 5100 

S540 6.4381 11300 4500 S740 8.9388 13900 3500 

S544 6.4791  9500 4200 S744 8.9189 9300 2600 

 

 

 

图 3 70%含水率试样在不同反压下的固结度曲线 

Fig. 3 Consolidation degree curves of samples with moisture  

content of 70% at different back pressure levels 

为进一步确认孔压势对次固结发展的促进作用，

笔者进行了保持竖向固结应力水平不变，增加固结中

恒定孔压水平的试验，即如表 1 所示的增大初始反压

水平至 200，400 kPa 的 S522～S544 以及 S722～S744
试验。表 2 列出了这些施加反压水平试样的固结完成

时间和沉降开展情况。首先由表可知，只要试样的初

始含水率和竖向固结应力水平相同，则这些试样的最

终稳定沉降值基本一致。 
但是，固结完成时间却在不同含水率下，因反压

条件的不同而呈现明显的差异。对含水率为 70%的试

样而言，其初始反压值越大，固结完成时间有显著提

前（如表 2 和图 3 所示），例如反压水平在 400 kPa 的

试样 S724、S734、S744，95%位移固结度完成时刻，

比之反压为 0 的试样 S720、S730 和 S740 分别提前了

约 1500，1200 和 900 s。而对含水率为 50%的试样，

不同反压值下固结完成时间的差异却明显变小（如表

2 和图 3 所示）。例如 S524、S534、S544 相比于 S520、
S530、S540 只提前了约 400，400 和 300 s。从主固结

计算理论层面分析，恒定孔压值并不影响固结度，而

试验观测到沉降完成时间提前而沉降量不变的现象，

笔者认为可有如下解释：当土体含水率较高，且已远

超液限时，孔压势促进了次固结的增长。而主固结阶

段的主、次固结沉降总量在一定竖向固结应力水平下

是基本稳定的，因此次固结量增加的同时，主固结沉

降量就会相应减少，并使主固结完成时间提前。由此

表明，土体次固结沉降受有效应力持续时间和孔压势

联合影响，土体含水率为 50%时，有效应力持续时间

对次固结沉降的影响起主导作用；而土体含水率为

70%时，孔压势对次固结沉降的影响起主导作用。这

种影响，甚至会间接造成对主固结沉降的影响。 
2.2  一维固结中固结度标准的评价差异与问题分析 

简化的太沙基一维固结理论中，假设土体压缩模

量为常数，可得孔压和位移固结度表述一致的结论。 
然而从图 4 所分别绘制的不同竖向固结应力条件

下，位移和孔压固结度随时间的发展关系可见，孔压

固结度与位移固结度明显存在差异。同固结应力水平
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下，位移固结度的完成明显提前于孔压固结度，特别

在固结度达到 90%以前。 

 

 

 

图 4 各含水率试样位移和孔压固结度曲线 

Fig. 4 Consolidation degree curves of deformation and pore  

    pressure of samples with different moisture contents 

一般认为实际问题中土体压缩模量随有效应力的

增加而增加（即应力应变关系的非线性），会造成土体

主固结计算时，孔压固结度和位移固结度的不一致。

但是在图 3 中显示通过施加不同的反压水平且具有相

同的固结应力（使土体在固结过程中有效应力保持不

变），土体的固结时间就会发生改变，这并非土体变形

非线性即压缩模量非常数所能解释的，而是因为土体

次固结的存在，而 2.1 节中也说明，随着含水率的提

高，次固结的特性会加剧。因此对于超液限黏土而言，

其次固结的开展，也必然会引起正常固结过程中，位

移和孔压两个固结度的开展差异。可以说高含水率下，

主固结前期中次固结的同步大量开展，更是促成位移

较之孔压提前稳定的重要原因。 

3  结    论 
本文通过超液限高含水率的温州滨海吹填土的一

维固结试验，研究了土体在主固结阶段的主、次固结

特性，得到以下结论： 
（1）黏土次固结在主固结阶段便已发生，特别是

超液限的高含水率吹填土，由于孔压势较高，其主固

结阶段的次固结发展更为明显。 
（2）超液限吹填黏土的次固结特性受有效应力持

续时间和孔压势联合影响。含水率接近土体液限时，

有效应力持续时间对于次固结开展起主导作用；含水

率远超土体液限时，孔压势对次固结开展起主导作用。  
（3）超液限吹填黏土的孔压和位移固结度曲线都

受次固结影响，但影响程度不同，是造成两种固结度

曲线差异的重要因素，且位移固结度曲线明显体现了

主、次固结的耦合。 
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