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等加载速率下软土固结特性试验研究

周文渊1 ,闪  黎2 ,宋新江1 ,徐海波1

( 1.安徽省# 水利部淮河水利委员会 水利科学研究院,安徽 蚌埠 233000;

2.淮河水利委员会 治淮工程建设管理局,安徽 蚌埠 233000)

摘要: 等加载速率固结试验是在控制固结应力的施加速率为一常数条件下研究土体固结特性的试验方法。采用

G DS 高级固结仪, 开展了四种加载速率与瞬时加载的软土固结试验研究, 分析了土样的固结变形特性与孔隙水压

力变化规律。试验与分析结果表明,加载速率越大土样固结速率越快, 土样完成固结所需的时间越短;土体的最终

变形量由固结应力大小决定,与加载速率无关; 随着固结应力施加速率的增加,加载完成时土样的平均固结度呈下

降趋势; 加载速率越大,土样底部的孔隙水压力上升速率越快,孔隙水压力极值越大; 孔隙水压力在固结应力加载完

成前达到极值 ,随后呈下降趋势, 有效应力迅速增加。
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Research on consolidation test of soft clay under constant loading rate

ZH OU W en2 yuan1 , SH A N Li2 , SON G X in2jiang1 , XU H ai2bo1

( 1. A nhui and H uaihe River Water Resources Res ear ch Institute , Beng bu 233000, China;

2. H uaihe Riv er P roj ect Constr uction A uthor ity of H uaihe River Water Resources Committee, B engbu 233000, China)

Abstract:Consolidat ion test under constant lo ading rate is the test metho d for the co nso lidatio n process o f clay ey so il w ith a con2

stant rate o f contro l conso lidation str ess. Consolidat ion t ests with four different lo ading rates and instantaneo us lo ading wer e

car ried out using the GDS advanced consolidat ion testing sy stem. T he co nso lidatio n defor matio n character istics of soft clay and

the chang e law of po re2w ater pressur e wer e analy zed. T he findings indicated that ( 1) the faster of lo ading r ate, the larg er de2

fo rmation rate and the shorter time fo r consolidation o f soil sample; ( 2) the final defo rmation of soil sample is independent of

the loading r ate but dependent o n the magnit ude o f co nso lidatio n str ess; ( 3) with the increasing o f loading r ate o f co nso lidatio n

st ress, the averag e conso lidation deg ree of soil sample decr eases after loading ; ( 4) t he hig her the loading rate, t he faster the in2

cr easing rate o f por e pressure in the so il sample bo ttom and the lar ger t he ext reme v alue o f por e pressure; and( 5) the por e pres2

sure r eaches the max imum before the completion of loading of co nso lidatio n str ess, then decr eases w hile the effect ive str ess in2

cr eases rapidly.

Key words:co nso lidatio n under co nstant loading r ate; GDS advanced consolidat ion testing system; po re pressur e; co nso lidatio n

defor matio n; deg ree of co nsolidatio n; final deformat ion; so ft clay

  固结是土体在外部荷载作用下, 超静孔隙水压力减少,

有效应力增加,土体压缩的过程[ 1] ; 荷载作用、孔隙水压力与

压缩变形是固结试验研究的重点。常规固结试验是研究土

体固结特性最常用的方法, 但存在耗时长、不能监测固结过

程中孔隙水压力的变化、对土样扰动较大并且加载方式与实

际施工情况差别较大等不足[ 2] 。为更好地模拟工程中实际

的固结加载方式,相关学者提出了等加载速率固结试验方法

( Constant rate of loading consolidat ion test, 简称 CRL) ,即加

载过程中控制试样的固结应力增长(加载速率)为常数的一

种固结试验。CR L固结试验的加载方式与岩土工程实际加

载相似,不仅克服了常规固结试验的缺点, 而且具备加荷稳

定,操作简单, 对土样扰动小的特点[325] 。
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国外学者较早对等加载速率固结试验开展了研究,

Aboshi[ 6] 等首次提出了等加载速率试验, 并基于 Schiff2

man [7] 变荷载一维固结理论,确定了固结系数随有效应力变

化的关系式。V on Fay [8] 等发现常规固结试验与 CR L 固结

试验测得的固结系数与有效应力的关系曲线基本一致; CRL

固结试验所需的时间取决于应变率和土体的渗透与压缩特

性,而且远小于常规固结试验, 认为 CR L 固结试验可代替常

规固结试验。Hsu [9] 等推广了 O lson [10] 假定固结系数为常数

的变荷载问题的一维固结解, 通过 CRL 试验总结出固结系

数随时间变化的经验公式,进而推导出超静孔隙水压力与平

均位移的解析解;与 CRL 试验结果对比表明 ,变固结系数条

件下的求解结果要优于常固结系数条件下的求解结果。国

内方面, 孟晓非[11] 利用计算机对等加载速率固结试验过程进

行了模拟分析,提出了利用 CRL试验的变形速率~ 平均有效

应力曲线确定前期固结应力的方法;王正宏[ 12] 认为连续加荷

法较常规分级加荷法更接近于工程实际中荷重增长规律, 并

进行了等速加荷试验与控制梯度固结试验对比研究。

加载方式是影响土体固结特性的主要因素。本文利用

GDS 高级固结试验系统, 针对软土开展等加载速率的固结试

验与瞬时加载固结试验研究,归纳分析不同加载速率下土样

的固结变形特性与孔隙水压力消散特性, 并根据试验结论对

实际工程的施工加载速度控制提出参考意见。

1  试验土样、仪器与方法

1. 1  试验土样
固结试验采用的土样为高岭土。其主要矿物成分为高

岭石。颗粒分析试验结果表明:该土样中粒径 d [ 0. 005 mm

的黏粒含量达到 80%以上。高岭土的物理性质指标见表 1。

表 1  高岭土的基本物理力学性质
T ab. 1  Basic phys ical and mechanical propert ies of kaol in

指标名称 比重 塑限( % ) 液限( % ) 塑性指数

指标值 2. 62 22. 2 43. 7 21. 5

1. 2  试验仪器
试验采用的仪器为英国 GD S 公司生产的 GD S 高级固

结试验系统( GD S Advanced Consolidation T est ing Sy stem)。

该固结试验系统完全使用计算机进行控制, 试验过程中的荷

载施加及数据采集的完全自动化,数据采集最短间隔为 2 s,

可测量固结应力、反压、轴向位移、孔隙水压力和体积变量,

克服了传统固结试验手动加压、人工记录数据、耗时费力且

数据采集点不够等不足。

如图 1 所示,该固结试验系统由硬件部分和软件部分组

成。硬件部分包括固结压力室、GDS 线性位移传感器、GDS 孔

隙水压力传感器、8通道数据采集装置、GDS 2 M Pa/ 200 mL轴

向压力/体积控制器等。软件部分为试验过程控制软件 GD2

SLAB,安装在计算机内。

GDS 高级固结系统根据加荷方式可完成瞬时加载、分级

加载、等应变速率和等加载速率等形式的固结试验。同时,

固结压力室底部的孔隙水压力传感器, 可以记录试验过程中

试样底部孔隙水压力变化,研究固结试验土样中孔隙水压力

的变化规律。

固结容器内放置直径 76. 2 mm, 高度 20 mm 的试样 (图

1) , 容器顶部安防位移传感器, 测定固结过程中试样的轴向

变形,容器底部连接孔隙水压力传感器, 测定试样的底部孔

压。固结应力通过计算机软件控制轴压控制器施加, 作用于

试样上表面的透水铜板上; 反压通过轴压控制器施加, 作用

于试样内部,主要用于饱和土样和土样饱和度的 B 值检测。

试验前按照5土工试验方法标准6 [13] ( GB/ T 50123)对仪器各

元件进行校验。

图 1  GD S 高级固结仪试验系统

Fig. 1  GDS advan ced cons ol idat ion test ing sys tem

1. 3  试样制备与饱和
试验所采用的土样为重塑样,其试样制备方法严格按照

5土工试验方法标准6 ( G B/ T 50123)里的要求操作。采用土

膏法制备试样,取代表性风干土样, 加水调成土膏状, 注意制

备土样的中水不能自由析出,把制备好的土样置于密闭容器

内 20 h 以上,然后测定土膏的含水率,控制试样含水量的平

行差值不超过 1 %。本文试验制备试样的初始含水率为 641 4

%, 是土样液限的 11 47 倍。装样时先称取土膏质量, 然后用

调土刀将土膏装入固结容器内, 装好试样后称剩余土膏质量,

计算装入土膏的质量,控制试样的干密度为 01 98 g/ cm3。

采用 GDS 固结仪对土样进行反压饱和,具体方法是:通

过 GDS 固结系统的轴压控制器与反压控制器对试样同时施

加固结应力 p 1 与反压 p 2 , 为防止土样膨胀,需要保证土样中

有一个较小的有效应力,本试验中固结应力比反压大 2 kPa,

即 $p= p 1- p 2 = 2 kPa, 每级反压饱和的时间为 4 h。通过

计算试样底部孔隙水压力增量 $u 与 $p 的比值来判断试样

是否饱和,当 B= $u/$p \01 95 时,可认为土样饱和;若 B 值

小于 01 95,则应确保 $p = 2 kP a不变,同时增大反压与固结

应力,继续进行反压饱和 4 h 后,再计算 B 值, 直至 B 值大于

01 95。

1. 4  试验方案
等加载速率固结试验采用 200 kPa/ h、400 kPa/ h、800

kP a/ h 和 1 600 kPa/ h 四种加载速率, 所施加的最终固结应

力为 400 kPa, 以不同的加载速度达到最终荷载后, 保持 400

kP a固结应力不变持续至固结试验完成。瞬时加载固结试

验采用直接施加 400 kP a的固结应力的加载方式。为确保

试验结果可靠,每组固结试验进行 3 个平行试验, 应用数理

统计的方法对试验数据进行整理。

2  试验结果分析

2. 1  试样变形
图 2 为瞬时加载 400 kPa固结应力和以 200 kP a/ h、400
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图 2  瞬时加载与等加载速率固结试验 s~ log t曲线

Fig. 2  Axial st rain curves versu s tim e under dif f erent loading rates

and instantaneous loadin g

kP a/ h、1 600 kPa/ h 四种加载速率加载至 400 kP a 固结应

力,土样位移与时间对数关系的 s~ lo gt 曲线。从图中可以

看出,不同加载速率下试样的位移~ 时间对数曲线均呈/ S0

形状 ,梅国雄等[ 14215] 从线性加载固结理论和土体的本构模型

出发给出了这一现象的证明。

四组等加载速率固结试验中, 加载速率越大, 土样固结

速率就越快;相同的时刻, 加载速率越大土体固结产生的压

缩变形值越大,固结历时相同时, 加载速率越大的试样承受

的固结应力相应也越大。瞬时加载土样最先固结完成, 在等

加载速率固结试验中, 加载速率越大, 土样变形达到最终变

形量所需的固结时间越短。

不同固结速率下土样固结稳定后的最终压缩量基本一

致,并且与瞬时加载固结试验结果一致。虽然加载速率不

同,但其施加的最终固结荷载是相等的( 400 kPa) , 土样在相

等的荷载下固结稳定的,故其最终变形量也应相等。由此可

见,加载速率影响土样的固结速率, 而最终变形量是由土样

所承受的最终固结应力大小确定的。

在某一固结应力下,土体某时刻的变形量与最终变形量

的比值定义为平均固结度。表 2 为四组试验荷载达到目标

荷载400 kPa 时的压缩变形量 S1 与试样最终变形 S2 的比值

关系,即加载完成时的土样所达到的固结度。

加载速率 200 kPa/ h、400 kP a/ h、800 kPa/ h、1 600 kPa/ h

分别历时120 min, 60 m in, 30 m in 和15 min 达到最终固结应

力 400 kPa; 对应加载完成时刻土样的平均固结度分别为

01 94、01 91、01 84、01 57。加载速率越大, 加载完成时土样的

平均固结度越小,加载完成后试样的变形值越大。

表 2 不同加载速率下土样固结变形特性
Tab. 2  Consolidat ion d eformat ion characteri st ics of

soil sample under dif feren t loading rates

加载速率/ ( kPa # h21 )
S 1 与 S2 的比值

(加载完成时试样平均固结度)

200 0. 94

400 0. 91

800 0. 84

1 600 0. 57

  在工程实践中,经常出现施工期内土体变形过大和工后

沉降量大的现象。从本文等加载速率固结变形特性研究成

果来看,荷载施加速度过快有可能是导致这种现象出现的一

个因素。

2. 2  试样底部孔隙水压力
图 3 为四种加载速率固结试验中的试样底部孔隙水压

力变化曲线。从图中可以看出,加载速率对试样底部的孔隙

水压力有显著的影响。试验初始阶段固结应力增加使孔隙

水压力呈现出上升趋势,加载速率越大, 孔隙水压力上升的

速率也越大,达到孔隙水压力极值所需的时间也越短。加载

速率 200 kPa/ h、400 kP a/ h、800 kPa/ h、1 600 kPa/ h 对应的

土样底部的孔隙水压力极值分别为 98 kPa、152 kPa、259 kPa

和 339 kPa, 可见加载速率越大,土样底部的孔隙水压力极值

也越大,但均小于最终固结应力 400 kP a。各组试验的孔隙

水压力达到极值后开始消散。

图 3  不同加载速率下孔隙水压力曲线
Fig. 3  Pore pressure dissipat ion curves versus

t ime un der diff erent loadin g rates

根据太沙基一维固结理论假设与有效应力原理, 固结应

力瞬时作用于饱和土体,并由孔隙水承担, 即固结应力转化

为孔隙水压力,随着固结时间的增加, 孔隙水压力逐渐消散,

荷载转化为有效应力。等加载速率固结试验不满足荷载瞬

时施加的条件,而是以一定的速率施加,根据试验结果, 等加

载速率固结试验试样底部孔隙水压力的变化规律和有效应

力增长规律见图 4。图 4 是加载速率分别为 200 kPa/ h、400

kP a/ h、800 kPa/ h 和 1 600 kPa/ h 时试样底部孔隙水压力、

有效应力与固结压力随时间变化曲线图。根据有效应力原

理,有效应力值为固结应力与孔隙水压力的差值。从图 4 可

以看出,加载速率为 200 kP a/ h 和 400 kPa/ h 时,试样底部的

孔隙水压力在固结应力加载到最大值前上升到极值, 然后进

入消散状态,不再随固结应力增加而增加。加载速率为 800

kP a/ h 和 1 600 kPa/ h 时, 孔隙水压力几乎在固结应力加载

到 400 kPa 时达到极值,然后呈下降趋势。

四组固结试验的有效应力增长曲线均近似呈/ S0状, 试

验前期,固结应力由孔隙水压力承担, 有效应力增加缓慢;进

入主固结阶段后, 有效应力呈线性迅速增大。加载速率为

200 kPa/ h 时, 在加载完成时刻, 固结应力几乎完全转化为有

效应力;加载速率为 1 600 kPa/ h 时,加载完成后相当长一段

时间后固结应力才完全转化为有效应力。

试样上表面排水,试验中测得的孔隙水压力值为试样底

部的孔隙水压力值,孔隙水压力与有效应力沿高度的分布形

态受技术限制很难通过试验准确测定出来。本文试验数据

仅能说明土样底部一点处的孔隙水压力的变化规律, 但从中

可以对土样在固结过程中的孔隙水压力变化规律有一个直
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观的认识。

施工过程中, 土体的孔隙水压力过大, 会造成有效应

力降低, 土体强度减小 , 影响土的承载力等 , 对工程安全

不利。

<

图 4  不同加载速率下孔隙水压力、

有效应力与固结应力关系曲线

Fig. 4  Relation ship betw een pore pressu re, effective st res s

and consolidat ion s t ress un der diff erent loading rates

从本文试验结论来看, 合理控制施工荷载的施加速率,

是避免土体中产生过大孔隙水压力的一种方法。

3  结论

( 1)加载速率越大, 土样的固结速率越快, 完成固结所

需的时间越短。土体最终固结变形量由所施加的最终固结

应力决定,与加载速率无关 ,在相同的固结应力作用下 , 不

同加载速率土样的最终固结变形量一致。随着固结应力

施加速率的增加 , 加载完成时土样的平均固结度呈下降

趋势。

( 2)加载速率对试样底部的孔隙水压力有显著的影响,

加载速率越大,土样底部的孔隙水压力上升速率越快, 孔隙

水压力极值越大,但四组试验的孔隙水压力极值均小于最终

固结应力。等加载速率试验前期,孔隙水压力随固结应力增

加而增加,有效应力增加缓慢; 孔隙水压力在固结应力加载

完成前达到极值,随后呈下降趋势, 有效应力近似呈线性迅

速增加。
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