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摘要!对饱水软粘土的预压排水主固结研究应从其排水的本质出发$即从软土在预压过程的含水量变化上研究主固结量

的变化规律$利用土的基本性质指标导出主固结比基本公式及主固结量"沉降量#%绝对主固结量%绝对固结度等理论计算

方法’与传统的算法不一样的地方是这些算法与预压荷载"即固结应力#无关系$直接计算出主固结的效果及评价预压排水

固结地基处理卸载的可行性’利用上述基本公式亦可导出剩余主固结量%主固结速率等计算式’通过实例的分析$证明上述

理论方法与观测的数据基本相符’
关键词!软粘土&主固结比&绝对主固结量&堆载预压’
中图分类号!DC#)!!!!文章编号!?"""A)!B!")""*#"#A"#@!A"*!!!!收稿日期!)""#A")A!"

!"#$%"&’()*(+#,%-#()./0("&(12%-3"%-0,2(1-’+%&

1E,(F3-%G=7
!"#$%"#$!&’(#)*#+#,’-".$+/0/&/#$!"#$%"#$ *?B")C$1"0$,

45*-"%6-’1/7H=%5I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5%8<-/7.-/4H<%8/2&-=75H4.I.4G&%-H35KH.-35-K42%5H3/3%5<0%7&HL4</-./4HM3/0
3/<H.-35-K4355-/7.4$3’4’$</7H=/04;-.3-/3%5H3<23I&354%8I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5L=3/<M-/4.2%5/45/;-.3-/3%5%8<%8/2&-=
/0.%7K0/04I.4G&%-H35K2%7.<4$7/3&3N35K/04L-<32I.%I4./=35H4O%82&-=$/045H4H724/04I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5.-/3%58%.G
J7&--5HK4//04/04%.4/32-&2-&27&-/3%5<%&7/3%5%8I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5"<4//&4J45/#$-L<%&7/4I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5$-<
M4&&-<-L<%&7/42%5<%&3H-/3%5H4K.44’P04-&K%.3/0J32H3884.45242%JI-.4HM3/0/04/.-H3/3%5-&%543</0-//03<-.3/0J4/323<
35H4I45H45/%8I.4G&%-H"2%5<%&3H-/3%5</.4<<#-5H2-52-&27&-/4/04I.3J-.=2%5<%&3H-/3%548842/-5H-<<4<</0475&%-H35K84-G
<3L3&3/=</.-3K0/8%.M-.H&=’Q/-&<%2-5L4H.-M/048%.J7&-%8.4<3H7-&I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5-5H2%5<%&3H-/3%5<I44HM3/0-G
L%;4L-<328%.J7&-’R=-5-&=<3<M3/0I.%S42/4O-JI&4<$3/M-</4</3834H/04/04%.=M-<35-22%.H-524M3/0I.3523I&4M3/0.4-&
H-/-%L/-354HL=%L<4.;-/3%5’
70&8(",*’<%8/2&-=&I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5.-/3%5&-L<%&7/4I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5&I.4G&%-H35K’

!!饱水粘性土主要是指各种沉积相中的淤泥土

"或称软粘土#$它主要的特征是天然含水量大于液

限"2&#$饱和度接近?’"$孔隙比"##大于?’*$液限

"2&#接近*"T$它是一种高含水量%高压缩性%低强

度及低固结速率的天然软土层’
我国沿海一带$北起渤海湾$南到北部湾绵延

?’B万多UJ的滨海地区都有这种软粘土层$单层

最大的沉积厚度可达!"J"珠江三角洲#’
随着改革开放)"多年来$沿海经济开发区像雨

后春笋一样发展起来$各种道路%机场%码头%堆场%

房建%管道$地下工程等建构筑物的基础%地基及边

坡都将遇到软土的强度与变形问题"谭松林$)"")#’
仅仅解决其变形"主要是固结变形#的地基处理工程

费用$就可占总工程投资的?*T!)"T’因此$研究

这一课题应该是从多学科%多种理论%多角度上进行

探讨$以期能获得正确的定性定量评价$解决工程实

际问题’
本文将从(土质学)"或(工程岩土学)#的学科角

度探索这一课题’
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?!饱水粘性土的主固结机理

饱水粘性土可以当作两相土"一相为水"另一相

为各种细颗粒#主要是粘土颗粒$组成的固体"在颗

粒与颗粒之间的水的状态比较复杂"它在固体颗粒

表面周围从外层到内层简单地可分为两层’外层是

自由液态水"内层则是结合水’自由水在土的固体颗

粒或集合体之间是相连的"饱水粘性土的水主要是

此种类型’结合水紧靠颗粒表面"在欠固结情况下"
土中结合水是不相连的"只有在正常固结或超固结

情况下"才有一部分结合水相互联结’
自由液态水可传递静水压力"具流动性"具自由

水位#即可测出其水头值$%结合水一般不传递静水

压力"不具&流动性’"它在土层中的运动主要是通过

离子扩散(热扩散(塑性流动等形式’
在一般工程的意义上#如预压(排水固结(动力

固结$"不可能将结合水移动#如排出土外$"它只有

在电渗(热烘#地热(人工加热等$及极长时间#甚至

以地质时间计$的固结压力作用下发生运移’本文不

专门研究这种水的运移规律’
本文所指的饱水粘性土主固结问题主要是研究

自由液态水的运移及其后果"这是工程活动所关注

的首要问题’

)!饱水粘性土的主固结数学物理模型

作为两相土的软粘土"在工程意义上着重关注

其自由水的运移(排水及相伴随的土层固结变形问

题#如沉降(压缩$"称之谓&主固结’’研究主固结的

物理基本模型有一维模型#如P4.N-K03"V’$(二维

及三维模型#如R3%/"W’X’$等"它们的研究都有

一个特点"即没有从自由液态水排出的变化量上研

究"从而并未揭示主固结的特性’本文从最简单的饱

水土的物理模型出发"阐述它们的理论关系’
取两相的单位面积土柱体#以下简称单位土柱

体$#图?$"其!项基本物理性质指标表述如下)

含水量)2 34M54&4< ’ #?$

因4M3!M*6M"式#?$亦可写成23!M
*6M54&
4<

"

#?Y$

土粒密度#即土的比重$)7<34<6<
" #)$

土的天然密度)!346 3
4<54&54M
6<56&56M ’

#!$

式中)4M 为土中自由液态水的质量%4&为结合水的

质量%4< 为土固体颗粒质量%6< 为土固体颗粒体

积%6M 为自由液态水体积%6& 为结合水体积%4为

土的总质量%6为土体总体积’饱水粘性土主固结前

后的体积为)固结前6?Z6M?[6<[6&"经/时间固

结后6)36M)[6<[6&’#见图?-"?L$’
6?86)36M?86M) 3"6’ ##$

因6<及6& 在主固结过程中视为不可压缩"式中

6M?为固结前自由液态水体积%6M)为/时间固结后

的自由液态水体积%"6为/时间主固结后单位土柱

体变化量’
对于大面积堆载预压排水固结工程场地而言"其

地基处理面积任一方面长度与其处理深度相比是很

大的"可以不考虑其侧位移引起的垂直沉降变形"因
此"本课题视为一维固结’换言之"对单位土柱体积变

化即是柱状土体的高度变化’因此可将式##$变换为)
"?8") 3"M? 8"M) 3""""? 3")5""或

"M? 3"M)5""’ ##\$
式中""为/时间后的主固结量#即沉降量(压缩量$’
根据式#?$"两相土体初始含水量#2?$可写为)

2?3
4M?54&
4<

"因4<37<*6<"4M?3!M*6M? "2?

3
!M6M?54&
7<*6<

"2?*7<*6<3

!!M*6M?54&’ #*$
同理)/时间主固结后土体含水量#2)$可写为)

2)3
!M6M)54&
7<*6<

"2)*7<*6<3

!!M*6M)54&’ #C$
取单位土 柱 体#一 维 主 固 结 状 态$"则6M?Z"M?"
6M)Z"M)"6<Z"<’

主固结过程中土颗粒体积及结合水体积和质量

不变化"根据图?-"单位土柱体积用长度表示)

"M? 3
?
!M2?*7<*"<84&!M

""M) 3
?
!M2)*

!7<*"<84&!M
"

"M? 3
7<
!M
#2?*"<$84&!M

" #+$

"M) 3
7<
!M ’

#B$

式#+$减式#B$得/时间主固结量#""$)

#@#
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图?!两相土的主固结物理模型

]3K’? D0=<32-&J%H4&%8I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5%5/M%I0-<4<<%3&
-’软土"两相体#初始状态$L’/时间排水后主固结状态$?’固结颗粒$)’自由液态水$!’结合水$#’排出自由液态水后主固结体积

""3"M?8"M) 3
7<
!M
%"<"2?82)#&’ "@#

土粒密度7<Z
4<
"<
’初始土干密度"!H?#!!H?Z

4<
6?Z

4<
"?

代入"@#式得!""Z
!H?("?"2?A2)#

!M
’水的密度

"!M#取?’
则!!""3!H?("?"2?82)#’ "?"#

!"3"""? 3!H?
"2?82)#’ "??#

"为软粘土单位长度主固结量’在上述推导过程已

证实为无因次量’定义为主固结比’若用土的初始天

然密度表示’!H?Z!?)"?[2?#代入式"??#’得

"3"""? 3!?
"2?82)#
"?52?#’

"?)#

由于土初始的天然密度"!?#或干密度"!H?#需取软粘

土原状土样’困难大’且在室内试验取得的指标数据

离散性大’故不容易测定准确’远不如土粒密度"7<#
取值稳定’因而可将式"??#*"?)#改写为用土粒密度

"7<#表示’

因!?Z
!’(7<(!M"?[2?#

!’[7<2?
’!’ 为土的饱和度’饱

水土体的初始饱和度接近?’又!MZ?’

!?Z
7<"?[2?#
?[7<2?

’代入式"?)#’得

"3"""? 3
7<"2?82)#
?57<2?

’ "?!#

式"??#*"?)#*"?!#均为用土的初始基本物理性质指

标及/时间排水固结后的含水量表示的主固结比

""#’亦为软粘土主固结数学模型’
主固结比"的实际意义在于!当评价大面积预

压排水固结为对象的软粘土地基时’只要测出软粘

土的土粒密度"比重#"7<#"一般而言’在一个沉积环

境范围内软土的比重相当一致#*软粘土的初始含水

量"2?#"即预压排水固结前天然含水量#及历经/
时间预压排水固结后取得的软粘土含水量"2)#’便
可得到/时间软土的主固结比""#’若乘以软粘土初

始厚度""?#即可得到主固结量"即沉降量#’
例如’近年来位于珠江口深圳湾内的深港西部通

道填海场坪地基处理面积"?*"万J)#’采用插塑料排

水板超载预压排水固结法’淤泥的初始含水量平均值

为@?T’密度为)’C+K)2J!’初始的淤泥厚度@!
)#J’平均厚度为?+J’经))*H的逐级堆载及+#H
恒载预压排水后’其平均含水量下降到*+T’可用式

"?!#求得主固结比为"’)C*’对平均厚度为?+J的淤

泥而言’其主固结量为#’*J’它基本上符合当时

")""#年#月中旬#该场坪的地面沉降板及分层沉降

标所观测到的地面沉降的实际状态’但它不是最终状

况’因为该场坪当时仍以"’C!"’+JJ)H的沉降速率

继续沉降’它的最终状况在下文分析’

!!主固结比计算公式及其延伸问题的

讨论

9:;!关于终极主固结量!!!"
饱水软粘土在排出自由液态水过程中的主固结

*@#
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量随着时间延续"含水量逐渐减少而增大’由于土中

自由液态水的排水不可能无限量"所以取样测得的

软土含水量减少也有一个限量"这个限量就是软土

的液限#2&$"液限作为软土流态和塑性状态的界限

含水量标志着土中自由液态水%排尽&"此时土中剩

下的主要是结合水"前已述及"结合水由于极性水分

子对颗粒表面的吸引力"一般的工程活动#如堆载预

压或真空预压排水固结等$无法将其排出’这样排水

固结将有一个终结"这个终结与固结应力大小无关"
而只与液限大小有关’因此"对应于预压排水固结终

结的固结量定义为%极限主固结量&或%极限沉降

量&"以!" 表示"以区别于教科书中的与固结应力有

关的%最终沉降量&’

!"3’
7<#2?82&$
?57<(2?

)9’ #?#$

式中"2& 为液限含水量"9 为软粘土厚度"其他符

号同前’
用上述例子"其液限#2&$平均为*"T’若以上

例其他参数"厚度?+J的淤泥其极限主固结量用式

#?#$计算"得!"Z*’#!J"实际情况是该场坪的淤

泥厚度?+J地段到)""#年?"月+日已观测到

#’@J的沉降量#此时"已完成逐级堆载预压))*H"
恒载预压)+"H$’这样大的沉降量在国内排水固结

地基处理工程中是少见的"利用主固结比计算方法"
正确地估量出了这一结果’
9:<!关于剩余主固结量!!!!"

剩余主固量或剩余沉降量是评价场地预压排水

固结地基处理能否卸载交工使用的一个重要技术指

标"根据式#?!$及式#?#$可得出*

"!"3’
7<#2)82&$
?57<(2?

)9’ #?*$

以上述例子"其目前剩余主固结量"!"Z*’#!A
#’@"Z"’*!J’

深港西部通道地基处理工程的剩余沉降要求小

于或等于"’)J"按上述例子"恒载预压)+"H达不

到技术要求"不可卸载"应继续预压’
9:9!关于主固结度!"!"

因终极主固结沉降量与固结应力无关"这里提

出的%主固结度&亦与固结应力无关"可用下式表达*

:"3
!/
!"3

! 7<
#2?82)$9
?57<2?

+7<#2?82&$9
?57<2’ )

?
3

图)!主固结比#"$,初始含水量#2?$和液限#2&$的关系

]3K’) 9%..4&-/3%527.;4%8I.3J-.=2%5<%&3H-/3%5.-/3%#"$,35G
3/3-&J%3</7.42%5/45/#2?$-5H&3̂73H&3J3/#2&$

?’2&Z"’*)-)’2&Z"’*?-!’2&Z"’*"-#’2&Z"’#@-*’2&Z"’#B

!2?82)

2?82&T ’
#?C$

当达到完全排出孔隙自由水时"软土的含水量

下降到液限#2&$附近"即2)"2&"则:""?""T"
这是%绝对主固结度&"它不属于任何一级固结应力’

用上述举例的参数计算"当/时刻含水量下降

到2)"*+T时"其主固结度:"ZB!T’
9:=!关于主固结速率!#!$"

预压排水固结到后期固结速率的变化及数量"
可以成为卸载结束预压工程的标志之一"可以通过

测定一个短时间段#"/$#即/) 到/!"/!A/)Z"/$软

土含水量的变化"求取主固结速率#6"/$’

6"/ 39"/
’7<#2?82!$
?57<(2?

87<
#2?82)$
?57<(2?

)3

!9"/
’7<#2)82!$
?57<(2?

)’ #?+$

9:>!关于主固结比!!"#初始含水量!%;"和液限

!%+"的关系

式#?!$及式#?#$反应出它们三者之间的关系’
对一个地区而言"初始含水量和液限"都将在一定范

围内变化"软土的初始含水量不可能无限增大"否则

成了泥浆"同样液限也不可能无限减小"否则就不是

粘性土’现以深港西部通道为例制出它们的相关曲

线族#图)$’这些曲线表明随着初始含水量#2?$的
增大"其主固结比#"$亦增大’但如果软粘土的液限

一定"主固结比的增大也有一个限度’

C@#
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?010"0)60*
9045"_’‘’"_0%7"6’F’"a-5K"E’6’"4/-&’")"""’1%3&J4G

20-532<’P<35K07-:53;4.<3/=D.4<<"R43S35K"?#!A?*+
#3590354<4$’

>-%"b’_’"?@@)’P04%.=-5HI.-2/324%8<%8/<%3&8%75H-/3%5’
9035-9%5</.72/3%5Q5H7</.=D.4<<"R43S35K"@#A?"*#35
90354<4$’

E7-5K"a’F’"?@B#’1%3&45K3544.35KI.%I4./=’E=H.%&32-5H
,&42/.32-&D.4<<"R43S35K"?!BA?!@"?C?A?CB#35903G
54<4$’

1045"F’‘’"?@B#’1/7H34<%845;3.%5J45/-&45K3544.35KK4%&G
%K=%5<7L<3H4524%823/34<-/‘-5K/N4c3;4.H4&/--5H
543K0L%7.35K<4-<0%.4I&-35<%89035-’D.%244H35K<%8
)+/0Q5/4.5-/3%5-& >4%&%K32-&9%5K.4<<"142/3%5 ?+
#9?+$,5K3544.35K>4%&%K="W%<2%’

1045"F’‘’"175"1’a’"?@@C’P04</7H34<%8/04K4%/42053G
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