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取样扰动对固结系数的影响研究 
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摘  要：在软土工程中，地基土的固结系数是重要参数。目前固结系数的选取主要根据室内固结试验得到的沉降与时间曲线

得到。但已有的研究成果表明，室内试验获得的固结系数远低于现场资料反演得到的固结系数，取样扰动是一个重要的影响

因素。根据 Hong & Onitsuka 的扰动度定义，推导了取样扰动对固结系数的影响，并引用了大量的试样数据验证了分析的合

理性。 
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Effect of sample disturbance on consolidation coefficient  
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Abstract: The consolidation coefficient is key parameters in the soft clay engineering. At persent, the consolidation coefficient is 
obtained mainly by the lab oedometer and back analysis with in-situ observed settlements. But the lab coefficient is much less than 
that from back analysis of in-situ data. The sample disturbance is an important factor. The coefficient after disturbance is achieved 
with the disturbance degree proposed by Hong & Onitsuka; After validation by former research, the coefficient is discussed. 
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1  前  言 

在软土地基上修筑高速公路和进行其他工程实

践时，地基土体固结问题是工程界关注的一个重要

问题。在固结理论中，固结系数则是最重要的参数。

目前固结系数的获得主要有两种方法，一是根据室

内固结试验测得，二是根据原位实测沉降历时曲线

反算得到。已有的研究成果表明，现场原位反演的

固结系数远大于室内试验测得的固结系数[1,2]。导致

这种差异的原因多，其中取样扰动是差异的一个重

要因素。本文尝试通过理论分析研究由于取样扰动

而引起的固结系数的变化规律。 

2  扰动度定义 

大量的室内固结试验结果显示，大多数天然沉

积软黏土的半对数固结压缩曲线（ e lg p ）呈逆 S
形[3-5]。Butterfield[3]通过对大量的固结试验数据进行

分析发现，比容（v =1+e）和固结压力 p的双对数

坐标描述固结压缩曲线时，固结压缩曲线在

5～1 280 kPa 范围内可以用 2 条直线表示，直线的

交点为固结屈服压力 yp 。Hong 和 Onitsuka[4]根据

Butterfield 的研究，采用 Butterfield 体系改进了传统

的体积压缩法，得到了扰动度的一种定义，如下： 
CLB

CLR

 = 
CSD
C

              （1） 

式中： CLBC 和 CLRC 为部分扰动样和重塑样屈服前

ln(1+e)-lgp 坐标中压缩曲线的斜率（图 1）； CLAC 为

部分扰动样屈服后压缩曲线的斜率。图中SD＝100 
%时，土样完全扰动； 0SD  ，土样未扰动。Hong
和 Onitsuka[4]通过研究，发现 CLRC 是液限的函数，

即 CLR L0.39 0.332 lg( )C w    。图 1 中原位压缩曲

线为原位不扰动样的压缩曲线，重塑样的压缩曲线

为重塑土的室内压缩曲线，部分扰动样的压缩曲线

介于原位压缩曲线与完全重塑土的压缩曲线之间。 
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图 1  修正体积压缩法扰动度定义 

Fig.1  

3  不同扰动程度的固结系数描述 

土体体积压缩系数 vm 的表达式如下： 
v

v 1
am
e

 


               （2） 

式中： va 为压缩系数。将式（2）进行转化，得到

屈服前后土体体积压缩系数式如下：  
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                                        （3） 

因而固结系数 vC 可以由下式表示： 
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    （4） 

式中： w 为水的重度；k为渗透系数； CLBC 和 CLAC
分别为 ln(1+e)-lgp坐标中压缩曲线屈服前后的斜率

（图 1）。 
在式（4）中，欲求取土体的固结系数 CV，则

需要进一步确定表达式中的 k、 CLBC 和 CLAC 的变化

规律。 
渗透系数与孔隙比之间存在如下关系[5]，见图

2。 
0 k 0(lg lg )e e C k k            （5） 

式中： kC 为待定系数，e0为初始孔隙比； 0k 为原位

土体的固结系数。Leroueil[6]通过研究，认为 

k 00.5C e （图 2）。因此，有渗透系数
0

0

-
0.5

0

10
e e
ek

k
 × 。 

要得到土体的固结系数，需要确定不同扰动程

度的 CLBC 和 CLAC ，其中 CLBC 等于 CLRSD C 。下面

推导不同扰动度的时的 CLAC 。在推导 CLAC 时，作如

下引用和假设： 

 
图 2 渗透系数与孔隙比关系（Leroueil，1990） 

Fig.2 
 
（1）不同扰动程度的饱和软土，初始孔隙比不

变。固结试验中，须预压 1 kPa 的荷载，使固结仪

各部分紧密接触，土体不产生附加变形。为此假定

在单位荷载（1 kPa）时，土体的孔隙比 e等于原始

的孔隙比 0e ，即 ln(1 ) lge p ­ 坐标中 0e 对应荷载为 1 
kPa。 

（2）Nagaraj[7]认为，不同扰动程度的（ yp ， ye ）

在 ln(1 ) lge p ­ 坐标中在一直线上，其中 yp 为土体

的屈服应力； ye 为土体屈服时的孔隙比。其与重塑

压缩曲线的交点为（ ryp ， rye ）， ryp 近似认为重塑

土残余强度等效的屈服应力。Leroueil[6]通过研究认 
为 u p p( ) 0.11 0.003 7yC p f I I    ，因此，可以近

似采用十字板残余强度 urC 近似反算得到 ryp ，从而

得到不同扰动程度的屈服应力 yp 的表达式如下： 

c
CLR

lg lgy
Ap p

A SD C
 

 
          （6） 

其中 0 r

c r

ln(1 ) ln(1 )

lg lg y

e eA
p p

  


 
 

（3）Schmertmann[8]认为，不同扰动度土体的

压缩曲线相交于 00.42e e 处。因而可以得到不同扰

动度土体压缩曲线在 e = 0.42e0处的坐标为 

（
0 0

CLR

ln(1 ) ln(1 0.42 )

10
e e

C
  

， 00.42e ）。 

进而得到同一 'p 作用下，不同扰动度土体的孔

隙比 e与固结应力的关系如下： 

0 CLBln(1 ) ln(1 ) [lg ' lg(1)]e e C p       屈服前 （7） 

CLA yln(1 ) ln(1 ) [lg lg( )]ye e C p p      屈服后 （8） 
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式中： yp 为土体屈服应力，由式（6）得到； ye 为

土体屈服时对应的孔隙比，由式（7）中 yp p   计

算得到。因此，不同扰动度 SD 时，屈服后压缩曲

线在 ln(1 ) lge p  坐标上斜率 CLAC 为 
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      （9） 

有了渗透系数 k、 CLBC 和 CLAC 的表达式后即可

算出不同扰动度土体的固结系数变化规律。 

4  实例验证与对比分析 

连云港浅层海相软土的初始孔隙比 0e 为 1.706，
前期固结压力 cp 为 70 kPa，重塑土的屈服应力 ryp 

为 14 kPa，重塑土体的 CLBC 为 0.216，土体初始渗

透系数 0k 为 10-4 m/d。根据式（1）～（6）可以计

算得到固结系数随扰动度的变化见图 3。 

 
  图 3  固结系数随扰动度 SD 变化 

 
 
图 3 表明，土体屈服前后固结系数有很大变化，

即屈服前土体固结系数远大于屈服后的固结系数。

根据图 3 也可以发现，屈服前土体固结系数随扰动

度增大而减小，而屈服后土体固结系数略有增加。

由于本文分析中已知了土样的屈服应力，因而得到

的固结系数 vC 与压缩应力 p之间的关系在屈服前

后有比较大的突变。而目前国内进行压缩试验时一

般只进行 50，100，200 和 400 kPa 的固结试验，此

时得到的固结曲线一般呈现出缓降型，甚至是水平

线型的曲线。 
Olson[1]通过不同取样方式进行室内固结试验

得到固结试验曲线和固结系数分布如图 4 和图 5 所

示。由于原文中未给出土体的液限 Lw 因而不能进一

步评价其扰动度。但是图 4 表明，土样 1～6#的扰

动是逐渐增加的；但从图 5 的固结系数分布规律而

言，与图 3 是能够吻合的。 
沈珠江[9]认为，不同取样方式（薄壁、厚壁）

得到土样以及重塑土的固结系数随固结压力变化如

图 6 所示，已有的研究[10]表明，厚壁取土器对试样

扰动比薄壁取土器的扰动大，并且小于重塑土的扰

动度。图 6 中不同取样方式得到土体固结系数与固

结压力关系与图 3 也是一致的。 
综合图 3～6 可以认为，本文推导得到的固结

系数与已有的研究成果是吻合的，是合理的。 

 
图 4  固结试验 

Fig.4 

 
图 5  固结系数固结随压力变化 

Fig.5 

   
图 6  固结系数随压力变化 

Fig.6 
 
对比图 3，图 5 和图 6 可以发现，固结系数与

应力水平密切相关，土体屈服前后固结系数差异在
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10 倍以上，这可能是室内试验的固结系数与原位根

据沉降数据推算得到固结系数差异的原因。同时结

合图 3 和图 6，发现取样扰动对固结系数，尤其是

屈服前的固结系数影响非常大。因此，在进行土体

固结分析时，合理选用固结系数以及提高取样质量

是非常重要事情。 

5  结  论 

本文根据扰动度的定义给出了不同扰动度固

结系数与固结应力之间的关系式，并通过实例验证

了该分析的合理性。该分析结果为固结分析中固结

系数的选取提供了参考。通过分析得到了以下几点

结论： 
（1）土体屈服前后，固结系数差异非常大，

因此，在作固结分析时，不同应力水平对应的固结

系数选择是非常重要的。 
（2）取样扰动对固结系数影响非常大，因此，

在采用室内固结试验获得的固结系数来计算地基土

的固结时，应该根据土样取样质量进行取舍。 
（3）由于固结系数与取样质量关系密切，为

此在工程勘查时应采取高质量的取样设备，从而使

室内试验参数与原位参数能够很好吻合。 
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