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摘　要：在渗透系数与孔隙比以及有效应力和孔隙比的 2 类经验回归拟合关系的基础上，推导出固结系数和有
效应力的表达式，通过算例和室内试验研究了不同固结应力软土压缩过程中固结系数的变化规律，同时提出考
虑有效应力的软土固结系数三次多项式拟合回归方程． 研究结果表明：随着有效应力的增加，考虑固结系数变
化的软土地基固结速率，相对于太沙基固结理论预测的固结速率，会在一定程度上加快（压缩指数 Cc 与渗透指
数 Ck 的比值 Cc ／ Ck ＜ 1）或减缓（Cc ／ Ck ＞ 1）土体的固结，Cc ／ Ck ＝ 1 时，与太沙基固结理论假设一致；采用统一的
三次多项式拟合固结系数与有效应力的关系，达到了很好的拟合效果，此结果为数值分析中参数选取的准确性
提供了保障，能较准确预估软土地基的变形速率．
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　　土的固结系数概念源于太沙基的一维固结模型，是反映土层固结快慢的 1 个重要指标． 太沙基一维
固结理论假定土的渗透系数和压缩系数在压缩过程中是不变的，其中固结系数 Cv 是一个估计变形速率的
重要参数． 然而大量的试验结果表明，在固结过程中，渗透系数和压缩系数都会随有效应力的变化而变
化，并且其变化值也较大． 很显然，传统的理论将其视为一个常数，虽然可以简化计算，但作为数值分析的
物理参数并不能反映土体的真实性状． 目前的工程设计和数值计算中，通常假定软土的固结系数在加载
过程中为常数，计算沉降速率和固结度及变形大多数还是基于太沙基固结理论，导致计算与实际差别很
大，固结系数取为常数是原因之一． 特别是在堆载预压法处理过程中，如何选择合适的固结系数、了解堆
载预压过程中软土的变形发展规律，成为设计、施工者十分关注的课题．

如何有效地确定固结系数受到许多学者的关注． 一方面从大量的室内固结试验入手，得出了 Cv 与有
效应力之间的实验关系图；另一方面通过对太沙基一维固结理论中不合理的假定进行修正，得出了各自
的 Cv 与有效应力之间的关系式． 但目前对于固结系数与有效应力之间的关系尚无公认的看法． 本文利用
2 类试验拟合的渗透系数与孔隙比以及有效应力和孔隙比的经验回归关系，推导出固结系数 Cv 和有效应
力的关系计算公式，并通过算例和室内试验结果进一步研究软土压缩过程中固结系数随有效应力的变化
规律，提出了考虑有效应力的软土固结系数三次多项式拟合回归方程．

1　渗透系数与有效应力的关系

在软土固结过程中，土中孔隙体积逐渐减小，土颗粒之间的相对位置也发生变化，一些大孔隙因受压
而闭合，颗粒间的连通性逐渐变差，土的渗透性必然发生较大的变化，研究软土的实际固结过程发现，在固
结过程的不同时刻、不同固结压力作用下其渗透系数是不同的． 对于软土来说，渗透系数不仅与固结压
力、孔隙比、排水情况有关，而且与孔隙水压力消散密切相关． 对于渗透系数、孔隙比、有效应力三者的关
系研究，国内外岩土工程师进行了大量的试验，得到了接近工程实践较为适合的试验回归拟合关系．
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1. 1　渗透系数与有效应力的回归关系一

很多学者通过大量的试验数据和研究成果得到了渗透系数与孔隙比以及有效应力和孔隙比的回归拟

合关系． Mesri等［1］指出，线性的 e-logk 和 e-logσ′关系能很好地描述大多数天然软土的特性，在大多数工
程实践中证明是有效的．

e ＝ e0 ＋ Ck log k
k0

（1）

e ＝ e0 － Cc log σ′
σ′0

（2）

式（1）和（2）中，Cc、Ck 分别为 e-logσ′和 e-logk 曲线的斜率，称为压缩指数和渗透指数；e0、σ′0 分别为 e-
logσ′曲线上任一参考点所对应的初始孔隙比和初始有效应力；k0 为 e-logk曲线上相应于 e0 的渗透系数．

谢新宇等［2］基于有效应力与孔隙比以及渗透系数与孔隙比之间的半对数关系式（1）和（2），求解了考
虑材料非线性和几何非线性的半无限均质土体大变形固结非线性偏微分方程，并得到了一个不考虑自重
固结的完全解析解

k ＝ k0
σ′0
σ′

Cc ／ Ck
（3）

为了尽可能接近于工程实际情况，k －e及 σ′－e 关系采用由工程实践荷载范围内实验曲线经数学指数
拟合得到的关系式较为合适［3］ ，即

k（e）＝ A1exp（B1 e） （4）
σ′（e）＝ A2exp（－ B2 e） （5）

由式（4）和（5）得

k（e）＝ A1
σ′（e）

A2

－ B1 ／ B2
（6）

式（6）中，A1、A2、B1、B2 为实验常数． 令 k0 ＝ A1，σ′0 ＝ A2，Cc ／ Ck ＝ B1 ／ B2，则式（6）变换为

k（e）＝ k0
σ′0

σ′（e）
Cc ／ Ck

（7）

目前比较一致的观点认为，正常固结土的 e-logσ′半对数空间曲线呈线性关系，Nader、Burland、Lekha
等［4-6］经过大量的研究证明了 e-logσ′的线性关系式（8）能很好地表述天然软土的压缩特性

e ＝ a － Cc logσ′ （8）
式中，Cc 为压缩指数；e为有效应力 σ′下的孔隙比；a为单位初始有效应力对应的孔隙比，为一常数． 相应
地，经过大量的研究也得到了孔隙比与渗透系数之间的一般关系近似表达式［6-7］

e′ ＝ b ＋ Ck log（k） （9）
式中，Ck 和 b为直线的斜率和截距，e′表示单位渗透系数对应的孔隙比． 联立式（8）和（9）得

k ＝ 10（a － b）／ Ck（σ′）－ Cc ／ Ck （10）
式中，假设：k0 ＝ 10（a － b）／ Ck（σ′0）－ Cc ／ Ck，则变换为式（3）的形式．

1. 2　渗透系数与有效应力的回归关系二

Abuhejleh等［8］对海河吹填材料、高含水量有机质软土进行了大量的试验研究；Znidarcic 等［9］通过研

究，提出了软黏土孔隙比与有效应力的关系表达式
e ＝ A（σ′ ＋ Z）B （11）

式中，A、B、Z为通过试验确定土的材料特征参数，B 通常情况下为负值． Somogyi［10］定义了一维压缩条件

土体的渗透特性为

k ＝ CeD （12）
式中，C、D 为土的材料系数，式（11）和（12）通过试验得到了很好地验证． 美国科罗拉多州立大学
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CONDES计算机分析程序在对软土进行固结数值计算时，也采用了反映软土渗透性和压缩性土体大变形
本构关系式（11）和（12）． 由式（11）和（12）得

k ＝ k0σ′m N （13）
其中，k0 ＝ CAD；σ′m ＝ σ′ ＋ Z；N ＝ BD．

式（3）、（13）为渗透系数与有效应力的试验回归关系．

2　考虑有效应力的固结系数计算公式

在距饱和软土层顶面深度 z 处取一厚度为 dz 的微单元体，根据固结渗流的连续条件，在任一时间 t
内，微单元体流出的水量等于该单元体孔隙体积的变化，即满足太沙基单向固结方程

Cv
∂2u
∂z2 ＝ ∂u

∂t （14）

Cv ＝ k（1 ＋ e0）
aγw

＝ ∂u
∂e

k（1 ＋ e0）
γw

（15）

式中，e为孔隙比；u为孔隙水压力；γw 为水的重度；k为渗透系数；e0、a分别为软土层的初始孔隙比和压缩
系数． 由式（14）和（15）可得

∂e
∂t ＝

∂e
∂u

∂u
∂t ＝

k（1 ＋ e0）
γw

∂2u
∂z2 （16）

由土的压缩曲线 e ～ logp的关系可得正常固结状态时
e ＝ e1 － Cc lg（σ′ ／ σ′1） （17）

式中，Cc 为土的压缩指数；e1 为有效应力 σ′1 时的孔隙比． 将 σ′ ＝ σ － u代入式（17），并对 u进行求导得
∂e
∂u ＝ Cc

ln10（σ － u） （18）

将式（18）代入式（16）得
∂u
∂t ＝

ln10k（1 ＋ e0）
γwCc

（σ － u）∂2u
∂z2 （19）

Cv ＝ ln10k（1 ＋ e0）
γwCc

σ′ （20）

由式（20）可看出，只要考虑渗透系数 k 在固结过程中的变化，就可得到土的固结系数随有效应力变
化的关系式． 将式（3）和（13）代入式（20）分别得到固结系数与有效应力的关系式为

Cv ＝ ln10（1 ＋ e0）k0（σ′0）
Cc ／ Ck

γwCc
σ′（1 － Cc ／ Ck） （21）

Cv ＝ ln10（1 ＋ e0）k0
γwCc

（σ′ ＋ Z）Nσ′ （22）

3　算例分析

3. 1　考虑有效应力的固结系数变化规律

　　式（3）和（10）在形式上是一样的，当式（21）中参数取文献［3］试验数据（如表 1）时，固结系数随有效
应力的变化如图 1 ～ 3 所示．

不同试样压缩过程中固结系数与有效应力的关系如图 1 和图 2 所示，可以看出，参数 Cc ／ Ck 是影响土
体固结速度的一个极其重要的参数，它的取值范围对固结系数随应力水平的变化规律的影响很大． 在 Cc ／
Ck ＝ 1 时，由于有效应力的增加而减小的孔隙比与由于孔隙比减小而减小的渗透系数达到平衡，在此阶段
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表 1　非线性试验参数
Table 1　No-linear test experiment parameters

试验组 e0 a Cc b Ck Cc ／ Ck

1 1. 00 1. 47 0. 32 5. 40 0. 62 0. 52
2 2. 14 2. 77 0. 61 8. 10 0. 92 0. 66
3 0. 45 1. 05 0. 24 2. 30 0. 24 1. 00
4 0. 83 1. 36 0. 33 2. 71 0. 29 1. 14
5 0. 52 1. 10 0. 24 1. 70 0. 15 1. 60

　　注：表 1 中部分数据引自文献［3］表 2．
土体压缩过程中固结系数保持不变，与太沙基一维固结理论中的假定是一致的． 在 Cc ／ Ck ＜ 1 时，土体压
缩过程中，固结系数随着应力的增加而增大，土体实际的固结速率比太沙基固结理论计算的固结速率快，
因而加速了土体的固结． 在 Cc ／ Ck ＞ 1 时，土体压缩过程中，在小应力范围，固结系数略有减小；在大应力
范围，固结系数基本保持不变，大小应力分界约为 100 kPa． 在此阶段，土体的固结过程比太沙基固结理论
计算的固结速率要小，在一定程度上减缓了土体固结速度．

表 2　固结参数
Table 2　Consolidation parameters

试验组 e0 A B Z ／ kPa C D N ＝ B × D
1 11. 44 3. 73 － 0. 30 0. 02 3. 62 × 10 － 8 1. 80 － 0. 54
2 7. 89 2. 55 － 0. 28 0. 01 3. 00 × 10 － 7 0. 80 － 0. 22
3 9. 36 2. 77 － 0. 29 0. 02 6. 12 × 10 － 8 1. 13 － 0. 33
4 6. 70 2. 32 － 0. 22 0. 01 4. 02 × 10 － 8 2. 21 － 0. 49
5 7. 52 2. 53 － 0. 22 0. 01 4. 43 × 10 － 8 0. 85 － 0. 19

　　注：表 2 中部分数据引自文献［4］表 3．

图 3　相同 k0 条件下固结系数与固结应力的关系

Fig． 3　Curve of Cv versus σ′ for the same k0

　　图 3 为相同初始渗透系数 k0 条件下固结系数与
应力水平的关系曲线，从图中可以看到，Cc ／ Ck ＜ 1
时，随着 Cc ／ Ck 的增加，土体在压缩过程中的固结系
数增加趋势逐渐变缓；Cc ／ Ck ＞ 1 时，随着 Cc ／ Ck 的增
加，土体在压缩过程中的固结系数减小趋势逐渐增
加；Cc ／ Ck ＝ 1 时，土体压缩过程中固结系数为常数．

当式（22）取文献［4］表 3 中的参数（如表 2）时，
固结系数随有效应力的变化如图 4 和图 5 所示． 从
图 4 和图 5 可以看出，土的固结系数随着有效应力的
增加而增加，随着固结应力的增加，到一定程度时趋
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于平稳，较好地反映了土体压缩过程中固结系数的变化特征．

3. 2　软土固结系数与有效应力的回归拟合关系

为了进一步分析软土压缩过程中固结系数随有效应力的变化规律，寻求更接近于工程实际的固结系
数，对固结度及变形进行数值分析计算． 对图 1、4 中的曲线进行了三次多项式拟合分析，其结果如表 3 所
示． 图 1 描述了固结系数与有效应力的关系式（21），从表 3 可以看出，Cc ／ Ck ＜ 1 时，三次多项式能很好地
拟合固结系数与有效应力的关系；Cc ／ Ck ＞ 1 时，三次多项式拟合的相关系数最小值接近于 0. 9，随着 Cc ／
Ck 的增加，拟合效果变差． 图 4 描述了固结系数与有效应力的关系式（22），从拟合结果来看，采用三次多
项式对固结系数与有效应力的关系进行拟合，不同试验组条件下的相关系数都十分接近于 1，达到了很好
的拟合效果．

表 3　固结系数与有效应力的回归拟合关系
Table 3　Regression and fitting relation between Cv and σ′

名称 曲线特征 拟合多项式 相关系数

Cc ／ Ck ＝ 0. 5 Cv ＝ 8 × 10 － 8σ′3 － 9 × 10 － 5σ′2 ＋ 0. 048 3σ′ ＋ 2. 026 1 0. 999
Cc ／ Ck ＝ 0. 7 Cv ＝ 1 × 10 － 7σ′3 － 1 × 10 － 4σ′2 ＋ 0. 056σ′ ＋ 4. 370 1 0. 997

图 1 Cc ／ Ck ＝ 1 — —

Cc ／ Ck ＝ 1. 1 Cv ＝ － 2 × 10 － 8σ′3 ＋ 2 × 10 － 5σ′2 － 0. 005 8σ′ ＋ 1. 947 3 0. 967
Cc ／ Ck ＝ 1. 6 Cv ＝ － 9 × 10 － 8σ′3 ＋ 8 × 10 － 5σ′2 － 0. 024 2σ′ ＋ 2. 762 1 0. 869
试验组 1 Cv ＝ 1 × 10 － 8σ′3 － 2 × 10 － 5σ′2 ＋ 0. 008 3σ′ ＋ 0. 383 3 0. 998
试验组 2 Cv ＝ 5 × 10 － 8σ′3 － 5 × 10 － 5σ′2 ＋ 0. 053σ′ ＋ 0. 593 5 1

图 4 试验组 3 Cv ＝ 3 × 10 － 8σ′3 － 3 × 10 － 5σ′2 ＋ 0. 022 3σ′ ＋ 0. 424 4 1
试验组 4 Cv ＝ 8 × 10 － 9σ′3 － 9 × 10 － 6σ′2 ＋ 0. 004 7σ′ ＋ 0. 173 8 0. 999
试验组 5 Cv ＝ 7 × 10 － 9σ′3 － 8 × 10 － 6σ′2 ＋ 0. 009 4σ′ ＋ 0. 083 5 1

4　试验结果分析

选取深圳机场二跑道扩建工程陆域形成区海相沉积软弱淤泥土样，淤泥厚度分布不均匀，最厚处达
11. 0 m． 选取不同深度试样采用逐级加载方法进行侧限压缩试验，加载等级分别为 25、50、100、200、400、
800 kPa共 6 级． 试验分 2 组进行，2 组试样取样深度分别为 2. 50 ～ 2. 80 m、3. 10 ～ 3. 30 m、4. 00 ～ 4. 20 m、
7. 50 ～ 7. 70 m和 1. 80 ～ 2. 30 m、2. 90 ～ 3. 10 m、4. 60 ～ 4. 80 m、7. 30 ～ 7. 50 m，其基本力学性质指标如表 4
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所示．
表 4　试样物理力学性质指标

Table 4　Physical mechanics index of soil specimen

土性指标 含水率 W ／ ％ 孔隙比 e 液限指数 IL 塑限指数 IP 压缩系数 a1 － 2 ／ MPa － 1 压缩模量 Es ／ MPa
最大值 90. 8 2. 488 3. 14 25. 70 1. 96 2. 13
最小值 58. 3 1. 655 1. 47 18. 00 1. 25 1. 43
平均值 72. 2 1. 929 1. 98 19. 76 1. 50 1. 85

　　由时间平方根法计算土样在各级荷载下的固结系数，其结果如图 6 所示． 从图中可见，不同深度土体
的固结系数随着固结应力的增加呈逐渐增大的趋势，对曲线采用三次多项式进行拟合，效果很好．

图 6　固结系数随固结应力的变化试验曲线
Fig． 6　Variation curve of Cv with σ′

　

5　结论

1）固结系数在压缩过程中不是个常数，其变化规律因不同有效应力、不同土体特性而异，在工程实践
中应区别对待． 在软土固结压缩过程中，考虑有效应力的固结系数变化，土体固结参数 Cc ／ Ck ＜ 1 时，固结
速率比传统太沙基固结理论计算的固结速率要快；Cc ／ Ck ＞ 1 时，软土地基固结速率通常比传统太沙基固
结理论计算的固结速率要慢．

2）推导得到了 2 类固结系数与有效应力的关系计算公式，通过算例分析提出了统一的三次多项式回
归关系，达到了很好的拟合效果，室内试验结果验证了固结系数随有效应力的变化规律． 将其应用于计算
软土变形速率的数值分析中，可提高准确性．
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Variation Characteristics of Coefficient of Consolidation for
Soft Soil Considering Effective Stress

ZHANG Ming1，ZHAO Yue-ping2，WANG Wei3，ZHAO You-ming1，MA Dong-hui3，SU Jing-yu3

（1． Shenzhen Research and Design Institute，China Academy of Railway Sciences，Shenzhen 518034，China；
2． Henan Provincial Newcentry Highway and Bridge Consultation Ltd，Zhengzhou 450016，China；
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Abstract：Based on two kinds of experimental regression and fitting relationship between coefficient of
permeability and void ratio as well as the relationship between effective stress and void ratio of soil，an expression
between coefficient of consolidation and effective stress is derived． A series of calculation examples and
laboratory test are conducted to study the variety law of coefficient of consolidation of soft soil with different
consolidation stress under compression，and proposes the cubic polynomial regression and fitting equation on
coefficient of consolidation of soft soil considering effective stress． The obtained results verified that when the
variety in coefficient of consolidation of soft soil under an increase of effective stress is considered，consolidation
rate of soft soil foundation is usually faster （Cc ／ Ck ＜ 1），or slower （Cc ／ Ck ＞ 1）than traditional Terzaghi
consolidation theoretical calculation of it． The proposed result reduces to Terzaghi＇s theory for a special case of
Cc ／ Ck ＝ 1． An unified cubic polynomial fitting relationship between coefficient of consolidation and effective
stress is adopted in a very good fitting effect． The positive results can increase the accuracy for the numerical
analysis of consolidation，and deformation rate of soft soil foundation can be predicted accurately．
Key words：coefficient of consolidation；effective stress；coefficient of permeability；void ratio；polynomial

fitting
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