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软土地基沉降计算中的固结度分析

燕继宇ꎬ 伍琪琳ꎬ 李建宇

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东广州 ５１０２３０)

摘要: 在软土地基沉降计算中ꎬ 忽略应力固结度与应变固结度的差异ꎬ 且推导二者间换算公式时未考虑土体应力历史

的影响ꎮ 采用 ｅ￣ｌｇｐ 压缩曲线沉降计算方法ꎬ 考虑土体应力历史ꎬ 推导应力固结度与应变固结度之间的换算公式ꎬ 分析应力

固结度与应变固结度之间的差异大小及主要影响因素ꎬ 并结合菲律宾帕塞填海工程实例进行验证ꎮ 结果表明ꎬ 通常情况下

应力固结度与应变固结度并不相等ꎬ 二者间差异主要取决于土体压缩特性、 天然自重应力、 应力历史及上覆附加荷载ꎮ
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　 　 软土地基的沉降问题是港口建设中普遍存

在的工程问题ꎮ 通常采用堆载或真空预压法使

软土地基在施工期内排水固结以满足使用期残

余沉降的要求ꎮ 固结度是软土地基沉降计算中

的一个重要参数ꎬ 对预压法软基处理工程设计

非常重要ꎮ

固结度的推算方法主要分为 ２ 种: １) 基于

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 的饱和土体渗流固结理论 １ ꎬ 其中一维渗

流固结理论应用最广泛ꎻ ２)基于实测沉降数据 ２ ꎬ

以 Ａｓａｏｋａ 法 ３ 为代表ꎮ 由于两种方法分别是从应

力和应变的角度推算固结度ꎬ 因此将固结度细分

为应力固结度和应变固结度ꎬ 二者紧密关联ꎬ 但

并不相等 ４ ꎮ ＪＴＳ １４７—２０１７«水运工程地基设计规

范»  ５ 推导出应力固结度与应变固结度的换算公

式ꎬ 但未考虑土体应力历史ꎮ

本文采用 ｅ￣ｌｇｐ 压缩曲线(ｅ、ｐ 分别为孔隙比、

应力)计算沉降ꎬ 考虑土体应力历史ꎬ 推导应力固

结度与应变固结度的换算公式ꎬ 并结合工程案例

进行验证ꎬ 对固结度的合理应用和软土地基沉降

计算具有一定的指导意义ꎮ
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１　 地基沉降计算

１.１　 主固结沉降计算

土体沉降由瞬时沉降、 主固结沉降和次固结

沉降共 ３ 部分组成ꎮ 瞬时沉降和次固结沉降通常

都很小ꎬ 一般可不考虑ꎬ 因此土体沉降计算主要

针对主固结沉降ꎮ 根据土体应力历史ꎬ 可按式(１)
计算主固结沉降:

ｓ主 ＝

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋Δｐ
ｐ０

(ｐ０ ＋Δｐ＞ｐｃ ＝ｐ０)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐｃ

ｐ０
＋

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋Δｐ
ｐｃ

(ｐ０ ＋Δｐ＞ｐｃ＞ｐ０)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋Δｐ
ｐ０

(ｐ０ ＋Δｐ≤ｐｃ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)
式中: ｓ主为地基土主固结沉降( ｍ)ꎻ ｐ０ 为地基自

重应力(ｋＰａ)ꎻ ｐｃ为地基先期固结应力(ｋＰａ)ꎻ Δｐ
为地基附加应力( ｋＰａ)ꎻ Ｃｃ为地基土层压缩指数ꎻ
Ｃｒ为地基土层再压缩指数ꎻ ｅ０ 为地基土层初始孔

隙比ꎻ Ｈ 为土层厚度(ｍ)ꎮ
１.２　 残余沉降计算

１.２.１　 方法 １
利用式(１)分别计算地基土层在使用期荷载下

的最终沉降量 ｓ使 和施工期荷载下的最终沉降量

ｓ施ꎻ 计算施工期结束时的地基固结度 ｕｔ施ꎻ 计算使

用期残余沉降 ｓ残:
ｓ残 ＝ ｓ使－ｕｔ施ｓ施 (２)

１.２.２　 方法 ２
计算施工期固结度 ｕｔ施ꎬ 并计算施工期沉降

ｓｔ施ꎬ 公式为:

ｓｔ施 ＝

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋ｕｔ施Δｐ施

ｐ０
(ｐ０ ＋ｕｔ施Δｐ施≤ｐｃ)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐｃ

ｐ０
＋

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋ｕｔ施Δｐ施

ｐｃ

(ｐ０ ＋ｕｔ施Δｐ施＞ｐｃ≥ｐ０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

式中: Δｐ施为施工期荷载(包含回填料自身重力、
预压荷载等)作用下的地基附加应力ꎮ

然后计算施工期结束时(卸载后)地基的自重

应力 ｐ′０和先期固结压力 ｐ′ｃꎬ 公式为:
ｐ′ｃ ＝ ｍａｘ(ｐｃꎬｐ０ ＋ｕｔ施Δ ｐ施) (４)

最后计算使用期残余沉降 ｓ残ꎬ 公式为:

ｓ残 ＝

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ′０ ＋Δｐ使

ｐ′ｃ
(ｐ′０＞ｐ′ｃ)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ′０ ＋Δｐ使

ｐ′０
(ｐ′０ ＋Δｐ使≤ｐ′ｃ)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ′ｃ
ｐ′０

＋
Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ′０ ＋Δｐ使

ｐ′ｃ
(ｐ′０ ＋Δｐ使＞ｐ′ｃ≥ｐ′０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中: Δｐ使为使用期荷载(包含铺面、堆货和建筑

结构等荷载)作用下的地基附加应力ꎮ
１.３　 固结度计算

固结度 ｕｔ有两种类型ꎬ 分别是应变固结度 ｕε

和应力固结度 ｕσꎮ 对于某时刻 ｔꎬ 应变固结度 ｕｔε

可按式(６)计算:

ｕεｔ ＝
ｓｔ
ｓ∞

(６)

式中: ｓｔ为时刻 ｔ 的地基土主固结沉降ꎻ ｓ∞ 为地基

土最终主固结沉降ꎮ
在前期设计阶段ꎬ ｓｔ尚处于未知状态ꎬ 导致无

法获取应变固结度ꎬ 因此实际采用应力固结度 ｕｔσ

替代应变固结度 ｕｔεꎮ 对于应力固结度 ｕσꎬ 单向排

水条件下ꎬ 可按 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 的一维固结理论计算竖向

应力固结度 ｕｖꎻ 双向排水条件下ꎬ 可按 Ｂａｒｒｏｎ 提

出的公式计算径向应力固结度 ｕｈꎬ 然后按式(７)得
到总应力固结度:

ｕσ ＝ １－ １－ｕｖ( ) １－ｕｈ( ) (７)

２　 应力固结度与应变固结度关系

２.１　 理论公式

对于式(７)ꎬ 当采用应力固结度 ｕσ替代应变

固结度 ｕε 时ꎬ 须考虑二者之间的关系ꎮ 根据式

(１)ꎬ 计算时刻 ｔ 的沉降 ｓｔ可按式(８)计算:

ｓｔ ＝

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ
ｐ０

(ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ＞ｐｃ ＝ｐ０)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ
ｐ０

(ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ≤ｐｃ)

Ｃｒ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐｃ

ｐ０
＋

Ｃｃ

１＋ｅ０
Ｈｌｇ

ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ
ｐｃ

(ｐ０ ＋ｕσｔΔｐ＞ｐｃ＞ｐ０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)
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将式(８)代入式(７)ꎬ 得到:

ｕεｔ ＝
ｓｔ
ｓ∞

＝

ｌｇ １＋ａｕσｔ( )

ｌｇ １＋ａ( )
(ＯＣＲ ＝ １ 或 ＯＣＲ≥１＋ａ)

ｂｌｇ(１＋ａｕσｔ)

ｌｇ １＋ａ
ＯＣＲ１－ｂ

(１＋ａｕσｔ＜ＯＣＲ＜１＋ａ)

ｌｇ
１＋ａＵσｔ

ＯＣＲ１－ｂ

ｌｇ １＋ａ
ＯＣＲ１－ｂ

(１＜ＯＣＲ＜１＋ａｕσｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中: ａ 为地基附加应力 Δｐ 与地基初始自重应力

ｐ０的比值ꎻ ｂ 为地基再压缩指数 Ｃｒ 与压缩指数 Ｃｃ

的比值ꎬ 一般介于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ꎬ 在无资料时可取中

间值 ０􀆰 １５ꎻ ＯＣＲ 为超固结应力比ꎬ 其值为地基先

期固结应力 ｐｃ与地基初始自重应力 ｐ０的比值ꎮ
为更直观地观察应力固结度 ｕσ与应变固结度

ｕε的相对关系ꎬ 基于式(９)获得 ｕσ与 ｕε的关系曲

线ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ｕσ与 ｕε的关系曲线

由图 １ 可知:
１)ｕσ与 ｕε在固结度 ０％和 １００％处始终相等ꎮ

２)当地基沉降仅由固结压缩变形(ＯＣＲ ＝ １􀆰 ０)
或固结再压缩变形( ＯＣＲ≥１＋ａ)单个部分组成时ꎬ
ｕε大于 ｕσꎬ 两者间差值先增大后减小ꎬ 在 ｕσ ＝

４０％时ꎬ 两者间差值最大ꎬ 且当 ａ 增大(即附加应

力增大)时ꎬ 两者间差值也增大ꎮ

３)当地基沉降由固结压缩变形和固结再压缩

变形(１＜ＯＣＲ＜１＋ａ)两部分组成时ꎬ ｕε与 ｕσ的大

小关系有 ３ 种情况: ①图 １ｂ)中 ＯＣＲ ＝ ２􀆰 ０ 所对应

曲线ꎬ 从固结度 ０％开始ꎬ ｕε小于 ｕσꎬ 且二者间差

值逐渐增大ꎬ 当 ｕσ ＝ ２０％时ꎬ 二者间差值达到最

大ꎬ 然后二者间差值逐渐变小ꎬ 当 ｕσ为 ３５％时ꎬ
二者相等ꎬ 然后 ｕε大于 ｕσꎬ 二者间差值先增大后

减小ꎬ 最终在固结度 １００％时再次相等ꎻ ②图 １ｂ)
中 ＯＣＲ ＝ ３􀆰 ０ 和 ＯＣＲ ＝ ４􀆰 ０ 所对应曲线ꎬ 从固结度

０％开始ꎬ ｕε小于 ｕσꎬ 且二者间差值逐渐增大ꎬ 当

Ｕσ分别为 ４０％、 ６０％ 时ꎬ 二者间差值达到最大ꎬ
然后二者间差值逐渐变小ꎬ 最终在固结度 １００％时

相等ꎻ ③图 １ｂ)中 ＯＣＲ ＝ ５􀆰 ０ 所对应曲线ꎬ 从固结

度 ０％开始ꎬ ｕε大于 ｕσꎬ 二者间差值先增大后减

小ꎬ 在固结度 ３０％ 时ꎬ 二者相等ꎬ 然后 ｕε 小于

ｕσꎬ 且二者间差值逐渐增大ꎬ 当 ｕσ为 ８０％时ꎬ 二

者间差值达到最大ꎬ 然后二者间差值逐渐变小ꎬ
最终在固结度 １００％时相等ꎮ

由于此情况下地基变形由两部分组成ꎬ 对应

ｕε与 ｕσ的关系曲线也由两段曲线组成ꎬ 前段曲线
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对应固结再压缩ꎬ 后段曲线对应固结压缩ꎬ 二者

临界点对应的ｕσ ＝ ＯＣＲ－１
ａ

ꎮ

４)采用排水固结法处理软土时ꎬ 一般要求预

压结束时软土的固结度不低于 ９０％ꎬ 当临界ｕσ ＝

ＯＣＲ－１
ａ

靠近 ９０％固结度时ꎬ ｕε将小于 ｕσꎬ 且二者

差值变大ꎮ

２.２　 计算验证

为验证上述推导式(９)的正确性ꎬ 以菲律宾帕

塞填海开发工程的相关资料为基础ꎬ 计算地基沉

降ꎬ 通过式(６) 获得应力固结度 ｕεꎬ 然后与利用

推导式(９)获取的应力固结度 ｕε进行对比验证ꎮ
菲律宾帕塞填海开发工程位于菲律宾马尼拉

市ꎬ 拟在现有海岸外侧的马尼拉湾内填筑人工岛ꎬ
岛内土地未来将用作商业用地开发使用ꎮ 拟建场

地内平均水深约－ １２ ｍꎬ 天然地基表层分布有淤

泥ꎬ 软￣很软ꎬ 灰绿色ꎬ 含少量贝壳碎片ꎬ 具体物

理力学指标见表 １ꎮ 淤泥下部为标贯大于 ３０ 击的

硬土层ꎮ

表 １　 淤泥层物理力学参数

天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
含水率

ω∕％
塑限

ωＰ ∕％
液限

ωＬ ∕％
塑性指数

ＩＰ

压缩比

Ｃｃ ∕(１＋ｅ０ )
再压缩比

Ｃｒ ∕(１＋ｅ０ )
先期超固结

压力 ＰＯＰ ∕ｋＰａ

１􀆰 ４ １１９ ３６ １００ ６４ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０４６ １３

　 　 拟建场地的设计地面高程为 ４ ｍꎬ 采用疏浚砂

回填成陆ꎬ 设计使用荷载 ２０ ｋＰａꎬ 为满足 ５０ 年使

用期内残余沉降不超过 ３０ ｃｍ 的使用要求ꎬ 考虑

采用插板堆载预压法对表层天然淤泥进行地基处

理ꎮ 场地内均匀选取 １５ 个位置ꎬ 采用方法 ２ 进行

地基沉降计算ꎬ 结果见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 通过

式(６)获得应力固结度 ｕε与利用式(９)获取的应力

固结度 ｕε是相等的ꎬ 因此推导公式(９)是正确的ꎮ

表 ２　 菲律宾帕塞填海项目地基沉降计算结果

原地形

高程∕ｍ
淤泥

厚度∕ｍ
回填砂

厚度∕ｍ
堆载

高度∕ｍ
ｐ０ ∕ｋＰａ ｐ ｃ ∕ｋＰａ Δｐ∕ｋＰａ ｕσ ∕％ ａ ＯＣＲ１－ ｂ ｓ施 ∕ｍ ｓｔ 施 ∕ｍ

ｕε ∕％

式(６) 式(９)
－１４􀆰 ３ ４􀆰 ７ １８􀆰 ３ １􀆰 ５ ９􀆰 ２ ２２􀆰 ２ ２３１􀆰 ６ ９０ －１４􀆰 ３ ２􀆰 １ １􀆰 ４３ １􀆰 ３７ ９６􀆰 １ ９６􀆰 ０
－１３􀆰 ５ ５􀆰 ３ １７􀆰 ５ １􀆰 ５ １０􀆰 ６ ２３􀆰 ６ ２２２􀆰 ４ ９０ －１３􀆰 ５ １􀆰 ９ １􀆰 ５８ １􀆰 ５２ ９６􀆰 ０ ９５􀆰 ９
－１３􀆰 １ ５􀆰 ０ １７􀆰 １ １􀆰 ５ １０􀆰 ０ ２３􀆰 ０ ２１９􀆰 ０ ９０ －１３􀆰 １ ２􀆰 ０ １􀆰 ５０ １􀆰 ４４ ９６􀆰 ０ ９５􀆰 ９
－１３􀆰 １ ４􀆰 １ １７􀆰 １ １􀆰 ５ ８􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２２０􀆰 ９ ９０ －１３􀆰 １ ２􀆰 ２ １􀆰 ２５ １􀆰 ２０ ９６􀆰 １ ９６􀆰 ０
－１３􀆰 １ ３􀆰 ７ １７􀆰 １ １􀆰 ５ ７􀆰 ４ ２０􀆰 ４ ２２１􀆰 ５ ９０ －１３􀆰 １ ２􀆰 ３ １􀆰 １７ １􀆰 １３ ９６􀆰 ２ ９６􀆰 １
－１２􀆰 ３ ５􀆰 １ １６􀆰 ３ ２􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２３􀆰 ０ ２２０􀆰 ０ ９０ －１２􀆰 ３ ２􀆰 ０ １􀆰 ５０ １􀆰 ４４ ９６􀆰 ０ ９５􀆰 ９
－１０􀆰 ７ ８􀆰 ６ １４􀆰 ７ ２􀆰 ５ １７􀆰 ２ ３０􀆰 ２ ２０７􀆰 ３ ９０ －１０􀆰 ７ １􀆰 ６ ２􀆰 ２６ ２􀆰 １６ ９５􀆰 ６ ９５􀆰 ４
－１０􀆰 ４ １０􀆰 ７ １４􀆰 ４ ２􀆰 ７ ２１􀆰 ４ ３４􀆰 ４ ２０４􀆰 ３ ９０ －１０􀆰 ４ １􀆰 ５ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ５３ ９５􀆰 ４ ９５􀆰 ２
－１０􀆰 ０ ９􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２􀆰 ５ １８􀆰 ０ ３１􀆰 ０ １９９􀆰 ９ ９０ －１０􀆰 ０ １􀆰 ６ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ２０ ９５􀆰 ５ ９５􀆰 ３
－１０􀆰 ０ １０􀆰 ３ １４􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２０􀆰 ６ ３３􀆰 ６ １９８􀆰 ２ ９０ －１０􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ５４ ２􀆰 ４２ ９５􀆰 ４ ９５􀆰 １
－１０􀆰 ０ １２􀆰 ８ １４􀆰 １ ５􀆰 ０ ２５􀆰 ６ ３８􀆰 ６ ２３７􀆰 ７ ９０ －１０􀆰 ０ １􀆰 ４ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ０８ ９５􀆰 ５ ９５􀆰 ２
－１０􀆰 １ １３􀆰 ８ １４􀆰 １ ５􀆰 ５ ２７􀆰 ６ ４０􀆰 ６ ２４６􀆰 １ ９０ －１０􀆰 １ １􀆰 ４ ３􀆰 ４６ ３􀆰 ３１ ９５􀆰 ５ ９５􀆰 ２
－１０􀆰 ２ １５􀆰 ２ １４􀆰 ２ ５􀆰 ５ ３０􀆰 ４ ４３􀆰 ４ ２４５􀆰 ２ ９０ －１０􀆰 ２ １􀆰 ３ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ５４ ９５􀆰 ４ ９５􀆰 １
－１０􀆰 ３ １６􀆰 ６ １４􀆰 ３ ５􀆰 ５ ３３􀆰 ２ ４６􀆰 ２ ２４４􀆰 ５ ９０ －１０􀆰 ３ １􀆰 ３ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ７６ ９５􀆰 ３ ９５􀆰 ０
－１０􀆰 ３ １７􀆰 １ １４􀆰 ３ ５􀆰 ５ ３４􀆰 ２ ４７􀆰 ２ ２４３􀆰 ９ ９０ －１０􀆰 ３ １􀆰 ３ ４􀆰 ０２ ３􀆰 ８３ ９５􀆰 ３ ９５􀆰 ０

　 　 注: 采用疏浚砂作为回填料及堆载料ꎬ 其中设计高程 ４ ｍ 以下为回填ꎬ ４ ｍ 以上为堆载ꎬ 回填砂水上密度取 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ ꎬ 水下饱和密度取

２􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ ꎮ

３　 结论

１)通常情况下应变固结度与应力固结度并不

相等ꎬ 二者的相互关系一方面取决于土体自身的

压缩特性、 自重应力及应力历史ꎬ 另一方面取决

于上覆附加荷载ꎮ

２)计算某时刻主固结沉降时ꎬ 应根据选取的

沉降计算方法(方法 １ 或 ２)选取对应的应变固结

度或应力固结度ꎻ 对于沉降计算方法 １ꎬ 可先计算

应力固结度ꎬ 再利用式(９)转换至应变固结度ꎮ
(下转第 ２１５ 页)
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