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饱和土二维固结试验在离心力场条件下的适用性分析

张莎莎，谢永利，刘保健

(长安大学公路学院，陕西西安710064)

摘要：土工离心模型试验技术是各类土工物理模型试验中相似性能最好的模型试验，由于试验条件

限制．通常认为其进行的都是一维单面排水固结试验，而实际工程中，地基的侧向排水会加速超静水压

力的消散，对其固结沉降有较大影响．为了探索更接近于实际情况的土体固结特性，及其在二维排水条

件下饱和土的离心模型固结特点，基于离心机模型箱的改造设计，对典型区域饱和土体的二维固结特性

进行了离心模型试验研究及其试验结果的对比分析．结果表明，在离心力场条件下，固结系数对土体的

试验结果影响较大，固结系数较小的饱和土样二维固结试验特性更接近于理论；土工离心模型试验具有

饱和土二维固结特性研究的基础条件．
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0 引言

随着城镇建设事业及交通行业的迅猛发展，

工程用地已是寸土寸金，如何合理治理饱和土的

工程病害早已成为工程治理中的重要课题之一．

目前，离心模型试验技术是各类土工物理模型试

验中相似性能最好的试验方法¨。1，且已探索出

了很多有益的试验经验H1．然而，大量离心模型

试验过程中，由于试验条件限制，通常认为其进行

的都是一维单面排水固结试验¨1，对于在有侧限

情况下的二维固结排水模拟试验基本未见到相关

的报道．

实际工程中，地基的侧向排水会加速超静水

探索更接近于实际工况的土体固结特性及其在二

维排水条件下饱和土的离心模型试验特点，研究

饱和土样在离心力场下的适用条件，笔者针对典

型区域饱和土样海相土、湖相土及河相土分别进

行了在离心力场条件下的适用性条件分析，为今

后采用离心模型试验研究土体的二维固结特性进

行探索性研究．

1 典型区域土样的基本工程性质

为了使试验结果更具有代表性，所取试样分

别为宁波海相土、洞庭湖地区湖相土及渭河二级

阶地湿软黄土，对试验土样进行了基本工程性质

的测试，所测项目均做了3组平行试验．土样的基

压力的消散，对其固结沉降速率有较大影响．为了 本工程性质列于表1．

表1土样的基本工程性质

Tab．1 Physico-mechanical properties of soil samples

2离心模型试验

2．1试验装置设计

目前，研究土体固结压缩特性最基本的方法

是室内侧限固结压缩试验，为了与常规固结试验

结果进行对比分析，对离心机所配备的模型箱进
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行了加工改装．由于常规固结试验的容器是圆柱

形，本次试验亦给模型箱中加工相似形状的有机

玻璃筒∞1，其径高比以标准常规固结试验环刀的

径高比为依据和参考，并依据离心试验模型箱的

长宽高(700 mm×360 mm×500 mm)的限制来确

定．试简装置结构如图1所示．试简装置与离心机

自配模型箱之间的连接支架如图2所示．

蛛一飙

图2有机玻璃简支架平面结构图

Fig．2 Test tube holder plane structure diagram

有机玻璃试筒底部有排水通道，双面排水试

验时，可以取出有机玻璃底板；单面排水试验时，

可以将有机玻璃底板放人筒内，并密封．设计两种

试筒，一种试筒侧面为实体有机玻璃，一种试筒侧

面的有机玻璃均匀密布排水小孔．

在使用有机玻璃试筒来模拟土体固结试验过

程时，由于水自身重力的原因，土体上表面、底面

和侧向固结排出的水可以直接排到外围的模型箱

中，对固结试验过程的干扰减小．为使试筒在离心

机转动过程中不产生侧面变形，随即也设计了有

机玻璃试筒的卡箍装置及其在模型箱中的固定装

置(图2)．固定试筒装置的支架三面有定位螺丝，

可有效调节钢支架在离心机自配模型箱中的位

置．在钢支架中心安置试筒的四周也有4个定位

螺丝，可直接帮助调节试筒处于模型箱的中心．安

装测量仪器的支架为航空铝合金材质，在安装时

选择了小跨度，试验证实在100 g的情况下其变

形挠度非常微小可以忽略不计．

试验采用的离心机型号是TLJ一3型土工离

心机，其有效半径为2．0 mg．土体固结沉降变形

测量仪器为ILDl300一100型非接触式激光位移

传感器，该传感器可直接对土样沉降变形进行测

量，对土样无干扰．土压传感器和孔隙水压力传感

器均为微型传感器，它们的型号分别为BW一0．6

型和BWL—O．4型．

2．2试验方案

为了减少其他因素的干扰，试验模型土样采

用均质土体．因此，对土样进行了晾晒、过2 mm

筛、浸水饱和的处理．浸水饱和时间不少于10 d，

经检测土样的饱和度基本达到99％以上．

模拟二维固结排水的离心模型试验圆柱筒的

周边及底层布设了滤纸，以使在试验过程中只有

水被排出试筒外．模型试验安排如表2所示．

为了与二维固结试验进行对比分析，亦做了

两组一维单面排水固结离心模型试验，方案见

表3．

在试验过程中，部分试验加测了土压力及孔

隙水压力，为了避免埋设于土中的传感器对土体

的固结变形过程产生影响，在该种情况下的固结

试验结束后，再做相应的只架设非接触式激光位

移传感器来测试土体的变形．

表2饱和土样二维固结离心模型试验

Tab．2 Schemes of centrifugal modeling tests for two-dimensional consolidation
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表3饱和土样一维固结离心模型试验

Tab．3 Schemes of centrifugal modeling tests for one-dimensional consolidation

2．3离心模型试验结果及分析

2．3．1 固结沉降与时间的关系

在离心模型试验过程中，由于饱和软土的完

全固结是个缓慢的过程⋯，为了节约试验时间，

通过对测试仪器传输到电脑中的数据进行实时监

控，然后通过数据模拟软件OriginPr07．5来对试

验时间进行控制o 7。引，在固结沉降量基本超过

70％的总沉降量时，试验停止．二维离心模型试验

过程中，各土样固结沉降和试验时间的关系曲线

如图3～6所示．
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图3 宁波黏土二维固结沉降量随时间变化曲线

Fig．3 Curve of settlement and time of saturated

clay for two-dimensional consolidation
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图4 湖相土二维固结沉降量随时闫变化曲线

Fig．4 Curve of settlement and time of lacustrine

soil for two．dimensional consolidation

从图3～5可知，3种类型饱和土的沉降量随

时间变化的规律基本相似．由于宁波饱和黏土的

固结系数较小，其固结沉降主要分为斜率较陡的

线性快速固结和斜率较缓的线性缓慢同结两个主

要固结阶段。其中缓慢固结沉降量所占总沉降量

的比例是比较大的，基本大于65％．洞庭湖地区

饱和湖相土的固结系数相对较大，固结沉降随时

间变化主要可以分为线性快速固结和缓慢固结，

其线性快速固结阶段所完成的沉降量基本占到总

沉降量的70％以上．饱和黄土快速固结和缓慢固

结之间的衔接非常缓和，线性增长并不明显，整个

固结阶段呈现曲线型增长．

图5饱和黄土二维固结沉降量随时间变化曲线

Fig．5 Curve of settlement and time of saturated soft

loess for two-dimensional consolidation
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图6饱和黏土和饱和黄土一维固结曲线

Fig．6 Curve of settlement and time of saturated clay and

soft loess for one-dimensional consolidation

从图3、图5可知，当初始孔隙比不一样时，

同种类型饱和土的前期固结阶段沉降量随时间变

化的趋势是基本重合的，沉降量增长速率基本一

致．进入缓慢固结阶段以后，初始孔隙比较大的饱

和土沉降量增长速率逐渐增大，与初始孔隙比较

小的沉降量增长趋势分离．

为了与饱和土的离心模型二维固结试验进行对

比分析，同时进行了离心模型一维固结试验．试验过

程中，固结沉降量与时间的关系曲线如图6所示。

从图3、图5和图6中可以看出，离心模型一

维固结沉降速率明显小于二维固结沉降速率．两

种土的离心模型一维固结沉降量随时间变化规律

基本是相似的，分为线性快速固结和曲线形缓慢

固结两个主要阶段．两种土的一维固结试验中，曲
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线形缓慢固结沉降量占总沉降量的比例都很大．

利用模拟软件OfiginPm7．5对试验所得固结

沉降量随时间的变化曲线进行指数关系拟合，可

以得到式(1)，其中拟合参数如表4所示．

● I

S=s。+A1e一5i+A2e一瓦 (1)

式中：s为土体的沉降量；s。为土体最终沉降量；I

为试验时间；A；和B。为试验常数，与试验条件和土
性有关．

囊4=维同结拟和参数

Tab．4 Fitting parameters

由于拟合曲线帮≥0．99，即式(1)对曲线可

进行合理预测．对应的实际结果应乘以相应的n．

2．3．2 离u模型试验中土体的回结特性

为了研究离心模型二维固结试验过程中土体

的固结特性随时间的变化规律，对土体的土压、孔

压和试验结束后的含水率进行了测定，土压及孔

隙水压力传感器设于土柱体底部，结果如图7～9

所示．

1兰

芤60
：
0 2000 4060 6600 80∞ 10600 12600

时问如

图7 e。为0．94饱和黄土土压蔫■值变化曲线

Fig．7 The change of pressure curv朗

with tEflfle for earth pressure

12，

i10一
} 孔压测量值(侧)

图8 eo为0．94饱和黄土孔压测量值变化曲线

Fig．8 The change of pressure cnrves

WIth铀e for wate。pressure

从图7的土压传感器测量值随离心时间的变

化曲线中可以看出，两种土压力传感器的测量值

都是随着离心时间的增大，先增大再减小而后趋

于稳定．在试验初期离心加速度的增大过程即是

土层厚度的增大过程，这一过程中土压力测量值

就会随着土层厚度的增加而增大；加速度稳定以

后，土层厚度不再增大，土体固结沉降变得明显，

此时孔隙水压力的消散过程亦呈现比较明显的态

势，很多水都被排出在试筒之外，土加水的总量减

小，从而导致整个土体的压力减小，但是随着土体

固结的逐渐稳定，水的消散量也减小，土压传感器

的测量值趋于稳定．位于土体底部中心区域的土

压测量值稍低于周围的土压测量值，可以看出离

心模型试验过程中离心加速度分布并不完全均匀

的特性．

从图8可以看出，孔隙水压力随着离心加速

度的增大也有一定的起伏变化．但是，随着离心加

速度稳定后，孔隙水压力传感器的测量值就开始

迅速减小．孔压测量值(侧)在减小的过程中稍有

起伏，但是随着时间的推移孔压传感器的测量值

逐渐趋于零．孔压测量(中)值则是随着离心时间

的增大而迅速减小，甚至出现负孔压，而后有趋向

“零”孔压的趋势，即回到初始测量值．产生负孔

压主要是因为在离心力作用下，由于是二维排水

固结，在某些局部区域的土体还未来得及变形，但

是水早已排出，因此产生了局部意义上的真空，孔

压随即出现负值，但从长期来看，孔压有慢慢恢复

到“零”的趋势，即初始值．
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a)含水率r宁波黏土eo为1 5)肌(b)含水率(黄土fa为087)M

图9含水率在土柱体的分布

Fig．9 Profiles of wattr content
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图9为离心试验结束后土柱体中含水率的分

布曲线．从图中可以看出，两种土柱体中，底层含

水率都较小，顶层含水率较大，土柱体中部的含水

率随着土体的渗透系数不同呈现一定的差异．渗

透系数较小(即固结系数较小)的海相土含水率

分布更接近于理论．

3 结论

(1)固结系数较小的宁波饱和黏土，其离心

模型二维固结沉降主要分为斜率较陡的线性快速

固结和斜率较缓的线性缓慢固结两个主要固结阶

段，其中缓慢固结沉降量所占总沉降量的比例较

大，基本大于65％．

(2)固结系数相对较大的洞庭湖地区饱和湖

相土的离心模型二维固结沉降随时间变化主要可

以分为线性快速固结和缓慢固结，其线性快速固

结阶段所完成的沉降量基本占到总沉降量的

70％以上．

(3)饱和黄土离心模型二维固结试验中的快

速固结和缓慢固结之间衔接非常缓和，线性增长

并不明显，整个固结阶段呈现曲线型增长．

(4)在离心模型试验中，初始孑L隙比不同的

同种类型饱和土，其前期二维固结阶段沉降量随

时间变化的趋势是基本重合的，沉降量增长速率

基本一致．进入缓慢固结阶段以后，初始孔隙比较

大的饱和土沉降量增长速率逐渐增大，与初始孑L

隙比较小的沉降量增长趋势分离．

(5)在离心模型试验中，土柱体的二维固结

特性与理论基本相似，固结系数较小的宁波海相

土试验结果更接近于理论，离心模型试验具有饱

和土样二维固结模拟的基础。
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The Applicability of Two·dimensional Consolidation Test of Saturated Soil

in Centrifugal Force Filed

ZHANG Sha-sha，XIE Yong—li，LIU Bao—jian

(School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Geotechnical centrifugal model test similar to the best performance in various types of geoteehnical

physical model test．Because of the test conditions．centrifugal model test is used to be one—dimensional con—

solidation test．In fact，lateral drainage of ground will accelerate the dissipation of excess hydrostatic pressure

and affect the consolidation settlement．In order to study more practical fejatures of saturated soil consolidation

in the two—dimensional drainage conditions centrifuge model test，the centrifuge model box is transformation

designed．Typical causes of saturated soil in different areas under the two-dimensional drainage conditions of

centrifugal consolidation tests are studied．It iS indicated that．in the centrifugal consolidation force filed con—

ditions，the consolidation characteristics of saturated soil with smaller consolidation coefficient was closer to

two—dimensional consolidation theory．Geotechnical centrifuge model test can provide foundation conditions for

a two—dimensional consolidation test of saturated soil．
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