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0　引　　言
 

沉降与时间的关系是工程实践很关心的一个课题 ,

其计算方法主要有[ 1] :①结合各种土体的本构关系 ,再

根据固结理论计算沉降与时间的关系;②根据现有的实

测资料来进行下一步预测 ,从而得到沉降与时间的关系

曲线。前者由于固结理论的复杂性和土体模型参数(特

别是现场土体参数)获取的可靠性 ,限制了该方法在工

程实践中得到广泛运用;后者由于比较简单 ,在工程实

践中得到广泛的运用 ,目前采取的方法主要有双曲线

法 、指数曲线法 、Asaoka法等
[ 2]
,但这些方法均未能考虑

瞬时沉降和次固结的影响。本文拟根据瞬时加载情况

下 ,沉降时间的特点 ,建立一个新的能考虑瞬时沉降 、固

结沉降和次固结沉降的沉降-时间关系预测曲线 。

1　模型的建立
1.1　瞬时加载沉降-时间关系曲线的特点

大量的试验证明 ,对于瞬时加载条件下 ,沉降-时

间关系曲线具有以下特点:

(1)最终沉降由瞬时沉降 、固结沉降和最终沉降等

三部分组成 ,即:

S f =S im +S co +Scr , (1)

式中　S f为最终沉降;S im为瞬时沉降;S co 为固结沉

降;Scr 为流变沉降;

对于黏土 ,三部分表现得较为清楚;对于砂土 ,一

般认为

S im =S f , Sco =S cr =0。 (2)

　　(2)沉降随着时间及时间的对数的增长率大于或

等于零 ,即

dS t/dt ≥0 ,

dS t/d(lnt)≥0 ,
(3)

式中　 t为时间;S t 为 t时刻的沉降;

对于黏土取大于零 ,对于砂土取为等于零 。

(3)沉降速率越来越慢 ,从数学上讲 ,即为:

d
2
S t/dt

2
≤0。 (4)

　　(4)对于黏土 ,沉降-时间对数曲线存在一个拐点 ,

认为是主次固结的分界点 ,记为 Teop ,从数学上讲即:

当 t <Teop　　　
d2S t

d(lnt)
2 >0 ,

当 t =Teop　　　
d2S t

d(lnt)2
=0 ,

当 t >Teop　　　
d2S t

d(lnt)
2 <0。

(5)

1.2　模型的建立

根据以上特点 ,建立以下的沉降与时间关系曲线

预测模型:

S t =S f
(t/ Teop)

b
+c

(t/ Teop)
b +a +c

, (6)

式中　a , b , c 为预测未知参数 ,均大于或等于0;其余

各变量含义同上 。

根据大于四组的实测沉降-时间点 , 即(t i ,S t
i
)(i

=1 ,2 ,3 ,4 , …, n)(n >3),即可采用最小二乘优化得

到预测参数 a , b , c ,S f 。事实上 ,从后面的证明可见

a ,b , c 的取值范围是非常小的 。

1.3　模型的特点

(1)能较清楚地反映瞬时沉降 、固结沉降和流变沉

降:

当 t =0时 　　　　S t =S0 =S f
c

a +c
,

当 t =T eop时 　　　S t =ST
eop
=S f

1 +c
1 +a +c

,

当 t =∞ T eop时 　S t =S ∞ =S f ,

(7)
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从而有:

S im =S0 =S f
c

a +c
,

Sco =ST
eop
-S0 =S f

a
(1 +a +c)(a +c)

,

Scr =S ∞-ST
eop
=S f

a
1+a +c

。

(8)

对于砂土 ,有 a =0 ,有 S im =S f ,S co =S cr =0 。

(2)沉降随着时间及时间的对数的增长率大于或

等于零 ,即:

dS t

dt
=

abS f(t/ Teop)
b

[(t/T eop)
b +(a +c)] 2 t

,

dS t

d(lnt)=
abS f(t/ Teop)

b

[ (t/ Teop)
b
+(a +c)]

2 。

(9)

易知:
dS t

dt ≥0;
dS t

d(lnt)≥0。

(3)沉降率将变得越来越慢:

d2S t

dt 2
=

abS f(t/T eop)
b

[(t/ Teop)
b +(a +c)] t2

　[ (a +c)(b -1)-(b +1)(t/ Teop)
b] , (10)

若使得
d2S t

dt 2
恒小于零 ,必有 b ≤1。

(4)沉降-时间对数曲线存在一个拐点 ,即:

d2S t

d(lnt)2
=

ab
2
S f(t/ Teop)

b

[(t/T eop)
b +(a +c)] 2

[ (a +c)-(t/ Teop)
b] ,

(11)

显然有:

当 t <Teop(a +c)
1/ b
时 ,

d2S t

d(lnt)
2 >0 ,

当 t =Teop(a +c)
1/b
时 ,

d2S t

d(lnt)
2 =0 ,

当 t >Teop(a +c)
1/b
时 ,

d
2
S t

d(lnt)
2 <0。

(12)

故在 t =Teop(a +c)1/b 处存在拐点。

拐点存在的原因是由于主次固结变形的机理有差

别 ,对于主次固结比较明显的土类 ,故可认为拐点对应

的时间为 T eop ,即有:t =Teop(a +c)1/ b =T eop ,从而

有 a +c =1。事实上 ,主固结和次固结通常是同时发

生 ,只是在刚开始阶段 ,主固结占主要部分 ,到后面次

固结占主要部分而已 ,从而导致 a +c 在 1 附近左右

波动 。

2　模型验证
为了验证所提出的预测模型的合理性 ,采用了香

港新机场历时 18个月的固结试验[ 3]来验证本文预测

方法 ,这也是笔者所见历时最长的固结试验 。其实测

曲线和预测曲线如图 1 ～ 5所示。

图 1　532B32(10)土样的沉降-时间关系曲线

Fig.1　 s— lg t curve of the sample 532B32(10)

图 2　520ME211土样的沉降-时间关系曲线

Fig.1　 s— lg t curve of the sample 520ME211

图 3　520ME214土样的沉降-时间关系曲线

Fig.3　 s— lg t curve of the sample 520ME214

图 4　519B08 土样的沉降-时间关系曲线

Fig.4　 s— lg t curve of the sample 519B08

顺便指出:对于主次固结比较明显的图1 ～ 4 ,有 a

+c =1 ,则瞬时沉降 、固结沉降和流变沉降分别为:

S im =S0 =cS f;S cr =aS f/2;Scr =aS f/2。另有 ST
eop
=

(1+c)S f/2 ,易知:
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图 5　532B32(6)土样的沉降-时间关系曲线

Fig.5　 s— lg t curve of the sample 532B32(6)

S f =2ST
eop
-S im。 (13)

　　对于主次固结不太明显的图 5 ,若采用 a +c =1

的方式进行预测 ,效果较差一些。

3　参数分析
本预测模型包含的参数有:a , b , c , T eop ,S f ,其中

S f的含义比较明确 ,其大小直接影响沉降的大小。以

下对剩下的 4个参数对计算结果的影响分析如下 ,以

加深对该模型的感性认识 。

为了便于比较分析 ,以图 6 ～ 9中未给出的参数即

为 S f =100 , T eop =10 , a =0.5 , b =0.5 , c =0.5。

由图 6可知 , a 的大小将直接影响瞬时沉降的大

小 , a 越大 ,瞬时沉降越大 。

图 6　参数 a 的影响

Fig.6　Effect of parameter a

图 7　参数 b 的影响

Fig.7　Effect of parameter b

图 8　参数 c的影响

Fig.8　Effect of parameter c

图 9　参数 T eop的影响

Fig.9　Effect of parameter Teop

　　由图7可知 , b的大小将直接影响曲线的曲率 , b

越小 ,曲线的取率越大。

由图 8可知 , c 的大小将直接影响瞬时沉降的大

小 , c 越大 ,瞬时沉降越小 。

由图 9可知 , Teop的大小将直接影响固结的速率 ,

Teop越大 ,固结速率越慢。

4　结　　论
本文根据流变试验得到的沉降与时间关系曲线的

特点 ,建立了一个简单实用的沉降-时间预测模型 ,采

用历时18个月的香港软土流变试验验证本文的方法 ,

结果证明其预测误差均在 3%以内 ,显示了该方法的

合理性 ,最后详细分析了该模型的特点和模型参数的

含义 ,且模型参数变化幅度较小。

顺便指出:本文的研究虽然是建立在瞬时加荷的基

础上 ,实际的施工荷载可按常规的修正方法去计算。
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