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!

要!为了明晰在较高的离心力场中#离心加速度及模型高度的变化对饱和土体固结理论适用性影响#提高

离心力场中试验结果的可靠性#依据常规固结试验仪#研制了离心力场下的固结试验装置#并以此为基础#针

对饱和砂土&典型海相土及河相土进行了不同离心力场下的固结模拟试验研究#同时对其试验时间与不同理

论计算时间进行对比分析
0

结果表明#离心机模拟土体固结沉降时#离心加速度越大对总沉降量的影响也越

大$在离心力场下#

894b,

S

6*

一维固结理论的应用有一定的局限性$不均匀离心力场和较高的模型高度对饱和

土固结试验结果的影响较大#土体自重应予以考虑$现有离心模型试验的时间比尺应根据试验条件进行修正
0

关键词!岩土工程$固结试验$固结理论$饱和土

中图分类号!
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土工离心模型试验技术是通过离心加速度场的改变来模拟不同工况下的重力场#以实现对众多土

工构筑物相关工况的模拟
0

在较高的离心力场作用下#离心加速度及模型高度的变化对饱和土体固结理

论是否适用#这直接关系到离心力场中试验结果的可靠性
0

自上世纪末#国内外众多学者针对离心机在

土木工程中的应用开展了富有成效的研究#在岩土工程领域中#包承刚和饶锡保等学者就离心模型试验

的应用原理开展了相关研究(

#G$

)

$窦宜及蔡正银等学者采用离心机针对饱和黏土体在自重应力作用下的

固结沉降变形特性进行了研究(

&

)

$谢永利等人采用土工离心机研究了软黏土地基的变形性状(

!

)

$徐光明

等研究人员针对离心模型中的粒径效应和边界效应展开了研究#为今后利用离心模型试验研究地基处

理等问题提供科学依据(

"

)

0

新世纪以来#

3F6,R1<=1F9

等学者采用小型离心模型试验技术#在不同的比

例尺条件下#研究不同物理&化学等因素下粉砂土中的水汽迁移规律(

H

)

$

3oFF,a9bb1<

S

等学者利用离心

模型试验对土工环境中砂土毛细水上升测定的度定律进行了研究#对土壤中水的迁移规律进行了测

试(

D

)

$张建民和黄茂松等学者(

NGI

)分别应用离心机针对不同岩土工程问题予以研究#并研制了相应的离

心机配套设备
0

通过对上述研究的总结可以看出#上世纪末#学者针对离心机在土木工程中的应用机理

研究较多#新世纪以来主要侧重于采用离心机研究岩土领域的实际工程问题
0

然而#在离心力场中#试验

模型的尺寸及离心力大小的变化对试验结果的影响#以及岩土工程中最重要的固结理论在离心试验中

的适用范围怎样#相关研究相对较少
0

鉴于离心模型试验技术的研究现状#论文首先基于
894b,

S

6*

一维固结理论的创立条件#针对饱和砂土

进行了不同离心加速度场下的固结模拟试验研究#同时#针对典型的饱和海相土及饱和河相土#进行了不

同离心力场下的模拟试验#通过对试验过程中土体沉降及孔隙水压力变化曲线与理论的对比#以及不同理

论计算时间与试验时间的对比分析#研究了不同离心力场条件下饱和土固结理论适用性的影响因素
0

#

!

试验土样的基本工程性质

试验中所用海相土取自宁波#河相土取自渭河二级阶地#为了减小其它因素对离心试验结果的影

响#试验土样应该均质&单一
0

所以对试样进行了晾晒&过
$JJ

筛及浸水饱和的处理
0

饱和试样的时间

不少于
#%@

#经过检测#试样属于饱和土样
0

剪切及颗分试验结果如表
#

示#其中饱和砂土的粒径范围为

"
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通过室内土工试验及固结试验可以得到饱和试样的固结系数等指标#如表
$

及

表
&

所示
0

表
!

!

饱和土试验结果

8,C0#

!

R,4;*5=951J

Z

1F*;*1-,-@

Z

6

U

F*51GJ956,-*5,=

Z

41

Z

94;*9F

土类
颗粒组成*

f XW

试验结果

$

"

%(%"JJ %(%"

"

%(%%"JJ

8

%(%%"JJ

粘聚力
K

@

*

ER,

内摩擦角
"

@

*

l

海相土
D($& !%(!! "$(&& %(%##I$ #%

河相土
#H(D" H!(#" #I(# %(%%&!D &%

表
)

!

土体工程性质

8,C0$

!

?-

S

*-994*-

SZ

41

Z

94;*9F12;69F,J

Z

=9

土类
土粒密度

*

S

c5J

e&

初始干密度

*

S

c5J

e&

初始孔隙比

9

饱和含水率

*

f

液限
1

O

*

f

塑限
1

Z

*

f

砂土
$(HD #("N %(HI

* * *

海相土
$(D #(%N #(" ""("H "N(II &#(&

河相土
$(D# #(!" %(ND &$(%D &%(&N #D(#$

表
*

!

饱和试样固结系数

8,C0&

!

X1922*5*9-;1251-F1=*@,;*1-214F,;<4,;9@F,J

Z

=9

土类 固结系数
荷载*

QR,

#$(" $" "% #%% $%% !%%

饱和砂土
@

/

c#%

e$

*

5J

$

F

e#

#(D&# #(!#! #(!%$ #(!#$

* *

饱和海相土
@

/

c#%

e!

*

5J

$

F

e#

*

#(H!H$$("&!I&(!%DH&(H$I##(!I$$

饱和河相土
@

/

c#%

e&

*

5J

$

F

e#

*

#(#"# #(#D" #(&NH #(!DH #(#"#

$

!

离心模型试验方案

)0!

!

离心机及其固结装置

的改造设计

试验采用
8O'G&

型土工

离心机#最大容量
H%

S

1

8

#

有效半径
$(%J

#最大加速

度
$%%

S

0

试验变形测量仪为

[OW#&%%G#%%

型非接触式激

光位移传感器#其对试样无

干扰
0

土压传感器和孔隙水

压 力 传 感 器 型 号 分 别 为

KYG%(H

型和
KYOG%(!

型#

其外径为
N JJ

#厚度为
"

JJ0

位移传感器分别布置于

试样上方的中心和侧边区域$孔压及土压传感器布设于土样底部的中心及侧边区域
0

图
#

!

固结装置设计图

B*

S

0#

!

W9F*

S

-12;6951-F1=*@,;*1-@9/*59

!

为了与常规固结试验结果进行有效的对比#并减小离心模型

试验中的系统误差及试验过程中的侧壁摩阻力#根据离心机模型

箱长宽高!

D%%JJc&H%JJc"%%JJ

"的限制#为模型试验设计

了固结试验装置#该装置材质为有机玻璃#装置结构如图
#0

固结

装置以标准常规固结试验环刀的径高比为依据
0

为了进行对比分

析#装置的高度分别为
"%JJ

&

D%JJ

&

#%%JJ

和
#$"JJ

#其中

D%JJ

为试验标准试筒高度!径高比为
!(&

"

0

为了使固结装置在

离心机转动过程中不产生侧面变形#并使其固定于离心机中#专门

设计了试筒固结仪的卡箍装置及试筒在离心机自配模型箱中的固

定装置
0

试筒固定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
0

钢支架中心安置试筒的四周也有四

个定位螺丝#可直接帮助调节试筒处于模型箱的中心
0

该试验装置

可有效减少离心加速度在径向方向上的梯度误差#以试样最高高度

#$%JJ

进行 计算#所产生的径向应力 相对 误 差 为%

0

2

$

#

*

$

!

&2

*

<

!

%

#

( )

"

#

#(%$f

$同时#试筒的环形!

,

&%5J

"设计也可

以有效减小离心加速度切线方向上的偏角误差$在模拟土样固结过

程中#由于水自身重力的原因#土样上表面的水可直接排到外围的模型箱中#减小其对固结过程的干扰
0

该试验装置既可作为单面排水离心模型试验装置#也可作为双面排水离心模型试验装置
0

在进行单

面排水离心模型试验时#只需将设计配套的有机玻璃板!

"JJ

"放置于试筒底部#利用蜡封法将玻璃板

的侧边密封好$在进行双面排水离心模型试验时#可将底板取出#铺设滤纸即可
0

将土样放置于试筒中之
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前#应将筒壁涂抹凡士林#以减小摩擦
0

)0)

!

离心模拟试验方案

砂土的压缩性小#渗透性大#固结速度较快#经过清洗的砂土体结构简单#无粘性#在试验过程中可以

排除一些因素的干扰#是理想的研究材料
0

并且#达西利用饱和砂土研究水在土体中的渗流规律#得到了达

西定律#为
894b,

S

6*

固结理论奠定了基础
0

为了研究不同离心加速度场下饱和砂土的试验特点#使试验结

果具有可比较性#各试验土样的控制标准是相同的#试验方案为%

#

离心加速度设定为
"%

S

$

'

离心加速度

先设定为
"

S

#平稳运行一段时间后#离心加速度再设定为
#%

S

$

$

离心加速度设定为低加速度
$

S

0

为了使试验结果具有广泛性#土样选取两类典型试样'海相土和河相土作为试验对象#对其分别进

行了不同条件下的模型试验研究#其具体方案分三部分%!

#

"为了使所做离心模型试验结果具有一定的

表
G

!

饱和试样的离心模型试验方案

8,C0!

!

>569J9F1259-;4*2<

S

,=J1@9=*-

S

;9F;F

固结装置试筒编号
2 ( 3 4

2

G

海
2

G

河
(

G

海
(

G

河
3

G

海
3

G

河
4

G

海
4

G

河

试验运行时间*
6 &# #%($! #I(" H(!$ I(#& & !("D #("

模型相似比*
- &N(!% !N(" D# #%%

实际厚度*
5J !H%(N !H%(D" !H#(" !H%

模型厚度*
5J #$ I(" H(" !(H

可对比性#试验所模拟土层厚度

均接近
!(HJ

#以研究不同离心

加速度对土体固结沉降的影响#

具体试验方案设计如表
!

示$!

$

"

为了分析离心场中饱和土的孔隙

水压力及土压力的变化特点#离

心加速度设定为
"%

S

#模型高度

为
H("5J

#研究离心场中模拟厚

度为
&($"J

的土体#其在固结过程中沉降量&孔压及土压的变化$!

&

"在相同的离心加速度
"%

S

条件

下#研究两种不同模型高度
"5J

和
D5J

土柱体的固结特点#即模拟的土层厚度分别为
$("J

和
&("

J0

在试验过程中#采用数据模拟软件
4̀*

S

*-

对试验曲线进行实时模拟#通过拟合得到的计算公式对试

验结果的固结程度进行把握
0

&

!

试验结果及其分析

*0!

!

饱和砂土离心模型试验结果分析

图
$

至图
!

分别是
,

设定为
"%

S

时#饱和砂土离心模拟试验曲线
0

图
&

及图
!

中#饱和砂土随时间呈现波动变化的特点#

,

达到
!%

S

时#土体体胀达到最大值$在
,

达

到
"%

S

后#饱和砂土在
!%

S

最大体胀量的基础上呈现微小的减小
0

图
$

!

"%

S

饱和砂土离心试验加速度

加载过程与时间的关系

B*

S

0$

!

869@*,

S

4,J1249F

Z

1-F95<449-;1-"%

S

,559=94,;*1-

!

图
&

!

"%

S

加速度加载过程中砂土的变形曲线

B*

S

0&

!

W9214J,;*1-5<4/912F,-@@<4*-

S

"%

S

=1,@*-

SZ

4159FF

!

在加载初期#随着
B

的增大#作用在饱和砂土体及其周围水上的力随之增大#使得土体和水的原有

运动状态发生改变#表现为饱和砂土体向着离心力方向产生沉降$在
B

达到
$"

S

时#砂土体达到一定密

度后#土粒之间形成相互咬合的架构#土粒之间的摩擦力增大#土粒之间的相对位移暂时受到影响#而土

粒之间的水依然在其-重力.下向离心力方向运动#在水聚集一定程度后水的体积在土粒之间膨胀#由于

砂土粒之间的粘聚力为
%

#水在土粒之间为自由水#土粒架构随之被水体积膨胀破坏#砂土体出现第一

次微小膨胀#部分水也随之从土粒间排出#其后#

B

达到
&%

S

过程中#土粒继续在其增大的-重力.作用

%H !!!!!!
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图
!

!

"%

S

加速度加载中对应的

孔压测量值随时间变化曲线

B*

S

0!

!

86956,-

S

912

Z

149

Z

49FF<495<4/9F

V*;6;*J9@<4*-

S

"%

S

=1,@*-

SZ

4159FF

!

下沉降$再次#砂土粒在
&%

S

时达到二次最大沉降后#土

粒架构形成#此时砂土体密度大于第一次形成的密度#土

粒之间的孔隙更小#砂土体中心区域水分在其-重力.作

用下越聚越多#砂土粒之间没有粘聚力#随着加速度的继

续增大水流速度也比前期快的多#一方面水量在土粒之

间大量聚集#另一方面土粒之间的孔隙越来越小#孔隙水

压力增大#土粒完全失去强度#土粒架构破坏#土粒随着

水流反向于加速度运动#土粒密度减小$

B

达到
!%

S

后#

土体密度空间达到了与水量之间的平衡#随着加速度的

进一步增大#土粒间的水出现消散的现象#土体在此基础

上呈现微小沉降变形
0

B

设定为
"%

S

时#由于饱和砂土没有黏聚力#水在土粒之间的速度非常快#已然为紊流状态#已不

符合达西定律的层流规律#该现象可以从图
!

中得到证实
0

图
"

和图
H

分别是变加速度!

"

"

#%

S

"时的试验曲线#图
D

和图
N

分别为
B

设定为
$

S

时的沉降及

孔隙水压力随时间变化曲线
0

从图
"

和图
H

可知#在
"

S

的低离心力场下#饱和砂土体呈现随时间增长而沉降量逐渐增大的现

象#到
!%%F

时#沉降量基本稳定#砂土达到一定的密度#土粒与孔隙水达到相对平衡
0

沉降量稳定到
#

HHHF

以后#

B

设定为
#%

S

#在加载过程中砂土体沉降量达到一个稳定值后#砂土体随时间的变形量基本

稳定
0

从图
D

和图
N

可知#

$

S

的低离心加速度场下#饱和砂土的沉降变形随时间的变化曲线总体是比较

均匀的#沉降量随着时间的增大而逐渐增长#最后趋于稳定
0

孔隙水压力测量值的变化比较平缓#没有出

现突变点
0

图
"

!

"

S"

#%

S

时饱和砂土离心

试验加速度与时间的关系

B*

S

0"

!

869@*,

S

4,J1249F

Z

1-F95<449-;1-"

S"

#%

S

,559=94,;*1-

!

图
H

!

由
"

S

离心力场渐变为
#%

S

离心力场的砂土变形曲线

B*

S

0H

!

W9214J,;*1-5<4/912F,-@@<4*-

S

"

S"

#%

S

!

图
D

!

$

S

时离心力场下砂土随时间的变形曲线

B*

S

0D

!

W9214J,;*1-5<4/912F,-@V*;6;*J9<-@94$

S

!

图
N

!

$

S

离心场下砂土孔隙水压力

测量值随时间的变形曲线

B*

S

0N

!

86956,-

S

912

Z

149

Z

49FF<495<4/9FV*;6;*J9<-@94$

S

!

#H
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对于无黏性的饱和砂土体而言#

,

的大小对试验结果的影响主要是由于水在土体中的渗流状态决

定的
0

高离心力场下#无黏性土粒之间的水流速度相对较快#水流状态为紊流#已不符合达西定律的层流

要求#所以
894b,

S

6*

固结理论并不适用于在高离心力场下的无黏性土
0

对于低离心力场而言#饱和砂土

体中的水流属于层流状态#可以采用
894b,

S

6*

固结理论加以分析
0

*0)

!

海相土及河相土离心模型试验结果分析

图
I

和图
#%

分别为不同离心加速度下#饱和海相土及饱和河相土的土体沉降变形随时间的变化曲线
0

图
I

!

不同离心场下海相土的沉降变形随时间变化曲线

B*

S

0I

!

X1-F1=*@,;*1-5<4/9V*;6;*J9<-@94@*22949-;59-;4*2<

S

,=,559=94,;*1-214J,4*-9F1*=

!

从图
I

中可以看出#在
&N(!

S

&

!N("

S

和
D#

S

离心力场中#固结沉降随时间变化的曲线特点非常明

显
0

第一阶段#固结沉降速率非常快#这一阶段的沉降量基本占到总沉降量的
"%f

左右或以上$第二阶

段#随着饱和海相土固结时间的延长#其固结沉降速率递减#沉降趋势放缓#固结沉降逐渐由快速固结过

渡到缓慢固结阶段#这一阶段的沉降量大约占总沉降量的
$%f

多$第三阶段#饱和海相土的沉降速率进

一步减小#随着固结时间的增长#固结沉降量的变化非常小#并且逐步趋于稳定
0

从上述试验曲线中可看

出#随着离心加速度的增大#饱和海相土的固结过程和固结速度也随之加快#并且随着加速度的增大#试

验所得到的固结时间也比计算所得到的固结时间加快
0

图
#%

中#饱和黄土的沉降也与饱和软粘土的沉

降过程近似
0

图
##

为
"%

S

离心力场情况下#模拟
&($"J

厚饱和海相土土柱体的孔隙水压力和土压力传感器测

量值随试验时间变化曲线
0

图
#%

!

不同加速度下饱和

河相土体沉降随时间变化的曲线

B*

S

0#%

!

X1-F1=*@,;*1-5<4/9V*;6;*J9<-@94

@*22949-;59-;4*2<

S

,=,559=94,;*1-214F,;<4,;9@=19FF

!

图
##

!

"%

S

海相土孔隙水压

力及土压力随时间变化曲线

B*

S

0##

!

86956,-

S

912

Z

49FF<495<4/9FV*;6

;*J9214J,4*-9F1*=<-@94"%

S

!

由图
##

可知#当
B

增大时#土柱体底层中心区的土压和孔压测量值均随着
B

的增大而迅速增大
0

当

B

达到
"%

S

!即土层达到模拟厚度"并稳定时#土压达到最大值后基本趋于稳定#而孔压依然继续增长#

达到峰值#稳定小段时间后#超孔隙水压力消散减小#并趋于所对应土体高度的静水压力#最后趋于稳
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定
0

这是因为在试验初期#土体的固结沉降量已超过总沉降量的
&%f

#如此大的土体积缩小过程#是以

土层潜表层水的排出为替代的#此时上覆土层的有效应力增大#其作用于下部土层#土体骨架开始压缩
0

同时#由于该土样的渗透系数较小#土体内部的水来不及排出#从而出现了在固结初期#土体内部孔压暂

时升高的现象
0

在试验的中后期#由于试验模拟的土层厚度较薄#超孔隙水压力在前期已大量消散#中后

期消散量较小#孔压迅速达到土体相应的静水压力趋于稳定
0

从图
#$

可知#在双面排水固结过程中#土体固结沉降量与离心固结时间的关系分为两个阶段#即快

速固结和缓慢固结#其中快速固结阶段亦可分为线性快速固结和凹曲线形快速固结
0

从图
#&

中可知#土层底部的孔隙水压力传感器的测量值先是随着
,

的增大而增大#而后减小趋于

稳定#接近于-零.

0

图
#$

!

双面排水条件下海相土

沉降变形随时间变化曲线

B*

S

0#$

!

X1-F1=*@,;*1-5<4/912J,4*-9F1*=<-@94

@1<C=9GF*@9@@4,*-,

S

951-@*;*1-

!

图
#&

!

双面排水的河相土底部

孔隙水压力随时间变化曲线

B*

S

0#&

!

86956,-

S

912

Z

49FF<495<4/9FV*;6

;*J9214F,;<4,;9@=19FF<-@94"%

S

!

图
#!

!

海相土土体含水率分布曲线

B*

S

0#!

!

Y,;9451-;9-;@*F;4*C<;*1-*-F1*=F,J

Z

=9

*-59-;4*2<

S

,=51-F1=*@,;*1-;9F;

!

表
J

!

饱和砂土一维固结单面排水离心模型

试验时间与太沙基理论计算时间的比较

8,C0"

!

X1J

Z

,4*F1-12F*-

S

=9@4,*-,

S

9;9F;;*J9,-@

894b,

S

6*;69149;*5,=;*J9214F,;<4,;9@F,-@

土样
比较项

*

f

试验时间

1

#

*

F

理论时间

1

$

*

F

理论时间

1

$

*

-

$

F

e#

1

=

$

*

1

#

$

S

N% #D%# D!ND #ND$ #(#

I% $HIN #%DD" $HI! #(%

"

S

N% #D% !HDI" #ND$ ##(%

I% !&% HD&!" $HI! H(&

!!

注%

1

=

$

$

1

$

*

+

$

#

1

=

&

$

1

&

*

+

$

#下同
0

!!

图
#!

为
"%

S

离心力场下#固结试验过程中的土柱

体含水率分布曲线图
0

从图
#!

可知#在单面排水情况下#土柱体中的含水

率是沿着从土柱体的上表面到底层而逐渐增大的$在双

面排水情况下#土柱体的含水率分布是呈现中间大#两

端小的趋势#上表面含水率稍大于底部含水率#这是因

为在离心力场中#土柱体底部的排水能力比上表面强
0

依据土体固结过程中水在土柱体中的分布特点#从

离心试验结果中可以看出#用离心试验模拟海相土的土

体固结过程与固结理论基本一致
0

*0*

!

试验时间与理论计算时间的对比分析

T*CF1-

大变形固结理论相比
894b,

S

6*

一维固结理

论#其多了反映土体自重应力对土体固结的影响
0

现有离心模型固结试验时间与实际固结时间相差
+

$

0

不同试验条件下#土样离心固结试验时间与不同理论

计算的理论时间对比分别如表
"

至表
I

所示
0

从表
"

可知#在
$

S

的离心加速度场中#饱和砂土

的离心固结时间与理论计算时间比较接近$在
"

S

离

心加速度场中#两种时间差值较大
0

从表
H

可知#采用
T*CF1-

大变形一维固结理论计

算的时间比采用
894b,

S

6*

一维固结理论计算的时间

更接近于模型试验时间$随着固结程度的增大#理论

时间与试验时间越接近
0

并且#离心加速度在
D#

S

范

围内#离心模型试验时间是随着模型土柱体高度的减

&H
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小而更接近于理论计算时间#虽然离心加速度有加速土柱体固结速率的作用#但是从试验结果中可以看

出#土柱体的模型高度所起的作用更大
0

当离心加速度为
#%%

S

时#即使模型土柱高度较小#但由于加速

度过大使得试验模型固结速率过快#试验时间与理论计算时间偏离得更大
0

表
I

!

饱和海相土一维固结单面排水离心模型试验时间与理论计算时间的比较

8,C0H

!

X1J

Z

,4*F1-12F*-

S

=9@4,*-,

S

9;9F;;*J9,-@;69149;*5,=;*J9214J,4*-9F1*=

土样
比较项

*

f

离心固结

试验时间

1

#

*

F

894b,

S

6*

理论时间

1

$

*

F

894b,

S

6*

理论时间

1

$

*

"%

$

F

e#

1

=

$

*

1

#

T*CF1-

理论时间

1

&

*

F

T*CF1-

理论时间

1

&

*

"%

$

F

e#

1

=

&

*

1

#

"%

S

!

H("5J

"

N% &&&&I $N#DN"&#& ##$D#! &(! #I$%D!H$& DHN&% $(&

I% "NIII

* * *

$D"%D#%#& ##%%$N #(I

&N(!

S

!

#$5J

"

N% #%H!H "H$$#%&N! &N#$D& &"(N &!&"%%HD! $&$I"# $#(I

I% $$#DD N%I$!$$#I "!NN%$ $!(D !NH&"N!&# &$IN&& #!(I

!N("

S

!

I("5J

"

N% N&"" "H$%NN&N& $&NI"N $N(H &!&!$H#&& #!"III #D("

I% #IDH" N%I%HHH#$ &!&I"! #D(! !NH$"$NI% $%HD#N #%("

D#

S

!

H("5J

"

N% $%"DD "H&I#IDNH ###NHD "(! &!!"!"%NN HN&!I &(&

I% &D"ND N##D%$D$$ #H#%$% !(& !NDN&D$%" IHDD! $(H

#%%

S

!

!(H5J

"

N% "%D "H%$"II"I "H%$H ##%(" &!$&%NIII &!$&# HD("

I% I$# N%H!&!DI% N%H!& ND(H !N!HD##"$ !N!HD "$(H

表
K

!

不同加速度条件下饱和河相土一维固结单面

排水离心模型试验与
T*CF1-

理论的比较

8,C0D

!

X1J

Z

,4*F1-12F*-

S

=9@4,*-,

S

9;9F;;*J9

,-@;69149;*5,=;*J9214F,;<4,;9@=19FF

土样
比较项

*

f

试验时间

1

#

*

F

T*CF1-

理论时间

1

$

*

F

T*CF1-

理论时间

1

&

*

+

$

F

e#

1

=

&

*

1

#

&N(!

S

!

#$5J

"

N% IHHN "DH$!"&! &I%DI !(%!

I% #HD&# D!!&N!I# "%!N& &(%$

!N("

S

!

I("5J

"

N% H#HH "D"DDN%N $!!DN &(ID

I% #%H#N D!&DN#&# &#H$% $(IN

D#

S

!

H("5J

"

N% &&D# "DDH!N$! ##!"I &(!%

I% H$IN D!H#ID#D #!N%& $(&"

#%%

S

!

!(H5J

"

N% #H%D "D&I#%I! "D&I &("D

I% &!I$ D!#&HI&N D!#! $(#$

从表
H

和表
D

的比较可知#在模拟相似原型土

样的离心模型试验中#饱和河相土与饱和海相土都

是随着模型土柱体厚度的减小#离心试验时间更接

近于理论计算时间
0

但是#当离心加速度设定为
#%%

S

时#两种土样的时间变化规律不尽相同#饱和海相

土由于离心加速度的增大#离心试验时间与理论计

算时间之间的差异增大#而饱和河相土则依然随着

模型厚度的减小接近于理论计算时间
0

从表
N

可知#在双面排水条件下#一维固结离

心模型试验中#试验时间与理论计算时间的比值随

着模型土层厚度!即固结排水距离"的增大而增大
0

对饱和海相土在固结度达到
N%f

时的离心固结试

验时间而言#土层厚度小的离心模型固结时间反而

长
0

但是#基于小变形固结理论计算得到的固结时

间是土层厚度大的固结所需要的时间长
0

试验结果与基于小变形固结理论的计算结果相反
0

表
I

中采用

表
L

!

不同厚度饱和海相土层一维固结双面

排水模型试验时间与
894b,

S

6*

理论计算时间的比较

8,C0N

!

X1J

Z

,4*F1-12@1<C=9@4,*-,

S

9;9F;;*J9

,-@894b,

S

6*;69149;*5,=;*J9214J,4*-9F1*=

土样
比较项

*

f

试验时间

1

#

*

F

894b,

S

6*

理论时间

1

$

*

F

894b,

S

6*

理论时间

1

$

*

"%

$

F

e#

1

=

$

*

1

#

$("J

厚
"% &$IH #N!$NN#$ D&D$ $($

N% #&I%! !#HN!$#N #HHD! #($

&("J

厚
"% !&% &H#$%!D$ #!!!N &&(H

N% H"H% N#D%#%HD &$HN% "(%

表
M

!

不同厚度饱和海相土层一维固结双面

排水模型试验时间与
T*CF1-

理论计算时间的比较

8,C0I

!

X1J

Z

,4*F1-12@1<C=9@4,*-,

S

9;9F;;*J9

,-@T*CF1-;69149;*5,=;*J9214J,4*-9F1*=

土样
比较项

*

f

试验时间

1

#

*

F

T*CF1-

理论时间

1

&

*

F

T*CF1-

理论时间

1

&

*

"%

$

F

e#

1

=

&

*

1

#

$("J

厚
H% "NN! #D%%ND## HN%& #($

I% $#I"$ "%%N#$%! $%%&$ %(I

&("J

厚
H% D"$ &&&&D%D& #&&&" #D(D

I% #"HHH IH&%D#%% &N"$& $("
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了
T*CF1-

大变形固结理论计算#从比较结果可以看出#随着固结程度的增大#离心模型试验的时间值与

大变形固结理论的计算值越接近$固结土层厚度越小#试验值与理论计算值越接近
0

!

!

结
!

论

通过对固结试验过程中饱和土体沉降变形随时间的变化曲线&孔隙水压力随时间的变化曲线#以及

固结试验时间和理论计算时间的对比分析#可以得到以下主要结论%

!

#

"在较高的离心场作用下#饱和砂土中水的渗流速度过快#水流呈现紊流!甚至射流"状态#不符合

达西定律#

894b,

S

6*

一维固结理论已不适用
0

!

$

"在离心力场中#离心加速度越大#土层快速固结对土层总固结产生的影响越大#对最终沉降量影

响越大
0

!

&

"多组离心模型试验时间与理论计算时间的比较可知#在进行离心模型试验时间计算时#土体自

重应力应予以考虑#

T*CF1-

一维固结理论比
894b,

S

6*

一维固结理论更适用
0

!

!

"模型土层厚度相差不太大时#土层越厚#其试验时间相对较短#与理论计算时间相差得较大$高

离心场和较厚的模型均会对试验结果产生影响
0

由均匀离心加速度场推导的时间比尺已不能完全适用

于试验时间的计算#应根据试验条件进行修正
0
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