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摘  要：根据渗透系数和孔隙比、孔隙比和有效应力的关系推导出固结系数与有效应力的关系公式。利用自行研制的
试验装置，模拟释水条件下地面的沉降过程，通过对试验数据的分析，得出固结系数随着土体的压缩而逐渐变小的结

论。考虑固结系数的非线性，修正了 Terzaghi 理论，将解析解与实测值进行对比，结果表明考虑了固结系数的非线性
能更准确的计算地面的固结沉降。 
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Experimental study on coefficient of consolidation of land subsidence 
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Abstract: Based on the relationship among the void ratio, hydraulic conductivity and effective stress, a formula for the 

coefficient of consolidation and effective stress is derived. Using a self-developed test equipment to simulate land subsidence 

and through the analysis of test data, it is evident that the coefficient of consolidation is not constant but becomes small under 

compression. Considering the non-linear coefficient of consolidation, the Terzaghi’s theory is modified. Analytic solutions are 

compared with the measured values. The results show that the calculated values of ground consolidation settlement are more 

accurate by means of the modified Terzaghi’s theory of non-linear coefficient of consolidation. 
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0  引    言 
太沙基理论假定整个固结过程中土的参数均视为

常数，其中固结系数 Cv是一个估计变形速率的重要参

数。在地面沉降过程中，随着土层释水，土骨架压密，

土体产生压缩变形，土体的透水性降低，即渗透系数

K变小；同时可压缩性降低，即体积压缩系数 mv也减

小，而计算出来的 Cv (Cv=K/γwmv) 一直被当作常数。
Davis等[1]在研究正常固结黏土的非线性固结时，用基

于固结试验得出的 e–lgσ'经验关系，也曾一度通过假
定固结过程中渗透系数 K 与体积压缩系数 mv的变化

是同步的，即固结系数 Cv为定值，得到了一维非线性

固结方程，并获得了解析解。 
很多专家对固结系数 Cv 为定值的假定持否定的

态度[2-6]。Duncan[7]和 Olson[8]分别在第 27 届和第 31
届Terzaghi讲座中明确指出将固结系数Cv看作常数是

传统 Terzaghi固结理论的不足之一。而且很多学者和
工程人员在研究和工程实践中也发现固结系数 Cv 并

非常量。Lowe John III等[9]在研究中得出固结系数 Cv

是变值的结论。马驯[10]通过统计分析上千组工程上固

结系数 Cv的原位测试数据，指出当固结压力大于前期

固结压力时，固结系数随固结压力增大而增大；当固

结压力小于前期固结压力时，固结系数随固结压力增

大而减小。林鹏等[11]、余闯等[12]均认为对正常固结土，

固结系数随固结应力先增大后减小；对超固结土，固

结系数随固结应力的增大而增大。 
本文在 Terzaghi固结理论的基础上，利用渗透系

数和孔隙比的关系、孔隙比和有效应力的关系推导出
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地面沉降过程中固结系数和有效应力的关系式，并通

过室内试验验证结果的正确性与可行性。 
 

1  固结系数与有效应力的关系 
由Terzaghi一维固结理论[13]，在饱和黏土层顶面

下z深度处取一微单元体。根据固结渗流的连续条件，
微单元体在任一时间t的水量变化应等于同一时间t该
微元体中孔隙体积的变化率，从而可得 
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式中  e为t时间的孔隙比；u为孔隙水压力； wγ 为水
的重度；K为渗透系数；e0为初始孔隙比。 
由土的压缩曲线 e–lgσ ′关系可得 
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式中，Cc为土的压缩指数，e1为有效应力 1σ ′时的孔隙
比。 
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对照Terzaghi固结方程
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考虑渗透系数K在固结压缩过程中的变化，采用
表达式： 

K=
1

nec
e+

  。              (7) 

式中，e为孔隙比，c，n为参数，由渗流试验确定。
式（7）由Taylor[14]关于砂土的渗透系数表达式推广至

黏性土而得。则固结系数Cv与有效应力σ ′的关系式为 
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只要确定参数c及n，就可按不同的有效应力确定
固结系数Cv。 

2  地层沉降试验 
为了确定渗透系数与孔隙比的关系，验证表达式

的正确性，研制了地面沉降室内试验模型，并对泰州

长江公路大桥北锚处的黏土进行了试验，图1为试验装

置的设计图及实体图。 

  

图 1 试验装置设计与实体图 

Fig. 1 Experimental devices  

试验所用黏土的物理力学参数如表1所示，试验方
案如表2所示。 

表 1 黏土试样物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of clay 

重度/(kN·m-3) 比重 孔隙比 液限 塑性指数

17.2 2.71 1.3 47 14 

表 2 试验方案 

Table 2 Test program 
试验

编号
I砂层
/mm 

II黏土层 
/mm 

III砂层 
/mm 

III砂层水位
变化/m 

1 
200 

200 
300 1.20 2 300 

3 400 

试验仪器可以在模拟地面沉降的过程中测得黏土

层不同时刻的渗透系数，再根据黏土层的位移计算出

孔隙比的变化，最后得出黏土层的渗透系数与孔隙比

的关系。I砂层、II黏性土层、III砂层的起始水位都是
H1，打开阀门V2，III砂层中承压水头降低至H'，下降
了∆H，并保持稳定，黏土的固结过程如图2所示。采
用测压管观测黏土层中孔隙水压力的变化，百分表观

测黏土层的位移。 
以第1组试验为例，每隔一段时间用量筒测量从溢

流槽流出水的体积，由此得到不同时间流量和黏土层

压缩变形之间的对应关系，如表3所示，水力梯度
i=∆H/H=120/20=6。基于达西定律得出某一时刻黏土
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层的渗透系数，由此得出渗透系数随时间变化的曲线

（图3），孔隙比和渗透系数的变化关系（图4）。 

 

图 2 黏土的固结过程 

Fig. 2 Process of consolidation of clay 

 

图 3 渗透系数随时间的变化曲线 

Fig. 3 Variation of hydraulic conductivity with time 

 

图 4 孔隙比和渗透系数的变化关系 

Fig. 4 Relationship between void ratio and hydraulic conductivity 

3  试验结果分析 
从图4可以看出随着孔隙比的变小，渗透系数也逐

渐降低。转化为lg [K (1+e)]–lge关系，基本为一直线
（如图5所示）：即lg [K (1+e)]= lgc+nlge，可以由此确
定式（7）中的c，n，得出c=1.95×10-8 m/s，n=14.9。
将第2，3组试验测得的孔隙比代入关系式求得的渗透
系数与实测值基本相同，如图6所示，验证了此关系式
的正确性。由室内固结试验求得压缩指数Cc=0.85。根
据孔隙水压力与时间的关系换算成有效应力与时间的

关系，结合式（8）得出固结系数随时间的变化关系，

如图7所示。从图7中可以看出固结系数从最初的
5.5×10-6 m2/s变为0.9×10-6 m2/s，随着土体的压缩而逐
渐变小。 

 

图 5 lg [K (1+e)]- lge关系曲线 

Fig. 5 Curve of lg [K (1+e)] - lge 

 

图 6 第 2，3组试验渗透系数的计算值与实测值对比曲线 

Fig. 6 Comparison between analytic solutions and measured  

     hydraulic conductivities of No.2 and 3 groups of tests 

 

图 7 固结系数随时间的变化曲线 

Fig. 7 Variation of coefficient of consolidation with time 

假设 Cv随时间而分级变化，即 ti-1 ≤t ≤ti，Cv是常

数。对于第 i级，超静孔隙水压力 ui由下式给出： 
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对于                  
0 z H≤ ≤ ， ( ) ( )1 1,0 ,i i iu z u z t− −=   ， (10) 
0 t≤ < ∞， ( )0, 0iu t =  ，         (11) 

0 t≤ < ∞， ( ), 0iu H t =   。        (12) 
式中， 1it t t −= − ，H为黏土层的厚度。 
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表 3 地面沉降试验观测数据 

Table 3 Test data of land subsidence 

时间 
/min 

流量 
/(mL·s-1) 

黏土层变形
/mm 

时间 
/min 

流量 
/(mL·s-1) 

黏土层 
变形/mm 

时间 
/min 

流量 
/(mL·s-1) 

黏土层 
变形/mm 

3 0.472  0.31  65 0.157  5.41  181 0.122  7.08  
7 0.372  1.27  75 0.152  5.67  210 0.123  7.27  
9 0.328  2.03  85 0.143  5.88  225 0.118  7.36  
13 0.292  2.41  96 0.148  6.08  240 0.118  7.42  
17 0.250  2.83  105 0.137  6.22  270 0.118  7.52  
22 0.235  3.43  115 0.133  6.39  300 0.115  7.61  
27 0.215  3.62  125 0.132  6.52  361 0.113  7.72  
35 0.198  4.06  135 0.130  6.68  420 0.112  7.80  
45 0.178  4.50  154 0.128  6.89  480 0.113  7.86  
56 0.165  4.98  165 0.120  6.97  600 0.115  7.95  

在上述条件下，用分离变量法可求得式（9）的
解为 
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式中， [ ]v v1 1 v2 2 1 v 12

1 ( ) ( )n n nT C t C t t C t t
H −= + − + + −L 。假

设每级的时间间隔相等，则 

[ ]v v1 v2 v3 v2 n
tT C C C C

H
= + + + +L  ，  (15) 

式中， 1 2 1 3 2 1n nt t t t t t t t −= = − = − = = −L 。 

取时间间隔为 10 min，固结系数 Cv随时间的变化

代入到式（13），可以算出黏土层中的超静孔隙水压力。
将固结系数作为定值的 Terzaghi 解析解（图 8）和考
虑了固结系数非线性的 Terzaghi 解析解（图 9）与试
验实测值进行对比发现：考虑了固结系数非线性的

Terzaghi解析解与实测值拟合得更好。 

 

图 8 超静孔隙水头 Terzaghi解析解与试验实测值对比曲线 

Fig. 8 Comparison between Terzaghi's analytic solutions and  

measured excess pore water heads 

 

图 9 超静孔隙水头修正 Terzaghi解析解与试验实测值对比曲线 

Fig. 9 Comparison between corrected Terzaghi's analytic solutions  

and measured excess pore water heads 

4  结    论 
通过对地面沉降过程中固结系数的试验分析得出

以下几点结论。 
（1）研制了地面沉降室内试验模型，得出地面沉

降过程中黏土层的渗透系数与孔隙比的关系。 
（2）在地面沉降过程中，固结系数并不是常数，

而是随着土体的压缩而逐渐变小。 
（3）考虑了固结系数的非线性，修正了 Terzaghi

理论。将固结系数作为定值的 Terzaghi解析解和考虑
了固结系数非线性的 Terzaghi解析解与实测值进行对
比发现：考虑了固结系数非线性的 Terzaghi解析解与
实测值拟合得更好。 
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