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第4章土的压缩性与地基沉降计算
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§4.1  概述

§4.2  土的压缩性测试方法

§4.3  地基的最终沉降量计算

§4.4  地基的变形与时间的关系

§4.5  利用沉降观测资料推算地基沉降（自学）

第4章 土的压缩性与地基沉降计算
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工 程 实 例

Kiss

由于沉降相互影响，

两栋相邻的建筑物上

部接触

§4.1  概述
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学完本章后应掌握以下内容：

土的压缩性和压缩性指标；

用分层总和法和规范法计算土的沉降；

固结沉降的概念；

一维固结沉降的计算。
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（墨西哥城）

地基的沉降及不均匀沉降
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工 程 实 例

基坑开挖，引起阳台裂缝

§4.1  概述
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第1节 土的压缩性

土的压缩性是指土在压力作用下体积缩小的特性
压缩量的组成

◼ 固体颗粒的压缩

◼ 土中水的压缩

◼ 空气的排出

◼ 水的排出

占总压缩量的1/400不到
，忽略不计

压缩量主要组成部分

说明：土的压缩被认为主要是孔隙体积减小的结果

无黏性土

黏性土

透水性好，水易于排出
压缩稳定很快完成

透水性差，水不易排出
压缩稳定需要很长一段时间



特殊应力状态
一维问题 侧限压缩试验

轴对称问题 常规三轴试验

§4.1 土的压缩性

一般应力状态

室内试验

旁压试验
原状土

荷载试验

室外试验

试验目的：变形、强度特性

静力触探试验

标准贯入试验

一.压缩实验
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固结容器：

环刀、护环、导环、透水石、

加压上盖和量表架等

加压设备：杠杆比例1:10

变形测量设备

侧限压缩(固结)仪 支架

加
压
设
备

固结容器

变形测量

§4.2  土的压缩性测试方法 – 压缩试验

9
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三联固结仪



注意：土样在竖直压力作用下，由于环刀和刚性护环的限制
，只产生竖向压缩，不产生侧向变形

◼ 压缩仪示意图
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•施加荷载，静置至变形稳定

•逐级加大荷载

测定：

轴向应力

轴向变形

试验结果：

试验方法



2.  e-p（压缩曲线）曲线

研究土在不同压力作用下，孔隙比变化规律

土样在压缩前后变
形量为s，整个过
程中土粒体积和底
面积不变
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二、压缩性指标
压缩性不同的土，曲线形状不同，曲线愈陡，说明在相同压
力增量作用下，土的孔隙比减少得愈显著，土的压缩性愈高

◼ 1.压缩系数a

◼ 2.压缩模量Es

◼ 3.压缩系数Cc
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土体在侧限条件下孔隙比减少量与竖向压应力增量的比值
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土的类别 a1-2 (MPa
-1)

高压缩性土 0.5

中压缩性土 0.1-0.5

低压缩性土 <0.1

1.压缩系数a
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2.压缩指数Cc
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土的类别 Cc

高压缩性土 ＞0.4

中压缩性土 0.2-0.4

低压缩性土 <0.2
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2.压缩模量Es

土在侧限条件下竖向压应力与竖向总应变的比值，或称为压缩模量。

a

e
E

z

z
s

11+
==





说明：

土的压缩模量Es与土的压缩系数a成反比， Es愈大, a愈小，土的压缩性愈低

s<4MPa,高压缩性土

Es=4~15MPa,中压缩性土

Es>15MPa,低压缩性土
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试验方法确定土的变形模量

确定变形模量

现场试验

室内试验

荷载试验

旁压试验

三轴试验
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一、试验设备：

承 压 板：预制钢板

加荷装置：压力源（重物、反力加载），载荷台架，千斤
顶

沉降观测装置：百分表、沉降传感器、水准仪

载荷试验 ——土的变形模量E0
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平板载荷试验

载荷试验
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二、试验要点

选择有代表性的部位开挖试坑

注意保持试验土层的原状结构和天然湿度

安装设备及仪器

加荷并测记压板沉降量

终止加载标准

卸载
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三、试验成果

p～s曲线

s～lg t曲线

p(kPa)

s(
cm

)

p0 pu

可用于确定：

•地基承载力特征值

•地基土变形模量
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地基土变形模量：
地基浅层平板载荷试验的变形模量按下式计算（4-11）：

2

0 1 11-E = ( μ )p b / s

0E



μ

b

1s

1p

－变形模量(MPa)

－荷载板形状系数

－土的泊松比

－承压板直径或边宽(m)

－p~s曲线起始线性段的荷载(kPa)

－与p1对应的沉降(mm)
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地基土变形模量：

地基浅层平板载荷试验的变形模量按下式计算：

11
2

0 1 b/s)p－μ(=E 

变形模量反映了土体在侧向自由膨胀条件下应力

与应变之间的相互关系。
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土的载荷试验的特点

载荷试验在现场进行，对地基土扰动小，土中应力状态与实

际情况比较接近，测出的指标能较好地反映土的压缩性质；

但试验工作量大，时间长；

尺寸效应：

载荷试验的影响深度一般只能达（1.5~2）b。对深层土常用

旁压试验或触探试验测定深层的变形模量。

第四章 土的变形计算 第二节 土的压缩性
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y

变形模量与压缩模量的关系

x=y=k0z                     (4-15)

k0－土的侧压力系数

由于土样不允许侧向膨胀，所以x=y=0，

由广义虎克定律：

z

x
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变形模量与压缩模量的关系

Z方向的应变z为

z

x

y

)( 0
0000

21 k
EEEE

zxyz
z 








 －－－ ==

移项，根据Es定义，可得：

)( 00 21 kEE s －=

sEE

k





=

=

0

021 ，可得－令 )(
根据统计资料，E0值可
能是Es值的几倍。
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先期固结压力

◼ 先期固结压力：土层历史上所经受到的最大有效压力p

p= s  ：正常固结土

p> s  ：超固结土

p< s  ：欠固结土

p

s

OCR


=


OCR=1：正常固结
OCR>1：超固结
OCR<1：欠固结

◼ 超固结比：

如土层当前承受

的自重压力为s

相同s 时，一般OCR越大，土越密实，压缩性越小

32

§4.3  一维压缩性及其指标 - 先期固结压力
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正常固结、超固结和欠固结的概念

正常固结土：

是指土层历史上经受的最大压力，为现

有覆盖土的自重压力。并在土的自重应

力作用下，达到固结稳定状态。

大多数建筑场地的土层，均为这类正常

固结土。

现在地面

P1= h

Pc= P1

h

1 = cP P现覆土重 先期固结压力
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正常固结、超固结和欠固结的概念

超固结土：

该土层历史上曾经受过大于现

有覆盖土重的前期固结压力。

后因各种原因（包括水流冲刷、

冰川作用及人类活动等），搬

运相当厚的沉积物，将地面降

至目前标高。

剥蚀前地面

P1= h

Pc> P1

h

h
c 现在地面

1 cP P现覆土重 先期固结压力
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正常固结、超固结和欠固结的概念

欠固结土：

指土层在目前的土重下，还
没有达到完全固结的程度，
土层实际固结压力小于现有
的土层自重应力。

现在地面

P1= h

Pc< P1

h

h
c

1 cP P现覆土重 先期固结压力
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1. 在e-lgp曲线上，找出曲率最大点m

2. 作水平线m1

3. 作m点切线m2

4. 作m1,m2 的角分线m3

5. m3与试验曲线的直线段交于点B

6. B点对应于先期固结压力p

先期固结压力p的确定

◼ Casagrande 法

36
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小 结

 e - p 曲线

 e – lg p 曲线



 先期固结压力

 原位压缩曲线及原位再压缩曲线

由侧限压缩试

验整理得到的

二条常用曲线

37

§4.3  一维压缩性及其指标
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§4.3  地基的最终沉降量计算



t

S

◼ 黏性土地基的沉降量S由机理不

同的三部分沉降组成：

初始瞬时沉降 Sd ：在不排水条件

下，由剪应变引起侧向变形导致

主固结沉降 Sc ：由超静孔压消散

导致的沉降，通常是地基变形的

主要部分

次固结沉降 Ss ：由于土骨架的

蠕变特性引起的变形
scd SSSS ++=

黏性地基的沉降类型

Sd ：初始瞬时沉降

Ss: 次固结沉降

Sc：主固结沉降

总变形：
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















−

method)  mechanics Elastic(

3.

)foundation buildingfor 

code designby    methoddRecommende(

2.

method) summation  wiseLayer

1.

弹性力学法

规范推荐法

（

分层总和法

沉降计算方法

地基最终沉降量：
是指在建筑物荷载作用下达到压缩稳定时的沉降量。



e~p曲线和e~log p曲线：反映了荷载作用下变形稳定时的孔隙比变化

（相当于土体体积的变化），所以可用压缩试验的压缩性指标来计算土

层在荷载作用下的总沉降量。

土层只在竖直方向发生压缩变形，而没有侧向变形，属一维压缩问题。

以一维侧限应力状态土的压缩特性为基础的分层总和法

◼计算方法：
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在厚度为H的土层上面施加大面积均布荷载p0，也属于一维压缩问题。

p0

岩层

∞∞

H

p1 p2

e1

e2

p

e

H p0

p1

p1= H/2

p2= p1+p0

1 2 z
2 1

1

( )
1 1 s s

e e a A
S H p p H H

e e E E


= = − = =

+ +

－

p0



（1）地基土是均质、连续、各向同性的半无限线性变形体；

（2）地基土在外荷载作用下，处于侧限应力状态,只发生竖

 向变形，没有侧向变形；（用固结试验指标）

（3）采用基础底面中心点下点的竖向附加应力；

（4）将地基分成若干层，认为整个地基的最终沉降量为各

 层沉降量之和：

= iSS

◼ 基本假定：

地基最终沉降量分层总和法
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H

H/2

H/2

 , e1
2z

γH
σ s =

zsσ

单一土层一维压缩问题

◼ 计算简图

σz= p

（a）e - p曲线

（b）e - lgp曲线

44

p

压缩前

zs1 σp =

e

压缩后

zz σσp s2 +=

e

HεHεS v== z
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21
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e

p

◼ 计算步骤：

单一土层一维压缩问题

zz
σσH

s
；；• 确定：

• 查定：

• 算定：

= eσp s1 z

以公式

为例

H
e

ee
S

1

21

+

−
=

2s2 eσσp += zz
e1

e2

p

p1 p2

45

H
e

ee
S

1

21

+

−
=

H

H/2

H/2

 , e1
2z

γH
σ s =

zsσ

σz= p

p
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地基最终沉降量分层总和法

2. 原地基自重应力分布sz

3. 基底附加压力 p0

4. 地基中附加应力z分布

• sz从地面算起；

• z从基底算起，由基底
附加应力 p0 = p-d引起

1. 地基分层Hi

• 不同土层界面

• 地下水位线

• 厚度不宜0.4b或4m

• z 变化明显的土层，适当取小
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5. 确定计算深度zn

•经验法：

一般土层：z=0.2sz

软土层：z=0.1sz

•经验公式：Zn=b(2.5-0.4lnb)

•计算到压缩性较大土层底面

•规范法：S  0.025S

47

S

6. 计算每层沉降量Si

7. 各层沉降量叠加Si
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2.步骤

（1）确定沉降计算点

（2）分层

（3）计算各层面处的自重应力，绘制σzi~z曲线

（4）计算各层面处的附加应力，绘制σsi~z曲线

（5）确定压缩土层的厚度

（6）求各土层平均的自重应力

和平均附加应力

2

)1( cziicz

czi




+
=

−

2

)1( ziiz

zi




+
=

−

iiii

zicziiczii

epep

pepp

2211

21 ~,,7

查得，查得

曲线上由从各层的）令（  +==

i

i

ii
i h

e

ee
s .

1
8

1

21
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−
=）计算每一分层的（


=

=
n

i

iss
1

)9( 总的
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例：某正常固结土层厚2.m，其下为不可压缩层，平均

自重应力100kPa；压缩试验数据见下表，建筑物平

均附加应力200kPa，试求该土层最终沉降量。

压力 p/kPa 0 50 100 200 300 400

孔隙比e 0.984 0.900 0.828 0.752 0.710 0.680

解：

1 2

11

e e
s H

e

−
=

+ 2 100 200 300c zp kPa = + = + =

1 100cp kPa= =
1 0.828e =

2 0.710e =

1 2

1

0.828 0.710
2000 129.1

1 1 0.828

e e
s H mm

e

− −
= =  =

+ +



 可计算成层地基

可计算不同形状基础（条性、矩形和园形等）

可计算不同基底压力分布（均匀、三角和梯形分布）

参数的试验测定方法简单，压缩系数、压缩模量（e-p曲线）

用经验修正系数适当修正

 基本假定：

 优 点：

（a）基底压力为线性分布

（b）附加应力用弹性理论计算

（c）只发生单向沉降：侧限应力状态

（d）取基础中心点下的竖向附加应力计算

分层总和法的评价
50

§4.4  地基的最终沉降量计算 – 分层总和法评价
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§4.3  地基的最终沉降量计算

《建筑地基基础设计规范》法



地基最终沉降量规范法

P140  深度z范围内平均附加应力系数(表4－4)

)zz( i-11iii0i ααpA −−=

αpαp

αpσA

00

0z

==

==





zdz

dzdz

z

0

z

0

z

0

1 2 zi
2 1

1

( )
1 1

i i i i
i i i i i i

i i si si

e e a A
S h p p h h

e e E E


= = − = =

+ +

－

第i层的变形量：



平均附加应力系数的含义：附加应力系数的平均值
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P143  沉降计算经验系数ψ s

)(.. 11

1

0
−−

=

 −== ii

n

i

ii

si

ss zz
E

p
ss 

)( 110 −−−==




iiiii

si

i

i

s zzpA

E

A

A
E 

2.5 4.0 7.0 15.0 20.0

P0≥fak 1.4 1.3 1.0 0.4 0.2

P0≤0.75fak 1.1 1.0 0.7 0.4 0.2

sE



沉降计算深度zn

的土层的计算沉降值处向上取厚度为在计算深度—

层土的计算沉降值第沉降计算深度范围内，—

zzs

i

s

nn

si

n

i

sin













 

=1

025.0

基底宽度
(m)

≤2 2＜ b ≤4 4＜b≤8 8＜b≤15 15＜b≤30 b＞30

△z(m) 0.3 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5

当无相邻荷载影响，基础宽度在1-30m时：Zn=b(2.5-0.4lnb)

P143   表4-6 厚度△z的取值
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柱荷载F=1190kN，基础埋深d=1.5m，基础底面尺
寸4m×2m，用规范法求基础的最终沉降量。



（1）基底压力

（2）沉降计算深度

（3）沉降计算

MPakPadpp

kPa
A

GF
p

15.01505.15.19179

)(179
42

5.124201190

0 ==−=−=

=


+
=

+
=

基底附加压力

i
点
号

Zi

(m)

L/b1 z/b1

0 0

2

0 4×0.25=1.0 0

1 0.50 0.5 4×0.2468=0.9

872
493.6 493.6 0.033 16.29

2 4.20 4.2 4×0.1319=0.5

276
2215. 1722. 0.029 49.95

3 4.50 4.5 4×0.126=0.5

04

2268. 52.1 0.029 1.51 67.75 0.0226

iiz
11 −−

−

ii

ii

z

z





siE
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is  is




i

n

s

s

( )11
0

−−−= iiii

si

zz
E

p


b1=b/2



（4）沉降计算深度zn的校核

（5）确定沉降经验系数ψ s

（6）基础最终沉降量 mmss s 30.8175.672.1. ===

0 1 1

0 1 1

( )

[( ) / ]

493.6 1722.32 52.08
5

493.6 1722.32 52.08

4.5 5.1 5.1

i i i i i

s
i i i i i si

si

A p z z
E

A p z z E

E

MPa

 

 

− −

− −

−
= =

−

+ +
= =

+ +

 

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应力历史对地基沉降的影响
p.130
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回弹曲线：p.130

卸压后的回弹曲线要平缓很多，说明

土受压缩发生变形，卸压回弹，但变

形不能全部恢复。分为：

弹性变形

残余变形

高层建筑因开挖基坑后造成坑底回弹。
在预估基础沉降时，应适当考虑回弹的影响。

p

e

e0 压缩曲线

再压缩曲线

回弹曲线

弹
性

变
形

残
余

变
形
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e~lg p曲线

地基变形：

弹性变形

残余变形

e~lg p曲线
lg p

e

e0

回弹曲线

弹
性

变
形

残
余

变
形



正常固结土 (p1=pc)

（1）作室内e~lg p曲线及定pc；

（2）作e0线，与pc交于b点；

（3）作e=0.42 e0线得c点，连bc即

为原始压缩曲线；

（4）由bc线斜率得压缩指数Cc。

用公式(4-36)计算最终沉降量。

P.151

e~lg p曲线

lg p

e

e0

孔
隙

比
e p1=pc

0.42e0

b

c

原始压缩曲线

室内压缩曲线
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考虑应力历史影响的地基最终沉降量计算

由e~lg p曲线可得到压缩指数Cc:

1 2 2
1 2

1 1 1 1

(lg lg ) lg( )
1 1 1

c c

e e pH H
S H C p p C

e e e p
= = − =

+ + +

－

1 2

1 2lg lg
c

e e
C

p p
=

−

－
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超固结土 (p1<pc)

（1）作室内e~lg p曲线及定pc；

（2）作e0线，与p1交于b1点；

（3）作b1b//fg，由fg线斜率得回弹指数Ce；

（4）作e=0.42 e0线得c点；

（5）连bc线即为原始压缩曲线，其直线

段斜率为压缩指数Cc。

根据超固结程度，分两种情况进行计

算最终沉降量。

式（4-38）、（4-40）p.152

e~lg p曲线

lg p

e

e0

孔
隙

比
e pc

0.42e0

b

c

f

g

b1

p1
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§4.4 地基的变形与时间的关系



◼沉降与时间之间的关系：饱和土层的渗流固结

问题：时刻t，地基固结沉降的速度和程度?

超静孔隙水压力的大小 ？

饱和土体的渗流固结理论

一维渗流固结

66

S

S

t

不可压缩层

可压缩层 σz=p

p
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 饱和土一维渗流固结理论

（Terzaghi渗流固结理论）

 固结度的计算

 沉降－时间的工程问题

饱和土体的渗流固结理论

67

饱和黏性土在压力作用下，孔隙水将随时间的推移而逐渐被排出，同时

孔隙水体积也随之缩小，这一过程称为饱和土的渗透固结。
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◼ 土力学的创始人Terzaghi教授于20世纪20

年代提出饱和土的一维渗透固结理论

• 物理模型 － 太沙基一维渗透固结模型

• 数学模型 － 渗透固结微分方程

• 方程求解 － 理论解答

• 固结程度 － 固结度的概念

一维渗流固结理论
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Terzaghi一维渗流固结模型

⚫ 实践背景：大面积均布荷载 侧限状态的简化模型

p

σz=p

 

不透水
岩层

饱和
压缩层 p

K0 pK0 p

处于侧限状态，渗流和土体的变形只沿竖向发生

p

不变形
的钢筒
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钢筒
弹簧
水体

带孔活塞
活塞孔径大小

物理模型
p

侧限条件
土骨架
孔隙水

排水顶面
渗透性大小

土体的固结
p

Terzaghi一维渗流固结模型

弹簧活
塞模型



p

wγ

p
h =

=t
附加应力:  z=p

超静孔压: u=z=p

有效应力:  z=0

（水：没有排出）

（弹簧：没压缩）

hh  0=h

 t
附加应力: σz=p

超静孔压: u <p

有效应力: σz>0

（水：不断排出）

（弹簧：压缩）

→t
附加应力: σz=p

超静孔压: u =0

有效应力: σz=p

Terzaghi一维渗流固结模型

p
p

71

（水：不再排出）

（弹簧：不再压缩）



渗透固结

（1）饱和土的渗透固结概念：

饱和黏性土在压力作用下，孔隙水将随时间的迁延而逐渐被排出，

同时孔隙水体积也随之缩小，这一过程称为饱和土的渗透固结。

（2）饱和土的渗透固结的实质

饱和土的渗透固结过程就是随孔隙水压力的不断消散，孔隙水压力

向有效力应力转化的过程，土体的强度不断增长。

任一时刻t，总应力σ=σ+u
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1. 土层是均质且完全饱和

2. 土颗粒与水不可压缩

3. 水的渗出和土层压缩只沿竖向发生

4. 渗流符合达西定律且渗透系数保持不变

5. 压缩系数a是常数

6. 荷载均布，瞬时施加，总应力不随时间变化

◆ 基本假定

◆ 基本变量

总应力
已知

有效应力原理
超静孔隙水压
力的时空分布

数 学 模 型

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论



u0 = p

t = 0

u = p

z = 0

t = 

u = 0 

z = p

z

u
0< t <

u < p

z > 0

p 

不透水岩层z

排水面

H

u ：超静孔压
z ：有效应力
p ：总附加应力
u +z = p

p

 土层超静孔压是 z 和 t 的函数，渗流固结

的过程取决于土层可压缩性（总排水量）

和渗透性（渗透速度）

数 学 模 型



( z)
z

q
q d


− +



q−

dz1
1

微小单元（1×1×dz）

微小时段（dt）

• 土的压缩特性
• 有效应力原理
• 达西定律

渗流固结
基本方程

土骨架的体积变化
＝孔隙体积的变化
＝流入流出水量差

连续性
条件

数 学 模 型

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 一维固结理论
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固体体积：
1

1
z const

1
1

1

V n e d
e

=  = =
+

1
dz

1
2 1

1

V eV e( )
e

= =
+孔隙体积：

dt 时段内： 孔隙体积的变化＝流出的水量

d z dzd
z z

2
V q q

t q q d dt t
t

     
= − − − + =   

     

1

1 z
1

e q

e t

 
=

+  

数 学 模 型

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论

微单元体积： 1 1V dz=  
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孔隙体积的变化＝流出的水量
1

1 z
1

e q

e t

 
=

+  

z z

u

w

h k u
q Aki ki k

 
= = = =

 

2

2
1 z

1 w

a u k u

e t 

 
 =

+  

( ) 2

2

1

z

1

w

k eu u

t a

+ 
=

 

z z
( u )e u

a a a
t t t t

   − 
= − = − =

   

达西定律:

土的压缩性： z
Δ Δe a  = −

有效应力原理： z z
u  = −

孔隙体积的变化＝土体积的变化

u - 超静孔压

数 学 模 型

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论
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◆ Cv 反映土的固结特性：孔压消散的快慢－固结速度

◆ Cv 与渗透系数 k 成正比，与压缩系数 a 成反比；

◆ 单位：cm2/s；m2/year，黏性土一般在 10-4 cm2/s 量级

(1 )
1

v

w

k e
C

a

+
=

( ) 2

2

1

z

1

w

k eu u

t a

+ 
=

 

2

2
z

v

u u
C

t

 
=

 

固结系数:

数 学 模 型
78

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论



79

方程求解 - 解题思路

2

2
z

v

u u
C

t

 
=

 
• 反映了超静孔压的消散速度与孔压沿竖向的分布有关

• 是一线性齐次抛物型偏微分方程式，

• 一般可用分离变量方法求解：

• 其一般解的形式为：

• 只要给出定解条件，求解渗透固结方程，可得出 u(z,t)

tCA

2
veACACtu

−

 += )zsinzcos(),z(

渗透固结微分方程：

79

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论
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p
 

不透水

z

排水面
H

z

u

u ：超静孔压
z ：有效应力
p ：总附加应力
u0：初始超静孔压

o

u+ z = p

u0 = p

z

u

z= p

t = 0 

0  z  H :

u=p

0 < t <

z=0:   u=0

z=H: uz=

t  →

0  z  H:

u=0

初始条件 边界条件

方程求解 – 边界条件

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论



p
 

不透水

z

排水面
H

z

u

o
2

2
z

v

u u
C

t

 
=

 
• 微分方程：

•初始条件和边界条件

2π

4
z,

1

4 1 πz
sin 1, 3, 5

π 2

2
vm T

t

m

p m
u e m

m H


−

=

= =

t
H

C
T v

v 
= 为无量纲数，称为时间因数，

反映超静孔压消散的程度

• 方程的解：

方程求解 – 方程的解 81

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论
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1,3,5
2

zπ
sin

π

4
4

π

,z

2
2

=


= 


=

−

me
H

m

m

p
u

m

Tm

t

v

渗
流

z u0 = p不透水

排水面

H
T

v
=

 0

T
v
=

 ∞

从超静孔压分布u-z曲线
的移动情况可以看出渗流
固结的进展情况

思考：两面排水时如何计算？

方程求解 – 固结过程

• 方程的解：

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论



渗
流

排水面

H

渗
流

z

排水面

H

T
v=

 0

T
v=

 ∞

u0= p

• 双面排水的情况

◆ 上半部和单面排水的解完全相同

◆ 下半部和上半部对称

方程求解 – 固结过程
83

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 一维固结理论
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固结度的概念

§4.4 地基的变形与时间的关系
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u0 = p

t = 0

u = p

z = 0

t = 

u = 0 

z = p

z

u
0< t <

u < p

z > 0

p 

不透水岩层z

排水面

H

u ：超静孔压
z ：有效应力
p ：总附加应力
u +z = p

p

 土层超静孔压是 z 和 t 的函数，渗流固结

的过程取决于土层可压缩性（总排水量）

和渗透性（渗透速度）

数 学 模 型



固结度的概念
地基中某一点M的固结度：

其有效应力zt对总应力z的比值

Uz,t=0～1：表征一点超静孔

压的消散程度








−=


==





dzσ

dz

zσ

zσ

z

,z

z

,z t

H

H

t

t

u

d

d
U

总应力分布面积
有效应力分布面积

z

z

z

zz

z

z
z σ

u

σ

uσ

σ

σ
U

,t,t

,t −=
−

=


=

z

H

z

u

o

M

z

Ut = 0～1：表征一层土超静孔压的消散程度

某一层土的
平均固结度

86



 平均固结度Ut与沉降量St之间的关系

t时刻：

= SUS tt

▪ 确定沉降过程St的关键是确定Ut

▪ 确定Ut的核心问题是确定uz.t





=

+

+



=


==





S

S

H
e

aσ

e

σa

σ

σ
U t1

,t

t

t
z

z

z

,z
dz

dz

dz

总应力分布面积
有效应力分布面积



=
S

S
U t

t 固结度等于t时刻的沉降量与最终沉降量之比

固结度的概念 87



均布荷载单向排水







−=
H

H

,t

t

σ

u
U

dz

dz
1

z

z

• 图表解： P160，图4.28，曲线①

vTm

m

t
m

U








−

=




−=
4

π

1
22

2
2

e
π

8
1• 一般解：

vT

t eU

2

4

π

2
π

8
1

−

−＝• 近似解：

•P158
•简化解

( )
( ) ( )

( )







=

−−−=

=

13

0.60.085lg0.933

0.64π
2

ttv

ttv

ttv

UUT

UUT

UUT

地基的平均固结度计算

Ut 是Tv 的单值函数，Tv 可反映固结的程度

88
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地基的平均固结度计算

◼ Ut土层固结的快慢 → Tv 的单值函数

t
H

C
T v

v 
= 固结系数:时间因数:

Ut

◆ 1/H2 土层厚度（最大渗径），平方

◆ Cv 固结系数

◆ k 渗透系数

◆ 1/a 压缩系数

w

1
v aγ

ek
C

)( +
=



地基的平均固结度计算

三种基本情况

90

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 固结度计算



地基的平均固结度计算

（1） 压缩应力分布不同时

91

§4.5  饱和土体的渗流固结理论 - 固结度计算

工程背景 H小，
p面积大

自重应力 附加应力
底面接近零

自重应力
附加应力

和3类似
底面不接近零

公式(4-61） 叠加原理计算公式

应力分布

基本情况 0                    1                    2                  3                     4

不透水

透水pa

pb

 =1             = =0             >1              <1

=
透水面上的压缩应力

不透水面上的压缩应力

取值



（2）双面排水时

无论哪种情况，均按情况1计算

压缩土层深度H取1/2值
t

H

C
T v

v 
= 2H

地基的平均固结度计算
92

应力分布

基本情况 0                 1                    2                  3                    4

透水

透水
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)4/exp(
8

1 2

2 vZ TU 


−−=

22

2

12

1

t
H

c
t

H

c vv =
2

2

2

1

2

1

H

H

t

t
=

结论1：土质相同、厚度不同土层，荷载和排水条件相同时，
达到相同固结度所需时间之比等于排水距离平方之比

◼ 结论2：对于同一地基情况，将单面排水改为双面排水，要
达到相同的固结度，所需历时应减少为原来的1/4 .

w

v
v

v
a

ek
ct

H

c
T



)1(
2

+
==
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有关沉降－时间的工程问题

求某一时刻t的固结度与沉降量

求达到某一固结度所需要的时间
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◼求某一时刻 t 的固结度与沉降量

Tv=Cv t/H2

2π

4
2

8
1 e

π

vT

t
U

−

= −

St = Ut S

有关沉降－时间的工程问题

t
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◼ 求达到某一沉降量(固结度)所需要的时间

Ut = St /S

从 Ut 查表（计算）确定 Tv

v

v

C

HT
t



=

有关沉降－时间的工程问题
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6、例题分析

【例】厚度H=10m黏土层，上覆透水层，下卧不透水层，其压缩应力
如下图所示。黏土层的初始孔隙比e1=0.8，压缩系数a=0.00025kPa-

1，渗透系数k=0.02m/年。试求：

① 加荷一年后的沉降量St

② 地基固结度达Ut=0.75时所需要的历时t

③ 若将此黏土层下部改为透水层，则Uz=0.75时所需历时t
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【解答】

◼ 1.当t=1年的沉降量

mmHH
e

a
S zz 2.272

8.01

10
2

)157235(
00025.0

1 1

=
+


+



=
+

= 

地基最终沉降量

年/4.14
)1( 21 m

a

ek
c

w

v =
+

=


固结系数

时间因素 144.0
2

== t
H

c
T v

v

5.1
157

235
== 查图表得到Ut=0.45

加荷一年的沉降量 mmSUS zt 123==
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◼ 2.当Uz=0.75所需的历时t

由Ut=0.75，＝.5查图得到Tv＝.47

年3.3
2

==
v

v

c

HT
t

◼ 3.双面排水时，Uz=0.75所需历时

由Uz=0.75,＝,H=5m查

图得到Tv＝.49

年85.0
2

==
v

v

c

HT
t



例：某饱和黏土层的厚度为10m，在大面积荷载p0=120kPa作用下，

土层初始孔隙比e1=1.0,压缩系数a=0.3MPa-1，渗透系数

k=18mm/y。按单面和双面排水条件下分别求：

（1）加荷一年后的沉降量；

（2）沉降量达到140mm所需要的时间

解（1）t=1y时的沉降量

黏土层的最终沉降量

竖向固结系数

单面排水，时间因素

查表得固结度Ut=40%,则St=Ut.S=0.4×180=72mm

mmH
e

a
s z 1801010120

11
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1

3
4

=
+


=

+
=

−



ym
a

ek
C

w

v /12
10103

)11(108.1)1( 2

4

2

=


+
=

+
=

−

−



12.0
10

112
22
=


==

H

tC
T v

v



双面排水，排水距离取土层厚度一半，时间因素：

查表得到固结度Ut=75%,加荷1年后的沉降量为

St=0.75×180=135mm

(2）求沉降量达到140mm所需要的时间：

单面排水

双面排水

48.0
5

112
22

=


==
H

tC
T v

v

53.078.0
180

140
=→=== v

t
t T

S

S
U

y
C

HT
t

v

v 4.4
12

1053.0 22

=


==

y
C

HT
t

v

v 1.1
12

553.0 22

=


==
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小 结

土的压缩特性测试方法：

一维压缩性及其指标：

地基的最终沉降量计算：

饱和土体的渗流固结理论：

• 侧限压缩试验

• e - p、e - lg p曲线
• 先期固结压力
• 原位压缩曲线及再压缩曲线

• 地基最终沉降量分层总和法
• 地基沉降计算的若干问题

• 一维渗流固结理论
• 固结度的计算


