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杭州市地面沉降重点区土体压缩和固结特性研究
——以试验孔 HZ22J06为例
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摘要：开展土体压缩固结特性研究，从宏观上分析土体变形影响因素，是探究地面沉降成因的重要内容。

文章以杭州市地面沉降重点区水文地质工程地质综合试验孔 HZ22J06土样为研究对象，通过室内试验对土体

的物理力学性质、压缩变形及固结特征进行分析研究。结果表明：试验孔土体各物理指标之间存在显著的相

关性，土体含水率、土粒比重、孔隙比、塑性指数、液性指数和压缩系数等指标随深度的增加总体上呈现先增

大后减小的趋势；土样压缩系数随压力的增大呈现减小的趋势，且浅部土样压缩系数高于深部土样；土体固结

系数与渗透系数之间存在密切的关联性，相同压力下不同类型土样的固结系数大小变化符合粉土＞粉质黏土＞

淤泥质粉质黏土＞淤泥质黏土的规律，这与土体渗透系数大小变化规律相一致；试验孔大多数土样处于欠固

结状态，在现有自重压力作用下会进一步固结压密，易引发地面沉降。研究成果可为杭州市地面沉降成因规

律研究和风险防控提供科学依据。
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地面沉降是指受自然因素或人类工程活动影

响，地层固结压缩，导致大面积地表高程降低的一

种缓变性地质灾害，具有大规模性、大破坏性、持

久性和难防治等特点（雷宏武 ,  2010; 裴江涛等 ,
2023; 苏河源 , 1981; 袁铭等 , 2016）。导致地面沉

降发生的影响因素众多，除地下流体资源开采外，

还与水文地质条件、结构类型、黏性土层厚度和

固结历史等地质因素有关（Bagheri-Gavkosh et al.,
2021; 黄德华 ,  2023; 孔令莹等 ,  2023; 王明珠等 ,
2021; 薛禹群和张云, 2016）。目前，国内外许多学

者从土体压缩固结特性入手，开展了一系列相关

研究。例如：郭海朋等（2014）以沧州地面沉降区

的黏土为研究对象，研究了土体的压缩变形和渗

透特征，通过分析土样各物理指标之间的关系，发

现其各物理指标之间的相关性强，土样的压缩系

数随压力的增大总体上呈先减小而后趋于平缓的

趋势。王云龙等（2020）通过常规物理测试和不同

压力等级下的高压固结试验，分析了沧州典型地

面沉降区土体各物理指标之间的关系以及土体结

构与压缩特征的关系，研究了土体在不同深度、

不同压力下的变形量和固结参数的变化特征。田

利川（2010）通过研究河北省衡水市沉降区不同深

度黏土的固结特性，认为地面沉降的发生是由于

存在压缩变形较大的厚层黏性土层与含水砂层互
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层。Di et al.（2022）在常规物理力学试验基础上，

结合扫描电镜技术对不同固结荷载作用下黏土的

微观结构进行了分析，揭示了地面沉降发生发展

过程中土体变形和沉降微观结构的演变特征和规

律。这些研究成果为探究地面沉降的宏观和微观

成因规律提供了数据参考和科学依据。

杭州市位于杭嘉湖平原西南部，经济发达、

人口密集，为长江三角洲中心城市之一。自 2002
年杭嘉湖平原全面实施地下水禁采管控措施以来，

杭州市地下水位逐步回升，地面沉降速率得到有

效控制。然而近些年随着城市化进程的加快，区

内出现了多个沉降漏斗区，并有扩大连片的趋势（李雪

刚等， 2013）。 2019－ 2021年 ，杭州市累计沉降

量＞10 mm的区域面积约为 144.1 km2，约占区内

总面积的 6% ，主要分布于萧山区衙前街道、滨江

区长河街道等地，沉降中心累计沉降量最大值达

26.1 mm（浙江省地质勘察院有限公司, 2022❶
）。

受控于复杂的古地形地貌，以及第四纪以来

古气候的剧烈变化、海平面多次升降和新构造运

动的影响，区内第四纪沉积物经历了多次堆积和

侵蚀作用的交替，发育了一套复杂的陆相、海陆

交互相沉积地层（Wang et al., 2014; 李从先和汪品

先，1998）。根据杭州市平原区第四系工程地质层

（组 ）划分结果 （浙江省地质勘察院有限公司 ,
2022❶

），区内第四系垂向上分布了 5层饱和软土

层和 4层硬土层，自上而下分别为第一软土层
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（ ）、第一硬土层（ ）、第二软土层（ ）、

第二硬土层（ ）、第三软土层（ ）、第

三硬土层（ 、 ）、第四软土层（ ）、

第四硬土层（ ）和第五软土层（ ）。这

种海相与陆相黏性土互层构成的软硬土相间地层

结构，为地面沉降发育提供了良好的地质条件

（Xu et al., 2018; 赵建康等, 2006）。已有研究成果

表明，区内软土层厚度大小及硬土层缺失与否对

地面沉降差异的影响最大，第一、二、三层软土层

较发育，且其间硬土层缺失越多的地段，地面沉降

现象越明显（浙江省地质调查院, 2009❷
）。

为探究杭州市地面沉降的成因规律，本文

以杭州市地面沉降重点区水文地质工程地质综合

试验孔 HZ22J06土样为研究对象，通过室内常规

物理力学性质和压缩固结试验，对土体的物理力

学性质、压缩变形和固结特征进行分析研究 ，

以期为杭州市地面沉降成因机制研究提供理论

依据。 

1　试验内容及方法

试验土样取自杭州市萧山区衙前镇地面沉降

中 心 附 近 的 水 文 地 质 工 程 地 质 综 合 试 验 孔

（HZ22J06），该孔于 2022年 11月 19日开始施工，

终孔深度为 73.5 m，地层岩性如图 1所示。试验

孔揭穿了整个第四系，具有典型性和代表性。水
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图1　试验孔 HZ22J06所在位置、岩性柱状图及采样点分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the location of test borehole HZ22J06，stratigraphic column, and distribution of sampling points
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准测量结果显示，2019－2021年该地点地面沉降

速率约为 5 mm/年。

试验土样采集情况见图 1，本次共采集土样

27组（HZ22J06-1T1～HZ22J06-1T27），所采得的原

状土样用保鲜膜密封包裹，储存过程中避免暴晒

和雨淋，尽量防止土样中水分流失，运输过程中将土

样固定并铺设气泡膜、海绵等来避免土样振动，进

而最大程度地使土样维持原状，土样尺寸高 300 mm，

直径 89 mm。所有样品送往浙江省地矿勘察院有

限公司进行基本物理参数试验和压缩固结试验。

依据《GB/T50123—2019土工试验方法标准》（中

华人民共和国住房和城乡建设部, 2019），按照原

状土室内试验制备要求，采用快速固结法对前期

固结压力、压缩系数和压缩指数等进行测定。
 

2　土体物理力学特征分析

土体的物理力学指标与土体类型有着很好的

相关性（郭海朋等，2017; 朱菊艳等，2014）。为充

分了解杭州市地面沉降重点区土体物理性质，对

试验孔（HZ22J06）土体进行基本物理力学试验，主

要测试指标包括含水率、孔隙比、密度、比重、饱

和度、塑性指数、液性指数以及压缩系数等。其

中含水率、孔隙比和密度可反映土体的三相组成，

塑性指数和比重可反映土体颗粒细微程度以及吸

附结合水的能力，液性指数则能反映土体的软硬

程度或者抗剪切能力。
 

2.1　土体物理力学性质指标

试验孔（HZ22J06）土体物理力学性质指标统

计结果如图 2所示，测试土样含水率为 19.8%～

52.2%，密度为 1.69～2.06 g·cm-3，土粒比重为 2.69～
2.76，孔隙比为 0.568～1.462，塑性指数为 6.3～
21.6，液性指数为 0.29～1.43，压缩系数为 0.09～
0.96 MPa−1，饱和度为 93%～99%。试验孔土体物

理力学性质指标数据无异常值，波动较小，呈现出

较稳定的状态。另外，除密度和液性指数外，土样
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图2　试验孔（HZ22J06）土体物理力学性质指标箱线图

Fig. 2　Box plot of the physical and mechanical properties of soil for test borehole HZ22J06
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的含水率、土粒比重、天然孔隙比、饱和度、塑性

指数以及压缩系数的中位数均偏上，数据集中在

箱线图上半部分，平均值均小于中位数，呈左偏态

分布。

土体物理力学性质指标随深度的变化规律见

图 3。土体的含水率、土粒比重、孔隙比、塑性指

数、液性指数和压缩系数随深度的增加总体上呈

现出先增大后减小的趋势，密度随深度的增加呈

现出先减小后增大的趋势，饱和度则随深度变化

呈现出上下波动的特点。埋深 8.9 m以内土样的

物理力学性质指标变化幅度小。埋深 10.1～28.3 m
土样的各物理力学性质指标呈现逐渐增大的趋势，

变化幅度较大（除密度和饱和度外）。土样孔隙比

与天然含水率呈现较好的正相关性，与密度呈负

相关性。天然含水率、孔隙比与压缩系数呈现一

定的正相关性，即天然含水率、孔隙比越大，黏性

土越容易压缩。土体类型对土体物理性质及压缩

性具有较大影响，对试验孔 HZ22J06而言，不同类

型的土体可压缩性基本符合淤泥质黏土＞淤泥质

粉质黏土＞粉质黏土＞粉土的规律。
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图3　试验孔（HZ22J06）土体物理力学性质指标随深度变化散点图

Fig. 3　Scatter plot of the physical and mechanical properties of soil with depth in test borehole HZ22J06
 
 

2.2　软硬状态对土体压缩性的影响

液性指数是判断土体软硬状态的重要指标。

通过对试验孔（HZ22J06）土样液性指数与压缩

系数之间的关联性进行分析发现，随着深度的

增加，液性指数与压缩系数的变化趋势基本

一致，且两者呈现出正相关关系（图 3）。根据

液性指数大小对土体的可压缩性进行统计分析

（表 1），可以看出，随着液性指数逐渐增大，压缩

系数也随之增大，这表明土体越软越容易压缩，

而越硬的土体则越难以压缩。正常状态下，土

体的软硬状态和含水率密切相关，含水率越高，

土体就越软。此外，试验孔流塑态的土体所占

比例最大，这说明沉降中心的土体具有较好的

压缩性。
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表1　试验孔 HZ22J06 土体软硬程度与压缩系数统计表
Table 1　Statistical table of soil hardness and compression coefficient for test borehole HZ22J06

孔号 土体软硬状态 土样数 /个 土样所占比例 /% 平均含水率 /% 平均液性指数 平均压缩系数 /MPa−1

HZ22J06

0.25<IL≤0.75 可塑 9 33.3 26.4 0.59 0.18

0.75<IL≤1 软塑 6 22.2 39.8 0.94 0.48

IL＞1 流塑 12 44.4 46.1 1.31 0.77

 
 

3　土体压缩与固结特征
 

3.1　不同土体类型孔隙比随压力变化特征

土体压缩变形实际上就是孔隙体积压缩，孔隙

比减小所致（狄胜同，2020；段晓飞等，2018）。因此，

土体孔隙比的变化可以在一定程度上表示土体压

缩变形这一过程（方永伦等，2004; 田园等，2020）。
选择试验孔（HZ22J06）不同深度典型土样：粉

土（HZ22J06-1T3）、淤泥质粉质黏土 （HZ22J06-
1T10）、淤泥质黏土 （HZ22J06-1T18）、粉质黏土

（HZ22J06-1T23）为 研 究 对 象 ， 分 别 在 50  kPa、
100 kPa、200 kPa、400 kPa和 800 kPa不同压力下，

对土样孔隙比进行对比分析（图 4）。可以看出，

土样孔隙比随压力的增大而逐渐减小，并呈现出

阶段性的变化特征，即加压初始阶段孔隙比变化

较为明显，后期则趋于平缓。这是因为加压初始

阶段，土体的压缩主要是大孔隙向小孔隙转变的

过程，随着压力的进一步增加，土体的压缩则主要

表现在土体颗粒的移动、重新排列和靠拢挤紧过

程，在此过程中外部施加的压力已经超过孔隙中

结合水在土体表面的附着力，导致结合水转变为

自由水排出，因此土体的变形量较小。从土样孔

隙比变化幅度来看，表现为淤泥质黏土＞淤泥质

粉质黏土＞粉质黏土＞粉土的规律，这说明孔隙

比变化幅度越大，土体越容易压缩变形。 

3.2　压缩系数与孔隙比及塑性指数的关系

试验孔（HZ22J06）不同深度土样的压缩系数、

孔隙比和塑性指数变化曲线如图 5所示，压缩系

数、孔隙比和塑性指数随深度变化的趋势基本一

致，三者之间呈正相关关系。另外，除表层粉土层

外（受人类活动破坏严重），浅部地层正相关性要

稍好于深部地层，这是因为浅部地层受到的荷载

通常较小，土体较松散，其结构屈服力较小，因此

土体较容易产生压缩变形，压缩系数、孔隙比和

塑性指数之间的相关性较好。相比之下，深部地

层受到的荷载较大，土体相对致密，其结构屈服力

也较大，这使得深部地层土体更能够抵抗外部施

加的压力，因此产生的压缩变形相对较小。与浅

部地层相比，深部地层土体的压缩系数、孔隙比

和塑性指数之间的相关性稍差。
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图5　试验孔（HZ22J06）不同深度土样的压缩系数、孔隙

比和塑性指数随深度变化的曲线

Fig. 5　Variation  curves  of  the  compression  coefficient,  void
ratio  and  plasticity  index  of  soil  samples  at  different
depths in test borehole HZ22J06 
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图4　试验孔（HZ22J06）不同土体类型的孔隙比随压力变

化的曲线

Fig. 4　Variation curves of void ratio with pressure for differ-
ent soil types in test borehole HZ22J06
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3.3　不同土体类型固结系数随压力变化特征

固结系数是表征土体固结速率的重要参数，

直接受地层孔隙压力消散速率的影响，宏观上反

映了土体固结沉降与时间的关系（江文豪等 ，

2020; 赵毅斌等, 2022）。根据固结试验结果，绘制出

不同类型土样固结系数随压力变化的曲线（图 6）。
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图6　试验孔（HZ22J06）不同类型土样的固结系数随压力

变化的曲线

Fig. 6　Variation  curves  of  the  consolidation  coefficient  with
pressure  for  different  types  of  soil  samples  from  test
borehole HZ22J06

 

从图 6可以看出，粉土（HZ22J06-1T3）土样由

于受到频繁的人类活动干扰，其原有性质已被破

坏，因此固结系数没有明显的变化。淤泥质粉质

黏土（HZ22J06-1T10）、淤泥质黏土（HZ22J06-1T18）
和粉质黏土（HZ22J06-1T23）土样固结系数随压力

的增大总体呈上升趋势。但淤泥质粉质黏土

（HZ22J06-1T10）和淤泥质黏土（HZ22J06-1T18）土
样的固结系数变化幅度较小，这与土体的成分与

结构有关。

此外，在相同压力下，不同类型土样固结系数

存在较为明显的差异，符合粉土＞粉质黏土＞淤

泥质粉质黏土＞淤泥质黏土的规律。这表明在相

同压力作用下，粉土中孔隙水排出速度最快，孔隙

水压力消散得最快，其固结所需的时间最短，淤泥

质黏土固结所需的时间最长。孔隙水排出快慢与

土体的透水性密切相关，渗透系数是直接衡量土

体透水性强弱的重要指标（党发宁等，2022）。根

据垂直渗透系数对数随深度变化曲线（图 7）可以

看出，不同类型土体的渗透系数存在较为明显的

差异，特别是在埋深约 10 m处，土体渗透系数发

生了明显的变化，这是因为土体岩性发生了变化，

由粉土转变为淤泥质粉质黏土。在 0～10 m埋

深，土样渗透系数呈逐渐增大的趋势，经换算其

值为（1.3～2.4）E-04 cm/s；在 10～55.9 m埋深，渗

透系数的变化非常小，换算后其值为（1.0～8.3）E-
07 cm/s。土体垂直渗透系数变化符合粉土＞粉质

黏土＞淤泥质粉质黏土＞淤泥质黏土的规律，这

与相同压力下不同类型土样的固结系数变化规律相一

致，表明渗透系数与固结系数之间存在密切的关

联性。
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图7　试验孔（HZ22J06）土样的垂直渗透系数对数随深度

变化的曲线

Fig. 7　The variation of logarithmic vertical hydraulic conduc-
tivity  with  depth  for  soil  samples  from  test  borehole
HZ22J06

  

3.4　土体固结状态

土体的固结状态可以用前期固结压力 Pc 与

土层承受的上覆自重压力 Ps 之间的关系来判断

（刘大鹏等，2005；乔宇，2019）。当 Pc=Ps 时，土体

为正常固结土，任何外部附加荷载或水位下降都

可以引起地层的压密，从而导致地面沉降 ；当

Pc＞Ps 时，土体为超固结土，只有在附加荷载大于

前期固结压力与和自重压力的差值时，才产生明

显的压密变形；当 Pc<Ps 时，土体为欠固结土，即使

没有外部荷载，也会在上覆自重压力的作用下缓

慢排水固结，导致地层缓慢压缩并引起地面沉降

（居俊等，2012；孙东晨，2016）。
由试验孔（HZ22J06）土体前期固结压力与自

重压力关系图（图 8）可知，1.1～4.3 m深度的土体

前期固结压力值位于自重压力线之上，为超固结
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土；4.3～55.9 m深度的土体前期固结压力偏离自

重压力，整体位于自重压力线之下，为欠固结土。

总体来说，该试验孔大部分土体在现有自重压力

作用下尚未完全固结，易发生地面沉降。
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图8　试验孔（ HZ22J06）土体前期固结压力与自重压力随

深度变化关系

Fig. 8　Relationship  between  pre-consolidation  pressure  and
overburden  pressure  with  depth  in  test  borehole
（HZ22J06）

  

4　结论

（1）杭州市地面沉降重点区试验孔（HZ22J06）
土体各物理力学性质指标之间存在明显的相关性。

含水率、土粒比重、孔隙比、塑性指数、液性指

数和压缩系数总体上随着深度的增加呈现出先增

大后减小的趋势，而密度则随着深度的增加呈现

出先减小后增大的趋势。从土体软硬状态看，试

验孔内流塑态软黏土占比最多，容易形成永久性

沉降。

（2）试验孔（HZ22J06）土体压缩性随压力和深

度的变化表现出很强的规律性。土样的压缩系数

随压力的增大总体上呈现减小趋势，且浅部土样

压缩系数高于深部土样，这与土样的密实程度

有关。

（3）试验孔（HZ22J06）土体的渗透系数变化符

合粉土＞粉质黏土＞淤泥质粉质黏土＞淤泥质黏

土的规律，这与相同压力下不同类型土样的固结

系数大小变化规律相一致，表明渗透系数与固结

系数之间存在密切的关联性。试验孔中的土体大

部分处于欠固结状态，会进一步产生固结压密，易

发生地面沉降。

注释
❶浙江省地质勘察院有限公司 . 2022. 浙江省杭州市

地面沉降风险评估与区划报告[R]. 杭州: 浙江省地质勘察

院有限公司, 52-55.

❷浙江省地质调查院 . 2009. 杭州城市地质调查成果

报告[R]. 杭州: 浙江省地质调查院, 115-145.
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Study on the compression and consolidation properties of soil in the key area of
land subsidence in Hangzhou: a case study of test hole HZ22J06

SHAO Zefei1,2，MA Qingshan2，GE Weiya2，LEI Ting2，XING Huaixue2

（1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, Hubei, China；
2. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu, China）

Abstract：To investigate the soil compression and consolidation properties and analyze the influencing fac-
tors of soil  deformation from a macro perspective is an important aspect for exploring the causes of land subsi-
dence. Taking soil samples from the hydrogeology and engineering geological comprehensive test hole HZ22J06
in the key area of land subsidence in Hangzhou as an example, and the physical properties, compression deforma-
tion and consolidation characteristics of the soil were analyzed and studied by indoor testing. The results reveal a
significant correlation among the physical indexes of the soil in the test holes, and the parameters of water content,
specific  gravity  of  soil  grains,  void  ratio,  plasticity  index,  liquidity  index  and  compression  coefficient  show an
overall trend of first increasing and then decreasing with the increase of depth. The compression coefficient of the
soil samples generally decreases with increasing pressure, with shallow samples having higher compression coef-
ficients compared to deeper ones. Furthermore, there is a close correlation between the consolidation coefficient
and hydraulic conductivity of soil. Under the same pressure, the variation of the consolidation coefficient of dif-
ferent types of soil samples follows the law of silt>silty clay>muddy silty clay>soft clay, which is consistent with
the variation law of hydraulic conductivity. Additionally, most of the soil samples in the test holes are in an under-
consolidated  state,  which  may  cause  further  consolidation  and  compaction,  leading  to  land  subsidence.  The  re-
search results could provide scientific basis for the study of the causes of land subsidence and risk prevention and
control in Hangzhou city.

Key words：Land subsidence；Physical  and  mechanical  properties  of  soil；Compressive  deformation；Con-
solidation characteristics；Hangzhou City
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