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摘要：北京平原区地面沉降目前处于快速发展阶段，影响因素十分复杂，其中粘性土体的存在是其赖以形成的物质基

础。以北京昌平八仙庄典型地面沉降区为研究对象，采取逐级加荷、逐级卸荷以及反复加卸荷，分析１００ｍ以浅粘性
土体在不同加卸载方式下的固结特征。实验结果表明：荷载从２５ｋＰａ分级加荷到１６００ｋＰａ，粘土变形量大于粉土，分
别为２８２２ｍｍ、１０００ｍｍ；荷载从４００ｋＰａ分级卸除到５０ｋＰａ，粘土的回弹量大于粉土，分别为０２７７ｍｍ、０１２１
ｍｍ；反复加卸荷条件下粉质粘土及粉土较之粘土更容易达到固结状态，蠕变时间效应为粘土 ＞粉质粘土 ＞粉土。建议
在制定地面沉降灾害防治措施方案时，应充分考虑沉降区地层土体特征影响。
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　　地面沉降是一种不可补偿的环境和资源损失，
是地质环境系统被破坏所导致的区域地质灾害，

并诱发一系列地质环境灾害，形成灾害链，受到

国内外专家学者和政府管理部门的广泛关注［１－３］。



北京地区地面沉降影响因素十分复杂，地面

沉降影响范围和发展速率在不同时间、空间上有

较大的差异。从驱动力条件来看，地下水位周期

性波动特征下的持续下降是诱发地面沉降的主要

原因［４－５］。从区域水文地质条件来看，可压缩层

的存在是形成地面沉降的客观地质条件，而粘性

土固结压缩特征决定了土体变形的特征。国内上

海、天津和苏锡常地区都利用地面沉降监测数据

进行了土层变形特征研究［６－７］，并进行了粘性土

固结特征的研究［８－１０］。本文将以北京昌平八仙庄

地面沉降区为例，开展地层土体压缩特征研究。

１　典型沉降区的选取
北京自１９３５年西单至东单一带发现地面沉降

以来，先后经历形成阶段、发展阶段、扩展阶段

和快速发展阶段，其快速发展已经对城市建设及

安全造成了一定影响［１１－１２］。截至 ２０１３年，北京
平原区发育有昌平区八仙庄、沙河，朝阳区金盏、

三间房，大兴区小马坊、赵村以及通州城区等多

个沉降中心。其中八仙庄沉降中心累计沉降量达

１５ｍ，最大年沉降速率超过 １１０ｍｍ／ａ，沉降发
展受地下水超量开采［１３］、粘性土层变形与压缩影

图１　研究区范围及取样点位置图
Ｆｉｇ１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

响明显，因沉降灾害导致的市政工程破坏、轨道

交通工程受损、诱发和加剧地裂缝等现象明显，

是北京最典型的地面沉降区域之一［１４］。

八仙庄沉降区位于昌平区东北部温榆河冲洪

积扇上游地区（图１），第三系地层岩性为亮黄棕、
灰黄棕、浊红棕 －灰红棕色粉质粘土，含砾石粗
砂卵石层、凝灰质砂砾岩，以河湖相沉积为主。

第四系底界埋深约４００ｍ，岩性以黄棕、浊黄棕、
浊棕色粉质粘土以及粉砂质亚粘土为主，夹杂灰

黄、黄棕、灰黄棕色粉、细、中砂及含砾粗砂，

粘性土普遍含砂质，多具水平层理，赋水性较好，

以河流相沉积为主［１５－１６］。

本文选取八仙庄地面沉降监测站邻近的西王

路村１００ｍ以浅地层为研究对象，采用 Ф１３０ｍｍ
外肋骨双套合金钻具取心、Ф１０８ｍｍ薄壁取样器
取样，对所取原状样土体及时蜡封，并进行固结

压缩试验，分析粘土压缩变形特征。研究范围及

实验场地位置如图１所示，土样采集深度及主要
岩性如表１所示。

２　土体压缩变形特征
自２００４年以来，北京平原区先后建立了７座
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表１　土样采集及岩性特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

土样编号 取样深度／ｍ 类型名称

４ ２２００～２２２０ 粘土　　

６ ３６００～３６２０ 粘土　　

７ ４３００～４３２０ 粘土　　

９ ５１００～５１２０ 粉土　　

１３ ５６５０～５６７０ 粉土　　

１６ ６６５０～６６７０ 粉质粘土

２１ ７３００～７３２０ 粉土　　

分层标监测站，用于获取不同地区分层压缩量及

水位动态信息。分层标和地下水水位监测井可以

提供含水层系统压缩、孔隙水压力变化等信息，

了解不同埋深水文地质单元水文、力学特性。其

中，八仙庄监测站埋设分层标１０座，最深观测深
度达到 ３０４００ｍ，地面标埋设深度为 ２００ｍ，
２００８年６月２５日开始运行，截至２０１３年１２月２５
日Ｆ４１０（地面标）沉降量为８１７３ｍｍ；布设地下
水水位观测井６眼，采用分层观测，最深观测层
位为３０４８１～３３３００ｍ，最浅观测层位为１３４９～
２３００ｍ，观测层位包括潜水、浅层承压水和中深
层承压水。在八仙庄地面沉降地下水位、分层标

监测基础上，利用应力 －应变图解法分析不同埋
深地层土体变形特征。结果表明，不同埋深地层

压缩量不同，其土体变形特性差异较大，总体上

呈弹性、弹塑性特征。

２１　弹性变形
八仙庄监测站分层监测资料显示，该地区２４

ｍ以浅地层压缩量非常小。由图２可以看出，该
段地下水水位总体上处于上升趋势，自２００９年至
２０１３年底该段地层的变形量均在 －１～１ｍｍ间变
化。可以说，由于该段水位始终处于缓慢上升的

趋势，所以该段地层基本没有压缩现象发生，无

明显的变形特征。

２２　弹塑性变形
中深部地层（２４～２３５ｍ）是研究区地下水开采

的主要层位，该段地层含水层组水位总体上呈下

降趋势，水位季节性波动明显，波动幅度最大达４
ｍ。同时，该段地层也是地表形变的主要贡献层，
其压缩量占总压缩量的 ９５％以上。自 ２００９年以
来，该段水位呈周期性的往复升降，在每个周期

中，水位下降幅度大于上升幅度，水位总体呈下

降趋势，意味着土体所受的有效应力持续增加，

土体持续压缩（图３（ａ））。每当水位回升时，土体

图２　分层标Ｆ４１０处土体变形与水位的关系（“Ｄ”表示地下
水监测曲线，“Ｆ”表示地面沉降分层监测变化曲线）

Ｆｉｇ２　ＳｏｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＦ４１０

的压缩变形减缓，可知其残余压缩量大于由于水

位变化而产生的回弹量，总体上呈持续压缩状态。

应力－应变分析结果（图３（ｂ））表明，水位在动态
变化中总体上持续下降，但仍高于该土层最低水

位。土层变形与水位变化几乎同步，蠕变变形较

小。应力循环加、卸载过程中有明显的残余变形，

呈现出一定的塑性，呈弹塑性变形。八仙庄地面沉

降监测站内２４～２３５ｍ地层范围内共有分层标６
个，通过分层沉降和对应水位监测可知，该层段

具有基本相同的应力 －应变特征，以塑形为主的
弹塑性变形。

此外，随着水位的波动，粘性土体的变形呈

现一定的滞后效应。以地面沉降发育较为严重的

２０１０年为例：水位快速下降发生于３月２日，而
５９～８３ｍ以粉质粘土为主的地层的快速压缩发生
于３月８日，２４～５９ｍ以粘土为主的地层的快速
压缩始于３月２２日，即土体压缩分别滞后了６天
和２０天，粘土的滞后时间长于粉质粘土的滞后时
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图３　分层标Ｆ４６处土体变形与水位的关系
Ｆｉｇ３　ＳｏｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＦ４６

间。其土体压缩变化曲线如图４所示。

３　土体固结压缩实验
３１　实验概况

本次研究在西王路地区选取典型钻孔进行原

状土取样，利用单向固结仪进行土体固结压缩实

验。实验分为三组，分别为逐级加载、逐级卸载

及反复加卸载，模拟地下水位持续下降、地下水

位逐渐上升和地下水在往复升降中持续下降三种

情况，每组实验取粘土及粉土做对比，其中反复

加卸载还取了粉质粘土做对比，用于粘土、粉质

粘土、粉土的固结特征的分析比较和研究。通过

三种方案获得的变形数据，绘制出荷载 －变形的
关系曲线、变形 －时间的关系曲线，进一步分析
不同岩性土样在不同加卸载方式下的塑性变形和

蠕变特征。

３２　逐级加荷
实验内容及步骤如下：

（１）荷载从２５ｋＰａ分级施加到１６００ｋＰａ，加
载比为 １，即２５ｋＰａ，５０ｋＰａ，１００ｋＰａ，２００ｋＰａ，

图４　八仙庄地面沉降区土体压缩曲线图
　　Ｆｉｇ４　ＳｏｉｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＢａｘｉａｎｚｈｕａｎｇ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａ

４００ｋＰａ，８００ｋＰａ，１６００ｋＰａ。第一级压力的大小
可根据土的软硬程度，采用５０ｋＰａ作为初始加压；
最后一级压力应大于土层的自重应力和附加应力

之和，或大于上覆土层的计算压力１００～２００ｋＰａ，
但最大压力值不应小于４００ｋＰａ。

（２）每级荷载都瞬时施加，各级荷载下变形都
观测到稳定状态并以变形小于０００５ｍｍ／ｈ作为稳
定标准。

实验结果见表２、表３和图５。
对７号粘土样及 ９号粉土样做了加载试验，

分析两种不同类型土样在逐级加载条件下压缩曲

线的变化特征，具体如图５所示：（１）整体上粘土
样变形量要大于粉土样，而且随着压力的增加，

变形量的差异也越大；（２）每级压力加载后，变形
在经历１２０分钟后基本趋于稳定。

其中，粘土样总变形量为２８２２ｍｍ，而粉土样
则为１０ｍｍ，而且在加载压力达到４００ｋＰａ时，两
者累计变形量均达或超过总变形量的５０％。各试样
在不同加载压力下的稳定变形量的统计如表３所示。
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表２　土体逐级加荷试验土样参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｏｉｌｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

试验

内容

土样

编号

取样深

度／ｍ
土体

分类

常规指标

含水量

／％
湿密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比重　
初始孔

隙比

力学指标（压缩指标）

压缩模量

／ＭＰａ
压缩系数

／ＭＰａ－１
压缩回弹

指数　　
先期固结

压力／ｋＰａ

加载
７ ４３００～４３２０ 粘土 ２２２５７ ２００７ ２７４ ０６６９ ４３５６ ０３７２ ０１２４ １２２３

９ ５１００～５１２０ 粉土 ２２１６７ ２０１６ ２６９ ０６３１ １０４５４ ０１５３ ００５１ １２７６

表３　不同类型土不同加载压力稳定变形量统计
Ｔａｂｌｅ３　　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／ｋＰａ ２５ ５０ １００ ２００ ４００ ８００ １６００

７号粘土试样

９号粉土试样

累计稳定变形量／００１ｍｍ １４９ ２６５ ５３５ ９５９ １５１１ ２１３９ ２８２２

百分比／％ ５３ ９４ １９０ ３４０ ５３５ ７５８ １０００

累计稳定变形量／００１ｍｍ ３３ ２７０ ３７９ ５５４ ８６９ １２６４ １７５０

百分比／％ １９ １５４ ２１７ ３１７ ４９７ ７２２ １０００

图５　粘土与粉土逐级加载时的压缩累计变形历时曲线
Ｆｉｇ５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｙ

ａｎｄｓｉｌｔｕｎｄｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇ

３２　逐级卸荷
分别选取４号粘土试样和１３号粉土试样开展

逐级卸荷实验，关键实验内容及步骤如下：

（１）加第 １级荷载至４００ｋＰａ。土样在第 １级
荷载下达到变形稳定后再分级卸载至５０ｋＰａ，即
按４００ｋＰａ→３００ｋＰａ→２００ｋＰａ→１５０ｋＰａ→１００ｋＰａ
→５０ｋＰａ进行卸载。

（２）每级荷载都瞬时卸除，各级荷载下回弹变
形观测到稳定状态，并以变形小于０００５ｍｍ／ｈ作
为稳定标准。

实验结果见图６、表４和表５。
通过对 ４号粘土样及 １３号粉土样做卸载实

验，来分析比对两种不同类型的土样在逐级卸载

条件下回弹曲线的变化特征，结果如图 ６所示。

图６　粘土与粉土自４００ｋＰａ稳定后逐级卸载累计回弹曲线
Ｆｉｇ６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｂｏｕｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｙａｎｄｓｉｌｔｕｎｄｅｒ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｕｎｌｏａｄｉｎｇａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔ４００ｋＰａ

从图６中可以看出：（１）加载４００ｋＰａ且达到变形
稳定后，随着卸载压力的增加，粘土孔隙度大于

粉土的，因此相同荷载下粘土的回弹量明显大于

粉土；（２）由于卸载为瞬时完成，故每一级卸载压
力后的瞬时回弹非常明显，且随着实验的进行，

当有效应力逐渐接近土体所承受的荷载后，回弹

量也就逐渐减小且趋于稳定值；（３）卸载压力越
小，完成回弹量所需时间越长，回弹量也小，即

达到稳定状态需要更多的时间。如粉土卸载到３００
ｋＰａ时，回弹量极小，仅为０００５ｍｍ，而粘土则
为００１２ｍｍ；而卸载到５０ｋＰａ时，回弹量均达到
最大，分别为０１２１ｍｍ和０２７７ｍｍ。这与粉土
颗粒粒度大、受压后易被破坏有关，故卸载后也

不易回弹。
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表４　土体逐级卸荷试验成果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

试验

内容

土样

编号

取样深

度／ｍ
土体

类型

常规指标

含水量

／％
湿密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比重
初始孔

隙比　

力学指标（压缩指标）

压缩模量

／ＭＰａ
压缩系数

／ＭＰａ－１
压缩回

弹指数

先期固结压

力／ｋＰａ

卸载
４ ２２０～２２２ 粘土 ３７３４０ １７６３ ２７４ １１３４ ２２９１ ０９００ ０１５０ １２１７

１３ ５６６～５６８ 粉土 １７８７０ １７９９ ２６９ ０４８７ １８５７３ ００７８ ００１３ １１２８

表５　不同类型土不同卸载压力稳定变形量统计
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

卸载压力（初始为４００ｋＰａ）／ｋＰａ ３００ ２００ １５０ １００ ５０

４号粘土试样

１３号粉土试样

累计回弹变形量／００１ｍｍ １２ ６２ １２３ １７３ ２７７

百分比／％ ４３ ２２４ ４４４ ６２５ １０００

累计回弹变形量／００１ｍｍ ０５ ２９ ４７ ７１ １２１

百分比／％ ４１ ２４０ ３８８ ５８７ １０００

　　各试样在土样加载４００ｋＰａ且达到稳定后开始
逐级卸压的累积回弹变形量的统计如表５所示，粘
土样总回弹量为０２７７ｍｍ，而粉土样则为０１２１
ｍｍ。同时，卸载到３００ｋＰａ时，两种土样的回弹
量均只在４％左右，而当卸载到１００ｋＰａ时，回弹
量达到总回弹量的约６０％。
３３　反复加卸荷

实验内容及步骤如下：

（１）按照 １００ｋＰａ→２００ｋＰａ→４００ｋＰａ→８００
ｋＰａ→１６００ｋＰａ的顺序逐级反复加卸载。每一相邻
荷载之间要经历加荷→卸荷→加荷→卸荷的循环。
第１次加卸荷循环为：１００ｋＰａ→２００ｋＰａ→１００ｋＰａ
→２００ｋＰａ→１００ｋＰａ。第２次加卸荷循环从第一次
循环结束变形稳定后开始加载，即从 １００ｋＰａ→
４００ｋＰａ→２００ｋＰａ→４００ｋＰａ→２００ｋＰａ。第３次加
卸荷循环从第２次循环结束变形稳定后开始加载，
即从２００ｋＰａ→８００ｋＰａ→４００ｋＰａ→８００ｋＰａ→４００
ｋＰａ。依此类推，第４次加卸荷循环以上一次循环
结束变形稳定后开始加载，即从４００ｋＰａ→１６００
ｋＰａ→８００ｋＰａ→１６００ｋＰａ→８００ｋＰａ。

（２）每级荷载都瞬时卸除，各级荷载下回弹变
形观测到稳定状态，并以变形小于０００５ｍｍ／ｈ作
为稳定标准。

通过对６号粘性土、１６号粉质粘土及２１号粉
土进行反复加卸载实验，分析不同类型土在不同

加卸载模式下的变形特征及蠕变的时间效应，以

模拟在地下水往复升降过程中对土层变形沉降的

影响，实验结果如图７至图９所示。
实验结果分析如下：

（１）粘土在第１次加卸载循环中，其变形大于

图７　６号粘土试样分级反复加卸荷各级压力累积稳定变
形曲线

Ｆｉｇ７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｙｓａｍｐｌｅ
＃６ｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ

第２次循环，此后两次加卸载循环变形逐渐增大
且均大于第１次加卸载循环。分析其原因，可能
是由于粘土孔隙度较大，第 １次加卸载循环时，
土样受压排水，相对容易压缩，发生较大变形；

而第２次加卸载循环时由于荷载还较小且前面已
经经历了１次加卸载循环，土样蠕变增强，变形
较小；第３、４次循环其荷载均较大，土样蠕变
越来越大，直至土样被破坏，其变形也越来

越大。

（２）粉质粘土及粉土每次加卸载循环的变形均
大于上次循环。分析其原因，可能是由于土粒的

孔隙度减小后，土样不容易被压缩，很容易达到

固结状态，蠕变较小。最大荷载逐渐增大，变形

也就逐渐增大。

（３）蠕变的时间效应为粘土 ＞粉质粘土 ＞粉
土，即土体孔隙度越大越容易发生蠕变变形。
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图８　试样１６号粉质粘土分级反复加卸荷各级压力累积稳
定变形曲线

Ｆｉｇ８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｌｔｙｃｌａｙ
ｓａｍｐｌｅ＃１６ｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎ
ｌｏａｄｉｎｇ

图９　２１号粉土试样分级反复加卸荷各级压力累积稳定变
形曲线

Ｆｉｇ９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｌｔｓａｍｐｌｅ＃
２１ｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ

４　结　论
（１）在逐级加载条件下，粘土变形量大于粉

土，且随着压力的增加，变形量的差异越大；

（２）在逐级卸载条件下，粘土的回弹量大于粉
土，且回弹量逐渐减小直至趋于稳定值；

（３）在反复加卸荷条件下，粉质粘土及粉土较
之粘土更容易达到固结状态，蠕变较小，三者的

蠕变时间效应为粘土 ＞粉质粘土 ＞粉土，即孔隙
度越大越容易发生蠕变变形。

　　（４）在制定地面沉降灾害防治措施方案时，应
充分考虑地层土体特征影响，尤其是粘性土体的

变形和压缩特征影响。
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