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考虑流变特性的流固耦合地面沉降计算模型

冉启全　顾小芸
(中国科学院力学研究所, 北京, 100080)

　　提要　本文根据流固耦合力学的理论与方法, 研究地面沉降问题, 即将地面沉降过程视为一个动态耦

合作用过程, 通过建立渗流- 变形- 沉降耦合模型, 同时对渗流、变形和沉降过程进行仿真模拟, 从而对

地面沉降进行计算和预测。由于软粘土的流变变形量在地面沉降中占有明显的份量, 因此本文在模型中充

分考虑软粘土的流变特性, 建立了包括主固结又考虑次固结的计算模型, 特别适用于采、灌过程中不同受

力阶段的流变特性。其特点: 三维渗流与三维固结, 并考虑重力作用; 多孔介质具有非均质性和各向异性;

考虑流固耦合作用引起的孔隙比和渗透系变化 (包括有效应力和流变作用的影响) ; 考虑加载过程和卸载

过程中的主固结变形和流变变形的特点; 适用于多含水层体系和群井采灌的地面沉降计算。

关键词　三维流固耦合模型　流变特性　软粘土　群井采灌

一、前　　言

抽汲地下流体引起的地面沉降已是世界上普遍存在的一种地质灾害。近几十年来, 国

际、国内广泛开展了对地面沉降的研究, 并取得了显著的成绩。地面沉降是地下流体渗流

与岩土受力变形耦合作用的结果。即渗流引起岩土受力变形, 导致地面沉降, 而岩土变形

使多孔介质的孔隙比和渗透系数发生变化, 从而影响流体渗流与固结过程。因而在渗流与

沉降计算中必需考虑流固耦合效应。D assagues (1995) 建立了考虑流固耦合效应的非线性

地面沉降计算模型, 但它仅是将压缩系数和渗透系数视为有效应力的函数, 没有考虑软粘

土的流变特性。Garlanger1 (1972) 建立了软粘土的流变固结模型, Gu, X1Y (1995) 将其

用于地面沉降计算。但该模型仅能反映一种加载过程的流变特性, 不能模拟反复加卸载过

程的流变变形, 而且没有考虑流固耦合效应。

二、假设条件:

11 土体被水完全饱和, 即只有单相水存在;

21 地下水的渗流为重力影响下的三维达西渗流;

31 土体孔隙介质可压缩, 而土粒和地下水的压缩性可忽略不计;

41 土体多孔介质具有各向异性和非均质性;

51 考虑渗流与土体变形的耦合效应, 即孔隙比和渗透系数是动态变化的;

61 土体固结变形在加卸载过程中有不同的应力- 应变关系;

71 土体的固结变形既包括由于有效应力变化引起的主固结变形, 又包括由于土体流变
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引起的次固结变形。

三、渗流方程

11 运动方程

在三维空间, 并考虑重力影响的情况下, 达西定律可以表示为:

V
ψ= -

K
Χw

(¨ P - Χw ¨D ) (1)

K =

K x　　0　　0

0　　Ky　　0

0　　0　　K z

(2)

式中V
ψ—流速; K —土体孔隙介质的绝对渗透率; Χw —流体的重度; P —孔隙压力; D —由

某一基准面算起的深度, 向下为正; 公式中的负号表明流动方向的压力是下降的。

21 渗流微分方程

根据物质守恒原理, 单位时间内流进某一单元的流体质量减去流出该单元的流体质量,

应等于在该单元内流体质量的变化, 用公式表示就是:

(流进单元的流体质量) - (流出单元的流体质量) = (单元内流体质量的变化) (3)

土体内部水的渗流是朝三个方向进行的, 是一个空间问题。若在整个渗流场中取一个

微小的六面体体积单元来进行分析, 则根据物质守恒原理可得:

△y △z 〔 (ΘV x ) x - △x
2 , y , z - (ΘV x ) x + △x

2 , y , z〕+ △x △z 〔 (ΘV y ) x , y - △y
2 , z - (ΘV y ) x , y + △y

2 , z〕

+ △x △y 〔 (ΘV z ) x , y , z - △x
2

- (ΘV z ) x , y , z + △x
2
〕=

5 (ΘV p )
5t

(4)

由于流体和土粒的压缩量可以忽略不计, 所以有:

5V p

5t
=

5V
5t

=
△x △y△z

1+ e
·5e

5t
(5)

5 (ΘV p )
5t

= Θ·5 (V p )
5t

= Θ·△x △y△z
1+ e

·5e
5t

(6)

因此, 将 (6) 式代入 (4) 式, 可得:

△y △z 〔 (ΘV x ) x - △x
2 , y , z - (ΘV x ) x + △x

2 , y , z〕+ △x △z 〔 (ΘV y ) x , y - △y
2 , z - (ΘV y ) x , y + △y

2 , z〕

+ △x △y 〔 (ΘV z ) x , y , z - △x
2

- (ΘV z ) x , y , z + △x
2
〕= Θ·△x △y△z

1+ e
·5e

5t
(7)

整理上式, 可得:

5V x

5x
-

5V y

5y
-

5V z

5z
=

1
1+ e

5e
5t

(8)

将 (1) 式代入 (8) 式可得:

(1+ e)
Χw

5
5x

K x
5P
5x

- Χw
5D
5x

+
5

5y
K y

5P
5y

- Χw
5D
5y

+
5
5z

K z
5P
5z

- Χw
5D
5z

=
5e
5t

(9)

在群井采灌条件下考虑源汇项 q (灌为正, 采为负) 时, 则有:

(1+ e)
Χw

5
5x

K x
5P
5x

- Χw
5D
5x

+
5

5y
K y

5P
5y

- Χw
5D
5y

+
5
5z

K z
5P
5z

- Χw
5D
5z

+ q=
5e
5t

(10)

(10) 式中的孔隙比 e 和渗透系数 K , 在采灌过程中由于流固耦合效应的影响, 是动态
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变化的。

四、变形方程

地下水的采灌要引起土体变形, 土体变形既要导致地面沉降, 又要引起土体孔隙的变

化 , 而土体孔隙比的变化则将改变土体的渗透系数, 从而影响土体渗流与固结, 进而影响

地面沉降。因而, 计算土体变形引起的孔隙比改变量是很重要的。

11 主固结变形量的计算

在主固结过程中, 孔隙比的变化率包括有效应力变化引起的改变, 即:

5e
5t

=
5e
5Ρ′

5Ρ′
5t

= - Αv
Ρ′
5t

(11)

对于主固结过程, 可用 e- lgΡ′曲线计算孔隙比的改变量。以 Ρ′c 代表先期固结有效应

力, Ρ′c= Ρ′m ax; Ρ′0 代表加卸载前的有效应力; Ρ′代表加卸载后的有效应力。土体在反复抽

灌水过程中, 一般存在如下几种卸载过程: ①Ρ′0= Ρ′c, Ρ′> Ρ′c, 正常固结状态下加载; ②

Ρ′0 = Ρ′c, Ρ′< Ρ′c, 正常固结状态下卸载; ③Ρ′0< Ρ′c, Ρ′< Ρ0< Ρ′c, 超固结状态下卸载; ④Ρ′0

< Ρ′c, Ρ′0< Ρ′< Ρ′c; 超固结状态下加载, 并仍将处于超固结状态; ⑤Ρ′0< Ρ′c, Ρ′> Ρ′c, 超

固结状态下加载, 并将处于正常固结状态, 在上述几种加卸载过程中, 其孔隙比的改变量

可归结为两种情况进行计算:

对于②、③、④, 有 Ρ′< Ρ′c, 孔隙比的改变量为:

△e= C s lg
Ρ′
Ρ′0

(12)

式中C s 为回弹指数。在加载过程中, 其压缩变形仅为弹性变形, 不包括残余变形; 因卸载

过程中, 其回弹量为弹性变形部分。

对于①、⑤, 有 Ρ′> Ρ′c, 孔隙比的改变量为:

△e= C s lg (
Ρ′c

Ρ′0
) + C c lg ( Ρ′

Ρ′c
) (13)

式中C c 为压缩指数。在加载过程中, 其压缩变形包括弹性变形和残余变形; 在卸载过程中,

其回弹量仅为弹性变形部分。

21 同时考虑主次固结变形的计算模型

在土的固结过程中, 土的变形量应同时包含有效应力变化引起的改变和流变因素引起

的改变, 而且这两种作用同时存在。因此, 考虑主次固结时, 孔隙比的变化率应为:

5e
5t

=
5e
5Ρ′

5Ρ′
5t

+
5e
5t c

(14)

式中5Ρ′
5t

= -
5P
5t

,
5e
5t c

为“蠕变速率”。要求解 (14) 式, 则首先需要确定 5e
5Ρ′和

5e
5t c

。

根据 (12)、 (13) 式, 流变作用下孔隙比的改变量为:

　　　　　　　　△e= C s lg
Ρ′
Ρ′0

+ C Αlg (
t1+ t

t1
　　　　　Ρ′< Ρ′c (15)

　　　　　　　　△e= C s lg
Ρ′c

Ρ′0
+ C c lg

Ρ′
Ρ′0

+ C a lg
t1+ t

t1
　　　　　Ρ′> Ρ′c (16)

将 (15)、 (16) 式的曲线重绘成 lge- lg Ρ′曲线, 则 (15)、 (16) 式变为:
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　　　　　　　　- △lg e= Αlg
Ρ′
Ρ′0

+ c lg
t1+ t

t1
　　　　　Ρ′< Ρ′c (17)

　　　　　　　　- △lg e= Αlg
Ρ′c

Ρ′0
+ b lg

Ρ′
Ρ′c

+ c lg
t1+ t

t1
　　　　　Ρ′> Ρ′c (18)

式中以 a、b、c 分别取代了C s、C c、C a。 (17)、 (18) 式可改写成:

　　　　　　　　 e
e0

=
Ρ′
Ρ′0

- a t1+ t
t1

- c

　　　　　Ρ′< Ρ′c (19)

　　　　　　　　 e
e0

=
Ρ′c

Ρ′0

- a Ρ′
Ρ′c

- b t1+ t
t1

- c

　　　　　Ρ′> Ρ′c (20)

由 (19) 和 (20) 式, 可得孔隙比对有效应力的偏导, 即:

　　　　　　　　 5e
5Ρ′= -

ae
Ρ′　　　　　Ρ′< Ρ′c (21)

　　　　　　　　 5e
5Ρ′= -

be
Ρ′　　　　　 Ρ′> Ρ′c (22)

同时, 由 (19)、 (20) 式还可得蠕变速率, 即:

　　　　　　　　 5e
5t c

= -
ce
t1

e
e0

1
c Ρ′

Ρ′0

a
c

　　　　　Ρ′< Ρ′c (23)

　　　　　　　　 5e
5t c

= -
ce
t1

e
ec

1
c Ρ′

Ρ′c

b
c

　　　　　Ρ′> Ρ′c (24)

式中　　
a≈

m vs (1+ e0) Ρ′
e

　　　　b≈
m vc (1+ e0) Ρ′

e
　　　　ec= e0

Ρ′c

Ρ′0

- a

c= 01434
C a

e
　　　　t1=

H 2

C v
　　　　C v =

K (1+ e0)
av Χw

(25)

式中H 的取值为: 单面排水时, 为土层厚度; 双面排水时, 为土层厚度之半。

五、渗流与变形间的耦合方程

在土的固结过程中, 流固耦合效应导致土体孔隙比不断变化, 并引起渗透系数的改变,

从而影响地下水的渗流和土体的固结。所以在渗流计算和沉降计算中必须考虑渗流与变形

间的耦合关系。渗透系数的改变是由于土体孔隙比的变化而引起, 因此, 可以根据孔隙比

建立渗流与变形间的耦合方程, 即渗透系数模型。

Ca rm an - K oz eny 模型 (或称为“水力半径模型”) 是比较实用的表征渗透率与孔隙率

关系的模型, 即:

k =
n

k z S 2
p

(26)

式中 k 为渗透率; n 为孔隙率; k z 通常称为 K oz eny 常数; S p 为比表面积, 其表达式为:

S p =
A s

V p
(27)

式中A s 为土粒的总表面积; V p 为土体孔隙体积。

渗透系数 K 与渗透率 k 的关系式为:

K =
kp g

Λ (28)
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从初始状态 (n0, k 0) 经过固结而达到当前状态 (n , k ) , 由 (26)、 (28) 式则有:

K
K 0

=
k
k 0

=
n
n0
·

S p 0

S p

2

(29)

因为土颗粒不可压缩, A s 为常数, 故有:

S p 0

S p

2

=
V p

V p 0

2

=
n
n0

2

(30)

所以　　 K
K 0

=
k
k 0

=
n
n0

3

=
e
e0

3 1+ e0

1+ e

3

(31)

(31) 式表达的渗透系数变化, 包括了因有效应力变化和流变特性两种因素引起的改变。

六、沉降方程

　　地面沉降是由于土层压缩变形而引起的, 因此根据土体孔隙比的改变量计算沉降量, 其

数学公式为:

S =
△e

1+ e0
H (32)

若共有N 层土层, 则总的沉降量为:

S = 2
N

i= 1

△ei

1+ e0i
H i (33)

七、数值求解

　　本文建立的流固耦合地面沉降模型采用有限差分法求解。由渗流方程 (10) 求出孔隙

压力, 则由方程 (14) 可求出孔隙比的变化, 而改变后的渗透系数可由方程 (31) 求出, 最

后由方程 (33) 求出沉降量。其求解过程为:

11 给定初始时刻的孔隙比、渗透系数和孔隙压力等;

21 根据给定的采、灌水量和边界条件, 求出孔隙压力分布;

31 由孔隙压力的改变量计算新的孔隙比;

41 根据孔隙比的改变量计算地面沉降量;

51 根据孔隙比的改变量计算新的渗透系数, 并返回②, 重复上述过程, 直到结束。
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Study on Expan sion -Shr inkage Character ist ics of
So ils in Chongyang Town Area , Hube i

Chen Gang　Chen Zh ihua　Xu Hengl i　Gao Y unfu
(Faculty of Env ironm en ta l sc iences & Geotechn ique, Ch ina Un iversity of

Geosc ience, W uhan , 430074)

Abstract　 In view of the fact tha t lo ts of bu ild ings and ground w ere b roken in Chongyang

tow n area, H ubei, the expan sion2sh rinkage characterist ics and the in terna l st ructu re and

m inera log ica l and chem ica l com po sit ion of the M iddle P leistocene so il clo sely rela ted w ith

the geo log ic hazard have system at ica lly been analysed1T he spa t ia l d ist ribu t ion of expan2
sive so il and its rela t ion to the d ist ribu t ion of hazard have been discu ssed1 T h is research is

specia lly im po rtan t to find ou t the o rig in of hazard, as w ell as to con tro l it1
Keywords　geo log ica l hazard　expan sive so il　free2expan sive　the d iagram of p last icity

～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～ ·～
(上接第 103 页)

A Coupled M odel for Land Subsidence Com puta tion w ith
Con sidera tion of Rheolog ica l Property

Ran Qiquan 　 Gu X iaoyun
( In stitute of M echan ics, Ch inese Academ y of Sc iences, Be ij ing, 100080)

Abstract　　A 32D coup led flow 2defo rm at ion m odel w ith con sidera t ion of rheo log ica l

p roperty of soft clay fo r land sub sidence com pu ta t ion is estab lished, based on the theo ry of

flu id2so lid in teract ion m echan ics and the theo ry of so il rheo logy1 T he m odel con sists of e2
quat ion s of flow , defo rm at ion, coup led flow 2defo rm at ion rela t ion and sub sidence1 T he nu2
m erica l so lu t ion m ethod is g iven1 T he m odel is su itab le fo r com pu ting the land sub sidence

of m u lt i2aqu ifer system and m u lt i2w ell pum p ing and in ject ion1
Keywords　32D coup led flow 2defo rm at ion m odel　 rheo log ica l p roperty　 soft clay m u lt i2

w ell pum p ing and in ject ion
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