
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 9 卷　增　刊 中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报 V o l19　Supp lem en t

1998 年 11 月 TH E CH IN ESE JOU RNAL O F GEOLO G ICAL HA ZA RD AND CON TROL N ov1 1998

地面沉降预测和防治措施研究

顾小芸　冉启全
(中国科学院力学研究所, 北京, 100081)

　　提要　通过各种地面沉降计算方法可以预测沉降发展趋势。国内外在地面沉降计算模型研究方面均

有很大发展。文中简述了我国在这方面的发展情况。防治措施是建立在地面沉降预测基础上的。有关防治

措施方面的报导却并不太多。上海自 60 年代就采取了压缩用水量和回灌地下水的措施, 继后采用了调整

地下水开采层次的措施, 在减缓地面沉降方面有显著的成效。但是, 经济发展的需求使我们不能过多减少

用水量。这种情况下能否用沉降预测和科学实验来指导防治措施? 沉降计算模型的发展和防治措施有没有

必然的联系? 文中根据对现场资料的分析和室内试验的启示, 用三维渗流固结耦合沉降模型进行了计算,

并提出了防治措施方面的建设性意见。由此表明, 必须把地面沉降研究和防治措施更紧密地结合起来。

关键词　地面沉降　防治措施　地下水

一、前言

由抽水引起的地面沉降历来已久, 在国际国内都受到了人们极大的关注。自 1969 年以

来, 国际上召开过 5 届国际地面沉降会议和数次范围略小的专题讨论会, 1984 年联合国教

科文组织还专门出版了“抽水引起地面沉降的研究指南”。国内从 60 年代初开始了上海地

区的地面沉降研究, 现已发展到许多大中城市和经济发展地区。

预测沉降发展趋势的要求促进了地面沉降的计算模型和方法的发展。自 1991 年的第 4

届国际地面 沉降会议以来,“理论和模型”已成为一大专题, 有关方面的文章占了会议全部

论文的 1ö5。为了减少沉降, 各国又都采取了控制地面沉降的措施。本文将对国内已有的计

算模型和方法进行简单的介绍, 并通过一些算例将计算结果直接和防治措施的研究结合起

来, 从而说明沉降预测计算和防治措施间的有机联系。Ξ

二、沉降计算模型

我国因为抽水引起的地面沉降研究始于 60 年代。随着预测和控制地面沉降的需求, 多

种计算模型和方法得到了发展。按其特点可以分成两大类, 每一类下又有不同的模型和方

法 (见表 1)。
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表 1　沉降计算方法分类

Tab11　Classif ica tion of computation methods

类　　型 特　　点 模　型　和　方　法 参考文献

一维沉降计算 计算水位2沉降的关系
基于太沙基固结理论的解析方法 [1 ]

考虑次固结的数值计算方法 [2 ] [3 ]

地下水渗流

和土层变形

的联合计算

计算水量2水位

- 沉降的关系

准三维渗流2维沉降的有限元计算 [4 ] [5 ]

考虑流变特性的三维渗流固结耦合模型 [6 ]

　　选择何种计算方法, 应根据不同地区的实际情况而定。而掌握好各种方法的特点则是

正确选择的前提。为此, 作者认为有必要对上述方法作一简要的说明。

11 一维沉降计算

在具有地下水位和分层标的地点, 一维沉降计算比较简单方便, 且易得到较精确的结

果。

①解析方法

如果地下水的中心水位变化比较明显, 孔隙水压力变化应是引起沉降的主导因素, 则

可以采用基于太沙基固结理论的解析方法, 该方法的优点是机理比较明显。

有必要指出, 该计算方法与常规加载条件的计算有两大不同特点。其一为边界条件由

含水层水位给定。若假定浅层土的上边界水位不变, 即 z = 0, 孔隙水压力 u (0, t) = 0 的

条件下, 把压缩土层下伏含水层变化的水位作为下边界。第二个特点是由于含水层水位发

生年周期的升降, 反复荷载是必须考虑的重要因素。计算中将下边界水位分解为 3 个组成

部分: 中心水位线的定值下降、线性上升和周期变化。对 3 部分解得超静水压力后, 叠加

而得总的孔隙水压力值, 并从而计算沉降量。

②考虑次固结因素的计算

当地下水位中心线已在相当长一些年份内基本持平, 孔隙水压力值 (在有实测数据

时) 基本不变, 而土层的流变特性又比较明显, 则有必要考虑次固结因素的计算。这时, 太

沙基假定中的应力- 应变关系5e
5t

= aΧ
5p′
5t

由下式代替:

　　　　　　5e
5t

=
5e

5p′
5p′
5t

+ [
5e
5t

]c

式中, e- 孔隙比, t- 时间, p ′- 有效应力, aΧ- 压缩系数,
5p′
5t

表示压缩性, [
5e
5t

]c 为蠕变

速率。这里, 同样要考虑反复荷载的作用, 即表征压缩性的土性参数包括体积压缩系数m vc

和体积回弹系数m vc。根据室内试验结果, m vc为常数, m vc和反复次数呈幂函数关系。蠕变

速率则由次固结系数决定。由于土性参数的非线性, 加上土层的不均匀性、边界水位的不

规则性以及初始条件的不完全统一等因素, 采用差分方法进行数值计算比较方便。

21 渗流和变形的联合计算

该类方法的最大优点是能计算水量2水位2沉降的关系。

①准三维渗流一维沉降模型
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由 80 年代后期中国2比利时合作项目开始, 于 90 年代初地矿部自编程序完成的拟三维

计算中, 将含水层作为平面二维渗流, 粘土层作为垂直一维渗流, 而含水层和粘土层间的

水量交换通过越流量来处理, 土层变形量则由一维渗透固结模型 (即太沙基模型) 计算。对

于具有很大三维空间的研究区域, 采用准三维方法无疑是减少计算工作量的一个途径。由

于对上海地区的计算是通过和长期积累的资料进行拟合来完成的, 其结果是能令人满意的。

但该模型仅考虑渗流对变形的影响, 而没有考虑变形对渗流的影响, 即没有真正考虑流固

耦合的力学效应。虽然在中比项目报告中提到了流固耦合的问题, 但真正在计算中实现是

D assagues 在 1995 年进行的[7 ] , 已不属于国内计算方法的范畴。

②考虑流变特性的三维渗流固结耦合模型

该模型把包含粘土层和含水层的多层土体作为一个三维整体考虑, 既考虑了软粘土层

的流变特性, 又考虑了地下水渗流和土层变形间相互的耦合作用, 在力学机制上应该是较

为全面的。由于将土体视为一个三维整体, 即粘土层和含水层在三维空间中只是具有数值

不同的土性参数的单元, 数值计算变得相对地简单, 可以用隐式差分法求解。由三维渗流

微分方程, 考虑主次固结变形的应力应变方程, 和反映渗透系数和孔隙比间关系的耦合本

构方程组成该模型的基本方程, 在给定边界条件和初始条件下求解孔隙水压力、孔隙比和

渗透系数, 再根据孔隙比计算变形量。

③计算参数

在岩土工程的计算中, 土性参数的获取是极其重要的一环。由于地质情况的复杂, 确

定参数时往往有一些不确定性。在大面积的地面沉降计算中, 这种不确定性更为严重。

在上述两大类计算中, 一维沉降计算比较重视参数选取的正确性。为此, 需要进行与

实际应力状态相符合的土力学试验, 而不是采用现有生产性试验室中的常规土性参数。多

年计算的经验表明, 当模型与实际情况越接近, 参数取得和实际应力状态越符合, 计算结

果与实测资料也越接近。

渗流和变形联合计算时, 计算空间的范围很大, 要选取足够的数据有一定的难度, 因

此往往靠多次调整参数以使计算结果接近实测水位和沉降资料, 成为一种拟反分析方法。对

于尚没有积累许多现场资料的地区, 进行这样的计算是不现实的, 但是, 当采用比较符合

力学机制的三维流固耦合模型时, 计算参数尽可能取得合理, 则调整参数的工作量相对地

要少得多。这表明, 即使在没有长期积累资料的地区, 如果能够事先用优化方法 确定水位

观测孔和工程地质钻孔的地点, 以获得水位和土性参数的资料, 用三维渗流固结耦合模型

也能预测水位和沉降的发展趋势。

三、防治措施研究

研究地面沉降的目的是为了防治。我国上海自 60 年代就采取了压缩用水量和回灌地下

水的措施, 后来又采取了调整地下水开采层次的措施, 在减缓地面沉降方面有显著的成效。

在采取这些防治措施的过程中, 地面沉降预测计算是制定压缩用水量和采灌水量的依据。根

据上海的经验, 在其它产生地面沉降的地区, 人们也往往采用压缩用水量来抑制地面沉降
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的发展。但一味地压缩用水和地区经济发展需求存在着矛盾。因此, 能不能用沉降预测和

科学实验来指导防治措施?

日本在数值模拟技术与优化理论耦合的基础上, 提出了抽取水量的地区分配、井深和

位置, 以及抽水井运转方面的优化[8 ]。荷兰也根据沉降计算调整了抽水井的位置[9 ]。但是,

总的来说, 关于防治措施的报导还是较少。

1991 年我们曾提出应该确定一个最有效的采灌方案, 其中包括采灌时间、深度、周期

和强度, 都应予以认真考虑[10 ]。近期, 我们用三维流固耦合模型对一研究区域进行了相对

于原方案维持总用水量不变情况的 3 种不同方案的计算:

11 调整地区分配

对开采量过于集中的地区减少开采量, 将这部分的开采量挪到其它地区。计算结果表

明, 根据实际需要调整开采量的分配, 可以减少局部地区的沉降量。这和 [ 8 ], [ 9 ] 的措

施是一致的。

21 调整水位周期

根据周期荷载下的固结试验结果, 缩短周期会使变形量减少, 因此进行了改变水位周

期的预测计算。在一年总用水量不变的情况下调整月采灌量的分配以达到水位周期的改变。

水位历时曲线如图 1 所示。1a 的曲线由原来的单峰öa 变成了双峰öa, 1b 的曲线则变成了多

峰öa。对于 1a, 地面年变形量相对于原方案减小了 011～ 014 mm ; 对于 1b, 年变形量减小

011～ 015 mm。按原方案计算, 该地区的年变形量为 1～ 3 mm。计算结果表明, 增加水位

周期数可以适当降低地面的变形量。当然, 是否可以实现这类方案, 要视当地的地下水用

途而定。比如说, 作为饮用水, 就可以适当增加水位周期数。

图 1　水位历时曲线图

F ig11 W ater level change

　　31 回灌浅部含水层

分层标表明, 浅层软粘土层 (见图 2) 由于其压缩性大, 土层的变形量在总沉降量中占

的比重很大, 而对第二含水层回灌地下水后, 软粘土层中的孔隙水压力变化不大, 回弹量
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图 2　土层剖面图

F ig12　Scheme of the so il layer prof ile

也不明显。能否对第一含水层进行回灌以增加软粘土层

的回弹量? 因此进行了以下 2 种方案的试算:

①总回灌量不变, 回灌量在第一、二含水层中平均分

配

图 3 和图 4 为一含水层和二含水层的水位计算历时

曲线。二含水层由于回灌量减少, 尽管有一含水层的水量

补给, 但补给量不及回灌量的减少, 所以二含水层水位比

原方案降低。虽然一含水层在进行回灌, 但由于二含水层

水位的大幅度降低, 导致一含水层水位总体上也是降低

的。所以, 这一方案的实施, 对控制地面沉降不利。

图 3　第一含水层水位历时曲线图

F ig13　W ater level of the f irst acquifer

图 4　第二含水层水位历时曲线图

F ig14　W ater level of the second acquifer

　　 (以上各图中的虚线为原方案的水位曲线)

图 5　第一含水层水位历时曲线图

F ig15　W ater level of the f irst acquifer

图 6　第二含水层水位历时曲线图

F ig16 W ater level of the second acquifer
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　　②增加第一含水层的回灌

二含水层仍按原来的采灌水量进行, 而在一含水层进行适当的回灌, 回灌量为二含水

层回灌量的 1ö5。

图 516 为计算的水位历时曲线。由于回灌, 一含水层水位波动幅度较大, 水位升高。二

含水层的水位中心线也有所升高。水位的升高导致变形量的减小。

上述试算表明, 由于各含水层间的水位联系, 回灌浅部含水层是否有效, 要看回灌量

在第一和第二含水层的具体分配情况。

此外, 反复荷载下的固结试验[11 ]还告诉我们, 加载段中变形随时间逐渐发展, 卸载段

中变形一般较快稳定。如果控制采灌量使水位下降的延续时间较短, 水位上升的延续时间

较长, 有可能减少沉降量。当然, 在计算沉降量时应适当改变压缩系数。

在我国沿海地区, 具有流变特性的淤泥质软粘土分布比较广泛。由于流变变形不是随

有效应力变化而发展的, 在孔隙水压力已保持稳定, 即接近静水压力时, 流变变形还能持

续发展, 年均流变量可达 1 至数mm。通常认为, 对于流变变形, 只能听之任之。由于次固

结量与时间的对数呈直线关系, 流变速率会随年代的推移而逐渐减少的。但是, 流变量的

长期积累也不是一个小数目。室内试验表明, 土样在超固结状态下经受反复荷载, 会产生

少量回弹, 且具有较小的次固结系数。如果在一定的时期内多回灌些水, 使水位中心线抬

高, 造成土层的超压密状态, 之后再抽地下水, 有可能减少土层的流变变形量。当然, 为

使这种设想付诸实施, 还需要在现有的试验和计算方法基础上做进一步的研究。

由上述试算和设想, 我们认为, 可以根据对现场资料的分析和室内试验的结果, 用适

当的模型进行计算, 以达到防治措施的目的。

四、结语

11 我国预测地面沉降的计算方法大体上可分为 2 大类 4 大种。应根据不同方法的特点

决定对不同地区采用何种方法。

21 土性参数的正确获取仍是沉降计算中的重要一环。

31 在维持总用水量不变的情况下, 用三维渗流固结耦合模型对几种采灌方案进行的试

算表明, 采灌地区、周期和层次的改变对减少地面沉降是有作用的。

41 沉降研究的根本目的在于防治。应该和可以根据对现场资料的分析和室内土工试验

的结果, 采用适当的模型进行预测计算, 使防治措施的研究得到发展。
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Land Subsidence Pred iction and Coun term easures

Gu X iaoyun　　Ran Qiquan
( In stitute of M echan ics, Ch inese Academy of Sc iences, Be ij ing, 100081)

Abstract　T he tendency of land sub sidence can be p redicted by differen t k inds of compu ta2
t ion m ethods, thu s the study on compu ta t ion models fo r land sub sidence has w o rld2w idely

been developed1 T he developm en t of the compu ta t ion models in Ch ina is b rief ly described

in th is paper1 T he coun term easu res are based on the p redict ion of land sub sidence1Bu t

there are a few repo rs on coun term easu res1 In Shanghai, coun term easu res such as rest ric2
t ion of pump ing groundw ater and art if icia lly recharg ing griudw ater in to the deeper aqu ifers

have been adop ted since the 1960s, and la ter on pump ing som e part of groundw ater from

the deeper aqu ifers bave decided1 A ll these coun term easu res have obviou s effect on de2
scending land sub sidence1 How ever, rest rict ing m uch u sage of groundw ater w ill conflict

w ith the necessity of h igh econom ic developm en t1 T herefo re, the fo llow ing quest ion s are

ra ised: can w e u se the land sub sidence p redict ion and scien t if ic experim en ts to direct the

coun term easu res? Is there any certa in rela t ion betw een the developm en t of compu ta t ion

models and coun term easu res?A cco rd ing to som e in sp ira t ion from the field data and labo ra2
to ry test resu lts, in th is paper the land sub sidence compu ta t ion is conducted by u sing the

32D seepage2con so lida t ion coup led model, and som e con struct ive suggest ion s of coun ter2
m easu res are m ade1
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