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水位波动作用下软土的变形强度特性研究 
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3.中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071) 

 

摘 要：在我国沿海地区，过量抽取利用地下水引发了明显的地面沉降，限制开采量、人工回灌地下水对减轻地面沉降具有

显著效果。开采与回灌地下水促成了地下水位的大幅波动，使得沿海地区广泛分布的软土层发生了明显的沉降与回弹变形。

为了研究软土在水位波动作用下的变形和强度特性，本文利用沉降柱试验装置模拟地下水位波动，对不同水位波动次数作用

后的软土试样进行了高压固结试验、直剪试验和三轴试验，研究了水位波动次数对软土变形性状的影响，给出了用初始强度

指标和含水量表示的、不同水位波动次数作用后的软土残余强度表达式。试验结果表明：随着水位波动次数的增加，软土的

变形特性增强而强度特性降低，黏聚力和内摩擦角随波动次数的增加呈近似线性降低；相同水位波动次数下软土试样的强度

指标随含水量的增加呈明显下降趋势。研究成果对于探索城市地下水位波动对地面沉降和承载力变化的作用机理，提高科学

决策水平及减轻环境地质灾害有着重要实际意义和应用价值。 

关 键 词：软土；水位波动；强度指标；含水量；衰减系数 
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Study on deformation and strength of soft soil under water level fluctuation 
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(1.School of Highway，Chang'an University，Xi'an 710054, China; 2. Electric Comprehensive Survey Institute of Information Industry Department, Shaanxi 

Province Soil Engineering Technology Research Center, Xi’an 710054, China; 3.State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute 
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Abstract：The excessive extraction of groundwater caused obvious ground subsidence in the southeast coastal areas. Restrain 

exploitation, artificial recharge of groundwater had significant effect on reducing the ground subsidence. Exploitation and recharge of 

groundwater mediated a sharp fluctuation of water level, which raised significant settlement and rebound deformation of the 

widespread soft soil in the coastal areas. In order to investigate the deformation and strength of soft soil under water level Fluctuation, 
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by using the test device of cylinder model experiment to simulate water level fluctuation, high pressure consolidation test, direct shear 

test and triaxial test was conducted on the soft soil after different times of the water level fluctuation. Based on the analysis of the 

influence degree of water level fluctuation on the deformation behavior and strength characteristics of soft soil, a relational expression 

of residual strength, constituted by cohesion and internal friction angle, has been deduced. The test results show that, the higher 

frequency of water level fluctuation, the more intense of deformation properties and the lower of strength. The cohesion and internal 

friction angle has a linear decrease as the increase of times of the water level fluctuation. The strength index of soft soil under the 

same times of the water level fluctuation was significantly declined with the increasing of water content. The results has important 

practical significance and application value on exploring the action mechanism of water level fluctuation to ground subsidence and 

bearing capacity changes, improving the level of scientific decision-making and reducing the environmental geological disasters in 

coastal cities. 
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目前，我国东部沿海地区地面沉降和海平面上升已成为科学界和政府决策部门共同关注的重要环境问

题。我国16个省(区、市)有96个城市和地区发生了不同程度的地面沉降，其中80%分布在东部沿海地区[1]。

地面沉降在长三角地区造成了巨大的经济损失，上海地面每沉降1 mm，就会造成经济损失一千万元[2]。全

球范围内还有60多个国家和地区发生了地面沉降。日本1981年有59个地区沉降明显，美国1995年在全部50

个州都发现有地面沉降[3~4]。过量抽取地下水进而引发土体压缩变形是产生地面沉降的 主要原因。限制开

采量、人工回灌地下水对减轻地面沉降具有显著效果[5]。大量开采与回灌地下水会促成地下水位的反复下

降与回升，形成地下水位的大幅波动。而沿海地区的第四纪地层中分布着大量软土，在地下水位大幅波动

作用下会发生明显的沉降与回弹变形。因此，进行地下水人工回灌时需要分析地下水位波动带内软土的变

形强度特性，进而确定科学的地下水开采与回灌方案。 

国内外学者就软土的力学性质进行了大量研究，但针对水位波动作用下软土的变形强度特性的研究尚

不多见。Duncan[6]论述了传统固结理论的局限性，认为预测软土的固结沉降量及速率是一项重要工作。

Akagi、邓永锋、徐建平、牟春梅等分析了扰动、含水量、有机质含量对软土力学性质的影响[7-10]。孟庆山

等[11]就冲击荷载下饱和软粘土的孔压和变形特性进行了卓有成效的研究。戚国锋[12]综合分析了室内直剪试

验、三轴试验数据及现场原位测试结果，提出了东南沿海地区合理的强度计算方法。陈能远等[13]设计了新

的渗透固结试验仪器，分析了上海软土在不同荷载和水头作用下的变形、渗透特性。在地下水位与地面沉

降关系的研究方面，张云、郭拴宁、骆祖江等分析了上海地下水位的五种变化模式下土层的变形特征[14]，

研究了地下水位升降带中的地基土含水量的变化规律和特征[15]，初步建立了地下水位升降与地面沉降变形

的三维数学模型[16]，但其计算参数的获取仍然是困难的。 

本文利用沉降柱试验装置模拟水位波动，对不同水位波动次数作用后的软土试样进行高压固结试验、

直剪试验和三轴试验，分析水位波动对软土变形强度特性的影响规律，为滨海地区采灌水过程中软土的早

期强度预测及地面沉降分析提供可靠依据。 

1 试验方案 

1.1 试验装置及方法 

采用图1所示的沉降柱试验装置，试验筒材料为有机玻璃，结构为圆柱状，由4个直径400 mm×540 mm

的圆筒对接而成，用法兰盘连接，每节试验筒中部侧壁处设有直径为8 mm的小孔，通过橡皮管与玻璃量管

相连，用于观察试验筒内的水位变化情况。试验筒底部支架上设置有透水石和多层土工布，用于隔离泥浆，

防止土颗粒大量流失。支架中心设有直径为20 mm的圆孔，通过水管与水箱相连，利用电机实施增压降水

补给，从而实现试验筒内水位的反复波动。 



 

 

图 1 沉降柱实验装置 

Fig.1 The test device for cylinder model experiment 

采用3个沉降柱试验装置，在无上部荷载作用的条件下让筒内水位在50~150 cm范围内循环波动，让筒

内试样在不同水位波动次数作用下自由固结，分别控制水位波动1、4、7次，静置一段时间待筒内土样固结

稳定后，在水位波动带中部不同深度处取样进行固结试验、直剪试验和三轴试验，分析水位波动次数对软

土变形特性及残余强度的影响规律。 

1.2 试样的物理性质指标 

本次试验所用软土试样取自上海五号沟地区，取样深度为3~4 m，将现场取回的散土料风干过5 mm筛

后装入沉降柱试验装置中，模拟水位波动进行试验。试验用料的物理性质指标及填装密度见表1。 

表1 试验用料的物理性质指标 

Tab.1 The physical indexes of the experimental material 

试样 
液限 

wL(%) 

塑性指数

Ip 

比重 

Gs 

风干含水量

w(%) 

填装密度

ρs /(g.cm-3)

软土 38 20 2.71 7.8～9.7 1.5 

2 波动次数对变形强度特性的影响 

2.1 水位波动次数对固结变形特性的影响 

控制3个试验筒内水位在50~150 cm范围内分别循环波动1、4、7次后，在水位波动带中部100 cm处取3

个含水量相近的试样，进行高压固结试验，得到不同水位波动次数下软土试样的压缩模量Es和压缩系数α1-2

见表2。 

表2 软土的高压固结试验结果 

Tab.2 The results of high pressure consolidation test 

波动 初始含水量 初始孔隙比 压缩系数 压缩模量

1 25.2 1.219 0.522 3.92 

4 24.7 1.249 0.558 3.76 

7 25.5 1.298 0.591 3.63 

从表 2 可以看出，随着水位波动次数的增加，软土试样的孔隙比、压缩系数均相应的增加，压缩模量

下降。在水位波动过程中，土体反复经历着增饱和-减饱和循环过程，土体中的孔隙被水和气体轮换交替填

充。水位上升过程中，土颗粒受到浮力作用，使得土颗粒之间的联结力降低，破坏了土体原有的稳定结构。

当水位突然下降时，土颗粒受到的浮力消失，土颗粒重新排列组合，形成新的松散结构。同时，在水位波



动引起的孔隙水渗流作用下，土颗粒会受到孔隙水流的冲刷和拖拽，导致土体中的微小颗粒不断迁移流失，

在水位波动反复多次循环作用下，软土试样的孔隙比不断增大，从而导致其压缩变形特性增强。 

2.2 水位波动次数对强度特性的影响 

考虑地下水开采与回灌过程中水位快速反复波动的特性，控制3个试验筒内水位在50~150 cm范围内分

别波动1、4、7次后，在水位波动带中部90cm处取出7个含水量相近的试样，进行固结快剪试验和三轴固结

排水剪试验，得到不同水位波动次数下软土的强度指标如表3所示。 

表 3 软土试样的强度指标 

Tab. 3 The strength index of soft soil 

波动

次数 

含水量 

(%)

固结快剪 三轴试验 

C(kPa) φcu(°) Cd(kPa) φd(°) 

1 25.2 13.42 14.3 16.0 15.5 

4 24.7 11.52 14.1 14.8 14.2 

7 25.5 8.91 12.2 11.0 12.5 

表3中的试验结果表明，随着水位波动次数的增加，软土试样的强度值和强度指标均有所下降。软土具

有高压缩性和触变性，在水位波动作用下，土样原有结构受到反复多次扰动并重组，使其强度特性明显被

削弱、降低。三轴试验能更好模拟试样的应力状态和软弱破坏面，固结排水剪试验下的强度指标Cd、φd和

有效强度指标很接近，并稍大于固结快剪强度指标。直剪试验虽然简单，破坏面单一，但由其求得的强度

指标是偏于保守和安全的。 

3 含水量对软土变形强度特性的影响 

3.1 含水量对软土固结变形特性的影响 

土体的固结过程实质是孔隙水被排出，孔隙水压力逐渐消散的过程。在水位快速波动过程中，部分水

分会残留于土体孔隙中，无法及时排出，从而使得土体含水量升高，同时影响其固结变形特性。为分析含

水量对软土变形特性的影响规律，分别在不同水位波动次数作用后，于不同深度处取出含水量不同的6个软

土试样进行高压固结试验。图2、图3给出了1、4、7次水位波动次数下软土压缩系数和压缩模量随含水量的

变化关系曲线。 

 

图 2 压缩系数 α1-2与含水量 w 的关系曲线 

Fig. 2 Relationship between a1-2 and w 
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图 3 压缩模量 Es 与含水量 w 的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between Es and w 

从图2~3可以看出：随着水位波动次数的增加,相近含水量的软土试样的压缩系数和压缩模量的衰减速

率也相应的增大；随着含水量的升高，压缩系数并非严格线性增加，个别试样存在明显突变效应，说明软

土试样灵敏性高。对比图2~3还可以发现，随着压缩系数的增加，压缩模量的变化存在一缓降带，说明含水

量影响了软土试样释水固结过程中的孔隙变化情况，随着孔隙水不断挤压排出，试样的孔隙比迅速减小。

高含水量提高了土体的变形特性，加快了软土试样的孔隙闭合进程和固结变形速率。 

含水量的增加使得软土在相同荷载条件下的压缩变形增大，做好软土地基使用期间内的含水量控制工

作，根据土体实际含水量的变化情况预先进行土体安全评价，对实际工程是十分有意义的。 

3.2 含水量对软土强度特性的影响 

为分析地下水位波动带内软土强度随含水量的变化规律，对水位波动1次后不同含水量的软土试样进行

了固结快剪试验。图4~5分别给出了不同含水量试样的黏聚力C和内摩擦角φcu的变化曲线。 

从图4~5可以看出：随着含水量的增加，软土的黏聚力和内摩擦角均呈明显的下降趋势。低含水量试样

具有较高的黏聚力和内摩擦角，随着含水量的增加，软土试样的黏聚力迅速降低，其衰减幅度较内摩擦角

明显，进而导致其抗剪强度也相应降低。 

 

图4 黏聚力C与含水量w的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between C and w 
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图5 内摩擦角φcu与含水量w的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between φcu and w 

用幂函数可较好拟合黏聚力C和内摩擦角φcu与含水量w的变化曲线。式(1)、(2)分别给出了水位波动1次

后C和φcu拟合结果。 

C = 452.6w-1.08                    (1) 

φcu = 62.12w-0.45                   (2) 

此时，强度公式τ = σtanφcu + C仍然适用，若用式(1)、(2)来描述软土试样的黏聚力和内摩擦角，可得到

用含水量表达的强度公式(3)： 

τ = A1wB1 + σtan(A2wB2)         (3) 

式(3)中：A1，A2，B1，B2为常数，可通过室内直剪试验求得。利用式(3)分析和预测某特定区软土的强

度与含水量的关系，对于工程设计与施工、工程安全检测，尤其对软土地基安全的早期预测较有实际意义。

在实际工程应用中，还可用饱和度这一状态量来代替式(3)中含水量w。 

4 水位波动下软土强度衰减规律 

水位波动的反复作用会破坏软土试样原有的稳定结构，使其强度被削弱。为分析水位反复波动作用下，

软土试样的残余强度衰减规律，对水位波动次数N为1、4、7次后的软土试样，进行了大量室内固结快剪试

验，并制备了含水量和干密度相近的重塑土样进行对比分析。整理室内固结快剪试验的成果，图6和图7分

别给出了不同水位波动次数作用下，不同含水量软土试样的黏聚力和内摩擦角衰减曲线。从中可以看出，

在水位波动作用下，软土试样的黏聚力Cr和内摩擦角φr随水位波动次数N的增加呈线性降低。相同水位波动

次数作用下，软土试样的强度指标均随含水量的升高而降低。 

 

图6 黏聚力Cr与水位波动次数N的关系曲线 
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Fig. 6 Relationship between Cr and N of soft soil 

 

图7 内摩擦角φr与水位波动次数N的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between φr and N of soft soil 

若将相近含水量和干密度的重塑土样的强度指标作为软土试样在水位波动作用之前的初始强度指标，

可以得到不同水位波动次数作用下软土试样黏聚力和内摩擦角的衰减系数Cr/C0和φr/φ0。图8和图9分别给出

了衰减系数Cr/C和φr/φ0与水位波动次数N的关系曲线。 

 

图 8 黏聚力衰减系数与水位波动次数 N 的关系曲线 

Fig. 8 Relationship between Cr/C0 and N of soft soil 

 

图 9 内摩擦角衰减系数与水位波动次数 N 的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between φr/φ0 and N of soft soil 

从图 8 可以看出，黏聚力衰减系数 Cr/C0 和水位波动次数 N 之间存在线性关系。其中含水量为 15%~25%
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之间的软土试样的衰减速率较 25%~45%之间的软土试样低，两者线性拟合后的斜率均值分别为-0.049 和

-0.073。进而可以得到式(4)形式的黏聚力衰减关系式。 

在图 9 中，由于内摩擦角的衰减速率较黏聚力低，其衰减系数曲线也相对集中和平缓，其线性拟合后

的斜率均值为-0.035。同样可以得到类似于式(5)的内摩擦角衰减关系式(5)： 

Cr=(a1N+1)C0                      (4) 

φr=(a2N+1)φ0                      (5) 

式中：Cr，φr为水位波动作用后的残余黏聚力和内摩擦角；C0，φ0 为试样进行水位波动之前的初始强度指

标；N 为水位波动次数；a1，a2 为常数，通过室内直剪试验求得。 

将式(4)、(5)代入强度表达式 τ = σtanφ + C 中，可得到水位波动作用下的残余强度衰减公式(6)，考虑含

水量对软土强度的影响，将试样的初始强度指标用含水量表示，可得到水位波动带内软土试样的强度表达

式如式(7)所示： 

τr = (a1N+1)C0 + σtan[(a2N+1)φ0]     (6) 

τr = (a1N+1)A1wB1 + σtan[(a2N+1)A2wB2]  (7) 

式中：τr为水位波动作用后的残余抗剪强度；σ为试样发生剪切破坏时的正应力；C0，φ0 为试样进行水位波

动之前的初始强度指标；w 为试样含水量；a1，a2，A1，A2，B1，B2为试验常数。 

在本次直剪试验中，a1=
-0.049, w∈(15%,25%]

-0.073,	w∈(25%,45%]
， 

a2= -0.035，A1=452.6，A2=62.12，B1= -1.08，B2= -0.45。 

在测得原状土样的初始强度指标C0，φ0后，可用式(6)分析和预测土体在地下水位快速反复下降与回升

作用下的残余强度发展规律，这对分析沿海地区地下水位波动带内软土的变形强度特性有着重要的现实意

义和应用价值。若考虑不同含水量对软土强度特性的影响，可用式(7)来分析水位波动作用后不同含水量试

样的残余强度衰减规律。实际应用中，只需测定土样的含水量或饱和度指标，同时结合历史地下水位监测

资料，对强度指标进行修正，从而分析和预测土体在地下水位波动作用下的强度发展规律，为沿海滨海相

沉积软土地区的早期强度预测提供了可靠依据。式(7)还可同时用于地下水位下降引起的地面沉降分析和预

测，具有很好的工程应用价值。 

5 结论 

利用沉降柱试验装置模拟地下水位波动，对不同波动次数作用后的软土试样进行高压固结试验、固结

快剪试验和三轴固结排水剪试验，分析了水位波动下软土的变形和强度特性，主要结论如下： 

(1)随着水位波动次数的增加，软土孔隙比增大，压缩系数增加、压缩模量下降，压缩变形特性增强。

相近含水量试样的压缩系数和压缩模量的衰减速率随着水位波动次数的增多而逐渐增大。 

(2)含水量影响了软土试样释水固结过程中的孔隙变化情况。随着含水量的升高，压缩系数的增大存在

突变效应，而压缩模量的变化存在一缓降带。高含水量加快了软土试样的孔隙闭合进程和固结变形速率，

增强了土体的变形特性。 

(3)软土的黏聚力随着含水量的增加迅速降低，其衰减幅度较内摩擦角明显。用幂函数可较好拟合黏聚

力和内摩擦角与含水量的变化曲线，得到的强度公式(3)可用于分析特定地区软土的强度与含水量的关系，



 

对于软土地基安全的早期预测较有实际意义。 

(4)在水位波动作用下，软土的黏聚力和内摩擦角随波动次数的增加呈线性降低。以相近含水量和干密

度的重塑土样的强度指标为初始强度指标，建立了黏聚力和内摩擦角的衰减系数与波动次数之间的关系表

达式，给出了用初始强度指标和含水量表示的水位波动作用下软土的残余强度衰减公式。 

(5)在实际应用中，只需测定土样的含水量、饱和度或初始强度指标，结合历史地下水位监测资料，对

初始强度指标进行修正，通过本文给出的残余强度衰减公式即可分析和预测地下水位波动作用下软土的抗

剪强度，这对沿海滨海相沉积软土地区的早期强度预测及地面沉降分析有着重要实际意义和应用价值。 
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