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地下水位波动带内滨海软土性状研究进展

孟 庆 山 ,陈 能 远 ,杨　超

(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 , 湖北 武汉 430071)

摘要:针对沿海城市地下水位波动带内的软土在饱和与非饱和状态之间交替转化的特点 , 通过分析国内外有

关地下水位波动引发地面沉降以及地面沉降间接造成相对海平面上升等的研究现状 , 提出:探讨地下水位波

动及工程施工荷载作用下非饱和软土的变形强度规律 , 揭示软土中孔隙水在减饱和 -增饱和反复过程中的

激变 、转化和迁移机制 ,以及建立反映地下水渗流与荷载变化的非饱和软土固结沉降理论计算方法 , 是今后研

究工作的发展方向 , 并提供了可行的技术研究思路与方法。
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1　地下水位影响地面沉降研究现状

1.1　地面沉降与相对海平面上升的耦合性

截至目前 ,长三角地区因地面沉降所造成的直接

和间接损失已经达到 3 150亿元 ,上海地面每沉降 1

mm,就会造成 1 000万元经济损失。全球有 60多个

国家和地区发生了地面沉降 ,日本和美国较为突出 ,

1981年日本有 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。

我国东部沿海城市面临着地面沉降和海平面上升

的双重压力 ,两者耦合作用在我国沿海地区已引起一

系列环境效应和灾害 ,严重制约着我国沿海地区经济

的繁荣和社会的可持续发展 ,长三角 、珠三角 、黄三角

和环渤海湾仍将是海平面上升影响的主要脆弱区
[ 1]
。

专家认为 ,地面沉降的原因主要是由于过度开采地下

水所致 。海平面上升是一个缓慢渐进的过程 ,是一种

“隐形”的灾害。联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第 2次和第 4次评估 ,充分意识到了海平面上

升给人类生存带来的巨大威胁
[ 2]
。刘昌明指出 ,中国

地下水严重超采对海平面上升的总贡献水平大约为

2.22mm
[ 3]
。除压缩开采量外 ,加快地下水人工回灌 ,

对减轻地面沉降具有显著效果 。但在地面沉降控制

中 ,过度开采或严格禁止开采地下水的做法都不科学 ,

应根据可持续利用战略确定合理的控制开采量
[ 4]
。

1.2　水位波动下软土中水的性态

开采或回灌地下水 、潮汐 、河道水位涨落 、降雨 、干

旱和洪涝灾害以及工程施工降水等作用会促成地下水

位反复下降与回升 ,形成地下水位的大幅波动。地下

水位下降引起地面沉降危害严重
[ 5-6]

,地下水位回升

问题同样应引起人们足够的重视 。武强 、郑铣鑫等研

究认为 ,地下水人工回灌可使地面产生较大幅度回弹 ,

回弹量取决于粘土层的吸水量 ,但吸水量只占同压力

释水量的 30%以下
[ 7]
。国内外许多学者就软土回弹

问题进行了大量研究 ,魏汝龙 、刘国彬 、侯学渊等研究

了粘性土卸荷后的抗剪强度和变形特性以及软土的卸

荷模量;李广信 、胡中雄等研究了卸荷状态下土的回

弹 、强度 、体缩现象及其变形机理;曹文炳 、Juarez、孟庆

山等就淤泥的回弹变形 、释水 、吸水与越流发展过程以

及加荷及卸荷土体响应特性方面进行了卓有成效的研

究
[ 8-9]

;另有研究者通过模拟抽水作用 ,揭示了深层坚

硬粘性土的渗透 、释水特性 。肖树芳 、房后国通过蠕变
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试验 ,分析了软土的粘滞系数与结合水膜厚度的相关

关系。

软土中水通常以强结合水 、弱结合水以及自由水

的方式存在 ,水的性态是决定软土物理力学特性的关

键 ,这一点受到了研究者的关注 ,如王平全用离子交换

法确定粘土表面结合水界限;王铁行 、孙建乐 、Zehe、

Stewart等对等温条件下非饱和土中气态水迁移规律

及气态水迁移与液态水迁移关系问题进行试验研

究
[ 10-11]

;房营光 、Augustesen等通过试验分析表明 ,强

结合水是土体产生流变的主要因素 ,而弱结合水则是

相对次要因素
[ 12]
;王秀艳 、刘长礼等通过分析衡水地

区地裂缝空间发育特征与地下水位降深之间的关系 ,

认为饱和超固结粘性土在附加应力作用下会产生释水

变形并存在一定规律:水在土中渗透运动是不同的水

力梯度条件下重力水 、毛细水和结合水相互转化 、综合

作用的结果
[ 13]
。

1.3　地面沉降变形计算与预测

在软土地基沉降计算和模型预测方面 ,国内外仍

存在一定差距。分析长期沉降的常用方法有双曲线 、

指数曲线和泊松曲线等数学模型。双曲线模型和泊松

曲线模型并不能解释沉降的本质原因 ,指数曲线由于

能够反映流变学中的 Merchant模型方程 ,具有明显的

物理意义。姜晨光 、张伟等通过分析地下水位变化与

城市地表沉降的关系 ,以一维固结理论为基础 ,利用计

算机模拟方法 ,给出了滨海平原城市地表沉降的数学

模型
[ 14-15]

。

地面沉降预测计算模型主要分为土水模型(释水

压密理论 ,多由水位预测模型和土层压密模型构成)

和生命旋回模型(LifeCycleModel,直接由沉降量和时

间的关系构成)两大类 。目前 ,美国已推出三维可视

化模型 Mod-Flow,其具有泊松旋回模型 、Verhulst生

物模型和灰色模型 ,但国内近年来研制的模型主要为

准三维地下水流耦合一维沉降数值模型;同时 ,开发了

IDP夹层排水软件包并对美国的 Mod-Flow进行改

进;以及考虑流变特性的流固耦合地面沉降计算模

型
[ 16]
。唐益群 、崔振东等分析了国内外地面沉降的现

状 、引起沉降的原因 、地面沉降的机理和地面沉降灾害

预测与监测 ,开展了高层建筑群对地面沉降影响的模

型试验研究 ,并应用非等时距灰色理论模型对工程环

境效应引起的上海地面沉降进行了预测
[ 17]
。

1.4　水位波动带内软土的非饱和特性

上述有关粘性土地基承载力 、渗透性 、沉降变形计

算及预测等研究均是建立在饱水条件基础上的 ,真正

考虑地下水位波动对软土回弹变形及强度特性影响的

研究尚不多见。城市建设工程中遇到的地下水位以上

或含气的海相沉积土 、地下工程施工中的强降水作业

区 、沿江近海地段因潮汐等引起的地下水位波动带内

均大量存在非饱和土 ,因此 ,沿海软土地区开展非饱和

土的研究同样具有现实意义。对于纯粹的非饱和土的

研究 ,国内外学者取得了大量的研究成果 ,如 Bishop、

Morgenstern、Croney、Coleman、Aitchison、Jennings等提

出了一些形式相近的非饱和土有效应力表达式 ,

Delage、Vanapalli、Fredlund等分别从仪器设备 、模型建

立及利用土水特征曲线进行强度预测等方面 ,研究了

非饱和土强度问题
[ 18]
。国内学者陈正汉 、谢定义 、殷

宗泽 、赵明华 、黄润秋 、栾茂田 、缪林昌 、赵成刚 、陈云敏

等分别探讨了非饱和土的有效应力变量 、内部应力 、总

吸力和抗剪强度间的关系以及抗剪强度随含水率和基

质吸力变化关系等内容
[ 19]
。

可见 ,纯粹的饱和土或是非饱和土的研究成果是

相当丰硕的 ,但专门针对由于地下水位波动 ,造成软土

在饱和与非饱和状态之间相互转化过程中的变形强度

特性的研究还很少 ,特别是综合考虑水位波动及荷载

变化耦合作用下软土变形强度的研究则更显不足 ,只

有以叶为民 、Leong、曹文炳 、万力等为代表的学者进行

了探索性的工作:获取了上海地区浅部特征土层减饱

和过程的第 1条土水特征曲线 ,用释水函数取代太沙

基固结模型中的渗透系数 ,建立了淤泥类软土释水固

结研究方法
[ 20-22]

。

就地下水位与地面变形的关系研究中 ,张云 、郭拴

宁 、骆祖江等分析了上海地下水位 5种变化模式下砂

性土层的变形特征
[ 23]
,以及地下水位升降带中的地基

土含水量的变化规律和特征
[ 24]
,初步建立了地下水疏

降与地面沉降变形的三维数学模型
[ 25]
。薛禹群 、张

云 、施小清 、Larson等认为 ,查明各土层变形特征是建

立区域地面沉降模型的关键
[ 26 -27]

,对此 ,研究了上海

含水砂层变形特征及其与地下水位变化的关系 ,对上

海地铁车站进行了室内降水沉降模型试验分析 ,针对

大面积非均质各向异性三维地下水流模型 ,采用多尺

度有限单元法对上海浦西地区地下水进行模拟
[ 28]
,给

出了一维地面沉降模型的求解方法。

2　研究中的关键技术问题

大幅波动的地下水位将会对地基沉降产生影响 ,

有关地基沉降的计算方法也很多 ,但在考虑地下水位

抬升对地基沉降的激化程度时 ,则需探讨在地下水位

变化和外荷载共同作用下地基变形及承载特性 。在分

析动水位产生的荷载对土层变形沉降特征的影响时 ,

如何考虑水位波动带来的荷载循环变化 ,是沉降研究
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中的一个难点。通常的做法是按水位变化的初 、终水

位直接求沉降值 ,没有考虑水位在下降过程中的升降

波动对沉降的影响
[ 29]
。这实际上将水位升降波动时

带来的荷载循环加卸 、土层反复压缩回弹问题简化成

了求恒定渗透下固结力作用的问题。若假定水位波动

时土强度指标不变 , 仅考虑水的浮力的影响 ,运用

Prandtl-Reynolds的 Taylor补充公式 、Terzaghi公式和

地基规范公式对粘性土地基进行计算 ,粘性土地基承

载力随着地下水位的升高将下降 50%左右 。因此地

基承载力的各种极限平衡理论公式中不考虑地下水的

影响 ,会偏于不安全。

纵观国内外就地下水位波动与荷载双重作用对地

面沉降及地基承载力影响方面的研究成果来看 ,尽管

研究范围很广 ,但系统性 、深入性不强 ,尤其在以下 4

个方面值得深究 。

(1)非饱和土不同于饱和土的最本质的原因就是

非饱和土中基质吸力的存在 ,基质吸力在控制非饱和

土的力学性质方面起着十分重要的作用 ,弄清基质吸

力在饱和土体减饱和 -增饱和过程中所起的作用 ,是

非饱和土研究中亟待解决的问题。

(2)要按水位升降变化影响土性参数来计算沉降

量 ,因此如何定量确定动态水位循环荷载作用下相关

系数的变化值得研究 。

(3)在分析动水位产生的荷载对土层变形沉降特

征的影响时 ,如何考虑地基上部荷载的加卸载变化与

水位波动耦合作用 ,是沉降变形及承载特性研究中的

难点与关键技术问题 。

(4)三维渗流和变形的耦合分析是地面沉降模型

进一步研究的方向 ,地面沉降的室内模型试验是检验

模型合理性和适用性的有效手段。

3　研究热点和技术方法

基于以上关键技术问题 ,对于水位波动带内滨海

软土的变形性状研究 ,可以从以下几个方面展开。

(1)减饱和 -增饱和过程中原状软土变形 -渗透

特性。在原状土的减饱和 -增饱和相互转化过程中 ,

进行变形 -渗透的联合测定试验 ,得到不同土性 、荷载

状态下原状软土的变形和渗透特性的演化规律;通过

固结渗透试验和微观结构试验手段 ,建立渗透系数与

孔隙率之间的关系表达式 ,揭示减饱和 -增饱和过程

及加卸荷作用下微观孔隙演化规律 、土体变形与渗透

特性之间的关联性。通过持水度试验和等温吸附法确

定粘性土表面吸附结合水界限值 ,寻求孔隙水类型及

其激变 、转化与迁移机制 ,由此弄清地下水位波动带内

软土结构性和水的性态问题。

(2)孔隙水激变 、转化 、迁移机制。对减饱和 -增

饱和过程中取得的软土试样开展室内常规土工试验 、

压汞试验及扫描电镜试验 ,并利用图像分析软件获得

粘土颗粒内孔隙分布特征 ,孔隙的大小及种类随荷载

和水位的变化特征;借助压汞测孔试验 ,分析软土中孔

隙特征和含水类型 ,对软土固结及回弹不同阶段的微

观结构特征进行定量描述 。对地下水位及荷载变化下

孔隙水激变 、转化和迁移方式进行分析 ,比较水位变化

与荷载变化对非饱和软土孔隙性演化规律影响的异

同 ,建立压缩系数 、孔隙分布与荷载及饱和度之间的对

应关系 ,进一步弄清它们对工程力学特性的影响程度。

(3)水位波动状态下软土变形强度的模型试验。

开展水位波动与加卸载耦合的软土变形强度模型试

验 。建立不同土性的减饱和 -增饱和过程中重塑软土

的变形强度与荷载 、饱和度 、固结度之间定量关系。通

过对重塑软土的释水量和吸水量进行量测 ,得到软土

在水位波动与荷载变化独立与耦合作用下的蠕变变形

规律 ,建立荷载变化条件下动态水位波动带内非饱和

软土变形沉降计算分析方法 ,由此解决水位波动带内

软土在荷载与水位变动下的变形与强度特征问题。

(4)地下水位波动 -固结沉降耦合模型及其数值

模拟。通过测定不同压缩条件下非饱和软土的颗粒组

成 、孔隙度 、渗透系数等参数 ,最终得到孔隙度与渗透

系数关系式 ,实现土层的变形强度 、孔隙度 、渗透系数

动态变化的定量表达 ,建立变系数的三维地下水渗流

模型。根据流固耦合力学的理论与方法 ,将沿海城市

地面沉降过程视为一个地下水波动 、上覆荷载变化以

及土体压缩 -回弹的动态耦合作用过程 ,建立渗流 -

应力 -沉降耦合模型 ,对渗流 、荷载和沉降过程进行仿

真模拟及预测 ,为相关部门决策提供科学依据 ,解决与

地面沉降相关的问题 。

(5)利用理论分析 、室内土工试验 、模型试验和数

值模拟方法等综合技术手段 ,以土的微观结构定量描

述为切入点 ,充分重视非饱和软土的水敏性在固结及

回弹变形过程中所起的关键作用 ,研究微观结构演化

过程中以孔隙性 、渗透性 、固结性和回弹性等为表征的

软土宏观物理力学特性的变化规律。研究中应突出软

土固结理论 、非饱和土力学理论 、微观结构学 、流体力

学等学科交叉 、融合与渗透 ,同时促成微观结构演化与

宏观力学特性表征研究的统一 。

4　结 语

地面沉降和海平面上升业已成为科学界和政府决

策部门共同关注的重要环境问题 ,研究沿海地区非饱

和软土沉降变形对相对海平面上升影响机理与响应程
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度 ,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

灾害有着显著作用。通过调整和优化设计地下水开采

和人工回灌 ,使地面沉降防治与地下水资源保护达到

最佳状态 ,确保近海地区可持续发展 。
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Researchprogressreviewofcharactersofmarinesoftclayinundergroundwaterfluctuatingzone
MENGQingshan, CHENNengyuan, YANGChao

(StateKeyLaboratoryofGeomechanicsandGeotechnicalEngineering, InstituteofSoilandRockMechanicsofChineseAcademyof

Science, Wuhan430071, China)

Abstract:　 Aimingatthecharacteristicsofsoftclayinundergroundwaterfluctuatingzoneofcoastalcities, whichisusuallyin

atransformationprocessbetweensaturationandunsaturationstates, throughanalyzingtheresearchprogressofgroundsubsidence

inducedbywaterfluctuationandthesubsequentrelativesealevelrisecausedbygroundsubsidence, wepresentseveralfuturere-

searchdirections, includingdiscussiononthelawsofdeformationandstrengthofsoftclayundercouplingloadingofwaterfluctua-

tionandconstruction;investigationonthemechanismsofdeformation, transferenceandtransformationofporewaterinsoftclay

inarecurrentprocessofsaturation-unsaturation;establishmentofacomputationalmethodforconsolidationsettlementofunsatu-

ratedsoftclay, whichcanreflecttheeffectsofundergroundseepageandloadvariation.

Keywords:　unsaturatedsoftclay;fluctuationofundergroundwaterlevel;groundsubsidence;microstructure;seepageflow
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