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摘  要：在天津地区几个场地开展了承压含水层抽水试验，观测到承压含水层局部降压过程中其上覆土体出现“上小

下大”的沉降规律，其下卧土体出现隆起现象。采用考虑降水井瞬态降水的三维流固耦合数值模型的分析进一步表明，

承压含水层局部而不是大面积降压过程中其上覆弱透水土层在没有产生明显水位下降时，可产生“土拱效应”，土拱

区内部土体出现附加拉应力，进而发生张拉变形；而承压含水层下卧土体的隆起则是由于下卧弱透水层中地下水向上

渗流产生的渗流力所致。进一步地分析了不同竖向补给条件及不同场地条件的承压含水层长期局部降压过程中土体沉

降规律，揭示了不同情况下承压含水层局部降压引起的土体最大沉降位置。不论承压含水层竖向补给条件如何，不论

承压含水层短期降压还是长期降压，当上覆弱透水层的渗透系数在其特征范围内变化时，对承压含水层进行局部降压，

其上土层中最大沉降位置均出现在有水位降深的土层顶板处。由于分层总和法不能考虑成层土中承压含水层局部降压

时其上弱透水土层的空间效应，若基于单井或小范围群井抽水试验反演沉降经验系数，并采用分层总和法分析不同深

度土层沉降时，将导致承压水局部降水引起的地表以下土体的沉降被低估。 
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Abstract: By carrying out the in-situ pumping tests on confined aquifer in Tianjin, it is found that the settlement of soils of 

overlying confined aquifer gradually increases up to down during local relieving, meanwhile, heave appeares in underlying soils. 

Further analysis, by using three-dimensional fluid-solid coupling numerical model, indicates that the soil-arch effect will form 

in soils, which has no drawdown and overlies confined aquifer during its local relieving, in the meantime, the additional tensile 

stress and tensile deformation appeare there, and moreover, the seepage force is the reason why the soils underlying the 

confined aquifer heave. Furthermore, the law of ground movement induced by long-term local pressure-relief of confined 

aquifer under different water supplies and site conditions is studied, and the location of the maximum soil settlement under each 

condition is obtained. The maximum soil settlement appears at the top of stratum which has drawdown under arbitrary water 

supply conditions, relieving time and permeability ranges of the overlying aquitard. Because the spatial effect of the overlying 

soils of confined aquifer induced by local pressure-relief of the confined aquifer cannot be taken into account using the layering 

summation method (LSM), it will underestimate the settlement of soils below the ground surface during its relieving if LSM is 

adopted based on the settlement correction factor derived from the pumping tests.  

Key words: confined aquifer; pumping test; ground settlement; FEM analysis 

0  引    言 
涉及承压含水层（以下简称承压层）的工程应用

主要集中在 3 个方面：一是深层地下水开采；二是承

压水抽水试验；三是深基坑开挖过程的减压降水。第

一方面主要关心地下水开采引起的区域地面沉降[1]及
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承压层变形特性[2]，且涉及的承压层深度往往达数百

米，对浅层承压水的分层沉降规律少有探讨。对第二

方面的研究集中在场区各承压层间水力联系[3]、承压

层水文地质参数计算[4]，也有学者利用抽水试验研究

承压水局部降压引起的土体沉降[5]，但主要对沉降时

程曲线进行分析。对第三方面的研究主要集中在减压

降水引起的地面沉降[6]分析上，而实际上，在某些情

况下，承压层局部降压引起的土体沉降中，地面沉降

并非土体最大沉降位置，传统的土体在地表加载时的

“上大下小”沉降规律在承压层局部降压过程中不一

定准确。文献[7]对地铁基坑承压层局部降压过程土体

分层沉降的监测资料即说明了这一点，其实测发现最

大深层土体沉降比地面沉降大约 15 mm。与此类似，

伦敦某地铁隧道因管片长期渗漏，导致管片上方及两

侧土体释水固结产生沉降，如图 1 所示。由图 1 可以

看出，隧道两侧距隧道 4 m 处的土体沉降呈上大下小

的规律，但隧道上方土体的沉降则是在紧邻隧道上方

处最大[8]。 

 

图 1 某隧道渗漏引起的土体固结沉降 

Fig. 1 Ground settlement induced by leakage of tunnel 

因此利用地面沉降来评估承压层局部降压引起的

环境效应是不够全面的，尤其是降压影响范围内存在

地下管线或隧道、桩基础等地下结构时。如果局部降

压引起的基桩持力层或隧道、管线位置土体沉降较地

面沉降大，那么该位置土体沉降即成为基坑减压环境

效应评估的控制因素。但既有研究没有对承压层局部

降压过程中土体最大沉降位置进行深入研究，也没有

分析不同竖向补给条件及不同场地条件的承压层长期

局部降压过程中土体分层沉降规律，且没有从力学角

度对土体分层沉降机理给出解释。文献[9，10]分别基

于 Boussinesq 应力解和 Mindlin 位移解推导了承压层

局部降压引起的土体沉降公式，文献[10]得到承压层

降压过程中土体最大沉降位置，但它们将承压层顶、

底板简化为完全隔水层，未考虑降压过程中上、下弱

透水层不断释水固结的渐进性边界条件，因此所得结

论不具有普遍适用性。由此可见，目前对承压层局部

降压引起的土体沉降规律和机理研究还不够完善。 
本文对天津市多个场地的承压层抽水试验开展了

土体分层沉降监测，观测到承压层上覆土层出现“上

小下大”沉降规律；同时，承压层下卧土层出现隆起

现象。进而结合有限元软件 ABAQUS 建立考虑降水

井瞬态降水的三维流固耦合模型，对抽水试验进行数

值模拟，并用实测结果对模型进行了校核；然后开展

了承压层短期局部降压过程中土体分层沉降机理的研

究；最后分析了不同竖向补给条件及不同场地条件的

承压层长期局部降压过程中土体分层沉降规律。以为

进一步分析深基坑减压降水引起的环境效应打下基

础。本文所指降压过程均指小范围局部降压。 

1  抽水试验引起土体分层沉降研究 
1.1  天津地铁 5、6 号线文化中心站抽水试验 

（1）场区水文地质概况 
文化中心站位于黄埔南路和乐园道交叉口。场区

潜水主要位于②淤泥质土、④黏性土、⑥1 粉质黏土，

水位埋深约 1 m，底板埋深约 12 m；第一承压水主要

位于粉土⑧21 层、粉砂⑨21 层，承压水头埋深约 4.5 
m，顶、底板埋深约 16.5，29 m；第二承压水主要位

于粉土⑧2层、粉砂⑧21层，承压水头埋深约 5.4 m，

顶、底板埋深约 35.5，50.5 m。如图 2 所示。 

 

图 2 典型地质剖面图 

Fig. 2 Typical geological profile 

（2）抽水试验 
在场区对第一、第二承压层先后开展单井抽水试

验，每层的抽水试验又分为 3 个降深，分别为大降深、

中降深、小降深；然后又进行了双井抽水试验，试验
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图 3 降压井及监测点平面布置 

Fig. 3 Layout of relief wells and monitoring points 

流程见表 1。试验中降压井、观测井及孔隙水压力、

分层沉降、地面沉降监测点布置见图 3，其中 W2、
W3 分别为第一、二承压层降压井；P2-1～P2-3、P3-1～
P3-3 分别为第一、二承压层水位观测井；DCCJ01～
DCCJ10 为地面沉降监测点，为了保护测点，将其布

置在地表下 2 m；分层沉降监测点和分层孔压监测点

分别布置了 4 组，每组包括 3 个位置接近的测孔，如

FCCJ1-1～FCCJ1-3、KXS1-1～KXS1-3，其埋置深度

分别为 4，8，12 m。 
表 1 抽水试验流程 

Table 1 Schedule of pumping test 
含水

土层 
降压井 

类型（流量

/(m3·d-1) 
时间（月/日/时/分） 

大降深（284） 5/7/6—5/9/6 
中降深（203） 5/9/6—5/10/17/30 A W2 
小降深（115） 5/10/17/30—5/12/9 
大降深(223) 5/12/14—5/14/14 
中降深(130) 5/14/14—5/16/14 B W3 
小降深(42) 5/16/14—5/18/14/30 

A、B W2、W3 — 5/18/14/30—5/24/8 

 

图 4 W2 井降深–时间曲线 

Fig. 4 Drawdown vs. time of W2  

a）土体分层沉降及分层水位降深 
在第一承压层大降深抽水试验结束后，该层水位

会有一定程度的恢复，如图 4 所示。而水位恢复阶段

土体分层沉降不在本文研究范围，故仅将大降深抽水

试验结束后土体分层沉降示于图 5 中，将此刻土层各

位置处水位降深示于图 6 中（图 6 中散点为图 3 中各

位置处孔压监测点和水位观测井数据求得）。 

 

图 5 W2 井大降深降水结束后土体分层沉降 

Fig. 5 Ground settlement after 1st drawdown of W2 

 

图 6 W2 井大降深降水结束后各土层水位降深 

Fig. 6 Variation of water level in soils after 1st drawdown of W2 

由图 6 可以看出，对第一承压层降压使得该层水

位下降十分明显，其上覆弱透水层也有一定释水，与

之对应，该两层将发生压缩变形；而潜水含水层（尤

其是中上部）的水位降深则不明显，因此不会发生明

显压缩变形，只会随同下卧土层沉降而发生沉降，理

论上说，这种沉降的大小应当等于下卧有明显水位降

深的土层顶板沉降。但图 5 表明，越接近地面，土体

沉降越小，因此可以判断，在没有发生明显水位降深

的土层（这里指潜水层）中，土体出现张拉变形。另

外，越靠近抽水中心，这种“上小下大”的分层沉降

规律越明显。由于沉降测点最深为 12 m，无法得知更
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深土层处沉降，但后文会给出数值模拟结果。图 6 中

部分测点表现出水位抬升，且同一深度处有的测点水

位抬升，有的则水位下降，其分析说明见 3.1（1）节。 
b）土层水位升降与土层变形关系 
由图6可知，被降压的承压层（粉砂）有明显水位

降深，因而该层有明显变形响应。为研究该层在水位

升降条件下的土层变形特征，选取水位降深较大的观

测井P2-1、P3-2（P3-1在试验过程中失效）及其附近

的分层沉降测点FCCJ2-3，将这3个测点在抽水试验过

程中的响应时程曲线绘于图7中，由于分层沉降测点

FCCJ2-3埋设于地表下12 m处，其相对其他沉降测点

来说更能反映承压层本身的变形。 

 

图 7 FCCJ2-3 沉降、第一、二承压层水位降深时程曲线 

Fig. 7 Settlement of FCCJ2-3, drawdown of 1st and 2nd confined  

aquifers vs. time 

将图7中FCCJ2-3沉降时程曲线划分为7个阶段，

即A～G，各阶段的土层隆沉与水位升降吻合良好。其

中： 
a）阶段A第一承压层进行大降深降水，该层同步

出现线性变形。 
b）阶段B开始后，承压层水位得到恢复，该层迅

速回弹，且回弹速率与沉降速率大致相同。 
c）阶段C开始后，第二承压层开始抽水，而第一

承压层则关闭抽水井，进入水位恢复阶段，这个阶段

测点的沉降值基本保持不变，说明第一承压层由于水

位恢复产生的土层回弹与第二承压层由于水位降低引

起的沉降大致相等。 
d）阶段D开始后，测点的沉降值又开始增大，此

时正处于第二承压层的小降深抽水阶段，因而该层应

处于回弹状态（如果这时该层出现了之前大降深降水

引起的滞后的压缩变形，那么该层在经历大降深后的

水位应该已经达到临界水位[11] ——该层历史上的最

低水位，当该层地下水位下降至临界水位以后，含水

层承受的附加应力增加至前期固结压力，其变形速率

将发生转折、产生显著压缩变形——但是F阶段中，

该层的水位降深更大，却在阶段G出现几乎等速率的

回弹，这说明该层的临界水位应当未被达到），第一承

压层水位也没有变化，此时该层最可能存在滞后的回

弹变形，但FCCJ2-3在此时出现沉降，其最有可能是

第二承压层上覆弱透水层出现滞后的压缩变形[12]。 
e）阶段E开始后，沉降测点出现迅速回弹，此时

正处于第二承压层降压井刚被关闭的状态，该层地下

水位不断恢复，因而这部分变形应为第二承压层回弹

所致，进而可以推测第二承压层的回弹变形至少为h
（图7中所示），而上文已述，阶段C之所以出现测点

的沉降值没有发生变化，是由于第二承压层的压缩变

形与第一承压层的回弹变形大致相等，而土层回弹变

形至少小于同样条件下其压缩变形，到此，可以进一

步得出结论：阶段B、C第一承压层至少出现（H+h）
大小的回弹变形，这说明，第一承压层在水位降深约  
9 m以内时（实际上更深，因为此时W2抽水井水位降

深达到12 m），基本处于线弹性状态。 
f）阶段F开始后，进行第一、二承压层双井抽水

试验，测点出现同步沉降；而F阶段结束，阶段G开始

后，两承压层中抽水井关闭，测点出现同步回弹，回

弹速率与沉降速率基本相同，由此也可说明，第二承

压层在水位降深约4 m以内时（实际上更深，因为此

时W3抽水井的水位降深达到10 m），基本处于弹性状

态。 
1.2  天津于家堡地区某场地抽水试验 

（1）场区水文地质概况 
场区潜水层主要位于④1粉质黏土、④5淤泥质黏

土中，水位埋深约1 m，底板埋深约20.5 m；其下弱透

水层主要为⑤3黏土、⑥1粉质黏土夹粉土，底板埋深

约25.4 m，为潜水含水层与承压层的相对隔水层；承

压层十分深厚，主要为⑦4、⑦9、⑧4、⑧5粉、细砂，

水位埋深约7 m，底板埋深约55 m。如图8所示。 

 
图 8 典型地质剖面图 

Fig. 8 Typical geological profile 
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（2）抽水试验 
在场区对承压层开展了 3 个降深的单井抽水试

验，即大降深、中降深、小降深，试验流程见表 2，
各含水层中观测井编号为 P5、P6（潜水含水层），P1、
P2（弱透水层），P3、P4（承压层）。 

试验中降压井、观测井及分层沉降、地面沉降监

测点布置见图 9，其中分层标分别埋设在潜水含水层

中（埋深 3 m）、弱透水层中（埋深 21 m）承压层顶

（埋深 25 m）、底部（埋深 57 m）。 
表 2 抽水试验流程 

Table 2 Schedule of pumping tests 

含水 

土层 

降压

井 

类型 

(流量/(m3·d-1)) 

抽水延续

时间/min 

恢复延续

时间/min 

大降深（828） 8478 1710 

中降深（617） 6632 2248 承压层 W1 

小降深（283） 4142 1592 

 

图 9 抽水井及监测点平面布置 

Fig. 9 Layout of relief wells and monitoring points 

同样地，将承压层大降深抽水试验结束后土体分

层沉降示于图 10 中，将此刻土层各位置处水位降深示

于图 11 中。可以看出，土体分层沉降呈现出以下“三

段式”特点： 
（1）水位降深不明显的土层沉降呈“上小下大”。

对承压层降压使得该层及弱透水层中水位明显下降，

因而该两层迅速发生压缩变形，而潜水含水层中由于

没有明显水位降深，因而不会发生明显压缩变形，这

使得图 10 中弱透水层以上土层（埋深 0～20.5 m）分

层沉降与图 5 中类似，呈现“上小下大”的规律。 
（2）水位降深明显的土层沉降呈“上大下小”。

对于弱透水层及其以下的承压层（埋深 20.5～55 m），

由于其深度范围内发生了明显水位降深，因而在土体

附加应力（由于水位下降而增加的有效压力）作用下，

约 35 m 厚的土层发生的压缩变形会从下至上逐渐叠

加而形成“上大下小”的沉降规律。 
（3）深层土体隆起。在埋深 55 m 以下，即承压 

层以下为渗透性很小的黏土，实测发现该层中土体出

现隆起变形，其原因可能是：黏土层上覆承压层中水

位降深的出现打破了各含水层间的水力平衡，黏土层

下卧的承压层必然发生越流补给，而由于黏土层渗透

性低，将会限制这种补给，这使得黏土层上下形成水

力梯度，这将使黏土层受到由下向上的渗流力。在渗

流力作用下，黏土层发生向上隆起。但是，如果该层

土不是黏土，而是渗透性较好的土层（具体分析见 5.2
节），在上覆承压层水位降深下，该层水位也会下降，

因而土体反而会发生压缩变形，表现为沉降，这时，

该层上下土层间的水力梯度也无法形成或更小，因而

上述的渗透力也会消失或减小。 

 

图 10 W1 井大降深降水结束后土体分层沉降 

Fig. 10 Ground settlement after 1st drawdown of W1  

 

图 11 W1 井大降深降水结束后各土层水位降深 

Fig. 11 Variation of water level in soils after 1st drawdown of W1 

由上述 2 个抽水试验可看出，承压层短期降压将

引起其上土体出现“上小下大”的沉降，且最大沉降

往往出现在有明显水位降深的土层顶板处。 
为在工程实测研究基础上进一步研究承压层降压

引起土体“上小下大”沉降的机理，本文先基于天津

地铁 5、6 号线文化中心站抽水试验，对承压层降压过

程中各观测井水位进行拟合，并反演相关参数，用以

建立三维有限元模型。利用该模型再对抽水试验进行

模拟，将观测井水位、地面沉降、分层沉降及分层水
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位降深计算值与实测值对比，以证明模型的正确性，

在此基础上以文化中心站场地为例开展机理研究。 
 

2  三维有限元数值模拟和模型校核 
2.1  计算假定 

本文采用有限元软件 ABAQUS 进行三维分析，

在计算中做了以下假定：①假定各土层为正常固结土；

②假定各含水层初始水位在地表。 
2.2  抽水试验计算模型 

（1）模型简化 
由于实际场地土层分布复杂，且降水井为圆形截

面，加大了模型网格划分的难度，故为了建模方便，

对模型做了以下简化：①根据文化中心站场地内所有

钻孔的土层柱状图，将模型概化为 9 层，忽略较小透

镜体，土性参数相近的合并为一层，其中将潜水层和

其下弱透水层合并，见表 3。计算深度取 80 m。②根

据文化中心站场地的抽水试验结果，承压层单井抽水

影响半径为 180 m，因此自井位处向四周各取 180 m，

将模型平面大小设置为 360 m×360 m，如图 12 所示。

③模型中未建立降压井的实体结构，而是根据降压井

“功能等效”，在模型中其相应位置建立抽水源，即将

实际的单井抽水量设置于井点过水断面上。 

 

图 12 抽水试验模型有限元网格 

Fig. 12 Finite element mesh of pumping test model 

（2）有限元模型 
a）单元选择 
模型中土体均采用三维 8 节点孔压单元

（C3D8P）。 
b）边界条件 
限制模型四周水平方向位移，同时对其设置常水

头水力补给边界；底部限制水平和竖直方向位移，同

时设置为不透水边界，也即流量为 0；地表处设置“零

孔压”的常水头补给。 
c）土体本构模型及参数 
地下水降水问题中土体本构模型选取一直是影响

土体变形计算准确性的关键因素之一。Preene[13]采用

线弹性模型，借助太沙基一维固结理论对降水引起的

土体变形问题进行分析；Wen 等[14]借助弹性、非弹性

储水因子分析降水引起的土体变形问题，其本身也是

弹性模型，只是可以考虑地下水的升降历史而适当的

采用反映土体回弹再压缩特性的模量进行计算；骆祖

江等[15]采用邓肯–张模型、许胜等[16]采用 Burgers 黏弹

性模型均较好地反映了降水引起的土体变形，与实测

值吻合良好。 
可以看出，国内外普遍采用弹性模型来模拟降水

引起的土体变形问题，区别在于是线弹性还是非线性

弹性或者黏弹性。实际上，这类问题中土体本构模型

的选取还需参考地区地下水开采历史[2]，针对具体研

究问题来确定。文献[17，18]报道了天津地区地下水

组成、开采历史、开采量，其中第一含水层组（底板

埋深 30～70 m）在过去的开采量占总开采量的比重很

大，因而历史上该层水位有过大幅下降，由于引滦入

津、南水北调工程的开展，再加之含水层组补给条件

较好，该层地下水位得到恢复并能够保持目前较高的

水位，这说明天津某些地区第一含水层组的临界水位[11]

应该比现在的稳定静止水位底很多。这也是为什么 1.1
（2）节中根据抽水试验资料发现文化中心站场地第

一、二承压层在一般水位降深（4～12 m）下保持弹

性（甚至线弹性）状态的原因。事实上，在上海地区，

浅层承压层（第一、第二、第三承压层）同样由于地

下水开采历史的原因而处于弹性（线弹性）状态[2]。 
基于以上原因，本文对场区第一、二承压层（粉

砂）采用莫尔–库仑模型（考虑因其水位变化历史，在

现有一般水位变化下引起弹性变形）、对其余土层采用

修正剑桥模型。关于模型参数，本文先基于文化中心

抽水试验，借助地下水渗流数值分析程序 Modflow[19]

对场区水文参数（渗透系数 kx，kz，贮水率 Ss）进行

反演，见表 3～5，而贮水率的理论公式[20]为： 
 sS g n      。        (1) 

根据文献[21]，含水层单位厚度骨架成分的储水因子

Ssk为 

skS g    。            (2) 
式中   为土的体积压缩系数；n 为土的孔隙率； 为

水的体积压缩系数； 为水的密度；g 为重力加速度。

而由文献[22]可知，Ssk 与土的压缩指数 Cc 有以下关

系： 
c

sk
0

w0.434
(1 )

CS
e





 
  ，          (3) 

而 Cc与土的压缩模量 Es的关系[23]为 
0

c
s

(1 )
0.434

eC
E

  
  。            (4) 

式中   为土层初始有效应力，一般取土层中点处的
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值[22]；e0为土体初始孔隙比； w 为水的重度。由于水

的体积压缩系数 远小于土的体积压缩系数 ，因而

忽略水的体积压缩系数，即式（1）改写为 
s skS ρgα S   。           (5) 

联立式（3）～（5），得到 
w

s
s

E
S


   。             (6) 

而根据文献[24]，土体变形模量E和压缩模量Es

关系为 
2

s.
21

1
E E


 

   
  ，         (7) 

式中， 为土体泊松比。根据式（6）、（7），可利用

Modflow反演出来的贮水率Ss计算土层压缩模量Es和

变形模量E（莫尔–库仑模型刚度参数），进而利用式

（4）求得土体压缩指数Cc，从而得到土体剑桥模型刚

度参数（λ=Cc/2.303，[25]κ=  /6）。模型参数见表4，5。
可以看出，公式（6）计算的Es是勘察报告提供数值的

4～8倍，Preene[13]认为降水过程引起的土体应变远小

于常规室内固结实验时土体应变（1%～15%[26]），因

而土体刚度被低估；有研究表明，土的割线杨氏模量

在轴向应变为0.003%时是1%时的11倍[27]，当采用切线

模量时，差别更大；叶淑君等[2]对上海地区第四承压

层（细砂）变形特性的研究表明，该层的回弹模量与

压缩模量比值达到5～7。根据前人研究结果，结合天

津地区地下水开采历史，运用表5、表6中刚度参数计

算文化中心场地承压层因降水引起的土体变形是相对

合理的。文化中心站抽水试验模型有限元网格见图12。 
2.3  降水过程模拟 

为更好地模拟降压井实际降水过程，笔者采用了

3 种方法：设置零孔压[28]，定义 drainage-only flow 边

界条件[29]，将实际单井抽水量设置于井点过水断面

上。通过对比发现，前 2 种方法均不符合本文承压层

抽水试验实际情况，其中第 1 种方法夸大了降压井工

作能力，使过水断面处孔压始终为 0；第 2 种方法使

抽水试验在获得稳定渗流场前，降压井抽水流量不断

减小。第 3 种方法可以保证从抽水试验一开始，降压

井就保持恒定抽水量直到形成稳定渗流场，符合本文

模拟要求，故本文采用第 3 种方法模拟降压井抽水试

验。 

表 3 模型土层分布及常规物理力学参数 

Table 3 General mechanical parameters of soil layers and soil distribution in model 
编

号 
土层名称 含水层类型 层底深度/m 

重度 
γ/(kN·m-3) 

泊松比  
水平渗透系数

kx/(m·d-1) 
垂直渗透系数

kz/(m·d-1) 
1 粉质黏土夹粉土 潜水层 16.5 19.2 0.30 0.002 0.0003 
2 粉砂 第一承压层 20.5 20.0 0.25 3 1 
3 粉土夹粉质黏土 第一承压层 23.5 20.4 0.30 0.005 0.0023 
4 粉砂 第一承压层 29.0 20.2 0.25 2.21 1.52 
5 粉质黏土 弱透水层 35.5 20.0 0.30 0.0005 0.0001 
6 粉砂 第二承压层 50.5 20.2 0.25 2.18 1.31 
7 粉质黏土 弱透水层 62.5 20.0 0.30 0.0004 0.0001 
8 粉土、粉砂 第三承压层 68.5 20.1 0.25 2 1 
9 粉质黏土 弱透水层 80.0 20.0 0.30 0.0003 0.0001 

表 4 第一、二承压层莫尔–库仑模型参数 

Table 4 Parameters of Mohr-Coulomb model in 1st and 2nd confined aquifer  
编

号 
土层名

称 
含水层类型 贮水率 

Ss/(m
-1) 

压缩模量 Es 

（式（6）（勘察））/kPa 
变形模量 E（式（7））

/kPa 
有效内摩擦

角 /(°) 
有效黏聚

力 c /kPa 
2 粉砂 114870（18100） 37 10 
4 粉砂 

第一承压层 8.705×10-5 
114870（19920） 

94358 
38 8 

6 粉砂 第二承压层 7.401×10-5 135113（29800） 110986 37 11 
表 5 土层修正剑桥模型参数计算表 

Table 5 Tabular statement of parameters of modified Cam-clay models 

编号 土层名称 
贮水率

Ss/( m
-1) 

压缩模量 Es（式（6）
（勘察））/kPa 

压缩指数 Cc

式（4） 
压缩系数 

λ=Cc /2.303 
回弹系数
[25]κ=λ /6 

内摩擦角

 /(°) 
临界状态

应力比 M 
孔隙比

e 
1 粉黏夹粉土 2.495×10-4 40084（5000） 0.007984 0.003467 0.000578 24 0.941 0.830 
3 粉土夹粉黏 1.695×10-4 59005（6785） 0.013145 0.005708 0.000951 25 0.984 0.623 
5 粉质黏土 1.922×10-4 52042（7363） 0.023370 0.010148 0.001691 27 1.070 0.694 
7 粉质黏土 1.081×10-4 92518（12649） 0.021831 0.009479 0.001580 26 1.027 0.687 
8 粉土、粉砂 6.455×10-5 154919（25381） 0.015791 0.006857 0.000807 34 1.375 0.640 
9 粉质黏土 8.455×10-5 118273（18513） 0.024091 0.010461 0.001743 26 1.027 0.682 
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图 13 W2 降水过程中第一承压层观测井水位计算与实测值对比 

Fig.13 Calculated values vs. monitoring data of observation well in 1st confined aquifer during its dewatering 

 

图 14 W3 降水过程中第二承压层观测井水位计算与实测值对比 

Fig. 14 Calculated values vs. monitoring data of observation well in 2nd confined aquifer during its dewatering 

2.4  计算工况 

根据表 1 中抽水试验过程，模型计算工况见表 6。 
表 6 计算工况 

Table 6 Calculation cases 

分析步 含水层

类型 
计算工况 时间/min 

1  平衡地应力 — 
2 W2 大降深抽水 2880 
3 W2 中降深抽水 2130 
4 

第一承

压层 W2 小降深抽水 2370 
5  W2 停止抽水 300 
6 W3 大降深抽水 2880 
7 W3 中降深抽水 2880 
8 

第二承

压层 
W3 小降深抽水 2910 

2.5  计算结果 

（1）观测井水位 
图 13，14 分别为 W2、W3 井抽水试验过程中相

应层中观测井（观测井位置见图 3）水位变化实测值

与计算值对比，由于 P3-1 观测井在试验过程中失效，

因此没有数据。可以看出，每个观测井的 3 条曲线不

论从数值上还是变化规律上都比较吻合，这一方面说

明 Modflow 反演出来的土层渗透系数和贮水率（见表

3～5）能够反映场地土层的水文特征；另一方面，

ABAQUS 利用该渗透系数和贮水率（根据式（6）、（7）
转化为土体刚度参数）建立的渗流模型也得到了校核。 

（2）地面沉降 
图 15 为 W2 井大降深降水结束后部分测点（布置

见图 3）地面沉降实测值与计算值对比。由图 15 可以

看出，模型计算值与实测值在距降水井较近时比较接

近，而距降水井越远，降水引起的沉降越被高估，这

说明土体在较小应变时能表现出更高的刚度。 

 

图 15 W2 井大降深降水结束后地面沉降计算与实测值对比 

Fig. 15 Calculated values vs. monitoring data of ground settlement  

.after 1st drawdown of W2 

（3）分层沉降与分层水位降深 
图 16 为对第一承压层大降深降水（W2 井降水）

结束后 4 个断面测点（距抽水井由近及远，布置见图

3）的分层沉降实测值与计算值对比；图 17 为该时刻

不同深度土层处水位（孔压）监测点实测水位降深与

两观测井位置处（距 W2 抽水井最近及最远位置）分

层水位降深的计算值对比，可以看出，有限元计算得

出了跟实测一致的规律： 
a）承压层短期降压引起上覆土体出现“上小下大”

的变形规律，且最大沉降出现在有明显水位降深的土
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层顶板处，而地表沉降则相对要小。在 FCCJ1、FCCJ2
监测断面处，实测值与计算值吻合很好，而在距降水

井稍远的测点 FCCJ3、FCCJ4 处，计算值与实测值有

一定差别，并且降水引起的分层沉降被高估，这也与

土体在小应变时表现出更大的刚度有关。 

 

图 16 W2 井大降深降水结束后土体分层沉降计算与实测值 

对比 

Fig. 16 Calculated values vs. monitoring data of ground settlement 

after 1st drawdown of W2 

 

图 17 W2 井大降深降水结束后土层水位变化计算与实测值 

对比 

Fig. 17 Calculated values vs. monitoring data of water level  

change in soils after 1st drawdown of W2 

b）埋深约 12 m 处弱透水层及其下至承压层底板

处，土体分层沉降“上大下小”；而承压层底板以下土

层出现隆起变形。虽然文化中心站抽水试验对这些位

置没有实测沉降数据，但 1.2（2）节天津于家堡某场

地的抽水试验实测分层沉降说明了这一规律。 
c）被降压承压层上部一定范围内土体水位出现抬

升（见图 17），且同一深度处水位（或孔压）测点有

的表现出抬升，有的则下降。关于前者，是因为该范

围内土体有效应力下降，孔隙水压力增加导致，其分

析详见 3.1（1）节。而对于后者，是由于实际埋设水

位（或孔压）测点时，由于施工的原因，不能保证所

有测点都达到设计深度，有的深有的浅，但是由图 17
的有限元计算结果可以看出，在承压层上覆弱透水层

厚度范围内水位变化较大（即水力梯度大），因而埋设

稍微深一点的测点就会测出水位下降，而稍微浅些的

则表现出水位抬升。此外，图 17 显示在被降压承压层

中部水位出现突变，这是该处含粉土、粉质黏土夹层

导致，见表 3。 
以上结果说明，本文采用 Abaqus 建立的三维流

固耦合模型在地下水渗流和土体变形两方面均能较好

地反映实际场地土层特性，因而用其研究承压层降压

引起的土体分层沉降机理和规律是有意义的。 

3  承压含水层短期降压引起土体“三段

式”分层沉降机理研究 
上文通过抽水试验实测和有限元计算均得到承压

层短期降压引起土体“三段式”分层沉降的规律，其

中承压层上覆土体的“上小下大”沉降规律和承压层

下卧土体的隆起现象在以往较少被注意甚至不能理

解。本节以 2.2 节中 Abaqus 建立的三维流固耦合模型

对这两种现象进行机理研究。 
3.1  承压含水层上覆土体“上小下大”沉降机理 

（1）承压含水层上覆土层中的附加拉应力 
工程中通常用分层总和法计算建筑基础的沉降量

s，其计算方法为 

s
0

/ d
z

zs E z    ，           (8) 

式中，z 为地基变形计算深度，也就是土体附加应力

作用范围，因为根据有效应力原理，土体附加应力产

生土体变形， z 为土体附加应力。由于建筑物荷载作

用在地表，因此地表以下土体所受附加应力均为压力，

如图 18 所示，因此计算出来的地表沉降最大，为其下

一定范围内土层压缩变形之和。 

 

图 18 W2 井大降深降水结束后土体附加应力沿深度变化 

Fig. 18 Additional stress of soils after 1st drawdown of W2 

而承压层降压是在承压层深度范围内均匀作用

（理论上）一个附加荷载，此时地表以下一定范围内

土体附加应力将不再是压力。事实上，上文对文化中

心站场地承压层抽水试验的有限元模拟发现该过程中

承压层上覆土体将出现附加拉应力，如图 18 所示，图

为 W2 井（作用于第一承压层中）大降深降水结束后
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P2-1、P2-3 观测井位置处土体附加应力沿深度分布，

这与图 17 中两观测井位置处土体孔压（水位）沿深度

变化规律相似，土体孔压减小，则有效应力增大，即

在土体原有自重应力基础上附加了一部分压力，这将

使土体出现压缩变形；土体孔压增大，则有效应力减

小，即在土体原有自重应力基础上附加了一部分拉力，

这将使土体发生张拉变形。由图 18 可以看出，在埋深

约 12m（弱透水层顶板）以上土体中出现附加拉应力，

这将使得相应位置处土体出现张拉变形，这种张拉变

形自下向上叠加使得弱透水层顶板以上土体出现图

16 中“上小下大”的沉降规律，而弱透水层顶板位置

处沉降最大。图 18，23，26 中横坐标负值表示压应力。 
（2）承压含水层上覆土层中的“土应力拱” 
上文已述，承压层降压过程中其上覆土体中附加

拉应力导致了该位置处土体出现“上小下大”的沉降，

从另一个角度来看，这种沉降其实是“土层不均匀沉

降引起的自身应力传递路径发生变化”导致。 
降压前，土层之间的传力路径主要是竖向的（自

重引起）。承压层降压后，在该层将形成以降压井为中

心的降水漏斗。上文已述，由于承压层上、下弱透水

层短期释水相对不明显，因此沉降主要发生在承压土

层中，并且处在降水漏斗正中位置的土体沉降最大，

远离漏斗中心位置的土体沉降小，这将引起承压土层

出现不均匀沉降，这种不均匀沉降会向上传递直至地

表，如图 19 所示，图 19 为 W2 井大降深降水结束后

承压层顶板以上距降水井不同距离土体的沉降，表现

出了明显的空间效应。此时，由于承压层上覆一定范

围内的土层没有明显水位变化（孔压变化），因此在其

中将会出现两种效应： 
a）成层土空间效应导致的降水中心区承压层上覆

土层竖向应力卸载，且沉降大处卸载越大。这可由图

18 看出，埋深约 12 m（弱透水层顶板）以上土体中

出现附加拉应力，由于承压层上覆弱透水层（图 17
中埋深 12～16.5 m 处土体）自身还存在由于孔压减小

而产生的有效应力增大，因此总的附加应力仍为压力。

实际上，这种由于承压层降压导致上覆土层所受到的

附加拉应力远远小于其自重应力，虽然出现竖向应力

卸载现象，但上覆土层与承压层不会出现脱空。 
b）“主应力拱”的形成。图 19 中土体的“锅底形”

不均匀沉降将使土体中形成“应力拱”，如图 20 所示。

图20为W2井大降深降水结束后承压层上覆土体中附

加应力的主应力矢量在图 12 中 A-A 截面上的投影。

随着应力拱的建立，其会限制上覆土层的沉降，使上

覆土层沉降沿深度呈“上小下大”分布。 
由于分层总和法不能考虑成层土中承压含水层局

部降压时其上弱透水土层的空间效应，若基于单井或

小范围群井抽水试验反演沉降经验系数，并采用分层

总和法分析不同深度土层沉降时，将导致承压水局部

降压引起的地表以下土体的沉降被低估。 

 

图 19 不同埋深土体不均匀沉降 

Fig. 19 Differential settlements of soils at different depths 

 

图 20 第一承压层中大降深结束后其上覆土体中主应力矢量 

Fig. 20 Principal stress vector of overlying soils of 1st confined  

aquifer after its 1st drawdown 

3.2  承压含水层下卧土体隆起机理 

由图 17 可以看出，承压层短期降压后，其下仅紧

邻处部分弱透水层释水，其余位置不会有明显水位降

深，因而不会发生压缩变形；同时，承压层下卧弱透

水层厚度范围内水位变化较大（即水力梯度较大），因

而在其中会产生向上的渗流力，这也是该位置土体出

现附加拉应力的原因（如图 18 所示），在该附加拉应

力的作用下土体即发生张拉变形；而弱透水层底板以

下土层中水位基本不变，因而这部分土层中的附加拉

应力不是由向上渗流力引起，但可以理解为“上部土

体卸荷引起下部一定范围土体出现附加拉应力”，而此

处的“上部土体卸荷”则是由上述弱透水层范围内出

现的与土体自重应力反方向的渗流力引起的其竖向土

压力减小。此外，由图 18 还可看出，承压层下卧土层

中附加拉应力最大值出现在下卧弱透水层底板处。 
 

4  不同埋深承压含水层单井长期降压

过程土体分层沉降规律 
上文通过实测和有限元分析，得到了承压层短期



812                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

降压（2 d）过程土体分层沉降规律和机理，而实际上，

短期内仅承压层的水位和变形能达到稳定（见图 13，
14），其上、下弱透水层水位和变形的稳定则需要较长

时间；此外，埋深不同的承压层由于其竖向补给条件

不同，在长期降压后土体中也会表现出不一样的沉降

及力学响应规律。本节以 2.2 节中 Abaqus 建立的三维

流固耦合模型从长期降压和承压层不同埋深两个方面

来开展研究。 
4.1  第一承压含水层单井长期（200 d）降压 

对文化中心站场地第一承压层开展 200 d 单井降

压模拟（降压井为 W2 井，位置见图 3），将不同时刻

P2-1 井位置处土体分层沉降示于图 21 中，可以看出，

短期内（如降压 5 d 内），第一承压层上覆土体呈现“上

小下大”的沉降规律，最大沉降出现在弱透水层中；

随着降压时间的延长，土体最大沉降逐渐上移，直至

某一时刻，地表成为土体最大沉降位置。 

 

图 21 第一承压层降压后不同时刻 P2-1 位置土体分层沉降 

Fig. 21 Ground settlement at P2-1 position at different time after  

..dewatering of 1st confined aquifer 

第一承压层上覆土层中这种土体沉降由“上小下

大”向“上大下小”转变的根本原因是该位置处水力

条件发生了渐进性变化，如图 22 所示。图 22 为不同

时刻 P2-1 井位置处土体孔隙水压力沿深度的变化。由

图 22 可以看出，随着降压时间的延长，在地表常水头

补给和承压层稳定水位降深的边界条件作用下，承压

层上覆土层不断释水，其孔隙水压力不断减小，最终

形成稳定向下渗流的状态[1]，由于有限元计算中，假

定各层土渗透系数为常数，因此承压层上覆土层的稳

定孔压分布呈线性[1]，在承压层下卧弱透水层中同样

存在该渐进性水力变化规律，这也是该处土体沉降–

回弹临界点不断下移的原因。 
与土体中孔隙水压力变化对应，图 23 给出了不同

时刻 P2-1 井位置处土体附加应力沿深度变化，可以看

出，随着降压时间的延长，第一承压层上覆土层中附

加拉力范围和大小不断减小，并最终出现附加压力，

在其作用下，该位置土体出现压缩变形，这种变形由

下向上叠加以形成长期降压后该处土体的“上大下小”

沉降分布规律。此外，由图 23 还可看出，第一承压层

长期降压稳定后，其下一定范围内土体中仍然存在附

加拉应力，其最大位置出现在弱透水层底板处。 

 

图 22 第一承压层降压后不同时刻 P2-1 位置土体孔隙水压力 

Fig. 22 Pore pressure of soils at P2-1 position at different time  

after dewatering of 1st confined aquifer  

 

图 23 第一承压层降压后不同时刻 P2-1 位置土体附加应力 

Fig. 23 Additional stress of soils at P2-1 position at different time  

.after dewatering of 1st confined aquifer 

概而言之，对于第一承压层，由于其竖向补给源

为潜水，而潜水通过大气降水经由地面补给，因此对

第一承压层长期（几十天）降压后，其上土体沉降将

呈“上大下小”分布，最大沉降位置在地表；在第一

承压层上覆弱透水层隔水性较好（第 5 节中对弱透水

层隔水性做详细探讨）的前提下，对第一承压层短期

（几天）降压土体沉降将呈“上小下大”分布，由于

承压层以上的弱透水层在紧邻承压层的一定厚度范围

内也发生释水固结，因此，土层的最大沉降相应也发

生在承压层上覆弱透水层中发生释水固结的土层顶

部。若基坑承压水降水期间地表水无可靠补给（降水

或邻近河流、湖泊等水源），则图 22 中地表下一定范

围将出现负孔压[13]，这将引起较图 21 中相同时刻更

大的地面沉降。 
4.2  第二承压含水层单井长期（200 d）降压 

对文化中心站场地第二承压层开展 200 d 单井降

压模拟（降压井为 W3 井，位置见图 3），承压层降压
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要求同 4.1 节。 
将不同时刻 P3-1 井位置处土体沉降、孔隙水压

力、附加应力沿深度变化的曲线分别示于图 24～26
中，可以看出，不论短期降压还是长期降压，第二承

压层上覆土层均表现出“上小下大”沉降规律；随着

降压时间的延长，最大沉降位置逐渐上移，稳定后的

最大沉降位置出现在上覆弱透水层顶板（或第一承压

层底板）处，而并非地表，这与 4.1 节有明显区别，

其根本原因是第一、二承压层的竖向补给条件不同。 

 

图 24 第二承压层降压后不同时刻 P3-1 位置土体分层沉降 

Fig. 24 Ground settlement at P3-1 position at different time after 

 dewatering of 2nd confined aquifer 

 

图 25 第二承压层降压后不同时刻 P3-1 位置土体孔隙水压力 

Fig. 25 Pore pressure of soils at P3-1 position at different time  

since dewatering of 2nd confined aquifer 

由图 25 可以看出，对第二承压层降压过程中，其

上覆土层中仅紧邻弱透水层不断释水，孔隙水压力不

断减小，并最终达到稳定向下渗流的状态，这种稳定

向下渗流的补给源为第一承压层，而第一承压层则接

受上层潜水竖向补给和远处该层的横向补给，且这种

补给是较快的，但弱透水层释水较慢，因此第一承压

层的出水速率不会大于入水速率，因此在第一承压层

及其以上土层不会出现孔隙水压力的减小。实际上，

如果第二承压层降压强度较大或其上覆弱透水层较薄

或隔水性较差，则在其本身释水强度大于第一承压层

的补给强度时，第一承压层也会出现水位降深，这将

在第 5 节做详细讨论。此外，由图 26 还可看出，第二

承压层长期降压稳定后，其上、下一定范围内土体仍

存在附加拉应力。 

 

图 26 第二承压层降压后不同时刻 P3-1 位置土体附加应力 

Fig. 26 Additional stress of soils at P3-1 position at different time  

.after dewatering of 2nd confined aquifer 

概而言之，对于第二承压层，由于其竖向补给源

为第一承压层，不论对第二承压层短期（几天）还是

长期降压（几十天），其上一定范围土体沉降均呈“上

小下大”分布，且随着降压时间的延长，最大沉降位

置上移，在第二承压层上覆弱透水层隔水性较好（第

5 节中对其隔水性做详细探讨）的前提下，最大沉降

稳定出现在第一承压层底板处。 

5  第二承压含水层群井长期降压引起

土体分层沉降参数影响分析 
上文基于天津地铁 5、6 号线文化中心站场地特有

土质条件，开展了不同埋深的承压层单井短期降压和

长期降压引起土体分层沉降规律和机理的研究。但是

该场地各承压层间弱透水层隔水性较好，实际上，在

天津很多地区，各承压层表现出一定的水力联系，这

与天津地区弱透水层不连续分布有关，也有很重要的

原因是其中夹有粉土甚至粉砂，导致弱透水层竖向渗

透性增强。本节借助 2.2 节中模型，以对深基坑稳定

性有重要影响的第二承压层为目标降压含水层，通过

调整其紧邻的上、下弱透水层渗透性来近似考虑不同

场地条件的影响，开展 200 d 群井降压模拟来研究土

体分层沉降规律。群井对称布置，见图 12，相邻降压

井间距 17 m。由于本节研究重点在弱透水层竖向渗透

性上，因此对弱透水层采用各向同性的渗透系数。 
5.1  上覆弱透水层渗透性  

依据弱透水层（包括微透水层）渗透系数的特征



814                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

取值范围[30]，对第二承压层上覆弱透水层分别采用各

项同性渗透系数 0.0001，0.0005，0.001，0.005，0.01，
0.05 m/d 进行计算，其余参数同表 3～5，各工况中第

二承压层的水位降深相同。 
图 27，28 分别为弱透水层渗透系数由 0.0001 m/d

变化为 0.05 m/d 时，对第二承压层降压 200 d 后群井

中心位置土体沉降、孔隙水压力沿深度变化曲线，可

以看出，当弱透水层渗透系数小于 0.001 m/d 时，各

土体沉降和孔压变化曲线均基本重合，说明其对弱透

水层渗透系数在该范围变化时不敏感。同时，土体最

大沉降位置发生在第一承压层底板处，与之对应的是，

有水位变化的土层也限于第一承压层底板以下土层，

这与 4.2 节中结论一致，说明弱透水层渗透系数小于

0.001 m/d 时，其表现出较好的隔水性，使得第一、二

承压层间水力联系微弱。 

 

图 27 土体分层沉降与上覆弱透水层渗透系数关系 

Fig. 27 Ground settlement due to variation of permeability of  

.aquitard overlying confined aquifer 

 

图 28 土体孔隙水压力变化与上覆弱透水层渗透系数关系 

Fig. 28 Pore pressure change of soils due to variation of  

        permeability of aquitard overlying confined aquifer 

当弱透水层渗透系数大于 0.001 m/d 时，该土层

及其以上土层进一步发生沉降，且最大沉降位置上移

至第一承压层中局部弱透水夹层顶板处，与之对应的

是，有水位变化的土层也限于该局部弱透水夹层顶板

及其以下土层，这一方面说明弱透水层渗透系数大于

0.001 m/d 时，其表现出一定的透水性，使得第一、二

承压层发生一定水力联系；另一方面说明对第二承压

层长期降压引起的上覆土体最大沉降稳定发生在有水

位降深的土层顶板处（一般为弱透水层顶板处或承压

层底板处）。 
5.2  下卧弱透水层渗透性  

对第二承压层下卧弱透水层分别采用各项同性渗

透系数 0.0001，0.0005，0.001，0.005，0.01，0.05 m/d
进行计算，其余参数同表 3～5，各工况中第二承压层

的水位降深与 5.1 节中相同。 
图 29，30 分别为弱透水层渗透系数由 0.0001 m/d

变化到 0.05 m/d 时，对第二承压层降压 200 d 后群井

中心位置土体沉降、孔隙水压力沿深度变化曲线，可

以看出，当弱透水层渗透系数小于 0.001 m/d 时，其

表现出较好的隔水性，使得第二、三承压层未发生水

力联系，各土体沉降和孔压变化曲线也基本重合。同

时，在第二承压层下卧弱透水层厚度范围内孔隙水压

力变化差异较大，因而其在向上的渗流力作用下出现

隆起，隆起最大值出现在弱透水层底板位置（孔隙水

压力减小少且所受渗流力大），值得注意的是，由于弱

透水层与第二承压层紧邻处释水较大，故而将出现压

缩变形，表现为沉降。 

 

图 29 土体分层沉降与下卧弱透水层渗透系数关系 

Fig. 29 Ground settlement due to variation of permeability of  

.aquitard underlying confined aquifer 

当弱透水层渗透系数大于 0.001 m/d 时，其表现

出一定的透水性，使得第二、三承压层发生一定水力

联系，弱透水层及其以下第三承压层孔隙水压力不断

减小，这一方面使得弱透水层中的水力梯度减小，由

之而产生隆起变形也随之减小；另一方面，孔隙水压

力减小位置土体将发生压缩变形。当弱透水层渗透系

数大于 0.005 m/d 后，第二承压层下卧土层将出现沉

降，且沉降随着弱透水层透水性增强而增大。 
事实上，若 5.1，5.2 节中弱透水层渗透系数继续

增大（k>0.05 m/d），图 28，30 中其上、下承压层的
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水力联系越大，从水文地质角度来看，此时两承压层

可看做同一承压层，这种情况不在本节研究范畴。 

 

图 30 土体孔隙水压力变化与下卧弱透水层渗透系数关系 

Fig. 30 Pore pressure change of soils due to variation of  

         permeability of aquitard underlying confined aquifer 

6  结    论 
本文通过工程实测和有限元计算，对承压水抽水

试验过程土体分层沉降规律和机理进行研究，并进一

步分析不同竖向补给条件及不同场地条件的承压含水

层长期降压过程中土体分层沉降规律，得到以下 3 点

结论。 
（1）不论承压含水层竖向补给条件如何，不论承

压含水层短期降压还是长期降压，当上覆弱透水层的

渗透系数在其特征范围内变化时，对承压含水层进行

局部降压，其上土层中最大沉降位置均出现在有水位

降深的土层顶板处。 
（2）承压含水层局部降压使得其上土体出现不均

匀沉降，并产生“土拱效应”，承压含水层上覆一定范

围土体因而出现附加拉应力，在其作用下，土体会出

现张拉变形，此为承压含水层短期局部降压其上土体

出现“上小下大”沉降的根本原因。此外，随着承压

含水层降压的进行，其上覆土层会出现渐进性释水固

结，随之产生的压缩变形范围和程度增大，这也是承

压含水层长期局部降压过程中，土体最大沉降位置不

断上移的原因。对于竖向补给源为潜水的承压含水层，

长期降压稳定后，最大沉降位置发生在地表；对于竖

向补给源为上层承压水的承压含水层，长期降压稳定

后，最大沉降位置出现在上层承压含水层底板处。 
（3）承压含水层局部降压过程中，其下卧弱透水

层厚度范围内会产生向上渗流力，同时也因弱透水层

不断释水导致其有效应力增大。当下卧弱透水层隔水

性较好时，如渗透系数 k≤0.001 m/d，向上渗流力起

主要作用，使该范围土体出现张拉变形，表现为向上

隆起。最大隆起出现在孔隙水压力减小少且水力梯度

大的土体位置处；当 k>0.001 m/d 后，其不断释水导

致的有效应力增大逐渐起主要作用，k>0.005 m/d 时，

该范围土体出现沉降。 
事实上，在天津地区部分地铁基坑的承压含水层

降水过程中，实测发现周围桩基础建筑沉降较地面沉

降大。根据本文研究结果，这种现象是可以得到解释

的。本文为更好更全面地分析和评估深基坑减压降水

引起的环境效应打下了基础。 
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第四届全国环境岩土与土工材料研讨会（一号通知） 

2014 年 11 月 7 日～9 日，重庆大学 

人类的生存与发展和环境有着密切的关系，自然环境给人

类带来了地震、洪灾和海啸的考验。同时，人类的生产与工程

活动，尤其是城市的基础设施的快速建设，又造成了更多的环

境公害，如抽取地下水引起地面沉降；采矿造成采空区坍塌；

隧道开挖可能引起临近建（构）筑物倾斜、基础开裂以及地下

管线的爆裂；排放工业垃圾、城市生活垃圾污染环境等。这些

问题在一定程度上干扰了生存环境，对生态平衡产生了负面效

应。人类的生存、城市的发展都必须以环境的健康为前提，环

境问题的治理与预防向岩土工程师发出了新的挑战。 

继 2002 年在杭州、2008 年在长沙和 2011 年在上海召开第

一届、第二届和第三届全国环境岩土工程与土工合成材料技术

研讨会后，第四届全国环境岩土工程与土工合成材料技术研讨

会将于 2014 年在重庆召开。本届会议提出了“可持续发展与

环境岩土工程问题”的主题，以期为全国从事环境岩土工程、

土工合成材料技术研究和工程实践的学者和工程人员提供一

个交流平台，研讨我国在城市化建设高速发展及自然灾害下引

起的各种环境岩土问题，展示环境岩土工程和土工合成材料方

面的发展，以推动我国新时期国家建设中环境岩土工程与土工

合成材料技术的发展及应用。我们热诚欢迎全国从事环境岩土

工程与土工合成材料技术及相关研究和实践的专家、学者及工

程技术人员踊跃投稿并积极参加本次会议。 

会议议题：①城市建设引起的岩土工程问题；②自然灾害

区域环境岩土工程问题；③城市垃圾及污染废弃物的处理技

术；④污染土壤及修复技术；⑤环境岩土工程相关试验与监测

技术；⑥地下工程施工中的环境问题；⑦土工合成材料在环境

土工中的应用；⑧土工加筋与加固技术及其应用；⑨低碳环境

与岩土工程。 
会议地点：重庆大学。 

会议时间：2014 年 11 月 7 日～9 日，其中：7 日全天报到；

8 日～9 日学术大会。 

主办单位：中国岩石力学与工程学会环境岩土工程分会、

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会、中国土工合成材料

工程协会、国家自然科学基金委员会工程与材料学部 
承办单位：重庆大学、解放军后勤工程学院、重庆交通大

学、河海大学、山地城镇建设与新技术教育部重点实验室、岩

土力学与堤坝工程教育部重点实验室。 

大会秘书处：联系人：钟祖良，13594058380；卢谅，

18602319075；梁宁慧  13452128802，023-65120728。大会论

文提交邮箱：hjyt2014@126.com  联系地址：重庆市沙坪坝北

街 83 号重庆大学土木工程学院 400045。 

论文征集：论文要求尚未公开发表，论点明确，论据可靠，

数据准确，文字精练，引用文献明确出处，不得侵犯他人的著

作权，字数控制在 6 个版面以内。论文格式一律按照《岩石力

学与工程学报》的格式编辑排版。学术委员会将组织专家对所

提交的论文进行审查，通过审查的论文在《岩石力学与工程学

报》专刊和《地下空间与工程学报》专刊及增刊上正式发表。

2014 年 6 月 30 日前：提交论文全文（Word 格式电子版）；2014
年 7 月 31 日前：返回评审结果和修改意见；2014 年 9 月 30

日前：提交修改后论文（附 Word 格式电子版）。

（大会组委会  供稿） 


