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摘要:依据含水层质量守恒原理 ,推导了非固结地层在建筑荷载作用下的地面沉降机理模型 , 并将其与 Jacob

假定下抽水引起的地面沉降弹性模型相比较 ,结果发现两种模型的机理表达式完全一致 , 仅区别于水动力原因

或实质的不同。在同一坐标系中 ,根据线性叠加原理 , 抽水沉降漏斗和荷载沉降漏斗可能都落在地下水位降落

漏斗内。假定两者为相互独立事件 ,给出了抽水和建筑荷载双重作用下的地面沉降模型 , 表明其如果以水位降

深为制约因子 ,则可以对水动力实质完全不同的两种沉降过程进行线性叠加计算。
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Abstract:Based on conse rvation of mass , this pape r deduced a theo retical model fo r land subsidence caused by

const ruction lo ading on unconsolidated strata , and compared it w ith the elastic model fo r subsidence contr olled by

gr oundwa te r pumping.The results show tha t the mechanism expressions of tw o models a re acco rdant , but their

hydrodynamic essences a re different , that is , the fo rmer is caused by dissipation o f po re w ater pressure , and the

later is fo r the sake o f draw dow n.Calculation mode l for subsidence under the dual effects of pum ping and loading

is given acco rding to superpo sition principle.Taking draw dow n as main factor , tw o subsidence pro ce sses w ith

diffe rent hydrodynamic essences can be over laid effectively.
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0　引言

随着城市建筑的高层化和密集化 ,建筑荷载应

力引起的应变场和抽水附加应力引起的应变场相

互叠加 ,致使区域地面沉降愈来愈严重 ,这不但影

响了城市建筑的正常运营 ,而且加剧了城市地面沉

降
[ 1-4]

。龚士良等认为 ,在上海 ,高群体建筑引起的

地面沉降占总沉降量的 30%左右 ,且沉降速度与建

筑面积增长速度之间存在线性相关关系[ 5-6] 。

单体建筑荷载引起的地基形变 ,通常表现为浅

部和局部形变 ,历时相对较短 ,其危害性主要表现

在对建筑物本身稳定性的影响上 。对此 ,传统土力

学研究中已有详细阐述 。而高群体建筑荷载引起

的地面沉降 ,主要表现为相邻建筑的单体地基变形



的相互影响 、相互叠加 ,并在一定地质条件下 ,与抽

水地面沉降相互作用 ,形成大面积 、区域性的新型

地面沉降 ,具有渐进 、累积和不可恢复的特点
[ 7]
。

对于这一新型地面沉降的解释 ,不仅传统土力

学理论具有明显的局限性 ,而且普遍建立在 Jacob

假定[ 8] 下 ,以水头为因变量的非稳定流基本微分方

程的可操作性也明显受限。笔者旨在探索性研究

抽水和建筑荷载双重作用下的地面沉降模型 ,以期

能对城市地面沉降研究提供帮助。

1　Jacob假定下的地面沉降弹性模型

Donald Helm 以微分方程形式给出了用非固

结含水层的颗粒位移速度及地下水流速表达的含

水层形变的质量连续性方程
[ 9]
。忽略介质颗粒本

身和水的压缩性时 ,冉兴龙[ 10] 在 Jacob 假定条件下

通过该方程与孔隙水流连续性方程的耦合给出了

抽水地面沉降弹性模型

s =S
＊ΔH (1)

式中:S＊=S
＊
S b 为骨架弹性释水系数(表示孔隙水

头降低一个单位时 ,从单位体积多孔介质中释放的

体积水量);ΔH 为含水层平均水头降深。

式(1)表明 ,在 Jacob 假定条件下 ,忽略孔隙水

压缩性时 ,骨架弹性释水系数可视为常数 ,则地面

沉降与地下水头降深之间具有线性相关关系 。

2　建筑荷载作用下的地面沉降模型

依据土力学理论 ,荷载堆积引起的地面沉降是

与孔隙水压力消散相联系的压密固结 ,也是渗透固

结作用的结果。对任一含水土体而言 ,若假设介质

骨架颗粒本身不可压缩 ,则当上覆荷载瞬时增加

时 ,多孔介质骨架和孔隙水将共同承担来源于上覆

荷载的附加应力[ 11] 。

从含水层中任取一微分六面体单元 ,设其在铅

直方向所受应力处于自然平衡状态 ,则有

σ=σ′+p0 (2)

式中:σ为垂向总应力;σ′为骨架有效应力;p0 为孔

隙水压力 。若某一时刻单元体受到上覆荷载附加

应力 dσ作用时 ,则上述 3种应力将积极响应这一

动态平衡过程(图 1)。

通常用孔隙水压力参数来描述孔隙水压力对

上覆荷载附加应力的分担程度 ,即

B =dp/dσ (3)

图 1　瞬时荷载作用下的动态平衡过程

Fig.1　Dynamic Equilibrium Process

Under the Instantaneous Loading

式中:B 为孔隙水压力参数;dp 为孔隙水压力增

量;dσ为荷载附加应力[ 12] 。

对饱水多孔介质单元体而言 ,若骨架颗粒本身

不可压缩 ,则骨架压缩系数 α和孔隙水的压缩系数

β可分别表示为

α=-(1/V)(dV/dσ′) (4)

β =-(1/V w)(dVw/dp) (5)

这里 ,V =V s+Vw ,则可用多孔介质孔隙率 n表示

　　　　　　　　n=Vw/V (6)

式中:V 为单元体的总体积;Vs 为骨架颗粒体积;

V w 为孔隙水体积
[ 13]
。

根据含水层的质量守恒原理可知 ,有效应力增

加引起的介质骨架体积变化 ΔV 与孔隙水压力变

化引起的孔隙体积变化 ΔVw 是相等的 ,因此 ,联立

式(3)～ (6),可将孔隙水压力参数 B 用含水层变形

参数描述为

B =dp/dσ=α/(α+n β) (7)

若将式(7)应用于整个饱水系统 ,则式(7)变为

αΔσ=(α+n β)Δp (8)

据压力水头的定义式 ΔH =Δp/ρw g 有

　　　　　　　Δp=ρw gΔH (9)

联立式(8)～ (9),则可得到地下水位对荷载附加应

力的响应机理表达式

Δσ={[ ρw g(α+n β)] /α}ΔH (10)

　　对于均质各向同性的饱水介质而言 ,骨架压缩

系数 、孔隙水的体积压缩系数以及孔隙度都可视为

常数 ,则荷载附加应力与地下水位变化之间存在正

比例关系 ,且正比例系数为

K =[ ρw g(α+n β)] /α

　　通常在高压缩性多孔介质体系中 ,与介质骨架

压缩系数相比 ,孔隙水的压缩系数极小 ,可忽略不

计 ,则式(10)可变为
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　　　　　　　Δσ=ρw gΔH (11)

根据土力学理论 ,地层形变还可表示为

　　　　　　　s=(b/E)Δσ (12)

式中:s为地层形变;E =1/(1-n)α为多孔介质骨

架弹性模量(不考虑介质颗粒本身及孔隙水的压缩

性);b为含水层厚度 。

联立式(11)～ (12)可得

s =(b/E)ρw gΔH =ρw g(1 -n)αbΔH (13)

令 S
＊
S =ρw g(1-n)α,则式(13)变为

s =S
＊
S bΔH =S

＊ΔH (14)

式中:S＊S 为含水层的骨架弹性释水率 ,其大小与含

水层的总弹性释水率 SS =ρw g[(1-n)α+nβ]基本

相等 ,亦即 S S ≈S
＊
S 。式(14)为建筑荷载堆积作用

下非固结地层发生地面沉降的机理模型 ,它表明 ,

建筑荷载引起的地面沉降与水头降深之间同样具

有线性相关关系 。

比较式(1)和式(14)发现 ,两种模型的机理表

达式是完全一致的 ,仅区别于水动力原因或实质的

不同 。对式(1)而言 ,抽水引起的地下水头降深是

地面沉降发生的水动力原因;而对式(14),孔隙水

压力的消散则是地面沉降发生的本质所在[ 14] 。

3　建筑荷载和抽水双重作用下的地

面沉降模型

若视荷载沉降和抽水沉降为两个相互独立事

件 ,并假定饱水多孔介质均质各向同性 ,则

s1 =S
＊
S bΔH 1

s2 =S
＊
S bΔH 2

(15)

式中:ΔH1 、ΔH2 分别为抽水和荷载堆积行为影响

下的地下水位响应值 。图 2 为抽水和荷载堆积作

用下的地层变形曲线 。

图 2　抽水和建筑荷载双重作用下的地层变形曲线

Fig.2　Curves for Deformation under the

Dual Ef fects from Pumping and Loading

根据图 2可知 ,在同一坐标系中 ,抽水引起的

地面沉降漏斗和建筑荷载引起的沉降漏斗可能都

落在地下水位降落漏斗范围之内 ,则地层总形变应

为这两种因素在同一坐标系下所产生的两种结果

的线性叠加
[ 15-16]

,即

s =S
＊(ΔH 1 +ΔH 2) (16)

　　对地表某一点来说 ,地面沉降就等于地表以下

所有含水层(共 m 个)的垂向压缩量的叠加 ,即

s =∑
m

i=1
si =∑

m

i =1
S
＊
i (ΔH 1 +ΔH2)i (17)

式中:S＊ =∑
m

i=1
S
＊
si b i 为 m 层的综合骨架弹性释水

系数。式(17)为抽水和建筑荷载双重作用下的地面

沉降计算模型。它表明 ,如果以水位降深为地面沉

降的制约因子 ,则可以对水动力实质完全不同的两

种沉降过程进行线性叠加计算。

4　结语

(1)依据含水层质量守恒理论 ,推导了非固结地

层在建筑荷载堆积作用下的地面沉降机理模型 ,结

果表明 ,若含水层的骨架弹性释水系数为常数 ,则地

面沉降与地下水头降深之间具有线性相关关系。

(2)比较荷载沉降模型和抽水沉降模型发现:

两种模型的机理表达式完全一致 ,仅区别于水动力

原因或实质的不同。前者为孔隙水压力消散所致 ,

后者则为地下水位降深所致。

(3)依据线性叠加原理 ,给出了抽水和建筑荷载

双重作用下的地面沉降计算模型。结果表明 ,如果

以水位降深为地面沉降的制约因子 ,则可以对水动力

实质完全不同的两种沉降过程进行线性叠加计算。

(4)荷载沉降与抽水沉降并非完全独立事件或

过程 ,而是通过相互叠加 、相互作用 ,共同致力于城

市地面沉降 。由于建筑荷载作用下的地面沉降处

于探索性研究阶段 ,所以视两者为相互独立事件的

模型研究具有一定的合理性 ,但进一步的研究工作

应以建立两者的耦合模型为主。

(5)抽水与建筑荷载双重作用下的地面沉降模

型属于探索性研究成果 ,需要相应的实例研究来证

实 。但在城市地面沉降研究中 ,针对荷载沉降的定

量研究甚少 。目前 ,笔者尽力搜集同一时期 、同一

区域的水位降深 、建筑物荷重和地面沉降等监测数

据及资料 ,以期能对此问题进行更深入地研究 。
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过神经网络的学习功能迅速获得指标因素与评判

目标关系的规则知识 ,网络结构清晰 ,每层均有明

确的物理意义。在网络训练过程中通过对不同参

数选用不同的学习速率以及学习速率渐小的方法 ,

使网络迅速收敛达到期望值 。此外 ,模型还具有极

强的自适应能力 ,当条件变化或样本增多时 ,可在

新条件下重新训练网络以进一步提高模型效率 ,达

到较好地评价效果。
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