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摘要:为了揭示在地下水头升降过程中西安市承压含水层的物理及力学性质, 采用自行设计的高压渗透固结试验设

备模拟西安市承压含水层中细砂高压渗透, 研究了在不同竖向压力和孔隙水压力条件下砂柱应变与时间的关系 、应

力与应变的关系以及砂样的渗透性 ,同时对比探讨了试验前后砂样微观结构。结果表明:孔隙水压力降低或竖向压

力增大时 ,砂柱发生压缩变形且表现出分段线性的特点;在一定应力范围内 , 增大孔隙水压力, 砂柱变形几乎没有发

生回弹或者恢复。根据试验前后颗粒分析曲线 、双目镜照相及电镜扫描照片的对比 ,可以推断砂样在压缩过程中除

产生颗粒滑移和位置调整外 ,部分颗粒被压碎或压裂 ,由此导致了砂样在地下水头升降过程中颗粒级配发生改变、渗

透系数急剧降低以及砂样在不同应力下表现出的分段线性 、粘滞性和部分不可恢复等非完全弹性性质。
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Abstract:In o rder to rev eal the phy sical and mechanical proper ties o f so il in confined aquifer of Xian when

gr oundwa te r head changes , high-pre ssure infiltra tion and consolidation test sy stem w as designed to simulate the

high-pressure penetra tion of medium- fine sand in confined aquife r of Xian.Relationships be tw een strain and time ,

and strain and stress of sand co lumn under different ver tica l pressure and po re w ater pressur e we re discussed;

penetrability of sand sample was analy zed;and micro st ruc ture s of sand samples before and af te r the test we re

compa red.The results showed that sand column cha racterized compression deflection and piecew ise linearity , when

po re w ater pressure deceased o r ver tical pressure increased;deflec tion o f sand colum n could no t r esile when po re

water pressure incr eased in a ce rtain limit o f stress.Acco rding to the compa rison of the test curv es before and af te r

the par ticle analy sis , and the photog raphs o f binocula r micro scope and electron scanning mic roscope befo re and af te r

the te sts , it w as estimated that the sand sample characterized pa rticle slides , position adjustment and particle

crushed o r fractured pa rtly in the compression process.It caused par ticle com position chang ing and permeability

co efficient sha rply decrea sing in the process of g roundw ater head change and the sand sample characterized

impe rfectly elastic , such as piecewise linearity , treacliness and partly irr ecoverable.
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0　引言

过量开采浅层承压水是西安市发生地面沉降的

主要原因 。根据西安市地面沉降分层标监测和历年

的研究成果 ,西安市地面沉降主要发生在地表以下

100 ～ 300 m 的承压含水层组 ,该层为粉质黏土与中

细砂或粉细砂互层[ 1-10] 。一般认为 ,西安市地面沉

降中 ,黏土层的压缩变形占大部分 ,砂层的压缩量

小 ,且为近弹性压缩 ,对砂层变形计算一般依据弹性

理论
[ 11]

。但是 ,张云等
[ 12-14]

在对上海和常州承压含

水层变形现场监测和试验研究时发现 ,砂层在一定

应力环境下 ,会发生塑性变形和蠕变 ,并且其压缩量

在地面沉降计算中不容忽略。为研究西安市承压含

水层在水头升降条件下的物理 、力学性质及其变化 ,

通过中细砂的高压渗透固结试验 ,对西安市承压含

水层进行模拟试验研究。

1　试验概况

1.1　试验用土

按照试验要求 ,应取各深度处的土样 ,根据其埋

藏深度和地下水头高度 ,施加竖向力和孔隙水压力 ,

待变形稳定后测其孔隙比和渗透系数。但鉴于砂土

原状样取样困难及与大型物理模拟试验用土保持一

致 ,本次试验取西安市某基坑工地中细砂代替不同

深度处的土样 ,试验用中细砂相对密度为 2.675。

1.2　试验设备

试验用仪器是在常规固结仪的基础上 ,借鉴同类

仪器加以改进和加工。改进后的仪器包括加荷 、水压

控制 、量测和数据采集系统 。试验仪器装置见图 1。

1.3　试验方案

首先通过加荷系统提供竖向压力 ,模拟上覆地层

的自重应力 ,同时通过高压氮气来控制试验土层中孔

隙水压力 ,按照试验方案 ,在各级竖向压力下变形稳

定后 ,逐级降低和增大孔隙水压力 ,以模拟水头下降

和上升。试验中量测砂柱变形及单位时间出水量和

水温等。地下水水头监测表明 ,该承压水水头波动范

围为地表以下 50 ～ 130 m。根据土层深度和地下水

水头波动情况(图2),竖向压力分别为 2.0 、3.0 、4.0 、

5.0 、6.0 MPa;水压 0.06 ～ 2.0 MPa ,渗透试验水头差

为0.1 MPa(表 1),如果连续 5 h 砂柱变形不超过

0.02 mm ,视为砂柱在该级压力下变形稳定。

1-压力室;2-千斤顶;3-氮气罐;4-水罐;5-横梁;6-孔隙水

压力计;7-千斤顶压力表;8-百分表;9-温度计

图 1　试验装置

Fig.1　Test Equipment

图 2　试验方案设计依据

Fig.2　Design Considerations of Test Scheme

2　试验结果分析

2.1　砂柱应变与时间的关系

图 3表明 ,在不同竖向压力 、不同孔隙水压力作

用下 ,砂柱应变与时间关系曲线表现出以下特征:

(1)砂柱应变与时间有关 ,表明在长时间的压应

力作用下 ,砂层也会发生流变。

(2)应变-时间曲线具有分段性 ,土柱压缩变形

先快后慢 ,并逐渐趋于稳定 。

(3)小幅度降低孔隙水压力时 ,砂柱应变增量近
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表 1　试验压力控制方案

Tab.1　Pressure Control Scheme of the Test

试验

顺序

竖向压力/

MPa

孔隙水压力/M Pa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
备注

1 2 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2 3 1.0 0.8 0.6 0.4 0.1 0.0 0.1 0.4 0.6 0.8 1.0

3 4 1.5 1.2 0.9 0.6 0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

4 5 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

5 6 1.6 1.5 1.0 0.5 0.1 0.0 0.1 0.5 1.0 1.5 1.6

变形

稳定后

改变

压力

图 3　不同竖向压力和孔隙水压力下砂柱应变与时间的关系

Fig.3　Relationship Between Strain and Time of Sand Column Under Different Vertical Pressure and Pore Water Pressure
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似为零(图 3c中竖向压力为 4 MPa 、孔隙水压力为

0.9 ～ 1.5 MPa下应变-时间曲线)。

(4)受竖向压力波动影响 ,部分应变-时间曲线

出现异常点。

2.2　竖向有效压力下砂柱应力与应变的关系

由循环荷载作用下砂柱压缩曲线(图 4)可以看

出 ,砂柱在竖向压力和孔隙水压力反复升降作用下

的应力-应变具有以下特征:

图 4　循环荷载作用下砂柱压缩曲线

Fig.4　Compression Curve of Sand Column

Under Cyclic Loading

(1)有效应力-应变曲线具有分段性。本次试验

中的砂柱应变曲线可以分为 3 段:0.0 ～ 2.01 MPa 、

2.01 ～ 2.9 MPa、2.9 ～ 6.0 MPa 。随着有效应力增

加 ,压缩模量降低 ,各段曲线基本呈线性 。

(2)在较低水平有效应力作用下 ,砂柱应变量的

增加和降低都很小。

(3)砂柱在竖向压力作用下变形稳定后 ,增大孔

隙水压力 ,应变量基本不变 。这表明升高地下水头仅

能控制砂层的压缩变形不再增加 ,而不能使其变形恢

复。另外 ,间断性抽水可以减少砂层的压缩变形量 。

(4)荷载恢复后 ,砂柱变形仍遵循原来的变形

轨迹 。

2.3　不同竖向压力下砂样渗透性

对试验数据进行整理 ,绘制出渗透系数曲线

(图 5)。图 5表明 ,西安市下覆中细砂的渗透系数

随孔隙比的降低而降低 ,当孔隙比在 0.527 ～ 0.534

图 5　砂样在不同孔隙比下渗透系数

Fig.5　Permeability Coef ficient of Sand Sample

Under Different Void Ratios

处 ,渗透系数发生突变 。此时竖向有效应力为 4 ～ 5

MPa 。

2.4　试验前后砂样微观结构对比

对试验前后的砂样分别进行颗粒分析(筛分试验 、

激光粒度分析实验)、双目镜观察及电镜扫描分析。

2.4.1　砂样的颗粒粒度分析

图 6 表明 , 试验后曲线整体向左侧偏移

(图 6a),曲线峰值明显降低(图 6b),说明试验后小

粒径砂粒所占密度比试验前明显增加 ,砂样颗粒级

配发生变化 。

图 6　试验前后砂样颗粒粒度分布

Fig.6　Distribut ion of Particle Size Before

and After the Test

2.4.2　砂样的颗粒结构分析

为了进一步揭示砂样的颗粒级配变化 ,通过双目

镜光学显微镜观察了不同粒径的颗粒结构变化 ,同时
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通过高精度电镜扫描对砂样的微观结构进行分析 。

　　(1)普通光学双目显微镜观察的试验前后不同

颗粒结构特征。图 7在长安大学地质古生物实验室

拍的 ,由于该双目光学显微镜及配套照相装置像素

低 ,放大倍数有限 ,故粒径小于 0.075 mm 颗粒没能

拍到 ,但从试验前后砂粒照片(图 7)可以较清晰地

看到 ,试验后砂样比试验前有所破碎 ,试验后部分砂

颗粒发生了破裂 。

(2)试验前后砂颗粒结构的电镜扫描观察。对试

验前后的砂样分别取样进行电镜扫描(图8),通过照

图 7　砂样试验前后双目镜照片

Fig.7　Photographs of Sand Samples by Binocular

Microscope Before and After the Test

图8　砂样试验前后电镜扫描照片

Fig.8　Photographs of Sand Samples by Electronic Microscopic Before and After the Test

390 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 32 卷



片可以很清楚地看到试验后部分砂粒发生压裂破坏 ,

破坏方式主要有整体结构破坏和局部边缘破坏等两

种类型 ,可以推测其颗粒不规则 、棱角度高是砂颗粒

在较低应力(5 ～ 6 MPa)水平发生破坏的原因。

3　结语

(1)孔隙水压力降低或竖向压力增大时 ,砂柱发

生压缩变形 ,且表现出分段线性的特点:低水平循环

应力作用下 ,砂柱应变量的增加和降低都很小 ,随着

有效应力水平增大 ,砂柱发生较大的应变 ,压缩模量

降低 ,在竖向有效压力增加到4 ～ 5 MPa时 ,砂柱的渗

透系数突然降低。

(2)本次试验应力范围内 ,增大孔隙水压力 ,砂柱

变形几乎没有发生回弹或者恢复 ,可以推测 ,恢复和

升高地下水水头仅能控制砂层的压缩变形不再增加 ,

而不能使已经发生的压缩变形得到恢复。此外 ,计算

西安市 100 ～ 300 m 深度内的砂层在水头升降时的变

形 ,采用完全弹性理论是值得商榷的。

(3)砂颗粒在压缩过程中除产生颗粒滑移和位置

调整外 ,部分颗粒被压碎或压裂 ,使颗粒级配趋于“优

化” ,从而减小了有效渗透面积 ,导致渗透系数急剧

减小。

(4)本次试验用砂取自西安市某基坑工地 ,与

100 ～ 300 m承压含水层在沉积时间和环境上有一定

的差异 ,因此 ,试验还需进一步改进 ,采取深层砂样进

行试验 ,以期能够根据试验结果对西安市承压含水层

的力学性质做定量分析与研究。
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“第三届全国矿田构造与地质找矿理论方法研讨会”在西安召开

“第三届全国矿田构造与地质找矿理论方法研讨会”于 2010 年 10 月 15～ 19 日在西安长安大学召开。会议由中国地质学会

地质力学专业委员会和构造地质学与地球动力学专业委员会主办 , 长安大学和中国地质科学院地质力学研究所承办。翟裕生、

赵文津 、张国伟 、汤中立 、李佩成院士等参加了大会 ,陈毓川 、赵鹏大和孙传尧院士和张洪涛总工程师等发来贺信。来自全国各地

的 350 多名地质矿产科技人员参加了会议。

会议秘书长吕古贤介绍 ,李四光确立了中国地质力学矿田构造的研究方向并建立了矿田构造研究室 ,杨开庆 1982 年组织了

海南“全国矿田构造与小型构造学术研讨会” ,翟裕生 1986年主持了山东招远“全国矿田构造专业会议” , 为延续继承前两次会议

的学术思想 ,本次研讨会旨在进一步促进矿田构造 、深部外围找矿 、改造成矿 、构造动力成岩成矿及其地球化学与物理化学过程

的研究 ,提高矿田构造与地质找矿理论方法的创新能力 ,更好地为资源可持续供应和经济建设服务。院士报告有翟裕生“加强矿

田构造研究 ,促进找矿突破” , 汤中立“与镁铁超镁铁岩有关的小岩体成大矿控矿构造问题” ,赵文津“矿田深部结构与找矿”等。

本次会议围绕区域成矿体系与矿田成矿系列找矿理论方法, 金属矿田构造与找矿理论方法 ,煤铀油气田构造与预测理论方

法, 矿田构造应力场 、构造地球化学 、构造物理化学及成岩成矿实验 ,矿山地质和深部找矿与矿田整装勘查的理论方法等五个专

题进行了研讨。会议提出了矿田地质学的新概念 ,讨论了成矿系统的时空结构及其构造控制 ,介绍了中国矿山地质的新成就, 报

道了国外大型矿床勘查策略和实例及国内危机矿山专项的重要进展 ,分析了矿田构造定量化测量方法、大陆碰撞构造 、地质力学

矿田构造的研究与发展 、综合预测找矿技术方法和实践 、花岗岩过程的元素行为与矿田类型以及构造岩相填图和岩穹控矿模式

等新成果 ,报道展示了秦岭凤太矿田 、东天山金铜矿田、云南 、青海等地构造地球化学找矿突破和阿尔金地区铁矿找矿进展。
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