降水含水层的应力变化模型
赵清平    丁   平
（ 武汉广益交通科技股份有限公司，武汉    430200）
摘  要  本文通过对降水含水层的应力变化分析，提出了三种应力变化模型，特别是对有效应力的变化分析，可准确地通过水位(头)降深计算出有效应力Δσ′的时空分布，并使计算或预测地面沉降的精度大大提高。
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1 问题的提出  
在城市供水及深基坑开挖工程中，由于大量抽降地下水引起地面沉降而造成的危害日益严重，国内外学者对此进行了大量研究，提出了导致地面沉降的根本原因在于抽取地下水引起土体应力发生变化所致，并提出了各种计算降水引起的地面沉降的方法。由于含水层类型的不同，土体应力的变化亦不同，计算地面沉降的方法亦有所不同。本文根据含水层类型，提出了潜水含水系统、承压含水系统、具有越流补给的半承压含水系统等三种应力变化模型，并对应力的变化进行了分析。
2 含水层类型划分 
地下水存在于地面以下的岩土层中，按埋藏条件可分为上层滞水、潜水和承压水三种。

⑴上层滞水系包气带中局部的、暂时性的集水，分布不广，不连续，埋藏浅，受季节影响大。是基坑开挖遇到的第一含水层，多采用坑内集中排水或粉喷桩止水、喷锚网支护止水等措施。该含水层称为包气带含水层。

⑵潜水是埋藏在地表以下第一个稳定隔水层上具有自由水面的重力水。它通过包气带与地表连通，地表的气候、水文、地形等因素的变化，直接影响潜水动态的变化。该层水有隔水底板，无隔水顶板，在重力作用下向低处流动，不承受静水压力。该含水层为潜水含水层，一般无压，局部为低压水。

⑶承压水是充满于两个隔水层之间的重力水，承受静水压力，水位高于隔水顶板(若在
两个隔水层之间，水未充满具有自由水面时，

称为无压层间水)。该含水层为承压含水层。

3 应力变化模型分析

抽降地下水引起地面沉降变形，是由于土体中原有的应力状态发生变化，引起土体变形，从而使地面产生一定的沉降量和沉降差。

土体中的应力，就其产生的原因主要有三种：由土体本身重量引起的自重应力和由外荷载引起的附加应力及渗流引起的渗透力。

假设土体为均质、各向同性的线弹性体，则地下水在含水层中的运动为层流运动状态。

在承压含水层中抽水，井内以及周围含水层内的水头便开始下降，形成漏斗状的水头下降区（降落漏斗）。

在潜水含水层中抽水，随着井内水位的下降，在抽水井周围也会形成漏斗状的水位下降区（降落漏斗）。后者和承压水井抽水时形成的降落漏斗虽然在形状上相似，但它是在含水层内形成和发展的，应力的变化不同（见图1）。

（1）承压含水系统—减压型：

对于承压含水层，由于隔水顶底板的限制，水充满于含水层中呈承压状态，上覆岩层的压力是由含水层骨架与含水层中的水共同承担，上覆岩层的压力方向向下，含水层骨架的承载力及含水层中的浮托力方向向上，方向相反的力彼此相等，处于平衡状态。抽水后，在抽水井周围形成降落漏斗，漏斗范围内承压水头降低。这时，水能承担的上部地层压力也随之降低，为了恢复平衡，本来由水压力承担的那部分力必然转嫁到含水层骨架上，使作用在含水层骨架上的力相应地增加了。由此产生
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了两方面的后果：其一，降压范围内，含水层
骨架因承受的压力加大而压缩，孔隙体积减少，排出部分水量；其二，含水层降压范围内的水，由于减压而体积膨胀，使水量增加。由于固体颗粒的压缩性比骨架和水的压缩性要小得多，可以不予考虑（图2）。

根据太沙基有效应力原理：

σ= σ′+ u                   （1）

式中：σ——作用在土中的总应力；σ′——有效应力，作用在土骨架上的粒间应力；u——孔隙水压力，作用在孔隙水上的应力。

当水位下降ΔH 以后，u 减少了ΥwΔH，上覆土层的荷重不变，则总应力不变，据（1）式可知，σ′相应增加了ΥwΔH，有效应力σ′的增加，导致含水层固体颗粒体积压缩。

由此可知，抽降承压水，含水层内总应力不变，有效应力增加，只引起含水层本身的压密，而不会引起下伏隔水层的压密。

（2）潜水含水系统—疏干型：对于潜水含水层，地下水位以上土的重度为湿重度，地下水位以下土的重度为饱和重度Υsat。根据太沙基有效应力原理，土的变形（压缩）与强度的变化都只取决于有效应力的变化，在潜水井中抽水，水量减少，水位下降。对于潜水含水层，上覆岩层的压力，完全由含水层骨架所承受，含水层中的水，不承受除大气压力以外的任何压力。水位下降后，在降落漏斗范围内含水层被疏干，土的重度由原来的浮重度变为湿重度，土颗粒的有效应力相应增加。引起降落漏斗范围内的土层及潜水含水层的压密。

当地下水位下降ΔH，假设疏干带内土的重度仍为Υ1，由于Υsat>Υ1>Υ′，则 Υ1―Υsat<0，Υ1—Υ′>0  ，Δσ<0，Δσ′>0 。

潜水含水层当水位下降ΔH后，在疏干带内，潜水含水层内及下伏隔水层内引起的总应力、孔隙水压力及有效应力变化规律为：

①疏干带内，总应力、孔隙水压力和有效应力的改变量与深度（从原水面起算）呈线性关系。疏干带内，孔隙水压力消失，总应力随深度（从原水面起算）呈线性递减，有效应力随深度（从原水面起算）呈线性递增。

②稳定水位以下，孔隙水压力减少了ΥwΔ H，总应力减少了（Υsat―Υ1）ΔH，有效应力增加了（Υ1—Υ′）ΔH。

③下伏隔水层内，总应力和有效应力相等，均减少了（Υsat―Υ1）ΔH。

（3）半承压含水系统—越流—减压型：

未抽水前，含水层中的水和相邻的弱透水层中的水，压力处于平衡状态。抽水后，含水层水头降低，其上下弱透水层中的水，在水头差驱使下流向含水层。结果使弱透水层中的水压力降低，水对上覆地层的支撑力降低，导致弱透水层压缩，向含水层排水。弱透水层的渗透系数和抽水含水层的渗透系数相比，要小得多。因此，可以假设通过弱透水层的水流是沿垂直方向运动的，在抽水含水层中则是水平径向运动，这个假定贾瓦第和威瑟斯庞曾用有限单元法进行研究，发现当含水层的渗透系数比弱透水层大两个以上的数量级时，这个假定所引起的误差一般小于5%。实际上，含水层的渗透系数常常比弱透水层的渗透系数要大出三个数量级，所以这个假定应该认为是允许的。同时相邻含水层与抽水层的水头差大到足以克服其间弱透水层的阻力时，即发生向抽水层运移的垂直水流，即越流。

当上覆弱透水层和含水层向下渗流时将使弱透水层的孔隙水压力减少、有效应力增加，这是抽吸地下水引起地面下沉的又一个原因。因为抽水使地下水位下降，就会在土层中产生向下的渗流，从而使σ′增加，导致土层发生压密变形，既渗透压密。其孔隙水压力和有效应力的改变量与潜水含水层疏干带内孔隙水压力和有效应力的改变量相同，而总应力不变。

当下伏弱透水层和含水层向上渗流时，孔隙水压力增加，而有效应力则相应减少，因而下伏弱透水层和含水层则产生卸载。

4 含水层类型对地面沉降的影响

抽降地下水必然引起地面沉降，造成周边环境产生不均匀沉降，这已是公认的事实。因此，有必要探讨含水层类型对地面沉降的影响。

（1）承压含水系统：抽降承压水引起承压水头的降低，含水层内总应力不变，含水层的有效应力增加，引起承压含水层自身压密，导致地面沉降发生。由于有效应力增量沿竖直方向为一恒量，对均匀、各向同性的含水层而言，地面沉降量的分布是以水井为圆心的同心圆状，因此，计算承压含水层本身的压缩量可按大面积堆载方法计算。

（2）潜水含水系统：抽降潜水，地下水位下降，降落漏斗内的地下水被疏干，疏干带内有效应力的增加呈线形变化，而稳定水位以下含水层的有效应力增量为一常量。因此计算地面沉降，须分别计算疏干带的沉降和稳定水位以下含水层的沉降。

（3）半承压含水系统：由于半承压含水系统具有相邻弱透水层的渗流补给及相邻含水层的越流补给，弱透水层和抽水含水层的有效应力均发生变化，抽水含水层及弱透水层均产生压缩。弱透水层的有效应力变化比较复杂，具有潜水的特征，而抽水含水层的有效应力变化具有承压水的特征。因此，计算地面沉降的大小，必须计算弱透水层的压缩量。

5 结论

（1）承压含水系统—减压型：抽降承压水，水头压力降低，含水层内总应力不变，有效应力增加，只引起含水层本身的压密。由于有效应力增量沿竖直方向为一恒量，计算承压含水层本身的压缩量可按大面积堆载方法计算。

（2）潜水含水系统—疏干型：抽降潜水，水位下降，降落漏斗内地下水被疏干，疏干带内，总应力、孔隙水压力和有效应力的改变量与深度（从原水面起算）呈线性关系。疏干带内，孔隙水压力消失，总应力随深度（从原水面起算）呈线性递减，有效应力随深度（从原水面起算）呈线性递增。稳定水位以下，孔隙水压力、总应力、有效应力的改变量分别为一常量。地面沉降是由疏干带内的土层及稳定水位以下含水层的压密所引起。

（3）半承压含水系统—越流—减压型：由于半承压含水系统具有相邻弱透水层的渗流补给及相邻含水层的越流补给，弱透水层和抽水含水层的有效应力均发生变化，抽水含水层及弱透水层均产生压缩。弱透水层的渗流压密是引起地面沉降的又一原因，计算地面沉降时，不能忽视弱透水层的压密量。

参   考   文   献

1王大纯，张人权.水文地质学基础[M].地质出版社  1981.
2 陈仲颐,等.土力学[M].清华大学出版社  1994.

3 赵清平.深基坑降水引起地面不均匀沉降问题的研究[D].武汉理工大学硕士论文,  2000

The Stress of the Aquifer of Drawdown Change Models

Zhao Qingping1   Ding ping
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Abstract  This paper analyzed stress variation of the aquifer by drawdown , and presented three models of stress variation especially , to analyze variation of effective stress precisely figure out the   Δσ′by drawdown , and the precision to count  or forecast ground settlement has been greatly  increased. 
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