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上海地区第三硬土层问粉土夹层抽水沉降效应分析
瞿成松1，徐 丹1，雷 丹2

(1．上海长凯岩土工程有限公司，上海200093；2．上海勘察设计研究院<集团)有限公司，上海200093)

摘要：现场对上海第三硬土层间粉土夹层即第⑩夹层承压含水层实施抽水试验，对水位、地表沉降及深层沉降进行

观测，采用三维渗流及比奥固结理论模拟，分析了深层承压水抽水过程中的地层垂向变形与地下水水位变化之间

的关系，为超深基坑地下水控制提供了依据。
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Analysis on the Pumping Settlement Effect of the Silty Soil Interlayer in the Third Hard Soil Layer in Shanghai／QU

Cheng—song1，XU Dan 1，LEI Dan 2(1．Shanghai Changkai Geotechnical Engineering Co．，Ltd．，Shanghai 200093，

China；2．SGIDI Engineering Consulting(Group)Co．，Ltd．，Shanghai 200093，China)

Abstract：Pumping test is carried out in the silty soil interlayer in the third hard soil layer in Shanghai，that is，10th

layer of confined aquifer．The water level，surface settlement and deep layer settlement are observed．3-dimensional

seepage and Biot’S consolidation theory simulation are used tO analyze the relationship between the vertical deforma—

tion of the stratum and the change of the groundwater table during the deep confined water pumping process，which

provide the basis for groundwater control in ultra deep foundation pit．

Key words：the third hard soil layer；pumping test；surface settlement，deep layer settlement；Biot’S consolidation

theory simulation；Shanghai area

0 引言

上海地区沉降研究较早，地下水开采是导致地

面沉降加剧的主要因素---2_,，工程建设为次要因

素：卜一。施伟华：jj将75 ITI以浅的第一、二压缩层、

含水层土体的压缩归结为工程建设，75 in以深的压

缩归结为地下水开采。抽水引起地面沉降中含水层

的变形在总沉降量中占有较大比例，无论早期针对

第三、四层承压水的地下水开采，政府为缓解地面沉

降现象实施对第二、三含水层进行回灌，以及工程建

设中抽取第一层承压水=6：，各层承压水水位变化引

起的沉降变化均已早有研究，而针对第三硬土层间

粉土夹层即第⑩夹层的抽水沉降效应研究尚无人涉

猎。本文针对第⑩央层承压水试验引起的沉降进行

分析研究。

1 场区地质概况

场地地面标高约4．00 in。试验区地层情况见

表1。试验场地地下水类型主要为松散岩类孔隙

水，按其形成时代、成因和埋藏条件可划分为潜水含

水层及承压含水层。

表1试验区地层概况

工程勘察深度范围内地下水主要为赋存于浅部

土层中的潜水、第⑨层中的第Ⅱ承压水及第⑩夹层、第

⑩。层中承压水及第⑩层中的第Ⅲ承压水，该区域分

布有第⑧层及第⑩层粘土，含水层间均未直接连通。
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2试验内容

2．1 试验设计

场区内共布置3 IZl试验井，如图1所示：井间距

10～30 m，第⑩卖层3口(2抽1观)。试验中心5 m

范围内布设有4个分层沉降标，埋设深度分别为

36、60、71和97 m。埋设3个月后沉降进入基本稳

定期。另在离试验中心10、20、30、40、50和62 m距

离布置了6个地面沉降监测点C4—1～C4—6，测量

基准点设于最大影响半径之外和另外122 in深第

12层分层标中双控。

图1试验井平面位置围

试验期间采用智能数据采集器对观测井水位进

行实时采集，采集频率为1次／rain。

2．2试验结果分析

2．2．1 第⑩夹层单井抽水试验结果分析

第⑩央层单井试验于2017年10月30日10：30

开始，抽水井为KlO夹一1，井深109．5 m，过滤器长

4 m；试验过程中，利用G10夹一1及K10夹一2进行

水位观测，结果见图2。
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图! 单井抽水期间观测井水位变化曲线

抽水井K10夹一1内投入额定流量6．00 1T13／h

的水泵进行抽水，下泵深度约100 m，井内稳定水位

一40．86 m，该井实际平均流量为1．21 m3／h。

选用Hantush-Jaeorb方法对数据进行拟合，求

得第⑩夹层水文地质参数(表2)。

表2第⑩赛层水文地质参数统计衰

承压水影响半径R计算公式为：

lgR--业半
式中：R——影响半径，m；s——观测井水位降深，

m；r——观测井到抽水井的距离，m。

由此可以得出本场区内第⑩夹层单井抽水试验

期间单井影响半径约为70．00 m。

2．2．2第⑩夹层群井抽水试验结果分析

单井抽水试验恢复完成后，2017年11月19日

16：00开启群井抽水试验，历时约12 d。K10央一1、

K10夹一2稳定流量分别为0．97、0．77 m3／h；稳定

水位分别为62．14、81．15 rn。

群井抽水试验期间，对观测井内水位变化进行

同步监测，结果见图3。

图， 群并抽水期间【司层观测井水位变化曲线

2．2．3沉降监测及分析

第⑩夹层群井抽水，地面沉降表现出一定滞后

性，最大沉降量3．30 mm，沉降试验期间未见明显

回弹，最大回弹20％～30％，沉降并未达到稳定，观

测结果见图4。

图】 群井抽水期间【l剖回地面沉降变化曲线

埋深107～109 m段是本次试验抽水目的层层

位。各组分层标沉降变化曲线总体较为相似，但沉

降量大小差异明显，表明不同深度范围地层的变形

量不同，如图5。

第⑩夹层群井抽水试验期间，观测井G10夹一1

地下水水位每米降深与36、60、71和97 m深分层沉

降标的对应沉降分别为0．100、0．i00、0．117和
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0．11 7 mm。土层沉降与地下水水位下降表现出一

定的滞后性。如图6～9。

：jL—1197 ’了7

图j群井抽水期间深层土体沉降监测点沉降量变化曲线

图一； 沉降标¨I；沉降量与降深对比曲线

图i 沉降标I“(，沉降量与降深对比曲线

图H 沉降标t：7l沉降量与降深对比曲线

图t} 沉降标I州i沉降量与降深对比曲线

3试验区水土流固耦合三维数值模拟

为了基坑地下水控制设计，达到降到安全水位

和环境保护的目的，求fn水文地质参数，掌握水位下

降与地层沉降变化规律，本文采用水土流固耦合模

型作三维模拟，耦合计算渗流、应力、变形、孑L隙水压

随时间的变化情况。

3．1 流固耦合分析理论

3．1．1渗流计算原理

流动法则为达西定律，单位面积的渗透流量公

式如下：

q—ki

式中：q——单位面积渗流量；k——渗透系数；

i——水力梯度。

i维渗流的基本微分方程为：

丢(E筹]+专(k 13叭y J+瓦刀z(是：等)+Q一筹
式中：H——水头函数；k。k、．、是：——分别为J·、Y、

2三个方向的渗透系数；Q——流量；@一体积含
水率；f——时间。

使用伽辽金法变基本方程为有限元方程式：

I([B]『E(：]EB])av／H}+I(A(N>1‘(N))Ⅳ{H／t

—q I(<N>。)dA
J、

式中：[B]～—动水坡度矩阵；[(1]——单元渗透系

数矩阵；{H}——节点水头向量；(N)～形函数向
量；q——单元边的单位重力；A——非稳定流的阻

流项；{H}，一竺——随时间变化的水头。

非稳定流分析的有限元解是时间的函数，使用

后退差分法，非稳定流分析的有限元方程可简化为：

(At EK]+[M]){H．}一At{Q．}+[M]){H。，}

式中：[K]——单元特征矩阵；[M]——质量矩阵；

{Q}——流量矩阵。

3．1．2 同结计算

比奥特固结理论直接从弹性理论出发，满足土

体的平衡条件、弹性应力一应变关系和变形协调条

件，此外还考虑了水流连续条件，一般称其为真i维

固结理论。

比奥特基本方程为：

外，等坻等讹警]：等一筹
式中：K——体积模量；P——平均总应力。
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将基本方程用伽辽金方法变有限元后，将有限

元方程使用有限差分法对时间积分，并使用完全隐

式积分(臼一1)，形成下面公式：

[三一≤K。]{：：。)一[暑：]{：：。)+{言)
3．1．3应力渗流耦合分析

有限元中通过时间积分方法，结合上两节的渗

流和固结基本原理，采用牛顿一拉普森法构建耦合的

非线性方程组：

『K mat+K鲫 K c’ f艿“1一fg“ 1
l K?： 一At K p J I劫J I—At g p J
式中：K。。。+K。——由材料切线矩阵和几何切线

矩阵组成的不平衡力位移微分矩阵；K。，——不平衡

力孔压微分矩阵；K。——不平衡力流量微分矩阵；

“——位移矩阵；P——孑L压矩阵；g。——不平衡力；

g。——不平衡孔压。

因此，应力一渗流完全耦合分析是通过时间积分

方法，能够耦合计算渗流、应力、变形、孑L隙水压随时

间的变化情况。

3．2水土流固耦合三维数值计算模型

根据试验场区水文地质条件，模型整体范围按

下述原则确定：以试验场区为中心，边界布置在抽水

井影响半径以外。根据本次抽水试验数据及影响范

围分析，选定模型水平尺寸为1600 m×1600 m，模

型垂直向尺寸为160 m。模型水力边界根据试验观

测的各层初始水位确定。

3．3抽水试验含水层三维数值反演分析

根据单井和群井抽水试验结果，对抽水井的实

测资料进行整理，在三维计算模型中设置抽水井，将

抽水试验井出水量代人三维数值模型中，进行群井

抽水试验的数值模拟计算。对比计算结果和实测的

观测井水位变化，不断调整并优化相关计算参数，得

到合理的承压水参数，同时对群井试验中土层沉降

的计算结果与实测结果进行对比。

3．3．1 第⑩夹层单井抽水试验模拟结果分析

第⑩夹层单井试验于2017年10月30日10：30

开始，抽水井为K10夹一1，井深109．50 m，过滤器

长4．00 m。整个试验K10夹一1的实际平均出水量

为1．21 m3／h。模型中承压含水层边界水头为一

6．00 m，试验模拟结果见图10、图11。

3．3．2第⑩茫层群井抽水试验模拟结果分析

第⑩夹层群井抽水试验开始于2 0 1 7年1 1月

图1¨ 单井试验停抽时第J1 J夹层水位埋深云图

时间／h

0 20 40 60 80 100 120 140 16

19日16：00，抽水井为K10夹一1、K10夹一2，两口井

最终稳定出水量为0．97、0．77 m3／h。模型中承压

含水层边界水头为一6．00 m，试验模拟结果见图

12、图13。

图12群井试验停抽时第⑩夹层水位埋深云图

时fn卜h

0 10 80 120 160 200 110 280 320 360 100

图1．{ 群井试验观测井实测与模拟降深曲线对比
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在第⑩夹层群井试验过程中埋深36、60、7l和

97 m处分层沉降的模拟值和实测值对比如图14～

17所示。

60 10 】80 210 ：300 ：360 I：

图1 群井试验沉降标F36沉降量实测值和模拟值对比曲线

图lj群井试验沉降标F60沉降量实测值和模拟值对比曲线

图l n 群井试验沉降标I??l沉降量实测值和模拟值对比曲线

60 l：U 】8U 21U ：3Ut

图1i群井试验沉降标F9i沉降量实测值和模拟值对比曲线

通过上述水土流固耦合三维数值计算反演分

析，获取的本场地模型第⑩爽层水文地质参数如表3

所示。采用表中所述承压含水层水文地质参数进行

水土耦合数值计算所得到的各观测井模拟水位降深

与实测值较为一致，模拟场地地面沉降数据与地面

沉降实测值较为接近。

表3抽水试验反演参数一览表

4 结论

(1)本试验沉降随水位变化的实测值与模拟值

均较匹配，降水和地面沉降的耦合模型构建合理。

(2)水文地质参数建议选取经过地下水三维渗流

计算和反演分析的水文地质参数。第⑩央层的试验

单井影响半径为70．00 m，单井流量约在1．0 t／h。

(3)第⑩夹层群井抽水，地面沉降表现出一定滞

后性，最大沉降量3．30 mm，沉降试验期间未见明

显回弹，最大回弹20％～30％，试验期间沉降并未

达到稳定。

(4)第⑩龚层群井抽水试验期间，观测井GlO夹

一l地下水水位降深变化与36、60、71和97 m深分

层沉降标变化趋势一致，1．00 m水位降深对应于

36、60、7l和97 m深分层沉降标的沉降分别为

0．100、0．100、0．117和0．117 mm。土层沉降与地

下水水位下降表现出一定的滞后性。
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