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上海地区第三硬土层间粉土夹层抽水沉降效应分析
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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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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[１－２],工程建设为次要因

素[３－４].施伟华[５]将７５m 以浅的第一、二压缩层、
含水层土体的压缩归结为工程建设,７５m 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夹 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４００m.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

层序 土 层 名 称 层顶标高/m 层厚/m

⑤３ 粉质粘土夹粉砂 －２７ ２２
⑧１ 粉质粘土 －４９ １１
⑧２ 粉质粘土、粉砂互层 －５８ １１
⑨ 粉细砂、中粗砂 －６９ ２５
⑩ 粘土 －９４ １３
⑩夹 粘质粉土 －１０７ ２
⑩ 粘土 －１０９ ５
⑩A 粉砂夹粉质粘土 －１１４ ３
 粉细砂夹中粗砂 －１１７ ２８
 粘土 －１４５ 未钻穿

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
⑩A层中承压水及第层中的第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.



２　试验内容

２．１　试验设计

场区内共布置３口试验井,如图１所示:井间距

１０~３０m,第⑩夹 层３口(２抽１观).试验中心５m
范围内布设有４个分层沉降标,埋设深度分别为

３６、６０、７１和９７m.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６２m 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１２２m 深第

１２层分层标中双控.
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图１　试验井平面位置图

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/min.

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夹 层单井试验于２０１７年１０月３０日１０:３０
开始,抽水井为 K１０夹 １,井深１０９５m,过滤器长

４m;试验过程中,利用G１０夹 １及 K１０夹 ２进行

水位观测,结果见图２.
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图２　单井抽水期间观测井水位变化曲线

抽水井 K１０夹 １内投入额定流量６００m３/h
的水泵进行抽水,下泵深度约１００m,井内稳定水位

－４０８６m,该井实际平均流量为１２１m３/h.
选用 HantushＧJacorb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夹层水文地质参数统计表

井 号
水平渗透系数

Kh/(md－１)
导水系数

T/(m２d－１)
储水系数S

K１０夹 ２ ０３１ ０６３ ９４９×１０－４

G１０夹 １ ０２２ ０４５ ６２４×１０－５

平均值 ０２７ ０５４ ５５５×１０－４

承压水影响半径R 计算公式为:

lgR＝
s１lgr２－s２lgr１

s２－s１

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７０００m.

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１２d.K１０夹 １、

K１０夹 ２稳定流量分别为０９７、０７７m３/h;稳定

水位分别为６２１４、８１１５m.
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.
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图３　群井抽水期间同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３３０mm,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.
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图４　群井抽水期间C４剖面地面沉降变化曲线

埋深１０７~１０９m 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 １

地下水水位每米降深与３６、６０、７１和９７m 深分层沉

降标 的 对 应 沉 降 分 别 为 ０１００、０１００、０１１７ 和

６７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年９月　



０１１７mm.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.
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图５　群井抽水期间深层土体沉降监测点沉降量变化曲线
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图６　沉降标F３６沉降量与降深对比曲线
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图７　沉降标F６０沉降量与降深对比曲线

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

0

5

10

15

20

25

30

11 19- 11-21 11-23 11-25 11-27 11-29 12-01 12-03 12-05 12-07
!"

#
$

%
/m

m

$
&

%
/m F71#$

G10���1'- $&

图８　沉降标F７１沉降量与降深对比曲线
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图９　沉降标F９７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,求出水文地质参数,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、孔隙水压

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.
三维渗流的基本微分方程为:
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式中:H———水头函数;kx、ky、kz———分别为x、y、

z 三个方向的渗透系数;Q———流量;Θ———体积含

水率;t———时间.
使用伽辽金法变基本方程为有限元方程式:

∫v
([B]T[C][B])dV{H}＋∫v

(λ‹N›T‹N›)dV{H}t

＝q∫A
(‹N›T)dA

式中:[B]———动水坡度矩阵;[C]———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;λ———非稳定流的阻

流项;{H}t＝
∂h
∂t

———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:
(Δt[K]＋[M]){H１}＝Δt{Q１}＋[M]){H０}

式中:[K]———单元特征矩阵;[M]———质量矩阵;
{Q}———流量矩阵.

３．１．２　固结计算

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 应变关系和变形协调条

件,此外还考虑了水流连续条件,一般称其为真三维

固结理论.
比奥特基本方程为:
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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(θ＝１),形成下面公式:

K C
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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 拉普森法构建耦合的

非线性方程组:

Kmat＋Kgeo KC

KT
C －ΔtKp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

δu
δp{ }＝ gu

－Δtgp
{ }

式中:Kmat＋Kgeo———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;KC———不平衡

力孔压微分矩阵;Kp———不平衡力流量微分矩阵;

u———位移矩阵;p———孔压矩阵;gu———不平衡力;

gp———不平衡孔压.
因此,应力 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、孔隙水压随时

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１６００m×１６００m,模
型垂直向尺寸为１６０m.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入三维数值模型中,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 １,井深１０９５０m,过滤器

长４００m.整个试验K１０夹 １的实际平均出水量

为１２１m３/h.模型中承压含水层边界水头为－
６００m,试验模拟结果见图１０、图１１.

３．３．２　第⑩夹 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２０１７年１１月

图１０　单井试验停抽时第⑩夹层水位埋深云图
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图１１　单井试验观测井实测与模拟降深曲线对比

１９日１６:００,抽水井为K１０夹 １、K１０夹 ２,两口井

最终稳定出水量为０９７、０７７m３/h.模型中承压

含水层边界水头为－６００m,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
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图１３　群井试验观测井实测与模拟降深曲线对比

８７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年９月　



在第⑩夹 层群井试验过程中埋深３６、６０、７１和

９７m 处分层沉降的模拟值和实测值对比如图１４~
１７所示.
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图１４　群井试验沉降标F３６沉降量实测值和模拟值对比曲线
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图１５　群井试验沉降标F６０沉降量实测值和模拟值对比曲线
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图１６　群井试验沉降标F７１沉降量实测值和模拟值对比曲线
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图１７　群井试验沉降标F９７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夹 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

层号
埋深
/m

土层
名称

渗透系数平

均值/(md－１)

Kh Kv

储水
系数

第⑩夹 层 １０７~１０９ 粘质粉土 ０２０ ００３ １５０×１０－４

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夹 层的试验

单井影响半径为７０００m,单井流量约在１０t/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３３０mm,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夹 层群井抽水试验期间,观测井 G１０夹

１地下水水位降深变化与３６、６０、７１和９７m 深分

层沉降标变化趋势一致,１００m 水位降深对应于

３６、６０、７１ 和 ９７ m 深分层沉降标的沉降分别为

０１００、０１００、０１１７和０１１７mm.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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