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摘要:为了准确模拟由地下水开采导致渗流场和应力场发生变化而引起的地面沉降问题,根据Terzaghi有效应力原理,建立

了地下水三维渗流与一维垂向固结的地下水渗流与地面沉降耦合数值模拟模型和以比奥固结理论为基础,并结合土体非线

性流变理论,将土体本构关系推广到粘弹塑性,同时考虑土体力学参数及水力参数的动态变化关系的地下水渗流与地面沉降

三维全耦合数值模拟模型.通过对比分析,结果表明:基于Terzaghi有效应力原理建立的地下水三维渗流与一维垂向固结地下

水渗流与地面沉降耦合数值模拟模型模拟所得地面沉降与地下水位呈现出同步变化的趋势,并且当地下水位逐步回升至初

始水位时,地面沉降也逐步回升到初始的零沉降状态.而以比奥固结为基础建立的地下水渗流与地面沉降三维全耦合数值模

拟模型模拟所得的地面沉降变化趋势滞后于地下水位的变化趋势,并且当地下水位逐步回升至初始水位时,地面沉降虽也逐

步得到回升,但回不到初始的零沉降状态,存在一个永久的残余沉降量.在土体参数变化方面,土体的孔隙度、渗透系数及泊松

比均呈现先减小后增大的变化趋势,而弹性模量则呈现先增大后减小的变化趋势,与地面沉降的变化相对应.
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Abstract:Inordertoaccuratelysimulatelandsubsidencecausedbyseepagefieldasaresultofgroundwaterexploitationand
stressfield,twomodelsareestablishedinthisstudy:oneisgroundwaterseepageandlandsubsidencecouplingnumericalsimu-
lationmodelofthethree-dimensionalseepageofgroundwaterandone-dimensionalverticalconsolidationinlightofTerzaghief-
fectivestressprinciple;andtheotheristhree-dimensionalcouplingmodelofgroundwaterseepageandlandsubsidencebasedon
theBiot􀆳sconsolidationtheorycombinedwiththenonlinearrheologicaltheoryofsoil,extendingtheconstitutiverelationin
Biot􀆳sconsolidationtheorytoviscoelasticplasticity,takingintoconsiderationofthedynamicchangerelationshipofmechanical
parametersandhydraulicparameters.Thecomparisonandanalysisshowthatthechangingtendencyoflandsubsidencecalculat-
edbygroundwaterseepageandlandsubsidencecouplingnumericalsimulationmodelofthethree-dimensionalseepageof
groundwaterandone-dimensionalverticalconsolidationisthesameasthatofwaterlevelvariation.Whenthewaterlevelfalls
backtotheinitialwaterlevel,totalsubsidenceis0.LandsubsidencecalculatedbyBiot􀆳sthree-dimensionalfullcouplingmodel
fallsbehindofwaterlevelchange.Whenthewaterlevelfallsbacktotheinitialwaterlevel,soildoesnotreboundtoinitial0
subsidencestate.Thereexistspermanentremainofsubsidence.Inaspectofparameterchange,porosity,hydraulicconductivity
andPoisson􀆳sratiohavethetendencyofdecreasingfirstandthenincreasing.Modulusofelasticityhasthetendencyofdecrea-
singfirstandthenincreasing.Buttheseparametervaluestendtobestable,correspondingtolandsubsidencevariation.
Keywords:Terzaghieffectivestressprinciple;Biot􀆳sconsolidationtheory;groundwater;subsidence;coupling;parametervariation.
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0 引言

准确预测地下水开采引发的地面沉降问题是确

定地面沉降防治规划的关键.地下水开采引发地面

沉降问题实际是一个渗流场和应力场相互影响、相
互作用的问题.目前,国内外关于地下水渗流与地面

沉降的常用计算模型,主要有基于Terzaghi有效应

力原理建立的地下水三维渗流与一维垂向固结沉降

的耦合模型,以美国地质调查局开发的Processing
MODFLOW商业软件为代表(阚京梁和罗立红,

2010;周 念 清 等,2011;李 英 等,2012).骆 祖 江 等

(2006,2008,2009)近期提出了以比奥固结理论为基

础,结合土体非线性流变理论,将土体本构关系推广

到粘弹塑性,同时考虑土体水力学参数及土力学参

数随渗流场和应力场的动态变化关系,建立了地下

水渗流与地面沉降三维全耦合模型.本文应用上述

二模型对地下水渗流与地面沉降进行了模拟对比分

析,结果表明,无论从模型计算结果还是从模型刻画

的地面沉降机理来看,后者更加符合实际,具有更高

的计算精度.

1 理论基础与方法

1.1 地下水三维渗流与Terzaghi一维沉降模型

对于非均质、空间三维非稳定流系统,如把坐标

轴取得与各向异性的主方向一致,可用以下地下水

流连续性方程及其定解条件方程式(1)来描述(骆祖

江等,2007;阚京梁和罗立红,2010):
∂
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式中:kxx、kyy、kzz为各向异性主方向渗透系数(m/

d);k为自由面边界渗透系数(m/d);t为模型计算

时间(d);h 为点(x,y,z)在t时刻的水头值(m);

W 为源汇项(1/d);μs为含水层储水率(1/m);q 为

流量(m3/d);μ 为饱和差(自由面上升)或给水度

(自由面下降),无量纲,它表示在自由面改变单位高

度下,从含水层单位截面积吸收或排出的水量;θ为

自由面外法线方向与垂线的交角;Γ1、Γ2、Γ3 分别

为第1类边界、第2类边界和自由面边界;Ω为计算

区域.
计算含水层沉降量的沉降模型方程为:
潜水含水层的弹性变形量:
Δb=-ΔH(1-n+nw)μskeb0=-ΔHμfe.

(2)
潜水含水层的非弹性变形量:
Δb* =-ΔH(1-n+nw)μskvb0=-ΔHμfv.

(3)
承压含水层的弹性变形量:
Δb=-ΔHμskeb0=-ΔHμfe. (4)
承压含水层的非弹性变形量:
Δb* =-ΔHμskvb0=-ΔHμfv, (5)

式中:Δb为含水层弹性压缩量(m),正为压缩,负为

回弹;Δb* 为含水层非弹性压缩量(m);ΔH 为水

头变化值(m);μfe为含水层骨架成分的弹性储水因

子,无量纲;μske为含水层骨架成分的弹性储水率

(1/m);μfv 为含水层骨架成分的非弹性储水因子,
无量纲;μskv为含水层骨架成分的非弹性储水率(1/
m);b0为可压缩含水层的厚度(m);n 为孔隙率,无
量纲;nW为水位以上作为多孔介质总体积的一部分

的湿气容量,无量纲.
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式中:G 为剪切模量(kPa);v 为泊松比,无量纲;g
为重力常数(m/s2);Cc为土体的压缩系数,无量纲;
σ􀆳0 为初始有效应力(kN/m2);e0为初始孔隙比,无
量纲;ρw为水的密度(kg/m3).

将上述二模型通过水头项耦合起来,即可形成

地下水三维渗流与一维垂向固结的地下水渗流与地

面沉降耦合数值模拟模型.将该模型采用有限差分

法进行求解,并采用强隐式(SIP)联立迭代求解法求

解线性方程组.将整个求解过程采用FORTRAN语

言(彭国伦,2005),编制成三维地下水渗流与一维垂

向固结沉降耦合有限元计算机程序.
1.2 比奥固结理论

饱和土体中假定土骨架变形为线弹性、微小变

形、渗流符合达西定律、水不可压缩或微压缩的三维

比奥固结方程如下(钱家欢和殷宗泽,1996):
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式中:G 为剪切模量(kPa);v 为泊松比,无量纲;

wx、wy、wz分别为x、y、z 方向上的位移分量(m);

u为孔隙水压力(kPa);kx、ky、kz分别为x、y、z 方

向上的渗透系数(m/d);γ 为土的重度(kN/m3);γw

为水的重度(kN/m3).
1.3 土体本构模型

土的本构关系是土的力学特性即应力-应变-
强度-时间等关系的数学表达式.对于考虑流变特

性的土体来说,其变形特征主要表现为变形的时间

与应力水平有关,所显示的是具有弹性,塑性和粘滞

性的粘弹塑性体,若将此类土体的总应变增量dε分

为弹塑性应变增量dεep,粘弹性应变增量dεve,粘塑

性应变增量dεvp,则具有流变特性的土体中任意点

在任意时刻的应变增量为(LuoandZeng,2011):

dε=dεep +dεve +dεvp . (9)

1.4 比奥固结有限元方程

利用伽辽金加权余量法离散方程,考虑到土体

的非线性特性,取Δt时间内的位移增量来代替位

移,将式(7)、(8)离散成增量形式(李医民和周凤燕,

2004):
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式中:Δδ 为结点位移增量;Δu 为结点孔隙压力增

量;K
-

为固体刚度矩阵;K 为渗透流量矩阵;K􀆳为

应力-渗流耦合项矩阵;ΔQ 为流量增量矩阵;B 为

自由面的积分矩阵;R 为等效节点荷载,当存在高层

建筑荷载时,R 包括高层建筑荷载引起的附加应力

值;Rt为t时刻已经发生的位移所平衡了的那部分

荷载.
因为渗流取决于孔隙压力全量的分布,而不是

取决于时间内孔隙压力增量.所以孔压要用全量的

形式表示,记时刻tn和tn+1时单元节点i的孔压全

量分别为ui(n)和ui(n+1),且Δui =ui(n+1)-ui(n),
则式(19)可变换为:
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上式即为三维比奥固结有限元方程.

1.5 参数的动态变化模型

1.5.1 孔隙度与渗透系数的非线性 流固耦合问

题实际上是孔隙应力的消散引起土体骨架的变形,
渗透系数会发生相应的变化,从而影响土体的渗透

性,宏观上表现为土体的固结变形.在比奥固结的假

定条 件 下,根 据 孔 隙 度 的 相 关 定 义 和 渗 流 力 学

Kozeny-Carman方程推得孔隙度n 和渗透系数k
的动态表达式(冉启全和李士伦,1997;田杰等,

2005):
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式中:n0 为初始孔隙度,无量纲;k0为初始渗透系数

(m/d);εv为体应变,无量纲;

εv=-
∂wx

∂x +
∂wy

∂y +
∂wz

∂z
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1.5.2 土体参数的非线性 采用邓肯-张非线性

模型,将土体的本构关系推广到非线性,则本构关系

Δσ{ }= D[ ] Δε{ } 中矩阵[D]中的弹性常数E、v
不再视为常量,而是随着应力状态改变而改变,其切

线弹性模量和切线泊松比的表达式如下(罗刚和张

建民,2004):
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式中:Rf为破坏比,无量纲;c为粘滞力(kPa);φ 为

内摩擦角(°);σ1为第1主应力(kPa);σ3为第3主应

力(kPa);n 为弹性模量与固结压力曲线的斜率;

logα,G 为土体常规三轴压缩实验结果所绘曲线截

距,F=0.04,D=3为土体实验参数;pa为大气压强

(kPa).
1.6 定解条件

1.6.1 初始条件 (1)地应力初始条件:
采用土体的自重应力估算土体的初始应力:

σz =γz,

σx =K0γz.{ (15)

式中:σx、σz 为 土 体 的 初 始 水 平 向 和 垂 向 应 力
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(kPa);z 为计算点深度(m);K0为静止侧压力系

数,无量纲,

K0=
1-sinφ􀆳 砂土

0.95-sinφ􀆳粘土{ ,φ􀆳为有效内摩擦角.

(2)位移初始条件:

w(x,y,z,t)t=0=0. (16)
(3)孔隙水压力初始条件:

u(x,y,z,t)t=0=u0(x,y,z), (17)
式中:u0(x,y,z)为研究区域内已知初始孔隙水压

力(kPa).
1.6.2 边界条件 (1)孔隙水压力边界条件Γ1:

u(x,y,z)Γ1=us , (18)
式中:us为水头边界Γ1 上的已知孔隙水压力(kPa).

(2)流量边界条件Γ2:

K∂H∂n Γ2=qL
- , (19)

式中:qL
- 为边界Γ2 上的已知单位面积流量(m/d).

(3)自由面边界条件Γ3:

u=Z;q=-μ
∂u
∂tcosθ

, (20)

式中:μ 为土体给水度,无量纲;θ 为自由面外法线

方向与垂线的交角(°);q 为通过自由面边界Γ3 的

单位面积流量(m/d);Z 为自由面所在的高程.
(4)位移边界条件Γ4:

wx Γ4=w
-

x,

wy Γ4=w
-

y,

wz Γ4=w
-

z.

(21)

式中:wx,wy,wz为位移边界Γ4 上3个方向的已知

位移(m).
比奥固结有限元方程结合定解条件和土体力学

和水力学参数的动态变化模型即可运用Fortran语

言编制相应的有限元程序进行 求 解(Smithand
Griffiths,2003;彭国伦,2005).

2 应用算例

2.1 研究区概况

本文以南通兴益大厦深基坑场地为研究区,含
水层以第四系松散层孔隙水为主,按照水文地质条

件对含水层进行划分,将场地含水层细分为7层,垂
向从上往下分别为潜水含水层、第1承压含水层、第

2承压含水层、第3承压含水层以及各含水层间的

!"#$%&'(&)&' *+)&'

,&-./

Z Y
X

图1 模型示意

Fig.1 Modelsketch

粘性土弱含水层.其中,潜水含水层:岩性以粉砂、亚
砂土为主,底板埋深一般为20~30m,静水位埋深

0.9~1.2m;第1承压含水层:粉砂为主,底板埋深

50~52m,静水位埋深3.2~3.8m;第2承压含水

层:亚砂土、细中砂为主,底板埋深79~83m,静水

位埋深7.6~8.1m;第3承压含水层:细中砂、中粗

砂为主,底板埋深96~100m,静水位埋深11.5~
13.4m.
2.2 概念模型

为了对地下水渗流与地面沉降进行模拟研究,
选取研究区场地平面范围为500×500m2,垂向深

度为100m,建立含水层模型.用八节点六面体单元

离散化模型,在平面上剖分为2500个矩形网格单

元,垂向上剖分为:潜水含水层、第1承压含水层,第

2承压含水层、第3承压含水层及各含水层之间的

粘性土弱含水层,共7层.取第1至第7层含水层底

板标高分别为-25m,-37m,-52m,-64m,

-79m,-89m,-100m.每层土体划分为1个参数

分区,垂向从上往下共划分为7个参数分区.模型四

周均概化为第1类已知水头边界,底部概化为隔水

边界.抽水井及模型分层如图1所示.
2.3 地下水位下降、回升条件下的地面沉降特征

抽水井工作一段时间,使得地下水位下降后,停
止抽水,随着时间的推移地下水位会恢复至初始水

位.为了探讨此情况下的地面沉降特征,模型设定为

2个应力期,分别为抽水水位下降期与停止抽水水

位回升期.抽水水位下降期又划分为3个时间步长,
停止抽水水位回升期划分为9个时间步长,划分一

个月为一个时间步长,共12个月.抽水井抽取第3
承压含水层地下水,对第1个应力期进行定流量抽

水,抽水量为70m3/d,从第2个应力期开始停止抽

水.地下水位观测井及沉降观测井位置与抽水井位

置相同,地下水位观测井对第3承压含水层水位进
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Fig.2 Schematicofgroundwaterthree-dimensionalseepage
andone-dimensionalverticallyconsolidatedfiniteele-
mentcomputerprogramcalculationresults

行观测.分别采用地下水三维渗流与一维垂向固结

沉降耦合有限元计算机程序以及比奥固结三维全耦

合有限元计算机程序对同一抽水过程地下水位下

降、回升条件下的地面沉降进行计算,并对计算结果

进行分析对比.
2.2.1 地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合

模型计算结果 采用地下水三维渗流与一维垂向固

结沉降耦合有限元计算机程序对地下水位及地面沉

降进行计算,模型地层各参数(水平向渗透系数

Kx、Ky,垂向渗透系数Kz,给水度SS,储水率Sy,
含水层单位厚度骨架成分的弹性储水因子与非弹性

储水因子μske、μskv)如表1所示.取模型地面沉降

计算值及第3承压含水层计算水位,如图2所示.可
以看出,从第4个月停止抽水开始,地下水位回升较

为明显,在第8个月时,地下水位已基本恢复至初始

水位.整个应力期时间段的地下水位变化趋势与地

面沉降变化趋势相同,在地下水位回升至初始水位

时,地面沉降与地下水位呈现出同步变化的趋势,并
且当地下水位逐步回升至初始水位时,地面沉降也

逐步回升到初始的零沉降状态.此过程也反映了地

下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合模型计算出

的土体变形为线弹性变形,沉降随着地下水位的变

化而变化,与地下水位变化趋势完全相同.
2.2.2 比奥固结地下水渗流与地面沉降三维全耦

合模型计算结果 运用比奥固结三维全耦合有限元

计算机程序对此过程进行模拟计算,模型地层各参

数(初始水平向渗透系数 Kx、Ky,初始垂向渗透系

数Kz,给水度SS,储水率Sy,土体重度r,内摩擦角

φ,粘聚力c,初始泊松比ν0,初始弹性模量E0)如
表2所示.同样取地面沉降值及第3承压含水层计

算水位如图3所示.地下水位在第9个月恢复至初

始水位,整个地下水位下降趋势也和地下水三维渗

流与一维垂向固结沉降耦合有限元计算机程序计算

结果不同.地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦

合有限元计算机程序所计算地下水位在第4个应力

期停止抽水后迅速下降,而比奥固结三维全耦合有

限元计算机程序则变化较为平缓.出现这种现象的

原因是,地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合

有限元计算机程序在整个计算过程中,土体力学及

水力学参数均未随土体的固结变形而发生变化,而
比奥固结有限元程序考虑了土体力学及水力学参数

随土体的固结变化而变化.抽水使得土体固结变形,
此时土体压密,其孔隙度减小,渗透系数减小,而在

停止抽水后,地下水位回升会使土体孔隙度增大,此
时土体的渗透系数又会有所增大,所以第4个月到

第6个月,地下水位回升速度相对较慢,而第7个月

到第9个月地下水位回升相对较快,随着应力期的

增加,地下水位必然恢复至初始状态.由于比奥固结

三维全耦合有限元计算机程序在土体的本构模型中

考虑了土体的粘弹塑性,因此,土体在地下水位下降

表1 地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合模型地层参数

Table1 Stratumparametersofthethree-dimensionalseepageofgroundwaterandone-dimensionalverticalconsolidationsub-
sidencecouplingmodel

参数分区 Kx(m·d-1) Ky(m·d-1) Kz(m·d-1) SS Sy(m-1) μske μskv

1 6×10-3 6×10-3 6×10-3 6×10-3 - 3.2×10-5 2.8×10-4

2 5×10-4 5×10-4 5×10-3 - 6×10-6 3.8×10-5 3.1×10-4

3 1.9 1.9 0.19 - 8×10-3 1.3×10-5 1.0×10-4

4 6×10-6 6×10-6 6×10-7 - 6×10-6 4.0×10-5 3.5×10-4

5 2.0 2.0 0.2 - 6×10-4 1.3×10-5 1.1×10-4

6 5×10-4 5×10-4 5×10-5 - 6×10-5 4.4×10-5 4.0×10-4

7 2.8 2.8 0.32 - 9×10-4 1.3×10-6 1.4×10-4
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表2 比奥固结地下水渗流与地面沉降三维全耦合模型地层参数

Table2 Stratumparametersofthethree-dimensionalcouplingmodelofgroundwaterseepageandlandsubsidencebasedonBiot
consolidation

参数分区 K0x

(m·d-1)
K0y

(m·d-1)
K0z

(m·d-1)
SS

Sy

(m-1)
r

(kN·m-3)
φ
(°)

C
(kPa)

ν0
E0
(MPa)

1 6×10-3 6×10-3 0.006 6×10-3 - 19.7 18 21 4.8×10-1 38
2 5×10-4 5×10-4 5×10-3 - 6×10-6 18.9 20 23 4.8×10-1 32
3 1.9 1.9 0.19 - 8×10-3 20.1 18 21 4.9×10-1 45
4 6×10-6 6×10-6 6×10-7 - 6×10-6 17.8 22 23 4.8×10-1 30
5 2.0 2.0 0.2 - 6×10-4 20.0 20 21 4.9×10-1 46
6 5×10-4 5×10-4 5×10-5 - 6×10-5 18.1 20 20 4.8×10-1 27
7 2.8 2.8 0.32 - 9×10-4 20.2 20 22 4.9×10-1 46
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图3 比奥固结三维全耦合有限元计算机程序计算结果

Fig.3 SchematicofBiotconsolidationthree-dimensional
couplingfiniteelementcomputerprogramcalcu-
lationresults

发生固结变形后,将产生部分永久的残余沉降量,即
土体在地下水位恢复至初始状态时,仍存在地面沉

降.并且地面沉降及回弹伴随着地下水位的变化存

在滞后性,由图3可以看出,当第4个月停止抽水

时,其地面沉降仍在继续,在第5个月地面沉降值才

有所减小,地面沉降滞后于地下水位变化约1个月

左右.
2.2.3 模型计算结果对比分析 抽水导致土体中

的孔隙水大量排出,地下水渗流场发生变化,孔隙水

压力消散,土体的有效应力增加,导致土体的固结,
宏观上反映为地面沉降.反之,随着地面沉降的发

生,土体固结,其微观上表现为土体的压密,土体孔

隙减小,土体的渗透性相应降低,从而影响地下水渗

流.地下水三维渗流与一维垂向固结的地下水渗流

与地面沉降耦合数值模拟模型将渗流与变形单独考

虑,只通过计算地下水位将地下水渗流模型与地面

沉降模型耦合起来,是部分耦合模型,并未将土体变

形与孔隙压力消散同时考虑,没有从机理上实现地

下水渗流与地面沉降的耦合.而且随着土体固结压

缩,不考虑土体力学参数及水力参数随土体中应力

场改变的动态变化问题,与实际情况不符,这些不足

对地下水渗流引起的地面沉降计算的准确性存在较

大的影响,比奥固结地下水渗流与地面沉降三维全

耦合数值模拟模型考虑土体变形与孔隙压力消散的

耦合作用,从机理上实现了渗流场与应力场的耦合,
并且考虑土体力学及水力学参数的动态变化问题,
引入土体的粘弹塑性本构模型,大大提高了地面沉

降模拟的准确性,使得计算结果更加符合实际情况.
2.3 地下水位下降、回升条件下的土体参数变化特征

参数的准确性深刻地影响着模型计算的准确

性.地下水开采引发地面沉降问题实际是一个渗流

场和应力场相互影响、相互作用的问题.随着地面沉

降的发生,土体水力学参数和土力学参数均会发生

相应变化.因此,如何正确模拟参数的变化过程至关

重要.由于模型计算结果为孔隙水压力,为了更好的

反应计算过程中土体力学参数和水力学参数随地下

水位的变化关系,将孔隙压力进行换算,得出相应的

地下水位值.相应的地下水位h=u/©w ,其中u 为

孔隙水压力,©w为水的重度.
选取模型第15559号单元进行孔隙度和渗透系

数变化分析.该单元位于模型第7层,单元中心点与

抽水井位置相同.由于抽水影响,导致土体孔隙水压

力变化,从而引起有效应力变化,土体发生固结变

形,引起孔隙度的变化.由图4可以看出在整个应力

期时间段内,孔隙度的变化趋势与地面沉降变化趋

势相同.孔隙度在前4个月均呈现减小趋势,从第5
个月开始,孔隙度缓慢增大,第9个月到第12个月

孔隙度变化较小,基本趋于稳定.渗透系数随着孔隙

度的变化而发生变化.孔隙度减小,使土体出水能力

变弱,从而导致渗透系数减小;反之,孔隙度增大,土
体出水能力增强,渗透系数减小.由图5和图6可以
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Fig.7 Variationbetweenelasticmodulus,groundwa-
terlevelandstressperiods
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趋势.
同样,选取模型第15559号单元的弹性模量及

泊松比进行分析.弹性模量及泊松比随应力期变化

如图7和图8所示.由于地下水开采对土体的固结

变形压缩的影响,在前4个应力期弹性模量增大,而
泊松比呈现减小趋势.随着水位的回升,土体发生部

分回弹变形,在第5个月到第9个月,弹性模量减

小,泊松比增大,但是在第9个月以后,弹性模量及

泊松比均趋向于稳定.

3 结论

(1)以比奥固结理论为基础的地下水渗流场与

应力场三维全耦合模型,并考虑了土体的非线性流

变以及土体固结变形过程中孔隙度、渗透系数、弹性

模量及泊松比的变化,使得模型更加符合实际,计算
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结果更加科学、合理.
(2)地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合

模型所计算的地面沉降呈现出与地下水位同步变化

趋势.而以比奥固结理论为基础的地下水渗流与地

面沉降三维全耦合模型所计算的地面沉降变化滞后

于地下水位变化,与实际情况相吻合.
(3)地下水三维渗流与一维垂向固结沉降耦合

模型表明当地下水位回升至初始水位时,地面沉降

恢复至零沉降状态.而以比奥固结理论为基础的地

下水渗流与地面沉降三维全耦合模型表明当地下水

位回升至初始水位时,只发生部分回弹,存在残余沉

降量,更加符合实际.
(4)孔隙度、渗透系数、弹性模量及泊松比与地

面沉降变化趋势相对应.其中,孔隙度、渗透系数及

泊松比随地下水位的下降与回升呈现先减小后增大

的变化趋势,而弹性模量随地下水位的下降与回升

则呈现先增大后减小的变化趋势,但均滞后于地下

水位的变化.
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