
第 2 期 王庆兵, 等: 地裂缝场地施工降水对地表沉降和地层应力的影响研究

　 　

图 11　 不同位置处地表横向沉降曲线

Fig. 11　 Lateral
 

surface
 

settlement
 

curves
 

at
 

different
 

positions

图 12　 不同位置地表差异沉降曲线图

Fig. 12　 Surface
 

differential
 

settlement
 

curves
 

at
 

different
 

positions

广泛应用于工程实际中, 其基本原理为地层的平

均沉降量 S 为各分层土的沉降量 S i 之和, 即:

S = ∑
n

i = 1
S i (8)

　 　 分层总和法计算简图如图 15 所示。 施工降水

导致地下水位下降, 使得土体的有效应力增大,
必然导致土体沉降变形。 本次分析的暗挖区间地

裂缝场地地层除杂填土外, 黄土状土和粉质粘土

均属于粘性土, 当地下水位下降时粘性土的孔隙

水并不会完全消散, 但本次计算考虑结果的最大

值, 故在计算时认为当地下水位下降后粘性土的
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图 13　 不同深度处地层竖向应力曲线

Fig. 13　 Vertical
 

stress
 

curves
 

of
 

strata
 

at
 

different
 

depths

表 3　 不同地层深度应力影响区

Table
 

3　 The
 

stress
 

affected
 

areas
 

at
 

different
 

depths
地层深度

h / m
上盘影响区

L上 / m
下盘影响区

L下 / m
总影响区

L / m
5 15. 58 18. 30 33. 88

10 12. 58 13. 64 26. 22
15 11. 36 12. 88 24. 24
20 10. 91 12. 02 22. 93
25 9. 50 8. 48 17. 98

孔隙水完全消散, 且不考虑杂填土的降水和固结

影响。 因此根据分层总和法基本原理得到地下水

位下降引起的地表沉降量为:

S′i =
aΔp

1 + e i
h = Δp

E
h (9)

式中, a 是压缩系数, e i 是降水后土体的孔隙比,

E 为土体的压缩模量, h 是地层厚度, Δp 是土层

所受竖向应力的合力。

图 14　 应力影响区随地层深度变化关系曲线

Fig. 14　 Correlation
 

curves
 

of
 

stress
 

affected
 

zone
 

with
 

depth

图 15　 地层沉降计算模型示意图

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

surface
 

settlement

公式 (9) 即为地下水位下降引起各层土体沉

降变形的解析解, 将结果代入到公式 ( 8) 中即可

得施工降水引起地表沉降的解析解。 在本次施工

降水中, 初始地下水位在地表以下 8
 

m, 降水后降

至地表以下 23
 

m, 地下水位的变化主要影响到黄

土状土和粉质粘土①, 沉降量也主要集中在这两

层, 将岩土体各参数代入上述公式可得地下水位

下降时各土层的沉降变形量, 具体值见表 4。

表 4　 地层沉降变形计算结果表

Table
 

4　 Calculation
  

results
 

of
 

the
 

surface
 

settlement
 

deformation
沉降量 / mm

土层

地下水位下降量 s
3

 

m 6
 

m 9
 

m 12
 

m 15
 

m
黄土状土 0. 31 0　 　 0　 　 0　 　 0　 　
粉质粘土① 1. 57 2. 93 2. 93 2. 93 2. 93
解析解 1. 88 4. 81 7. 74 10. 67 13. 60
数值模拟结果 1. 78 4. 75 7. 93 11. 47 15. 10
误差量 0. 10 0. 06 0. 19 0. 80 1. 50
误差率 5. 62% 1. 26% 2. 40% 6. 97% 9. 93%
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　 　 从表中可以看出, 当地下水位下降不同深度

时采用分层总和法计算出的地表最大沉降量与数

值模 拟 计 算 结 果 基 本 一 致, 最 大 误 差 量 只 有

1. 50
 

mm, 而最小误差量仅有 0. 06
 

mm。 由两种计

算结果的对比曲线可以看到 (图 16) , 地下水位下

降 3
 

m 至 9
 

m 时, 两种方法计算结果几乎相同, 误

差很小, 而当地下水位下降至 9
 

m 至 15
 

m 时, 两

种方法所计算的结果就有一定误差, 表现为数值

模拟结果略大于解析解, 不过误差较小, 这表明

采用分层总和法计算地下水位下降时地表沉降量

是可行的。

图 16　 两种计算方法对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

two
 

computing
 

methods

4　 结论

(1) 地裂缝场地施工降水引起上盘地表沉降

明显大于下盘, 地表呈现出台阶状的差异沉降变

形特征, 地表最大差异沉降量与地下水位下降深

度呈近似线性关系。
(2) 当地下水位下降时, 地裂缝场地上下盘

不同位置横向地表沉降曲线呈现出 “ Z” 字形变化

趋势, 且上下盘地表横向差异沉降量与地表横向

位置近似呈现出二次函数关系曲线特征。
(3) 当地下水位下降时, 同一深度处土体的

竖向应力随水位的下降而增大, 但竖向应力的增

量较小, 在地裂缝两侧存在下盘应力增大区和上

盘应力减小区, 竖向应力在地裂缝带处有突变的

情况, 上下盘应力影响区与地层深度呈三次函数

关系。
(4) 基于分层总和法对施工降水作用下地表

沉降变形量进行了理论计算, 与数值模拟结果基

本一致, 拟合获得了施工降水引起地表最大沉降

量的计算公式, 地裂缝场地地表最大沉降量与地

下水位下降深度近似呈线性关系。
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