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摘要    查明各土层变形特征是建立区域地面沉降模型的关键, 为此对研究区全部 12 个

土层的变形特征进行全面论述, 并对变形特征与 5 种地下水位变化模式的关系加以讨论. 
范围大、地质条件复杂、所经历的水位变化模式多种多样造成不同土层、不同地点的同一

土层和不同阶段同一地点的同一土层都有不同的变形特征. 现有模型难以描述复杂的黏

弹塑性本构关系, 为此对Merchant模型进行改造, 在此基础上建立相应的三维变系数水流

模型和垂向一维沉降模型, 并讨论 2 个模型的耦合. 模拟结果良好, 显示所建立的模型确

能反映长三角地区 1.7×104 km2 区域上复杂的地面沉降过程, 可用于预测预报和控制地面

沉降方案的制订. 

关键词    
区域地面沉降模型

土层变形特征 
蠕变 
耦合 
数值模拟 

  

 
地面沉降是一种可由多种因素引起的地面高程

缓慢降低的地质现象, 严重时会成为灾害, 其中过量

抽取地下水是造成地面沉降最主要的原因. 我国因

抽取地下水引起的地面沉降已遍及 17 个省市, 总面

积达 9×104 km2, 给当地经济造成巨大损失. 为有效

控制地面沉降, 减少危害, 确保高速公路、高速铁路

等的安全运行, 也为了这些地区的可持续发展和合

理规划, 建立区域地面沉降模型以准确预测和控制

地面沉降的发生、发展成为当前迫切需要解决的一个

问题. 由于地下水降落漏斗和沉降区都连成了片, 完
整描述一个地区的地面沉降, 涉及的范围往往很大, 
达到(1~3)×104 km2, 甚至更多. 纵观国内外此类模型

多数只有几十或 100~200 km2 且只考虑一、二层土, 
只涉及一种简单类型的土层变形, 至今还未见到涉

及 1×104 km2 以上、多种变形同时出现的大区域地面

沉降模型. 这类大区域地面沉降模型和前面常见的

小范围模型 [1,2]不同, 出现了很多新问题需要解决, 
主要有: ① 面积大, 不仅涉及的地质背景复杂, 而
且由于处于不同的区域地下水降落漏斗中或同一区

域地下水降落漏斗的不同部位, 不同地点水位变化

模式不同, 土体受力的情况不同, 同一土层会出现不

同的变形, 甚至同一地点同一土层在它的不同历史

时期也会出现性质完全不同的变形. 垂向上往往又

有十几个土性不同的含水层、弱透水层, 抽、灌水情

况又各不相同, 变形特征千差万别. 如此复杂的变形

特征如何在同一个模型内得到充分反映, 需要研究; 
②历史长, 土体压缩过程中, 相应的水文地质参数

(渗透系数、贮水率等)也会随之不断改变, 在长达几

十年的沉降过程中反映地下水运动的参数就不应该

像传统模型 [3]那样可视为不变的常数, 而应是变系数

的水流模型. 这种模型有一个和反映土层变形的沉

降模型如何耦合的问题, 以反映几十年来压缩沉降
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对水文地质参数的影响; ③ 每层土垂向上的厚度少

的只有几米, 多的不过几十米, 而水平方向的展布则

有数万平方千米, 如果按垂向尺度划分单元, 则三维

问题所需内存量很可能超出一般计算机的容量; 如
果加大水平方向单元的尺度又面临同一个单元水平

和垂直方向尺度相差过大造成单元畸形的问题. 本
文试图以长江三角洲江南部分的苏(州、无)锡常(州)
和上海地区为例来说明前面两个问题的解决和区域

地面沉降模型的建立(浙江部分缺少足够多的长期分

层标资料, 难以模拟, 没有包括进来, 故实际模拟面

积仅 1.7×104 km2).  

1  区域地质和地下水位变化情况 
研究区位于 119°55′~122°00′E, 30°17′~32°00′N, 

为总厚度 200~350 m 的全新世、更新世松散沉积物所

覆盖的大平原, 地面高程一般在 6 m 以下, 少量高程

在 50~300 m 的残丘点缀其中. 为便于对比, 将本地

区的全新统和更新统统一自上而下依次划分为表土

层、潜水含水层、第一弱透水层(又可细分为第一硬

土层、第一软土层、第二软土层、第二硬土层)、第

一承压含水层、第二弱透水层(又名第三软土层)、第

二承压含水层、第三弱透水层、第三承压含水层、第

四弱透水层、第四承压含水层、第五弱透水层、第五

承压含水层、第六弱透水层(图 1). 其下为强风化基

岩并逐步过渡为新鲜基岩. 含水层中往往还夹有一

些黏土夹层或透镜体, 弱透水层中也常夹有一些砂

层.  
上海因抽取地下水引起的地面沉降最初发现于

1921 年. 1949 年以前, 地下水开采量小, 年均地面沉

降量 24 mm. 1949 年以后开采量大幅度增加, 沉降速

率迅速增大, 特别是 1957~1961 年期间年均地面沉降

量达 110 mm. 1972 年以前, 地下水开采量的 80.5%来

自第二、三承压含水层, 以后为了控制地面沉降, 采
取限制总开采量、回灌水、调整开采层次等措施, 减
少第二、三承压含水层的开采量, 增加第四、五承压

含水层的开采量. 抽水量的改变造成各含水层的水

位变化在不同时期呈现出不同的特点. 第二、三承压

含水层的水位变化规律相似, 20 世纪 60 年代初期达

到水位最低值, 此后, 由于减少开采量, 水位在夏降

冬升的季节性循环往复中总体上迅速上升, 20 世纪

70 年代水位达到一个较高的值, 此后基本保持稳定. 
1990 年开始, 受开采量增加的影响, 水位总体上开始

下降, 但仍远高于 60 年代的最低水位. 第四、五承压

含水层在 1965 年以前水位也有所下降, 但幅度不大, 
平均水位仍基本稳定在一个较高值, 1986 年后, 总开

采量增加, 且主要取自第四、五承压含水层, 尤其是

第四承压含水层 , 使得这两层地下水位大幅下降 , 
1990 年后已低于 60 年代的最低水位, 直到 1999 年底

才得到遏制, 此后基本保持不变, 甚至略有回升. 主
开采层的调整导致主沉降层发生变化, 90 年代早期前, 
中浅部土层的变形在总变形量中所占的比例较大 , 
沉降主要发生在浅部土层中 [4]. 1992 年以后深部土层

特别是第四承压含水层的变形在总变形量中所占的

比例大幅提高, 如在劳动公园标、双阳中学标、浦东

塘桥标和高桥化工厂标中第四承压含水层的变形分

别占到该地总沉降量的 70.9%, 51.3%, 52.0%和

48.1%.  
20 世纪 60 年代初期, 苏锡常地区地下水基本处

于天然状态, 60 年代中期随着地下水开采量的增加, 
出现水位降落漏斗, 但到 70 年代以前水位虽有下降

但区域上水位埋深仍多在 10~20 m以内. 此后随着开

采量的增大, 20世纪 80年代初, 三市的最大地下水位

埋深分别达到 55, 59和 58 m, 降落漏斗逐渐向外扩展, 
三市逐渐相互连成片, 形成面积为 1500 km2 的区域

性地下水位降落漏斗. 进入 20 世纪 90 年代, 开采量

急剧增加, 到 2000 年地下水降落漏斗中心(无锡市洛

社镇)水位埋深已达 87.7 m, 发展成以三市为中心, 
沪宁铁路为轴线、面积近 7000 km2 的长条形降落漏

斗. 随着降落漏斗的发展, 地面沉降进一步扩展. 至
2000 年苏锡常地区累计沉降量大于 200 mm的地面沉

降区已达 5000 km2, 最大沉降量达 2.8 m[4].  

2  土层变形特征  
地面沉降条件下最能反映土体变形特点的是分

层标附近观测孔内该土层水位(弱透水层水位观测资

料往往不连续, 采用相邻含水层水位来代替)和分层

标所测到的该土层变形量的关系曲线. 此水位-变形

量曲线和土力学中的应力-应变曲线大致相当, 可以

换算, 所以本文就以前者来分析各土层应力-应变特

征. 只有搞清楚了这些特点后才能建立数学模型. 
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潜水含水层主要为粉质黏土, 局部为粉土、粉细

砂, 除少量民井开采外, 基本上没有大规模开采, 以
弹性变形为主, 残余塑性变形很小, 总的变形量也很

小(图 2, 图中累计变形量的正值表示土层压缩, 负值

表示回弹, 以下同).  

 
图 2  常州清凉小学分层标潜水含水层水位和变形曲线 

 
第一弱透水层主要为黏土和粉质黏土, 压缩性

大, 处于流塑~软塑状态. 大致在 1968 年以前, 尽管

地下水位快速回升, 但土层仍以较快的速率压缩, 变
形量很大; 1968~1985 年间, 水位年变幅很小, 变形

速率有所下降, 但土层变形量依然增大, 随着水位下

降、上升, 土层表现为持续压缩; 1985 年特别是 1989
年后, 由于地下水位总体上缓慢下降, 土层残余压缩

变形较前一阶段明显增大. 水位—变形量—时间曲

线的上述特征表明第一弱透水层不仅有塑性变形 , 
而且变形明显滞后于相邻含水层的水位变化, 存在

蠕变(图 3).  
第一承压含水层相当于原苏锡常地区第Ⅰ承压

含水层的上部, 主要由粉细砂、细砂、中粗砂组成, 在
苏锡常地区分布很不稳定. 图 4 显示在反复加、卸载

作用下, 残余变形量很小, 20 余年间累计变形总量不

超过 3 mm, 主要为线弹性变形.  
第二弱透水层为粉砂与黏土互层, 微层理发育. 

图 5 显示虽局部时段接近弹性变形, 但就全过程而言, 
仍以塑性变形为主. 水位上升时, 土层继续压缩, 表
现出变形滞后和蠕变的特征.  

第二承压含水层相当于原苏锡常地区第Ⅰ承压

含水层的下部, 由粉细砂、中粗砂组成. 如图 6 显示

土层加荷段压缩量与卸荷段回弹量基本相当, 变形 

 
图 3  上海第一弱透水层的水位-变形量-时间曲线(上钢五

厂标) 

 
图 4  上海第一承压含水层水位-变形量-时间 

曲线(塘桥标) 
 

具有比较典型的弹性变形特征. 这些特征和第二、三

承压含水层 20 世纪 60 年代以前都是上海的主采层, 
水位大幅下降, 60 年代初达到最低值, 以后限制开采

量, 调整开采层次, 水位迅速恢复; 80 年代末期开采

量虽然再次增加, 但水位仍高于 60 年代最低水位的

情况有关.  
第三承压含水层在全区分布稳定, 为粉、细砂和 
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图 5  上海第二弱透水层水位-变形量-时间曲线 

(劳动公园标) 
 

 
图 6  上海第二承压含水层水位-变形量-时间曲线(政法学

院标) 
 

含砾中粗砂, 相当于原苏锡常地区的第Ⅱ承压含水

层. 上海地区的情况如前述和第二承压含水层相似, 
为典型的弹性变形(图 7). 苏锡常地区该含水层则表

现出和上海相当含水层不同的非弹性变形特征(图 8), 
这种差异主要和两地的水位变化有关. 第三承压含

水层一直是苏锡常地区的主开采层, 2000年时漏斗中

心的水位埋深已超过 80 m. 1994 年后采取限采措施, 
水位持续上升(常州由1994年的−75.53 m上升为2003 

 
图 7  上海第三承压含水层水位-变形量-时间曲线(高桥化

工厂标) 

 
图 8  常州第三承压含水层水位-变形量曲线 

(清凉小学标) 
 

年的−58.63 m), 但仍表现为持续的压缩, 直至 2001
年, 变形明显滞后于水位变化. 这种滞后主要与蠕变

有关, 因此与认为含水层中的砂土变形与应力变化

同时完成的传统观点不同, 砂土也有蠕变变形, 只是

蠕变变形要比黏土的小. 室内试验结果也证实了这

点(图 9).  
第三弱透水层在区内广泛分布, 由黏土、粉质粘

土组成, 具有中低压缩性, 处于可塑、硬塑状态. 如
图 10所示, 上海该土层早期以弹性变形为主, 1990年
以后, 水位下降至低于历史上的最低水位(大约在-8 
m 左右), 残余变形量逐渐增大, 显示出弹塑性变形

特征. 常州地区该土层的变形特征和那里的第三承

压含水层类似, 变形明显滞后于水位变化, 表现出塑
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图 9  常州饱和砂性土在不同压力下的蠕变曲线 

 

 

图 10  上海第三弱透水层水位-变形量-时间曲线 
(桃浦标) 

 

性和蠕变变形的特征(图 11).  
第四弱透水层以杂色黏土、粉质黏土为主, 分布

稳定, 处于硬塑状态. 水位-变形量-时间曲线明显受

观测点位置的影响, 位于降落漏斗边缘的点只有很

小的残余变形量, 以弹性变形为主(图 12(a)); 但位于

降落漏斗中心附近的分层标显示在 1991 年以前, 以
弹性变形为主; 1991~1993 年地下水位周期升降过程

中存在明显的残余塑性变形; 1993 年以后, 水位上升 

 
图 11  常州第三弱透水层水位-变形量曲线(清凉小学标) 

 
时已基本上看不到回弹变形, 代之以持续的压缩, 变
形明显滞后(图 12(b)).  

第四承压含水层主要是粉细砂、细砂和含砾中粗

砂, 是上海调整开采层次后的主采层. 第五承压含水

层主要是粉细砂、中粗砂、砂砾石, 主要分布于上海

北部和苏州的东北部, 仅上海开采此层水. 由于两层

情况有些相似, 故一并叙述. 第四承压含水层大约在

1989 年前, 基本是弹性变形. 此后虽然平均水位仍高

于历史上的最低水位, 但回弹时已有明显的残余塑

性变形. 1991 年后, 随着开采量的增加, 水位迅速下

降且低于历史上的最低水位, 即使在地下水位上升

阶段, 土层也没有回弹, 而是持续压缩. 1998 年后, 
开采量减少, 平均水位基本保持不变, 甚至略有回升, 
但土层压缩变形仍继续增加, 表现出明显的滞后(图
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图 12 上海第四弱透水层水位-变形量-时间曲线 

(a) 上海面粉厂; (b) 双阳中学 
 

13). 常州第 4 承压含水层的情况如图 14 所示, 在地

下水位下降、上升过程中, 表现出持续的压缩, 变形

存在明显的滞后. 室内试验也证实第四承压含水层

土样在反复加卸载条件下表现出流变特性, 此时荷

载随时间变化及相应的变形曲线如图 15 所示, 与分

层标的结果是一致的. 上海第五承压含水层变形情

况和第四承压含水层大致相似(图 16).  

 
图 13 上海第四承压含水层水位-变形量-时间曲线(上棉 17

厂标) 

 
图 14  常州第四承压含水层水位-沉降量曲线 

(清凉小学标) 
 

第五、第六弱透水层只在上海局部分布, 只有同

时监测这两个弱透水层和第五承压含水层总变形的

面粉厂分层标, 没有各层单独的分层标观测资料. 从
该分层标的观测资料可以看出这二个土层的变形基

本上是弹性变形, 塑性变形量小, 变形滞后不明显.  
 从上面的分析不难看出, 土层变形量不仅与土

层性质有关, 还与土层所经历的地下水位变化情况

有关. 土层中地下水位的变化实质上反映了土层所

经历的有效应力的变化过程, 因此会影响土层的变

形. 所以在这儿有必要再次强调地下水位变化模式
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图 15  上海第四承压含水层砂土反复加卸载条件下的变形特性 

 

 

图 16 上海第五承压含水层水位-变形量-时间曲线(华漕卫

生院标) 
 
对含水砂层变形的影响. 上海土层中地下水位变化

大致可以归纳为五种模式, 相应地也呈现了不同的

变形特征:  
模式 1  水位从较低值上升到某一高度后, 在一

定范围内反复升降, 随着季节变动, 水位在一定范围

内变化, 土层也相应地经受着反复加卸载的作用, 这
种作用是缓慢的, 以年为周期. 土层在缓慢的循环荷

载作用下, 随着循环次数增加, 土体加载压缩和卸载

回弹逐步接近, 土体变形表现出弹性的特点(图 17).  
模式 2  水位在循环往复中总体上持续下降, 并

低于该土层历史上曾达到的最低水位. 相应地, 土层

承受着加载、卸载的反复作用, 每次增加的应力都大

于卸载减少的应力, 总体上土层承受的有效应力持

续增加, 土体相当于处于初始压缩状态. 此时土层不 

仅存在残余变形, 还有随时间发展的蠕变变形(图 18). 
变形具有显著的黏弹塑性性质, 变形量大.  

模式 3  水位从较高值变化到较低值后, 在较小

范围内波动, 其平均值基本保持不变或略有回升, 土
体所受有效应力也基本保持不变. 由于土体具有蠕

变性, 变形仍在增加(图 19). 不仅粘土有蠕变性, 上
述资料显示作为含水层的砂土同样也有蠕变性.  

模式 4  水位在循环往复中总体上持续下降, 但
仍高于该土层历史上曾达到的最低水位. 这时土层

变形与水位变化几乎同步, 蠕变变形很小, 可忽略不

计(图 20). 在每年的水位循环变化中有明显的残余变

形, 仍呈现出一定的塑性, 但比模式 2 的初始压缩时

的变形小得多.  
模式 5  水位逐步恢复, 总体上持续上升, 有效

应力减小, 土层处于回弹状态, 变形接近于弹性(图
21).  

以上分析说明, 不同水位变化模式下, 含水砂层

具有不同的变形特征, 如果其他条件相同, 模式 2 造

成的变形最大. 不同水位变化模式下, 弱透水层也应

具有不同的变形特征, 限于观测资料, 目前还难以分

析. 需要注意的是同一含水层在不同的时期可能经

历不同的水位变化模式, 例如上海第四承压含水层

的水位从 1970 年代开始下降, 1990 年代以后水位大

幅度下降, 抽灌水量虽有季节变动, 以年为周期循环, 
但水位上升值小于下降值, 所以总体上下降, 且低于

该土层历史上曾经达到的最低水位 ,  出现模式 2; 
1998 年开始, 水位下降的趋势得到遏制, 基本达到稳

定并有小幅回升, 出现模式 3 的情况. 上海的第二承

压含水层也经历过不同的水位变化模式, 20 世纪 50
年代末水位达到最低值后, 由于限制开采量, 水位逐

步回升, 土层处于回弹状态, 变形接近弹性(模式 5), 
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图 17  面粉厂分层标处第二承压含水层的水位变化(a)及变形与水位的关系(b) 

 
图 18  劳动公园分层标处第四承压含水层的水位变化(a)及变形与水位的关系(b) 

 
图 19  劳动公园分层标处第四承压含水层的水位变化(a)及变形与水位的关系(b) 

 
图 20  双阳中学分层标处第二承压含水层的水位变化(a)及变形与水位的关系(b) 

 
图 21  双阳中学分层标处第二承压含水层的水位变化(a)及变形与水位的关系(b) 
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一些地方水位在达到一定高度后, 随季节变动, 但平

均值基本保持不变, 如模式 1 所示; 进入 90 年代, 开
采量再次增加, 水位又下降, 但下降程度比 50 年代小

得多, 仍高于 60 年代早期的水位, 出现模式 4 的情况.  
从上面的分析可以看出: 由于土性和土层所经

历的地下水位变化模式的不同, 区域地面沉降中土

层的变形特征表现出明显的差异性. 不仅不同的土

层会表现出不同的变形特征, 同一土层在不同地区

由于处于降落漏斗的不同部位, 水位变化模式不同

也会有不同的变形特征. 在漏斗边缘部位土层常表

现为弹性变形, 而在漏斗中心部位则为黏弹塑性变

形, 中间可能还有过渡类型. 更为重要的是同一地点

的同一层土, 在不同的沉降阶段, 由于水位变化模式

不同而表现出不同的变形特征, 上海漏斗中心部位

上棉十七厂分层标 1991 年前后第四承压含水层的变

形(分别为弹性变形和黏弹塑性变形)就是明证, 常州

清凉小学分层标也显示出类似特征. 此外, 含水砂层

的变形并不是前人所认为的“弹性”[5~7], 上海、常州长

时期分层标观测资料、室内试验都证实上海的第四、

五承压含水层和常州的 3 个承压含水层不仅变形是

非线性的, 而且都存在变形滞后.  

3  数值模拟 
范围大、地质水文地质条件差异大、土层变形复

杂, 必然造成不能再像传统的那样用一种变形模型

来描述长三角地区的地面沉降, 必须根据水位变化

模式采用相应的应力-应变-时间关系来计算土层的变

形, 水流模型也要作相应的改变以适应不同的土体

变形. 不仅 6 个含水层和 6 个弱透水层要分别建立模

型, 而且同一土层还要根据所处水位降落漏斗的部

位, 考虑水位变化模式分区采用不同的模型, 在几个

降落漏斗中心部位同一土层还要根据水位变动情况

的不同阶段采用不同的模型. 当然所有这些工作还

都要叠加在传统的根据土性进行的各种水文地质参

数和土力学参数分区上. 因此, 每一层土都有二十多

个变形分区, 全区范围内总的分区数就有 300 个. 从
时间尺度来说, 上海有数十年的分层标观测资料, 但
苏锡常地区远没有这么长的资料, 所以长江三角洲

(南部)的模型从 1995 年模拟到 2002 年, 共 7 a. 另外

对上海还进行了限于上海市 6340 km2 的区域模拟, 

时间从 1961~2005 年, 共 45 a. 两者的时间步长都是

3 个月.  
区域地面沉降模型由两个模型, 即水流模型和

沉降模型耦合组成. 考虑到研究区总的说来是大平

原, 水平变形很有限, 为简化计算采用垂向一维沉降

模型, 水流模型则采用三维变系数非均质、各向异性

模型.  
变形虽然复杂, 各地区各时段差别很大, 但就其

类型来说却是有限的, 大致可归纳为 4 种类型, 即弹

性变形、弹塑性变形、黏弹性变形和黏弹塑性变形. 
当然不同土层、不同地区、不同时段, 具体采用的模

型和模型中的参数是各不相同的. 在这 4 类模型中, 
前 3 种前人做过不少工作, 但最后一种研究不多. 虽
然在土力学文献中, 这方面的理论研究不少, 但具体

用到地面沉降中 ,  还有不少困难 .  Gu 等 [ 2 ]曾用

Bjerrum提出的黏弹塑性本构关系 [8,9]构建了相应的

水流模型和沉降模型来研究浅层土的变形. Bjerrum
模型将应变分为瞬时弹性、瞬时塑性应变和蠕变, 并
假设蠕变发生在有效应力保持不变的条件下. 但如

前述长三角地区地面沉降中有效应力不仅变化, 而
且变化比较大, Gu 等的方案就不再适用. 其他一些

刻画黏弹塑性本构关系的理论流变模型 [10~12], 涉及

的参数都太多, 在如此大范围的区域地面沉降模拟

中难以取得这些参数, 也无法应用. 为此必须找一种

涉及的参数少, 理论上又比较严密的模型, 以便在实

际地面沉降模拟中应用 .  循此思路本文选中了

Merchant模型. 它由虎克弹簧体a、开尔文体(包括虎

克弹簧体b和牛顿黏壶λ)串联而成(图 22), 只能描述

黏弹性应力-应变关系, 无法刻画当土体有效应力大

于先期固结压力后, 土体发生的黏塑性变形. 本文将

原来Merchant模型中的线性虎克弹性体a和b改成能

反映弹塑性变形的非线性弹簧体, 当土体有效应力

小于先期固结压力, 弹簧体a和b 的变形都是弹性的, 
此时弹簧体a和开尔文体可以刻画瞬时弹性和黏弹性

变形; 若土体有效应力大于先期固结压力, 弹簧体a
和b的变形是塑性的, 此时弹簧体a和开尔文体可以

刻画瞬时塑性和黏塑性变形 .  经过如此改造的

Merchant模型就能够刻画瞬时弹性、瞬时塑性变形, 
以及黏弹性、黏塑性变形, 满足了模拟要求. 经过这

样修正的M e r c h a n t模型除了具有能刻画上述几 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 4 期 

 

 

487 

 
图 22  Merchant 模型 

 
种变形的优点外, 还有一个好处是涉及的参数少, 适
合大区域地面沉降模拟 . Merchant模型有下列表达 
式 [13]: 

0 1

0 1 2 0 0
2

(1 )

1       [(1 ) ( )( ) ( )],

e He
t t

e H H e e

γα

γ α α
α η

∂ ∂
= +

∂ ∂

− + + − + −
  

(1)
 

式中, e为孔隙比; e0为初始孔隙比; α1, α2分别为弹簧

a, b 的体积压缩系数; η为牛顿黏壶的黏滞系数; γ为
水的容重; H为 t时刻的水头; H0为每一时段的初始水

头. 经过修正的 Merchant 模型的表达式与(1)式相同, 
只是式中α1, α2 不再是常数, 它们的取值将由(2), (3)
式确定:  
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式中, αke1和αkv1分别为弹簧 a 的弹性和塑性体积压缩

系数; αke2和αkv2分别为弹簧 b的弹性和塑性体积压缩

系数; Hp 为土层历史上曾达到的最低水头.  
 描述地下水运动的水流方程可写成下列形式 [14]: 

, ,i j
i j

H HK
x x t t

εγφβ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (i, j=1, 2, 3)    (4) 

式中, Ki, j 为渗透系数张量的分量; φ为孔隙度; β为水

的体积压缩系数; ε为垂向应变, 以压应变为正; 余同

前. 而
0

1 ,
1

e
t e t
ε∂ ∂

= −
∂ + ∂

 再联合(1)式, 便可得修正的

Merchant 模型刻画的黏弹塑性本构关系下的水流方

程为 

, 1i j
i j

H H HK
x x t t

γφβ γα
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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1
e e
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e

γ α α
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.     (5) 

 修正的Merchant模型包括弹性、弹塑性、黏弹性

和黏弹塑性模型 , 也就是说前面 3 种模型是修正

Merchant模型的特例. 通过改变模型中参数的设置就

可以得到不同的水流模型, 即前人已经得到的不同

本构关系下的水流方程 [1,14~19]: 

, ,i j
i j

H H HK
x x t t

γφβ γα
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (土体为弹性变形) 

   (6) 
式中, α为土的体积压缩系数. 黏弹性变形情况下, 土
层中的水流方程和(5)式相似, 只是其中的体积压缩

系数α1, α2 是常数. 弹塑性变形条件下的水流方程与

(6)式相似, 只是式中的体积压缩系数在弹性变形和

塑性变形条件下取不同的值:  
,keα α＝  pH H> 时; ,kvα α=  H≤Hp 时   (7) 

式中, αke为土层弹性体积压缩系数; αkv为土层塑性体

积压缩系数.  
 不同本构关系下的水流方程配以适当的初始条件 
和边界条件就构成相应的水流模型, 这些初始条件、 
边界条件的表达式在有关文献 [20, 21]中都能找到.  
考虑到(1)式的差分形式为 

0 1
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而ΔH=H−H0, 垂向一维变形时 , 应变ε=(e0−e)/(1+e0) 
=−Δe/(1+e0), 其中 0e e eΔ = − . Δt 时间内土层垂向变

形(沉降)量
0 0

0
d d ,

1
L L eL z z

e
ε Δ

Δ = = −
+∫ ∫  式中 L 为土

层厚度, 由此式与(8)式联合便可得修正 Merchant 模

型刻画的垂向一维沉降方程为 

1 1 2 2
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2

1  ( )
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11

L
H t H
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t

γα γ α α
α η

α η

Δ + Δ + Δ
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+ Δ
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同样通过对上式的简化, 即通过参数的设置可以得
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到不同变形条件下的沉降模型 
 

 0
 d ,

L
L H zαγΔ = − Δ∫  (弹性变形条件下)   (10) 

如将(9)式中的α1, α2 都取为常数, 便得黏弹性变形条

件下的沉降模型, 它与式(9)在形式上相似. 弹塑性本

构关系下的沉降模型和弹性本构关系条件下的沉降

模型(10)类似, 只是体积压缩系数在弹性变形和塑性

变形条件下如(7)式那样, 取不同的值 [14~16,18,19].  
有了水流模型和沉降模型, 下一个问题就是如

何把它们耦合起来构成一个完整的区域地面沉降模

型. 完全耦合的 Biot 模型, 孔隙水压力和变形同时算

出, 效果最好. 但对于土体变形和渗透性质都是各向

异性的弹性土体来说, 需要 28 个参数, 如果介质是

非均质的、应力—应变关系是非线性的, 则参数更为

复杂, 无法在实际问题中应用. 通常采用的是两步走

方案, 实质上将水压力和变形计算分为独立的两步, 
没有耦合, 不能反映沉降过程中参数的变化. 为此本

文加以改进成为耦合的两步模型.  
首先需要考虑模型中的渗透系数和贮水率会随

着沉降而不断变化, 国内缺少这方面的试验资料, 根

据研究区土层性质采用Lambe等 [22]的渗透系数 K 与

孔隙比e的关系式, 对黏土有 
0( )

0( ) 10 ,m e eK e K −=           (11) 

对砂土有 
3

0
0

0

1
( ) ,

1
eeK e K

e e
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        (12) 

式中, m 为与土性有关的无量纲参数; K0 为孔隙比为

e0 时的渗透系数. 贮水率 ( )sS γ α φβ= + 中的β和γ可

以看作常数, 而孔隙度φ = e/(1+e), 于是贮水率随沉

降的变化可以通过土的体积压缩系数α随沉降的变化

来反映. 根据压缩系数和压缩指数 Cc、膨胀指数 Cs

的定义不难确定土的体积压缩系数α和有效应力、孔

隙比的关系为 

0
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式中, σ ′为有效应力; σp 为前期最大固结压力.  
其次, 采用下列迭代方法完成整个运算. ① 根

据室内、野外试验和沉降观测资料给出有关初始参数, 
分别计算出第一时段的水头和变形量; ② 根据有效

应力和孔隙比的变化, 由(11)~(14)式计算出新的渗透

系数和体积压缩系数等参数, 并将它们代入水流模

型和沉降模型再次计算出该时段的水头和变形; ③
比较前后两次水头和变形的计算结果, 如果超过给

定的误差范围(分别为 2 个很小的正数ε1, ε2)则修改参

数后重复第②、③步, 反复计算直至前后两次计算结

果之差小于给定误差(ε1, ε2)为止; ④ 计算下一时段

的水头和变形量, 直至完成所有时段的计算; ⑤ 将
水头与变形量计算结果与观测结果比较, 如两者间

的误差超过允许误差(ε1, ε2), 则调整初始参数, 重复

上述各步, 直至计算值与观测值之间的误差小于允

许误差(ε1, ε2)为止. 文献 [2]也提过类似迭代法, 但没

有这么完整, 且只考虑渗透系数随孔隙比的变化.  
 至于开头提到的第 3 个问题, 我们引入了一种新

的算法—多尺度有限元法, 这种方法通过基函数

本身满足渗流微分方程, 不再要求单元内的参数是

常数, 即单元内的参数可以是非均质的, 这时介质的

非均质性已通过解渗流定解问题反映到基函数上面

了. 即一个单元内可以存在参数不同的介质, 如含水

层和弱透水层, 所以能克服前面提到的内存大和单

元畸形问题. 后来又以密集精细剖分的Galerkin有限

元法再次计算同一上海地区, 两种方法的结果比较

接近, 证实多尺度有限元法不仅能克服前述困难, 且
能以较少的单元得到比较满意的结果, 远较传统的

一般有限元法的结果为好. 有关本文所用多尺度有

限元法和Galerkin有限元法限于篇幅不能一一详述, 
前者可参阅有关论文 [23,24], Galerkin有限元法可参阅

有关著作 [21,25,26].  
模型识别阶段从 1995 年 12 月至 2000 年 12 月. 

对每个观测孔(点)所有观测时刻拟合误差绝对值的均

值: 水位误差小于 0.5 m 或误差小于变幅 10%的观测

孔占总观测孔的 82.4%, 沉降量小于 2 mm 的标头占

总分层标标头数的 72.7%. 水位拟合精度高于国标

GB/T 14497-93 的要求, 沉降量拟合精度虽然没有国

标, 但结果是令人满意的. 所有结果显示两者基本一

致. 为了进一步检验考核模型, 把上述拟合求得的参 
数和模型原封不动地用来模拟另一时期, 即 2000 年

12 月至 2002 年 12 月的地面沉降情况, 此时每个观测
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孔(点)所有时段计算值和观测值误差绝对值的均值: 
水位误差小于 0.5m 或误差小于变幅 10%的观测孔占

总观测孔的 73.8%(精度也高于国标), 沉降量误差小

于 2 mm 的标头占总分层标标头数的 63.4%. 少数水

位观测孔和分层标模拟结果误差大于 0.5 m 和 2 mm, 
主要是由于这些水位观测孔的实测水位变幅太大(本
身是开采井或位于开采井附近)以及分层标资料存在

误差, 甚至反常有关. 另外一个值得注意的问题是上

海地区不仅观测点, 特别是分层标的密度远高于江

苏地区, 有利于控制整个地区的水位动态和土层变

形情况, 能更准确地划分不同变形类型区的边界位

置, 而且观测资料的精度也高于江苏, 所以当仅限于

上海地区模拟时, 识别阶段每个观测孔(点)在所有观

测时刻拟合误差绝对值的均值: 水位误差小于 0.5 m
或误差小于变幅 10%的观测孔占总观测孔的 91%, 沉
降量误差小于 2 mm 的标头占总分层标标头数的

82.3%, 远高于整个三角洲(南部)模拟的精度. 检验

阶段也是这样. 从全局看, 所有结果显示两者吻合良

好, 说明模型是合理、可靠的.  
数值模拟再现了 1995 年 12 月至 2002 年 12 月

长江三角洲南部地区地面沉降的全过程, 时间序列

长, 流场情况复杂, 存在多个区域性水位降落漏斗, 
土层的应力应变情况又复杂, 同时存在多种土层变

形类型, 参数选择任意性少. 所有时段所有观测点的

水位和沉降量模拟结果令人满意. 所得参数与区域

资料一致, 沉降过程中参数的变化符合实际情况. 进
一步说明模型是合理、可靠的.  

为了考核模型预测未来地面沉降的准确性, 有
关部门最初并没有把 2002 年以后的资料给我们, 只

提供了这个阶段的开采量和回灌量 , 要求预报

2002~2005 年的水位和沉降量, 以便和已有的监测资

料核对, 结果累计沉降量误差在 2 mm 以内.  
上述 3 个阶段的计算误差都比较小, 初步显示区

域地面沉降模型是一个较完善的模型, 能较好地再

现过量开采地下水引起的水位下降和地面沉降过程, 
能有效地刻画大区域的地面沉降现象, 并具备较好

的预测预报能力.  
部分水位观测孔所在结点处水位观测值和模拟

值(计算值)的对比曲线列于图 23中, 部分分层标处各

土层累计沉降量观测值与模拟值(计算值)的对比曲线

列于图 24 中. 部分模拟结果列于图 25 和 26 中, 从中

不难看出两者变化趋势基本一致, 吻合较好.  

4  结论 
过量抽取地下水导致长江三角洲出现大范围的

地面沉降, 为了控制地面沉降建立数学模型, 进行数

值模拟是必要的.  
(1) 模型由水流模型和沉降模型通过水流模型

中渗透系数与孔隙比、土的体积压缩系数(贮水率通

过它来表现)与有效应力、孔隙比的关系耦合而成. 在
迭代过程中这些参数不断变化, 水流模型的控制方

程也因此成为变系数方程, 从而完成了两个模型接

近真正意义上的耦合. 在沉降过程中渗透系数、贮水

率随沉降而不断变化在构建模型中具有十分重要的

意义.  
(2) 查明土层的变形特征是正确建立地面沉降

模型的关键. 土层变形特征不仅与土性有关, 还和它

所经历的地下水位变化有关. 对于一个大区域模型 

 
图 23  水位观测值与模拟值对比图 

(a) 第三承压含水层 56569 号结点(普 099-01 孔); (b) 第四承压含水层 73734 号结点(杨 001-02 孔) 
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图 24  累计沉降量观测值与模拟值对比图 
(a) F10 分层标处第二承压含水层累计沉降量; (b) F4 分层标处第四承压含水层累计沉降量 

 

 

图 25  研究区第三承压含水层 2000 年 3 月等水位线图 
(a) 实测结果; (b) 模拟结果 

 

 

图 26  研究区 1995 年 12 月至 2002 年 12 月累计地面沉降量等值线图 
(a) 实测结果; (b) 模拟结果. 单位为 mm 
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来说, 不仅土性复杂多变, 而且所经历的地下水位变

化也是多种多样, 因而形成复杂多变的变形特征, 不
同土层、不同地区的同一土层、不同时段的同一地点

同一土层它们的变形往往是完全不同的, 分层标和

附近的水位观测孔提供的这方面的信息是最可靠的, 
也是最直接的数据来源, 室内试验只能起点辅助作

用. 研究区 174 个标点组成的 27 组分层标为本次模

拟提供了精确的数据保证.  
(3) 所建立的模型是合理、可靠的. 它不仅能再

现地面沉降条件下, 土层不断压缩情况下的水流动

态, 还能反映过量抽水条件下, 土层的压缩过程. 具
有较高的拟合精度, 能为地面沉降的预测和评估提

供科学依据. 本模型适用于长江三角洲地区, 可用于

该地区地面沉降的预测预报以及在控制地面沉降条

件下评估地下水的可采资源量. 用于其他地区, 由于

地质条件不同, 虽然模型中的参数、初始条件、边界

条件都要根据具体情况有所修改, 但核心部分即包 

括修正的 Merchant 模型在内的几个模型仍然适用, 
耦合、迭代的方法和多尺度有限元法依然可用. 查明

该地区土层的变形类型、定解条件后, 就可在本文提

供的模型中选择恰当的模型, 采用与本文类似的耦

合、迭代方法, 确定参数后应用.  
(4) 含水砂层的变形滞后有一定的普遍性, 不仅

上海的第四、五承压含水层如此, 常州等地的 3 个含

水层也有变形滞后, 从而导致 1992 年后, 上海第四

承压含水层在该地总沉降量中占了很高比例. 为何

出现这种现象目前研究还很不够, 一种可能的解释

是含水砂层和实验室用的由纯砂粒组成的砂不同 , 
往往含有黏粒, 有的甚至还夹有小的黏土透镜体有

关, 但这只能解释部分砂土的蠕变性, 无法解释一些

黏粒含量很少的砂土何以也有蠕变性. 且室内试验

已证明, 纯净的砂土也具有蠕变性, 这可能和砂土颗

粒沿粒间接触面的相互滑动有关.  
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