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上海地面沉降是通过一维基本固结方程和拉普拉斯变换进行计算的
。

它基于下列论断 ①经

典固结理论的有效性 ②叠加原理在含水层边界水位条件分析中的适用性 ③周期荷载下
,

土的双

线性模型的可取性
。

本文分析指出
,

地面沉降现象可用地下抽水作用引起土层内应力重分布和由

此导致的变形作合理的解释
。

将 年间的超静水压力和变形计算值同实测值作了比较
,

结果令人满意
。

此分析也为把地下水回灌作为控制沉降的一个有效措施提供了有力的理论依据
。

一
、

前
匀一

目

长期地面下沉阻碍上海市工业发展和危害人民正常生活
,

因而必须对沉降机理
、

预估沉

降的方法和控制沉降的有效措施等进行探讨
。

我所与上海市地质处长期协作
,

在实验室和现

场开展了广泛的研究【‘ ’。

本文综述了我所近期完成的研究工作
。

二
、

历 史 背 景

有关上海市的地面下沉
,

早在 年就有初次报导 ’“ ’。

随着工业发展
,

下沉范围继续扩

时间
,
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大
,

并在主要抽水区域形成了碟形洼地
。

年间
,

最大累积沉降量已达
,

最

大沉降率为 。 年
。

年对用水采取了限制或合理使用等控制措施后
,

开始产生效果
,

沉降有所缓和
,

年平均下沉量为 。。。

到 一 年间
,

沉降一般已被控制
。

由于进

一步采用人工回灌含水层
、

制订年度用水计划 例如
, “

冬灌夏用
” 、 “

夏灌冬用
”

等
、

并对全

市各含水层的开采方案进行了调节等措施
,

在此期间
,

出现了大面积的微升现象
。

然而
,

从

年开始
,

地面又有微沉
,

市区的年平均沉降值约为 图
。

因此
,

可以这样说
,

地面主要经历了以下三个阶段 明显下沉一回升一微沉
。

三
、

地 质 特 征

在市区
,

基岩上的第四系沉积物的厚度约为
。

从分层标的观测数据来看
,

主要压缩

层位于地面下 深度以内
。

压缩层的总厚度比起市区总抽水面积的尺度则要小得多
。

开采

的含水层中
,

下降的水位虽然是漏斗形的
,

但漏斗线的梯度却很小
。

因此
,

把渗流和变形都

作为一维问题来处理是合理的
。

本文对上海市的一个典型沉降区域 —劳动公园 进 行 了 分

析
。

海市地质处对每个土层发生的变形进行了大量和精确的量测工作 〔“ , 。

分层标量测误差

的精度属于 。。的量级
。

为了测定地下水位的变化
,

又埋置了三个观测孔
。

此外
,

在压缩

层内的孔隙水压力变化值是用卡萨格莱特 型孔隙水压力仪进行测定的
。

所有

这些现场量测资料对分析是必不可少的
。

本文研究了两个主要压缩层的情况
。

位于 深的亚粘土层
,

含有粘土和亚粘土互层
,

液 限 。 ,

塑限
。 一

,

含水量 功 ,

容重 。” 它受到下卧第二含水 层 水 位

的直接影响
。

该含水层是上海地区的主要抽水层之一
。

处于 深的淤泥质粘土层
,

切 二 , 阴 , 切 , , “ ,

受第二含水层的影响较小
,

但由于

它本身的高压缩性
,

己成为主要的压缩层次
。

它的变形直接受到下卧第一含水层水位变化的

影响
。

四
、

实 验 室 试 验

一 抽水作用下的固结试验

对于淤泥质粘土层土样的试验结果表明“ ’,

抽水作用下和常规加载下的固结过程本质上

是类似的
。

在主固结阶段内
,

试验结果和泰沙基 理论相符合 〔 ’。

但是
,

这阶段完

成后
,

出现了明显的次固结效应
,

龙其是在小加载比的情况下
。

二 贡复荷载试验

由于抽水作用下含水层中的水位发生了年周期性的变化
,

探讨土对重复荷载的响应是重

要的
。

选择了模拟现场条件的合适加载比后
,

进行的两个加载方案是 加载一卸载和变化边

界水位条件
。

后者所使用的仪器示于图
。

试验指出
,

在重复加载下
,

土的变形基本处于主 固结阶段
。

这为本分析中忽略次固结效

应提供了依据
。

同时察觉到
,

经过一定次数的重复加载后
,

压缩和回弹系数间取一个平均值

是允许的
。

图 表示了一个典型压缩一回弹曲线
,

可近似地用一个双线性模型来表述
。
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图 重复加载固结仪

三 加原理的适用性

试验说明 , ,

为了建立土样内梯形有效应力增量的分布

状态
,

在土样两端施加不同的水头下降后
,

其变形一时 间 曲

线和由一个矩形及一个三角形有效应力增量二者叠加后的曲

线相类似
。

五
、

变形计算方法

一 方 程

分析中采用了一维基本固结方程 图 一个典型的压缩
一

回弹周期

万
一 二 砂“

孤玄

式中 下标 和 分别表示压缩和回弹
。

, ,
一

且丫 心 砂

二 各种边界条件下的墓本方程解

在计算压缩变形时
,

假定上端边界水位保持不变
,

即
, 。 。 , 。 , 而下 端 边 界

水位则随着不同的下卧含水层中的水位变化而变化
。

第一
、

二含水层中地下水位的连续记录

示于图
。

升降的水位可分解成三个组成部分
,

即 中心水位线的定值下降和线性上升 及 周 期 变

化
。

对 式进行拉普拉斯变换
,

可分别导出下列超静水压力值 “ 的表达式
。

中心水位线的定值下降

光、
·
、,、动

设 , 寿
, 二 ,

命
, ‘

·

‘ , ‘一 “ ‘,
,

「 凶
,

“ , 之 , ‘ 一 , 。 , “ 乏
’一
‘ ”

石 」
”一 , , 昌 ⋯
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胜 一

叭

袒辑

⋯
」

, 了

含水层 工中的实劝 冰位线 阵

心产 口

获 一

博
羊

含水层 中的实展叮分位犷

年度地下水位升降曲线

夕比乙图

其中 一 下端边界水位的下降值
,

—土层厚度
。

中心水位线的线性上升

。 · , , ‘ 一

艺
, ,

⋯

一 ” 干 ‘

,

嘴︷一汽
一

式中 —线性变化的斜率
,

用单位时间的压力差值来表示
。

周期水位变化

七

在正弦周期变化 尸 以的条件下
,

忽略解的瞬态变化部分后
,

可得

一 一 , 二 , 一 、
,

会
‘ 一 ,

〕
‘· 口‘一

丫
一

鑫
‘ 一门

式中 尸一一周期水压力峰值
,

。

—周期变化的频率
。

在实际情况下
,

周期水位变化是无规则的
,

最后的解可用频谱分析法求得
。

三 初始条件
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由于上海市多年前就已经开始下沉
,

在计算某一个中间年度以后的 “和 ￡ 变形 时
,

查明

它的应力历史就成为先决条件
。

对亚粘土层来说
,

已经从实测资料中估算了 年 月的等

效抽水作用时间‘ , 。

在淤泥质粘土层中
,

年 月的初始孔隙压力分布曲线求出如下
,

并

示于图
,

, 二 次 〔一 一 〕

地 面 上边界亲件 〔口 二 。

淤泥质枯土层 二
‘ 州

山 工

日内工,

习
吃,盛片,

年 月
下边界条件 以 日 , 一 , 以

图 淤泥质粘土层中超静水压力“的初始条件

从 式可推导出在了 初始条件下的 “ ,

表达式为

厂

“‘ 之 , ‘ 二 艺 万 ‘之 , , 直刀 乙

摊 , ,

⋯

将 式代人 式
,

得

一
。‘ , 二 艺

” , 二卜 “ “ 。

务
,

以
一 ” 一 〕

四 变形分析

从图
, ,和万 间土的变形 可以由下式求出‘“ ’

之翻

亏万月

刀阴一一

三
将

、

和 式代人 式并进行积分
,

可获得在不同边界水位条件下 的 变 形 表 达

式
。

定值下降部分产生的变形

,

’
卜 勿

,

’
,

补
一 一 , ,

设和

,

「
二 ,

‘ 一百优 , ‘ 月 了,少 一 “ 艺
尸

‘

, 么 ,
’

一 ”

端盖

线性上升部分产生的变形

「 么

“ 沉。 月 下
一 万 灰

一

十 乙

。

凳
。 ⋯ 一 场咎

一 ‘ 。’
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初始超静水压力
,

产生的变形

·

” 阴二 。 一

盗
。 ⋯ ‘一 , ,

, 一 ·

“”

〕
·

。
·

‘

层
“

压缩为
“ 一 ” ,

回弹为
“ 十 ” 。

周期变化部分产生的变形

从图
,

每一深度处的最大和最小超静水压力值 以一条中心基线为准 为

封琳

一
一 、

一

姿
二 “ ’

“滋云

式中 雪 —从下端边界线到某一深度点的垂直距离
,

其值为 亡 一 。

一个周期后的净变形 为

￡

一
“ ·‘ 、, ‘一 、获“ ,阴二 ‘ 附

, 。

竺 竺

阴

下式表示整 个土层的净变形

￡ 二 尸 、七一
爪似

跳

在重复加卸载条件下
, 。、和 。。

逐渐接近
。

室内试验结果提示 周末的 。 值约等于第一周

末的。 值的
。

六
、

土 性 参 数

已经查明
,

实验室内取得的土性参数受加载比和加载条件的影响很大
。

为此
,

计算中必

须重视选取土性参数 和 。。

的适 当数值
。

值得庆幸的是
,

长期现场观测资料可作为一个大型

现场试验的结果
。

由此
,

获得了所需要的土性参数‘。 。

在累积的现场资料不足的情况下
,

室

内试验结果则可作为参考
。

本计算中所采用的土性参数列于表
。

表 土 性 参 数

参 固 结 系 数 回 弹 系 数 许多周 期后的 体 , 压缩系数 体积回弹系数

上 、 数 ⋯
‘ 几 、

⋯
, 品 、

⋯平均卿镇粤数 ⋯
‘ 。 、一 , , 、 一 ,

大
、

一
‘ 夕“ 、‘

“
“ 产 七 ‘ 、 ‘

“
“ ‘ “ 气 “ ‘ “‘ 、“ ‘ “ 了

二主竺⋯三几
一

一

‘
·

“ ·‘。二 ⋯一
。二

一
‘ ·‘ 一

⋯一云百妥
一

蔽
一

少
。一

亚 粘 土 】
一 一 一 一 一
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讨算值结 年 月 突列值
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赶 己
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‘宝

进

老〕

炙

、

侧新沙

诊‘

了 公

一众 一乙 油

翅份水压 力
, ,

八
】

一以

凡 口一

牵

‘ 淤泥演粘土层

厂

一闪

侧射
气、心

·

、,咭

,

口

口

分轰了

二二习
‘

‘二二二一一
一 口

声砚《 厂莎

乙

水压 方

王几乡

图 。 超静水压力随深度的变化
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七
、

计 算 结 果

图
、

表示淤泥质粘土层和亚粘土层在 一 年间的每个 月份随深度变化的超

静水压力和累积变形的计算值分布曲线
。

同图中也点出了实测值
,

以便对此分析方法的适用

性进行评价
。

叮 乃 乙 乙月 币夕 口 , 之 禅 ‘ 汀

⋯丁耳丁下
曰 上 曰一上」

八
、

结 论

一 计算值线

实 刻 值

坷 弹
一 号 压 缩

一刁

‘

角︸洲联

丰一生三

荣哪彭肠特

上

书﹃溺

吸。。 淤泥质寸,生层

下下口口口口口 巨巨口口口口口口 口口口口口口
刀刀刀刀刀刀尸尸

口

咬尸尸 、、、、、、

「「「「「「「「 门门侧侧侧侧侧侧
万万万万万万万

七、、

火火灯灯

了了了了
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

、典毕翎娜姊踌

吞 ,

少

口 产 夕公 了 年

亚粘土层

图 年度累积变形量

本文分析指出
,

到 目前为止
,

上

海地面沉降现象用土层中因抽水作用而

发生的应力重分布和由此导致的变形来

解释是合理的
。

同时
,

分析也提供了选

取有效控制措施的科学理论依据
。

室内

试验和现场观测的结合是研究沉降机理

和预佑土性的一种有效手段
。

基于实验室试验所得到的论断和

主要从现场资料获取的土性参数
,

对一

个典型区域内的二个主要压缩土层进行

了分析
。

年 ’孔隙水压力和

变形的计算值与实测值相接近
,

证实了

本分析方法是可取的
。

经历这样长的一

个时期
,

采用了一组常量等效的土性参

数引进了一些误差
。

如图中所示
,

一 年间
,

超静水压力每年都在不断地下降
。

由此

可以证明
,

为了控制这个城市的地面沉

降
,

在含水层中进行地下水回灌的措施

是有效的
。

同时
,

到 目前为止
,

基于主

固结的计算方法也是可以接受的
。

然而
,

值得注意的是
,

回灌的效率 在 逐 渐 下

降
,

在未来的一些年份内
,

微沉仍将是

可以预料到的
。

为了提高效率
,

建议作

水平回灌的现场试验研究
。

另外
,

由于

次固结的作用将 日趋重要
,

因此对此特

性和相应的控制措施的研究也是很需要

的
。
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本文所用的宝贵现场观测资料是由上海市地质处提供的
。

对此
,

作者们表示衷 心 的 感 谢
。

对本文所引用的文献的作者们也谨致谢意
。

在图表的最后绘制中
,

本所唐萃庚 同 志 曾 给 予 帮

助
,

一并致谢
。
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