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高应力下西安含水层砂土蠕变特性的试验研究

孙晓涵,崔向美

(长安大学 地质工程与测绘学院, 西安 710054)

摘要: 针对西安市地面沉降研究, 运用自行研制的高压固结仪,选取了西安市含水层具有代表性的中细砂样,模拟承

压含水层的深部的应力环境和水位变化,进行了高应力状态下的一维蠕变试验研究。试验结果表明:西安中细砂的

蠕变特征除了受有效应力大小影响外,还与砂土所受应力历史有关。在承压水位下降的情况下,西安中细砂的压缩

变形具有显著的蠕变特征;而在承压水位上升情况下, 中细砂发生膨胀过程蠕变不明显。根据试验前后激光粒度分

析曲线和电镜扫描对比 ,砂土的蠕变除了和土颗粒间的滑移错动有关外, 还和砂土颗粒的破裂有关。在总结试验规

律和变形机理的基础上 ,提出了适合于西安市中细砂蠕变特性的广义 Kelvin 模型。模型识别得到的广义 Kelvin 模

型的 5个参数并不是常数,而是随着应力水平的不同呈现出一定的规律变化性。
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Experimental research on creep characteristics of aquifer sand sediments in Xican under high stress

SUN Xiao2han, CU I Xiang2mei

( Schoo l of Geology Engineer ing and Sur vey ing , Changcan Univer sity , X ican 710054, China)

Abstract: Fo r a better under standing o f the mechanism of land subsidence in Xic an, a high2stress consolidat ion system was de2
signed, and several test s on the medium2 t o fine2g rained sand sediment s w ere conducted under differ ent str esses. T he var iations

of ov erlaying pr essure and w ater t able o f confined aquifer wer e simulated using the system, and one2dimensional creep deforma2

tion tests w ere conducted under high stress. T he results showed that ( 1) the creep character istics o f aquifer sand is not only af2

fected by the magnitude of ef fective str ess but also the st ress histor y; ( 2) when the confined water level decr eases, the compres2
siv e defo rmation of sand samples show s obv ious cr eep characterist ics; ( 3) when the confined w ater lev el increases, the sand

samples begin to expand but the creep char act er istics are insignificant; and ( 4) acco rding to the comparison o f laser g ranular ity

analysis curve and scanning electr on micro scope before and after the test s, the cr eep defo rmat ion of aquifer sand is no t only re2
lated t o the slip dislo cation but also the fracture of sand sediments. The generalized Kelv in model w as pr oposed to character ize

the cr eep defo rmation of aquifer sand in Xican based on the summary of exper iments and defo rmation mechanism. The fiv e rheo2

log ical parameter s in the gener alized Kelvin odel w ere not constant but v aried w ith the effective stress.

Key words:cr eep defo rmation of sand; decrease of water level; land subsidence; micr o2scope mechanism; const itutive model; creep

par ameter

  长期过量开采地下水使西安市发生了严重的地面沉降

灾害。截止2008 年,西安市最大累计沉降量已超过 3 m。在

地面沉降研究早期,学者们通常认为地面沉降中绝大部分沉

降量是由黏性土层的压缩所造成的,砂土等粗颗粒发生压缩

变形可以忽略不计[ 124]。随着监测资料的积累及研究的深

入,学者们逐渐认识到, 在地面沉降过程中, 砂层和黏性土层

的作用并不是截然分开的。虽然两者在压缩性上有一定差

别,但由于地下水开采井通常设置在砂层较厚的地区。在地

下水位波动影响的深度范围内,地层中砂层的累计厚度可能

很大,导致砂层和黏性土层的压缩量也在同一个数量级

上[ 526] ,在地面沉降的计算中须加以考虑[7]。

在地面沉降中, 由于发生压缩的地层通常位于地下深

部,处于高围压的状态。地下水开采导致的有效应力变化相

对缓慢且具有周期性的特点,与常规固结试验的加卸载具有

明显的不同。因此,原位应力状态下的砂层的变形特征和常

规加载条件下砂土的变形特征有显著的差异[ 8]。在高应力

状态下 ,砂土的变形除取决于有效应力的大小和施加的顺序

外,还与时间有关, 变形具有显著的蠕变特性[9210]。
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客观的描述砂土压密过程中上述复杂的变形特征是地

面沉降模拟的关键因素, 也是准确计算地面沉降的必要条

件。近些年来 ,陆续有研究者开展砂土蠕变方面的研究, 也

针对砂土的变形特征提出了一些本构模型[ 11213]。但多是针

对当地砂土或是浅部低围压条件的, 而地面沉降灾害严重

的西安市尚没有进行过此类试验, 故本文采用自行研制的

高压固结仪模拟原位应力条件下, 水位变化导致的砂土变

形,以期了解西安地面沉降中砂土的变形特征, 并得到符

合实际情况的本构模型 , 为后续的地面沉降模型计算提

供条件。

1  一维蠕变试验

1. 1  试验仪器
蠕变试验在自制的高压固结仪上进行。试验装置主要

由三部分组成:压力室、轴向应力施加装置、孔隙水压力施加

装置。其中压力室为中空圆桶状,其内径为 125 mm, 内部高

度为 440 mm, 可承受的最大压力为 10 MPa, 压力室侧壁上

安装了 4 个可监测孔隙水压力的传感器(图 1)。该试验装置

可独立控制轴向应力(模拟总应力)和水压(来模拟孔隙水压

力)进行侧限条件下的一维蠕变试验。

图 1  试验装置

Fig. 1  Ex perimental device

1. 2  试验土样及试验环境
西安市地下水开采基本可以分为两个层次: 埋深 100 m

以内主要为潜水,由于水质污染严重, 仅用于局部地区的灌

溉和绿化开采,长期以来水位变化不大; 埋深 100~ 300 m 范

围内的承压水则是城市及近郊地下水的主要开采层。多年

的持续过量开采导致该埋深范围内的承压水位发生了显著

的下降,又发了严重的地面沉降灾害。承压含水层主要由更

新世的冲积、湖积砂层及黏性土夹层组成。依据含水层的主

要岩性,应选用 100~ 300 m 深度范围内的砂土进行试验,但

由于深层土样获取非常困难,根据水文地质勘察报告选用粒

径与之接近的西安市西郊某基坑下 5 m 的中细砂作为试验

材料。其主要物理性质: 土的比重 G s = 21 675, 有效粒径

d10= 01 223 mm,平均粒径 d50 = 01 614 mm, 控制粒径 d90=

11 285 mm。本次试验,温度控制在 15 ? 5 e 。

依据西安市水文地质条件及承压水水位波动情况, 试验

中分别针对根据埋深 100 m, 150 m, 200 m 及 250 m 左右、4

种不同埋深的含水层的受力特征进行了分析并设计了相应

的试验方案。

1. 3  应力水平和施加方法
本次试验采用分级加荷方式, 依据轴向应力的不同 ,共

分为 4 个加载阶段。阶段 1 至阶段 4 施加的轴向压力分别

为 11 72、21 99、41 25 和 41 88 MPa。对于每一个阶段, 施加的

孔隙水压力分别从初始值逐级降低到 0, 再逐级恢复至初始

值,见图 2。以阶段 2 为例,轴向应力为 21 99 M Pa,模拟埋深

150 m 的承压含水层所受到的上覆应力。水压由 1 MPa,逐

级降低到 0 MPa后又逐级恢复到 1 MPa,模拟承压含水层水

位从埋深 50 m 下降到 150 m 后又恢复到 50 m 的过程。

试验中,无论是轴向压力还是孔隙水压力的改变都是试

样在本级压力下变形达到稳定后才进行, 稳定的标准为每小

时变形量小于 01 001 mm。

图 2  试验应力施加过程
Fig. 2  St ress steps in the experiment

2  试验结果分析

蠕变试验的结果以每级荷载施加的时间为横坐标, 此级

荷载下土样的累计应变为纵坐标,整理成时间- 应变曲线的

形式,见图 3( a) - 图 3( d)。

图 3( a)  轴压 1. 72 MPa(阶段 1)时蠕变曲线

Fig. 3( a)  Creep curves of step 1 ( axial st ress= 1. 72 MPa)

图 3( b)  轴压 2. 99 MPa(阶段 2)时蠕变曲线

Fig. 3( b)  Creep cu rves of step 2 ( axial st ress= 2. 99 MPa)
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图 3( c)  轴压 4. 25 MPa(阶段 3)时蠕变曲线

Fig. 3( c)  Creep curves of step 3 ( axial st ress= 4. 25 MPa)

图 3( d)  轴压 4. 88 MPa(阶段 4)时蠕变曲线

Fig. 3( d)  Creep cu rves of step 4 ( ax ial st ress= 4. 88 MPa)

从图 3( a) - 图 3( d) 可知, 各应力状态下的砂土蠕变曲

线主要有如下特征。

( 1)砂土的蠕变具有普遍性。试验中模拟的埋深 80~

240 m 范围的砂土, 在水位下降的条件下, 均表现出蠕变的

特征,即总应力和孔隙水压力保持不变的情况下, 变形持续

增加。

( 2)应力历史对蠕变的影响。当水位下降时, 砂土压缩

持续时间很长, 具有明显的蠕变性。而当水位回升时, 蠕变

现象不明显,变形以瞬时变形为主。

( 3)蠕变的阶段性。砂土的蠕变可以分为两个阶段。第

一个阶段变形时间- 应变曲线很陡, 该阶段持续时间短 ,砂

土变形速率快,变形量大, 是由于砂土的固结排水所导致的。

第二个阶段曲线较为平缓,持续时间长,砂土变形慢, 且变形

量相对较小,是由砂土的次固结所导致的。

( 4)砂土的时间- 应变曲线上存在局部的阶梯式跳跃。

这种现象是否和砂土在蠕变的过程中内部进行的结构调整

和颗粒滑移或者破裂有关,本次试验进行了微观分析。

3  试验微观分析

3. 1  激光粒度分析
为了探求西安中细砂的变形机理, 对试验前后的土样进

行了激光粒度分析,见图 4。

通过试验前后粒径分布曲线的对比可以看出, 砂土的颗

粒级配发生了显著的变化。具体表现为粒径大于 01 36 mm,

相对较粗颗粒的百分比在试验中显著减小, 而粒径小于

01 36 mm, 相对较细的颗粒的百分比在试验中显著增加。这

说明 ,高应力状态下的砂土在变形的过程中除了颗粒间的相

互滑移错动,还有一部分较大的颗粒在移动的过程中发生破

裂,形成多个粒径较小的颗粒, 从而导致大颗粒所占的百分

比的减小。

图 4  试验前后土的颗粒级配
Fig. 4  Grading curves of s oil s am ple before and af ter the tes t

3. 2  电镜扫描
本次试验还使用了高精度电镜扫描对砂样的微观结构

进行了直接的观察。

从试验后砂土的电镜扫描图上可以很容易找到变形过

程中原砂土颗粒发生破裂的破裂面,以及表面由于相互错动

发生研磨而产生的更细小颗粒,见图 5( a)、图 5( b)。

图 5( a)  试验后土样(放大 200倍)

Fig. 5( a)  S and sample af ter test ( magn ified 200 t imes)

图 5( b)  试验后土样(放大 600 倍)

Fig. 5( b )  Sand sample af ter tes t ( magnif ied 600 t imes)

3. 3  高应力状态下砂土的变形机理分析
发生变形之前,砂土颗粒排列较为疏松, 构成的土骨架

不稳定,砂土中存在较多大小不等的孔隙。在施加一定的有

效应力后,土骨架发生变形, 砂土的颗粒移动。在移动的过

程中,一些小的砂土颗粒填充到大的孔隙中, 造成砂土的孔

隙减小很快,变形的幅度也较大。随着被填充的大孔隙的逐

渐增多,砂土颗粒的运动空间受到了限制, 运动时所受到的

阻力也逐渐增加,颗粒运动随之速度相应的减慢。宏观上表

现为在同一有效应力作用下砂土变形呈现出先快后慢的特

点。随着有效应力的增加,土颗粒之间的作用力也相应的增
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大。由于砂土颗粒之间通常并不是面和面接触, 而是面和角

接触或者角和角接触,因此在这些接触点部位通常有较大的

应力集中。在有效应力较大时,片状、柱状、棱角状以及体积

较大的颗粒就容易发生破裂、破碎或者研磨。原颗粒发生破

碎后形成了粒径更小的颗粒, 这些颗粒填充到砂土的孔隙

中,土体发生进一步变形。由于砂土颗粒位置的移动以及破

碎都需要一定的时间,故砂土还表现出蠕变的性质[ 15]。

在卸载的过程中,由于在较高应力状态下已经破碎并填

充到土体孔隙中的细小颗粒并不能重新胶结并恢复到原来

位置,故砂土宏观上表现为较大的不可恢复变形。

4  本构模型

由试验可以看出,西安市含水层砂土是具有弹性、塑性、

黏性的综合蠕变体。为了对西安含水层砂土的流变性态进

行分析和地面沉降模型中的应用, 需在试验的基础上, 找出

反映砂土变形过程中应力、应变、时间三者的数学表达式,即

流变本构模型。建立流变本构模型通常使用模型理论的方

法。所谓模型方法就是把砂土看作是把砂土看作是均质连

续体,通过/ Hook 体0、/ Newton 体0、/ St. Venant体0等基本元

件相互组合,然后借助组合后的蠕变模型来拟合砂土复杂的

变形特征[15216]。根据砂土的变形特征确定模型中所含基本元

件的种类和个数, 然后根据试验的结果反演得到其中的参数。

4. 1  模型的选择
试验表明,西安市砂土的变形特征较为复杂。在对试验

得到的砂土蠕变曲线进行拟合时,单一的流变元件难以精确

刻画试验结果,需要采用多项复合模型。本次试验中各应力

水平的砂土的变形中普遍存在一定量的瞬时变形。故在砂

土的流变模型中应当具有 H ook 体, 且 Hook 体与其它元件

应是串联方式连接。试验中砂土的变形随着时间的增长逐

渐趋于稳定, 即蠕变变形趋于一个与有效应力有关的极限

值。故模型还应能反映这种衰减蠕变性质的元件,如 Kelv in

体。将 Hook 体和 Kelv in 体组合得到的 Merchant 体, 满足

以上要求。西安含水层砂土蠕变曲线的初始阶段越陡, 用

Merchant 体拟合精度不理想。故将多个 Kelvin 体串联, 构

成广义 Kelvin 体。串联的 Kelv in 体越多, 蠕变曲线的初始

阶段也就越陡。考虑到地面沉降是一个区域性地质灾害,为

避免日后地面沉降土力学模型中众多参数难以获得, 尽量减

少使用的元件,采用 5 元件的广义 kelv in 体来对西安市含水

层砂土进行刻画,见图 6。

图 6  流变模型
Fig. 6  Th e rheological model

4. 2  变形计算与参数拟合
本文所用的广义 Kelvin 体模型, 由两个 Kelv in 体和一

个 Hook 体依次串联组成, 所以

R1= R2= R3 (1)

R1= R= EHE1 (2)

R
2
= R= EK 1E2+ G

K 1
ÛE
2

(3)

R3= R= EK 2E3+ GK 2ÛE3 (4)

式中: EH、EK 1、EK 2为弹性模量; GK 1、GK 2为黏滞系数; E1、E2、E3

为单元中 H ook 体的线应变;ÛE2、ÛE3 为单元的线应变率。

所以,E
1
=

R
E H

,又因为

E2= e- Q
E
K 1
G
K 1

dt c+ QEK 1

GK 1

R
GK 1

dt (5)

当 t= 0时, E2= 0,得

c= - R
E K 1

, E
2
= R

E K 1
1- e-

E
K 1
G
K 1

t (6)

同理可得:E3=
R

E K 2
1- e-

E
K 2
G
K 2

t ( 7)

故五元件的广义 Kelv in 模型的应变可表示为

E=
R

EH
+

R
E K 1

1- e-
E
K 1
G
K 1

t +
R

E K 2
1- e-

E
K 2
GK 2

t (8)

J ( t)=
E
R
=

1
EH

+
1

EK 1
1- e-

EK 1
G
K 1

t +
1

EK 2
1- e-

E
K 1
G
K 2

t (9)

其中, J( t)为中细砂的黏弹性蠕变柔量。由于式中的均

为一维应力状态下的参数,故该关系仅适用于一维流变模型。

以轴压 21 99 MPa 阶段的试验为典型, 根据试验数据对

广义 Kelvin模型进行参数反演,确定模型中的参数见表 1,

拟合曲线见图 7。

表 1 广义 Kelvin 模型参数

Tab . 1 Generalized Kelvin model parameters

水压/ M Pa 0 0. 6 1

EH /M Pa 227. 3 238. 1 312. 5

EK1 / MPa 1 639. 3 2 941. 2 1 470. 6

EK 2 / MPa 3 636. 4 2 040. 8 434. 8

G
K 1

/ ( MPa# d) 2 180. 3 382. 7 102. 6

GK 2 / ( MPa# d) 203. 5 4 617. 5 6 680. 4

相关系数 0. 993 4 0. 995 0. 977 4

图 7 广义 Kelvin 模型拟合曲线

Fig. 7  Fit tin g cu rves of generaliz ed Kelvin model

从表 1 中可以看出,不同有效应力下反演得到的拟合参

数是不同的。广义 Kelvin 模型的 5 个参数值并不是常数而

是随着有效应力的变化而变化, 呈现出一定的规律性。这是

由于随着蠕变的进行,砂土的孔隙度不断减小,颗粒的排列越

来越紧密,部分颗粒还发生破裂[ 17]。因此,蠕变本构中的参数

可能与有效应力和时间有关系, 其关系则有待进一步研究。

表 2 为不同轴压及水压下,广义 Kelvin 模型拟合的相关
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系数。由表可知, 本文提出的广义 Kelvin模型确实能在一定程

度上刻画原位应力状态下,水位变化所导致的砂土变形特征。

表 2  广义 Kelv in 模型与试验数据对比

Tab. 2  Comparis on of m odel result s betw een generalized Kelvin

model and test data

轴压/ M Pa 水压/ M Pa 相关系数

1. 72

0. 4 0. 952 3

0. 2 0. 938 4

0 0. 963 5

4. 25

1. 6 0. 970 2

0. 8 0. 979 8

0 0. 923 7

4. 88

2 0. 928 3

1 0. 913 1

0 0. 938 6

5  结论

( 1)高应力状态下的蠕变试验表明, 西安市含水层砂土

在水位下降的条件下表现出显著的蠕变特性;而在水位上升

情况下,砂土蠕变不明显。

( 2)砂土变形除了与土颗粒滑移和位置调整有关外 ,还

与变形过程中部分土颗粒被压碎或压裂有关。在高应力状

态下,后者所起的作用不容忽视。

( 3)根据试验结果, 五元件的广义 Kelv in 模型对于西安

市砂土的变形特征刻画较为接近。其中, 模型的各个参数随

应力的变化而变化。因此, 必须考虑荷载对蠕变参数的影

响,不能用固定的参数来描述流变模型。

( 4)西安含水层砂土在变形的过程中各个参数是不断变

化的,因此在日后进一步的研究中, 应对现有的常参数模型

加以改进,采用变参数模型。这样才能使模型更符合实际情

况,提高其精度, 在地面沉降计算中加以应用。
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