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摘  要：通过砂土一维循环压缩试验，模拟了地下水位升降引起的含水层的压缩和回弹变形，分析了砂土竖向变形、孔隙率

随循环次数的变化规律，提出了用孔隙降低率评价地下水位升降对地下水库库容影响的方法，得出地下水位的反复升降一般

不会影响地下水库正常使用的结论。 
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Abstract: Through doing one-dimensional equal amplitude circulating compression test of sand, the compression and resilience 
deformations of the aquifer caused by the groundwater level rising or falling are simulated; and the effect of the circulating number 
on the vertical deformation and porosity is analyzed; the reduction rate of porosity is proposed; the influence of groundwater level 
rising or falling upon the groundwater reservoir storage is evaluated by the reduction rate of porosity; a conclusion is obtained that 
rising or falling of groundwater level will can not affect using of groundwater reservoir. 
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1  引  言 

地下水库是近 10 余年兴起的一种新的蓄水工

程，是利用天然地下储水空间兴建的具有拦蓄、调

节和利用地下水流作用的特殊的水库[1]。修建地下

水库，提高了供水能力，增加了库区地下水位升降

的次数，并引起土层的反复压缩和回弹，最终产生

不可恢复的塑性变形，其结果是引起一定的地面沉

降，降低了砂土孔隙率，减小了砂土的储水能力。 
过去认为地下水位下降时，含水砂层呈现弹性

变形的特点，不会带来地面沉降，大部分沉降是由

软黏土压缩引起的。近几年来的研究发现含水砂层

的压缩也产生塑性变形，并引起地面沉降[2－5, 9]。但

是却很少有人研究砂层储水能力降低的问题。 

地下水位升降引起的砂土变形，不同于周期性

地震荷载作用引起的砂土变形，其荷载作用的历史

长，且不产生动孔隙水压力。另外，张云做过砂土

不等幅反复加卸荷单向固结试验[4]，初步研究了地

下水位升降引起的砂土塑性变形，其特点是施加的

循环荷载是不等幅的，但试验的数量相对较少，且

没有涉及到砂土储水能力的问题。 
地下水库库容等于砂土给水度与其体积的乘

积。给水度指饱和岩土在重力作用下释出水的体积

与岩土体积之比。孔隙率是土中孔隙的体积和土的

总体积之比。受荷载作用时饱和砂土排出土中重力

水而产生压缩变形，因此可以通过孔隙率的变化，

反映砂土给水度的变化，进而评价砂土储水能力和

地下水库库容的变化。 
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文中结合山东省王河地下水库，进行了不同干

密度、不同初始竖向压力和不同循环压力的砂土一

维等幅循环压缩试验，详细研究了砂土一维等幅循

环压缩变形的特性，并分析了地下水位升降对砂土

的储水能力和地下水库库容的影响。 

2  试验简介 

2.1  地下水位升降过程中砂土含水层的工作状况

和室内模拟 
当地下水位下降时，土层有效重量增加，水位

以下的砂层加载压缩，孔隙率减小，降低了砂土的

储水能力。当地下水位上升时，土层有效重量减少，

水位以下的砂层减载回弹，孔隙率增大，恢复了砂

土的部分储水能力。 
根据砂层埋深和地下水位变幅，砂层工作状态

分为两种：第 1 种位于地下水位变幅以下的砂层，

始终处于饱和状态；第 2 种位于地下水位变幅内的

砂层，处于饱和～不饱和相互交替的状态。 
限于第 2 种试验的复杂性，文中仅研究第 1 种

含水状态砂层的变形特性。地下水位升降是一个相

对缓慢的过程，对于大面积分布的含水砂层，可利

用固结仪通过一维等幅循环压缩试验模拟地下水位

升降引起的含水砂层的压缩变形。室内试验模拟时，

始终保持试样饱和，分级加荷和分级卸荷，循环进

行，并保持施加的最大荷载相同。 
2.2  试验设计 

参照山东省莱州市王河地下水库含水砂层的

情况确定试验条件。砂土为砾质粗砂，天然干密度

15.4 kN/m3，孔隙率 0.419。砂层埋深 0～23.7 m，

层厚 5.0～15.0 m，地下水位变幅 10～20 m，砂层

承受的竖向压力 0～400 kPa 左右。 
试验是在全自动固结仪上进行的，试样选用重

塑试样，直径 61.8 mm，高 2 cm。试验选用 14.4，
15.4，16.4 kN/m3 3 种干密度的试样，相对密度分别

为 0.33，0.55，0.75，相应的密实性为松砂、中砂和

密砂。初始竖向压力选用 100，200，300，400 kPa    
4 种，初始竖向压力 100 kPa 时，分级加荷等级为

20，50 kPa；初始竖向压力 200 kPa 时，分级加荷等

级为 20，50，100 kPa；初始竖向压力 300，400 kPa
时，分级加荷等级为 20，50，100，200 kPa；荷载

分级、瞬时施加，每次荷载循环时，先分级加荷到

预定最大值，再分级卸荷至初始值，且每个试样均

采用等幅循环荷载，循环次数为 3～5 次。 

3  饱和砂土一维循环压缩试验成果 

3.1  竖向变形的特点 
在饱和循环压缩试验中，做了 3 种初始干密度、

4 种初始竖向压力共计 12 种组合的循环压缩试验，

循环次数为 3～5 次。典型的竖向变形与竖向压力循

环压缩曲线见图 1。 
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图 1  典型的竖向变形与竖向压力循环压缩曲线 

Fig.1  Representative circulating compression test curve 

 
由图 1 中可知：（1）在循环压缩试验中，每一

循环的起始点和终止点不重合，说明竖向变形存在

塑性变形，这验证了在地下水位升降过程中含水砂

层存在着不可恢复塑性变形的结论。（2）竖向变形

与竖向压力曲线为上升螺旋线。第 1 次循环中塑性

变形较大，第 2 次循环中塑性变形迅速减小，此后

塑性变形随循环次数增加有减小的趋势，说明循环

次数影响砂土的塑性变形。 
通过试验，还可得到：（1）对比同一干密度、

而不同初始竖向压力的循环压缩试验曲线，可知初

始竖向压力不同的试样，其循环压缩的塑性变形随

循环次数衰减的速度不同。初始竖向压力越高，塑

性变形衰减的速度越快；反之，衰减的速度就慢，

说明初始竖向压力影响循环压缩的竖向变形。（2）
对比同一初始竖向压力、而不同干密度的循环压缩

试验曲线，可知在相同初始竖向压力的情况下，不

同干密度的试样，表现出相似的变形规律，仅仅是

变形量大小的不同。 
3.2  孔隙率变化的特点 

饱和循环压缩试验中，孔隙率（每次循环起始

点）随循环次数变化的规律见图 2。 
从图 2 中看出孔隙率随循环次数变化的特点：

（1）孔隙率随循环次数的增加而降幅逐渐变小。第

1 次循环中，曲线斜率较大，说明孔隙率下降的幅
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度较大；此后曲线斜率变缓，说明孔隙率下降的幅

度较小。（2）初始干密度决定着孔隙率的大小，并

对孔隙率循环曲线有一定的影响。（3）初始竖向压

力对孔隙率循环曲线有一定的影响。（4）地下水位

变幅对孔隙率有一定的影响。低压力（100，200 kPa）
试样的地下水位变幅分别为 5，10 m，曲线相似，

第 1 级循环曲线的斜率较缓，之后各级曲线趋向水

平。高压力（300，400 kPa）试样的地下水位变幅

均为 20 m，曲线相似，第 1 级循环曲线的斜率较陡，

且影响到第 2 级曲线，从第 3 级曲线才趋向水平。

这说明地下水位变幅越大，对孔隙率的影响越大。 
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图 2  孔隙率和循环次数的关系 

Fig.2  Correlativity curve of porosity and circulating 
period 

4  地下水位升降对地下水库库容影响 

上述分析可知影响砂土孔隙率的主要因素有：

土的颗粒组成，初始干密度，初始竖向压力和循环

荷载的大小、次数等。由于孔隙率的变化反映了地

下水库库容的变化，因此影响地下水库库容的因素

有：土的颗粒组成，初始干密度，砂层的埋深，地

下水位升降幅度和升降次数等。 
为评价地下水位升降对地下水库库容影响的

程度，引入孔隙降低率的概念，用 nR 表示，定义

0 0( ) /n iR n n n  ，其中 0n 为循环压缩试验第 1 次循

环起始点的孔隙率， in 为第 i 次循环后的孔隙率。 

在循环压缩试验中，不同初始干密度砂土试样

的 nR 随循环次数变化的规律见表 1～3。 
 

表 1  孔隙率降低率与循环数（初始干密度 16.4 kN/m3） 
Table 1  Reduction rate of porosity and circulating period 

孔隙率降低率 Rn / % 初始竖向压力 
/ kPa n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 

100 0 0.29 0.32 0.40 0.40 0.37 
200 0 0.40 0.45 0.53   
300 0 0.90 1.06 1.11 1.25  
400 0 0.82 1.12 1.09 1.14  

 
表 2  孔隙率降低率与循环数（初始干密度 15.4 kN/m3） 

Table 2  Reduction rate of porosity and circulating period 
孔隙率降低率 Rn / % 初始竖向压力 

/ kPa n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 

100 0 0.24 0.26 0.29 0.31 0.29 
200 0 0.39 0.44 0.54   
300 0 0.76 0.83 0.91 0.98  
400 0 0.74 0.99 1.04 1.07  

 
表 3  孔隙率降低率与循环数（初始干密度 14.4 kN/m3） 

Table 3  Reduction rate of porosity and circulating period 

孔隙率降低率 Rn / % 初始竖向压力 
/ kPa n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 

100 0 0.45 0.49 0.54 0.54 

200 0 0.47 0.54 0.63  
300 0 0.89 1.02 1.09 1.23 
400 0 0.81 1.08 1.06 1.11 

 
由表 1～3 可知：（1）对于不同初始干密度、

不同初始竖向压力的试样，在第 1 次循环中，孔隙

率就达到了最大降低值（总循环 3～5 次）的 70 %～

80 %。这说明初次的地下水位升降，对地下水库库

容降低影响较大。从表 1～3 中得出，初次地下水位

升降对地下水库库容的最大减小量为 0.9 %左右。

（2）对于初始竖向压力 100 kPa 的试样，循环 4～5
次，孔隙率降低率就趋向稳定或波动。可以推论，

对初始竖向压力较高的试样，循环次数增加到一定

程度，孔隙率降低率也会趋向稳定；同理，对循环

荷载较大的试样，循环次数增加到一定程度，孔隙

率降低率同样会趋向稳定。这说明地下水位反复升

降对地下水库库容的减小是有限的，地下水库库容

不会随地下水位反复升降而无限制的减少。（3）对

于初始竖向压力 100 kPa 的砂层，地下水位反复升

降对地下水库库容的总减小量为 0.54 %左右；由表

中结果推知，对于初始竖向压力较高的砂层，地下

水位反复升降（最大 20 m）对地下水库库容的最大

减小量为 1.5 %左右。说明地下水位反复升降对地

下水库库容的影响较小。 
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5  饱和砂土循环压缩试验微观分析 

饱和砂土循环压缩变形的特点与其微观结构

有关。砂土是由单粒结构组成的散体结构，颗粒之

间点点接触。松散砂土，粒间咬合力较弱、接触不

稳定。密实砂土，粒间咬合力较强、颗粒间接触相

对稳定。在相同荷载作用下，松砂易引起颗粒的重

新排列，产生较大的塑性变形；密砂不易引起颗粒

的重新排列，而产生较小的塑性变形。 
在循环荷载作用下，第 1 周期加载过程中，砂

土颗粒间重新排列，产生的塑性变形较大；由于各

个周期施加的最大荷载相同，因而在第 2 周期荷载

作用下，仅引起部分颗粒的重新排列，产生的塑性

变形大幅降低；随着循环次数的增加，重新排列的

颗粒越来越少，塑性变形也逐渐降低。竖向变形与

竖向压力的循环压缩曲线也表现为升幅降低的上升

螺旋线。砂土循环压缩塑性变形的特点，决定了砂

土孔隙率变化的规律，在第 1 周期的循环压缩中，

孔隙率大幅度的降低，此后的各级循环中，孔隙率

逐渐降低，达到稳定。 
循环荷载加荷的最大幅度也影响砂土的塑性

变形。加荷幅度越大，引起粒间排列的幅度大，同

时破碎的颗粒越多，产生的塑性变形越大，也形成

较为稳定的粒间结构；首次循环压缩中，塑性变形

降低的幅度更大。 

6  结  论 

在分析砂土一维等幅循环压缩试验的基础上，

得出以下结论： 
（1）影响砂土循环压缩变形（地下水库库容）

的因素有：砂土的颗粒组成，初始干密度，初始竖

向压力（砂层埋深），循环加卸荷幅度（地下水位升

降幅度）和循环次数（地下水位升降次数）等。 
（2）在地下水位升降的过程中，砂层产生不

可恢复的塑性变形，并导致地下水库库容的减小。 
（3）砂土单粒微观结构和等幅循环荷载的特

点，决定了初次的循环压缩变形具有较大的塑性变

形；随后循环，塑性变形减小。 
（4）砂土孔隙率随循环次数的增加而减小，

并趋向稳定。 
（5）从砂土孔隙率的角度分析，由于设计地

下水库时，限制了地下水位升降的范围，因此在地

下水位反复升降的过程中，地下水库库容出现一定

程度的有限的减小，但不会影响地下水库的使用功

能。当地下水位升降的范围在 20 m 左右时，对于

所研究地下水库，库容的最大减小量为 1.5 %左右。 
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