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使用EnviFusion进行

地面沉降模拟
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什么是地面沉降？

在自然因素或人类工程

经济活动影响下，导致

地壳表面标高降低的一

种局部的下降运动。

地面沉降成因

 自然因素：构造下沉、地震、火山活动、气候变化、地应力变化及土体自然固结等。

 人为—地下流体资源开发：过量抽汲地下水（或油、气）引起水位（或油、气压）

下降，在欠固结或半固结土层分布区，土层固结压密、含水层压缩而造成的大面积地面下

沉现象，如上海、天津、苏锡常地区的地面沉降。

 人为—岩溶塌陷：岩溶区自然资源开发导致的岩溶塌陷。

 人为—固体矿产开采：因地下大面积采空引起顶板岩（土）体下沉造成地面碟状洼地。

 人为—工程环境效应：大规模城市改造建设产生地面沉降效应。
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地面沉降危害

• 毁坏地表或地下建筑物和生产设施；

• 不利于建设事业和资源开发。发生地面沉降的地区属于地层不稳定的地带，

需要更多的投资进行城市建设和资源开发；

• 造成海水倒灌。地面沉降区多出现在沿海地带。地面沉降到接近海面时，

会发生海水倒灌，使土壤和地下水盐碱化、港湾设施失效等情况。
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含水层压缩沉降模拟—SUB模块

 含水层压缩引起的地面沉降可以概化为孔隙含水层地下水三维渗流模型

（MODFLOW）与一维垂向固结沉降过程（SUB）的耦合模型。

 美国地调局（USGS）在MODFLOW的基础上开发了IBS模块，用于模拟水头变

化造成的地层压缩过程。

 厚度大的弱透水层和粘土夹层排水滞后造成土体变形滞后，USGS开发了SUB模

块。解决滞后排水和压缩过程，更准确地模拟地面沉降量。

 由于SUB模块可以产生或吸纳多余的水量，可以看作是MODFLOW中的一个特

殊模块，与MODFLOW联合运行求解。

SUB模块原理

有效应力=总应力-孔隙水压力

假设地层应变以垂向为主，忽略水平
应变

饱和多孔介质的失水压密原理——太沙基（Terzaghi）一维固结理论
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• 等有效应力作用下，砂砾层的压缩量小于粘性土的压缩量

• 粘性土累积厚度越大，压缩总量越大

• 粘性土的厚度超过一定程度后（如1.5m），需要考虑滞后压缩效应

SUB模块原理

•使用MODFLOW模型计算孔隙含水层水头变动

•水头变动引起的土体变形量

•根据水头与预固结水头的比较，分为弹性释水和非弹性释水过程，

所用的含水层估计储水率不同

SUB模块原理
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• 当粘土厚度较小时，可视为非滞后释水

• 当粘土厚度较大时，需要模拟滞后释水

SUB模块原理

• 在同一模拟层中，可将具有相同垂向渗

透系数和相同弹性、非弹性储水率的滞

后夹层组合成一个滞后夹层系统进行分

析

SUB模块原理



2023/1/13

8

SUB模块实例

工具：EnviFusion

MODFLOW水流模型：

网格：20*40*3

应力期：4个共3000天

水流方向：由北1层向南3层

北部边界：通用水头边界

南部边界：通用水头边界

井边界：第三层4口抽水井

南 北

SUB模块实例

SUB模块参数：

非滞后压缩：弹性骨架储水率、非弹性骨架储水率，初始压缩量、

预固结水头

滞后压缩：夹层材质数

垂向渗透系数、弹性储水系数、非弹性储水系数

等效比例因子、等效厚度

初始水头、初始预固结水头、初始压缩量
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