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地下水位变化对软土地基沉降的影响机制研究 
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【摘要】软土地基广泛分布于沿海及内陆湖泊周边等区域，其特殊的物理力学性质使得在工程建设中面临诸

多挑战。地下水位作为影响软土地基稳定性与沉降变形的关键因素，其变化会引发一系列复杂的物理过程，进而

改变地基土的应力状态与工程特性。通过理论分析、数值模拟以及实际案例验证相结合的方法，构建地下水位变

化与软土地基沉降的定量关系模型，为工程实践中预测地基沉降、制定合理的地基处理与变形控制措施提供坚实

的理论依据与技术支撑。 
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Research on the impact mechanism of groundwater level changes on soft soil foundation settlement 
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【Abstract】Soft soil foundations are widely distributed in coastal and inland lake areas, where their unique physical 
and mechanical properties pose significant challenges in engineering construction. As a critical factor affecting the stability 
and settlement deformation of soft soil foundations, groundwater level changes trigger complex physical processes that 
alter the stress state and engineering characteristics of foundation soils. By integrating theoretical analysis, numerical 
simulation, and practical case studies, this study establishes a quantitative relationship model between groundwater level 
changes and soft soil foundation settlement. This provides solid theoretical and technical support for predicting foundation 
settlement and formulating reasonable foundation treatment and deformation control measures in engineering practice. 
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引言 
在城市化进程中，大量工程建设项目在软土地基

区域开展。软土地基具有高压缩性、低强度、高含水量

等特性，极易发生沉降变形。地下水位受自然因素与人

类活动双重影响频繁波动，显著加剧软土地基沉降问

题，威胁工程安全。因此，深入探究地下水位变化对软

土地基沉降的影响机制，对保障工程稳定与可持续发

展至关重要。本研究聚焦此问题，旨在揭示二者内在联

系，为工程实践提供有力指导。 
1 软土地基特性及其沉降基础理论 
软土地基作为工程建设中常见的特殊地质条件，

其物质组成与微观结构决定了独特的工程性质。这类

地基主要由细粒土构成，在滨海、湖沼等沉积环境中形

成。软土的颗粒细小且呈絮凝状排列，颗粒间孔隙充满

水分，导致土体孔隙比显著高于一般土类。这种结构特

性使得软土地基在外部荷载作用下，颗粒间的接触点

极易发生位移与重新排列，从而产生显著的压缩变形。

由于土颗粒间的联结力较弱，抗剪强度低，地基在承受

竖向荷载时，不仅容易产生竖向沉降，还可能因局部土

体失稳引发侧向变形。 
从沉降机理角度分析，软土地基沉降的阶段性特

征显著。瞬时沉降发生在荷载施加瞬间，地基土在不排

水条件下，因剪应力作用产生形状改变，此时土体体积

保持不变。该阶段沉降主要受地基土的弹性性质控制，

包括剪切模量与泊松比等参数，同时与荷载分布形式

密切相关。主固结沉降是软土地基沉降的主要组成部

分，其过程遵循有效应力原理。在荷载作用下，孔隙水

压力逐渐消散，有效应力相应增加，土体颗粒在有效应

力作用下发生压缩[1]。这一阶段的沉降速率与土层厚度、

渗透系数以及压缩系数等因素相关，通常可通过太沙
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基一维固结理论进行定量分析。次固结沉降则是在主

固结完成后，土体骨架在持续有效应力作用下，土颗粒

间的蠕变与土中水的黏滞流动共同作用的结果。 
软土地基沉降的复杂性还体现在多种因素的相互

作用上。土体的结构性对沉降特性影响显著，原状软土

的结构性使其在荷载作用下的变形特性与重塑土存在

差异[2]。地基土的初始应力状态、地下水位变化以及上

部结构与地基的相互作用，都会改变地基土的应力路

径与变形模式。地下水的渗流作用可能引起土体有效

应力变化，进而影响地基沉降过程。因此，理解软土地

基沉降的基础理论，需要综合考虑土体物理力学性质、

应力状态演变以及外部环境因素的动态变化，为工程

设计与沉降控制提供理论依据。 
2 地下水位变化对软土地基应力状态的影响 
地下水位变化是影响软土地基应力状态的关键因

素，其作用机制涉及孔隙水压力与有效应力的动态平

衡。当地下水位下降时，地基土中孔隙水压力随之降低，

打破原有的应力平衡状态。根据有效应力原理，在总应

力保持不变的条件下，孔隙水压力减小会导致有效应

力相应增大。这种应力状态的改变直接作用于土颗粒

骨架，使得颗粒间接触压力增加，土体颗粒发生重新排

列与压缩变形。地下水位下降引起的土体饱和度变化，

会改变土体的渗透特性。非饱和土的渗流规律与饱和

土存在差异，孔隙水的排出路径与速度发生变化，进而

影响孔隙水压力的消散与有效应力增长的时间历程。 
地下水位上升对软土地基应力状态的影响呈现相

反趋势，但其危害同样不容忽视。水位上升使地基土中

孔隙水压力增大，有效应力降低，导致土体颗粒间的有

效联结力减弱。对于灵敏度较高的软土，孔隙水压力的

增加可能破坏土体原有的结构性，使土体强度显著降

低，地基承载能力下降[3]。在这种情况下，即使地基承

受的荷载未发生变化，也可能因土体强度不足而产生

过大的沉降变形。地下水位上升还会引起地基土物理

性质的改变。土体含水量增加导致重度增大，自重应力

相应增加，进一步加剧地基的沉降趋势。 
地下水位变化对软土地基应力状态的影响具有时

空特性。在空间上，地下水位变化引起的孔隙水压力与

有效应力变化并非均匀分布，受地基土的渗透性、厚度

以及边界条件等因素影响，不同区域的应力响应存在

差异。在时间维度上，地下水位变化的速率与持续时间

决定了地基土应力调整的过程[4]。快速的水位下降可能

导致地基土中产生超静孔隙水压力，引发土体的瞬时

变形；而缓慢的水位上升过程中，土体有时间进行应力

调整，但其长期效应可能导致地基土强度的持续降低。 
3 地下水位变化引发软土地基沉降的计算方法与

模型 
计算地下水位变化引发的软土地基沉降，是工程

设计与风险评估的重要环节。基于太沙基一维固结理

论的分层总和法及其改进方法，是传统计算方法的代

表。分层总和法将地基土沿深度方向划分为若干土层，

分别计算各土层在附加应力作用下的压缩量，通过叠

加各层压缩量得到地基总沉的降量。在考虑地下水位

变化时，需根据水位升降情况调整土层的孔隙水压力

与有效应力，进而修正土层的压缩模量等参数。该方法

假定地基土为均质、各向同性体，且土体压缩变形符合

线性弹性理论，虽然计算过程较为简便，但在处理复杂

地质条件时存在局限性。 
数值模拟方法在软土地基沉降计算中展现出显著

优势，能够处理复杂边界条件与非线性问题。有限元法

与有限差分法是常用的数值计算手段，通过建立数学

模型模拟地基土的力学行为与地下水位变化过程。在

有限元模型中，可精确描述地基土的空间分布特性、边

界条件以及土体的本构的关系。采用三维有限元模型

能够考虑地基土在水平与垂直方向上的非均匀性，模

拟地下水位变化的空间分布差异，更准确地预测地基

沉降的分布形态[5]。数值模拟还可以灵活设置不同工况，

分析地下水位变化幅度、速率以及地基处理措施对沉

降的影响。通过参数敏感性分析，可确定影响沉降的关

键因素，为工程设计提供优化依据。 
在实际工程应用中，计算方法的选择需综合考虑

工程需求与地质条件。对于简单的地基处理工程，分层

总和法及其改进方法能够满足设计精度要求，且计算

效率较高[6]。而对于大型复杂工程，如深基坑开挖、地

铁隧道建设等，数值模拟方法更适合处理复杂边界条

件与非线性问题。计算模型的准确性依赖于土体参数

的合理选取。现场试验与室内试验相结合，获取可靠的

土体物理力学参数，是提高计算结果可靠性的关键。 
4 应对地下水位变化影响的软土地基沉降控制措

施 
控制地下水位变化对软土地基沉降的影响，需从

地基处理、水位调控与结构设计多方面协同施策。在地

基处理技术中，排水固结法是针对软土地基特性的有

效手段。通过设置砂井或塑料排水板等竖向排水体，结

合堆载预压或真空预压，可加速地基土中孔隙水的排

出，缩短主固结沉降时间。堆载预压通过施加临时荷载，

增加地基土的有效应力，促使孔隙水排出；真空预压则
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利用大气压力作为预压荷载，在不增加土体自重的情

况下实现土体固结。这两种方法均能使地基土在施工

期内完成大部分沉降，减少工后沉降量。深层搅拌法与

高压喷射注浆法通过向地基土中注入固化剂，形成加

固体与桩体，改善土体的物理力学性质，提高地基的承

载力与抗变形能力，增强地基对地下水位变化的适应

性。 
地下水位的监测与调控是预防沉降风险的重要环

节。建立完善的地下水位监测系统，通过布置水位监测

井与传感器，实时获取地下水位动态变化数据。监测数

据的分析处理能够及时发现水位异常波动趋势，为工

程决策提供依据。当预测到地下水位下降可能引发地

基沉降时，可采取回灌地下水措施，通过向含水层注水

维持水位稳定，避免因有效应力过度增加导致地基沉

降过大[7]。相反，在地下水位上升可能对工程造成威胁

的区域，需优化排水系统设计，确保地下水能够及时排

出。合理规划排水管网布局，设置排水泵站与截水沟，

有效控制地下水位上升幅度。 
工程设计阶段的优化是应对地基沉降问题的前瞻

性措施。在基础形式选择上，根据地质条件与上部结构

荷载特性，合理确定基础类型与埋深。对于软土地基，

可采用桩基础将荷载传递至深层稳定土层，减少地基

土的压缩变形；或采用筏板基础与箱形基础，增强基础

的整体性与刚度，提高结构对地基不均匀沉降的适应

能力。在上部结构设计中，通过设置沉降缝、后浇带等

构造措施，释放地基不均匀沉降产生的附加应力，避免

结构开裂破坏[8]。优化结构布置，减少荷载分布的不均

匀性，降低地基的差异沉降。在设计阶段充分考虑地下

水位变化的长期影响，预留沉降变形余量，为工程的安

全稳定运行提供保障。通过地基处理、水位调控与结构

设计的综合应用，能够有效降低地下水位变化对软土

地基沉降的影响，确保工程建设的安全与耐久性。 
5 结语 
本研究全面剖析了地下水位变化对软土地基沉降

的影响机制，明确了软土地基特性与沉降理论基础，揭

示了水位变化对地基应力状态的改变，阐述了沉降计

算方法与模型，并提出了有效的沉降控制措施。未来，

需进一步深入研究复杂地质条件下地下水位与软土地

基的相互作用，完善考虑多因素耦合的沉降计算模型，

研发更高效、环保的地基处理新技术，以更好地应对工

程建设中软土地基沉降问题，推动工程建设行业可持

续发展。 
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