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摘要：对土层的回弹变形效应进行研究有助于科学实施地下水回灌、管理地下水资源及预测地面沉降。文章通过大量室内

压缩回弹试验，研究了土层回弹影响因素及回弹变形特性。试验结果表明：土层的最终回弹量受土样性质、最大固结压

力、固结时间以及卸荷比等因素影响；相同固结回弹条件下，土层黏粒含量越高，回弹量越大；对于同一种土，固结时间

越短，卸荷压力越大，回弹量越大；当卸荷比小于0.5时，固结压力对土层回弹量影响不明显，随着卸荷比的增大，同一种

土样所受固结压力越大，土样回弹率也越大，而当卸荷比大于0.9时，回弹率迅速增大。当土层类型及固结压力确定时，土

层最大回弹率和固结压力大致呈线性关系，可用于土层最大回弹率的预测。
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Experimental Study on Rebound Deformation Characteristics and
Rebound Potential of Soil Layer
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Abstract: The study of the rebound deformation effect of soil layer is helpful for the scientific implementation of groundwater recharge,
management of groundwater resources and prediction of land subsidence. In this paper, the influencing factors and deformation
characteristics of soil layer rebound are studied through a large number of indoor compression rebound tests. The experimental results
show that the ultimate rebound of soil layer is affected by soil properties, maximum consolidation pressure, consolidation time and
unloading ratio, etc. The higher the content of clay soil is, the greater the rebound is. For the same kind of soil, the shorter the
consolidation time and the greater the unloading pressure are, the greater the rebound is. When the unloading ratio is less than 0.5, the
consolidation pressure has no obvious influence on the soil layer rebound. With the increase of the unloading ratio, the soil rebound
increases and the influence of the consolidation pressure on the same soil becomes greater. And, when the unloading ratio is greater
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than 0.9, the rebound increases rapidly. When the type of soil layer and consolidation pressure are determined, the maximum rebound
rate and consolidation pressure show a nearly linear relationship, which can be used to predict the maximum rebound rate of soil layers.
Key words: rebound deformation; consolidation time; consolidation pressure; unloading ratio; rebound rate
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地面沉降是区域性或大地带性的，其发生、

发展和孕灾过程缓慢而不易察觉，已经成为全球

范围内关注的地质灾害问题 （秦同春等, 2018;
Nikos et al., 2016; Mahmoudpour et al., 2016; Anzidei
et al., 2016）。中国地面沉降的主要原因是长期过

量开采地下水资源（Shi et al., 2008; 薛禹群, 2003;
李莎等, 2018）。实施地下水禁采以及回灌后，地

下水位普遍回升，有监测资料表明，地下水位恢

复到一定程度后，由于卸荷作用使得土层中的弹

性变形部分恢复，不少地方监测到地面回弹现象

（吴静红等, 2016），特别是水位埋深小于20 m的沉

降区（胡建平, 2011）。因此，研究土层的回弹变

形效应，有助于科学实施地下水回灌、管理地下

水资源及预测地面沉降（吴静红等，2017）。
然而，现阶段地面沉降的研究重点仍然是地

下水位持续下降条件下的土层压缩，对水位持续

抬升过程中的土层回弹研究较少 （施小清等,
2006）。一方面学者通过沉降区观察分析土层变形

特点，如张云等（2006）分析了地下水位变化模

式下含水砂层变形特征，认为土体变形特征与其

经历的应力状态有关。罗跃等（2015）根据地面

沉降、水位观测和钻孔资料，系统分析了上海市

90年代末以来地下水位大幅抬升条件下各土层的

变形特征。另一方面，大量室内试验研究了卸荷

条件下土体的压缩回弹特性，楼晓明等 （2011）
对上海沉降区粉质粘土进行压缩试验，利用回弹

变形参数估算了土层回弹量；张淑朝等 （2008）
确定了产生回弹变形的临界卸荷比及产生强回弹

的卸荷比；李建民和滕延京（2010）提出了回弹

比率的概念，更为清晰地反映出了回弹变形随卸

荷比变化的发展过程。吴静红等（2017）模拟了

水位升降过程中土层的变形，对不同土层回弹特

征进行了分析。总的来说，受野外观测资料限

制，现阶段仍无法对土层回弹变形进行有效预

测，室内试验缺少对影响土层回弹因素的分析，

且对土层回弹机理的解释也较为模糊。

本文通过大量室内压缩回弹试验，研究土样

性质、最大固结压力、固结时间以及卸荷比等因

素对土层回弹变形的影响，分析土层回弹变形特

征并对其进行回弹潜力预测。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

本次试验所用砂土及南京地区广泛分布的下蜀

土粒径分布如图1所示，表1给出了砂土及下蜀土物

理力学性质。

土壤类型

下蜀土

砂土

物理力学性质
比重Gs
2.73

比重Gs
2.65

塑限ωP/%
19.5

粒径d/mm
0.3~0.5

液限ωL/%
36.5

干密度ρd/(g/cm3)
1.4

塑性指数(Ip)
17.0

渗透系数k/(cm/s)
7.71*10-3

最大干密度ρd/(g/cm3)
1.71

最优含水率ωopr/%
15.7

摩擦角φ/ °
32

表1 下蜀土及砂土物理力学性质

Table 1 Physical and mechanical properties of Xiashu soil and sandy soil

图1 颗粒大小级配曲线
Fig. 1 Particle size grading curve
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1.2 试验方法

将风干碾碎并过2 mm 筛的下蜀土按一定质量

比和干砂混合配制一组含水率14%，干密度1.3 g/cm3

的试样，包括黏土、砂土、砂土∶黏土=1∶3及砂土

∶黏土=3∶1 （质量比）四种土样，一次试验配制 3
组试样，共 12个环刀样。按土工试验方法标准制

备试样，采用多联高压固结仪进行压缩回弹试验。

将3组试样12个土样进行饱和后逐级施加荷载，每

一级加荷后持续24 h，其变形基本达到稳定时再施

加下一级荷载，第一组试样最大荷载为 800 kPa，
第二组试样最大荷载为1600 kPa，第三组试样最大

荷载为3200 kPa，最大荷载作用一段时间后即开始

卸载，卸载过程同样采用逐级卸载，利用土工试

验数据采集装置自动采集数据。本试验共进行了3
次试验共计 36 个压缩回弹样，3 次试验最大荷载

作用时间分别为 1d、10d和 30d，其他过程均保持

一致。

2 结果与讨论

2.1 回弹变形影响因素分析

表 2 给出了不同试验条件下 36 个土样的最终

回弹量，可以看到，对于同一性质相同固结压力

的土样其固结时间越久，在相同卸荷条件下回弹

量越小；对于同一性质相同固结时间的土样，其

最大固结压力越小，在卸荷到相同荷载时其回弹

量也越小。

选取固结时间为 1d 试验中的 3 组试样对土层

性质及固结压力对土体回弹变形性质影响做进一

步分析。图 2，3和 4分别是四种类型土样在最大

固结压力为 800 kPa、1600 kPa及 3200 kPa下的回

弹量及压缩回弹 e-p曲线。从回弹 e-p曲线可以看

出，卸载初始阶段四种土样的回弹量均较小，当

固结时间/d
1
10
30

3200 kPa回弹至50 kPa
黏土

0.556
0.538
0.517

砂土

0.274
0.259
0.247

砂:黏=1:3
0.422
0.409
0.390

砂:黏=3:1
0.320
0.301
0.295

1600 kPa回弹至50 kPa
黏土

0.431
0.418
0.408

砂土

0.210
0.192
0.190

砂:黏=1:3
0.295
0.288
0.264

砂:黏=3:1
0.219
0.215
0.205

800 kPa回弹至50 kPa
黏土

0.248
0.235
0.232

砂土

0.128
0.125
0.109

砂:黏=1:3
0.180
0.170
0.154

砂:黏=3:1
0.149
0.146
0.121

表2 不同固结时间不同固结压力下的最终回弹量

Table 2 The final rebound under different consolidation time and different consolidation pressure
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图2 四种土样在3200 kPa固结压力下逐级卸载 e-p曲线

Fig. 2 e-p curves of four soil samples unloading stage by stage at 3200 kPa consolidation pressure

497



高 校 地 质 学 报 2 5 卷 4 期

图3 四种土样在1600 kPa固结压力下逐级卸载 e-p曲线
Fig. 3 e-p curves of four soil samples unloading stage by stage at 1600 kPa consolidation pressure

图4 四种土样在800 kPa固结压力下逐级卸载 e-p曲线
Fig. 4 e-p curves of four soil samples unloading stage by stage at 800 kPa consolidation pressure

卸荷量达到一定程度时才有较大的回弹变形发

生。黏粒含量的高低对土样的回弹性质影响表现

为：黏粒含量越高，土样越易被压缩，不同土样

压缩系数表现为黏土（0.808 MPa-1） >砂∶黏=1∶3
（0.694 MPa-1） >砂∶黏=3∶1 （0.251 MPa-1） >砂土

（0.142 MPa-1）；在不同固结压力下开始卸载，回弹

量都呈现出：黏土>砂∶黏=1∶3>砂∶黏=3∶1>砂土的

规律，即土样黏粒含量越高，回弹量越大。

表3罗列了3组土样在压缩回弹过程中主要孔

隙比的变化情况。对于同一种土，固结压力越
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土样

黏土

砂土

砂∶黏=1∶3

砂∶黏=3∶1

最大固结压力/kPa
800
1600
3200
800
1600
3200
800
1600
3200
800
1600
3200

e1

0.848
0.848
0.848
0.799
0.799
0.799
0.829
0.829
0.829
0.809
0.809
0.809

emin

0.542
0.480
0.423
0.733
0.694
0.622
0.573
0.521
0.472
0.676
0.623
0.556

e2

0.565
0.520
0.474
0.744
0.713
0.692
0.589
0.548
0.527
0.689
0.643
0.620

e1-e2

0.283
0.328
0.374
0.055
0.086
0.107
0.240
0.281
0.302
0.120
0.166
0.189

表3 压缩回弹过程中主要孔隙比的变化
Table 3 Changes of main void ratios in compression-rebound

process

注：e1为加载至50kPa时土样的孔隙比；emin为加载至最大荷载时土样的

孔隙比；e2为卸载至50kPa时土样的孔隙比

大，压缩越明显，最终稳定孔隙比 emin也越小；当

卸载至初始压力时，其回弹量也相对越大，但由

于前期压缩量大，其孔隙比 e2依然最小。差值 e1-e2

代表了此次压缩回弹过程中的不可逆变形部分，

可以发现固结压力越大，黏粒含量越高，不可逆

变形所占比例也越大。

2.2 回弹潜力分析

为了更好的对回弹变形规律进行分析，引入

回弹变形参数，包括卸荷比R、回弹率λ以及回弹

模量E：

R =
pmax -pi

pmax
(1)

λ =
ei - emin

emin
(2)

E =
pmax -pi

ei - emin
(1 + ei) (3)

式中：pmax 为最大荷载压力；pi为卸荷后上覆荷

载；emin为最大荷载下的孔隙比；ei为 pi荷载下的孔

隙比。

在卸载回弹过程中，3组土样的卸荷比—回弹

率及卸荷比—回弹模量曲线见图5。从图5(a~c)中可

以看出，在相同初始固结压力下，随着卸荷比R的

增大，回弹率λ先缓慢增长后迅速增大，且当R相

同时，λ呈现出∶黏土>砂∶黏=1∶3>砂∶黏=3∶1>砂土

的规律。图5(d~f)中，随着卸荷比R的增大，不同

土样的回弹模量E都逐渐减小，当R相同时，E呈现

出：黏土<砂∶黏=1∶3<砂∶黏=3∶1<砂土的规律。不同

固结压力条件下土样受到的最大固结压力越大，其

图5 不同土样卸荷比—回弹率关系曲线（a-c）及其卸荷比—回弹模量关系曲线（d-f）
Fig . 5 Relationship curves of unloading ratio-rebound rate and unloading ratio-rebound modulus for different soil samples
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图6 不同固结压力下土样卸荷比—回弹率关系曲线

Fig. 6 Relationship between unloading ratio and rebound rate under different consolidation pressures

最大回弹率λ越大，初始卸荷时回弹模量E越大。

如图 6所示，当卸荷比小于 0.5时，不同固结

压力下土样回弹率的差异并不大，即在卸荷开始

阶段固结压力大小的影响并不明显；随着卸荷比

的逐渐增大，回弹率逐渐增大，在相同卸荷比条

件下，固结压力大小的影响在回弹率上逐渐体现

并越来越明显，同一种土样所受固结压力越大，

土样回弹率也越大；当卸荷比大于0.9时，回弹率

迅速增大，这一结果与李建民和滕延京 （2010）
研究相似。

土样回弹率与初始应力水平有关。土样所受

固结压力越大，其回弹充分后土样的回弹率也越

大。图7给出了不同土样在不同固结压力下卸载至

充分回弹后的最大回弹率。随着初始固结压力增

大，不同土样的最大回弹率大致呈线性增长趋

势，可用式 λmax =A +Bp 拟合，A，B值见表 4。根

据拟合结果，当土层类型及固结压力确定时，可

对其最大回弹率进行预测。

3 结论及展望

本文通过大量室内压缩回弹试验，研究了土

土样

黏土

砂土

砂∶黏=1∶3
砂∶黏=3∶1

A
0.02306

-0.02728
-0.00376
-0.02166

B
3.17568E-5
4.24996E-5
3.72656E-5
4.1392E-5

R2

0.91577
0.90029
0.99695
0.90586

表4 不同土样最大回弹率拟合结果系数表
Table 4 Fitting results of maximum rebound rate of

different soil samples

图7 固结压力与卸荷后最大回弹率关系图
Fig. 7 Relationship between consolidation pressure and

maximum rebound rate after unloading
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层回弹影响因素及回弹变形特性。试验结果表明：

（1） 由于地下水位上升，土层所受压力减

小，土层产生回弹时其回弹变形性质与固结时

间、土层性质、固结压力、卸荷压力有关。相同

固结回弹条件下，土样黏粒含量越高，回弹量越

大；对于同一种土，固结时间越短，卸荷压力越

大，回弹量越大。

（2）相同初始固结压力下，随着卸荷比R的增

大，回弹率λ先缓慢增长后迅速增大，回弹模量E
逐渐减小；土层所受固结压力越大，初始卸荷模

量越大，其充分回弹后的回弹率越大。

（3）当卸荷比小于0.5时，固结压力对土层回

弹量影响不明显，土样卸荷产生的回弹量较小，

随着卸荷比的逐渐增大，同一种土样所受固结压

力越大，土样回弹率也越大；而当卸荷比大于0.9
时，回弹率迅速增大。

（4）当土样性质及固结压力确定时，其最大

回弹率和固结压力大致呈线性关系，可用于土层

最大回弹率的预测。

本研究结果对于掌握地层回弹变形机理、合

理预测地层回弹量以及科学制定地下水回灌措施

具有一定指导意义。但值得注意的是，影响土层

回弹的因素很多，如地下水开采强度、土体成分

差异、土层不同应力历史、土层厚度等，并且野

外实际条件与实验室模拟条件存在一定差异。因

此，对于水位抬升过程中土层的回弹变形特性有

待进一步开展原位监测试验研究。
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