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本文在综合近年来国内外地面沉降研究的基础上 〔门

而导致的地面沉降的机理
、

成因
、
以及防治措施

�

分析了由于抽汲地下水

关键词
�

地面沉降
，
粘土释水

，
防怡措施

地面沉降是指地壳表层局部性整体的向下变位及其结果
，

其特点是 以地壳表层一定范

围 内的地表铅直向下变位为主
，

间有少量水平位移
。

地面沉降可在自然营力作用下
，

又可

在人类的活动中形成
，

随着工业的迅速发展
，

人类对天然资源的需要量越来越大
，

从地下

开采出大量地下水
、

油
、

气等矿产
。

根据水准测量
，

一些国家
，

尤其人口 集中的大城市及

其邻近地区
，

如美国加里福尼亚州
，

日本新泻
，

意大利的威尼斯以及中国上海
、

常州等
，

相继发生了地面沉降
，二

一

并严重地危害 了人们生活
，

目前世界上地面沉降现象非常普遍
，

危

害严重
，

�表 ��
，

经过三十多年研究认为
，

引起地面沉降的主要原因是大量开采地下

水 石油
、

天然气
，

由于水位下降导致粘性土层及砂质含水层均被压紧的结果
。 〔幻

地面沉降形成机理的研究

半个世纪 以来
，

国内外有关人员对地面沉降的形成原因和机理进行 了深入的探讨和研

究
。

研究结果表明
，

大量抽取地下水
、

油
、

气是地面沉降的主要原因
，

地下水开采
，

地下

水位的变化与地面沉降速率 明 显 相 关
。 〔，，大量资料表明

，

地下水开采与地面沉降 在时

间
，

地域以及地下岩土体的层次和分布上有直接关系
。

关于地面沉降形成机理
，

国内外学者如美国的波伦 � ���� �� ��� �
，

洛夫格伦

��
。 盯

� �
�

� �
，

日本的村山朔郎
、

奥村辰郎以及我国上海地质处
，

中国科学院等 普遍

认为
，

土的经典固结理论适用于地面沉降的机理分析
。

土的经典固结理论是 � � � �年由太沙基提出来的
，

他认为由饱和土构成的地层
，

其

覆盖层 引起的总压力 �
�
被孔隙水压力�

�和有效应力 ��
共同承担

，
�����十�� ，

土层中

水量减少
，

孔隙水压力减小
。

假定�
�
不变

，

则粒间压力 �
�
增加

，

使具有一定孔隙度 的土

体中颗粒重新排列
，

发生压密
。

砂类土排水后的压密变形是迅速的
，

粘性土
，

其排水固结

压缩量较大
，

且相对于水位下降
，

声固结压密有一定的滞后性
·

有关材料计算示例表明
，

本文 �� � �年 �月 � �日收到
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重力坝目标可靠指标的模卿�层次综合评判

� �米厚的地基粘性土层
，

在相同荷载作用下
，

其正常固结与超固结状态下的沉降量之比

为 � �
�

� � �
，

这说明了超固结土的低压缩性
。

关于常州市地面沉降的研究
，

常州地区北临长江
，

地势北高南低
，

基底地貌为一倾向

北
，

轴向北东的断陷凹地
。

表 � 世界上地面沉降区简表

墨西哥
美 国 意 大 利 中 国

台北市夭津市上海市
墨西哥市威尼斯市

波河三角洲

���
�

����

大阪东京长滩市

� �

一一圣金华流域一��一家一互受一夏卜
，�粉�盯一狂一地区一累计沉降量�

新生代以来
，

在凹地 内沉积 了二百米左右的松散沉积物 �表 � �
�

岩性在垂向上的变化
，

可将沉积物分为上
、

中
、

下三段
�

其中 �一 �层粘性土
，

累计厚度为 �� ��
，

占总厚度

� �、 � �肠左右
�

第四系粘土层的累 计厚度
，

占全部粘性土层厚度的 � ��以上
�

所有

粘性土层除亚砂土层外
，

均粉土质亚粘土或粉土质粘土
，

成因类型 以湖积为主
，

本区自早

更新世以来
，

各 世几乎都以下降运动开始
�

而以上升运动结束
�

舀标八未︾

区 内含水层有潜水 含水层及第 �
、

�
、

�
、

承压 含水层�简称 �
、

�
、

�
、

承压�
。

潜水与 �承压之间有明显的水力联系
，

民

井
、

浅井均汲取这两层地下水
，
�承压厚度

变化较大
，

由南向北递增
，

主要由细
、

中砂

组成
，

并直接与长江连通
，

接受长江水的补

给 �图 � �
。

为本区主要开采 层
，

已形成区

域性水位降漏斗
，

�承压由中
、

粗砂组成南

溯扩市区 ���厂 龙虎犷
长江

“ �

。必方
二二沼翔，叫甲分，职衬，，�一一畔畔

藻藻莎滚污布下下
钾钾月官遥盆二众芯二二蔽亏贷分弓节节

甲甲砰寿轰襄琴共臻南雨雨
仁习
钻性土

二力
分层

层丈� 巴叼
，

抓言节烦
泥么 砂者

图 � 承压含水层示意图
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表 � 地层层序表

分分分 时时 底底 层 号号 沉 积 相相 岩 性性
段段段 代代 深深深深深

�������皿 ���������

������ � ����� 湖 相相相

���，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

�������� ��� 泛 滥 相相 粉质亚砂土土

����������������������

������� 潜 水水水水

�����������������������������������������������������

�������������
‘

承 压压 湖 沼 相相 粉 细 砂砂��������� �������������������������������������������������

中中中中中中中中 ��� ��� 湖 相相 粉质亚粘土土段段段段 � �������������������������������������������������

����������� 一一 泥质亚粘土土

河河河河河河河河河河河河河 湖 相相相������� ���� �������

��������� 承 压压压压

丽丽丽丽丽……
��� 湖 相相 粉质粘土土

下下下下 ’ � �

�������������������段段段段段段段段段段段 中 粗 砂砂互互互互互 承 压压压压

�����������
，���

�
� ，����������

一
�����

泥岩及砂岩岩���������������

���������������

薄北厚
，

目前虽少量开采
，

但 已形成水位降落漏斗
。 ￡月

该区主要开采 �承压 含水层的水
，

该层含水层的天然径流条件较差
，

经用断面法估计

长江水的补给量仅约 �
�

�亿立方米�年
，

为 目前年开采量 ��肠左右
，

所 以从 �� � �

年开采 �承压水 以来
，

水位降幅逐年增大
，

地下水位埋深由接近地表 ��降至 目前 � ��

左右
，

地面沉降亦随之发生发展 �表 � �
�

沉降漏斗波及全市范围
，

面积达 � � ��� “
左

右
。

粘性土释水压密程度决定于它的压缩性
，

对粘性土压缩性的评 介
，

这里是按沉降压缩

系数 �
�� 。

�区分的
，

所谓 ���
。
�

，

乃是在压缩曲线上相 当于土 层自重压力�
。
那一点

切线的斜率
，

这与通常用压缩系数 ��丫�来评价土的压缩性是不同的
，

它考虑了由水位降

在土层内引起有效应力增量所造成土层的释水压密
，

与由土层自重压力的固结作用 之 间

的关系
，

按�� 。
的大小

，

将该区全部粘性土层的压缩性分为三类
�

困 �层 淤 泥 质亚
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地面沉降表

��

润祠，斤曰���” 翻�����口������口� ���围口���

表 �

年年 份份 开 采 量量 漏斗中心心 年平均下下 地 面 降 迹 象象
�����亿方�年 ��� 叹梦笋笋

降 幅 度度度
���������位 �����

������一 ������ �
�

����� ��
�

���� �
�

��� “ 年开始形成水位降落漏斗斗

������一������ �
�

����� ��
�

���� �
�

��� ��年发现井管上升升

������一������ �
�

����� ��
�

���� �
�

���� ��一��年水准测量沉降降

������一 ������ �
�

����� � ��� �
�

��� 最大达 ���也�年全市形成沉降漏斗斗

������一 ������ �
。

����� ���� �
。

���� ��一 � 。年沉降漏斗达 ����二�年年

������一������ �
�

����� ���� �
�

��� 沉降为��
�

�����年年

�

粘土和 �层亚砂土为 〔 �〕 类土
，

属于中压缩性土
， �� 。 �

�
、

�层亚粘土为 〔 ��类土
，

属亚低压缩性土
， ��。

� �
，

及�承压水中的三层粘土夹层为 〔 �〕 类土
，

属低压缩性土
，

各类土的物理力学性质 �表 � �
。

�
�

�� �� ，
���士

� � ����
���

�
�层粘土

�� 。
� �

�

� � ��� �

���
，

表 � 各类土的物理学性质

层层层 岩 性性 含含 容容 比比 孔孔 容容 塑塑 液液 压压 固固
号号号号 水水 重重 重重 隙隙 限限 性性 性性 缩缩 结结
������� 量量 ��

�二 ��� �
�

���� 比比 �肠 ����肠 ��� 指指 系系 系系
������� �肠 ��� �

�

���� �
�

������ ��
�

��� ��
�

��� 数数 数数 数数
������� ��

�

��� �
�

���� �
�

������ ��
�

��� ��
�

��� ���� ���
“
������ ��， ��含含

��������
�

��� �
�

���� �
�

������ ��
�

��� ��
�

������� ��
����

������������������
�

��� �
�

���� �
�

������������ ��
�

��� ��
�

�����������������������������������

粉粉粉质亚粘土土 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

������ ��
�

��� �
�

����� �
�

����� �
�

����

������������������
�

��� �
�

������ �
�

����������������������������������������泥泥泥质亚粘土土 ��
�

������� �
。

�������� �
�

����� �
�

����� �
�

����

�����������������������
�

����������������������������������������

粉粉粉质亚粘土土土土土 �
�

�������� �
�

�� ��� �
�

����� �
�

����

�������������������������
�

����������������������������������������

����� 粉质亚粘土土土土土土土土 �
�

����� �
�

������ �
�

����

����� 粉质亚粘土土土土土土 ��
�

�������������������������������������
������������������������� ��

。

����� �
�

����� �
�

������ ��
�

����

粉粉粉质粘土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土 ������������������
�

��� �
�

����� �
�

������

塑性肠容限肠
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从室 内一些试验资料表明本区粘土层的释水压密特性有以下情况
。

第五层泥质亚砂土层
，

属中压缩性的固结土
，

厚度一般在 �一 � ��以上
，

受压后释

水很快完成
，

反映出基本上为主固结特性
。

它位于 �承压顶板
，

在 �承压水位降作用下
，

所受的附加应力增量大于它之上的其它土层
，

故在主固阶段它的释水压密亦较之其上的其

他土层为大
，

释出的水又直接排入 �承压
，

因而对 �承压的水质有一定影响
�

在压缩试验

还表明
，

荷载小于自重压力时
，

该

土层的释水量少
、

压缩变形量亦小
，

当逐级加荷至大于�
�

后
，

释水迅速且

量大
，

压缩变形量增加很快
，
以后又

随压力的增加
，

释水和压密量相对逐

渐减小
，

压至 � �
�

� ��几�
���

共

历 � � ���
、
时

，

释水量占总压密体积

的 �
、

�呱 �图 � �
。

巨三扣水体枚

区互�压密体积

， 公升
，

度军
��

�、�，����，����，�

�
‘�

幻梦‘泊

图 � 载荷历时 释水里及压密体积

砂层的压缩变形要视砂的矿物成分
，

磨园分选性和粘粒 含量多少等因素而定
�

一般而

言
，

若砂的成分粗砂和砾石
，

则压缩量很小
，
且主要是弹性变形

，

又是可缩的
�
如为 含有

泥质
，

粘粒的砂层
，

则压缩盈增大
，

非弹性变形分量亦大
，

并以基本上没有或小的时间滞

后效应区别于粘土的释水压密特性
�

该区的三层承压含水砂层除含有多量泥质外
，

其矿物成分等情况如表所示
�

就 �承压

表 � 各层矿物成分百分比

含 � 代表

查 �臀

矿 物 成 份 百 分 比 含 量 �帕 �

备 注

暗色矿物

承 压 � � � �

� �

� 承 压 � � ��

� �

� �

� � � �

亏 争

����� 长石大部

分高岭土化

暗色矿物

绿泥石化

� � � �

� �

一石一一一一一一

� 承 压
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而言
，

开采后所
一

的附加月之力最大
，

它本身还 含有粘性土的透镜体
�

为此
，

估计其具有一

定盆的非弹性变形
。

� 地面沉降计算和预测的理论研究

国 内外 目前对地面沉降的预测
，

多数采用一维固结模型
，

即主要考虑由
·

孔隙水压的增

减决定土层沉降量
，

但由于某些土层具有流变性质
，

因而计算结果不甚理想
�

墨西哥 巴迪

劳 ����� �� �
�

�
�

�试图将非线性一元理论应用于抽水压密计算中
，

但现在仍于室 内试

孩与理论性探讨中
。

另外
，

从 � � � �年起
， �

�二海地质处在中国科学院武汉岩土力学所协

助下
，

亦研究土体 流变特性的有限单元计算
�

地面 沉降计算中考虑土的流变特性及其研

究
，

是一个非常重要的研究方 间
。

目前国内外常用的计算方法有以下几种
�

�
·

� 实测参数法

这种方法是应用固结理论推导公式
，

土性参数很据大量的实����资料 �水位
，

沉降资

料 �来反算
�

� � � �年赖利 �������
�

�
�

�提出 了以现场实测的水位
，

沉降资料
，

通

过应力 �水位 �一应变 �变形 �作图分析
，

反算现场土层的贮水系数 ��� �
，

进而应用

于地面沉降 � 贮水系数��
�

指水头每次变化所引起的上层变形量 �
，

当反算得出�� 值

后
，

根据公式
�
�的 �△� ·

��
·
�计算土层最终沉降星

。

��� 上海市 地 面沉降 计算中
，

土性参数也基本上根据现场地面沉降
，

水头变化实测值反算而求得
，

并采用 了单位变形量

法�应 力一应变关系法预测地面沉降
，

�引而收到 了较好的效果
�

对于用仅设地面 ���准点和

某一含水层或若干混合开采的的含水层的水头来观测地面 沉降区时
，

以 上述方法进行尝试

是有很大意义的
�

�
·

� 数学法和经验法

地面沉降如果被看成是一个髓机现象 、 就可以用随机数学的方法来研究
，

并预测地面

沉降
�

另外
，

把地面 沉降量与地下水开采量
、

水头变化之间的关系视为模糊关系
，

也可以

应用模糊数学研究地面沉降量
、

地
一

��’ 水位变化时间之间的关系
，

同
‘，寸也应考虑土层的地质

条游
�

日从佐 藤等人从数学统计观点出发
，

利用水位与实
‘

际沉降量资料
，

提出了一种估算地

面沉降的时间系列法
。

此方法应用于
，

大阪等地区的地面沉降预测
，

效果 良好
。

另外普罗柯波维奇 ��
������ ��“ � �

�

�
�

�在计算加州最终残余沉降时
， 、

利用 了经

脸指数 函数方法预测地面沉降
，

其公式如下
�

�一 ��� �一 ��

式中
�
�一最终沉降量

� �一某时刻沉降量
� �

、

�一待定系数
。

这个方法只在沉降速

率稳定时刁
一

宜使用
。
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日本福岗正三利用 了太沙基与弗劳里许所建议的图解法
，

同时又考虑二次固结
，

由总

沉降量和固结时间关系
，

做出了予估沉降一时间关系曲线
，

与实 际值接近
。

以 七可见数值方法应用于地面沉降的计算预测
，

能够获得一定的效果
�

对于地面沉降

的防治有一定的实际意义‘

� 地面沉降防治措施的研究

抽取地
一

下水所导致的地面沉降
，

给工农业生产
、

人民生活和城市建 没带来了许多严重

的危害和损失
。

国 内外对此都采用 了一些防治措施
，

并取得 了一些明显效果
，

但也随之而

出现了新的问题
，
目前

，

国内外一般采用 以下几种防治措施
�

�
·
� 合理控制地下水的开采或以地表水代替地下水

从 � �年代起
，

关国
、

日本等工业发达国家就由政府部门制定各种政策
、

法令
，
限制

地下水的开采
，

甚至使用 地表水代替地下水
�

日本东京市从利根川取水
，

大阪市则田淀川

取水
，

使地面沉降 人为缓和
�

我国上海市从 �� � �年开始
，
首先采取了以地表水代替地

下水
，

一水多用
，

综合利用等
，

收到 了明显效果
�

�
·

� 人工补给地下水

国内外一些产重的地面沉降区均用 人 毛的方法向被开采的含水层中灌水或压水
，
使含

水层的水位保持稳定
·

我国上海市采取
一

�
一

限制地
‘ 一

厂水开采及人工回灌等措施之后
，
地两沉

降基本上得到了控制
，

有些地面沉降较大的地区甚至出现了一定的 回 弹
�

不� � �一
�� � �年间

，
上海市沉降量最大的地区

，

还累计 回弹了 � �毫米
�

但随着人工 回灌
，

也

出现了注水层堵塞和损坏 以及注水水源的水质恶化等问题
。

�
·

� 对地面沉降采取其它治理措施

除上述预防措施外
，

对地面沉降严重区还采取了如下的治理措施
�

�
·

�
·
� 在沿海地面沉降地带

，

修筑挡潮堤
，
防洪堤

，

人工填高地面
。

�
·
�

·
� 调整城市给

、

排水系统
。

�
·
�

·
� 调整地下水开采层位

�

地面沉降是一个复杂的水文
一

�程地质问题
，

近些年来
，
国内外对地面兀降的研究

。
已

取得
’

」’ 很大进展
，

但 是
，

随着工农业的迅速发展
�

生产
、

生活用水的 日益增加
，
地下水开

采也必然加大
，

许多城 「�拜日地区地面沉降 日趋严重
，

因此
，
对于地面 沉降有待于进一步探

入研究
，
并对其进行预防和治理

。
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