
第!!卷!第!期
!"#"$年%"月

华!东!地!质
&'()*+,-'.&/0/.1

2345!!!-35!
6785"#"$!"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

6/,!%#9%:;<<"=9>??@9$"A%<:B"C9"#"$9#!9#%#
引用格式!裴江涛#杨璐#骆祖江9江苏海门地区地面沉降成因分析$D%9华东地质#"#"$#!!&!'!!:;A!;B9&C&,D)#1'-.0#

0\/FD9*JTN7JOJ4SNLN3Q4JO?NTRNL?7O87LO+JLU7OJM7J3QDLJOKNTCM3XLO87$D%9&JNI*>LOJ.7343KS#"#"$#!!&!'!

!:;A!;B9'

江苏海门地区地面沉降成因分析

裴江涛%!杨!璐"!骆祖江%

!%9河海大学地球科学与工程学院"江苏 南京"%%%###"9江苏省地质工程勘察院"江苏 南京"%%%#"$

#收稿日期!"#"$A#"A";!!修订日期!"#"$A#BA%#!!责任编辑!叶海敏

基金项目!国家自然科学基金(耦合高精度,O('f监测的区域性地面沉降模拟研究&编号!!%<;!#%!')项目资助*

第一作者简介!裴江涛#%YY<年生#男#硕士研究生#主要从事水文地质研究*&UJL4!%$BY#B%Y;Y!ZZ983U*

通信作者简介!骆祖江#%Y:!年生#男#教授#博士#主要从事水文地质+工程地质等研究*&UJL4!4T3@T=LJOK!NLOJ983U*

!!摘要!以江苏海门地区水文地质和工程地质资料为基础#文章通过野外实地调查#结合相关文献资料#对该区
近年来地面沉降发展历程进行了系统整理#分析了地面沉降的发展特征和分布规律#进而探讨地面沉降形成的原
因*研究结果表明!海门地区早期第3承压含水层地下水过度开采#导致全区整体发生沉降,但随着地下水计划开
采的实施&"#%$年以后'#沉降区域由全区转为局部#主要发生在软土分布与建筑荷载密集地区#主压缩层是潜水含
水层+第+黏性土弱透水层以及第+承压含水层*区内软土分布与地面沉降关系密切#建筑荷载密集地区与地面
沉降频发地区呈高度相关性#即软土分布与建筑荷载是目前地面沉降的影响因素*

关键词!江苏海门地区,地面沉降,软土,地下水,建筑荷载
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!!地面沉降#又称地面下沉或地陷#是由于自然
或人类工程经济活动影响#导致地下松散地层固结
压缩#继而引起地壳表面高程降低#造成局部下降
运动的现象$%A$%*地面沉降是地层垂向变形的宏观
表现形式#土体结构产生垂向变形是深层孔隙水的
大规模开采#使深层水位迅速下降#孔隙水压力减
小#有效应力发生变化所致$!%*砂层压密引起的地
面沉降量小#且为弹性释水压密#孔隙水压力恢复
时#地面回弹*黏性土层压密方式为塑性释水压
密#即使后期地下水位逐渐恢复#黏性土也不能发
生回弹#从而造成永久性的地面沉降$B%*

地面沉降的形成因素具有多样性#区域性地面沉
降的形成与地壳运动+海平面上升等有密切关系*城
市局部地面沉降与人类工程活动和地下水的过度汲

取有关$:%*目前多数研究重点关注地下水开采造成
的城市局部地面沉降$;A%#%#如薛禹群等$%%%通过分析苏

南地区地下水水位与地面沉降发展历程#得出该区地
面沉降与地下水开采有关的结论,胡喜梅等$%"%认为

地下水开采产生了以海门等地区为中心的区域沉降

漏斗*近年#海门地区严格控制地下水开采量#但地
面沉降仍然持续#因此地下水开采可能并非近期地面
沉降唯一影响因素*结合区内地层浅部分布有大面
积高压缩性松软土层#且近几年城市建筑荷载趋于密
集#松散软弱土层和区域建筑荷载对区内地面沉降的
影响也不容忽视#需综合考虑相关因素对区内地面沉
降产生的影响*本文在搜集海门地区相关地质资料
基础上#分析地面沉降发生的原因#为地面沉降防控
工作提供合理依据*

!!研究区地质条件

海门地区位于江苏省东部#地处长江中下游冲
积平原#其东部与启东市接壤#南濒崇明岛#东北部
抵临黄海#市境坐标!$%̀!:q"$"̀#Yq-#%"%̀#!q"
%"%̀$"q&#总面积约%%!< Û"&图%'*区内河渠纵
横#水网密布#地势平坦#地面海拔高程一般为$"
BU#最高海拔B5"U#最低海拔"5BU#总体上由西
北向东南方向逐渐降低*
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图%!海门地区地理位置图

HLK9%!.73KMJP>L8J4438JIL3O3Q+JLU7OJM7J

!#!!第四纪地层

研究区属于下扬子地层分区#第四系广泛覆
盖*自新近纪以来#区内持续下降接受沉积#沉积
物主要来自长江*第四纪地层发育齐全#垂向上具
多韵律发育特征#中下部以陆相沉积为主#上部为
海陆交互相沉积#该区域自新近纪以来发生多次差
异升降运动*根据岩性+岩相特征#自下而上划分
为海门组+启东组+昆山组+蟢湖组及如东组&表%'*

!#"!工程地质条件

研究区第四系从上到下可划分为Y个工程地质
层$%$%&图"'#分别为!

%A%填土!各地均有分布#在局部沟壑中有较厚
的填土#可分为杂填土和素填土两种*

%A"冲填土!以沿江分布为主#以长江砂为主要
成分#局部夹有粉土+淤泥质粉质黏土薄层*

表!!研究区第四纪地层简表"!$#

)*+,-!!=91-86*+,-38\<*6-97*9B569*6*176/-56<AB*9-*$!$%

地层

统 组 段
厚度"U 主要岩性 沉积相

全
新
统

如东组

&G>,'

上 ""%B 灰黄色粉质黏土+粉土#灰色粉砂#含铁锰锈斑 河口

中 %$"!! 灰A灰黑色粉砂+细砂#含泥质条带#下部灰黑色粉质黏土与粉细砂互层 滨海A浅海

下 !"%Y 灰A深灰色粉细砂#夹灰褐色粉质黏土#含淤泥质 河口

上
更
新
统

蟢湖组
&GP6'

上 ;""< 灰A灰黄色A深灰色粉细砂+含砾中粗砂#含碳化植物茎叶 河流

中 B"$% 灰A灰黄色粉砂+细砂#灰褐色粉质黏土#灰色含砾中粗砂 河床A河口

下 ;"$# 灰A灰黄A灰绿色粉细砂+含砾中粗砂#局部夹粉质黏土或粉土 河流

昆山组

&GPV' :"$" 底部为灰色含中粗砂,中上部为灰A青灰色粉砂+细砂#灰褐色粉质黏土 河床A河口

中
更
新
统

启东组

&GP('

上 %<"!<
上部为灰黄A灰绿色黏土+粉质黏土#含铁锰质及钙质结核,下部为灰蓝A灰黄色粉
质黏土灰色细砂

河湖A河口

下 %B"!;
灰黄A灰绿色黏土+粉质黏土夹黄灰色粉细砂#含砾中粗砂,下部为灰黄色粉质黏
土#粉细砂#局部含砾 河湖

下
更
新
统

海门组

&GP#'

上 !"!< 灰白A灰色含砾中粗砂+粉细砂#局部夹粉质黏土 河流

中 <"!; 灰绿A棕黄色黏土+粉质黏土+粉细砂 河湖

下 B"$# 灰白A深灰色+含砾中粗砂+中细砂 河流

!!"A%粉质黏土夹粉土!浅部地层均有分布#灰黄A
灰色#可塑A软塑#以粉质黏土为主#夹少量粉土*

"A"淤泥质粉质黏土夹粉土!局部分布#灰色#
流塑#有明显的层次感#为不良工程地质层*

$粉砂夹粉土!分布较多#青灰色#局部夹粉土+
粉质黏土#饱和#中密#工程地质条件一般*

!粉砂夹粉质黏土!普遍分布#青灰色#粉质黏

土局部淤质状#局部地区互层状分布#饱和#稍密#
工程地质条件较差*

B粉质黏土夹粉土!普遍分布#灰褐色#软塑#局
部粉质黏土呈流塑状#略有光泽#局部与稍密状粉
土互层状分布#工程地质条件差*

:粉砂夹粉土!普遍分布#局部地区与粉土互层
状分布#青灰色#饱和#中密#工程地质条件一般*

<:!
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;粉质黏土夹粉土!局部分布#灰色#可塑A软
塑#夹粉土+粉砂#工程地质条件一般*

<粉砂!均有分布#青灰色+灰色#局部夹灰褐色

粉质黏土薄层#工程地质条件好*
Y粉细砂!均有分布#青灰色+灰色#局部夹砾

石#具有良好的工程地质条件*

图"!研究区地工程地质剖面

HLK9"!&OKLO77MLOKK7343KSPM3QL473QI>7NIT?SJM7J

!#$!水文地质条件

%5$5%!地下水类型与含水层组划分
根据赋存条件+含水层岩性+水理性质+水力

特点等因素#可将研究区地下水分为松散岩类孔
隙水+基岩裂隙水+岩溶水$类$%!%*其中#赋存松
散岩类孔隙水的含水层由厚"!#"!!#U的第四
系松散沉积物和新近系松散沉积物构成#含水层
位多#垂向上相互叠置#横向上延伸稳定#富水性
较好#地下水资源储藏厚实*按含水层的时代成
因+埋藏条件和水力联系等特点#该含水层从上
到下依次划分为潜水含水层+++/和3承压含
水层!个含水层组$%!%*从区域上分析#各含水层
组之间存在不同程度的水力联系#并构成复杂的
地下水流系统*研究区典型水文地质剖面示意
图见图$#松散岩类孔隙水含水层组特征如下!

&%'潜水含水层*为第四系全新统#潜水水位
埋深为b#5<"$5:Y U#单井涌水量一般在

$##U$"?以下#地下水矿化度%5#"$5#K"0#厚度
为"#"$#U#水质较差*目前区内无规模开采*

&"'第+承压含水层*为第四系上更新统#富
水性较好#水质分布不均#单井涌水量$###"

B###U$"?#水位埋深%5B"$5: U#厚度!#"
;#U*

&$'第/承压含水层*为第四系中更新统#厚
度为B#"<#U#自西向东渐薄#单井涌水量%###"
"###U$"?#承压水头埋深$5#"B5#U*水质复
杂#三和镇以西矿化度不到%5#K"0#为淡水#向东
矿化度逐渐增高#向半咸水+咸水方向演变#至今仍
未开采*

&!'第3承压含水层*为第四系下更新统#是
海门地区的主要开采层之一#具有分布广泛+富水
性强+水质优的特点*单井涌水量 "###"
$###U$"?#局部地区超过$###U$"?#承压水头埋
深%B""B U#厚度$#"!# U#矿化度#5!B"
#5Y%K"0#为淡水*

%5$5"!地下水水位动态特征
海门地区地下水开采始于"#世纪;#年代#迄今

已有B#余年历史#主要开采第3承压水*"#世纪Y#
年代末#由于工业的蓬勃发展#地下水开采量激增#至

%YYY年#地下水年开采总量达到""!$万U$$%!%*

"#%$年后#海门区政府加强了对地下水开采的管理#
实行计划开采#使地下水开采量有所减少#地下水水

Y:!
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图$!研究区典型水文地质剖面示意图$%!%

HLK9$!)SPL8J4>S?M3K7343KL8J4PM3QL47N̂7I8>3QI>7NIT?SJM7J$%!%

位逐年下降的趋势得到了有效的控制*压采初期地
下水位迅速回升#随着时间推移#第3承压含水层回
升速率有所降低*表"为区内承压含水层历年开采
井数及开采量$%!%*

表"!研究区承压含水层历年开采量统计"!%#

)*+,-"!M6*615612538-D4,316*613738237817-A*]<18-9176/-56<AB*9-*

3E-96/-B-*95$!%%

时间

第+承压含水层 第3承压含水层 第:承压含水层

井数"
个

开采量"
万U$

井数"
个

开采量"
万U$

井数"
个

开采量"
万U$

"##! %" Y# "<$ %YB# %! ;"

"##; %$ $$ "<$ %"%# "% %%;

"#%# %! %%5B %:! %"Y% %: :;5B

"#%! %; "%5B "$" <B!5: %$ :Y

"#%B %! B5$B %;" !#!5: %% "#

"#%: %! !5; %;" ";Y5< %% ";5;

"#%; %! $5%$ %"Y %""5; Y %%5$$

"#%< %! #5Y; %"Y ;;5!% Y %5$:

"#%Y B # %!: <$5B% < "5$;

由"#%%-"#"#年第3承压含水层水位等值线
图$%!%&图!'可知!"#%%-"#%"年海门地区地下水位
下降$5$U#地下水开采量大#且开采井分布均匀*
第3承压含水层水位在实施地下水压采政策后得
到迅速恢复#由于上覆第3黏性土弱透水层持续释
水补给第3承压含水层#加之黏性土层变形通常具
有流变特性#因此在压采后较长的时间内#仍然呈

现出持续压缩的趋势,"#%!年Y月-"#%:年Y月地
下水水位总体回升值约<5"U#第3承压含水层发
生较大回弹,"#%:年Y月-"#%<年Y月#第3承压
含水层水位回升约$5!U,"#%<年Y月-"#"#年
Y月#开采量进一步减小#第3承压含水层水位总体
回升约B5BU*

"!研究区近年地面沉降特征

海门地区第3承压含水层由于早期超采地下
水#水位明显低于上覆含水层#因此在水力梯度的
作用下#上覆含水层释水补给第3承压含水层#产
生一定沉降*建筑荷载引起的地面沉降主要发生
于浅部地层#沉降漏斗以建筑荷载为中心#在研究
区内通常呈点状分布*

由区内地面沉降监测资料&"#%#-"#"#年'$%B%

可知#全区年平均沉降量'BUU#下沉区累计变化
值为b:"b$$UU#其中三厂街道东南角部分地区
目前地面累计沉降已达%%YUU*沉降量大的区域
主要位于江心沙农场+海门经济技术开发区沿长江
一带*

"#%#年Y月-"#%%年Y月#海门地区整体呈沉
降趋势&图B&J''#沉降量由西南向东北方向逐渐增
大#最大沉降量为常乐镇及包场镇北部区域#沉降
量为<UU*地面沉降现象在"#%%年Y月-"#%"
年Y月持续发生&图B&R''#沉降主要集中在江心沙
农场+海门街道和悦来镇东部地区#其中最大沉降
量为%<UU*"#%!年Y月-"#%:年Y月#海门地
区地下水位回弹量大于上覆土层释水压缩量

#;!
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图!!研究区第3承压含水层水位等值线图$%!%

HLK9!![JI7M47X7483OI3TMUJP3QI>7,,,83OQLO7?JZTLQ7MLOI>7NIT?SJM7J$%!%

图B!"#%#年Y月-"#%:年Y月研究区地面沉降等值线图$%B%

HLK9B!*3OI3TMUJP3Q4JO?NTRNL?7O87QM3U(7PI7UR7M"#%#I3(7PI7UR7M"#%:LOI>7NIT?SJM7J$%B%

&图B&8''#呈现出整体回弹现象#其中三星镇+江心
沙农场和包场镇北部地区回弹量较小#区内最大回
弹量为%"UU*"#%:年Y月-"#%<年Y月#研究
区内整体重回大范围沉降现象&图:&J''#这是由
于上覆弱透水层的压缩量大于第3承压含水层的
回弹量#区内由南向北沉降现象渐为严重#其中江
心沙农场沉降量最大时达到"#UU*"#%<年
Y月-"#"#年Y月#研究区再次出现大范围回弹

现象&图:&R''#一方面是由于水位回升幅度大导致
该层回弹量增加#另一方面随着第3承压含水层水
位回升#与上覆黏性土层间水力梯度减小#释水量
也相应减少#且流变效应随时间递减#因此回弹量
大于压缩量#总体上呈现出地面回弹趋势*其中中
部及东南部地区回弹最为明显#最大回弹量为
"#UU#全区仅江心沙农场北部出现地面沉降现
象#沉降量为!UU*

%;!
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图:!"#%:年Y月-"#"#年Y月研究区各监测点地面沉降监测情况$%B%

HLK9:!0JO?NTRNL?7O87U3OLI3MLOKJI7J8>U3OLI3MLOKP3LOIQM3U(7PI7UR7M"#%:I3(7PI7UR7M"#"#LOI>7NIT?SJM7J$%B%

$!研究区地面沉降成因分析

$#!!软土

软土是呈软塑-流塑状态的一种土体的总称#
以天然含水率高+孔隙比大+压缩性高+透水性差等
为主要特征$%:%*在工程建设中#软土由于受到上部
建筑荷载的作用#易发生压密#压密作用的宏观外
在表现形式为地面沉降#若不提前对软土地层进行
预处理#会给工程带来极大的危害#如地基沉降+路
面开裂和建筑物破裂等*

海门地区分布大面积的高压缩性松软土层#以
淤泥质粉质黏土夹粉土为主#层顶埋深%;5Y"
"Y5;U#层厚"5#""%5% U#含水率$%5:] "
!<5<]#孔隙比一般为#5YB#"%5!"$#液性指数一
般为 #5Y#"%5!"#压 缩 模 量 一 般 为 "5B$"
B5$;aCJ#有机质含量%5%"]"%5!;]#为不良工
程地质层$%$%*区内软土分布极不均匀&图;'#中部
和北部分布较少#江心沙农场南部+三厂街道+包场
镇和四甲镇均无软土分布#而三星镇+滨江街道和
东南部等地区的软土厚度可达%BU以上#且埋深
均("#U$%$%*

根据收集到的海门地区软土分布情况#结合区
内地面沉降资料#可知软土总体呈现为东北部厚度
小于西南部#厚度由"#U到软土层缺失#这一分布
特征与区内地面沉降特征大致相符#其中软土层最
厚的三星镇+滨江街道及江心沙农场北部等地区#
不同程度上产生了严重的地面沉降现象*

%9厚度(%BU,"9厚度%#"%BU,$9厚度B"%#U,

!9厚度'BU,B9缺失区,:9埋深等值线"U

图;!研究区软土分布情况图$%$%

HLK9;!)>783OI3TMUJP3QN3QIN3L4?LNIMLRTIL3OLOI>7
NIT?SJM7J$%$%

$#"!建筑荷载

为准确掌握海门地区建筑荷载分布情况#本次研
究进行了建筑荷载调查#共调查得到荷载点$<"个
&图<'*建筑荷载主要分布在城镇地区#其中海门街
道+滨江街道最为密集#紧随其后的为正余镇+包场
镇+三星镇+江心沙农场+三厂街道以及临江街道
&表$'*新建的高层建筑物主要分布于正余镇+滨江
街道+海门街道和江心沙农场西南部的造船厂*正余

";!
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镇荷载值大但建筑密度较小#因此引起局部的沉降*
海门街道以及滨江街道荷载值大+密度大#引起大

面积的沉降,江心沙农场西南部的荷载值大#根据
往年地面沉降监测资料#后续可能持续产生沉降*

图<!海门地区建筑荷载分布

HLK9<!VTL4?LOK43J??LNIMLRTIL3O3Q+JLU7OJM7J

表$!海门地区建筑荷载主要分布区域
)*+,-$!)/-0*17A15691+<6137*9-*38+<1,A17@,3*A17Q*10-7*9-*

位置 荷载点数量"个 平均等效荷载力"_-

海门街道 <: %;$%"<:

滨江街道 BB %:<%;$;

正余镇 "; !"Y"!#

包场镇 :$ %<:!Y$;

三星镇 "" :<!;;:

江心沙农场 "< %!"<#$%

三厂街道 $! %B<;BB<

临江街道 $" %B"<#:B

根据监测资料与建筑荷载调查结果#海门地区
局部地面沉降与区内建筑荷载分布相关性较大*
如"#%%年Y月-"#%"年Y月#海门街道沉降较为
严重#部分区域沉降量达到%#UU#而海门街道内
的建筑荷载分布较为密集,"#%!-"#%:年#全区域
呈现出地面回弹的趋势#江心沙农场+三星镇+包场
镇回弹量分别为:UU+!UU+:UU#其回弹量明
显小于周边无建筑荷载的地区*其中江心沙农场
西南部自"#%%年起由于建筑荷载大而持续产生沉
降#仅在"#%!-"#%:年全区普遍发生大量回弹的情
况下产生较小的回弹量&:UU'*

$#$!讨论

海门地区的地面沉降发展与建筑荷载密切相

关#也与地下水的动态有很大的关系#当水位下降
或回升幅度小时产生沉降#而当水位回升幅度大时
则产生回弹*

实行地下水压采前#海门地区主要开采的是地
下水位变幅较大的第3承压含水层#整体的地面沉
降主要与第3承压含水层水位动态有关*由于建
筑荷载为局部分布#且附加应力在平面上影响范围
有限#由此引发的地面沉降也较有限*

实行地下水压采后#地下水过度开采导致的地
面沉降得到有效控制#但地面沉降仍在发生*对比
区内沉降程度#建筑荷载分布密集的地区明显要严
重于仅有软土分布的地区#如荷载值大的江心沙农
场西南部的沉降值要比同时期软土分布地区的沉

降值大#即使在区内出现大范围回弹的"#%Y年#其
回弹量&$UU'也远小于悦来镇等软土广泛分布地
区的回弹量&%BUU'#这是由于其上覆建筑荷载持
续施加垂向压力#使该地区第3承压含水层的回弹
量相对较小#总体呈现出轻微回弹$%B%*随着近期城
市建设加快#区内建筑荷载趋于密集#加之软土层
分布广泛+埋深浅+厚度大#使得建筑荷载成为当前
引起海门地区地面沉降的首要原因*

$;!
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%!结论

&%'软土分布与地面沉降关系密切*海门地区
软土主要为淤泥质粉质黏土夹粉土#分布特征与地
面沉降分布规律大致吻合#即软土较厚的地区#地
面沉降量相对较大*

&"'地下水超采是海门地区早期地面沉降的主
要因素*地下水过度开采导致区域整体地面沉降#
主压缩层是第3承压含水层及上覆弱透水层#上覆
弱透水层的沉降发生具有明显的滞后性*后期
&"#%$年以后'由于实行压采政策#由地下水超采引
发的地面沉降得到有效治理*

&$'建筑荷载是造成当前海门地区地面沉降的
主要原因之一*由建筑荷载引起的浅部土层压缩
沉降#主压缩层是潜水含水层+第+黏性土弱透水
层以及第+承压含水层#受建筑荷载影响较大的地
区为正余镇+三星镇+江心沙农场+滨江街道和海门
街道*
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