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摘要：城市地面沉降可能会对建筑物和基础设施造成损坏，影响城市的整体稳定性和安全性。文章以江

苏省盐城市区为研究对象，以比奥固结理论为基础，引入黏弹塑性土体本构模型，并考虑土体参数随应力状态

的非线性变化，建立了盐城市建筑荷载和地下水开采与地面沉降三维变参数全耦合黏弹塑性模型。结果表明：

在建筑荷载和地下水开采条件下，研究区地下水水位持续回升，整体出现回弹现象，但在建筑荷载较大的中心

城区，地面回弹量较小，甚至出现轻微沉降，且 2021—2023年产生的最大水平位移为 15 mm。研究结果可为盐

城市防治和减轻地面沉降危害提供科学依据。
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随着城市规模的不断扩大，人类工程建设引

发的地面沉降问题日益凸显。由城市建设引起的

地面沉降成为地面沉降研究领域中的新问题，并

开始受到越来越多的关注。地面沉降是指土体中

流体的释放从而导致浮托力减小甚至消失，有效

应力增加，固体颗粒形成的孔隙被压缩。过度开

采地下水、地下采矿、地铁和隧道施工等，是诱发

地面沉降的常见原因。在城市发展过程中，由于

用水需求量增加而过度开采地下水，导致地下水

位下降，进而引发地下水层中的土层松动、收缩，

最终导致了地面沉降。这种地面沉降通常会对城

市基础设施和建筑物造成损害，严重影响城市的

发展和居民的生活质量。然而，地下水过度开采

引发的地面沉降过程涉及多种确定性因素和随机

性因素的综合影响。因此，正确描述地下水渗流

和地层应力变化，确定地面沉降模型，并以此预测

地下水可开采量和地面沉降量，对控制地面沉降

至关重要。

在 20世纪 70年代以前，学者们主要使用太

沙基一维固结理论预测法和相关分析法来描述地

面沉降与地下水开采量之间的关系。在 20世纪

70年代以后，随着对地面沉降机理认识的深入和

计算机的广泛应用，学者们开始应用数学模型预

测法进行地面沉降的预测工作。苏河源（1979）指
出各土层在水位变化条件下会存在一定的残余变

形量，并基于此提出了单位变形量法、经验系数

法和应力-应变系数法等简便易行的预测地面沉

降的方法。张云等（2005）通过试验认为饱和砂性

土的应变与应力和时间有关，且呈非线性关系，并

用幂函数拟合饱和砂性土的应力-应变-时间关系，

从而为继续研究长期抽水和地面沉降的关系提供

了一定的理论依据。然而，上述研究均采用了部

分耦合模型（熊小锋等，2017）进行实验数据处理，

而地下水流模型和土体变形模型中的参数在沉降
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过程中是变化的，部分耦合模型只能体现在参数

随沉降的变化中，无法将土的变形模型和地下水

流动模型在时间和空间上同步，孔隙水压力和变

形也无法同时算出。目前，不论是国内还是国外

用于模拟预测地下水开采与地面沉降之间关系的

数学模型，均以 Darcy定律和 Terzaghi一维固结理

论为基础（Francesco, 2013; Rogers 和  Chung, 2016;
朱春芳等, 2023），而忽略了弱透水层的释水机理，

无法完整地刻画因地下水开采引发的地面沉降机

制，进而影响模拟预测结果的精确度。

江苏省盐城市具有较为典型的地面沉降问题，

故本次选择盐城市作为工作区域进行研究。自

2016年以来，随着盐城市经济建设进程的加快，附

加于软弱地层上的城市建筑荷载及工程设施不断

增加，外部荷载的作用也加速了浅部地层的垂向

变形，从而使区内地面沉降形成机理变得更为复杂

（顾晟彦等，2020；黎伟等，2015；王艺伟，2016；薛
禹群和张云，2016）。盐城市建筑荷载主要分布在

城区范围内，其中城北区、城西区和城南区最为

密集。新建的高层建筑物主要分布于城东区和城

南区。城南区荷载值大，且建筑密度较高，容易引

起大面积的大沉降。城东区目前开发程度较低，

现有建筑高度较低，新建的建筑多为高层建筑，荷

载值较大，密度相对偏小，易引起局部的大沉降，

根据往年地面沉降监测资料，后续可能持续产生

沉降。盐城市地下水开采始于 20世纪 60年代，80年

代末地下水开采达到第一个高峰，全市地下水年

开采总量达 5 500万m3。由于开采较为集中，盐城市

区地下水位急剧下降，地面沉降量均>100 mm。

至 1995年底，全市已有深井 2 257眼，年开采量超

过 1亿 m3
（杨红尉和张凤莲，2016）。

本文基于盐城市地质环境背景、水文地质、

工程地质、野外调查以及物探成果，结合比奥固

结理论（陈卓和骆祖江，2017），引入黏弹塑性土体

本构模型（韩帅等，2023；胡小荣等 , 2022; 姜月华

等, 2023），考虑土体参数随应力状态的非线性变

化，建立了盐城市建筑荷载、地下水开采与地面

沉降的三维变参数全耦合黏弹塑性模型，用以模

拟和预测盐城市地面沉降的发展趋势。 

1　研究区概况

本次研究的区域包括盐城市盐都区、亭湖

区、经济技术开发区和城南新区，陆域面积约为

2 130 km2
（图 1）。研究区均被第四系所覆盖，厚度

一般为 200～360 m（王艺伟，2016）。根据地下水

赋存条件，并结合地层时代特征，将区内的含水层

由上到下分别划分为潜水含水层以及第Ⅰ、第Ⅱ、
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图1　研究区范围示意图

Fig. 1　The scope of the study area
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第Ⅲ、第Ⅳ和第Ⅴ5个承压含水层，各含水层之间

均以弱含水的黏性土层相分隔，形成了一个复合

含水系统。潜水含水层为全新世滨海相沉积地层，

广泛分布填土、淤泥质粉质黏土夹粉土和粉砂。

第Ⅰ承压含水层为晚更新世滨海相沉积地层，广

泛分布粉质黏土和粉砂。第Ⅱ承压含水层为中更

新世泛滥平原相沉积地层，大部分为粉质黏土夹

粉土。第Ⅲ承压含水层为早更新世河湖相沉积地

层，多分布粉砂和黏土。第Ⅳ承压含水层和第Ⅴ

承压含水层多为泥岩、砂岩和砂砾岩。

研究区内潜水含水层的利用程度一般，主要

为零散分布在农村地区的民井，取水深度通常＜6 m。

该层水受环境影响较大，水质较差，主要受大气降

雨和地表水盐冲淡作用的影响（王艺伟，2016）。
第Ⅰ承压含水层利用程度较低，富水性一般较差。

第Ⅱ承压含水层受人工开采影响较大，在研究区

一带形成了一定规模的降落漏斗。第Ⅲ承压含水

层水质较好，是盐城市主城区最主要的地下水开

采层位，已形成了以盐城市区为中心的降落漏斗，

使各含水层之间在垂向上形成了较大的水位差，

导致了各含水层之间发生了强烈的水力联系，并

且由于地下水开采和大气降雨季节性的影响，地

下水位常发生强烈的波动。而在垂向上，第Ⅳ承

压含水层和第Ⅴ承压含水层的孔隙砂层胶结程度

较好，且与第四系孔隙含水层之间分布有较稳定

的由致密亚黏土组成的隔水层，厚度一般可达

30～50 m，隔水性能良好，导致两者水力联系较弱。

此外，第Ⅳ承压含水层和第Ⅴ承压含水层埋藏深

度大，地下水开采利用程度较低，对土体变形的影

响程度较小。因此，本文将整个第四系界定为研

究范围，其中上部边界为地表面，下部边界为第Ⅲ

承压含水层的底板，地下水流态概化为三维非稳定流。 

2　水-土全耦合模型控制方程
 

2.1　比奥固结理论及本构方程

基于研究区的地质概况，本文采用盐城市区

地下的第Ⅲ承压含水层参数进行数值建模。以往

对地面沉降的计算多是采用一维太沙基固结理论

（宗梦繁，2021），而太沙基固结理论假定土层只有

竖向变形，而无侧向膨胀。所以，在本次的三维情

况下，该理论并不适用模拟研究。因此，本文以比

奥固结理论为基础（陈晓平和白世伟，2001；何宏

宇， 2019；李辉 ， 2017；罗跃等 ， 2018；骆祖江等 ，

2019；马青山和骆祖江，2015；维亚洛夫，1987），建
立了如公式（1）所示的盐城市三维水-土全耦合数

学模型：
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， （1）

公式（1）可以简写成：
−[B]T [D] [B] {w}+ [B]T [M]u = { f }
[C]T ∂

∂t
{w}− 1

rw
[C]T [K] [C]u = {Q} ， （2）

{w} = {
wx,wy,wz

}T x,y,z

[D]

{ f } = {
fx, fy, fz

}T x,y,z

u [M] = {1,1,1,
0,0,0}T Q

式中： 分别为计算点在 方向

上的位移； 为应力应变关系矩阵，即本构方

程； 分别为该点体积力在 方向

上 的 体 力； 为 超 静 孔 隙 水 压 力 ；

；kxx、kyy、kzz 分别为 3个方向的渗透系数；
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为计算点的等效流量；

； 为水的重度 ； ；

。
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dεv

dεe dεve

dεvp

土体本构关系是描述土体应力-应变关系的

数学表达式。流变特性的土是具有弹性、塑性和

黏滞性的黏弹塑性体，总应变增量 分别为弹性

应变增量 、黏弹性应变增量 和黏塑性应变

增量 的总和，即：

dεv = dεe+dεve+dεvp。 （3）
 

2.2　土体动态参数演化
 

2.2.1　渗透系数与有效孔隙度的非线性关系

n

在建筑荷载及地下水开采的影响下，孔隙水

应力消散引起土体骨架应力重分布，土体中的应

力状态发生变化，宏观上表现为土体的固结变形，

有效孔隙度 和渗透率等参数发生变化。根据

Kozeny-Carman 方程，结合比奥固结理论及研究区

实际情况，忽略岩土颗粒表面积的变化与热膨胀

颗粒体积的微小变化，可以得到渗透率与体应变、

初始有效孔隙度间的关系式为：

k =
k0

1+εv
·
(
1+
εv

n0

)3

， （4）

n0 k0 εv式中： 为初始有效孔隙度； 为初始渗透率； 为体

应变。
 

2.2.2　变形模量和泊松比的非线性关系

[D]

根据邓肯-张模型的切线泊松比公式，将土

体的本构关系矩阵推广到非线性，则公式（2）中本

构关系矩阵 中的弹性常数不再视为常量，而是

随应力状态发生改变。切线变形模量 Et 和切线泊

松比 ε1 的表达式为：

Et = kPa

(
σ3

Pa

)m [
1−R f

(1− sinφ) (σ1−σ3)
2ccosφ+2σ3 sinφ

]2

ε1 =
σ1−σ3

kPa

(
σ3

Pa

)n [
1−R f

(1− sinφ) (σ1−σ3)
2ccosφ+2σ3 sinφ

]2

，（5）

式中：k 为无因次基数；Pa 为大气压力；m、n 为无

因次指数；Rf 为破坏比；C 为土体的粘聚力；σ1-σ3

为主应力差；φ 为内摩擦角。
 

2.3　定解条件
 

2.3.1　初始条件

（1）孔隙水压力初始条件。其值为 2016年

1月 1日各含水层流场的实测值，各含水层之间弱

含水层的初始流场由上、下含水层插值给出：

u(x,y,z, t) |t=0 = u0(x,y,z)= γwh0(x,y,z, t0) (x,y,z) ∈Ω，
（6）

u0(x,y,z)

h0(x,y,z, t0) γw Ω

式中： 为研究区域内已知初始孔隙水压力；

为初始水头值； 为水的重度， 为整个

研究区域。

（2）地应力初始条件。采用土体的自重应力

估算土体的初始应力：σz = γz

σx = K0γz
， （7）

σx σz

K0 =

{
1− sinφ′

0.95− sinφ′
砂土
黏土

φ′

式中： 、 为土体的初始水平向和垂向应力；z
为 各 层 计 算 点 深 度； K0 为 静 止 侧 压 力 系 数 ，

 ；  为有效内摩擦角。

（3）位移初始条件。2016年 1月 1日各含水

层的初始位移值设为 0，作为模型的位移初始条件：

w(x,y,z, t) |t=0 = 0 (x,y,z) ∈Ω， （8）

式中：w 为计算点在 x、y、z 方向上的位移。 

2.3.2　边界条件

根据研究区多年的工程地质条件与水文地质

条件，将其四周概化为第二类边界条件。研究区

的顶部（地表）一方面接受大气降水的补给，是补

给边界，另一方面地下水又通过其蒸发，是排泄边

界，系统的底部为隔水边界。研究区所有侧向边

界和底部边界在土力学上均概化为零位移边界，

具体表述如下：

Γ2（1）流量边界条件 。

K
∂H
∂n

∣∣∣Γ2 = qL， （9）

qL Γ2式中： 为边界 上的已知单位面积流量。

Γ3（2）自由面边界条件 。

u = Z；q = −µ∂u
∂t

cosθ， （10）

µ θ

q Γ3

式中： 为土体给水度； 为自由面外法线方向与垂

线的交角； 为通过自由面边界 的单位面积流量；

Z为自由面所在的高程。

Γ4（3）位移边界条件 。

wx|Γ4
= wx

wy

∣∣∣
Γ4
= wy

wz|Γ4
= wz

， （11）

wx,wy,wz Γ4式中： 分别代表位移边界 上 3个方向的已知
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位移，本次模拟将位移边界上 3个方向的位移

取值为 0。 

3　模型的建立与识别验证
 

3.1　模型的建立

根据研究区第四纪地层的结构特征及几何形

状，对研究区进行三维剖分。在平面上剖分成

4 355个矩形网格单元，垂向上从上往下将潜水含

水层、第Ⅰ承压含水层、第Ⅱ承压含水层、第Ⅲ承

压含水层及各含水层之间的黏性土弱含水层剖分

成 7个 独 立 的 层 位 参 与 计 算 。 垂 向 深 度 为

230~350 m，面积为 2 130 km2，单元总数为 30 485
个，节点总数为 36 984个（图 2）。
  

图2　研究区网格剖分立体图

Fig. 2　Grid subdivision stereogram of the study area
  

3.2　模型识别与验证

为了使地下水非稳定渗流三维有限元计算机

程序和地下水渗流与土体变形全耦合三维有限元

计 算 机 程 序 具 有 更 强 的 可 操 作 性 和 更 好 的

应用价值，且对计算结果有较好的表达效果 ，

在Microsoft  Windows 11操作系统环境下，使用

Microsoft Visual Basic 6.0语言编制了可视化的计

算机软件（GSM）。利用开发的有限元计算机模型

软件，选取 2016年 1月 1日至 2020年 12月 31日

为期 5年的观测资料，对模型的参数进行反演分

析，每个季度作为 1个应力期，共分 20个应力期，

每个应力期为 1个时间步长。经识别和验证，模

型共分为 54个参数分区，各层参数分区如图 3—
图 9所示，参数值详见表 1。以第Ⅲ承压含水层为例，

图 10显示了盐城市 2016—2018年累计地面沉降

总量；以国家粮库监测井处为例，图 11为该监测

井处的水位拟合图。 

 

图3　盐城市潜水含水层参数分区图

Fig. 3　Parameter  partition  of  phreatic  aquifer  group  in
Yancheng

 

图4　盐城市第Ⅰ弱含水层参数分区图

Fig. 4　Parameter  partition  of  the  first  aquitard  group  in
Yancheng

 

图5　盐城市第Ⅰ承压含水层参数分区图

Fig. 5　Parameter  partition  of  the  first  confined  aquifer  group
in Yancheng
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图6　盐城市第Ⅱ弱含水层参数分区图

Fig. 6　Parameter  partition  of  the  second  aquitard  group  in
Yancheng

 

图7　盐城市第Ⅱ承压含水层参数分区图

Fig. 7　Parameter  partition  of  the  second  confined  aquifer
group in Yancheng

 

图8　盐城市第Ⅲ弱含水层参数分区图

Fig. 8　Parameter  partition  of  the  third  aquitard  group  in
Yancheng

 

图9　盐城市第Ⅲ承压含水层参数分区图

Fig. 9　Parameter partition of the third confined aquifer group
in Yancheng

 

表1　盐城市含水层参数分区表
Table 1　Parameter partition of aquifer in Yancheng

分区
主轴方向渗透系数 /（m/d） 变形模量 /MPa 泊松比 粘聚力 /KPa 摩擦角 /° 膨胀角 /° 重度 /（KN/m3

） 有效孔隙度

Kxx Kyy Kzz E ν c φ ψ Γ n

1 3.2 3.2 0.32 27 0.40 3.0 33.6 0 20.42 0.422

2 4.4 4.4 0.44 26 0.45 5.0 34.3 0 21.54 0.418

3 2.8 2.8 0.28 24 0.39 6.0 35.1 0 20.73 0.425

4 3.5 3.5 0.35 25 0.38 8.0 35.7 0 21.41 0.416

5 3.2 3.2 0.32 23 0.36 5.5 34.8 0 19.86 0.419

6 3.6 3.6 0.36 25 0.42 4.5 34.2 0 20.28 0.428

7 4.1 4.1 0.41 27 0.47 4.0 34.0 0 19.75 0.431

8 3.4 3.4 0.34 22 0.48 3.0 33.6 0 20.64 0.418

9 5.2×10−3 5.2×10−3 5.2×10−4 18 0.48 15.0 21.5 0 21.37 0.522

10 4.3×10−3 4.3×10−3 4.3×10−4 16 0.47 17.0 23.2 0 20.68 0.518

11 4.6×10−3 4.6×10−3 4.6×10−4 15 0.48 18.0 20.9 0 20.24 0.525

12 5.0×10−3 5.0×10−3 5.0×10−4 17 0.48 14.0 21.2 0 19.57 0.516
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续表 1

分区
主轴方向渗透系数 /（m/d） 变形模量 /MPa 泊松比 粘聚力 /KPa 摩擦角 /° 膨胀角 /° 重度 /（KN/m3

） 有效孔隙度

Kxx Kyy Kzz E ν c φ ψ Γ n

13 5.5×10−3 5.5×10−3 5.5×10−4 19 0.48 15.0 20.8 0 19.11 0.519

14 34 34 3.4 30 0.38 4.0 34.2 0 21.32 0.437

15 33 33 3.3 28 0.40 3.5 35.1 0 20.87 0.422

16 30 30 3.0 31 0.37 4.0 34.7 0 20.55 0.416

17 28 28 2.8 29 0.39 4.3 33.6 0 20.38 0.426

18 24 24 2.4 32 0.36 5.5 33.2 0 20.14 0.430

19 35 35 3.5 33 0.35 4.8 34.0 0 21.11 0.421

20 32 32 3.2 29 0.41 4.6 34.5 0 22.13 0.419

21 40 40 4.0 27 0.42 3.8 35.0 0 20.72 0.424

22 36 36 3.6 26 0.40 3.5 35.8 0 20.16 0.417

23 2.6×10−4 2.6×10−4 2.6×10−5 25 0.44 18.2 20.6 0 19.76 0.492

24 3.0×10−4 3.0×10−4 3.0×10−5 22 0.48 17.5 20.6 0 20.33 0.488

25 3.3×10−4 3.3×10−4 3.3×10−5 21 0.46 17.2 20.6 0 19.54 0.485

26 2.8×10−4 2.8×10−4 2.8×10−5 23 0.48 16.7 20.6 0 20.48 0.506

27 2.0×10−4 2.0×10−4 2.0×10−5 24 0.47 16.1 20.6 0 21.25 0.490

28 2.4×10−4 2.4×10−4 2.4×10−5 26 0.45 16.5 20.6 0 21.66 0.483

29 5.0 5.0 0.50 36 0.38 5.3 34.2 0 20.11 0.397

30 5.6 5.6 0.56 35 0.41 4.2 35.4 0 19.83 0.382

31 6.2 6.2 0.62 34 0.39 4.8 36.6 0 19.97 0.376

32 5.3 5.3 0.53 38 0.42 6.6 31.8 0 20.42 0.390

33 5.1 5.1 0.51 39 0.40 5.8 32.4 0 20.63 0.385

34 6.0 6.0 0.60 41 0.44 6.3 36.1 0 21.37 0.388

35 4.5 4.5 0.45 38 0.41 5.7 35.5 0 20.44 0.391

36 4.8 4.8 0.48 36 0.41 5.5 35.0 0 20.71 0.393

37 2.0×10−4 2.0×10−4 2.0×10−5 32 0.48 17.6 21.1 0 20.64 0.492

38 1.6×10−4 1.6×10−4 1.6×10−5 35 0.43 18.8 20.7 0 20.52 0.488

39 1.0×10−4 1.0×10−4 1.0×10−5 34 0.46 19.4 20.5 0 20.73 0.485

40 1.2×10−4 1.2×10−4 1.2×10−5 36 0.44 18.7 20.8 0 20.16 0.506

41 1.8×10−4 1.8×10−4 1.8×10−5 35 0.42 18.2 21.2 0 19.92 0.490

42 7.0×10−5 7.0×10−5 7.0×10−6 33 0.47 17.8 20.3 0 19.63 0.483

43 9.0×10−5 9.0×10−5 9.0×10−6 32 0.45 17.5 20.4 0 19.17 0.482

44 13 13 1.3 45 0.39 5.8 34.8 0 20.18 0.435

45 12 12 1.2 46 0.41 6.2 34.2 0 20.54 0.432

46 18 18 1.8 50 0.40 6.0 33.7 0 21.62 0.426

47 20 20 2.0 48 0.38 5.9 33.4 0 20.35 0.420

48 16 16 1.6 46 0.36 6.5 32.8 0 21.24 0.433

49 12 12 1.2 53 0.39 6.4 32.5 0 21.33 0.428

50 14 14 1.4 48 0.37 6.1 33.4 0 21.17 0.419

51 9 9 0.9 49 0.41 5.8 35.5 0 20.93 0.413

52 8.5 8.5 0.85 51 0.43 5.7 36.1 0 20.54 0.417

53 3 3 0.3 47 0.45 5.3 37.0 0 20.36 0.437

54 4.5 4.5 0.45 45 0.46 5.0 37.5 0 20.22 0.422
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4　研究区地面沉降模拟预测

 

4.1　地面沉降耦合模型预测

2013年，盐城市亭湖区地下水开采量为 783.12×
104 m3，盐都区地下水开采量为 944.45×104 m3，两

个区的开采强度均超过 9 000 m3/(a·km2)。开采期

后，开采量呈逐年下降趋势。至 2020年，研究区

地下水年开采量已下降至约 95.07×103 m3，下降幅

度超过 94.5%。此外，工作区的地下水开采呈现出

“开采层位集中、深井分布集中”的特点。地下

水开采主要集中在第Ⅲ承压含水层。

在同时考虑建筑荷载和地下水现状开采两种

作用的情况下，利用已经识别和验证过的建筑荷

载、地下水渗流与土体变形三维全耦合数值模型，

预测计算 2021年 1月 1日至 2030年 12月 31日

各含水层地下水流场和地面沉降的发展变化趋势。

预测结果以第Ⅲ承压含水层为例，图 12的动态曲

线显示了国家粮库监测井第Ⅲ承压含水层水位和

该监测井 10年的累计地面沉降总量，图 13为研
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图10　2016—2018年盐城市累计地面沉降量图

Fig. 10　Accumulative land subsidence in Yancheng from 2016 to 2018
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图11　盐城市国家粮库井（Ⅲ）地下水位拟合图

Fig. 11　Fitting condition of groundwater level under National
Grain Depot Well(III) in Yancheng
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图12　国家粮库井第Ⅲ承压含水层水位和总地面沉降动

态曲线图

Fig. 12　Dynamic  curves  of  the  water  level  of  the  third  con-
fined  aquifer  and  the  total  ground  subsidence  at  Na-
tional Grain Depot Well
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究区 2030年第Ⅲ承压含水层的水位预测等值线

图，图 14为研究区 2030年底第Ⅲ承压含水层压

缩量的预测等值线图，图 15为研究区 2021—2030
年 10年的累计地面沉降量等值线图。
 

4.2　结果分析

从图 13可看出模拟的 2021年 1月 1日至

2030年 12月 31日盐城市地下水位变化。在第Ⅲ

承压含水层的地下水主要开采区，形成了 2个较

小的降落漏斗：一是秦南镇—学富镇所围成的区

域，二是在龙冈镇附近的区域，该 2处降落漏斗的

最低水位为-15 m。此外，在第Ⅲ承压含水层仍然

呈现以龙冈镇—郭猛镇—秦南镇—学富镇为中心
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图13　2030年 12月 31日第Ⅲ承压含水层预测水位等值线图

Fig. 13　Contour of the predicted water level of the third confined aquifer in December 31, 2030
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图14　2030年 12月 31日第Ⅲ承压含水层压缩量预测等值线图

Fig. 14　Contour of the compression amount of the third confined aquifer in December 31, 2030
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的区域性大漏斗。

从 2021年 1月 1日到 2030年 12月 31日累计

地面沉降量等值线图（图 15）可以看出，盐城市潜

水含水层的最大压缩量位于城西区。第Ⅲ承压含

水层发生较大幅度回弹，最大回弹量主要分布于

新兴镇，最小回弹量主要分布于北龙港。

在建筑荷载和地下水现状开采条件下，盐

城市 2021年 1月 1日至 2030年 12月 31日预测

累计最大地面回弹量为 82 mm（图 15），最大地面

回弹速率为 8.2 mm/a，主要位于大冈镇和便仓镇。

预测累计最大地面沉降量为 3 mm，最大地面沉

降速率为 0.3  mm/a，主要位于城北区和龙冈镇

附近。

垂向上，潜水含水层和第Ⅰ弱含水层是沉

降发生的主要层位，占总变形量的 45.5％；第Ⅱ

承压含水层和第Ⅲ承压含水层是现状地下水开采时引

发土体回弹的主要层位，占总变形量的 47.8％。地

下水水位恢复呈现“前期增长快、后期逐渐稳定”

的特点。 

5　结论

（1）在建筑荷载和现状地下水开采作用下，盐

城市 2021年 1月 1日至 2030年 12月 31日潜水

含水层预测最大压缩量位于城西区，第Ⅰ黏性土

弱透水层最大压缩量位于城西区，第Ⅰ承压含水

层最大回弹量位于大冈镇以东地区，第Ⅱ黏性土

弱透水层最大回弹量位于北龙港，第Ⅱ承压含水

层最大回弹量位于便仓镇和大冈镇，第Ⅲ黏性土

弱透水层最大回弹量位于城北区和龙冈镇，第Ⅲ

承压含水层最大回弹量位于新兴镇。

（2）截止到 2031年 1月 1日，盐城市建筑荷

载和现状地下水开采情况下的预测累计地面回弹

量为 2~82 mm，城西区存在轻微沉降。盐城市区

内一共存在 3个典型的地面回弹漏斗，分别为以

大冈镇和便仓镇为中心的大规模回弹漏斗、以楼

王镇和学富镇为中心的次规模回弹漏斗和城中心

的极小回弹漏斗。

（3）考虑建筑荷载与地下水现状开采共同作

用时，2021—2030年产生的最大水平位移为 15 mm，

发生在第Ⅰ黏性土弱透水层。

（4）目前，盐城市区城市建设正处在高速发展

阶段，建筑荷载的分布特征处在不断变化之中，地

面沉降的分布特征也将随之发生变化，建议加强

地面荷载的动态统计以及地下水开采的实时统计

更新。
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图15　2021—2030年预测累计地面沉降量等值线图

Fig. 15　Contour of the accumulative land subsidence from 2021 to 2030
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Simulation and prediction of Yancheng ground subsidence based on Bio-consoli-
dation theory

DU Jingjing1，ZHANG Yan2，LUO Zujiang3，ZHANG Qing1

（1. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu, China；2. Key Laboratory of Earth Fis-
sure Geological Disaster, Ministry of Natural Resources , Nanjing 210018, Jiangsu, China；3. Hohai University,

Nanjing 210098, Jiangsu, China）

Abstract：Ground subsidence occurred in urban area may cause damage to buildings and infrastructure, af-
fecting the overall  stability and safety of the city. This paper established a three-dimensional variable parameter
fully-coupled  viscoelastic-plastic  model  of  building  loads  and  groundwater  mining  with  ground  subsidence  in
Yancheng, Jiangsu Province based on the theory of Bio-consolidation, introduced the viscoelastic-plastic soil con-
stitutive model, and meanwhile took the nonlinear change of soil parameters with the state of stress into account.
The results show that the groundwater level in the study area continually rises under the conditions of construc-
tion loading and groundwater extracting, with an overall rebound phenomenon. However, in the centre of the city,
where the building loads are high, the amount of ground rebound is small and even slight settlement occurs, and
the maximum horizontal displacement produced over 10 years is 15 mm. The results of the study can provide sci-
entific basis for the prevention and mitigation of ground subsidence hazards in Yancheng.

Key words：Yancheng；groundwater extraction；ground subsidence；building load；Bio-consolidation theory
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