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关于城市地面沉降研究的几个前沿问题
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摘 要 地面沉降涉及资源、环境、经济和社会等各个方面，影响城市和地区的可持续发展，已成为 !#世纪国内外城市主要地
质灾害。文章概述了国内外地面沉降状况，对目前城市地面沉降研究存在的问题进行了分析，并提出了城市地面沉降研究值

得关注的几个前沿问题。
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# 国内外地面沉降概况
地面沉降是在自然和人为因素作用下，由于地

壳表层土体压缩而导致区域性地面标高降低的一种

环境地质现象，是一种不可补偿的永久性环境和资

源损失，是地质环境系统破坏所导致的恶果（郑铣

鑫，#%%!）。地面沉降具有成生缓慢、持续时间长、影
响范围广、成因机制复杂和防治难度大等特点，是一

种对资源利用、环境保护、经济发展、城市建设和人

民生活构成威胁的地质灾害。国内外绝大多数地面

沉降主要由不合理开采地下水资源所致。

#)%)年，在日本新泻发现地面沉降。目前，世
界上已有 *"多个国家和地区发生地面沉降，较严重
的国家为日本、美国、墨西哥、意大利、泰国和中国

等。自 #%!#年上海出现地面沉降以来，至今中国已
有 %&个城市和地区发生不同程度的地面沉降，较严
重的地区有上海、天津、台北、西安、宁波、苏州等。

目前，中国长江、黄河、珠江三角洲、松辽平原和环渤

海地区及东南沿海平原的大多数城市，地面沉降正

继续在大面积地发生和发展（段永侯，#%%)），地面沉
降范围在扩大，危害在不断增大。地面沉降加剧了

#%%)年中国南北大洪灾（刘毅，#%%%），并仍是 !#世
纪中国沿海地区相对海平面上升的主导和决定因

素。

由于地面沉降造成城市重力排污失效，地区防

洪、防汛效能降低，城市建设和维护费用剧增，管道、

铁路断裂，建筑物开裂，威胁城市安全（李敏等，

#%%&）；并造成河道及港口淤积，航运能力下降，洪涝
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灾害加剧，农业大幅减产（朱兴贤等，!""#）；地面高
程失真，影响防洪、防汛高度，危及城市规划，造成决

策失误，致使沿海地区每年由地面沉降造成的直接

经济损失达数百亿元。

!"$%年，墨西哥的 & ’ ( ’ )*+,-.发表了“墨西
哥的地面沉降问题”一文后，地面沉降受到国际社会

的广泛关注（阎世骏等，!""%）。联合国教科文组织
与国际水文科学协会已分别于 !"%"、!"#%、!"/0、
!""!、!""% 和 1222 年在日本东京，美国阿纳海姆、
休斯敦，意大利威尼斯，荷兰海牙和意大利拉韦纳召

开了 %届国际地面沉降学术会议。为了探索地面沉
降机理和防治，中国分别于 !"%0、!"/2、!"//、!""2
和 !""/年在上海和天津召开了 3 届全国性地面沉
降学术研讨会，推动了城市地面沉降研究的深入和

发展。

1 地面沉降研究存在的几个问题

! " # 盲目地停泵和封井
目前，对开采地下水资源引发的地面沉降控制

对策基本是停泵、压缩开采量，甚至封井，这不能算

是解决地下水资源开发与地面沉降控制矛盾的积极

对策（陈崇希，1222）。机械地对地下水“限采”、“封
井”、“回灌”等，并非是地面沉降防治的科学策略。

事实上，并非地下水开采，就引起地面沉降；地下水

资源不有效、合理地利用，也是浪费。既使地下水资

源满足城市发展的要求，又使地面沉降控制在资源

和生态环境允许的水平，才是地面沉降防治的积极

策略。

! " ! 地下水人工回灌的作用
除压缩开采量外，控制地面沉降的另一措施是

地下水人工回灌。目前普遍认为，地下水人工回灌，

可使地面产生大幅度回弹。对地面沉降机理，目前

普遍采用有效应力原理进行解释。粘土层中孔隙水

的释出，使其浮托力减小，甚至消失，有效应力增大，

土颗粒间孔隙被压缩。在地下水开采期，粘土层的

压缩量（地面沉降量）取决于孔隙水的释水量；而地

下水人工回灌期，地面的回弹量取决于粘土层的吸

水量。

然而，人工回灌地下水，含水层水位恢复，粘土

层吸水量只占同压力释水量的 $24以下。人工回
灌可使含水层地下水位恢复，但不能使粘土层所排

泄的约 #24释水量得到回储，出现塑性变形后粘土

层所产生的回弹量甚微，人工回灌在地面沉降控制

中不能起根本性作用（郑铣鑫，!""2）。但人工回灌
地下水是对地下水资源的一种外补偿，可使下个开

采期减少粘土层释水量，从这个角度来说，地下水人

工回灌对控制地面沉降有一定的间接效果。

! " $ 地下水开采与地面沉降的关系
对于地下水超强度开采和地面沉降速率大的地

区，地下水开采量与地面沉降量具有良好的相关性。

但对于地下水季节性开采或地面沉降幅度相对较小

或土层结构相对复杂的地区，一味寻求地下水开采

对地面沉降的相关作用，就会进入误区。粘土层变

形与地下水位下降存在迟后效应、粘土层塑性变形

也具有惯性“动能”、超固结粘土层对孔隙水压力消

散也存在一定的屏蔽作用，加上工程建设对地面沉

降的影响（施伟华，1222），还有粘土层侧向流动等问
题（刘毅，!""/），使地面沉降复杂化。

! " % 地下水抽灌过程中能量守恒
一般认为，地下水抽灌过程中土体与流体的能

量是守恒的。但无论是将研究范围内的土体与流体

当作一个孤立系统，还是一个开放系统，必须从热力

学第二定律出发，来研究土体、流体在抽灌过程的能

量关系。否则，从土体与流体在抽灌过程中能量守

恒条件出发，推导出的一系列控制方程组，而这些方

程组的成立具有许多严格的条件，这些条件在实际

中往往很难满足，导致地面沉降模拟分析成果很难

与实际相符（凌荣华等，!""3）。
! " & 机械叠加计算地面沉降量
普遍采用各压缩层垂向压缩量的线性迭加，来

计算某处或地区的地面沉降总量。但该计算公式的

成立应该是有条件的，即某一粘土层压缩时，其余土

层相对于该土层作刚性移动。但该计算假设是错误

的，造成模拟计算误差较大。

$ 地面沉降研究值得关注的几个前沿
问题

$ " # 孔隙水运移机制
粘土层孔隙水运移问题是地面沉降复杂机制难

以阐述的关键，也是地面沉降机理研究的突破点。

应以土体微结构要素的变化与孔隙水运移的相关性

为研究重点，研究孔隙水压力变化5孔隙水运移5土
体结构变化5物理力学性质变化等之间的关系，应特
别注意结构层次的分界线与孔隙水渗流速率及物理
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力学指标变化中的转折点之间的内在联系，这些分

界线和转折点往往是沉降过程发生质变的关键位置

和时刻，也是反映沉降本质的定量指标。

! " # 高精度监测技术和仪器的应用
! "# " $ 放射性分层标技术 该技术为将 !"#$%或

!&’(等放射性弹分层固定放入开采液、气的土层中，
采用放射性分层标技术来监测各土层的变形量，并

可获得土层垂向一维压缩系数 !"，以此可预测开
采液、气产生的地面沉降（)*+,-,等，.(((）。
! " # " # 星载合成孔径雷达干涉监测技术（%&’()）
星载合成孔径雷达干涉监测技术是利用不同时间

测量的卫星合成孔径雷达地面图象相重叠而形成的

微分干涉图象，图像中一个相干颜色条纹循环代表

一定数量的地面变形变量，并通过对比地面变形实

测值来确认，再利用计算机处理形成地面变形等值

线图（/01234405等，.(((）。
另外，布设 678 地面沉降观测站，利用 698 技

术来描述地面沉降现状，并预测地面沉降发展趋势，

在图上实现可视化成果。

! " ! 地下水*地面沉降耦合模型
粘土层释水引起地面沉降，土层压缩又反过来

影响粘土层渗流和释水量，从而又影响土层压缩变

形，如此反复。粘土层释水与压缩变形是互相作用、

互相影响、密不可分的。地下水:地面沉降数学模型
的有机耦合问题，已成为地面沉降预测预报研究的

主要方向（武胜忠等，.(((）。在耦合计算中，应引入
考虑流变因素的固结理论，并注重考虑差异沉降和

土层水平方向运移的三维渗流和三维固结的耦合计

算。

! " + 地下水采灌优化设计和管理
机械地进行地下水“限采”、“封井”、“回灌”等，

并非是地面沉降防治的积极和科学的策略。因此，

在地下水:地面沉降数学模拟、耦合基础上，应积极
提出地下水采灌优化方案（包括开采总量分配，人工

回灌量设计，地下水开采层次、地段、时间的优化等）

及地下水系统管理建议等。不但能有效、合理地利

用和保护地下水资源，确保矿产资源和地质环境的

可持续利用，又能促进区域经济的增长和社会的发

展（郑铣鑫等，.((#）。

! " , 地面沉降防治的系统性
地面沉降是地质环境系统与社会系统的集合。

地面沉降防治是一较复杂的系统工程，必须从技术、

行政、社会、经济、法律和政治等多方面进行综合考

虑（侯艳声等，.(((）。地面沉降防治系统包括行政
机构、技术方案、经济政策、法规制度、公众意识等

（;500<0，.(((），必须综合考虑资源利用、环境保护、
城市建设、经济发展、居民生活和社会进步等各个因

素。

! " - 城市化建设与地面沉降的相互关系
在城市地面沉降研究中，不仅要研究城市化建

设产生和加剧地面沉降；而且，更要研究地面沉降对

城市化建设和发展的影响和危害。在城市规则、工

业布局、市政建设、大型建筑物的设计和建造中，必

须慎重考虑地面沉降这一重要因素。

在城市化建设中，城市地下水资源开发利用必

须充分体现保护自然资源和生态环境持续利用的生

态观、促进区域经济增长的发展观和确保地区社会

进步的文明观，使得资源利用、环境保护、经济发展

和社会进步达到有机协调，确保地区经济和社会可

持续发展。联合国教科文组织及国际水文科学协会

国际地面沉降工作组主席 => 9 > ?&@"&- 指出，既然
现在地面沉降已普遍发生在世界上人口稠密、且工

业化程度较高国家的大多数地区；而且，在今后几十

年里，随着世界人口和工业的进一步增长，仍要保持

对地下水和新的能源的需求，地面沉降在程度和范

围上还会进一步加深加大。所以，为了防止地面沉

降导致巨额损失，新的城市化地区和工业化地区都

需要认真地规划和控制（;*-1 6A&等，#BBC）。
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