
天津市地面沉降及有关问题的讨论
胡惠民 (国家地寒局测量大队 )

公园漏斗中心的最大年沉降速率为 80 多毫米
,

这对侮
提 要 拔很低的塘沽来说是一个严重的问题

,

夭津市区地面沉降幅度大
、

范围广
,

年最大沉降平均速

串达 80 毫米
,

如不控制地下水 的大 量 开采
,

还有发展的趋

势
。

对京津唐地区十几期精密水准复测资料的分析
,

宝纸基

岩标年平均上升速率为 1
.

7 毫 米
,

属相对稳定的基岩标点
,

目前可作为监测市区地面沉降的参考点
。

天 津及其周围地区

现今构造活动仍较强烈
,

受北东向和近东西向构 造控制
,

现

代地壳形变出现南降北升
。

综合海平面
、

水准测量等资料
,

天津地区年平均下降速率约 1一 2毫米
。

一
、

地面沉降的现状

夭津市为我国地面沉降最严重城市之一
,

不仅幅

度大
、

幅围广
,

而且与周围大小漏斗区已连成一片
。

目前天津市漏斗范围已超过 8 0 0 0 k ll l 2 ,

并有继续加速

扩大之势
。

从 1 9 5 9一 1 9 8 5年的年平均沉降速率图 (图

1) 可见
,

市区出现了五个漏斗中心
,

漏斗区累计沉

降量一般大于 2 米
,

其中白庙工业区累计沉降速率最

大
,

市内大部分地区年沉降速率已超过 50 毫米
。

。 户

二
、

地面沉降参考点的 I’q 题

夭津市的地面沉降已做过大量工作
,

但因采用参

考点不同
,

对地面沉降的认识亦有差异
。

如有的部门

曾用大沽海平面作为相对稳定的参考点
, 地震测量部

门一般用北京原点做为相对稳定点
,

但此点离天津市

区较远
,

测量传递误差较大
,

不宜直接做为参考点

用 ; 夭津市测绘部门则采用宝低浅层基岩标做为参考

点等
。

现将有关情况简述如下
:

1
.

天津塘沽北炮合海平面验 潮 站
,

已积累了七

十多年资料
,

根据1 9 1 Q年至 1 9 7 7年海平面变化
,

用回

归计算方法所得年平均海平面变化值看出
,

海平面以

每年平均 4
.

3毫米的速率呈趋势性上升
。

(图 2 ) 由于

海平面观测精度较低
,

存在气象
、

海洋水文
、

海底地

貌和周期性等条件的影响
,

塘沽地区本身又存在着地
面沉降问题

,

给应用海平面观测资料带来很多不利因

素
。

但该观测资料累积时间长
,

对研究周围地区的相

对变化仍有一定的参考价值
。

理来

科决趾歇卜屯 , 落

箕黝弋
图 2

.

天津海平面年变图

必
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图 1 天津市地面沉降年平均速率图

据 1 0 8 5年测量资料
,

市区东北方向东局子一带出

现新的沉降区
,

年平均沉降速率达 140 毫米
,

发展下

去则可能与大直沽漏斗相连
。

塘沽从 1 9 6 6一 1 9 8 5年地

面沉降日益增加
,

也出现了三个漏斗中心
,

其中人民

.2 北京原点是一个很坚实的 基 淮点
,

六十年代

起即作为研究区域现代构造活动和北京市城市建设和

规划部门使用
,

七十年代初发现该点并不很稳定
,

以

后根据不少部门研究
,

该点存在着趋势性下沉
。

以较

稳定的兴武2 1甲 (宝抵县境内) 水准点为准计算
,

从

1 9 6 9一 1 9 8 3年中
,

北京原点年下沉量 为 一 工
.

9 毫米
。

这种变化与北京城区开采地下水有关外
,

可能还反映

了北京凹陷的长期继承性下沉
。

3
.

宝抵基岩标建子 1 9 6 8年
,

钢管标深 15 9
.

61 米
,

至今已积累十几年观测资料
。

为更好地评定和研究该

标的稳定性
,

我们把计算网形扩大到京津唐范围
,

使

用不同年限的多期观测成果
。

采用的基本方法是
“

相

一 18 一
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二 对稳定度
”

的概念
,

也就是描述地面两水

准点间相对稳定性山
,

进而找出相对稳定

的参考基准
,

研究基准点不同时期的稳定

性及运动状态
,

然后采用有关公式计算求

得区内各点的稳定度 (图 3)
。

从图 3 可以看出
,

园圈愈大
,

水准点

稳定度愈高
。

图中怀兴 18 甲
、

蓟滦 7 乙水

堆集点稳定度较高
,

但由于复测周期次数

少
,

不便对比使用
。

我们以兴武 21 甲水准

点作为对比研究宝抵原点的参考基准点
,

从 1 9 6 9~ 1 9 8 3年求得宝抵原点平均速率是

上升的
,

年上升速率为 1
.

7毫 米 (图4)
。

`

图中可以清楚地看出
,

北京原点基本上为

下降的
,

而位于夫津市漏斗区的京津23 甲

续延姗心七
比州

后五里势含井

1000丽翎枷细
。
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图 , 生坛基岩标高差变化图

看其两点高差变化不大 (图 5 ) ,

但在 1 9 7 3年和 1 0 8 2年

变化较为突出
,

变化量分别为 8 和 1 1毫米 (图5 )
。

通过与宝低县降雨量资料对比
,

发现其前一年即
1 9 7 2年和 19 8 1年正是降雨量较少的年份

、

可能存在着

滞后效应
。

由于该点附近缺乏长期地下水观测资料
,

目前还无法证实
。

从周围地下水观测资料来看
,

水位

均呈下降形态
。

至于有的降雨较少年份
、

为何对高差

投有发生滞后效应
,

尚待研究
。

_
两期复测线路

图 3 各点的稳定度图 ( 1 , 75 一 1 9邻 )

京津 2 3甲 宝纸原点
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以兴武21 甲为参考基准

图 4 宝低原点平均速率图

、

嗒津哪
“

、
( 1 9 6 1一 1 , 8 3 )

水淮点
,

却出现长趋势下降
,

年下降速率为一 87 毫米
。

为了更好地研究宝抵基岩标的稳定性
,

我们剖析

了该内外套管点 (即上卞点 ) 历年测量资料
,

必的来

三
、

现代构造活动问题

夭津市位于华北拗陷的沧县隆起部位 , 第三纪以

来长期沉降
,

新生代沉积物 超 过 千 米
,

最厚处可达
3 0 0 0多米

。

如按夭津地区第四纪沉 积 厚 度 50 0一 60 0

米
,

第四纪下限年代 30 。万 年计算
,

年沉降速率约为

0
.

17 一 0
.

2毫米
,

与邵世雄根据河北平原第四纪地层

原度等资料
,

推算出平原地区速率为 0
.

17 一 。
.

38 毫米

的数据相近
。

当然应用这些数据中
,

要考虑到夭然土

层的压密
,

含水量减少以及人为压实等因素
,

显然这

些数据要小于现代所能测到的构造形变
。

不少学者对渤海西岸新构造活动研究
,

所得到的

构造形变速率说法不一
,

`
一

但基本上认为天津地区属下

降型海岸
。

重复高精度的水谁测量可以较直观地测到

现代地壳形变变化幅值
。

研究天津地区的构造活动
,

应着眼较大范围
,

并与近期地震活动性综合考虑
。

如

1 9 6 7年 6
.

3级的河间地震 , 1 969 年挤.4 级渤海地震
,

1 9 7 5年 7
.

3级海城地震
,

以及 1 9 7 6年 7
.

8级唐山地震
,

无疑这些地震活动对天津地区的地壳构造形变会带来

很大影响
。

尤其是唐山地震
,

使夭津市的建筑物遭到

很大破坏
,

并使市区地面沉降量进一步增加
。

为研究

天津地区不同时期的构造活动的特点
,

将 14 期重复测

量成果
,

以唐山地震为时段
,

划分为震前
,

震时和震

一 1习 -



伽粼ō

后兰期
。

1
·

19 6 9一 1 9 7 5年的震前期 从测 量 和计算平

差资料 (图6} ,

除天津 市和 宁河县受开采地下水影

响
,

出现下沉中心外
,

大部分水谁点变化速 率均在
一 1

·
5一 十 2

.

5毫米间
,

反映出唐山地震震前西部地区

处于相对稳定 (仅个别点变化达 一 6
.

3毫米
。

唐山以

东地区 ` 出现一定范围的上升区
,

大 致 皇北 东印展
布

,

说明此期间在唐山震区附近
,

地壳应力相对集中

而出现的震前趋势变化
。

此时位于宝低凸起上的宝低

原点呈现上升
,

年平均速率为 + 1
.

3 毫 米
。

位于北京

凹陷区内的北京原点则出现持续下降
,

年平均速率为
一 1

.

5毫米
。

天津市沉降区内平均下降速率达 一 87
.

3

毫米
。
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图 7 京津唐地区震时期 ( 1 , 7s 一 i , 7 6) 水

准点平均速率图

壳应力调正期
,

随余震减少
,

大部水准点趋向平稳
。

从图 8 看出
,

大致以宝低南断裂为界
,

北部宝 抵凸

起
、

詹山隆起大部分点仍有上升趋势
,

其中宝抵基岩

标却出现反常变化
、

年平均上升速率为4
.

0毫米
。

北京

原点也呈现出微弱上升
。

这些变化的原因尚待研究
,

但初步认为唐山地震后应力释放不均衡
,

可能反映了

各断块间出现的局部均衡调正
。

南部的冀中拗陷区水

准点以下
、

降为主
,

(西侧出现的局部上升水准点位于

大兴凸起 ) 此时天津市区年下降平均速率为 一
83

,
3毫

米
,

与震前变化相近
。

市区外围有些点也出现较大幅

度沉降
,

可能与漏斗区范围扩大有关
。

图 ` 京津唐地区震前期 (1 , ” 一 1 9 7 5) 水

准点平均速率图

.2 1 9 7 5年一 1 9 7 6年的震时期 由于 发生 唐山

7
.

8级强震和滦县 7
.

1级
、

宁河 6
.

9级余震
,

使京津唐

地区地壳形变有很大变化
,

除唐山西北地区出现上升

区外
,

大部分均属下沉区
。

唐山地震使宁河一唐山
、

古冶一滦县一线出现三个下沉中心
,

以宁河下沉幅值

最大
.

年速率达 一 1 3 5 8毫米
。

三个下沉中心的展布方

向与唐山北 30
。

东向发展断层主破裂面大 体一致
。

震

前唐山以东地区出现的上升已经消失
,

转为下降
,

可

能说明深部地壳应力突 然松驰所造成
。

(图 7 ) 这个

时期出现的大部分下沉点
,

主要是震后效应所致
,

包

括震动后土层压密
,

局部应力调整等
。

凡第四系厚度

愈大地区
,

下沉幅值变化愈大
。

·

如北京原点年变化速

率仅为 一 7
.

0毫米
。

天津沉降区的京津23 甲水准点
,

由

于地震瞬时作用
,

出现了加速变化
,

年速率 达 一 1 01

毫米
。

以上情况反映唐山地震波及范围之广
,

影响幅

度之大
,

是长期缓慢地壳变动无法比拟的
。

3
·

1 9 7 6一 1 9 8 3年的震后期 此时属 于 震后地

匕斗撅
; 单仪 : 专水

,

夕
、 . 呻 `

图 8 京津唐地区震后期 ( 1 9 7 6一 i , 8 3 ) 水

准点平均速率图

综观上述
,

本区大致以宝抵南断裂为界
,

北部隆

起区相对较为稳定
,

近期地壳形变以上升为主
,

宝抵

基岩标点即位于此部位
。

南部则以下降为主
,

除区域

构造因素外
,

有些点受强烈开采地下水影响
。

本区三



长江葛洲坝工程基坑卸荷效应断裂力学模型
、

分析
李宗华 (葛洲坝水电工程学院 )

提 要

在一些大坝工程中
,

有关岩体应力的现象 引起人们的关

注
。

.J M 创 le r
(奥地利

,
1 9 6 3 ) 曾以瓦依昂 坝失事为例

,

说

明残余应力对地面工程的影响
,

并提 出一 些 相应的处 理方

法
。

在第八届国际大坝会议上 ( 19 6 6)
,

N
.

H as 七 ( 瑞 典 ) 指

出
,

在修筑大坝前必须充分分析坝基岩体的应力状 态
,

并预

测建坝后的应力状态 的变化
。

在第三届国际岩石 力学会议上

( 19 74 )
,

一些欧州学者如M aD ue l 只oc 五a

陈述过开挖基坑将

引起基坑底板岩石斜交地表的剪切断裂和水平 分离
。

关于地

表和地下大尺寸开挖及其有关应力间题被列为国际 工程地质

协会第五层会议的主要议题之一
,

这表明人们的认 识日益深

化且受到重视
。

全世界地壳应力实测的上万数据表明
,

水平应 力大于垂

直应力且大于按自重计算应力的例子大约占 75%
。

我国几个

大尺寸开挖的水电工程现场如葛洲坝
、

三峡和二 滩工程等亦

属此类
。

在大的初始水平应力作用下
,

决定大尺 寸开挖或自

然侵蚀而引起的应力一应变变化的主要因素是 地表几何形态

随开挖或侵蚀过程的变化
。

本文以葛洲坝工程二江电厂基坑为实例
,

视发生 卸荷效

应的地表人工坑槽和自然侵蚀河谷为半无限空间弹性 体的边

缘缺口
,

建立其卸荷效应的线弹性断裂力学模 型
。

本模型用

于岩质高边坡和坝基稳定分析可能是可取的简便方法
。

一
、

模型的基本假设

由于地面
、

地下大尺寸开挖或侵蚀卸荷引起的地

表缺口围岩应力
、

变形和破坏
,

在下述条件下可用本

模型分析
:

1
.

岩石是均质各向同性或横观各向同性的弹性

体或粘弹性体 ,

2
.

远场存在着相对岩石垂直应力 和 自重 应力都

是较犬的水平应力作用 ;

3 ` 缺 口前缘轮廓曲率足够大
,

以致可以忽略垂直
一

方向和平行于缺口长轴的水平方向的卸荷影响 ;

4
.

塑性区相对于缺口尺寸局限在小范围
。

二
、

模型的建立及其实例分析

(一 ) 以二次曲线拟合缺口断面轮廓
1

.

缺口纵断面的半椭园曲线拟合 如图 1
.

a,

实例基坑长 2乙 = 2 59
.

00 m ,

两端各以陡壁下切至 .7 80

m和 .4 50 米高程
,

而其中段最深达 0
.

00 m 高程
,

即在

原基岩面平均高程以下无 二 42
.

00 m深处
。

令等效半椭

园长半轴 C 二 (1 + a )
·
L ,

短半轴
a 二 (1 十 a)

·
瓜,

其

面积等于实际开挖基坑纵断面面积
。

据此精心计算得

翻 . . 目卜叼口卜毛月 . 卜. 闷 . . 明. 卜心月 . . 奋 明 . , 砚 月. . 月卜月 . 卜 . 月 . . 川卜月 . . 门卜目. 洲. 心 . . 公 叨. 卜 . . 祖. 卜奋明. . 右 月. 卜劝 月 .

个时期的地壳形变
,

受北东向和东西向构造线控制
,

7
.

8级唐山地震就是在此两组构造交会处发生的
。

四
、

几点认识

1
.

天津市区地面沉降年平均速率在 一
80 毫米以

上
,

如不大量减少地下水开采量
,

对沉降区采取回灌

措施
,

就不能减缓天津市地面沉降
。

2
.

通过京津唐地区十几期睛密水准 复测 资料分

析
,

区内木存在绝对稳定点
,

但有些点位相对稳定性

较好
,

如宝低基岩标点年平均上升速率 1
。
7 毫米

,

蓟

县基岩点年平均上升速率为 1
,

4一 1
.

8毫米
,

以此作为

天津市地面沉降参考点目前是完全可用的
。

如采取措

施天津市地面沉降速度减缓
,

要 求今后 选 择精度更

高
、

稳定性更好的相对参考点
。

3
.

京津唐地区近期的地壳形变明 显受北东向和

东西向构造控制
,

出现了北升南降的形变概貌
,

表明

本区第四纪以来具有明显的继承性
。

天津地区横跨几

个构造单元
,

现代构造活动的强度也是不同的
。

位于

黄弊拗陷的渤海沿岸是下降的 J 如以海平面年平均上

升 4
.

3毫米计算
,

显然过大
。

若能 扣除近年世界海面

上升平均年速率 1
.

4一 1
.

5毫米闭
,

则沿海地区年下沉

速率约 2 毫米较为可信
。

位于沦县隆起的天津市区
,

由于干扰因素强烈
,

无法确切估计下降速率
,

考虑到

周围地区的资料
,

年下降平均速率约在 1一 2毫米之间

较为合适
。

注
:

本文中应用的不少资料
,

由天津测绘处提 供
,

计

算工作由黄立人
、

赵承坤同志完成
,

在此表示感谢
。
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