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摘要：沧州市长期以来面临严重的地面沉降问题，在控制沉降发展的前提下，为合理利用地下水资源，需要确立开采水位

埋深警戒线。针对地面沉降综合防治如何确定临界水位这一科学问题，以沧州 3 个典型沉降区土样为研究对象，分析了地

层固结特征，通过关联地层厚度的方式改进了以先期固结压力求解临界水位的方法，结合多年来地面沉降与地下水水位监

测数据，对沧州市临界水位进行了综合定量评估。研究表明：沧州地区 0 ～150 m 以内多为正常固结或欠固结土，150 m 以

下普遍为超固结土，非弹性释水变形是影响该地区地面沉降速率变化的重要因素。运用改进后的方法计算出沧州市区、肃

宁县及东光县的临界水位埋深分别为 66.8 ，67.5 ，67.8 m。综合分析沧州市区累计地面沉降与地下水水位变化资料，得出两

者之间的指数函数关系，并以沉降速率为指标，求得 65～70 m 为沧州市区临界水位区间范围。在验证了两种方法计算结果

一致性的基础上，最终将 65 m 作为沧州市区采取地面沉降防控措施的参考临界水位，为地方政府制定合理的地下水开采

方案提供可靠依据。
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Abstract：Land subsidence has become a serious issue in Cangzhou for a long time. In order to make reasonable
use  of  groundwater  resources,  it  is  necessary  to  establish  a  warning  groundwater  level  under  the  premise  of
controlling  the  development  of  land  subsidence.  How  to  quantitatively  determine  the  critical  gorundwater  level
(CWL) for comprehensive control of land subsidence? In allusion to this scientific problem, this paper takes the 
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soil  samples  of  three  typical  settlement  areas  in  Cangzhou  as  the  research  object,  and  analyzes  the  formation
consolidation characteristics. By correlating the stratum thickness, we improve the method of calculating the CWL
with the previous consolidation pressure. Based on the monitoring data of land subsidence and groundwater level
in Cangzhou for many years, the comprehensive quantitative evaluation of the CWL in Cangzhou are carried out.
The results  show that  the soil  within a depth ranging from 0 to 150 m in Cangzhou is  normally consolidated or
under-consolidated,  and  the  soil  below  the  depth  of  150  m  is  generally  over-consolidated.  The  inelastic  water
release  deformation  is  an  important  factor  affecting  the  change  of  land  subsidence  rate  in  this  area.  Using  the
improved  method,  the  CWL in  Cangzhou,  Suning  and  Dongguang  is  66.8  m,  67.5  m and  67.8  m,  respectively.
Based on the data of the cumulative land subsidence and groundwater level change in the urban of Cangzhou, we
obtain the exponential function relationship between the cumulative land subsidence and groundwater level. The
subsidence rate is taken as the index, and the critical groundwater level in the urban of Cangzhou ranges from 65
to 70 m. On the basis of verifying the consistency of the calculation results of the two methods, we determined 65 m
as  the  critical  groundwater  level  for  the  prevention  and  control  measures  of  land  subsidence  in  Cangzhou.  The
results provide a reliable basis for the local government to formulate a reasonable groundwater exploitation plan.
Keywords：Cangzhou； land  subsidence； critical  groundwater  level； over-consolidated  soil； mechanism  of
deformation

  

华北平原近年来因长期持续开采地下水资源，引

发的地面沉降问题日益严峻。沧州市作为华北平原

地面沉降典型地区，与 20 世纪 70 年代相比，地下水位

平均下降了 80 m，地面平均沉降量为 2.4 m[1]。鉴于地

面沉降发展的严峻形势，当地政府已采取了一系列限

制地下水开采的措施。近年来，沧州地面沉降发展趋

势有所减缓，故合理的调控地下水开采量，规划符合

当地经济可持续发展的地下水水位，是沧州地面沉降

防控工作的研究重点之一。

区域地面沉降的发展与地下水开采之间存在密

切联系，近年来国外学者通过对地下水位与沉降速率

的相关性研究，提出一系列针对性的控沉方案 [2 − 5]。

Conway 等 [6] 在对亚利桑那州地面沉降研究中，提出了

地下水位下降至 150 m 以下是导致该地区产生显著沉

降与地裂缝的重要因素，Miller 等 [7] 通过对亚利桑那

州 InSAR 监测数据的分析，研究了不同地下水位动态

对该区域地面沉降的影响。华北平原持续开采地下

水导致的地面沉降致灾过程具有持续性、渐进性的特

点 [8]，针对沉降发展规律，牛修俊 [9]1998 年提出了地面

沉降防控中超固结地层临界水位的概念，并利用超固

结值确定了天津第二承压含水层组的临界水位值。

白晋斌等 [10] 通过对大量的室内试验和实测数据的分

析，总结了天津地区新生界固结特征与地面沉降的关

系。王家兵等 [11] 通过分析天津市地下水位和地面沉

降监测数据，认为水位稳定在地面沉降临界水位附

近，是深层地下水资源持续利用，控制地面沉降的有

效措施。赵慧等 [12 − 13] 对西安地区地面沉降临界水位

进行了研究并尝试利用超固结值计算临界水位，证明

了不同土层的临界水位与储水系数存在关联。李国和

等 [14] 在对京沪高速铁路沿线地面沉降的对比研究中，

论证了地面沉降与地下水位呈线性相关的北京地区

不存在明显临界水位，而呈指数相关的廊坊、沧州等

地存在较明显的临界水位。姜媛等 [15] 借助北京顺义

地区多年地下水位与地面沉降监测数据，从地面沉降

速率阈值的角度定义了北京市地面沉降的控制水位。

张文杰[16] 通过分析沧州市地面沉降与开采地下水关系，

论证了地面沉降量在时空分布上与地下水开采量基

本一致，且地面沉降速率与地下水位呈明显的相关性。

2004 年，邢忠信等 [17] 根据沧州市地下水位与地面

沉降量相关性确立了地下水警戒水位值和限制降深

值。如何定量确定临界水位，是近年来地面沉降防控

探索的难点问题。本文通过分析该地区超固结地层

变形机理，考虑不同地层固结特性，运用分层加权求

和的模式，改进先期固结压力计算临界水位方法，同

时利用该地区地面沉降地下水监测资料，综合评估沧

州市区地面沉降的临界水位。 

1    区域地面沉降与地层固结特征
 

1.1    区域地质背景

沧州市位于华北平原腹地，濒临渤海，地势平坦，
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整体处于西南向东北倾斜的滨海平原地形。全市面积

13 491 km2，平均海拔 8.7 m，最大高程差仅 12.7 m，区

内存在较多河道、洼淀，成因类型自西向东逐渐由河

湖相向滨海相过渡，沉积厚度达 350～550 m，属华北

平原典型的巨厚松散砂黏土互层的地质结构。在这

一沉积结构中，地下水总体可分 4 个含水层组：第

Ⅰ含水层组底界埋深 40～60 m，潜水性质，以大气降

水补给为主，水位受季节影响显著；第Ⅱ含水层组底

界埋深 120～170 m，微承压-承压性质，由弱入渗、径

流补给；第Ⅲ含水层组底界埋深 250～350 m，承压性

质，由径流、越流补给，为沧州市深层地下水主要开采

层；第Ⅳ含水层组底界埋深 350～550 m，承压性质，由

缓慢径流、越流补给。

沧州第四纪的沉积历史受海侵、河流改道等影响

显著，地质结构复杂，砂质沉积物多以透镜体形式赋

存，各含水层埋深界线在平面上极不统一。故本次研

究选取了沧州市 3 个不同地区的钻孔数据，其中，肃

宁地区靠近内陆，第四系以河湖相沉积为主；东光地

区的沉积受河流影响相对较少，以湖相沉积为主；市

中心地区处于河湖相往滨海相过渡地带。3 个地区均

为近年来沧州地面沉降发展显著区域，并且形成了地

面沉降漏斗中心。

所选 3 个钻孔孔深均为 400 m，其中，沧州市区钻

孔（CZ-1）取心率为 91.22%，肃宁县钻孔（SNDC-2）取
心率为 94.89%，东光县钻孔（SK-3）取心率为 97.84%。

各钻孔具体位置见图 1。
  

N

0 40 km

图 1    钻孔位置分布图

Fig. 1    Distribution of the drilling positions
  

1.2    沧州地面沉降发展与地层固结特性

沧州地面沉降起始于 20 世纪 70 年代早期，21 世

纪初，迫于地面沉降的快速发展，该地区落实了一系

列限制开采地下水的措施，使得地面沉降速率明显变

缓，但仍未能有效遏制沉降区域不断扩大的趋势。截

至目前，沧州市已形成多个地下水降落漏斗和地面沉

降漏斗区。

沧州地区地面沉降主要由于过量开采地下水资

源所致，地下水开采后，地层释水有效应力增加而导

致土层压缩引发地面沉降。在开采地下水过程中，以

砂土为主的含水层因渗透性良好而快速释水，以黏性

土为主的弱透水层因渗透性差普遍存在滞后释水现

象；该地区黏性土层累计厚度占 70% 以上，具有高压

缩性，在水位下降过程中相对产生较大变形，故该地

区地面沉降主要来自于黏性土层的压缩，且相对于地

下水位变化呈现显著的滞后性。

在沧州第四纪沉积形成的地质历史过程中，由于

气候变化、历经多次海侵事件、风化作用等多种因

素，使得该地区地层存在明显的固结状态差异，这种

差异可由先期固结压力（Pc）表征，Pc 即指地层在地质

历史上所受到的最大固结应力。根据 Pc 值与土体自

重应力（P0）之间的比值关系，可将土的固结状态用超

固结比（ORC）描述，即 ORC = Pc/P0，并将其分为正常固

结（ORC=1）、欠固结（ORC<1）与超固结土（ORC>1）。
在沧州地区巨厚松散的第四系地层中，沉积物类

型、成因复杂，以冲积、洪积为主，多为陆相堆积及海

陆交互相堆积，普遍存在着超固结土。通过现场取样

后的土工实验研究结果表明（图 2），沧州地区 0 ～
150 m 以内多为正常固结或欠固结土，150 m 以下地层

普遍为超固结土。随着埋深增加，土的固结程度亦逐

渐增加。综上所述，作为沧州地区主要地下水资源开

采层的第Ⅲ含水层组，其黏性土层因过量开采地下水

导致压缩变形，是主导当地沉降发展的关键因素。

为进一步分析沧州市第Ⅲ含水层组的固结特性

在不同区域的分布规律，绘制沧州市区、肃宁县、东

光县 3 个区域的地层的先期固结压力和 ORC 值随深

度变化曲线（图 3）。由图 3（a）可知，3 个区域的 ORC
值主要分布范围在 1.05～1.30 之间，沧州市区的地层

沉积环境受海平面变化影响，在−170～−210 m 略大于

其他 2 个区域，且 ORC 值变化幅度更大。图 3（b）则
进一步验证，在−170～−210 m 地层范围内，沧州市区

的土样具有更大的先期固结压力。

图 3（b）中，在−250～−290 m 内，3 个区域均出现

1 次 Pc 加速增大的过程。对照各地沉积环境，沧州市

区受海积、河湖积影响，肃宁受河湖积影响，东光主要

2023 年 王云龙，等：沧州地区土层固结特征与地面沉降临界水位研究  ·  187  ·



由湖积影响。初步判断为海平面变化，逐次改变了河

湖沉积环境，导致了 3 地区 Pc 的相继增加。综合判

断，沧州市各区域的土层的固结特征与其所处的沉积

环境存在关联。 

2    沧州地面沉降临界水位研究
 

2.1    基于土层固结状态的临界水位研究

研究区域上地面沉降变形时，土层的固结变形可

σ σ′

p

忽略水平方向上的形变，地面沉降可以用太沙基一维

固结方程概括，即土的总应力（ ）与有效应力（ ）以

及孔隙水压力（ ）满足如下方程：

σ = σ′+ p （1）

根据伯努利方程，当忽略流速水头时，孔隙水压

力变化由地层的地下水水位引起，当不考虑总应力变

化，由含水层水位下降造成的有效应力变化可以用以

下形式表示为[18]（以下公式均取水位下降为正值）：

∆σ′ = ρwg∆H （2）

式中：ρw——水的密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度/（m·s−2）；

ΔH——水位降深/m。

σz

单一土层因水位变化产生土层压缩可分为弹性

释水变形与非弹性释水变形量两部分  [19]，当有效自重

应力（ ）与有效应力增量之和小于先期固结压力时，

土层发生弹性释水变形，反之则发生非弹性释水变

形。可由下式概括：

∆Z =
{SskeZ0∆H，σz+∆σ

′ < Pc

SskvZ0∆H，σz+∆σ
′ ⩾ Pc

（3）

∆Z式中： ——土层的压缩量/m；
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图 2    沧州地区土样自重应力与先期固结压力关系图

Fig. 2    Relationships between Po and Pc of the soil samples at
different depths in Cangzhou
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Fig. 3    Comparison of ORC and Pc in different areas of Cangzhou
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Z0——土层厚度/m；

Sske——土层的弹性释水因子/m-1；

Sskv——土层的非弹性释水因子/m-1。

对于根据土样物理力学性质可划分为多个土层

的第四系而言，由于有效应力变化产生于地面上的总

沉降量，可以用式（4）进行求和计算，总沉降量（Z）可
用以下公式表示：

Z =
n∑

i=1

Zi

{Zi = SskeiZ0i∆H,σz+∆σ
′ < Pc

Zi = SskviZ0i∆H,σz+∆σ
′ ⩾ Pc

}
（4）

式中：n——土层数量；

Zi——第 i 层土层沉降压缩量/m；

Z0i——第 i 层土层层厚/m；

Sskei——第 i 层弹性释水因子/m-1；

Sskvi——第 i 层非弹性释水因子/m-1。

由土层固结特征分析可知，沧州地面沉降主体部

分为第Ⅲ含水层组中的黏性土层。而当地面沉降经

历长期发展后，土层的非弹性形变量将远大于弹性形

变量 [20]。故忽略初期因弹性变形引起的沉降量后，总

沉降量 Z 可用以下公式近似表示：

Z =
n∑

i=1

Zi{Zi = S skviZ0i∆H，σz+∆σ
′ ⩾ Pc} （5）

σz+γw∆H ⩾ Pc

∆H

通过式（2）和式（5）可知，当 时，土

层以非弹性形变为主，求和所得的总沉降量将明显增

加。又因地面沉降临界水位的定义可知，当地下水降

深超过临界水位时，地面沉降量将显著增加。故得出

单一土层地面沉降临界水位降深 与先期固结压力

的关系式为：

H0−Hc = ∆H =
Pc−σz

ρwg
（6）

式中：H0——计算自重应力时的观测水位/m；

Hc——临界水位/m；

Pc−σz——超固结值，即先期固结压力与自重应

 力差值/kPa。 

2.2    根据先期固结压力计算地面沉降临界水位

根据钻孔的土样物理力学性质，参考土样的粒

径、土层厚度，选取了沧州市区、肃宁县、东光县 3 个

地区沉降变形比较显著的 24 个土层，编号分别为 C1—

C6、S1—S9、D1—D9。采用 Casagrande 法求出各土层

对应的先期固结压力。参考沧州地区地下水位长期

观测数据计算了沧州地区各土层的临界水位值，其结

果见表 1。
通过表 1 求得各地临界水位降深∆H 分别为：沧州

市区 37.6 ～99.9 m；肃宁县 12.4 ～51.7 m；东光县 41.2～
78.3 m。其中东光地区临界水位取值随土层埋深大致

呈正相关规律，而肃宁地区∆H 取值差异则介于沧州

市区与东光之间。上述现象与图 3(b) 中沧州各地

Pc 值随沉积环境影响存在一定的关联，即沉积环境相

对单一（湖积）的东光地区相较于沉积环境复杂（滨海

积、河湖积）的沧州市区，其临界水位在垂向上的分布

稍具规律性。

从式（6）知，各土层临界水位是通过 σz 与 Pc 的差

值计算，该差值为图 2 中 Pc 点相对自重应力曲线偏移

的大小。从图 2 可知，位于−170 ～−350 m 的偏移量有

显著的垂向分布差异，且呈非线性。另外，研究区内

各土层的粒径组分、力学性质差别大，其厚度分布不

均，因此通过式（6）计算出的各层临界水位存在较大

差别（表 1）。在过去求解沉降临界水位时，一般选取

各土层中临界水位最小值作为参考。而当各层临界

水位值差别较大时，这一方法将存在较大误差。

例如表 1 中沧州市区 C4、C6 层位的∆H 不足 40 m，

其余土层的∆H 均超过 50 m，其中 C5 为 99.9 m，因此

水位下降 40 m 时，仅在沧州市区占总层厚 29.8% 的

C4、C6 会发生相对明显的压缩。因此，对于研究区含

水层组的整体沉降变形，必须在各土层临界水位的基

础上，考虑其厚度占比。

故而对于复合土层的总沉降量对应的临界水位，

宜采用各土层临界水位与土层层厚的加权值求得，即：

Hc =

n∑
i=1

Hci ·Z0i

n∑
i=1

Z0i

（7）

最终，根据表 1 与式（6）（7）计算得出沧州市区、

肃宁县及东光县的临界水位分别为 66.8，67.5，67.8 m
（表 2）。 

2.3    基于地下水位与沉降监测资料综合分析临界水位

根据先期固结压力计算地面沉降临界水位时，因

不同地区观测水位不同，含水层结构不同，自重应力

的大小存在差异。目前采用的 Casagrande 绘图计算先

期固结压力较为繁琐，需要充足的取样和实验资料才

可求得临界水位值。而从临界水位的定义可知，通过

长期地下水水位和地面沉降观测资料，利用地下水水

位变化与地面累计沉降量之间的关系，可近似判断临

界水位值。

以沧州市区的地面沉降发展为例，绘制地下水水
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位与水位变化时段内的平均沉降速率关系曲线（图 4），
根据图 4 中地下水位与累计沉降量之间关系曲线，建

立两者基于指数函数的经验公式：

Z = α · eβh （8）

式中：Z——累计沉降量/mm；

h——地下水位埋深/m，水平面以下取正值；

α、β——经验系数，通过最小二乘法拟合出其值，

 分别为 4.293 与 0.066。
通过图 4 可知：沧州市区在地下水水位埋深 50 m

范围内引发的累计沉降量，仅占目前总沉降量的 3%

左右。当地下水水位埋深在 50～80 m 变化范围内，地

面沉降由前期平稳发展过渡到加速发展阶段，当地下

水埋深接近 90 m 时，平均沉降速率已经达到峰值。通

过计算图 4 中 50～70 m 区间内相邻两点间沉降速率

随水位变化值，可知地下水水位下降范围在 50～54 m
和 65～70 m 时，水位每下降 1 m 对应的沉降速率增量

分别为 2.34 mm 与 3.36 mm，显著大于整个水位区间

的增幅均值（1.01 mm）。又通过观测数据可知，在 54～

 

表 1    沧州地区第Ⅲ含水层组土样基本情况及临界水位降深统计表

Table 1    Statistics of critical groundwater level drawdown and basic information of soil samples from
the third aquifer group in Cangzhou

 

地名 土层 层厚/m
取样与测试

临界水位降深/m
取样点高程/m 前期固结压力/MPa 超固结比 压缩指数 回弹指数

沧州市区

C1 22.0 −186.1 2.72 1.35 0.1 0.03 71.3
C2 31.1 −217.2 2.98 1.27 0.3 0.04 64.8

C3 32.6 −249.8 3.25 1.21 0.3 0.03 57.9

C4 25.1 −274.9 3.32 1.12 0.2 0.05 37.6

C5 40.0 −314.9 4.36 1.29 0.2 0.05 99.9

C6 28.3 −343.1 4.07 1.10 0.3 0.03 39.2

肃宁县

S1 16.8 −175.6 2.55 1.22 0.4 0.05 21.3
S2 12.0 −187.6 2.92 1.31 0.2 0.03 44.6

S3 11.8 −199.4 2.92 1.24 0.2 0.05 32.7

S4 15.2 −214.6 2.95 1.17 0.3 0.05 19.6

S5 12.0 −226.6 3.01 1.14 0.3 0.03 12.4

S6 10.3 −236.9 3.27 1.19 0.3 0.03 27.1

S7 14.5 −251.4 3.34 1.14 0.3 0.04 18.0

S8 52.2 −303.6 4.05 1.16 0.3 0.04 32.8

S9 4.5 −308.1 4.29 1.21 0.2 0.04 51.7

东光县

D1 9.0 −166.5 2.32 1.22 0.2 0.03 41.2
D2 17.3 −183.8 2.59 1.24 0.2 0.03 50.0

D3 14.4 −198.2 2.82 1.25 0.2 0.02 57.3

D4 11.3 −209.5 2.96 1.25 0.2 0.03 59.0

D5 29.0 −238.5 3.19 1.19 0.3 0.03 50.5

D6 30.0 −268.5 3.75 1.25 0.2 0.03 75.1

D7 28.0 −296.5 4.08 1.24 0.3 0.03 78.0

D8 19.5 −316 4.29 1.22 0.3 0.03 78.3
D9 16.7 −332.7 4.39 1.19 0.3 0.03 70.5

 

表 2    沧州地区第Ⅲ含水层组临界水位埋深表

Table 2    The critical groundwater level depths of the third
aquifer group in Cangzhou

 

地区
临界水位
降深/m

观测水位
埋深/m

观测孔地面
高程/m

临界水位埋深
（高程）/m

沧州市区 64.3 2.5 6.2 66.8（−60.6）

肃宁县 28.2 39.3 12.5 67.5（−54.7）

东光县 64.7 3.1 11.2 67.8（−56.6）
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Fig. 4    Curves of the subsiding rate, accumulative subsidence and
groundwater level in Cangzhou
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65 m 的地下水降深区间内，平均沉降速率增幅较小。

因此，通过观测资料判定沧州市区的临界水位埋深取

值范围为 65～70 m。

上述结论与通过先期固结压力计算的沧州市区

临界水位埋深在 66.8 m 的结果大抵相同，最终，保守

评估沧州市区地面沉降临界水位埋深为 65 m。对比

邢忠信等 [17] 研究的沧州地区水位限制降深值 70 m 也

基本一致。因此，在缺乏充足土样实验数据的情形

下，可通过该地区沉降发展与地下水水位变化关系求

取地面沉降临界水位，为制定合理的地下水开采方案

提供可靠建议。 

3    结论与建议

（1）沧州市区、肃宁及东光地区钻孔土层固结分

析表明，以土样埋深 150 m 左右为界限，其上多为正常

固结土与欠固结土，其下普遍分布超固结土。沧州地

区超固结土在有效应力变化超过超固结值时，其非弹

性释水变形是影响该地区地面沉降速率变化的重要

因素。

（2）研究区内各土层存在先期固结压力差异大、

土层厚度分布不均的特点，在原有临界水位计算的方

法基础上，引入土层层厚关联加权，求出研究区第

Ⅲ含水层组地面沉降的临界水位为 66.8～67.8  m。结

合沧州市区地面沉降与地下水长期监测资料，以沉降

速率为指标，综合分析得出 65～70 m 为临界水位取值

范围。在两种方法所求出临界水位结果一致基础上，

最终评估沧州市区地面沉降临界水位为 65 m。

（3）建议在地面沉降防控工作中，将临界水位作

为限制地下水资源开采的一项重要指标，最大程度上

减少因地下水资源开发而引发的地面沉降问题。对

于已发生严重地面沉降的地区，考虑将水位控制在临

界值以内，以达到资源开发与环境保护相平衡；对未

进入沉降加速发展阶段的地区，宜采用先期固结压力

直接计算临界水位的方法，以合理规划该地区的水资

源利用。

鉴于目前已有的数据，未考虑地下水水位反复下

降和回升条件及土的蠕变等因素对临界水位的影响，

后续可开展更为深入的研究。
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