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一
、

中国城市地面沉降研究概况

国内地面沉降研究最早始于上海
,

此后
,

天津
、

宁波
、

常州也相继开展研究
。

上海地矿局从 1 9 6 2年起
,

在市区展开了

大量的勘 察研究工作
,

与中科院力学所
、

武
汉岩土所

、

河海大学
、

地科院水文所
、

同济

大学
、

复旦大学等等单位 合作
,

对上海地面

沉降进行 了系统深入的研究
,

取得了大量成

果
,

基本摸清地面沉降规律
; 对地面沉降机

理进行了深入研究
; 提出地面沉降计算的数

学模型
,

基本控制 了地面沉降
。

1 9 8 0年在上

海召开的第一届全国地面沉降学米讨论会
,

以上海地面沉降研究成果撰文参加 了第四届

国际地面沉降会议及第十届国际上力学及基

础工程会议
。

与国内外进行了广泛交流
。

天津是继上海之后研究地面沉降较早的

城市之一
。

天津地矿局与中国地质大学 (北

京 )
、

地科院水文所合作
,

经过深入研究取得

了许多成果 , 对天津地面沉降有了较深入的

认识
。

宁波市地面沉降系统的勘察试验研究从

1 9 80年开始
,

列为 1 9 8 0年 ~ 2 9 8 6年省局重点

项 目
,

与中国地质大学 (武汉 ) 合作
,

经过

6 年的深人研究
,

基本掌握沉降规律
,

提出

系统的地面沉降物理力学模型
,

对地面沉降

进行了预测
,

分析了地下水允许开采量问题
。

常州市 自1 9 7 9年开始到 1 9 8 3年
,

对常州

市地面沉降进行了大量勘察试验研究工作
,

提出了勘察研究报告
。

纵观国内几十年来在地面沉降方面的研

究工作
,

到 目前为止研究的手段
、

深度
、

范

围大致可归纳有以下几点
。

( 1 ) 进行地质勘察工作

其主要目的是查清研究区内沉降的背景

条件
。

取得土层和含水层的各种数据
。

( 2 ) 编制专门性图件

主要有
:

沉降范围分布图
,

地
一

「水位漏

斗分布图
; 各土层和含水层的空间展布图

;

水文地质图
; 地质结构分区图

; 标点 (沉降

标和孔隙水压力标 ) 的动态图件
; 含水层地

下水动态图
; 土层应力应变关系图等等

。

通

过专门性图件的绘制可以基本掌握地面沉降

的规律
。

( 3 ) 水准测量

在研究区内部置水准测量点
,

定期进行

测量
,

以便掌握沉降范围
、

形状
、

发展趋势

等情况
。

( 凌 ) 进行含水层地下水开采量 (回灌

量 ) 及地下水位的长期观测
。

为了解地下水动态
、

漏斗分布
、

扩展及寻

找水位与开采量 (回灌量 ) 的关系累积资料
。

( 5 ) 室内
、

外试验

室内试验主要有
:

粘性上的常规土性指

标
、

高压固结
、

三轴剪切
、

长期流变
、

孔隙

水压力消散
、

地面沉降室内模型试验及水质

分析等等
。

近年来开始对粘性土的物质成份
、

微观

结构等方面与沉降的关 系进行了研究
。

室外试验主要 有
:

抽 水 试 验
、

回灌试

验
、

静力触探等
。

( 6 ) 设立沉降标
、

孔隙水压力标及基

岩标

用以深人了解各土层和含水层的变形规
,

律以及粘性土层内
、

含水层地下水位的动态



规律
,

对建立地面沉降数学模型
,

掌握沉降

规律
、

机理
、

论证控制地面沉降的技术 方法

等
,

均具有重大意义
。

( 7 ) 关于沉降机理的研究

目前普遍采用有效应力原理来解释沉降

发生的机制
。

上海认为沉降的发生归结为三

方面
:

抽水后含水层浮托力减少 ; 粘
J

性土层

有效应力增大
,

渗透力的作 用
,

并通过室内

试验论证 了抽水压缩与加载压缩 的区别
,

认

为两者的固结微分方程是相 同的
,

且迭加原

理适 用
。

天津在研究 中引入结合水动力学中

的起始水力坡度的概态
;
并试图划分出粘性

土的越流补给量及砂层弹性释水量
,

还提出

掠夺性开采量的概念
。

上海深人研究 了粘性

土前期固结压力
一

与粘性土压缩的关系
,

研究

了土层毛l砂层的变形特征
,

采用胀缩比的概

念进行沉降预测
。

宁波
、 _

!二海均采用三单元流

变模型分析 了浅部软土层的蠕变特性
,

指出

在小加载 比条件下
,

流变成份占很大比重
。

随着含水层地 .I’ 水位的升降
,

地 面出现

回弹及下降
,

这是实际观测的结果
,

与一些

人认为的地面沉降不可逆性有出入
,

如何从

机理加以深入分析可进一步探讨
。

采用渗透固结理论或流变等理论进行地

面沉降计算
,

如果采 用室内土力学试验得出

的指标进行计算
,

结果 与实际相差很大
,

只

能采用反算值
。

这一现象一方考虑说明地面

沉降的复杂性
,

另外也说明对机制研究得不

够深人
。

应深入研究随 地 下 水位 的反复升

降
,

如何 从机理上把握上性参数的变化以便

提高预测精度
。

如何在考虑粘性土的物质成

份
、

流变特征
、

微观结构
、

薄膜水离子交换

及考虑三维流的情况下深入研究地面沉降的

机理是需进一步研讨的方向
。

( 8 ) 地而沉降计算模型研究概况

地面沉降计算包含 了两个过程
: 1

.

确定

含水层水位与开采 (回灌 ) 之间的关 系
,

即

所谓水位模型
; 2

.

计算由于含水层水位变化

引起粘性土层及含水层本身的变形规律
,

所

谓上力学模型
。

两者迭加即成为地面沉降数

学模型
。

上海
、

天津
、

宁波
、

常州均作过研

究
。

目前较成熟的方法是
:

水位模型采用相

关分析法
,

土 力学模型采用 太 沙 基 固结模

型
。

这些在实际应用上取得了较 好的效果
。

二
、

中国城市地面沉降防治措施

中国当前已有十儿个城市发现有地面沉

降现象
,

其主要原因为强烈开采地 下水
,

使地

下水位迅速
一

下降
,

导致粘性土层及含水层压

缩
,

形成地面沉降
。

随着开采量的不断增加
,

沉降速率也不断加大
,

沉降范 围逐年扩大
。

目前国内普遍采用的防止措施有以下几种
。

( 1 ) 减少地下水开采 量

减少地下水开采量是控制地面发生下沉

的有效措施
,

这已被 很多 城 市的 实践所证

明
。

如上海市于 1 9 6 3年决定采 取限制开采地

下水措施
,

结果从 1 9 6 3年到 1 9 6 5年地面沉降

随地下水位的大幅度上升而逐年减少
。

( 2 ) 调整开采层次

调整开采层次对地面沉 降 起 到 缓解作

用
。

这是一种被实践证明是行之有效的辅助

措施
。

其主要依据是不 同的含水层上下相邻

的粘性土层物理力学性质不 同
,

因此不同含

水层的水位下降对地面沉降的影响不 同
。

国

内沿海一带地层上部大多是软弱的第四纪海

陆相的淤泥质粘性土
,

下部粘性土的固结程

度则较高
。

因此将上部含水层的地下水开采

转向下部含水层
,

对地面沉降有一定缓解作

用
。

( 3 ) 进行地下水人工回灌

进行地下水人工回灌以提高地下水位
,

从而达到缓解地面沉降的效果
。

同时结合地

下水储能技术
,

冬灌夏用
,

夏灌冬用
,

起到

多种效果
。

上海 自1 9 6 6年开展回灌以来
,

地

下水回灌范围逐年扩大
,

地下水位大幅度上

升
,

不仅在一定程度上控制 了地面沉降
,

而

且也为工厂提供了
“
冷源

”
和

“

热源
” 。

( 4 ) 利用地下水的采
、

灌数学模型进

行合理利用地下水



在建立一个地区的地面沉降数学模型的

基础 上
,

进行两次计算
:

第一次是在一年的

用水高峰之前 (春季 )
,

计算确定用水水量
,

开采强度和开采分布
,

使地面沉降量达到最

小
;
第二次是在用水高峰过后 (秋冬季 )

,

根

据因开采地下水而出现的地面沉降量
,

确定

秋冬季应回灌的水量
、

强度
、

范 围
。

从而使

地面回弹
,

达到一年总沉降量最小
。

通过这

样的采
.

灌模型
,

既开发利用了地下水
,

同

时又达到基本控制地面沉降的 目的
。

上海在

这方面作
一

了尝试
。

三
、

中国城市地面沉降研究中存在的问

题及其研究方向

综观国内各城市在地面沉降研究中的工

作
,

可以看出
,

有的城 市研究水平较高
,

有

的则还停留在简单的分析计算上
,

总的来看
,

目前国内地面沉降研究还存在着不少问题有

待深入研究
,

这正是今后迸一步加强研究的

方向
,

大致可归纳为以下几点
:

( 1 ) 从面上来看
,

目前国内确己存在

地面沉降的城市到底有多少
,

是哪些城市
,

沉降的严重程度如何
,

沉降的始发时间等等

情况
,

目前知道得并不十分淮确
。

地面沉降

的监测工作还没有提到议事 日程上来
。

( 2 ) 粘性上层和含水层中地下水的运

移及转换规律有待进一步深入研究
。

( 3 ) 粘性土层 的 物 质 成份
、

流变规

律
、

微结构变化及薄膜水离子交换
,

压密释

水与地面沉降的关 系须进一步深人到定量研

究的水平
。

沉降机理的研究须更深入一步
。

〔 4 ) 地面沉降计算数学模型的研究
。

包括引进土力学中最新计算模型
、

计算模型

实际应用效果等方面
。

建立控制地面沉降利

用地下水的采灌模型及实际应用
。

( 5 ) 压缩开采地下水及回灌地下水缓

解地面沉降的实际效果的定量研究
。

研究城

市地下水允许开采量这一个重要问题
。

( 6 ) 地震和地壳活动对地面沉降的影

响
。

( 7 ) 地面沉降监测中新技术新方法的

应用研究
。

( 8 ) 加强对我国大型油气田因采油气

而可能产生的地面沉降的研究
。

总之
,

我国地面沉降的研究工作还存在

不少问题
:

某些城的地面沉降虽基本控制或

减弱
,

但未完全控制住
, 已发现地面沉降的

城市有许多还未深人开展工作
; 一些有可能

存在或发生地面沉降的城市缺乏有远见的预

测 ; 对地面沉降机理的研究还有待深人
。

为了适应城市的发展
,

在研究城市地面

沉降工作中
, “
七五

”
后期 和

“

八 五
”

期间

应开展以下工作
:

1
.

对
_

已 经具有一定勘察试验研究工作

水平的城市
,

应着重总结经验
,

控制好地面沉

降
,

并对开展这项工作较晚的城市进行指导
。

2
.

对已发现有地面沉降
、

又未开展勘探

试验研究工作的城市
,

应在上海
、

天津等市

的经验教训塞础上尽早开展工作
。

3
.

开展 系统的全国性的 城市 地面沉降

调查
,

尽快拟订出控制地面沉降的防治措施

方案
。

4
.

汇集我国开展城 市地面沉 降 研究工

作 20 余年的全部资料
,

编制
“

中国地面沉降

研究工作要点
” ,

用以指 导今后的工作
。

5
.

开展国内
、

国际有关城市地面沉降方

面的技术交流
。

6
.

引进国外先进的勘 察试 验手段和仪
·

器设备
。

7
.

开展多学科的联 合攻 关 和多部门的

协同作战
。
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