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摘要:地面沉降作为地质灾害的一种,由于自身特点和发生区域水文地质的特异性,造成不同地区的差异性.文章对常州区域

地面沉降进行研究,在水文地质和沉降史的分析基础上,通过一些监测数据,分析了该区域的土层压缩情况,并采用origin软

件对清凉小学基岩标监测数据进行曲线拟合处理.分析得出,常州区域地面沉降整体得到有效控制,沉降趋于稳定,且中心城

区有回弹的迹象,但周边乡镇－戚墅堰、马杭等有沉降加剧的趋势,建议对于地下水开采及地面沉降防治统筹规划,打破区域

界限,进行联防.

关键词:地面沉降;地下水;监测;常州

中图分类号:X１４１　　　　文献标识码:A

ResearchonVariationofLandSubsidenceinChangzhou
XIAXiong,DONGLiang－liang,ZHANGAi－qin,QIANLi,HUANGKai

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Landsubsidenceasoneofgeologicaldisasters,duetothecharacteristicsandspecificityofits
ownandthehydrogeologyinoutbreakregions,resultsinthedifferencesofsubsidenceindifferentregions．
ThelandsubsidenceinChangzhouwasstudied．Basedontheanalysisofthehydrogeologyandsubsidence
historyofChangzhou,throughthemonitoreddata,thisstudyanalyzedthecompressionofsoil－layersin
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　　地面沉降是一种地面标高性损失的地质灾害,
广泛发生于世界各地,沿海地区尤为严重,给区域

的社会发展与人民生活带来巨大损失.张维然等研

究表明,仅上海１９２０－２０００年由地面沉降造成的

经济损失就高达２９４３􀆰０７亿元[１].１９７６－２００６年

西安经济损失为１１７亿元,其中直接损失７１亿元

[２].２０世纪９０年代末,常州横林地区直接经济损

失达２０００万元,间接经济损失达２亿元[３].
目前对地面沉降研究,主要集中在模型、地面

沉降相关灾害、监测技术方法和社会经济影响及其

管理对策等方面[４].国内部分学者从水土耦合模

型[５]、应用 遗 传 算 法[６]、神 经 网 络 模 型[７]、InＧ
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SAR[８－１０]、地下水资源评估[１１]等方面进行了研究.
常州位于长三角地区,是地面沉降灾害较有代

表性的城市之一.图１为苏锡常区域２００７年地面

沉降图,显示常州区域地面沉降东南部较为严重.
地面沉降除与人类活动密切相关外,还与地层岩性

结构、水文地质条件、土体特性、固结历史等因素

有关[１２].地层的复杂特性致使地面沉降的计算及

模拟预测极为困难.本文针对常州多处地面沉降的

监测数据及相关水文地质资料,研究沉降规律,建

立科学又简单的沉降模型,从而定量分析该区域地

面沉降情况,从而建立地面沉降灾害预测,对于常

州地面沉降防治和经济健康发展具有重大意义.

图１　苏锡常区域２００７年地面沉降图

Fig􀆰１　SubsidenceofSuXiChangin２００７

１　常州区域地面沉降历史分析

大量监测与研究表明,地下水资源的不合理开

采利用会导致地面沉降、地裂缝等地质灾害的发

生.

２０世纪初,常州市平均日开采量小于１􀆰０×
１０５m３,市中心区地下水位埋深２６􀆰６０m.此后,
平均日开采量达２􀆰０×１０５m３,中心区地下水位埋

深达５８m.１９８２－１９８９年日开采量为２􀆰０—２􀆰３６×
１０５m３.１９９０－１９９７年日开采量从２􀆰３２８×１０５m３

降至１􀆰４９８×１０５m３,地下水开采趋于和缓,市区

降落漏斗中心水位维持在 －７２􀆰７８—－７５􀆰７１m.

２００８年各含水层的日总开采量近３􀆰０×１０５m３,其

中Ⅱ承压含水层开采量占９０％,市中心地下水位

达－７８􀆰９６— －８２􀆰４５m.随着城区对地下水开采

的严格限制,降落漏斗中心逐渐向马杭镇、戚墅堰

镇、洛阳镇方向转移.
常州市发生地面沉降的时间稍晚,但发展迅

速,波及面广.集中而过量的地下水开采是常州区

域地面沉降的主要原因.１９８４－１９９１年区域内地

面一直保持４０－５０mm/a的高速下沉.城区２００８
年最大沉降超过１１００mm[１３].最大累计地面沉降

量已超过１２００mm.近几年随着对地下水资源开

发的严格控制,地面沉降得到明显遏制,趋于稳

定.
常州区域地面沉降从平面分布上看是不均匀

的,从历年沉降监测数据来看,靠近山体部分沉降

量较小,其余地区的沉降量较大.牛塘镇、卢家巷

等沿湖滨路地区已成为新的沉降漏斗区,老３１２国

道沿线几个小漏斗区集中在天宁区与戚墅堰区交界

处,北区以及周围的山丘地带基本保持不变 (该区

域北临长江,长江水对地下水的补充不容忽视),
南部形成以湖塘为中心的一个大漏斗和周边若干个

小沉降漏斗区.漏斗中心的累计沉降量最大达到了

８７２􀆰６mm,市区一般沉降累积量为４３７mm,沉降

漏斗中心的承压水位达到了－８０􀆰５m.中心城区、
武进、戚墅堰区沉降检测数据如图２所示.地面沉

降在１９９３—１９９８这６年中的沉降量最大,这６年

是常州经济全面发展时期,对地下水开采处于高峰

时期.此后,采取了包括关闭水井、限采及回灌等

一系列措施,遏制住了地下水水位持续下降,地面

沉降也趋于稳定.

图２　中心城区、戚墅堰和武进区沉降曲线

Fig􀆰２　Subsidencecurveofthedowntown,WujinandQishuyan

２　常州清凉小学基岩标监测分析

监测区域整体由上至下可以分为４个大的层

次,如图３所示.分别为:潜水层、第I承压含水

层及其底板;第II承压含水层顶板;第II承压含

水层;第II承压含水层底板.
第１层约占土层总厚度的１/４,累计压缩量

１６􀆰５７mm,占沉降总量的２􀆰５％,如图４所示,该

层基本处于压缩→回弹的反复循环过程;第２层为

第II承压含水层顶板,紧邻含水层的C５分层压缩
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量约为C４分层的２倍 (图５),应变量分别为０．
０１２和０．００３６ (图６),与地下水开采强度降低相

对应,１９９５年后沉降速率明显减小,地层趋于稳

定;第３层为第II承压含水层,即C６分层,压缩

量７９􀆰１１mm,应变量０􀆰００４６.１９８４－１９９５年年

均压缩量为５􀆰７mm,此后仅为１􀆰６mm,沉降趋缓

(图５、图６);第４层累计压缩量超过２００mm,约

占沉降量的 ３１％,为又一主要压缩层.该层分

C７、C８２个分层,累计压缩量分别为４３􀆰５５mm 和

１２４􀆰３９mm,应变量分别为０􀆰００５１和０􀆰００４７,相

差无几.
上述沉降现象分析如下:潜水层直接受大气降

水补给,丰水季节水位升高,枯水季节下降,基本

不受地下水开采影响,第１承压层开采较少,受潜

水层补给,与潜水层类似,第１层的压缩→回弹反

复循环只是对降水补给的响应.应变历时曲线 (图

６中１－３分层应变曲线)反映出与变形曲线相似

的特征.第II承压含水层为该区域地下水主采层,
由于长期超采,水位持续快速下降,含水砂层固结

压缩,顶板粘性土层释水固结,其渗流路径越长,
孔隙水压消散越慢,土体稳定所需时间也就越久.
第III承压含水层开采较少,第４层及以下地层固

结主要由上部荷载和自身性质决定.

(B０—地 面 标;B１－ B８—分 层 标 对 应 深 度 分 别 为:５􀆰９８m,

１９􀆰０９m, ３９􀆰１９m, ７１􀆰８４m, ９２􀆰６６m, １０９􀆰９９m, １１８􀆰５０m,

１４４􀆰７８m)

图３　清凉小学分层标及岩性概况图

Fig􀆰３　LayerwisemarksandlithologicalprofilemapatQingliangpriＧ

maryschool

图４　第１至４层压缩曲线图

Fig􀆰４　Subsidencecurveoflayers１stto４th

图５　清凉小学分层标４－８分层沉降图

Fig􀆰５　Subsidencecurvessubdividedlayers４－８oflayerwisemarksat

Qingliangprimaryschool

图６　各分层压缩应变量图 (Cx 表示第x 分层)

Fig􀆰６　Compressionstrainofsubdividedlayers(Cxrepresents

thexlayer)

此外,监测点粘性土厚９８􀆰９８m,占土层总厚

度的６０􀆰４３％,１４年沉降量却达３８９􀆰０８mm,占沉

降总量的８１􀆰８０％,由此看出粘性土层为主要压缩

层.
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３　清凉小学基岩标沉降数据拟合分析

应用数据处理软件 Origin,对１９８４－２００２年

清凉小学基岩标监测数据进行曲线拟合 (图７),
拟合得到方程 (１),拟合度R２＞０􀆰９９,具有较高

的可信度,可以对常州地面沉降做短期近似预测.

S＝ae－eb(t－t０) (１)
式中:S—累积沉降量,mm;t—时间,年,大于

或等于１９８４年;a＝７２４􀆰７８３４;b＝－０􀆰２０２９６;

t０＝１９８８􀆰１２２９１;R２＝０􀆰９９７７１.

图７　清凉小学基岩标监测数据拟合曲线

Fig􀆰７　Fittedcurveofsubsidenceobservationdataofbedrock

markatQingliangprimaryschool

通过计算预测模型 (１),预测２０１０年常州地

区地面沉降累积沉降量为７１６􀆰２８５６mm,２０１５年

为７２１􀆰６９１６mm,最终沉降量在７２５mm 左右,具

有一定参考价值.
近年来,地下水开采得到严格控制,各层压缩

趋于缓和.此外,随着土层不断固结,其孔隙比、
压缩系数、渗透系数等物理力学指标降低,即使施

加同样的荷载,根据土固结曲线,其变形量也会减

少.

４　结　语

(１)从研究区地面沉降平面分布情况来看,存

在明显不均匀性,戚墅堰区及东南地区相对严重,
此外,南部武进区应加强监测和预防.

(２)第II承压层长期超采是造成该区域地面

沉降剧烈发展的主要诱因,粘土层压缩量在地层压

缩总量中占有较大比例.

(３)通过对沉降监测数据统计处理,并进行方

程拟合,预测２０１５年累计沉降达７２１􀆰６９mm,最

终沉降量在７２５mm 左右,具有一定可靠性和参考

价值.
(４)地下水超采是造成该地区地面沉降的主要

因素,合理开发地下水资源,修复地下水系统,并

有计划的进行地下水回灌是防治地面沉降的有效举

措.此外,加大监测力度,及时发现并预防沉降危

害的发生和进一步发展,并为地面沉降的研究提供

数据支撑.
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