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摘要：地面沉降是指由于自然因素或人类工程活动引发的地下松散岩层固结压缩，并导致一定区域范围内地面高

程降低的地质现象，是一种缓变性地质灾害。 广饶县地处东营市南端，根据 ２００４—２０１６ 年地面沉降监测资料，其
沉降中心累计沉降量已超过了 １ ５００ ｍｍ，最大沉降速率超过 ７０ ｍｍ ／ ａ，属地面沉降强发育。 通过对地面沉降发生、
发展规律和引发地面沉降的成因进行了分析，并在现状条件下对地面沉降趋势进行了预测分析。
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　 　 我国自 ２０ 世纪 ２０ 年代初在上海和天津市区发

现地面沉降以来，短短几十年，长江三角洲主要城市

及平原区、天津市平原区、华北平原东部地区相继产

生地面沉降；２０ 世纪 ８０ 年代，中小城市和农村地区

地下水开采利用量大幅度增加，地面沉降范围也由

此从城市向农村扩展，在城市连片发展［１］。 东营市

自 ２００２ 年首次进行地面沉降水准测量，广饶县为沉

降中心［２］。 目前已与滨州博兴县地面沉降中心连

成一片，由于地面沉降具有持续时间长、影响范围

广、成因机制复杂和防治难度大等特点，对城市规划

建设、社会经济发展和人民生活构成极大的威

胁［３］。

１　 地质背景条件

１．１　 地层

广饶县地层发育较齐全。 中生代以来受燕山运

动和喜马拉雅运动的影响，该区一直缓慢下降，其上

沉积了巨厚的新生代地层，对该区地面沉降可能存

在影响的地层主要有古近纪孔店组、沙河街组、东营

组，新近纪馆陶组、明化镇组及第四系［４］。
区内第四系根据地层结构、成因类型和沉积物

来源分为山前平原区和三角洲平原区。 山前平原区

主要分布于中南部地区，层底埋深 １６８．４５～２６９．０ ｍ。
以冲积洪积相沉积为主，并有湖相沉积；地层岩性主

要为粉土、粉质粘土及砂层的互层，局部以粉土为

主，砂层颗粒南粗北细，多为中细砂，颜色以棕黄、褐
黄为主，其次为棕红、灰绿，结构较密实，局部钙层胶

结成岩。 黄河三角洲平原区主要指广饶县北部地

区，层底埋深 ２５２．０ ～ ３２０．０ ｍ，主要为冲积、海积及

湖积相沉积。 岩性以粉质粘土为主，夹粉土及细砂

或粉细砂，颜色多为棕黄、棕红、灰绿等［５］。

１．２　 水文地质条件

广饶县位于黄河下游黄河三角洲地区，中南部

是泰沂山北麓山前冲洪积平原与黄河三角洲交接地

带，深层沉积物主要来源于南部河流搬运来的冲洪

积物［６］。 自古近纪以来，随着地壳的下降，泰沂山

北麓山前冲洪积扇不断向南缩退，被黄河冲积和海

相层覆盖，使含水层组的分布和富水性具有水平和
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垂直分带规律：含水层自南向北，由下而上，层数由

少到多，单层厚度由厚变薄；含水层颗粒由粗变细；
南部含水层岩性主要为中粗砂夹砾石，向北逐渐变

为中细砂和粉砂。 区内的地下水系统由浅层潜水—
微承压水系统（埋深 ０ ～ ６０ ｍ），中深层承压水系统

（埋深 ６０～２００ ｍ），深层承压水系统（埋深＞２００ ｍ）
构成。
１．２．１　 浅层潜水—微承压水

浅层淡水主要分布于石村—颜徐—稻庄一线以

南山前冲洪积平原。 广饶县城北部附近为山前冲洪

积扇（裙）的前缘地带，含水层岩性以细砂、粉细砂

为主，累计厚度小于 ５ ｍ，单井涌水量小于 ５００
ｍ３ ／ ｄ。 广饶县南部主要有李鹊—石村、西营—稻

庄、大王镇—南郭大致 ＳＮ 向 ３ 条淄河古河道展布，
含水层岩性以细砂、中细砂为主，局部有中粗砂和含

砾粗砂，砂层厚度 １０～２０ ｍ，单井涌水量 ５００～１ ０００
ｍ３ ／ ｄ。 水化学类型为重碳酸盐型。
１．２．２　 中深层承压水

广饶县陈官乡—丁庄乡一线以南，含水层岩性

以粉细砂、细砂为主，含水层厚度 ２０ ～ ４０ ｍ，单井出

水量 ５００～ １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，为矿化度小于 １ ｇ ／ Ｌ 的重碳

酸硫酸盐型、重碳酸盐型及重碳酸氯化物型水。 广

饶县南部石村—西刘桥一线以南，含水层岩性以粉

细砂、细砂为主，局部有中粗砂，含水层厚度 ４０ ～ ５０
ｍ，单井出水量大于 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，主要为矿化度小于

１ ｇ ／ Ｌ 的重碳酸盐型和重碳酸硫酸盐型水。
１．２．３　 深层承压水

主要分布于广饶县城及其西南部，广饶县大码

头乡以东及陈官乡西部，含水层岩性以细砂、粉细砂

为主，累计厚度 ４０～５０ ｍ，单层厚度一般 ２ ～ ５ ｍ，含
水层顶板埋深大于 ２３０ ｍ，单井涌水量大于 １ ０００
ｍ３ ／ ｄ，矿化度一般小于 １ ｇ ／ Ｌ，水化学类型主要为重

碳酸氯化物－钠型，其次为重碳酸硫酸氯化物－钠

型。

１．３　 工程地质条件

根据区内钻孔资料，广饶县主要沉降区域埋深

７００ ｍ 以内地层可划分为 ６ 个含水层及 ７ 个压缩

层。 各压缩层、含水层的划分宏观上以地层为界，原
则上把砂层划为含水层，粘性土划为压缩层；砂性土

视相邻地层岩性而定，以降低区内工程地质层的复

杂程度为目的，相应地划入含水层及压缩层，各主要

压缩层物理力学参数见表 １。

表 １　 主要压缩层物理力学参数

计算层
孔隙比

ｅ

压缩系数

ａ（ＭＰａ－１）

固结系数

Ｃｖ（ｃｍ２ ／ ｓ）

厚度

（ｍ）
第一压缩层 ０．７４３ ０．２６０ ０．０５６ １２
第二压缩层 ０．７２５ ０．１２８ ０．０４２ ２０
第三压缩层 ０．７１１ ０．０９５ ０．０３０ ２８
第四压缩层 ０．６３３ ０．０５６ ０．０１９ ２５
第五压缩层 ０．６１７ ０．０３５ ０．０１２ ４６
第六压缩层 ０．５９１ ０．０３０ ０．００８ ８０
第七压缩层 ０．５４６ ０．０２６ ０．００４ ２９

２　 地面沉降现状

２．１　 地面沉降现状

将 ２００４ 年 ７ 月进行的水准测量数据与 ２０１６ 年

２ 月测量数据进行对比，同时结合国土测绘院

２００８—２０１４ 年 ＧＰＳ 地面沉降测量数据，广饶县沉降

中心 ＹＤ１０ 号点处（山泰集团商务会馆附近），自
２００４ 年 ７ 月以来累计沉降量已超过 １．５ ｍ（２００４ 年

７ 月的地面标高为 ８．０１２ ｍ，到 ２０１６ 年 ２ 月地面标

高降低至 ６．５７７ ｍ，标高损失 １．５３５ ｍ）（图 １），且目

前沉降速率仍大于 ７０ ｍｍ ／ ａ［７］。

图 １　 ２００４—２０１６ 年地面沉降量等值线图（ｍｍ）
（据东营市地面沉降网络和数据库建设报告，２０１６ 年）

２．２　 沉降发展规律

以 ２００４ 年 ７ 月为起始点，分别与 ２００８ 年 ６ 月、
２０１２ 年 ８ 月、２０１６ 年 ２ 月测量数据进行了对比分

析，从图 ２ 可以看出，原点组没有沉降，淄博市境内

·７５·

第 ３４ 卷第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 环 境 地 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年 ８ 月



各点沉降量很小，进入广饶后沉降点出现了明显的

下沉，随着路线向北延伸，沉降量逐渐增大，在广饶

县城北开发区沉降量达到最大为 １ ５３５．０ ｍｍ；再向

北延伸沉降量有所减少，在牛庄镇沉降量最小为

１４２．０ ｍｍ。

图 ２　 广饶南北线地面沉降剖面图

（据东营市地面沉降网络和数据库建设报告，２０１６ 年）

广饶城区累计沉降量最大的 ＹＤ１０ 监测点，
２００２ 年 １２ 月的地面标高为 ８．１８２ ｍ，到 ２０１６ 年 ２ 月

地面标高降低至 ６．５７７ ｍ，标高损失 １．６０５ ｍ，平均每

月损失 １０．１５ ｍｍ。 地面标高变化在曲线图上表现

为线性持续下降（图 ３），说明广饶县地面沉降中心

沉降速率变化很小，近 １５ 年来一直以较稳定的沉降

速率持续下沉。

图 ３　 ＹＤ１０ 高程动态变化曲线

３　 地面沉降影响因素分析

３．１　 地下水开采

３．１．１　 浅层地下水开采

广饶县小清河以南淡水资源丰富，多年来对地

下水的开发利用一直处在一个较高的水平上

（２０１０—２０１５ 年均维持在 ５ ０００ 万 ｍ３ ／ ａ 左右）。 水

位埋深相差较大，总体特征是南深北浅，至李鹊—大

王一线附近（即漏斗中心）达到最大，再向南又逐渐

减小。 根据 ２０１５ 年水位监测数据，小清河附近地下

水年平均水位埋深在 ５．４９ ｍ 左右，而漏斗中心大王

镇附近最深埋深已达 ４１．５４ ｍ。 从浅层地下水等水

位线与地面沉降量图（图 ４）可以看出，浅层地下水

漏斗中心与地面沉降中心相距较远，并无明显相关

性，由此分析，浅层地下水开采不是该地区地面沉降

的主要因素［８］。

１—浅层地下水位等值线（ｍ）；２—２００４—２０１６ 年地面累积沉

降量等值线（ｍｍ）

图 ４　 浅层地下水等水位线与地面沉降量图

３．１．２　 中深层地下水开采

（１）地下水开发利用现状与动态特征

中深层地下水开采：区内中深层淡水主要分布

于广饶县陈官乡卧佛庄—丁庄乡丁屋—广北农场一

线以南，集中开采区主要有广饶县经开区、大王镇和

稻庄镇，全县近年来中深层地下水开采量在２ ０００万
ｍ３ ／ ａ 左右（２０１０—２０１５ 年）。

水位动态：根据广饶县中深层地下水监测点监
测数据，其水位在不同地段相差较大，各监测点年平

均水位标高及埋深见表 ２。
表 ２　 广饶县中深层、深层地下水年平均

水位和埋深（２０１５ 年度）

监测点位置 年平均水位（ｍ） 年平均埋深（ｍ）

自来水公司（深层） －４５．６４ ６０．６４
大码头东燕（深层） －４９．６１ ５３．２１
稻庄镇北店（深层） －３８．６３ ４５．６３

广饶水利局（中深层） －２３．６８ ３８．５１
丁庄郭王（中深层） －２１．４ ２３．８２
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中深层、深层地下水水位受大气影响极其微弱，
而主要受人工开采的影响，大部分监测点年内水位

主要呈现出下降趋势。 如广饶县丁庄镇郭王监测

井，年初月平均水位为－２１．００ ｍ，年末月平均水位为

－２１．４８ ｍ，下降了 ０．４８ ｍ；大码头东燕监测井部分时

段上升，部分时段下降，可能是受周边其他开采井的

影响，但总体上还是呈现出下降趋势，其年初和年末

月平均水位分别为－４８．４９ ｍ 和－４９．８６ ｍ，下降了

１．３７ｍ。
地下水降落漏斗：根据广饶县地下水多年监测

资料，水位主要呈现出下降趋势。 如广饶县丁庄镇

郭王监测井（ Ｊ１），建点初期水位标高为－ １２． ６８ ｍ
（２０１２ 年 １ 月），至 ２０１５ 年年底，下降了 ８．８０ ｍ，平
均下降速率 ２．２０ ｍ ／ ａ（图 ５）。

图 ５　 郭王监测井 Ｊ１ 地下水水位动态曲线图

目前集中开采的广饶县城北部地区已形成了超

采漏斗，其中心水位埋深已达 ９５ ｍ 左右（图 ６）。 根

据水位监测资料，漏斗中心近 １０ 多来水位平均下降

速率在 ２ ｍ ／ ａ 以上，其他地区水位下降速率一般小

于 １．５ ｍ ／ ａ。
（２）地下水开采与地面沉降相关性

区内自 ２０ 世纪 ６０ 年代开采中深层地下水以

来，地下水位埋深不断下降，水头不断降低，中深层

及深层地下水一直处于超采状态［９］。 从图 ４ 可以看

出，深层地下水降落漏斗中心与地面沉降中心位置

一致，均处于广饶县城区北侧一带，且漏斗形状和扩

展范围也基本相似。 漏斗中心水位标高与地面标高

随时间的变化曲线也基本相似，两者之间存在高度

的相关性［１０］。 结合工作区实际情况，可以看出中深

层地下水的超量开采是该区域地面沉降产生的主要

因素。

３．２　 城市建设

主要包括地面建筑物、公路交通造成的地面沉

降。 随着区内经济和城市建设的快速发展，建筑物

越来越密集，特别是高层建筑的兴建，对其下部地层

１—２００４—２０１６ 年地面累积沉降量等值线（ｍｍ）；２—中深层地

下水位等值线（ｍ）

图 ６　 中深层地下水等水位线与地面沉降量图

持续加载，造成上部松散地层固结压缩，引起较大范

围的地面沉降［１１］。 因此城市建设对地面沉降也有

一定的影响。

３．３　 构造运动

广饶县以及黄河三角洲位于自古近纪以来的地

壳长期下沉地区。 １９５５—１９８８ 年的地面垂直形变

观测表明，在 ３０ 多年内，黄河三角洲仍以下降为主，
地面沉降速率达到 ３～４ ｍｍ ／ ａ［１２］。 此影响因素在广

饶县地面沉降发展中仅占较小的比重，不是其主要

因素［１３］。

３．４　 土的自然固结

广饶县全新世的地层沉积较晚，其沉积环境受

黄河和海洋交互或共同影响，形成了以细颗粒为主

的地层。 所表现出的岩性以粉土最为广泛，其次为

粉质粘土、粉砂、粘土，土的先期固结压力较低，在自

重压力下，仍要固结压密，必然会自然沉降。 这种自

然沉降与开采地下流体导致的地面沉降无关，是常

量，但在微量沉降条件下，自然沉降量也不可忽视。

３．５　 其他影响因素

其他影响因素如人类工程活动中油气资源的开

发、地热资源的开发利用等。 在广饶县地面沉降中

心区域，油气资源开发利用相较东营市其他区域要

小得多，同时广饶县目前仅有 ４ 眼地热井，且因出水
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量较小基本处于停采状态，因此也不是区内地面沉

降的主要影响因素［１４］。

４　 地面沉降预测

４．１　 地面沉降模型

运用一维太沙基固结理论中的有效应力原理近

似地解释开采地下水所引起的地面沉降演变过程，
这是目前学术界普遍应用的一种理论［１５］。 广饶县

中深层地下水集中抽水面积较大，区内 １００ ～ ７００
ｍｍ 深度内地层结构以粘性土为主，砂性土仅占

１０％～１５％左右，多年来由于大量开采深层地下水，
使地层内产生负压而压缩，从而造成地面沉降。 该

次按照 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 一维固结模型［１６］进行沉降量估算。
（１）按一维固结理论的总应力法计算土层最终

变形量：

Ｓ∞ ＝
ａｖ

１ ＋ ｅｏ
△ｐ·Ｈ　 　 △ｐ ＝ △ｈ·ｒｗ

式中：Ｓ∞ —土层最终变形量 （ｍｍ）；ａｖ—压缩系数

（ｋＰａ－１）；ｅｏ—初始孔隙比；△ｐ—水位变化施加于土

层的附加荷载 （ ｋＰａ）；Ｈ—计算土层厚度 （ ｍｍ）；
△ｈ—ｔ１－ｔ２ 时刻含水层的水位变幅（ｍ）；ｒｗ—水的重

度（ｋＮ ／ ｍ３）。
（２）预测某时刻土层随时间变化的变形量：

Ｓｔ ＝ Ｓ∞ ∗Ｕ

Ｕ ＝ １ － ８
π２［ｅ

－Ｎ ＋ １
９
ｅ －９Ｎ ＋ １

２５
ｅ －２５Ｎ ＋ …］ ≈ １ － ８

π２·ｅ －Ｎ

Ｎ ＝ ｎ·ｔ ＝ π２

４
· Ｋ（１ ＋ ｅ）

ａｖ·ｒｗ·ｈ２·ｔ ＝
π２·Ｃｖ

４·ｈ２ ·ｔ

式中：Ｓｔ—某时刻 ｔ 土层的变形量（ｍｍ）； Ｕ—固结

度（％）； Ｎ—时间因素，无量纲； ｔ—时间（月）； Ｋ—
渗透系数（ｃｍ ／ ｓ）； ｈ—最大排水距离（ｍｍ）； Ｃｖ—固

结系数（ｃｍ２ ／ ｓ）。

４．２　 预测结果

根据广饶县城区工程地质孔实测压缩层参数

值，以 ２０１６ 年初为基准年，沉降中心地下水位下降

速率按 ２．０ ｍ ／ ａ 计算，则 １０ 年后，沉降中心广饶县

城区北 ＹＤ１０ 点处地面沉降新增总量为 ６７４ ｍｍ（表
４）。

表 ４　 地面沉降预测

计算层
第三

压缩层

第四

压缩层

第五

压缩层

第六

压缩层

第七

压缩层
厚度（ｍ） ２８ ２５ ４６ ８０ ２９

１０ 年末固结度（％） ９５．８６ ９２．３６ ４７．７９ ２６．３７ ４３．９４
最终沉降量（ｍｍ） ３１０．９３ １７１．４６ １９９．１３ ３０１．７０ ９７．５４
预测沉降量（ｍｍ） ２９８．０４ １５８．３７ ９５．１６ ７９．５７ ４２．８６

５　 结论

自 ２００４ 年广饶县开始地面沉降监测以来，中心

沉降区（ＹＤ１０）累积沉降量已超过 １．５ ｍ，且沉降速

率没有减缓的趋势，根据综合分析认为，其主要原因

是区内中深层地下水的超量开采。 按照漏斗中心水

位下降速率 １．０ ｍ ／ ａ 预测，沉降中心 １０ 年后新增沉

降量在 ６７４ ｍｍ。 而目前沉降中心中深层地下水年

降速达到了 ２．０ ｍ ／ ａ，因此应严格管控区内地下水的

开发利用，多渠道引进水源及研究切实可行的地下

水回灌方案，以防止地面沉降进一步加剧。
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