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摘要：近年来，山东省地面沉降监测与防治工作取得了重要进展，初步建立了以二等水准路线、全球定位系统

（ＧＰＳ）、基岩标分层标和地下水监测为基础的“四网合一”地面沉降监测体系，ＩＮＳＡＲ 监测实现了山东全省覆盖。
监测成果显示，山东省地面沉降主要位于东营市广饶县、滨州市博兴县、聊城市茌平县，沉降速率呈加快趋势，造成

建筑物地基下沉、房屋开裂、地下管道破损等一系列地质环境问题。
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０　 引言

地面沉降是一种致使地面高程降低的缓变性地

质灾害［１ ３］。 山东省地面沉降区域位于华北平原的

最南缘，近年来已成为山东省较为突出和重点防治

的地质灾害类型之一。 山东省地面沉降主要分布在

鲁北和鲁西平原的德州、滨州、东营、聊城、济宁、菏
泽等地区。 鲁北平原在德州市德城区，东营市东营

区、广饶县城，滨州市滨城区、博兴县城一带已形成

地面沉降漏斗区。 鲁西平原区地层结构松散，固结

程度低，地下水超采现象在区内普遍存在。 地下水

超采形成区域性的地下水降落漏斗，地面沉降较为

突出，目前已产生一定危害。 地面沉降的发生过程

一般是不可逆的，一旦形成便难以恢复。 地面沉降

使地面高程降低，造成城市防汛设施的防御能力降

低，沿海城市风暴潮加剧；造成江河桥梁净空减少，
内河航运受阻，码头受淹；导致深水井井管抬升、倾
斜、甚至脱裂报废。 地面不均匀沉降造成建筑物地

基下沉，基础和墙体开裂，房屋等建筑物损坏；引发

铁路路基、桥梁基础工程不均匀下沉，威胁高铁列车

行驶安全。 地面沉降对现有的基础设施，如输排水

管道、高架道路、燃气管网、通讯线路等也会造成严

重的安全隐患，增大维护成本。 地面沉降监测是一

项需要长期坚持的公益性地质工作，是城市、水利工

程、交通发展建设规划、社会主义新农村建设和地下

水开发利用必须考虑的重要因素。

１　 山东省地面沉降监测防治情况

１．１　 地面沉降监测调查工作进展

１．１．１　 地面沉降监测项目实施情况

２０１３—２０１７ 年，山东省累计投入资金 １０ ６１０．３
万元，安排实施了 １４ 个地面沉降防治项目，开展１ ∶５
万比例尺地面沉降调查 ８ ４０７ ｋｍ２，地下水开采量调

查 ３ ０００ ｋｍ２，地下水位动态监测 １６ ０６５ 点次，建设

基岩标 ５ 座（济宁 ２ 座、东营 ２ 座、德州 １ 座），分层

标 ５ 组（德州 １ 组、济宁 ２ 组、东营 １ 组、滨州 １ 组），
增建二等水准路线 ２ ０９２ ｋｍ２；开展二等水准测量

８ ９２８．１８ ｋｍ２，Ｂ 级 ＧＰＳ 测量 ３７５ 点次、收集 ＣＯＲＳ
站点数据超过 ５０ 点次，基本完成了近期地面沉降调

查、监测任务，为构建统一、全面的地面沉降监测网
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络打下了坚实基础（表 １）。
表 １　 山东省地面沉降主要监测设施情况

监测设施 单位 数量 备注

基岩标 座 ５ 总进尺 ３１５６．２２４ｍ

分层标
组 ５
个 ２０

总进尺 ３００３．２２５ｍ

水准点 个 ４７２
ＧＰＳ 监测点 个 １００
ＧＰＳ 固定点 个 １００

沉降区水位监测井 眼 ５７

对全省地面沉降监测设施逐点进行登记、造册，
加大保护力度，委托当地政府、社会团体、企事业单

位或个人对地面沉降监测设施进行维护，签订保管

协议，确保监测设施正常使用。 截至目前，山东省全

面建立了“四网合一” （水准监测网、ＧＮＳＳ 监测网、
分层标和基岩标监测、地下水监测）的地面沉降监

测体系，ＩＮＳＡＲ 监测实现了山东全省覆盖。
１．１．２　 山东省地面沉降监测调查成果

根据国土资源部办公厅、水利部办公厅印发的

地面沉降区和海水入侵区地下水压采方案编制技术

要求，结合山东省地面沉降监测实际情况，将年沉降

速率作为地面沉降发育程度的主要划分指标，近五

年平均沉降速率大于等于 ５０ ｍｍ ／ ａ 为地面沉降强

发育区；近五年平均沉降速率在 ３０ ～ ５０ ｍｍ ／ ａ 之间

为地面沉降中等发育区；近五年平均沉降速率在 １０
～３０ ｍｍ ／ ａ 之间为地面沉降弱发育区。 据统计，山
东省发生地面沉降面积约 ２０ ２３９ ｋｍ２，其中：地面沉

降强发育区 ６ 个，主要分布在德州、聊城、滨州、东
营、潍坊等 ５ 个市，面积约 １ ２１６ ｍ２，占比 ６％；地面

沉降中等发育区 ８ 个，主要分布在德州、聊城、滨州、
东营、淄博、济宁、菏泽等 ７ 个市，面积约 １ ６９８ ｋｍ２，
占比 ８％；地面沉降弱发育区面积约 １７ ３２５ ｋｍ２，占
比 ８６％（图 １）。 经初步估算，全省地面沉降下降总

体量已达 ２．９７ 亿 ｍ３。
１．１．３　 山东省地面沉降成因初步分析

（１）粘性土厚度对地面沉降的影响。 地面沉降

的产生是隔水层的压缩量和含水层的压缩量之和，
研究表明含水砂层的压缩量很小，且压缩变形具有

弹性变形的特点，是可以恢复的，在水位回升之后，
砂层会回弹；粘性土隔水层的压缩量较大，且压缩变

形具有塑性变形的特点，在水位回升之后，粘性土层

的压缩量无法恢复，地面沉降主要由粘性土隔水层

的压缩引起。 因此，粘性土的存在是地面沉降产生

图 １　 山东省地面沉降发育现状图

发展的必要条件之一，粘性土厚度的大小，在一定程

度上决定了地层的最大压缩量。 在山东平原区，第
四系地层的粘土层，主要开采层位的粘性土层压缩

推动了地面沉降的发生、发展，加剧深层地下水长期

过量开采，水位下降，粘性土层释水压缩，从而导致

许多地面沉降中心与区域主要开采层位的粘性土厚

度中心基本一致。
（２）粘性土的物理力学性质对地面沉降的影

响。 土体的压缩主要发生在塑性变形阶段，即有效

应力克服了结构屈服力，使得土体结构力产生损伤

之后一段时期内，该时期单位有效应力增加产生的

压缩量较大。 若有效应力不能克服土体结构屈服

力，土体基本为弹性变形，压缩量相对较小，回弹量

也相对较大。 水位的变化反映了土体所受有效应力

的变化，当水位下降到一定程度，有效应力克服了土

体结构屈服力后，随着水位下降，土体的塑性变形量

迅速增大，地面沉降进入快速发展期。 从土体压缩

性与地面沉降的关系看，土体越容易压缩，单位水位

下降引起的地面沉降越严重，土体可压缩性的差异

导致各地区水位下降引起的地面沉降也不同。
（３）地下水对地面沉降的影响。 地下水开采引

起地下水水位下降，孔隙水压力降低，地层所受有效

垂直应力增大，地层压缩。 在地下水水位下降过程

中，由于粘性土的透水性差，粘性土内部会出现超孔

隙水压力，超孔隙水压力的消散是时间和空间的函

数，靠近抽水含水层的粘性土底部首先压缩，并滞后

的向粘性土顶部发展，当地下水水位下降到一定水

位并保持稳定后，粘性土的压缩时间与超孔隙水压

力的消散一致，超孔隙水压力消散完毕，地下水水位

下降引起的粘性土的压缩完成。 由于超孔隙水压力
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消散的滞后性，使得地面沉降也表现出滞后特点。
原状粘性土具有一定的结构屈服力，对应的地下水

水位也具有临界水位，当地下水水位超过临界水位

时，有效垂直应力大于土体的结构屈服力，土体才开

始产生较大变形，沉降速度加快。 此外，水位降幅越

大，土体所受到的有效应力就会越大，因此，水位降

幅与地面沉降速率基本呈正相关关系。
（４）工程因素对地面沉降的影响。 主要指由上

部高层建筑附加荷载作用引发的地面沉降。 该类沉

降主要发生在建筑物持力层和下卧层。 工作区内一

般工程建筑持力层与下卧层为 １．５ ｍ 以下的地层，
高层建筑持力层与下卧层为 ３０ ｍ 以下的地层。

１．２　 重点地区地面沉降研究工作

德州地区建立了三维流固耦合数值模型，对地

面沉降的发展趋势进行了科学预测，对地面沉降的

可控性研究进行了深入分析。
１．２．１　 德城区地面沉降发展过程

模型对德城区地面沉降发展状况进行模拟和预

测，并在此基础上进行地面沉降防控措施的研究。
根据图 ２ 实验结果可知，德城区的地面沉降面积不

断扩大，而且沉降中心区沉降量持续加大，沉降中心

也有所偏移。 从地面沉降扩展的主要方向可以看

出，德城区地面沉降向北部发展的速率要大于其他

方向。 从 ２００８ 年开始，德城区的地面沉降速率开始

降低，可见德城地区采取的控制开采量和改变开采

层位的方法对地面沉降的控制起到了一定的作用。
１．２．２　 德城区地面沉降可控性研究

根据南水北调配套工程进度确定地下水压采工

作布局，实现长江水、黄河水等外调水逐步替代本地

地下水。 划定地下水禁采区和限采区，先期压缩城

市规划区地下水开采规模，优先实行深层承压水禁

采和限采。 利用研究建立的地面沉降流固耦合三维

模型，从 ２０１５ 年起减少德城区地下水开采量，预测

未来 ２０ 年地面沉降的变化情况。 制定了 ５ 种方案，
分别为在现状开采量下减少 １０％，２０％，３０％，４０％，
５０％，模型和边界条件不变，预测出未来 ２０ 年累计

地面沉降等值线（图 ２）。
由于地下水开采量的减小，２０ 年后，原有的地

下水降落漏斗已经基本消失，但在德城区与河北省

的交界处仍有漏斗形态显示。 随着开采量的减少，
地面沉降速率明显降低，当开采量减少 ３０％ ～ ５０％
时，部分沉降监测点在最初几年出现了地面沉降趋

图 ２　 减少开采量方案下 ２０３５ 年德城区地面沉降等值线图

于停止或少量回弹的现象，但是随着时间推移，回弹

量减少，地面沉降继续发展，沉降速率较未减少开采

量前明显降低。 当地下水开采量减少 ５０％时，接近

地面沉降中心处的沉降监测点沉降速率减少量大于

５０％。 因此，减少地下水开采量对控制地面沉降作

用明显。 方案 ３ 到方案 ５ 实施 １～２ 年后，沉降中心

附近的累计地面沉降量不再增加或者增加量非常

小，地面沉降基本得到控制，在 ３ ～ ５ 年后会继续以

较低的沉降速率沉降。 综合以上分析，考虑方案的

可行性及其作用效果，认为将地下水开采量在现状

开采量的基础上减少 ３０％是比较经济合理的选择。
１．２．３　 德城区地面沉降防治推荐方案

为控制德城区地面沉降速率，针对德城区地面

沉降实际状况，建议采用以下措施进行治理［４ １２］：
（１）减小开采量。 根据德城区的沉降现状，若

只通过减少开采量来控制沉降，需减少现状开采量

的 ２０％以上才会达到需要的控制效果。
（２）在沉降中心处定期回灌地下水。 地下水的

年回灌量需根据当地的地表水富余量来确定，回灌

的地下水需回灌到承压层，才会对地面沉降的防控

起到作用。
（３）调整开采层位。 在资源条件允许的情况

下，尽量开采浅层的地下水。 根据德城区的地下水

存储状况，可以将浅层的地下水每年开采 ３００ ～ ４００
万 ｍ３ 用于对水质要求不高的绿化、消防和工业用

水等，然后尽量减少深层地下水的开采。
（４）调整开采井和开采量的平面布局。 为使开
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采井和开采量的调整更具有经济性和可行性，可以

在德城区范围内重点控制沉降中心处的开采井井间

间距，封停部分开采井，使沉降中心处的开采井不要

过于密集。 同时，尽量对开采量进行调控，使开采量

平均分布，减少沉降梯度。
（５）保持沉降中心至 ２０２０ 年年均沉降量不大

于 ３０ ｍｍ，２０ ｍｍ，１５ ｍｍ，１０ ｍｍ，５ ｍｍ，则在现状开

采井分布条件下，德城区地下水年总开采量不能大

于 ２ ９００． ７ 万 ｍ３，２ ２７０． ８ 万 ｍ３，２ ００５． ６ 万 ｍ３，
１ ７６１．９万 ｍ３ 和 １ ５３５．４ 万 ｍ３。

１．３　 地面沉降防治工作进展

按照 《全国地面沉降防治规划 （ ２０１１—２０２０
年）》提出的“建立政府主导、部门协同、区域联动、
分级负责、齐抓共管的地面沉降防治工作管理体

系”工作原则，山东省积极开展地面沉降防治管理

体系建设工作。
（１）建立政府主导、分级负责的地面沉降防治

责任制度。 ２０１４ 年 ３ 月，《山东省人民政府关于组

织实施山东省地面沉降防治规划（２０１２—２０２０ 年）
的通知》，为各级各部门协同合作、科学部署地面沉

降防治工作提供了政策支持和实施依据。 近几年山

东省人民政府下发的年度《山东省地质灾害防治方

案》均对地面沉降、地裂缝等缓变性地质灾害防治

工作进行了重点部署，明确了地方人民政府的地面

沉降防治主体责任。
（２）形成部门协同，齐抓共管的地面沉降防治

合作机制。 省发改委、省财政厅、省国土资源厅、省
水利厅、省政府法制办、济南铁路局等多部门会商研

讨地面沉降防治工作。
（３）健全区域联动、联防联控的地面沉降防治

联动机制。 山东与北京、天津、河北、河南签署了

《华北平原地面沉降联防联控工作补充协议》，华北

三省两市通过开展标准统一、空间衔接、进度协调的

地面沉降调查、监测和地下水压采回灌等工作，同步

联手推进地面沉降防治工作。

１．４　 地面沉降控制区划定工作进展

根据《山东省人民政府关于印发山东省落实＜
水污染防治行动计划＞实施方案的通知》 （鲁政字

〔２０１５〕３１ 号），山东省国土资源厅安排山东省地质

环境监测总站开展了地面沉降控制区划定工作。 根

据地面沉降发育程度、危害程度，将地面沉降发育程

度分区和危害程度分区叠加，结合地面沉降控沉目

标、行政管理和决策需求，考虑人口密度、社会经济

发展状况及灾害防御能力，按照突出重点，全面治理

的原则，将全省地面沉降划分为一级控制区、二级控

制区和三级控制区，总面积约 ６８ １６９．６ ｋｍ２，其中一

级控制区面积约 ２ ７０９．８ ｋｍ２，二级控制区面积约

３ ３１３．６ ｋｍ２，三级控制区面积约 ６２ １４６．２ ｋｍ２。

２　 存在的问题

２．１　 地面沉降监测工作相对薄弱

前期的地面沉降调查、监测网覆盖区域小，无法

实现对全省地面沉降区的全面有效监控。 尚未建成

深层基岩标和自动化分层标监测体系，影响地面沉

降重点区的微细观研究。 区域深层地下水监测站网

密度不足，难以准确掌握地面沉降区的地下水动态

变化。

２．２　 地面沉降监测设施闲置

根据调查，山东省东营、滨州、德州、济宁已建设

基岩标 ５ 座，分层标 ５ 组 ２０ 个，除济宁、东营配备了

自动化监测设备外，其他市受限于资金制约基岩标

分层标均处于闲置状态，造成了极大浪费。

２．３　 地面沉降危害性认识不到位

地面沉降、地裂缝等缓变性地质灾害具有生成

缓慢、持续时间长、影响范围广、现象不明显等特点，
因其造成的经济损失不明显，地面沉降地区的政府

和百姓对其危害性认识不足，防控的责任心、重要

性、紧迫性的认识还有待提高［１３ １９］。

３　 下一步工作计划

３．１　 全面实施控制区划定方案

控制区划定方案已由省政府批复并发布实施，
部分地市编制了本级地面沉降控制区划定方案，并
由市政府批复实施。 各级政府落实地质灾害防治的

主体责任，各级国土资源部门切实落实地质灾害防

治的部门职责，组织、协调、指导和监督地面沉降监

测防治工作。 依据控制区范围划定成果，水利部门

编制了地面沉降区地下水压采方案，制定地面沉降

沉降区内地下水的压采目标和压采任务。

３．２　 加快地面沉降监测体系建设

山东省将继续认真落实《全国地面沉降防治规
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划（２０１１—２０２０ 年）》，积极争取资金支持，完善地面

沉降监测网络，加快基岩标、分层标监测体系建设，
建立山东省全方位、全天候、多维度和多网合一（双
全两多）的地面沉降监测体系，以满足地面沉降微

观机理研究和控沉工作需求；加强地面沉降成生机

理、监测预警、风险管理和防控体系建设。 做好地面

沉降监测成果的分析研究和推广应用工作。

３．３　 制定山东省地面沉降监测标准体系

目前，山东省地面沉降监测标准体系建设滞后，
影响了山东省地面沉降监测工作的标准化、规范化，
今后应当加强山东省地面沉降监测标准体系建设。
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