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地下水位变化引起的地面形变
2

胡惠民 金祖彬 匡绍君 赵 雪
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摘 要

本文探讨了抽用地下水对地面形变所造成的影响
0

文巾应用了几个抽水试验实例
,

说明

了它们在时间上
、

空间上的相互变化关系
0

抽水所造成的地下水漏斗区范围内
,

不仅能产生垂

直形变
,

而且在其影响的不同部位
,

还形成压缩和拉伸的水平形变
0

对抽水引起的地面形变与

其他因素所造成的地面形变的区另3#
,
4拼行 5

‘

初步的讨6仑
0

一
产 & 一份

、
7 0 卜�

地面形变是观测地震前兆的一个方而
0

但是在形变观测中的千扰因 素 是 不 容 忽 视

的
,

尤其在广大平原地区
,

抽用地 8水将给地而形变带来很大的 干扰
0

这种千扰其数量之

大
,

远远超过
一次地震的地而形变前兆信息

0

过量抽用地 卜水
,

势必会引起地 「水位大幅度的 「降
,

以至逐渐形成由小到大
、

由浅

到深的地 8水漏
公

卜 如天津
0
仃由于大量开采地 8水

,

造成地 卜水位连年下降
,

漏斗范围日

前已扩展到数 卜
‘

砰方公吸
,

并有继续扩大的趋势
0

在农业集中用水的地区
,

也将形成 一定

范围内的季节性或永久性的地 卜水漏
。

9
一 在 卜述漏斗区范川内

,

都将引起地面的变形下

沉
0

所以如何识别和排除地
一

「水的干扰
,

是当前地面形变 二&
一

作中急待解决的间题
0

二
、

几 个 实 例

在第四纪覆盖层很厚的平原地区
,

不同层次
、

不同类型的地 下水广为分布
,

它们主要

由大气降水和地面逸流所补给
0

如果某些地区的开采量超过其补给量
,

势必出现人不敷

出
,

导致土部土层变形
一

「沉
0

那么过量抽用地
一

「水如何引起地面变形 : 它们在时间上
、

空

间土变化关系如何: 为了逐步认识这些问题
,

有利于判别真假地壳形变
,

我们选择了有关

台站和形变
“

异常 ”区
,

少干展 ;抽水试脸下作
,

探索它们抽用不同层次 −深
、

浅 ∗地 下水对上

部 七层的影响
0

�
0

河北坝县 位于 占拒马河
、

永定河等数条河流相互作用所形成的冲积平原上
0

上

部主要 由含水性能较好的细砂层组成
0

利用当地浅井进行单孔混合抽水
0

书<水过程中
,

对布设的二个方向测线和周围二个地下水位观测 ∗�=
,

反复定时进行观测
0

当连续抽水兀

2 3
‘, 7  年 > 月 � ! ;�收至」
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小时后
,

试点 −离井 7
0

≅ 米 ∗ 随着地下水位下降
,

呈现出一定量的变形
0

抽水进行到一天半

后
,

地下水位形成了将近六米深的降落漏斗
0

此时设置在不同距离的观测点
,

大致在稍后

一点时间里
,

也相继产生了一定数量的形变值
0

以后随着水位缓慢下降
,

形变速率也越来

越小 −图 � ∗
0

’

�”

岩茹藻考锁
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翼 卜 Β狼女= 忿书 抓
井地下水位

」
Χ

卜 ≅ 卜 、 竖八 坷孕‘翻下露洲已 Δ
‘

9 又∗矛咧 不
�Ε 卜

帐 ∗
水准点州铎量

−毫米∗

图 � 坝县抽水井地下水位与各水准点升降变化图

当试验持续到四天半时
,

地面最大影响范围约 �ΕΕ 米
,

距抽水井最近的点
,

最大下降

值为 Φ 毫米多
0

停止抽水后
,

地下水位在数小时内迅速上升恢复
0

而地面也出现了快速回

弹
,

停抽四天后
,

各测点基本上恢复到原来部位
0

说明了当砂层充水饱和后
,

其体积很快能

回复到原状
,

显示出它们具有弹性形变的特征
0

为了对比验证抽水试验结果
,

更确切判断

抽水对坝县下沉区的影响
,

同年又进行了一次类似的试验
,

其结果与上述情况极为相似
0

Χ
0

山西夏县 位于中条山山前冲积洪积扇顶部
,

上部为黄土状亚粘土
,

下部有多层砂

砾石层
,

地下水位埋深约 ΧΕ 米
,

我们选定二个可能对测线有影响的井
,

进行混合抽水
0

抽

水过程中对布设的观测点定时反复观测
0

当连续抽水数小时后
,

距井最近的测点
,

开始出

现下沉
,

抽水持续 ≅Ε 多小时后
,

地面下降达到最大值
,

离井最近的测点
,

下沉值为 Χ 毫米 4

距井 � ΕΕ 多米处的水准点下沉了 � 毫米
0

沿测线埋设的过渡点
,

随着离井距离的增加
,

变

形量逐渐减小
0

当水位达到最大降深 ! 米左右时
,

即使继续抽水
,

地面也不再出现继续下

沉
0

抽水停止
,

地面很快回升
,

使上述两个点分别恢复了 �
0

≅ 毫米和 Ε
0

≅ 毫米
,

经五天抽水

影响地面变形最大范围为 斗, Ε 米
0

夏县抽水试验与坝县有所不同
,

表现在 ?

−3∗ 当水位恢复正常后
,

地面形变并没有完全恢复
,

说明了上部覆盖层产生了一定量

的残余形变
,

这种残余形变
,

很可能是上部黄土状亚粘土孔隙压缩所致
0

−Χ ∗ 夏县抽水试验影响范围较远
,

可能是由于二个抽水井相距较远 −夕ΕΕ 多米∗
,

抽水

井井深又在 � ΕΕ 米以上
,

致使形成较大范围水位下降漏斗之故
0

�
0

河北香河 位于永定河
、

潮 白河冲积扇边缘
,

上部主要为河流相砂性土沉积物
,

区

内水网发育
,

地下水位埋深 Χ一Φ 米
0

我们选择了台站测线附近的三个浅井−相距约 � ΕΕ 一

斗ΕΕ 米∗同时进行抽水
,

并布设了三条观测线路
0

经过三天连续抽水
,

地下水位变幅很小
,

而地面形变也无明显的变化
,

仅在离井较近的几个点 出现一些趋势性变化
,

其中最大下降
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幅值为 Ε
0

7 毫米
,

影响范围很小 −不好计算∗
0

抽水停止后
,

水位迅即恢复
,

地面又回弹到

原来部位
0

香河抽水试验结果告诉我们
,

如果地下水位浅
,

含水层厚度大
,

地下水补给又很丰富
,

这种地区抽水所引起的地面形变量将是很小的
0

Φ
0

天津青光 位于滨海平原又是近代历史时期永定河的故道上
,

上部堆积了河沼相

和部分海相沉积
,

主要由薄层细粉砂和淤泥质粘性土所组成
0

抽水试验在 Γ
、

7
、

! 号三个井同时进行
,

井深从 � ΕΕ 多米至 斗ΕΕ 多米不等
,

试验时在

三条测线上定时反复观测
,

抽水井间隔井距 � ΕΕ 一 , ΕΕ 米 不等−图 Χ ∗
0

量奋习Α ;北

青光大队果树园

)

图

) 机井
深度 −(∗

涌水量ΗΙ

‘任

他、护水了、队导、护教了价
�

一�

 ! , 靛产专
∀

厦 酬
· 水准点

小河沟 夕 基线场

图 # 青光形变台测线布设及邻近机井分布图

当抽水一天后
,

在一定范围内的水准点
,

由近到远相继下沉
∃

离机井 % &� 米处的  # ∀

号点已明显受到影响  图 % ∀
∃

随着地下水位大幅度下降
,

地面形变量也日趋增大
∃

 ∋∀(!!’
∃

一

 ) ∀  % ∀
∗。

搜

形彭派
&� 年 � 月巧 日

图中各点距离是离 & 号井  主要相冰 井∀ 的距离

一+

+
一)+
∃

++++匕+

一毛
。

∋

毫米

图 % 青光 � 月 巧 日一� 月 #! 日抽水期沉降剖面图

图 ∋ 表示了由于抽水时间增加
,

出水量增多
,

地面逐步变形下沉
∃

它反映了在当年集

中用水阶段  包括二次抽水试验时间在内∀两个水准点相对最大变化量为 %
∃

( 毫米
∃

图 %

仅反映了抽水试验期间变形影响范围
,

就可达 , !! 米
,

看来在连续多井用水的情况下
,

其
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影响范围将更远
0

从图中可以看出
,

抽取深层地下水
,

与上部土层变形在时间上
,

空间上

有着较为复杂的变化过程
0

−
日,
上

,.
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月刊//� 毫米∀
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图 ∋ 青光台 ≅ Α
∃

夕 号井累计抽水时数与各水准点高程变化 相对于  )∀ 点∀

各个抽水井水位快速下降
,

必然形成地下水位的局部漏斗
,

进而又可相互连接成较大

范围的漏斗
∃

漏斗区内不仅产生明显的垂直形变
,

而且伴随着水平形变的发生
∃

连续观

测资料表明
,

当抽水漏斗区形成后
,

在不同部位所造成的地面曲率是有差异的
∃

在漏斗区

的边缘
,

地面曲率是上凸的
,

在这个上凸区域内
,

它们的垂直形变量是随着远离机井而逐

渐减小
,

可在指向机井方向上将 出现水平拉伸位移
,

在其正交方向上则产生压缩变形
,

随

着抽水量的增加
,

其拉伸和压缩变形量将愈来愈大
∃

青光台基线场地即位于这个区域内
∃

在靠近机井附近的下沉区
,

地面曲率是下凹的
,

在这个区域内
,

除了有较大下沉量这个特

征外
,

推断在指向机井方向上及其正交方向上都将出现水平压缩位移
∃

至于在下沉区以

外
,

这些形变也就不存在了
∃

在青光所能观测到的水平形变影响范围可达 0 ! ! ! 米
∃

当停止抽水后
,

地下水位逐步得到恢复
,

上部土层内的应力状态也将得到一定的调

整
∃

地面 出现了一定量的膨胀回弹
,

由于压缩层的存在
,

一般不可能恢复到原来位置
,

造

成了一定数量的残余形变
∃

图 ∋ 中可以看出其最大回弹量还不足 # 毫米
∃

必须指出
,

图

∋ 表示的  在抽水试验结束后∀ 用水量继续增加的情况下
,

地面为什么反而表现为上升 Β 目

前尚不能做出确切回答
∃

但是有可能是这一抽水井的用水量
,

还不能说明周围总用水量

的缘故
∃
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根据上述几个抽水试验结果
,

列表于下
0

通过对比分析
,

初步得到以下几点认识
?

3∗ 抽用地下水所造成的漏斗中心
,

它与地面沉降中心是相吻合的
0

随着水位急剧下

降 −到达稳定水位前 ∗
,

地面形变量将逐步增加
,

沉降范围将逐步扩大
0

在一般情况下
,

它

们之间有着明显的对应关系
0

Χ ∗ 抽取浅层地下水所引起的地面沉降
,

表现为时间快
,

范围小
0

相反
,

抽用深层承压

水引起的地面沉降
,

其持续时间长
,

范围大
0

� ∗ 第四纪覆盖层的厚度越大
,

沉积物的颗粒越细
,

土层不可回弹的压缩量就越大
0

Φ ∗ 地下水造成的漏斗区范围内
,

既有垂直形变
,

也有水平形变
0

水平形变的性质
,

在

不同部位是有差异的
0

≅ ∗ 抽水结束后
,

地下水位逐步得到恢复
,

土层弹性形变部分
,

主要是粗颗粒含水砂

层
,

一般在较短时间内
,

很快就能回弹
,

有的可能回复到起始值
0

但大部分地区则不然
,

由

于不同性能的细颗粒的压缩层的存在
,

往往会造成非弹性的压缩形变
,

致使地面形变量越

来越大
0

如青光地震台
,

由于长期受到周围井群的干扰
,

从 �  夕, 年到 �  7 ! 年春
,

南北向

水准高差变化已有 �! 毫米
,

倾斜方向正是指向北面机井群集中处
0

森森森
地貌单元元 地质结构构 地下水水 水位最大大 沉降量量 离最近近 影响范围围抽水井深深 抽水井井井

类类类类类 型型 下降值值值 点距离离离 度−米∗∗∗ 个 数数数数数数数 洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛变尖型型

山山西夏县县 山前冲积积 上部是黄土
,

下 部部 潜水和和 ! 米左右右 Χ
0

ΧΧΧ Χ≅≅≅ Φ ≅Ε
、、

 ΦΦΦ Χ 个个 弹塑性性
洪洪洪积扇扇 是砂砾石层层 承压水水水 −毫米 ∗∗∗ −米 ∗∗∗ −米夕夕夕夕 形 变变

河河北坝县县 中部冲冲 上部为河 流 相 砂砂 潜水和和 Γ 米米 Φ
0

≅≅≅ 夕
·

≅≅≅ �Ε。
ϑϑϑ

! ΕΕΕ � 个个 主 要 是是
积积积平 原原 性土

,

下部为中细细 承压水水水 −毫米∗∗∗ −米夕夕 −米 ∗∗∗∗∗∗∗ 弹性形变变
砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂

天天津青光光滨海平 原原 上部 为河 沼 相 淤淤 承压水水 约 ! 米米 �
0

ΓΓΓ � 7 ΓΓΓ / )Κ
ϑϑϑ

�Χ Ε和斗≅ ΕΕΕ 群孔孔 主 要 是是
泥泥泥泥质土

,

下 为细粉粉 −混合∗∗∗∗∗ −毫米∗∗∗ −米夕夕 −米∗∗∗∗∗∗∗ 压缩形变变
砂砂砂砂层层层层层层层层层层

河河北香河河 永定河河 上部 为亚砂土
,

下下 潜 水水 �一�
0

≅米米 Ε
0

777 不明显显 不规则则 Χ ΕΕΕ � 个个 弹塑性性

潮潮潮白河河 部为中粗砂层层层层 −毫米∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 形 变变
冲冲冲积扇扇扇扇扇扇扇扇扇扇扇

注 ? 青光下沉量是机井群集中抽水阶段所造成
0

三
、

抽水引起地面变形一些问题的讨论

通过抽水试验
,

可初步分析出引起地面变形的一些因素
0

当然
,

对不同地区在抽水作

用下所引起的地面变形
,

虽然取得了一些感性认识
,

但是 由于它们 自身存在的条件及其影

响因素不尽相同
,

如抽水井数量多少
、

距离远近
,

含水层的厚薄
、

压缩层的层次以及地下水

位反复变化幅度等都有很大的差异
,

因此要找出它们之间的定量变化关系
,

显然还有很多

困难
,

尚需大量实践
、

多方探索
0

现仅根据初步试验结果
,

概略地分析一下引起地面变形

的主要因素一首先
,

要搞清楚抽水井周围的地质条件
,

包括含水层
、

压缩层层次
、

厚度
、

结

构及其物理力学特性
,

它们是造成地面变形的内在根据
0

从试验结果 可以看出
,

由于各地

地质条件的不同
,

地面变形有很大的差异
,

所造成的形变类型也不完全相同
0

如青光台处

于滨海平原
,

第四系覆盖层厚达数百米
,

其中含有多层易压缩的淤泥质粘性土
,

抗剪抗压

性能极低
0

当周围孔隙水压不断地被降低
,

土层的压缩作用可能会长期进行下去
,

形变特
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征以压缩变形为主
0

山西夏县则处于 山前冲积洪积扇上
,

粗颗粒沉积较多
,

又无明显的压

缩层
,

即使在承压水下降幅值很大情况下
,

虽然变形范围扩展较远
,

可是变形幅值不大
,

当

水位回复到原来水位时
,

含水层弹性变形部分很快得到恢复
,

剩下的残余形变量是很小

的
0

其次土体内孔隙水压变化大小是直接造成地面升降的重要条件
0

在一般情况下
,

地下

水位的高低变化与地面形变量有着密切的关系
0

地下水位下降幅值越大
,

形变量就越大
,

反之亦然
0

在自然界中地下水作为流体一直在运动着
、

变化着
,

再加上人为开采地下水的

影响
,

孔隙水压变化就更为频繁
,

这种作用无疑将影响到土层的升降
,

好像土层经受着反

复的荷载
,

产生了压缩和回弹的交替变形
,

如果这种作用长期持续下去
,

即使水位下降幅

度并不大
,

土体的压密作用也将缓慢地进行下去
0

在孔隙水压长期下降地区
,

土体压缩固

结作用持续进行
,

从而造成不可逆的永久变形
,

这也是长期过量开采地下水所造成的严重

后果
0

那 么地下水位变化又如何使不同性质土层发生变形的呢 : 在自然界中地下水如同气

候一样有着周期性的变化规律
,

在通常情况下
,

它们处于相对平衡状态
,

局部过量开采地

下水
,

使这种平衡状态遭到破坏
,

地下水位就会不断下降
0

水位降低使含水组地层边界条

件发生改变
,

从而引起周围水力梯度和渗透压力的变化
0

土层中的孔隙水在上部土体总

应力不变的情况下
,

被不断排出
,

孔隙水压降低
,

打破了原来土体内孔隙水分布的相对平

衡状态
,

原来孔隙水承担的部分压力
,

将转嫁于土体颗粒
,

从而促使颗粒间有效应力增加
,

土层在体积缩小过程中逐步固结
0

这种过程对含水砂层来说比较简单
,

当水压降低
,

砂层

压密作用瞬时即能完成
,

并不存在滞后效应
0

一旦地下水位恢复
,

砂层孔隙充水饱和
,

变

形很快得到恢复
,

基本上能回弹到原来部位
,

显示出弹性形变特征
0

粘性土层的这种变化过程要复杂得多
,

当在水压降低情况下
,

粘土层中孔隙水将向上

下部含水层逸 出
0

在失水过程中逐步产生压密作用
,

这种压密作用的快慢取决于孔隙水

分排 出的速率
0

随着孔隙水压衰减
,

土体内部将产生应变
,

原来土层颗粒结构遭到破坏而

重新排列
,

造成土层的压缩变形
0

这种粘性土的变形过程
,

一般属于非弹性的
0

即使它们

在水压得到充分恢复的情况下
,

其变形特征表现为不可逆的
0

它所造成的压缩形变
,

将持

续很长时间
,

有的需要数年以至于数十年才能完成
0

但是随着孔隙水被不断排出
,

这种压

密作用在一定条件下也能逐步转变为弹性形变
0

四
、

如何识别地下水和非地下水引起的地面形变

地下水位变化所造成的地面形变
,

与其他因素引起的形变是有区别的
0

它有着自身

变化和发展的特点
,

主要表现是
?

3∗ 在形变范围上
,

一般由小到大
,

由漏斗区逐渐向外扩展
,

地面形变范围往往与抽水

井分布较为一致
0

它们的分布范围是连续的
,

常常由几平方公里发展到几十平方公里
,

甚

至更大
0

Χ ∗ 在形变形态上
,

单孔抽水所造成的漏斗基本上是对称的
0

事实上 自然界的情况要

复杂得多
0

如由于井群布置不合理
,

不同层次用水量不尽相同
,

漏斗相互重叠等都将破坏

这种对称形状
0

但不管如何
,

它们仍有一定类似之处
,

像地下水漏斗所引起的形变形态
,
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一般在中心部位呈碟形
,

而在漏斗区边缘形变梯度大
,

界线较为清晰
,

这种地面形变分布
,

与周围构造无关
0

� ∗ 在形变幅值上
,

抽用地下水 引起的地面形变量
,

其幅值一般逐年增大
,

而且主要集

中在漏斗区的中心范围
,

它们的变化量将远远超过一次破坏性地震孕育过程中或其他因

素所能达到的幅值
0

Φ ∗ 在时间上
,

凡是抽用地下水所造成的地面形变
,

一般与集中用水季节有关
,

并带有

一定的周期性变化
0

虽然构造运动造成的地面形变
,

与地下水位变化所引起的地面变形有着本质的不同
,

但有时确实难以辨认
,

尤其是构造形变与地下水大量开采地区重叠在一起
,

要区分它们各

自所造成的变化量或者估计它们的百分数也是很困难的
0

这就需要我们在今后实践中
,

不断总结经验
,

加强综合分析
,

尽量掌握地下水活动规律
,

逐步地做到由定性到定量地去

排除地下水对地面形变所带来的干扰
,

更好地认识地震前的地面形变这一真正的前兆信

息
0
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