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摘要：根据江苏省徐州市睢宁县城区内可压缩土层的类型、空间分布特点及压缩变形等特征，建立了本区地面沉降

计算地质模型。利用该模型计算出城区 ２０１３ 年累计地面沉降量 ３．０８ ～３８０．６０ ｍｍ，平均为 １６２．４１ ｍｍ，最大沉降量
发生在城区西北部，该区域可压缩土层、黏性土的累计厚度大，地下水水位下降幅度较大。根据预测 ２０３０ 年地下水
位埋深条件，采用地面沉降地质模型计算得出城区累计地面沉降量，在此基础上对区内地面沉降危险性进行分区，

从而为地下水开采总量的控制及地面沉降监测控制提供相关建议措施，以避免城区 ２０３０年后地面沉降地质灾害逐步发
展为特大型地质灾害。
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０　引言

地下水开采不合理会造成地下水水位下降，

从而导致地表松散未固结土体压缩，引起地面沉

降，这是我国大多数地区面临的地质环境、地质灾

害问题。陈崇希［１］提出“多开采，少沉降”的目

标，将地下水开采层位上移至浅层，并利用“子母

井”在保证进水能力的前提下控制地面沉降；万

伟峰［２］结合 Ｌｅａｋｅ 提出的“夹层”理论，建立了由
三维地下水流模型和垂向土体变形模型耦合得到

的地面沉降模型；董国凤［３］基于 ＢＰ神经网络，利
用地下水开采量及水位数据实现了监测点年沉降

量的优化输出，并能够准确反映地面沉降的空间

分布模型；何庆成［４］、杨勇［５］根据我国地面沉降

现状提出了防治战略设想；殷跃平［６］、何庆成［７］

进一步总结了禁采或限采地下水、优化地下水开

采层位、地下水人工回灌等地面沉降防治措施。

江苏省睢宁县规划中心城区及邻近地段属睢

宁县地面沉降、特殊类岩土（砂土）灾害重点防治

区，防治区面积 １７６．４１ ｋｍ２。区内地下水开采历史

较久，开采强度较高，开采总量较大，局部地段开采

量大于补给量，导致地下水水位明显下降，形成地

下水降落漏斗。地下水降落漏斗区土层因水头下

降，孔隙水压力减小，有效应力增加，土体产生压缩

变形，形成地面沉降。

本文在收集、整理、研究前人资料的基础上，结

合少量的钻探取样、室内试验、地面沉降灾害调查

工作，对睢宁县城区地面沉降灾害的现状、危害程

度及发展趋势进行分析研究，初步建立了地面沉降

分析及监测网络布置所需的地质模型，并对地面沉

降监测网络的建设提出初步意见和建议。

１　区域地质概况

睢宁县地处江苏省徐州市东南部，徐连经济带

的中心区域，地理坐标为 Ｅ１ １７°３１′～１１８°１０′，
Ｎ３３°４０′～３４°１０′。调查区地貌类型全部为黄泛冲
积平原地貌，自然地面高程 ２１．６０ ～２３．２０ ｍ，平均
约２２ ｍ，地形平坦，地势西北高、东南低，自然坡降
约１ ／１０ ０００。区域地层发育不全，以新元古界震旦
系为最老地层，缺失古生界和中生界，仅发育有侏

罗系上统和白垩系，新生界发育较全。
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１．１　地质构造格局
城区区域构造形迹主要为 ＮＥ 向和 ＮＷ向（图

１）。ＮＥ 向构造主要为王集隆起、桃园断陷槽地、睢
宁隆起、凌城断陷槽地；ＮＷ向构造以废黄河断裂
规模最大，延伸最长。

图 １　城区基岩地质图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｂａｓｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ

１．２　工程地质条件
结合本次调查工作所施工的 ３ 个钻孔及相关试

验、测试及区外邻近地段地质剖面资料，根据岩土体成

因类型、形成时代、物质成分、结构构造特征及物理力

学性质的差异，将城区岩土体划分为 １８个工程地质层
组，并计算出各岩土层埋深及厚度（图 ２）。

层 １ 粉土—层 ２ 黏土为第四系全新统冲积相
松散沉积物。层 １ 粉土呈棕灰色、棕黄色，摇振反
应迅速，干强度低，中压缩性；层 ２ 黏土为灰—深灰
色，可塑—软塑，无摇振反应，干强度中等，高压缩

性。

层 ３ 粉质黏土—层 ９ 黏土为第四系上更新
统—中更新统冲洪积相松散沉积物。层 ３ 粉质黏
土呈青灰色、棕黄色，可塑—硬塑，无摇振反应，干

强度高，压缩性中等；层 ４ 为棕灰色、棕黄色粉土—
粉砂，粉土潮湿密实，摇振反应迅速，干强度低，中

压缩性，粉砂饱水密实，颗粒级配差，层理不明显，

层 ５、７、９ 黏土呈棕黄色，硬塑—坚硬，无摇振反应，
干强度高，中压缩性；层 ６、８ 为灰白色、棕黄色中
砂，中砂结构，饱水密实，颗粒级配差，层理特征不

明显。

图 ２　城区岩土体划分示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

层 １０ 中砂—层 １２ 中粗砂为第四系下更新
统—新近系冲积相—湖积相松散沉积物。层 １０ 灰
色、棕黄色中砂，饱水密实，颗粒级配差，层理不明

显；层 １ １ 为黏土，灰白色—黄褐色，硬塑—坚硬，无
摇振反应，干强度高，韧性高，中—低压缩性；层 １２
为灰白色中粗砂，块状构造，呈固结—半固结状态，

层理不明显，锤击易碎。

层 １３ 泥岩—层 １８ 辉绿岩为下伏基岩。层 １３
为棕红色—暗紫色泥岩，易风化，遇水软化、崩解，

工程性质差；层 １４ 为浅灰—灰绿色细砂岩，钙质砂
岩、泥岩，近基岩面处岩石风化程度较高，工程性质

较差；层 １５—１７ 为海相碳酸盐岩坚硬岩岩组，中等
风化—微风化，较硬岩—坚硬岩，结构面主要为节

理、裂隙，方解石充填胶结紧密，较完整—完整，岩

体基本质量等级为Ⅱ—Ⅲ级；层 １８ 为侵入相辉绿
岩，暗绿色—灰绿色，块状构造，结构面主要为节

理，岩石较完整—完整、坚硬，基本质量等级Ⅰ—Ⅱ
级。

１．３　水文地质特征
按含水介质划分调查区地下水，并将各含水岩

·９５·
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层划归为孔隙含水岩组、裂隙岩溶含水岩组、裂隙

孔隙含水岩组和裂隙含水岩组。裂隙孔隙含水岩

组和裂隙含水岩组多呈隐伏状且分布零星，含水层

富水性弱，基本无供水价值，区内没有开采。

孔隙含水岩组包括孔隙潜水含水层（１ 含），区
内分布广泛，厚度 ２．６０ ～１１．５０ ｍ，含水层岩性为
粉土，富水性弱，透水性较好，该含水层补给条件

好，故无论是开采井或非开采井，其多年水位曲线

均无明显趋势性升降，仅表现为受年降水多少影响

的特征；孔隙承压水含水层（２ 含、３ 含）分布广泛，
富水性好，砂层含水层透水性强，黏性土透水性较

弱；２ 含补给条件相对较差，具承压、弱承压水特
征，但因与 １ 含之间弱透水层较薄，加之地方开采
井大都为混合成井结构，使得 ２ 个含水层之间通过
井壁滤层发生联系，故天然条件下其水位仍表现为

主要受气象条件影响的特征；３ 含由于含水层埋藏
深，补给条件较差，故其水位变化受气象条件影响

较小，主要受人工开采控制，尤其在开采强度较大

的睢宁城区，水位升降完全随人工开采强弱的变化

而变化。

裂隙岩溶含水岩组分布在睢宁隆起区，岩性主

要为白云岩、灰岩夹泥质白云岩、泥质条带灰岩。

在裸露区由于地势较高，不利于地下水储存，故水

量贫乏，隐伏区水量较为丰富。

２　地面沉降现状

根据本次调查工作实测资料分析，该区域在

１９９９ 年以前已开始发生地面沉降，形成的地下水降
落漏斗至 ２０１３ 年一直存在，该区域第四系松散土
层在自重应力增量作用下持续发生压缩变形作用，

产生一定量的地面沉降。截至 ２０１３ 年 １２ 月，睢城
城区中上更新统孔隙承压水降落漏斗面积

７１．４２ ｋｍ２，水位埋深 ６．２４ ～１７．８４ ｍ，水位降幅
４．２４ ～１５．８４ ｍ；下更新统及新近系孔隙承压水降
落漏斗面积 ８０．０５ ｋｍ２，水位埋深在调查区为
７．８０ ～１７．７３ ｍ，水位降幅 ５．８０ ～１５．７３ ｍ。通过平
面高程损失评价，调查区在最近 ５ ａ 期间地面高程
明显下沉，最大高程损失 ２９０ ｍｍ，沉降量大于
１００ ｍｍ，区域面积约为 ３３．１３ ｋｍ２。

根据调查，目前调查区内地面沉降尚未造成人

员伤亡、建筑物破坏、地下管道破裂等情况，未造成

直接经济损失。

３　地面沉降稳定性评价与预测

３．１　地面沉降分析评价地质模型
本次调查根据《地面沉降监测技术要求》（ＤＤ

２００６—０２）的相关标准，对区内地面沉降稳定性进
行评价及预测。为了实现地面沉降量的计算及评

价，首先需要对区内可压缩土层的类型、空间分布

特点、压缩变形特征等进行抽象概化，得出计算地

质模型。

３．１．１　可压缩土层的确定
城区共分布 １８ 个工程地质层组，其中层 １３ 泥

岩—层 １８ 辉绿岩形成时代为古近纪及以前，已经
过了固结成岩作用，属于不可压缩的岩体；层 １２ 砂
层形成于新近纪早期，目前已经历过一定程度的固

结成岩作用，砂粒之间的孔隙多被泥质充填，砂粒

的相对位置已经初步固化，孔隙水压力趋于消失，

自重应力基本为有效应力，可视为不可压缩岩体。

区内层 １ 粉土—层 １ １ 黏土形成时代为新近
纪—第四纪，土体结构松散，孔隙比大于 ０．６３２，饱
和度大于 ８８％，孔隙水压力占比较高，压缩系数大
于 ０．１２，特别是层 ２ 黏土压缩系数可达 ０．７８ ～
０．７９，属中—高压缩性土层，因此本次调查工作将
层 １ 粉土—层 １ １ 黏土划分为可压缩土层。
３．１．２　计算参数的确定
３．１．２．１　地下水水位埋深

（１）初始水位埋深。根据室内土样试验结果，
区内超固结土层土样超固结比 １．０４ ～１．６８，均值
１．１５，土层土样前期固结压力与上覆土层自重应力
差值为 ６．８３ ～１２５．６７ ｋＮ，均值 ４９．６１ ｋＮ；取水的
重度为 ９．８６ ｋＮ／ｍ３，据此估算区内超固结土层产生
压缩沉降所需的临界水位降幅约 ５ ｍ。依据区内地
下水水位历史资料，１ ～３ 含水层原始水位埋深变化
分别为 ０ ～３ ｍ、１ ～４ ｍ 和 １ ～４ ｍ。因此，综合取
２ ｍ作为各含水层初始水位埋深。

（２）２０１３ 年水位埋深。依据本次调查实测的 ９
个井点水位埋深资料，绘制城区等水位线图；根据各

类钻孔平面位置与等水位线的相互关系，采用内插

法估算各钻孔 ２０１３ 年地面沉降量，计算水位埋深。
（３）２０３０年水位预测埋深。根据近年区内 ＳＪ１２

井水位曲线的变化过程，本区更新统孔隙承压水水

位已经出现持续下降现象，说明其补排动平衡状态

已经遭到破坏。结合区内 ＳＪ１２ 井近 ３ ａ逐日水位实

·０６·
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测资料，２０１１—２０１３ 年年平均水位分别为１５．４７ ｍ、
１５．０６ ｍ、１４．７９ ｍ，呈逐年下降趋势，水位年均降幅为
３４ ｃｍ。以本次实测的等水位线为基准，以水位年均
降幅推算 ２０３０ 年城区等水位线；根据各类钻孔平
面位置与等水位线的相互关系，采用内插法估算各

钻孔 ２０３０ 年地面沉降量，计算水位埋深。
３．１．２．２　固结状态

受水位变化的影响，随着区内不同层位水位埋

深的不同，各土层固结状态的判定结果亦不相同。

本次调查工作取各土层前期固结压力平均值作为

该土层沉降量计算时固结状态的判别依据。

３．１．２．３　其他计算参数
根据相关规范要求，各黏性土、粉土土层初始

孔隙比、天然重度、压缩指数、回弹指数、固结系数

等参数取各土层的平均值作为代表值，而层 ４ 粉
砂、层 ６ 中砂、层 ８ 中砂、层 １０ 中砂的弹性模量分
别取经验值 ３０ ＭＰａ、６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ、１００ ＭＰａ。

综合以上各类参数，以本次调查工作实际施工

的３个钻孔（图３，ＺＫ１—ＺＫ３）及收集的２个钻孔

图 ３　实测、虚拟钻孔分布及模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（图 ３，９０１、９０８）为基础，建立区内 ２—２’沉降计算
地质模型及 ５—５’沉降计算地质模型；在此基础
上，根据区外相关地质资料，概化城区地面沉降计

算边界条件，虚拟 ６ 个钻孔（图 ３，Ｘ０１—Ｘ０６），建立
１—１’、３—３’、４—４’、６—６’等 ４ 个计算模型，完成
了实测、虚拟钻孔分布及模型（图 ３），由此初步建
立城区地面沉降剖面计算地质模型 ６ 个，形成控制
全区的地面沉降计算框架，能够满足本次调查工作

要求。

３．２　地面沉降稳定性分析与评价
区内自然地面高程约 ２２ ｍ，根据室内土工试验

变形参数估算区内发生地面沉降的水位下降临界

深度为 ５ ｍ，各含水层初始水位埋深 ２ ｍ，区内临界
水位高程约 １５ ｍ。根据本次实测水位数据推算，２
含（表示第 ２ 含水层，余同）１５ ｍ 等水位线圈定的
面积约为７１．４２ ｋｍ２，３ 含 １５ ｍ 等水位线圈定的面
积约为 ８０．０５ ｋｍ２。不考虑地下水降落漏斗迁移变
化的影响，上述区域即为已经发生地面沉降的区域。

根据区内黏性土及砂层地面沉降变形特点可

知，城区目前所产生的地面沉降仅是即将产生的地

面沉降总量的一部分，不论区内地下水水位今后是

否继续下降，地面沉降仍将持续发展，截至目前地

下水降幅所对应的地面沉降总量基本完成。

３．３　累计地面沉降量估算
本次调查工作时间范围为 ２０１３ 年下半年至

２０１４ 年初，大部分实测数据的采集时间为 ２０１３ 年
末，因此将 ２０１３ 年末作为计算时间节点。地面沉
降量估算方法参照《地面沉降监测技术要求》（ＤＤ
２００６—０２）附录 Ｊ 的相关规定进行，采用的主要计
算公式如下：

正常固结黏性土计算式为

Ｓ∞ ＝∑
ｎ

ｉ
ＣｃｉＨｉ ／（１ ＋ｅ０ｉ）ｌｇ（Ｐ０ ＋ΔＰ）／Ｐ０ ，（１）

超固结黏性土计算式为

Ｓ∞ ＝∑
ｎ

ｉ
［ＣｓｉＨｉ ／（１ ＋ｅ０ｉ）ｌｇＰｃ／Ｐ０ ＋ＣｃｉＨｉ ／（１ ＋ｅ０ｉ）ｌｇ（Ｐ０ ＋ΔＰ）／Ｐｃ］，若ΔＰ ＞（Ｐｃ －Ｐ０）

Ｓ∞ ＝∑
ｎ

ｉ
ＣｓｉＨｉ ／（１ ＋ｅ０ｉ）ｌｇ（Ｐ０ ＋ΔＰ）／Ｐ０，若ΔＰ ＜（Ｐｃ －Ｐ０

{
）

，（２）

　　欠固结黏性土计算式为

Ｓ∞ ＝∑ＣｃｉＨｉ ／（１ ＋ｅ０ｉ）ｌｇ（Ｐ０ ＋ΔＰ）／Ｐｃ ，（３）
砂性土的计算式为

Ｓ∞ ＝∑
ｎ

ｉ
ＨｉΔＰ／Ｅｓｉ 　， （４）

式（１）—（４）中：Ｓ∞为最终沉降量；Ｃｃｉ为 ｉ 层的压
缩指数；Ｃｓｉ为 ｉ 层的回弹指数；ｅ０ｉ为 ｉ 层的原始孔
隙比；Ｈｉ为 ｉ 层的厚度，双面排水时取 １ ／２；Ｐ０为计
算层的自重压力；Ｐｃ为计算层的前期固结压力；
ΔＰ为水位变化时对土层的附加荷载；Ｅｓｉ为 ｉ 层砂
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土的弹性模量。

根据 ２０１３ 年水位埋深条件，采用地面沉降开
展地质模型计算，城区累计地面沉降量 ３．０８ ～
３８０．６０ ｍｍ，平均为 １６２．４１ ｍｍ（表 １）。
表 １　２０１３ 年水位条件下累计地面沉降量估算结果
Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１３

孔号 累计沉降量／ｍｍ 孔号 累计沉降量／ｍｍ

ＺＫ１ １ １８．９ Ｘ０２ ２６４．３
ＺＫ２ ７１．０ Ｘ０３ ４１．２
ＺＫ３ ３．１ Ｘ０４ １ １７．７
９０１ ２６０．０ Ｘ０５ ２３０．９
９０８ １８０．３ Ｘ０６ ９２．５
Ｘ０１ ３８０．６

　注：根据 ２０１３ 年末水位计算。

通过计算可知，最大沉降量发生在城区西北部

（图 ４）。该部位位于桃园断陷槽地之中，可压缩土
层和黏性土累计厚度大，地下水位下降幅度较大；

最小沉降量发生在城区南部，该部位位于睢宁隆起

顶部，可压缩土层和黏性土累计厚度小，层 １ １ 黏土
缺失；地下水位在临界水位之上。

图 ４　２０１３ 年累计沉降量等值线及危害性分区图
Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１３

根据野外实测结果，调查区在 ２００９—２０１３ 年期
间地面高程明显下沉的区域主要分布在睢宁县政府

以西的菁华学校—星星科技一带（西区）及调查区东

部高作—红旗桥一带（东区）。西区最大高程损失

２９０ ｍｍ，年均损失高程 ５８ ｍｍ；以 １００ ｍｍ损失线圈
定地面沉降范围，其面积约为 １４．１５ ｋｍ２。东区最大
高程损失 ２５０ ｍｍ，年均损失高程 ５０ ｍｍ；以 １００ ｍｍ
损失线圈定地面沉降范围，其面积约为 １８．９８ ｋｍ２。

综合对比调查区 ２０１３ 年地面沉降实测与计算

结果可知，根据地质模型所求得的沉降量及分布规

律与实际情况较为符合。

睢宁县最新城市总体规划远期至 ２０３０ 年，该
规划的总体布局决定了城区地下水资源的开发利

用程度及强度。因此可以根据预测的 ２０３０ 年城区
地下水开发利用情况，计算该时间节点所对应的累

计地面沉降量。

城区地面沉降发展趋势受地下水开采情况控

制，因此根据近几年地下水开采情况和地下水位下

降规律，可以预测出城区地面沉降发展趋势。根据

２０３０ 年水位埋深条件，采用地面沉降计算地质模型
进行计算，预测城区累计地面沉降量 ７９．０４ ～
１ １６４．３４ ｍｍ，平均为 ４９５．６６ ｍｍ，各钻孔计算累计
沉降量详见表 ２。

表 ２　２０３０ 年水位条件下累计地面沉降量估算结果
Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０３０

孔号 累计沉降量／ｍｍ 孔号 累计沉降量／ｍｍ

ＺＫ１ ２５２．４ Ｘ０２ ７３４．６
ＺＫ２ ２９９．９ Ｘ０３ ４７６．３
ＺＫ３ ７９．０ Ｘ０４ ３０５．２
９０１ ６８６．６ Ｘ０５ ５６０．２
９０８ ４６０．５ Ｘ０６ ４３３．１
Ｘ０１ １ １６４．３

　注：根据 ２０３０ 年末水位计算。

图 ５　２０３０ 年累计沉降量等值线及危害性分区图
Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０３０

通过计算可知，至 ２０３０ 年地面最大沉降量位
于城区西北部（图 ５），最小沉降量位于城区南部，
这与 ２０１３ 年分布规律基本相同。睢宁县主城区累
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计地面沉降量约为 ２００ ～６００ ｍｍ，在 ＥＷ向上沉降
最大的区域为城区中部，该区域第四系松散层厚度

较东、西两侧小，但累计沉降量最大，主要是地下水

长期超采所致。

４　地面沉降危害及灾害防治建议

４．１　地面沉降危害
地面沉降会直接导致区内安全高程遭到大范

围的破坏，损毁地形测量标志和成果，破坏地下含

水结构，甚至人类工程设施也会由于拉裂扭曲而遭

到破坏。

此外，该区目前虽未发现典型地裂缝，但地面

沉降无疑增加了地裂缝发生的可能性和危害性。

４．１．１　地面沉降危害分区
根据城区地面沉降的发育现状和预测结果，将

综合评价区内地面沉降划分为危险性大区（Ａ 区）、
危险性中等区（Ｂ区）及危险性小区（Ｃ 区）（图 ５）。

危险性大区（Ａ 区）位于城区西北部，以
８００ ｍｍ下沉的等值线圈定，面积约 １２ ｋｍ２。该区
主要为自然农田保护区，无重要地面工程设施，地

面沉降导致的高程损失对区内的主要影响是内涝，

预计由此造成的经济损失小于 ５００ 万元。
危险性中等区（Ｂ 区）位于城区中部，面积约

１５６ ｋｍ２，预测该区地面下沉量为 ３００ ～８００ ｍｍ。该
区域分布大量的重要地面工程设施，地面沉降所造

成的损失除地面高程损失外，还包括工程设施的修

复费用，预计由此造成的损失大于１０ ０００ 万元。
危险性小区（Ｃ 区）位于城区南部，面积约

５６ ｋｍ２，预测该区地面下沉量小于 ３００ ｍｍ。该区
主要为自然农田保护区，局部地段涉及重要河流、

省道、县道等重要地面工程设施，预计由此造成的

经济损失 ５００ 万～５ ０００ 万元。
４．１．２　地面沉降危害程度

地面沉降危害程度评价标准执行《县市地质

灾害调查与区划基本要求实施细则》，根据对城

区内受威胁人口数量及潜在灾害损失的估算，预

测如果不及时采取措施控制地下水开采强度，按

照目前发展趋势，２０３０ 年以后，城区地面沉降地
质灾害将逐步发展为特大型地质灾害。

４．２　地面沉降灾害防治建议
为避免地面沉降造成进一步的破坏，在保证政

府管理工作的前提下，对地下水开采总量的控制及

地面沉降监测控制提出了相关工作建议。

４．２．１　政府管理工作建议
（１）政府各相关部门在编制经济社会发展规划

时，应当与地面沉降防治专项规划相衔接，将地面

沉降防治内容考虑在内。

（２）根据当期地面沉降调查监测情况，总结评
估前期工作效果，及时调整后期调查监测工作部

署，加强重点区域、重大工程区的地面沉降调查工

作，增建必要的地面沉降监测站点，健全完善地面

沉降监测网络等。

４．２．２　地下水开采总量控制工作建议
（１）按开采规划进行开采布局调整，重点对开

采强度已大于允许开采量的睢城镇下更新统及新

近系孔隙含水层逐步压减开采量，使其地下水位逐

步恢复到允许降深水平，水位降落漏斗不再扩大，

甚至缩小。压减的开采量可到有开采潜力的地区

或含水层按统一规划布局，凿井开采或选用其他供

水水源。

（２）对串层混合开采井有计划地进行关停封
堵，以避免水质较差或被污染的含水层对其他含水

层造成污染；新增水源井井位、井深、取水层位等

应由水行政主管部门统一确定，并制定严格的质量

验收制度，以杜绝串层混合开采等不合理现象再度

发生等。

４．２．３　地面沉降监测工作建议
（１）土层分层沉降监测范围适当外扩。垂直方

向上以层 ３ 粉质黏土—层 １ １ 黏土为主，控制各类
土层动态变化。其中，基岩标宜设置在睢宁县城中

部的睢宁隆起区，分层标宜设置在调查区东部、中

部、西部，以便对凌城断陷槽地、睢宁隆起、桃园断

陷槽地的分层沉降进行全面监测。

（２）睢宁县城区、局部区域沉降监测网的首级
高程控制监测等级为一等，采用区域一等水准网，

按照一等水准测量要求执行；在此基础上的水准

加密网监测等级为二等，采用区域二等水准网，按

照二等水准测量要求执行。

５　结论

（１）对区内可压缩土层的类型、空间分布特点、
压缩变形特征等进行抽象，建立计算模型；计算得

出城 区 ２０１３ 年 累 计 地 面 沉 降 为 ３．０８ ～
３８０．６０ ｍｍ，平均为 １６２．４１ ｍｍ；计算最大沉降量
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发生在城区西北部，该部位位于桃园断陷槽地之

中，可压缩土层、黏性土累计厚度大，地下水水位下

降幅度较大。

（２）依据 ２０３０ 年水位埋深条件，采用地面沉降
计算地质模型计算得出，城区累计地面沉降量

７９．０４ ～１ １６４．３４ ｍｍ，平均为 ４９５．６６ ｍｍ；在此基
础上对区内地面沉降危险性进行分区。

（３）在保证政府管理工作的前提下，对于地下
水开采总量的控制及地面沉降监测控制提出相关

建议，以避免城区 ２０３０ 年后地面沉降地质灾害发
展为特大型地质灾害。
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