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地下水开采诱发地面沉降研究及其工程应用:
以山东德州地区为例
贾　超,张国荣,王嘉斌,张永伟
(山东大学 土建与水利学院,山东 济南　２５００６１)

摘　要:地下水开采诱发的不良环境及地质问题日益凸显,其中地面沉降致灾问题已广受关注.华

北平原山东区是若干地面沉降显著区之一,地下水开采是其主要诱发因素.针对地面沉降问题,以
华北平原德州区为典型工程背景,采用水文地质工程地质与岩土力学相结合的方法,通过现场及室

内试验,在获得研究区岩土力学参数的基础上,建立流固耦合数值模型,对研究区地面沉降的历史

进行重演,对地面沉降的发展趋势进行预测.在获得研究区流场及地面沉降基本规律的基础上,提
出减少地下水开采量、定期回灌地下水、调整开采井开采层位及开采井平面布局等工程措施进行地

面沉降控制,并采用建立的数值模型从定量分析角度评价这些措施的效果.
关键词:地下水;地面沉降;流固耦合;水文地质;工程地质;岩土力学;华北平原
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StudyonLandSubsidenceInducedbyGroundwaterExtractionand
ItsEngineeringApplication:TakingDezhouAreaof

ShandongasanExample
JIAChao,ZHANGGuoＧrong,WANGJiaＧbin,ZHANGYongＧwei

(SchoolofCivilEngineering,ShandongUniversity,Jinan２５００６１,Shandong,China)

Abstract:Adverseenvironmentalandgeologicalissuesinduced bygroundwaterexploitation
becomeincreasinglyprominent,andthedisasterinducedbylandsubsidencehasattractedgreat
attention．ShandongareainNorthChinaPlainisoneofthesignificantlandsubsidencezones,and
groundwaterexploitationisthemaininducingfactor．Aimingatlandsubsidence,Dezhouareain
NorthChinaPlain wastakenastypicalengineeringbackground;hydrogeology,engineering
geologyandrockandsoilmechanicswerecombined;throughfieldandlaboratorytests,the
parametersofrockandsoilmechanicsinthestudyareawereobtained,thefluidＧsolidcoupling
numericalmodel wasbuilt,andtheprocessoflandsubsidence wasreproduced,andthe
developmenttendencyoflandsubsidencewasforecasted．Accordingtothebasicrulesofflow
field and land subsidence, some engineering geological measures including decreasing
groundwaterexploitation,recharging groundwater periodically and adjusting the exploited
horizonandplanelayoutofextractionwellswereputforward．Theeffectsofthemeasureswere
quantitativelyevaluatedbythenumericalmodelbuilt．
Keywords:groundwater;landsubsidence;fluidＧsolidcoupling;hydrogeology;engineering
geology;rockandsoilmechanics;NorthChinaPlain
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０　引　言

地面沉降是一种自然因素或人类工程活动引发

的地下松散地层固结压缩,从而导致一定区域范围

内地面高程降低的缓变地质灾害现象.在众多诱发

因素中,过量抽取地下水是造成地面沉降最主要的

原因之一[１].根据相关资料统计报道,中国目前已

有超过５０个城市发生了明显的地面沉降现象,其中

最典型区域有长江三角洲、华北平原和汾渭盆地[２].
针对这些地区的地面沉降灾害问题,已有薛禹群、吴
吉春、骆祖江、彭建兵、殷跃平、邵景力等众多专家学

者进行了长期持续的工作,并取得了显著的研究成

果[１Ｇ１８].相比于其他地区,华北平原山东地区地面

沉降的机理研究工作尚显不足.在华北平原,山东

地面沉降尤以鲁北地区最为严重,德州是鲁北地区

地面沉降的典型代表.德州地区地面沉降已对当地

环境及生产造成严重影响,制约当地社会经济的可

持续发展[３],并且根据该区地面沉降长期监测资料

显示,地面沉降尚无明显停止的迹象[４Ｇ８].
已有研究成果大多针对德州地区地下水开采与

地面沉降的关系,应用统计学方法进行数理统计回

归分析,但仅有这些成果并不能准确认识到该区地

面沉降的深层机理及沉降本质.地下水开采诱发地

面沉降的本质原因是:地下水开采导致各地层应力

调整,引发各地层压缩总和在地面上显现.因此,采
用水文地质工程地质与岩土力学相结合的方法更能

揭示德州地区地面沉降的本质规律.该方法已被广

泛应用于其他地区地面沉降研究中,但在德州地区

尚无这方面的研究成果.
基于此,本文通过现场工作获取进尺达８００m

的全取芯钻孔试样,进行试样的实验室测试,取得翔

实的物理力学参数;分析流场分布规律,建立地面沉

降流固耦合分析模型,重演历史沉降情景,预测沉降

发展趋势;针对沉降发展趋势及规律,提出若干控制

地面沉降的工程措施,并对提出的措施进行综合对

比分析[１９Ｇ２０],为山东德州地区防治地面沉降理论及

分析计算奠定基础.

１　研究区概况

山东省德州市德城区沉降资料及前期工作相对

较好.该区东与德州市陵城区接壤,南与山东省平

原县、武城县毗邻,西、西北、东北分别与河北省故城

县、景县、吴桥县连接.其经度范围为１１６°１０′１５″E~
１１６°３０′４０″E,纬度范围为３７°１０′１５″N~３７°３０′３０″N,

面积为５３９km２.
研究区地下水多年处于超量开采状态,地下水

位呈持续下降趋势,并伴随严重的地面沉降问题.
该区自 １９８９ 年开始进行地面精密测量,２００６ 年

４００mm沉降等值线圈定沉降漏斗面积为３４４km２,
历年沉降发展过程见图１.

图１　山东省德州市德城区地面沉降发展过程

Fig．１　LandSubsidenceDevelopmentProcessinDecheng
DistrictofDezhouCity,ShandongProvince

２　现场及室内试验

山东省德州市德城区在工程地质深层钻孔资料

方面比较欠缺.山东省国土资源部门在该区进行了

２处８００m深层全取芯钻孔钻探工作,山东大学承

担了京台高速公路德州服务区钻位所得的岩芯参数

测试工作.该处钻孔共取１７３个原状土样、１５个平

行样和３７个扰动砂样(图２).
根据现场地质钻探和室内试验结果,对德城区地

层以工程地质及水文地质相近的原则进行地层概化.
概化后德城区工程地质特征层分布见图３;实验室测

试所得各地层物理力学参数取值范围见表１.

３　数值模型

３．１　数值模型的建立

以图３划分的工程地质特征层为所考虑的地层

分布,以德州市德城区行政边界为模型外边界,建立

研究区数值模型,总面积为５３９km２.
数值模型共纳入开采深井２６３口,按各井实测

流量赋值,部分井点信息见表２.井位分布见图４.
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德州地面沉降观测井２号孔３９６~４００m深度处

图２　现场岩芯钻孔地质编录

Fig．２　GeologicalRecordofFieldCoreHole

　　开采井直径相比于整个区域面积非常微小,不
利于数值模型的建立,因此,借鉴 Oh等的研究成

果[１５],将开采井概化为线,开采井边界条件采用质

量流量进行表示.该方法既不会影响计算结果的

精确度,又可使大量开采井实际位置及实际开采量

图３　工程地质特征层划分

Fig．３　DivisionofEngineeringGeologicalFeatureLayers
加入大区域模型得以顺利实现;经过验证,该方法正

确有效.
表１　地层物理力学参数

Tab．１　PhysicalMechanicsParametersofStrata

土层 厚度/m 密度/(kg􀅰m－３) 弹性模量/MPa 泊松比 渗透系数/(m􀅰d－１) 贮水系数/m－１ 孔隙度

第１层 ２００ １９００~２１９０ １００~１５０ ０．３０~０．４５ １．８０００~２．４０００ ０．０１００ ０．４０~０．５０

第２层 １００ ２０００~２２００ ４０~６０ ０．２５~０．０４ ０．００５０~０．００８０ ０．００５０ ０．２４~０．３５

第３层 １５０ ２０００~２３００ １１０~１６０ ０．２５~０．３０ １．５０００~１．９０００ ０．００８０ ０．３０~０．４０

第４层 １００ ２０５０~２２５０ ５０~６５ ０．２０~０．３３ ０．００４０~０．００５５ ０．０００１ ０．２４~０．２７

第５层 ２５０ ２１００~２３００ １９０~２１０ ０．１７~０．２２ １．４０００~１．６０００ ０．００７０ ０．３０~０．４０

表２　开采井开采流量

Tab．２　FlowsofGroundwaterWithdrawal
fromExtractionWells

开采井

编号
开采井经纬度

实测流量/

(m３􀅰d－１)

质量流量/

(kg􀅰(m􀅰s)－１)

K１ (３７°２８′１０．８６″N,１１６°１７′５５．５３″E) －８２．１９ －０．００６３４１８２１

K２ (３７°２７′３．５６″N,１１６°１８′２０．６９″E) －８２．１９ －０．００６３４１８２１

K３ (３７°２６′４３．０２″N,１１６°２１′３７．２０″E) －１０９．５９ －０．００８４５６０１９

K４ (３７°２６′４３．０２″N,１１６°２１′３７．２１″E) －１３６．９９ －０．０１０５７０２１６

K５ (３７°２７′５８．８９″N,１１６°１９′１２．０９″E) －８２．１９ －０．００６３４１８２１

K７ (３７°２８′８．１８″N,１１６°１８′３４．７５″E) －４９３．１５ －０．０３８０５１６９８

K８ (３７°２８′３．２６″N,１１６°１８′４４．７２″E) －３０１．３７ －０．０２３２５３８５８

K９ (３７°２９′３９．５１″N,１１６°１９′１．５４″E) －１０４．１１ －０．００８０３３１７９

　注:开采井 K３已出边界.

　　建立的数值模型见图５.三维网格共划分为

２０２９６４个单元,计算平台采用 ComsolMultiphisices
多物理场仿真分析平台.

图４　开采井分布

Fig．４　DistributionofExtractionWells

３．２　流固耦合的实现及其支配方程

德州市德城区中深层承压水的大量抽取超过承
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图５　数值模型三维网格剖分

Fig．５　３DMeshSubdivisionofNumericalModel

压水的补给能力,引起承压水位降低,也就是土层的

孔隙水压力降低导致了承压含水层土体的变形.这

是一个包含渗流与固体力学相互作用的过程,其压

缩变形具有一定的时间效应.
流固耦合支配方程主要由流体控制方程和多孔

介质控制方程组成.本文采用比奥固结理论,其基

本控制方程有流体控制方程和多孔介质控制方程.
(１)流体控制方程为

ρfSα
∂H
∂t ＋ Ñρf[－K ÑH]＝－ρfαB

∂
∂tεvol (１)

式中:ρf 为流体密度;H 为压力水头;K 为渗透系

数;εvol为多孔介质的体积应变矩阵;Sα 为多孔介质

的储水系数,与多孔介质的弹性模量和泊松比相关;

αB 为比奥固结系数;Ñ为拉普拉斯算子;t为时间.
(２)多孔介质控制方程为

－ Ñσ＝ρg (２)
式中:σ为总应力张量;ρ为总密度;g为重力加速度.

流固耦合的实现过程就是在初始条件和边界条

件的基础上对流体控制方程和多孔介质控制方程的

耦合求解过程.

３．３　初始条件和边界条件

德州市德城区地面沉降监测资料自１９９１年开

始,取为计算初始时间点.整个模型外边界有水头

监控点,采用水头边界;模型内所含２６３口开采井取

为流量边界,按实际开采量施加,考虑数值模型建立

及计算简便,均转化为质量流量(图６).

３．４　模型识别与校验

采用实测岩土力学参数、初始条件及边界条件

对德州市德城区地面沉降进行分析计算.图７为

１９９１~２００７年德州市德城区计算地面沉降量分布.
将图７与图１的实测地面沉降进行对比,计算所得

整体沉降趋势及沉降量与实测资料较为吻合.
为进一步说明建立的数值模型合理性及正确

图６　三维开采井点位置

Fig．６　Locationof３DExtractionWellPoints

图７　１９９９~２００７年累计地面沉降(单位:m)

Fig．７　AccumulativeLandSubsidence
from１９９９to２００７(Unit:m)

性,从图７所得流固耦合三维数值模拟计算结果中

提取德州市德城区８个点位(平均覆盖整个计算区

域),与该８个点位的实测沉降量进行对比分析.
提取的８个点位逐年沉降模拟值及实测值对比

曲线见图８.从图８可知,沉降量模拟值与实测值

基本吻合,满足精度需求.建立的数值模型可以较

好地重现德州市德城区地下水开采诱发地面沉降的

历史过程.

４　地面沉降发展趋势

应用建立的数值模型预测德州市德城区地面沉

降在现状地下水开采量情况下的地面沉降发展趋

势.以２０１０年作为地面沉降预测初始时刻,地下水
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图８　沉降监测点实测值与模拟值对比曲线

Fig．８　ComparisonCurvesBetweenMeasuredandSimulatedLandSubsidencesintheMonitoringPoints
开采量采用同期各开采井统计量.图９展示了计算

得到的德州市德城区１m沉降范围演化.由图９可

知,研究区若保持现状的地下水开采条件,其沉降范

围具有不断扩展的趋势.沉降中心位置基本保持稳

定,但对同一位置沉降量随时间的推移不断加大,由

此形成的沉降漏斗范围不断扩大,漏斗中心高程不

断下降,因此,沉降灾害具有加剧趋势,应采取切实

有效的控制措施加以处置.
表３列出了德州市德城区代表性点位的沉降量

预测值.根据数值模型预测结果,在现状条件下开
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图９　不同年份１m沉降范围演化预测(单位:m)

Fig．９　EvolutionPredictionof１mSubsidenceRangeinDifferentYears(Unit:m)

表３　现状地下水开采条件下不同沉降监测点地面沉降预测结果

Tab．３　PredictionsofLandSubsidenceinDifferentMonitoringPointsUndertheConditionofCurrentGroundwaterExploitation

年份
监测点 D６２地

面沉降量/mm

监测点 Q１地

面沉降量/mm

监测点 Q６地

面沉降量/mm

监测点 D１０１地

面沉降量/mm

监测点 D１４地

面沉降量/mm

监测点 DJ９地

面沉降量/mm

监测点 D１１０地

面沉降量/mm

监测点 D１１１地

面沉降量/mm

２０１５ １３１６．２ １２６９．５ ９１０．８ ９６２．８ ５０３．３ ８０１．６ ６８７．５ ９１０．８

２０１６ １３４５．０ １２９７．３ ９３１．８ ９８６．５ ５１４．３ ８２３．７ ７０５．５ ９３１．８

２０１７ １３７３．７ １３２４．９ ９５２．３ １００９．２ ５２５．７ ８４４．６ ７２３．０ ９５２．３

２０１８ １４０２．５ １３５２．５ ９７２．９ １０３１．７ ５３７．２ ８６５．４ ７４０．４ ９７２．９

２０１９ １４３１．４ １３８０．１ ９９３．５ １０５３．７ ５４８．８ ８８５．６ ７５７．７ ９９３．５

２０２０ １４６０．６ １４０７．９ １０１４．２ １０７５．６ ５６０．５ ９０５．７ ７７５．０ １０１４．２

２０２１ １４９０．４ １４３６．１ １０３５．０ １０９７．２ ５７２．３ ９２５．６ ７９２．５ １０３５．０

２０２２ １５２０．２ １４６４．２ １０５５．７ １１１８．９ ５８４．２ ９４５．５ ８０９．９ １０５５．７

２０２３ １５５０．０ １４９２．４ １０７６．５ １１４０．５ ５９６．０ ９６５．３ ８２７．３ １０７６．５

２０２４ １５８０．２ １５２１．０ １０９７．４ １１６２．３ ６０８．０ ９８５．３ ８４５．０ １０９７．４

２０２５ １６１１．４ １５５０．３ １１１８．５ １１８４．３ ６２０．２ １００５．５ ８６３．１ １１１８．５

采地下水１０年,总体地面沉降速率相对于２００７年

之前有所减缓,地面沉降中心位置基本稳定,但累积

沉降量不断加大.尤其是在开采井分布较为集中的

地段,累计沉降量增大的趋势尤为严重.从开采井

分布位置分析,沉降漏斗基本处于开采井集中分布

区,因此,集中开采地下水将会加剧地面沉降量,导
致漏斗高程加速下降,若不及时采取有效措施,地下

水开采诱发的地面沉降将越发难以控制.

５　地面沉降控制措施

德州市德城区非常迫切地需要进行地面沉降控

制,本文提出减小地下水开采量、定期回灌地下水、
调整开采井开采层位及开采井平面布局等工程措

施,并采用建立的数值模型从定量分析角度评价这

些措施的效果.
５．１　减小地下水开采量

根据«山东省地面沉降防治规划(２０１２~２０２０
年)»,从２０１５年起减少德州市德城区第一和第二承

压含水层的地下水开采量.根据建立的数值模型预

测未来 ２０ 年地面沉降的变化情况,计算方案见

表４.根据数值模拟结果,随着地下水开采量的减

少,德州市德城区地面沉降速率明显降低(图１０).
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当地下水开采量减少３０％及以上时,部分地面沉降

监测点在减少地下水开采量的最初几年内出现了地

面沉降趋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.总体来说,
地面沉降速率较未减少地下水开采量前明显降低,
因此,减少地下水开采量在一定程度上可以有效控

制德州市德城区地面沉降.
表４　减少地下水开采量计算方案

Tab．４　SchemesforReducingtheGroundwaterExploitation

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

开采量减少

１０％

开采量减少

２０％

开采量减少

３０％

开采量减少

４０％

开采量减少

５０％

图１０　减少地下水开采量不同计算方案下沉降监测点累计地面沉降量对比

Fig．１０　ComparisonsofCumulativeLandSubsidenceUnderDifferentSchemesforReducingtheGroundwaterExploitation

５．２　定期回灌地下水

人工回灌是指利用工程设施将地表水注入地下

含水层,以增加地下水储量的措施.根据德州市德

城区地面沉降中心分布状况,在其中心布设１５口回

灌井,这些井年回灌量相同,根据总回灌量的不同,
设置４种回灌方案(表５).假设回灌的地下水均达

到承压含水层,根据计算结果,当地下水回灌量较少

时,对地面沉降速率的影响较小;回灌井附近地面沉

降量受地下水回灌影响较大,远离回灌井的地面效

果不明显(图１１).

图１１　不同回灌方案下沉降监测点累计地面沉降量对比

Fig．１１　ComparisonsofCumulativeLandSubsidenceUnderVariousRechargeSchemes

表５　地下水回灌方案

Tab．５　SchemesforGroundwaterRecharge

方案 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

总回灌量/(１０４m３􀅰年－１) ２００ ４００ ６００ ８００

５．３　调整开采井开采层位

根据«德州市地面沉降地质调查与评价»,德州

市德城区浅层微咸水、咸水盈余量每年为３９５．３×
１０４ m３,尚处于未开发阶段.由此设计了调整开采

井开采层位的方案:从２０１５年起,潜水层每年多开

采３９０×１０４ m３ 的水量,将第一或第二承压含水层

的地下水开采量每年减少３９０×１０４ m３.由于潜水

层水质较差,可将开采的潜水层地下水作为城市绿

化、消防和对水质要求不高的工业用水水源.
通过计算,调整地下水开采层位后的累计沉降量

与未调整开采层位时相比有大幅度降低;同时,减少

第二承压含水层的地下水开采量比减少等量的第一

承压含水层的开采量对地面沉降的控制效果要好,而
且沉降中心有所减缓.因此,在条件允许的情况下,
地下水尽量从潜水层或上部第一承压含水层开采.
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５．４　调整开采井平面布局

在开采量一定的情况下,为缓解地面沉降梯度

大的问题,可通过调整开采井及开采量的分布来实

现对地面沉降的控制.结合德州市的实际情况,重
点针对地面沉降严重的沉降中心区进行开采井平面

布局研究.调整开采井平面布局后,沉降中心区的

开采井间距至少达到１０００m(图１２).假设沉降中

心区开采井的开采流量重新调整,即各开采井的年

开采量相同.

图１２　开采井平面布局的调整

Fig．１２　AdjustmentofPlaneLayoutforExtractionWells

根据布局调整进行计算,结果显示在总开采量

不变的条件下,重新调整开采井和开采流量的布局,
可以在很大程度上减小或减缓德州市德城区地面沉

降速率,使沉降中心沉降梯度减小.因此,在开采量

一定的情况下,为最大程度减少地面沉降,可以根据

德州市德城区的实际情况,适当调整开采井的分布

和各开采井的年开采量.

５．５　小　结

根据各工程措施所进行的计算分析结果表明,
各工程措施均对控制研究区地面沉降产生效果,但
也存在差异性.因此,可以考虑将多种方案进行综

合利用:根据当地社会经济发展趋势,合理规划城市

发展布局,这可以与地下水开采井平面布局相结合;
在不同阶段可以设置不同的地下水开采量上限,在
枯水季和丰水期可以设置不同的量值;在科学合理

评估各开采层位不同地下水开采量情况下,可以随

时间的推移适当调整不同开采层位,尽量保持各层

位具有回灌回弹的特性,但在回灌过程中一定要注

意水环境污染控制问题,因为地下水一旦遭到污染,
治理将会非常困难.

６　结　语

地下水开采已导致华北平原德州区出现了大范

围的地面沉降,且有加剧的趋势.已有研究成果已

不能从根本上解决地面沉降控制的深层次问题.本

文从地面沉降的本质出发,采用水文地质工程地质

及岩土力学相结合的方法,建立山东省德州市德城

区地面沉降流固耦合数值模型,成功反演该区地面

沉降历史发展情景,并对该区未来地面沉降发展趋

势进行了定量化预测;在此基础上,提出研究区地面

沉降若干控制措施,并对提出的工程措施进行评价.
本次研究成果是山东省德州市地面沉降研究总结,
为该区在地面沉降机理方面的进一步研究奠定了基

础.
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