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北京东部区域地面沉降现状及其发展趋势预测 ①
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摘　要：东部沉降区是北京地面沉降比较严重的沉降区之一．该区域是北京市未来发展的重点地区之一，包括了 ＣＢＤ
及其东扩区，通州新城．通过对该区域内大量地面沉降历史观测数据、地下水位历史观测数据以及近几年的监测成果进行
整理，分析总结了该区域内地面沉降发生、发展的特点及规律，并建立了适用于不同地层在多层地下水动态变化条件下的

地面沉降计算方法，编制了计算程序．分析与计算结果表明：１）研究区的地面沉降总体上呈现自西向东，自北向南发展的趋
势，由一个沉降中心逐渐出现多个沉降中心．２）近几年研究区的地面沉降呈现出沉降面积迅速扩大、沉降速率加快的发展
趋势．３）未来５年内研究区西部地区地面沉降比较稳定，地面沉降继续向东部与南部移动．
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地面沉降与北京城市建设、发展和人民生活密切相关，是城市建设活动中所面临的一个重要地质灾害

问题．北京的地面沉降主要发生在市区、东郊、南郊、东北郊、北郊及周边一些城镇．地面沉降具有易发性、
缓变性、累进性和不可逆性等特点，近年来的监测数据表明地面沉降再次快速发展．当大面积地面沉降量
达到一定程度后会对城市道路、地下管线设施、地下轨道交通、地面桥涵及地面建（构）筑物的正常使用带

来不利影响，还会使得测绘成果不能反应最新的实际情况，影响测绘成果的工程应用．
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北京市东部地区地层以交互沉积的粘性土、砂类土为主，多年来因地下水抽采量较大，形成了以东郊

八里庄－大郊亭为中心的沉降漏斗．近年来该地区的沉降速率和沉降区范围还在不断扩大．同时，该地区
也是未来北京规划和建设的重点区域（图１），包含了ＣＢＤ，ＣＢＤ东扩区和通州新城规划区，区域内分布着
已建和在建的多条轨道交通线．因此，开展针对上述区域地面沉降发展的特点、现状以及未来趋势的研究，
对该地区的城市建设工程的科学规划、建设与安全运营等具有重大意义．

根据目前的研究，引起研究区地面沉降的主要原因大量超采地下水，城市高层建筑群集中荷载与地质

构造因素不是沉降的主要诱因［１－５］．抽取地下水引起的地面沉降的模拟和预测始终是地面沉降研究的热
点和重点之一．目前地面沉降的计算方法有数理统计方法，一维沉降计算方法，准三维计算方法，基于真三
维水流模型的计算法以及三维完全耦合模型．

数理统计方法往往要求大量实测资料，在地面沉降监测起步较晚或监测资料较少的城市适用性较

差［６］．考虑三维渗流和三维固结的完全耦合计算方法从理论上讲是最完善的方法，但是它的缺点是所涉
及的参数过多计算工作量大，建模与计算分析时间较长，对大区域地质体刻画能力有限，而难于满足城市

规划与建设中地面沉降分析的精度要求［７］．
本文在分析研究区现有地面沉降的历史与现状的基础上，建立了适用于不同地层在多层地下水动态

变化条件下的地面沉降计算方法，编制了计算程序．该方法密切结合实际工程，易于工程技术人员提供掌
握和使用，可以计算承压水和潜水在多层水水位变化条件下引起的沉降，考虑了地面沉降的滞后性因素和

由于地下水位回升引起的回弹变形特性．

图１　研究区范围

１　地面沉降历史与现状
１．１　地面沉降的历史

地面沉降是北京平原区主要的地质灾害之一，根据历史测量资料，北京市早在１９３５年就已经发生了
地面沉降．当时仅在西单—东单一带［８］．随着城市的建设与发展，地面沉降不断扩大，主要发生在市区、东
郊、南郊、东北郊、北郊及周围一些卫星城镇．到１９９９年北京市平原区形成了５个地面沉降中心［９］：１）东郊
八里庄—大郊亭地面沉降中心；２）东北郊朝阳区来广营地面沉降中心；３）北郊昌平区的沙河—东三旗地
面沉降中心；４）顺义平各庄地面沉降中心；５）大兴区庞各庄—榆垡地面沉降中心．

根据相关文献的总结和地面沉降历史监测成果的分析，北京东部地区的地面沉降按其发展过程可以

分为５个阶段［１０－１１］，即形成阶段、发展阶段、缓慢发展阶段、扩展阶段（图２）．从各阶段地面沉降特征及相
应的地下水情况来看（表１），地面沉降的发展和地下水的变化情况表现出较强的相关性［１－２］．

研究区的地面沉降“阶段中心”随着时间不断发展变化，总体上呈现自西向东，自北向南发展的趋势，

由一个沉降中心逐渐出现多个沉降中心．１９６０～１９６７年，地面沉降中心在现在的东四环以内的呼家楼 －
东八里庄一带，沉降量不大．在１９７９～１９８９年出现了东八里庄－大郊亭２个地面沉降较大的中心．在１９８９
～１９９８年地面沉降中心转移到了东四环与东五环之间的垡头以及东五环外的三间房一带．在２００５～２０１２
年出现了三间房－管庄地面沉降中心、黑庄户地面沉降中心．
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图２　不同时期地面沉降中心的发展变化图
表１　北京东部区域地面沉降的发展概况

发展时期 时 间 地面沉降特征 最大累积沉降量／ｍｍ 地下水动态

形成阶段

１９５５～１９６６
地面沉降速度较小，最大平均沉降速率

约４．８ｍｍ／ａ
５８

１９６６～１９７３
地面沉降速度逐渐增大，最大平均沉降

速率约２８．２ｍｍ／ａ
２３０

１９６０年以前人工开采量小，地下水位

较高；１９６０年以后，开采量逐年增加，

地下水位缓慢下降［１］．

发展阶段 １９７３～１９８３

地面沉降快速发展扩大．主要特点是沉

降速率大，沉降范围相对集中．最大平

均沉降速率约３０．２ｍｍ／ａ

５９０

１９７１～１９７９年，开采量大量增加，地下

水位下降速度加快．１９８０～１９８３年，连

续干旱，地下水超采更为严重，地下水

位降至历史最低水平．

缓慢发展阶段 １９８３～１９８７

地面沉降仍在继续发展，沉降区面积扩

展迹象不明显．最大平均沉降速率约

１５．５ｍｍ／ａ

６５２

１９８３～１９８５年连续干旱，地下水超采

更为严重，地下水位降至历史最低水

平．从１９８５年起实限制采措施．地下水

位下降趋缓．

扩展阶段 １９８７～１９９９

地面沉降速度进一步趋于缓和，但沉降

范围在缓慢向东扩展．最大平均沉降速

率约１０ｍｍ／ａ

７２２

市区地下水开采量减小，地下水下降明

显减缓；远郊区开采量不断增大，地下

水位下降较大．

快速发展阶段 １９９９～２００７

地面沉降再次处于快速发展期，沉降区

东移，沉降范围不断扩大，最大平均沉

降速率约８０ｍｍ／ａ

７６５
市区水位变化趋缓，远郊部分地区地下

水下降严重．

１．２　地面沉降现状
１．２．１　地面沉降速率

根据近几年的监测成果，研究区东部与西部地区地面沉降速率较小，中部的地面沉降速率较大．东部
地区的地面沉降速率在缓慢增大．西部地区的地面沉降速率呈逐渐减小的发展趋势，总体比较平稳．中部
的地面沉降呈快速发展的趋势．

从研究区最大沉降速率的发展趋势看来，地面沉降仍处在加速发展阶段，沉降速率还有不断增大的趋

势，应该引起足够重视．
１．２．２　地面沉降范围

根据北京市《地质灾害危险性评估技术规范》，地面沉降速率大于３０ｍｍ／ａ的地区属于地面沉降发育
中等的地区，沉降速率大于５０ｍｍ／ａ的地区属于地面沉降发育强烈的地区．本文分析了２００５～２０１０年和
２０１０～２０１２年２个阶段不同沉降速率在研究区内的面积分布与变化情况．

２００５～２００９年研究区大部分地区的沉降速率在３０～５０ｍｍ／ａ之间，属地面沉降发育中等．沉降速率
小于３０ｍｍ／ａ的地区占研究区面积的２５．３％．沉降速率大于５０ｍｍ／ａ的地区占总面积的４２．３％，其中沉
降速率大于８０ｍｍ／ａ的地区仅占７．７％．
２０１０～２０１２年研究区大部分地区的沉降速率大于５０ｍｍ／ａ，占总面积的６６．５％，属地面沉降发育强

４５



第２期 罗文林，等：北京东部区域地面沉降现状及其发展趋势预测

烈，其中沉降速率大于８０ｍｍ／ａ，占到了４０．５％．其次沉降速率３０～５０ｍｍ／ａ的地区为１８．９％．沉降速率
小于３０ｍｍ／ａ的地区减小到１４．３％．

图３　２００５～２００９年研究区不同沉降速率的面积分布比重 图４　２０１０～２０１２年研究区不同沉降速率的面积分布比重

２　ＡＬＳＥＳ地面沉降计算方法
地下水的超采是引起北京市地面沉降的主要原因．北京市地下水条件复杂，东部为多含水层，主要包

括层间水潜水和承压水．其中，承压水又可分为浅层承压水、中深层承压水以及深层承压水等［１］．由于地
下水位开采层位的不同，不同含水层组的水位变化也不尽相同，它们对地面沉降的影响程度也不同．为了
能够反映北京地区复杂的地层和地下水特点对地面沉降的影响，本文基于一维固结理论，建立了适用于不

同地层在多层地下水动态变化条件下的地面沉降计算方法，并利用 Ｆｏｒｔｒａｎ９５语言编制了计算程序．该程
序可以计算承压水和潜水在多层水水位变化条件下引起的沉降，合理考虑了地面沉降的滞后性因素，也能

计算由于地下水位回升引起的回弹变形特性．不仅适用于大区域的地面沉降计算，也可用于工程建设场区
地下水位变化引起的地面沉降计算．
２．１　计算方法的基本原理

孔隙水压力变化是引起沉降的主导因素，由于含水层与粘性土层（相对隔水层）颗粒大小、排列结构

等不同，导致其固结变形性质存在较大的差别［１２］．
粘性土层的沉降是由于相邻含水层边界的超孔隙水压力变化导致粘性土向含水层释水而引起的土层

压缩固结变形．受粘性土渗透性、孔隙比以及压缩性等因素的影响，粘性土的固结时间差别很大，一般用固
结度表示．

在单面排水条件下，粘性土的平均固结度可近似表示为

Ｕ＝１－５．８
π２
ｅｘｐ［－π２Ｔｖ／４］． （１）

式中：Ｔｖ＝
Ｃｖｔ
Ｈ２
，Ｃｖ＝

ｋ（１＋ｅ０）
γｗａｖ

，Ｃｖ为土的固结系数，ｔ为固结时间，Ｈ为粘性土层厚度，ｋ为土的渗透系

数，ｅ为土的初始孔隙比，αｖ为土的压缩系数，γｗ为水的容重．
在双面排水条件下，粘性土的平均固结度可近似表示为

Ｕ＝１－８
π２
ｅｘｐ（－π２Ｔｖ／４）． （２）

某一时刻粘性土的固结沉降量Ｓｔ计算公式为
Ｓｔ＝ＵｔＳ∞． （３）

式中：Ｓ∞ 为最终固结沉降量．
含水层和压缩层沉降机理不同，由于含水层超孔隙水压力消散较快，沉降很快完成，可近似无时间效

应，故采用最终沉降的计算结果．

Ｓ＝
ΔｈγｗＨｗ
Ｅｓ

． （４）

式中，Ｅｓ为地层的压缩模量，Δｈ为水位下降高度，Ｈｗ为含水层的初始厚度．
在地面沉降与地下水位变化的滞后性方面采用细化粘性土层和含水层的方法．合理反映了粘性土层

的释水固结特征．
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地下水位回升会引起地面沉降的回弹．地面沉降的回弹以含水层的弹性回弹为主．本文在进行地面沉
降回弹计算时以回弹模量替代压缩模量，回弹模量的取值可根据试验结果和地区经验确定．本文建议在北
京地区砂卵石地层的回弹模量可取压缩模量的３～４倍．
２．２　不同地下水开采条件下的地面沉降计算

在地下水的开采中，存在对单一含水层开采和多含水层开采的不同情况．根据开采强度的不同，存在
单一含水层或多层出现局部疏干的情况．本文根据不同的地下水类型、排水条件等对沉降计算公式分别进
行讨论．
２．２．１　单面排水条件

１）开采潜水层地下水

图５　潜水含水层开采的孔隙水压力变化

上部潜水含水层初始的孔隙水压力分布如图５中 ａｂ线所
示，粘性土中的孔隙水压力沿 ｂｃ分布．当地下水位下降由 ｈ０下
降至ｈ１时上部含水层的孔隙水压力较小，有效应力增加，孔隙
水压力沿ｄｅ分布．粘性土顶面的孔隙水压力减小了ｕ１ ＝γｗ（ｈ０
－ｈ１），粘性土开始向含水层中释水，随着粘性土中超孔隙水压
力的逐渐消散，土层发生固结变形，孔隙水压力最终沿着 ｅｃ分
布．下部含水层的孔隙水压力不变（图５）．

在降水过程中上部含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝
γｗ
Ｅｓ
（ｈ０－ｈ１）

２

２ ＋（ｈ０－ｈ１）（ｈ１－ｚ２[ ]）． （５）

式中：Ｓ为沉降量，ｈｉ为水位标高，ｚｉ为地层的标高，ｕ为孔隙水
压力，Ｈ为相对隔水层厚度．

粘性土层的最终沉降计算公式为Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

（ｈ０－ｈ１）（ｚ２－ｚ３）
２ ． （６）

某一时刻粘性土的固结沉降量由式（２）、式（３）进行计算．
在开采潜水含水层时，水位降低会引起总应力的减小从而产生一部分卸荷回弹［１３］．但远小于有效应

力的增量，故本文采用总应力不变进行分析．
２）开采承压含水层
开采粘性土层上部承压含水层时，开采前上部含水层与粘性土层的初始孔隙水压力如图６中 ａｂｃ线

分布．随着地下水的开采承压水头逐渐降低．在地下水位下降至含水层顶板之前（如下降至 ｈ１），上部含
水层的孔隙水压力沿ｄｅ分布，粘性土顶面的孔隙水压力减小了ｕ１＝γｗ（ｈ０－ｈ１），粘性土开始向上部含水
层中释水，随着粘性土中超孔隙水压力的逐渐消散，土层发生固结变形，孔隙水压力最终沿着ｅｃ分布．

在这种情况下，上部含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝γｗ
（ｈ０－ｈ１）（ｚ１－ｚ２）

Ｅｓ
． （７）

粘性土层的最终沉降计算公式为

Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

（ｈ０－ｈ１）（ｚ１－ｚ２）
２ ． （８）

如上部含水层的水位由ｈ０下降至ｈ２，含水层的承压性消失．上部含水层的孔隙水压力沿 ｆｇ分布，粘
性土顶面的孔隙水压力减小了ｕ１＝γｗ（ｈ０－ｈ２），粘性土层中孔隙水压力最终沿着ｇｃ分布（图６）．在承压
水头低于含水层顶标高时含水层的压缩厚度会随水位的降低而减小．在水位承压性变化前后的沉降应分
开计算，粘性土层的沉降计算方法不变．

此时，上部含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝
γｗ
Ｅｓ
２ｈ０－ｚ１－ｈ２

２ （ｚ１－ｈ２）＋（ｈ０－ｈ２）（ｈ２－ｚ２[ ]）． （９）

粘性土层的最终沉降计算公式为

Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

（ｈ０－ｈ２）（ｚ２－ｚ３）
２ ． （１０）

某一时刻粘性土的固结沉降量由式（２）、式（３）进行计算．
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当开采粘性土下部承压含水层时，含水层与粘性土层的计算分析方法与此相同，不再进行详述．
２．２．２　双面排水条件

１）上下部都为承压含水开采层
粘性土及上下部含水层的初始孔隙水压力如图７中 ａｂｃｄ线所示．同时开采上下部承压含水层，在含

水层的水头小于含水层顶板标高以前（假定在 ｈ１与 ｈ４），上下部含水层中的孔隙水压力减小，分别沿 ｅｆ，
ｇｈ分布．粘性土顶部与底部的孔隙水压力的减小，粘性土向上下含水层释水．随着粘性土中的超孔隙水压
力逐渐消散，土层发生固结变形，孔隙水压力最终沿着ｆｇ分布．

　图６　上部承压含水层开采时孔隙水压力变化 　图７　同时开采上下承压含水层时孔隙水压力变化

　　此时，上部含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝γｗ
（ｈ０－ｈ１）（ｚ１－ｚ２）

Ｅｓ
． （１１）

下部含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝γｗ
（ｈ３－ｈ４）（ｚ３－ｚ４）

Ｅｓ
． （１２）

粘性土层的最终沉降计算公式为

Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

ｈ０－ｈ１＋ｈ３－ｈ４
２ （ｚ２－ｚ３）． （１３）

某一时刻粘性土的固结沉降量由式（２）、式（３）进行计算．
如含水层的水位分别由ｈ０，ｈ３下降至ｈ２，ｈ５，上部含水层的承压性消失．含水层的孔隙水压力分别沿

ｉｊ，ｋｎ分布．粘性土中的孔隙水压力最终沿着ｊｋ分布．

此时，上部含水层的沉降计算公式为Ｓ＝
γｗ
Ｅｓ
２ｈ０－ｚ１－ｈ２

２ （ｚ１－ｈ２）＋（ｈ０－ｈ２）（ｈ２－ｚ２[ ]）．
下部含水层的沉降计算公式为Ｓ＝γｗ

（ｈ３－ｈ５）（ｚ３－ｚ４）
Ｅｓ

．

粘性土层的最终沉降计算公式为Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

ｈ０－ｈ２＋ｈ３－ｈ５
２ （ｚ２－ｚ３）．

图８　上部为潜水层开采、下部为承压含水层
开采时孔隙水压力变化

某一时刻粘性土的固结沉降量由式（２）、式（３）进行计算．
如随着地下水的开采，下上部含水层承压性都消失，此时粘

性土的沉降方法不变．下部含水层沉降的计算方法参考后续
介绍．
２）上部为潜水层开采、下部为承压含水层开采
粘性土及上下部含水层的初始孔隙水压力如图８中 ａｂｃｄ

线所示．含水层的水位分别由 ｈ０，ｈ３下降至 ｈ１，ｈ４时，上部含水
层的孔隙水压力沿 ｅｆ分布，下部含水层的孔隙水压力沿 ｇｈ分
布．粘性土中孔隙水压力消散后最终沿ｆｇ分布．

此时，上部潜水含水层的沉降计算与式（５）相同．
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下部含水层在水位降至含水层顶板以上时，含水层的沉降与式（１２）相同，粘性土的最终沉降与式
（１３）相同．如下部含水层水位降至含水层顶板以下时，含水层的沉降计算公式为

Ｓ＝
γｗ
Ｅ （２ｈ３－ｈ５－ｚ３）（ｚ３－ｚ４

[ ]），粘性土的最终沉降公式为

Ｓ∞ ＝
γｗａｖ
１＋ｅ０

（ｈ３－ｈ５）（ｚ２－ｚ３）
２ ．

２．３　计算方法的验证

图９　地面沉降计算与实测结果对比

本文采用北京市天竺地面沉降监测站的地面沉降

分层标Ｆ３－５的观测数据进行了对比分析［１４］．根据监
测结果，２００４．４～２００９．１１水位下降总计１４ｍ，地面沉
降量达１３０ｍｍ左右．图９是计算与实测结果对比情
况，由于计算中未考虑２００４年４月以前水位变化对沉
降的影响（无水位观测数据），故前期计算结果小于实

测值．随着前期水位变化对沉降的影响逐渐减小，计算
结果和实测结果逐渐趋于一致．

３　地面沉降发展趋势预测
本文首先对未来５年（２０１４～２０１８年）的地面沉降

进行分析预测，然后根据目前北京市的水资源利用现状及未来发展规划，对研究区中远期的地面沉降发展

趋势进行探讨．
３．１　未来５年地面沉降发展预测

１）地下水位的预测
随着政府和社会对地下水资源的保护措施的不断加强，北京地区地下水的开源与节流措施并举，北京

市地下水水位在未来存在普遍上升的可能，但依据目前的城市规划建设规模，近期的地下水开采量不会发

生大的变化．研究区大部分地区的地下水位尤其是深层地下水会继续下降．
本文根据多年的地下水位分层监测数据对研究区的多层地下水位进行了拟合分析，对近期的地下水

位变化进行了预测．限于篇幅本文不对地下水位的分析与预测情况进行详细介绍．根据预测结果，２０１４～
２０１８年研究区浅层地下水位变化不大，中深层地下水的降落漏斗主要在管庄 －通州一带，有向南延伸与
豆各庄漏斗中心连通的趋势．深层地下水的降落漏斗主要在管庄－梨园－张家湾一带．
２）地面沉降发展预测
根据研究区２０１４～２０１８年地下水位的预测结果，本文分析了２０１４～２０１８年研究区的地面沉降的发

展情况．根据计算结果，未来５年研究区西部地区地面沉降比较稳定，地面沉降继续向东部与南部移动，发
生地面沉降较大的地区主要是三间房、管庄、豆各庄、黑庄户、王四营以及梨园与台湖地区，预计最大地面

沉降将接近６００ｍｍ．

图１０　２０１４～２０１８年研究区地面预测
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３．２　中远期地面沉降发展探讨
中远期地面沉降的预测与北京市地下水的变化趋势密切相关．由于地下水位的变化趋势和变化速率

与城市发展规划、社会学、经济学等一系列复杂因素有关，但也存在很多不确定性．
根据《北京市“十二五”时期水资源保护及利用规划》，“十二五”期间北京将建立最严格的水资源管

理制度，全面推进节水型社会建设，确保全市水源安全、供水安全、水环境安全和防洪安全．虽然随着政府
和社会对地下水资源的保护措施的不断加强，北京地区地下水的开源与节流措施并举，再加上２０１４年底
南水北调的进京，北京市地下水水位在未来存在普遍上升的可能．同时也必须看到，北京的城市建设仍处
于快速发展期，人口不断增加，北京地区近期地下水仍处于下降期．

综合上述分析，研究区中远期的地面沉降仍会继续发展，但会在一定程度上得到控制，地面沉降的速

率将逐渐趋缓．

４　结论
１）研究区的地面沉降“阶段中心”随着时间不断发展变化，总体上呈现自西向东，自北向南发展的趋

势，由一个沉降中心逐渐出现多个沉降中心．
２）近几年研究区的地面沉降呈现出沉降面积迅速扩大、沉降速率加快的发展趋势．地面沉降速率已

经接近甚至超过了当前国内外地面沉降问题比较严重的地区，应该引起足够重视．
３）基于北京地区复杂的地层和地下水特点，本文基于一维固结理论，建立了适用于不同地层在多层

地下水动态变化条件下的地面沉降计算方法，并编制了计算程序．计算结果与地面沉降监测结果的对比分
析表明了计算方法的有效性．
４）根据地面沉降的预测结果，２０１４～２０１８年研究区西部地区地面沉降比较稳定，地面沉降继续向东

部与南部移动，发生地面沉降较大的地区主要是三间房、管庄、豆各庄、黑庄户、王四营以及梨园与台湖地

区，预计最大地面沉降将接近６００ｍｍ．

参考文献：

［１］ＬｕｏＷＬ，ＳｈｅｎＸＫ，ＺｈｏｕＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＳＣＥＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４（１５２）：２０８－２０１８．

［２］罗文林，沈小克，周宏磊，等．北京东部区域地面沉降对城市规划与建设的影响研究［Ｃ］／／第四届全国岩土与工程学术
大会论文集，北京：中国岩石力学与工程学会等，２０１３．

［３］贾三满．北京地面沉降机理研究初探［Ｊ］．城市地质，２００７，１（２）：２０－２６．
［４］王若柏，周伟，李凤林．天津地区构造沉降及控沉远景问题［Ｊ］．水文地质工程地质，２００３（５）：１２－１７．
［５］周建伟，李菊凤，周爱国，等．济宁市城区地面沉降的成因和规律性探讨［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２００５，
２０（１）：６－９．

［６］许烨霜，余恕国，沈水龙．地下水开采引起地面沉降预测方法的现状与未来［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２００６，２６（３）：３５２
－３５６．

［７］叶栋成．安徽省阜阳市地面沉降模拟［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００７．
［８］孙承志，高云安，胡晓天，等．北京市东郊地面沉降分析［Ｊ］．岩土工程界，２００２，１１（５）：２７－２９．
［９］贾三满．北京市地面沉降发展及对城市建设的影响［Ｊ］．城市地质，２００６，２（１）：１３－１８．
［１０］董得茂，叶超，周作鑫，等．北京地面沉降现状形成机理与控制对策［Ｃ］／／全国地面沉降学术研讨会论文集，上海：上

海市地质调查研究院，２００２．
［１１］北京市地质矿产勘查开发局．北京地质灾害［Ｍ］．北京：中国大地出版社，２００８：１４７－１６５．
［１２］金玮泽，骆祖江，陈兴贤，等．地下水渗流与地面沉降耦合模拟［Ｊ］．地球科学，２０１４，３９（５）：６１１－６１８．
［１３］周载阳．地下水开采引起地面沉降的机理研究［Ｊ］．工程勘察，２０１２（３）：２２－２６．
［１４］杨艳，贾三满，王海刚．北京平原区地面沉降现状及发展趋势分析［Ｊ］．上海地质，２０１０，１１６（４）：２３－２８．

９５


