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基于地层沉积差异的廊坊东沽港地裂缝成因机理分析
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（
１

． 河北 省地质环 境监测 院 ，

河北 石 家庄 ０５００ １ １
；

２ ．河 北省 地质 资 源 环境监 测 与保护 重 点 实验 室 ，

河北 石家庄 ０５００ １ １ ）

摘 要 ：
通过收集 区 域水文 、

地质资料
，

采用 现场调查 、 钻探 、 室 内 试验等 多 种方 法
，
基于 古河道 变 迁 产 生

的地层沉积差 异
，
研究廊坊市 东沽港村地裂缝成 因机制 。 结 果表 明 ： （

１
）地裂缝 为 北 低 南 高 的 地 面错动

裂缝
，

主要受全新世和晚更新世河道 变 迁影 响
，
裂缝两 侧 因地层沉积差异

， 粘 土层和砂层厚度不 同 。 （ ２ ）

近 １ ０ 年浅层地下水受 降雨影 响 变化较 明 显
，
尤其是近年地裂缝北 部浅层地下 水位变 化幅度较大

；

深层

地下水近年整体呈下 降趋势
，

２０ １ １ 年 以后地裂缝 南部水位趋于稳定 ，
北侧 仍 为 下降趋势 。 （ ３ ）根据地层沉

积 差异和地下水位 变化分析 ，
基 于太 沙基 固 结理论

，
在浅层地下水下 降影 响 下 ，厚度 差异较 大的粘性土

层压缩 量不 同
，
造成地面不 均 匀 沉降形 成错动 裂缝

，

而 深层地 下水位下 降是 区域地面 沉 降的 主要原 因 。
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变化加速欠固结的古河道地层趋于密实 。

２ ．２ 工程地质条件

河北 省 廊 坊市 安 次 区 东 沽 港村 地裂 缝 最 长 段

２ ００ｍ
，
近东西走 向

，
破坏大量 民房

，
严重影响 了村 民正

常生活 。 因此
，
迫切需要开展地裂缝成 因机理研究

，
为

地裂缝防治提供理论依据 。

研究区第 四系 厚度约 ５２０ｍ
，

钻探揭露地层主要

是第 四系新 近沉积层 和全新 统河湖相沉积 以及 上更

新统陆相沉积
，
岩性 以填土 、

粉土
、
粉质粘土 、

粉砂 、 细

砂为主 。

目 前
，
国 内外许多学者 ［

１
＿２ １

１开展了 地裂缝相关研

究
，
包括钻探 、物探 、

ＩｎＳＡＲ 、数值模拟等技术手段研究

地裂缝发育特征及成 因机制 ，
并 提出 相应 的 防治措

施 。 而本文通过收集水文地质 、工程地质资料 ，
利用钻

探 、物探 、测量等技术手段 ，
基于古河道变迁产生 的地

层沉积差异变化以及地下水位下降影 响 ，分析东 沽港

地裂缝成 因机制
，

为政府管理机构提供科学合理 的 防

治依据 。

２ 研究区概况

２ ． １气象

图 １ 为 ２００９
￣２０ １ ６ 年降雨量变化 ，

２０ １ ２ 年 ８ 月 前

雨量总体呈上升趋势 ，
尤其 ２０ １ ２ 年 ７ 月 雨量达到新中

国成立 以来最大 ；

之后降雨量逐渐减小 。降雨量变化对

浅层地下水以及古河道影响 明显 ，
尤其是古河道水位

２ ．３ 水文地质条件

研究区位于永定河 冲洪积平原水文地质 区 ，

按开
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时间

图 １ 降雨量变化 图
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采条件分为浅层地下水和深层地下水 。

２ ．３ ． １ 浅层 地下水

浅层地下水含水层底板埋深 １ ６０
？

１ ８０ｍ
，
厚度 ３０

̄

５〇ｍ 。 为潜水￣微承压水 ，
岩性主要是裂隙粘土 ，单位涌

水量小于 ２ ．
５ｍ

３

／ｈ
＊

ｍ
，水质较差 。 浅层地下水补 给来源

主要是接收大气降水 、灌溉 回归 和侧 向径流补给 ，

排泄

渠道是人工开采消耗与侧 向排泄 。

２
．３ ．２深 层地下水

深层地下水含水层顶板埋深 １６０￣ １ ８０ｍ
，
底板埋深

在 ４００ｍ 左右 。 岩性主要是细砂 、
粉砂

、
细粉砂

，
局部是

中粗砂 ，
厚度约 ２６￣ ６０ｍ

，
局部 ＞６０ｍ

，
单位 涌水 量 １ ０ ̄

１ ５ｍ
３

／ｈ
？

ｍ
，
局部＜ １ ０ｍ

３

／ｈ
？

ｍ 。 深层地下水补给来源主要

接受侧 向径流补给及越 流补给 ， 消 耗方式是人工开采 。

２ ． ４ 古河道分布情况

研究区位 于廊坊市东沽港村 （见 图 ２
） ， 该村建于

北宋天圣年间
，
坐落在古永定河分支的河叉高地。 据

《乾隆志新河渠图 》记载 ，古永定河 自 北京南经九州镇

向南流 ，
在 固安县分离成三条支流 ，

流 向东南 ，
其 中两

条位于研究区南北两侧 。据图 ３ 可知
，
东沽港村位于古

河道变迁带上 ，
主要受全新世和晚更新世河道带影响 。

图 ２ 东 沽港 地裂缝 及监测井位 置图

Ｆ ｉ
ｇ

．２Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅＤｏｎｇｇｕ ｇｅｉｎｇｇ
ｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｓ

ａｎｄｍｏ ｎ ｉ
ｔ
ｏｒｉ ｎｇｗｅ ｌｌｓ

２ ．５ 地质构造活动

研究 区位于华北断拗 ｎ 级构造单元 ， 靠近冀中 台

陷 和沧县台拱的交界地带 ，
基底厚度差异很大 ，第 四系

地层厚度不均 。

２ ．６ 人类工程活动

研究区人类工程活动除建房 、修路 、耕种外 ，
随着

经济建设快速发展
，

人 口数量增 长 ， 村 内大量塘 、沟被

图 ３ 第 四系古河道变更迁 图
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回填后建房
，

回 填后的地基固结差 。

３ 地裂缝成因机理与演变分析

３ ． １地裂缝现状

地裂缝位于东沽港
一村￣三村 ，

２０ １ ４ 年 １ ０ 月 发展

最快
，
呈直线形

，
走 向东北￣西南 向

，
间 断性连续

，
裂缝

最长段约 ２００ｍ
，

宽 ｌ ￣４ｃｍ
，
裂缝两侧地面错动最大垂

距约 ２０ｃｍ （见图 ４
） 。

图 ４ 南北 向 道路 台阶状 下沉
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３ ．２ 地裂缝成因机理分析

河北平原地裂缝成因 主要是地质构造 活动和地

下水超采引起 的
，但地裂缝 的影响 因素 主次不同 。 东

沽港地裂缝形成原因 是受 古河道 变迁影响 产生地层
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图 ６ 监测井安 １ 地下水位与降雨量关系 图
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降雨量

图 ７ 监测井 霸 １ 地下水 位与降雨 量关系图

Ｆｉｇ ． ７Ｔｈｅ ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ

ｔ
ｗｅｅｎ ｔ

ｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａ ｔ
ｅ ｒｓ

ｔ
ａ
ｇ
ｅａ

ｔ
Ｂ ａ ｌ

ｍ ｏｎ ｉ ｔ ｏｒｉｎ
ｇ
ｗｅｌｌ ａｎｄ

ｐ
ｒｅ ｃｉ

ｐ
ｉｔ ａｔ ｉｏｎ

年
，
地下水位先是大幅度上升

，
然后快速下降

，
再次以

较大幅度上升后 回落 。 结合近年降雨情况
，
分析可知

２０ １２ 年之前每年降雨量变化较小
，
浅层地下水位主要

受农业灌慨 和 侧向 径流排泄影 响
；
２０ １ ２ 年 出 现强 降

雨
，
地下水位受地表水补给快速上升 ；

２０ １ ２ 年之后
，
浅

层地下水位 下 降后再次上升
，
主要原 因是 ２０ １ ３ 年降

雨量虽然减小
，
但较 ２０ １ ２ 年之前相 比仍是丰水年

，
考

虑到地表水 补给地下水存在滞后性
，
农业灌溉抽取地

下水位逐渐得 到地 表水补给
，
出 现水位先降 后升 现

象。 因研究 区抗旱打井
，

农业灌溉逐渐以抽取深层地

下水 为主
，
所以监测井安 １ 水位上升至 ３ ． ３ｍ 后上下

变动
；
而监测井霸 １ 所在区 域农业灌溉仍 以浅层地下

水排 泄为主
，
在降雨量变化较小情况下

，

水位逐渐 回

落至 ２０ １ ２ 年之前的埋深
，
并呈下降趋势 。

（ ２ ）深层地下水位变化 。 图 ８ 和 图 ９ 是深层地下

水位与 多年 降雨量变化 曲线图
，
研究 区深层地下水位

多年来总体呈下降趋势 ，
尤其是 ２０ １ ２ 年前

，水位下 降

幅度较大
，
监测井安 ３ 水位下降幅度达 ３ ．６５ｍ

，
监测井

霸 ３ 水位下降幅度达 ８ ． ３５ｍ 。 根据搜集的资料
，

２０００ ̄

２００８ 年
，廊坊市为枯水期 ，

平均年降雨量小于 ４００ｍｍ
，

对侧 向补给 和越流补给有
一

定影响 ，
深层地下水开采

以农业灌溉和生活用水为主 ，
开采量大于补给量 ，

造

成深层地下水位不断下降 。

２０ １２ 年后
，
研究 区北部 （ 监测井安 ３ ）地下水仍呈

下降趋势 ，
主要原 因是工农业用水和生活用水 主要开

采深层地下水 。 研究 区浅层地下水水质较差 ，
不能满

足饮水要求 ，
故生活用水 以 深层 地下水为主

；

工业 以

耗水型产业为主 ，
不断开采深层地下水

；

２０ １ ４￣２０ １５ 年

抗旱打井 ，
加大了对深层地下水的开采 。 综上所述 ，

研

沉积差异
，

在地下水位下降作用下发生地面不均匀沉

降 出现地裂缝 。

３ ．
２

． １ 地 层 沉积 差 异性

根据钻探资料
，
研究区地层结构较简单 ，

岩性 以粉

质粘土 、粉砂和细砂为主 。 因古河道变迁导致地层沉积

差异 主要体现在 ４０ｍ 以下
，

细砂 层 、粉质粘土层厚度

变化较大 （见图 ５ ） 。 由 图 ５ 可知
，

４０ｍ 以 下裂缝南侧的

细砂层厚度约 １３ｍ
，
其上 部的 粉质粘 土南侧厚度约

１ １ ．０ｍ 左右
；
北侧砂层厚约 ０ ．５ｍ

， 其上部粉质粘土层厚

约 １ ８ ． ５ｍ
，
细沙层两侧厚度差约 １ ２ ．５ｍ

，

粉质粘土厚度

差７ ．５ｍ ０

地面不均匀沉 降区

图 ５ 研究区工程地质剖面图
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（ １ ）浅层地下水位变化 。 由 图 ６ 和 图 ７ 知
，
近年研

究区周边浅层地下水位波动较大 ， 尤其是 ２０ １ １ ￣２０ １ ５

时间
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＾降雨量

霸 ３

９５

时间

２００６２００７ ２００８ ２００９ ２０ １ ０ ２０ １
１２０ １ ２ ２０ １ ３２０ １ ４２０ １ ５ ２０ １ ６２０ １７

８０ ０

１００

２００

图 ９ 监测井簕 ３ 地下水位与降雨量关系图
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究区北部受工农业生活用水影响
，
补给量小于开采量

，

地下水位不断下降 。

研究 区 南部 区 域 （ 监测井 霸 ３ ） ，
深层 地下水位

２０ １ ２ 年后变化幅度较小
，
主要原因是政府采取 了

一系

列政策限制工业用水 ，
并提高农业灌慨技术 ， 使得深层

地下水开采得到控制 。

另外 ，
从深层地下水埋深图可知 ，

深层地下水流方

向 由 北 向南
，
与研究区南部胜芳工业园 区深层地下水

漏斗引起的深层地下水流向 吻 合 ， 说明研究区在
一定

程度上深层地下水侧 向补给漏斗 区 ，
加剧深层地下水

位下降 。

３ ．２． ３ 地 裂 缝成 因机理 综合分析

（
１

）地裂缝成因定性分析 。根据浅层地下水位变化

分析
，
近年随着国 民经济发展不断抽取地下水 ，

尤其是

２０ １ ３ 年及 ２０ １ ４￣２０ １ ５ 年上半年干旱 ，农业用水大量抽

取浅层地下水 ， 尤其是粘性土层下部细砂层的微承压

水
，
造成周边浅层地下水位下降 。 根据地层压缩原理

，

在总应力不变的情况下
，
砂层 中孔隙水压力减小的 同

图 ８ 监测井安 ３ 地下水位与降雨量关 系 图
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１２ ０ １ ２２０１ ３ ２０１ ４

２０ １５ ２０ １ ６ ２０ １ ７

时引起有效应力 的增加
，
导致砂粒之间 压实 、 压密 ，

最

终 引 起地面沉降 ，但该沉降 为弹性 沉降 ，水 位恢 复时

会发生反弹 。 尽管砂层主固结在抽水过程中 已经基本

完成
，
但粘性土层中 的孔隙水压与相邻的细砂含水层

中水压形成水压梯度差 ， 受粘性土渗透性小影响 ，其

内部需要经过长时 间 向抽水层渗流
，

最终达到稳定水

头 。 在此过程中 ，
粘性土层 中 的压实作用并 没有停

止
，
地面沉降得以 继续发展 ， 其压缩亦是 非弹性压

缩
，
水位恢复时不反 弹 ，而研究区 地层厚度不均匀造

成差异性沉降 ，
因此

，
研究 区两侧地层粘性 土厚度 不

均匀在浅层地下水位下降时产生沉 降差异 是主要 成

因 （见图 １ ０
） 。

图 １ ０ 地 面不均勻 沉降形 成地 裂缝

Ｆ ｉｇ ．１ ０Ｔｈ ｅ
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从深层地下水位变化看 ，
沉 降量较 大的

一侧 （监

测井安 ３ ）水位呈下降趋势 ，
沉 降量小 的

一

侧在 ２０ １ ０－

２０ １ １ 年水位下降达 ８ｍ 左右
，
对地 裂缝有一定 的影

响
，
但从长期发展看 ，

是区域地面沉降的主要成因 。

（ ２ ）地裂缝成因定量分析 。 为 了定量分析东沽港

地面沉降原因 ，
根据土工试验结果

，
选择钻孔 ３

、
钻孔

５ 、钻孔 ７ 、钻孔 ８ 和钻孔 ９ 计算地面沉降量 。 根据之前

的分析
，
采用土力学模型分层总和法 （ ｅ

－

ｌｏｇ
Ｐ 曲线法 ）

对粘性土进行累计沉 降量计算 。

通过计算得到粉质粘土层沉降量 （ 见表 １
） 。 由表

１ 可知 ，
在研究区 ２０ １ ３ 年下半年干旱期水位骤然下降

１
．０２ｍ 条件下 ，

钻孔 ３ 、５ 、
７ 的 累计沉降量相差较小 ，

钻

孔 ８ 和 钻孔 ９ 累 计沉降量较大 ，
原 因是研究 区北侧粘

性 土厚度较大
，
累 计沉降量较南部大 ，

证实 了 地层沉

积结构差异对地面不均匀沉降影响很大 。

图 １ ０ 为理想情况下粘性土压缩导致地面沉降变

化
，
但实际 中土体具有塑性

，

土体 内部空 隙也 不能完

全被排除
，其反应到地面的现象趋势应按照拟合 曲线
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５２
．＋累计沉降量 曲线

—

沉降拟合曲 线
ＺＫ８

５４

图 １ １ 累计沉 降量图与拟 合曲线 图
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 １ １Ｔｈ ｅｃ ｕｍｕ ｌａｔ ｉｖ ｅｓｅ ｔｔｌｅｍｅｎ ｔａｎｄｆ ｉ ｔ ｔ ｉｎ
ｇ

ｃｕｒｖｅ ｓ

４ 结论

通过收集资料
，

结合多种勘查技术手段 ，
研究发

现
，
产生地裂缝 的主要原因是地面不均匀沉降导致错

动裂缝 。 研究区第四纪松散沉积层是地面沉降的主要

压缩层
，
其厚度大小及差异性变化对地面沉降的发生

和发展具有一定的控制作用 ，
亦是不均勻地面沉降发

生和发展的物质基础 。地下水位下降 ，
尤其是浅层地下

水位下降 ，
是地面沉降的诱发因素 。两者共 同造成东沽

港地裂缝的发生 。
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（见图 １ １
）表示 ，存在平缓 的过渡 ，

与实际相符合 。

表 丨 粘土层沉降量计算表

Ｔａ ｂｌｅ
１Ｔｈｅｃａｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅｃ ｌ ａ

ｙｌ ａ
ｙ
ｅ ｒｓｅｄ ｉｍ ｅｎ ｔａｔｉ ｏｎ

地层
累计沉降量 ／ｃｍ

ＺＫ３ ＺＫ５ ＺＫ７ ＺＫ８ ＺＫ９

２ ４ ．６６５ ３ ．

１ ７ １
２ ．６３６ ２ ． １ ９５ ３ ．６ ３４

３ ３ ．２ １ ５ ４ ． ３９ ３ ３ ． ８９６ ５ ． ２３３ ４．２ ８８

４ ２ ．０５４ １
．９ ８６ ２ ．０８４ １

．

１ ９９ ０． ７００

５ ５ ．

１７８ ６ ． ３ ８６ ４ ．６９２ ６ ． ３２３ ８ ． ９９２

６ １ ４ ．

１ ５０ １ １
．７ １ ７ １ ２ ．９８６ １ １

．２３２ ７． ６
１ ３

８ ７ ．６８
１ １ １

． ８３２
１
０ ．２６５ １ ６ ． ７８７

１
４ ． １ ０５

１０ ６ ．６６５ ５ ．

１ ２０ ６ ．５ １ １ ８ ． ６３６ ８ ． ３ ３ ９

累计 ４ ３ ．６０８ ４４ ． ６０ ５ ４３ ．０６９ ５ １ ． ６０５ ４７ ．６７２

距离 ／ ｍ
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