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摘　要：地下水长期超采使山西省清徐县产生了严重的地面沉降，在边山地区甚至诱发和加剧了地裂缝灾害。
通过对清徐县地下水开采和地裂缝发育特征分析发现两者有很好相关性。结合地裂缝发育区的地质环境，分析

认为交城断裂的持续活动使断层两盘的地层岩性及厚度具有相当大的差异，在过量开采地下水导致承压水位大

幅度下降，两盘地层发生差异沉降。先存断裂作为土体中的宏观结构面，差异沉降沿此面集中发生，造成了上

部地裂缝的出现与活动的加剧。根据地裂缝的成因机制，结合钻孔和水文地质剖面资料，建立了适用于洪积扇

地面沉降的计算模型。计算结果很好地解释地裂缝的活动特征，为进一步明确地裂缝的成因、预测地裂缝活动

趋势提供了参考。
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　　进入２０世纪以来，人们对地下水需求不断增
加，过量开采地下水导致的地面沉降逐渐成为世

界性的地质灾害［１］。在许多国家和地区，严重的

地面沉降还诱发了地裂缝灾害［２］。其中，我国的

汾渭盆地是典型的地面沉降、地裂缝群发地区，

也是灾害程度最为严重的地区之一。自１９７０年以
来，汾渭盆地内先后出现５００余条地裂缝，最大长
度达４６ｋｍ，造成了巨大的经济损失［３］。

在地裂缝的研究中，研究者们很早就注意到

地裂缝活动与地下水开采在时间和空间上有很好

的相关性［３］。但由于地质条件复杂及长期监测资

料的缺乏，人们对于地下水开采与地裂缝的关系

多侧重理论上的定性分析，定量评价很少，不利

于地裂缝的预测预报和防灾减灾。

清徐县地处我国汾渭盆地中部，长期以来靠

开采地下水作为生产生活的用水来源。随着地下

水采量的不断增加，平原区普遍发生了一定程度

的地面沉降，边山地区出现了地裂缝灾害。截至

２０１３年底，地裂缝已贯通整个清徐西部，造成房
屋破裂、地面积水、道路损毁等多种危害，经济

损失尤为严重［４］。选取太原盆地内地面沉降和地

裂缝活动最为强烈的清徐地裂缝为典型，研究地

下水开采和地裂缝活动的定量关系对于进一步明

确地裂缝的成因机制、指导地下水开采、预测地

裂缝发展趋势具有一定的实际意义。

１　研究区地质环境概况

清徐县地裂缝和地下水开采主要集中在盆缘

地区，与地形地貌、地质构造、水文地质条件及

地下的开采状况密切相关。

１１　地质概况
（１）地形地貌
清徐县位于新生代断陷盆地—太原盆地的西

北边缘，其地形西北高、东南低，包括基岩边山、

洪积扇和冲积平原三大地貌单元（图１ａ）。其中地
下水降落漏斗和地裂缝主要集中在洪积扇区。由

于新构造运动的影响，坡积物和洪积扇群在山前

广泛发育并形成了宽２～５ｋｍ的倾斜平原。
　　（２）地质构造

交城断裂是太原盆地的控制性盆缘断裂，也

是清徐县边山和盆地的分界断裂。交城断裂在清

徐县境内全长 １５５ｋｍ，是清徐县主要的活动断
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图１　清徐县平原区综合地质图

裂。该断裂在平泉以东走向为５５°，平泉以西走向
变为８０°。交城断裂于燕山期出现，喜山期活动得
以加强，其现今活动速率约为０９５ｍｍ／ａ［４］。断层
的长期持续活动在基岩山前与洪积扇之间形成了

宽度几十米的洪积台地，地裂缝常出现于洪积台

地前缘（图１ｂ）。
（３）水文地质
不同地貌单元的地下水埋藏特点及补给、泾

流、排泄均有较大的差异。其中，地裂缝与地面

沉降集中发育的边山洪积扇区直接与广大山区相

连，其地下水补给途径多，补给来源稳定充足，

加之盆缘断裂的富水作用，洪积扇常作为主要的

开采水源地。山前洪积扇扇顶位置主要分布单一

结构的潜水含水层，至洪积扇中部出现双层或多

层结构的含水层（图２）。浅部为潜水含水层，深部
为承压含水层。按含水层的埋藏条件可以分为潜

水（０～４０ｍ）、中深层承压水（４０～１５０ｍ）两类。
其中，中深层承压水为清徐县县城及周边地区主

要开采水源。

图２　清徐县水文地质剖面图

１２　地下水开采历史及水位动态
清徐县地下水的开采大致可以分为３个阶段。

１９７８年前，地下水主要用于改善人畜吃水和浇灌，
开采井数和年开采量都很小。１９７８年后，各行业
对水资源的需求量迅速增长，地下水的开采量也

呈逐年增加的趋势。进入新世纪后，随着经济的

发展，地下水的需求量急剧增大。其中承压水的

开采量占总开采量绝大部分（图３）。

图３　１９６０－２０１１年清徐县地下水开采量及地裂缝

　　地下水位动态受开采量大小所控制。１９６０年
潜水年开采量为２０９万ｍ３，２０１１年潜水年开采量
增长至 ７１７２万 ｍ３。１９６０年承压水年开采量为
１９４０万 ｍ３，而 ２０１１年承压水年开采量达
４８７３７０万ｍ３。由于潜水开采量小且容易得到地表
水补给，故多年来潜水水位变化不大，没有形成

降落漏斗。而承压水水位则随着开采量的逐年增

加快速下降，在边山地区形成了区域性的降落漏

斗且漏斗范围和深度逐年扩大和加深。县城附近

的白石河洪积扇作为清徐县最主要的城市水源地，

持续的超采使地下水位大幅度下降，在白石河洪

积扇顶部形成了地下水降落漏斗，并导致了显著

地面沉降。据 ＩｎＳＡＲ监测资料，白石河洪积扇
２００４－２００９年累计沉降量达３３０ｍｍ，是整个清徐
县沉降最为严重的地区。

２　地裂缝发育特征及成因机理

对地裂缝的发育特征和成因机理的定性分析

是建立计算模型的基础，模型计算是对成因机理

的再认识。

２１　地裂缝的基本特征
从１９９０年代开始，交城断裂沿线一带有村民

房屋开始出现裂缝，并呈现出日趋加重的趋势。

截止目前，地表明显并具有一定规模和危害的地

裂缝共１８处，集中分布在清徐县东于镇、清源镇、
马峪乡［５］。

（１）空间分布特征
平面上，所有地裂缝均分布在交城断裂主断
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裂或次级断裂附近。其中，在地表陡坎、陡坡、

台地前后缘等活动构造地貌分界线附近最为集中。

地裂缝的走向稳定与活动断裂保持高度一致，横

穿河流阶地、漫滩等盆地内地貌单元（图１ｂ）。截
至２００８年，地裂缝总长度达１５ｋｍ，与交城断裂
活动基本相等［６］。

剖面上，地裂缝主要分布在交城断裂上盘。

据探槽及物探资料，地裂缝深部与下伏活动断裂

相接具有明显的垂直位错且表现出生长断层的特

性［７］。地裂缝表现为先存断裂在地表的最新活动。

（２）运动与活动特征
地裂缝运动总体表现为下盘保持不动、上盘

不断下降的正断形式。地裂缝具有垂向差异运动、

水平张裂及水平剪切三维运动特征。三维运动并

不是均等的，而是以垂向差异运动最为显著，水

平张裂及水平剪切速率较小。仁义村东北部探槽

表明，地裂缝总体上窄下宽，在８ｍ以下水平张裂
运动很弱，裂缝几乎是闭合的［７］。此外，跨地裂

缝短水准监测数据表明地裂缝的垂向活动具有年

内周期性。每年４－１０月的地裂缝的活动速率比同
年１０月－次年４月的活动速率明显偏大（图４）。

图４　清徐县仁义村跨地裂缝沉降剖面

　　活动上，地裂缝和地下水开采具有同步性。
在１９９０年代中期以前，交城断裂沿线很少有地裂
缝分布；２０００年左右，地裂缝呈现明显的增多趋
势（图 ３），已有地裂缝的活动强度也有明显的
增加。

２２　地裂缝成因机理分析
交城断裂是太原盆地内活动性最强的断裂。

从地裂缝的发育特征来看，地裂缝和断层的空间

分布高度一致（图１ｂ），表明地裂缝和活动断裂密
切相关。但地裂缝的活动速率超过６０ｍｍ／ａ（图４）
远远大于下伏断层的可能活动速率，又表明地裂

缝的活动不单受断层的控制，其活动还受其他因

素的影响。地调资料表明，地裂缝下降盘普遍伴

随有地面沉降现象。由于潜水水位多年来变化很

小，浅部地层的压缩量非常有限，因此地裂缝的

活动和浅部地层关系不大。地裂缝的高速活动可

能和５０ｍ以深的承压水开采有关。结合地裂缝变
形特点及年内周期性活动特征，推断地裂缝为先

存断裂基础上的差异沉降所致。交城断裂的持续

活动造成断层两盘同期沉积地层的岩性及厚度具

有显著的差异［８］。断层下盘不断抬升，老洪积扇

前缘形成陡坎演变为洪积台地，沉积物厚度较小。

断层上盘则不断下降，洪积物不断堆积，形成新

的洪积扇，沉积物厚度较下盘大的多［９］（图５）。根
据钻孔资料，断层下盘基岩埋深仅１０～４０ｍ，而
上盘第四系厚度大于３００ｍ；且地裂缝下盘同深度
地层较上盘地层要老，压缩性小。由于断裂两侧

沉积物厚度相差悬殊、压缩性的不同且土体中存

在活动断层面这种时代新、活动性强的宏观结构

面［１０］。在承压水位降低的条件下，断层两盘差异

沉降沿先存断层面发生，导致了地裂缝的高速

活动。

３　地裂缝活动的定量分析

根据地裂缝的成因机理，定量评价地裂缝和

地下水开采之间的关系，核心在于对承压水水位

下降导致的两盘差异沉降进行客观的分析。

３１　计算方法与模型建立
（１）计算方法
对地裂缝及其附近地层活动的计算，理论上

选用二维或三维模型是最符合实际的。但由于地

裂缝所处洪积扇结构复杂，粗细不同的沉积物常

以夹层或互层的形式混杂分布，加之活动断裂影

响，地质条件较为复杂。在基础资料不足的情况

下，建立的模型难以反映实际地质条件。另外，

目前对于地表变形的监测仅限于竖直方向，缺少

水平方向的监测资料对模型加以校正，其计算结

果很可能不理想。

根据地裂缝运动特征，地表一定深度以下水

平张裂量小到可以忽略，故在计算中仅考虑两盘

垂向差异运动。地裂缝活动速率等于上下两盘地

面沉降速率的差值，即 Ｖ地裂缝 ＝Ｖ上盘 －Ｖ下盘。其中
下盘由于沉积物厚度薄且水位变化不大，地面沉

降速率Ｖ下盘很小，在计算中可认为 Ｖ下盘 ＝０。而上
盘沉降分布均匀（见图４），据此特点，选取距离地
裂缝约８００ｍ的钻孔 Ｓ９，对其进行计算。认为此
井点处的沉降速率等于整个上盘的沉降速率 Ｖ地裂缝
＝Ｖ上盘 ＝ＶＳ９。
洪积扇中包含了大量的粘性土夹层。这些夹

层在释水的时候可以发生较大的压缩；另外，由

于洪积扇水流的不稳定，这些夹层侧向延伸通常

较小，夹层上下含水层具有统一的水力联系。为

９０１
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了充分考虑夹层的这些独特性质，本文计算采用

了基于夹层的地面沉降计算法［１１］。

图５　清徐县地裂缝成因机理模式图

夹层岩性不同，其物理力学性质也有较大差

异。在计算中，首先依据夹层的岩性和厚度将其

分为非滞后夹层和滞后夹层。非滞后夹层通常由

粉土等颗粒较粗的沉积物构成。周围含水层水头

发生变化时，夹层中的水头很短时间就可达到平

衡。这些夹层在计算中认为其变形和水位的变化

是同步进行的。滞后夹层通常由粉质粘土或粘土

组成。由于细颗粒沉积物渗透系数很小，其时间

常数显著大于计算时步的长度。夹层中水头明显

滞后于周围含水层的水头变化。对于这些夹层，

孔隙水压力缓慢消散导致的压缩滞后用太沙基一

维固结方程加以描述［１２］。

为了便于计算，将众多夹层归并为不同的夹

层系统，如非滞后系统１、非滞后系统２、滞后系
统１等。每一个模型层内可以设置任意多个夹层系
统。最终地表的沉降量等于所有模型层中各个夹

层系统和含水层的变形量之和。

在实际中，土层的变形和有效应力之间的关

系并不是线性的。土的压缩性随着应力水平的增

大逐渐减小。在有效应力变化较小时，有效应

力－变形曲线可以近似用斜率为 Ｓｓｋ的直线来代替。
另外，土层的变形还和其应力历史有很大关系。

在计算中，利用两个常数Ｓｓｋｅ和Ｓｓｋｖ来刻画夹层在先
期固结压力前后不同的应力和变形关系。当夹层

受到的应力水平小于先期固结压力时，Ｓｓｋ采用弹
性骨架储水率Ｓｓｋｅ，当夹层受到的应力水平大于先
期固结压力时，Ｓｓｋ采用非弹性骨架储水率Ｓｓｋｖ。

（２）模型建立
依据Ｓ９钻孔综合柱状图（图６），结合清徐县

水文地质剖面图将 Ｓ９垂向上概化为潜水含水层、
弱透水层及承压含水层三层结构。

图６　清徐县城关公社西关大队Ｓ９钻孔综合柱状图

　　其中０～３８ｍ为潜水含水层，在模型中用１个
模型层（Ｌａｙｅｒ１）表示。３８～４９ｍ为厚弱透水层，
用５个模型层（Ｌａｙｅｒ２－６）表示，以提高精度。
４９～１４０１ｍ为承压含水层。承压含水层以粗颗粒
沉积物为主，虽然含有一些厚度相对较小的粘性

土层和亚砂土层，但仍具有统一的水力联系。在

模型中也用１个模型层（Ｌａｙｅｒ７）来表示，其中的粘
性土和亚砂土层作为夹层在模型中体现。

３２　初始条件与边界条件
（１）边界条件
由于潜水开采量较小，长期以来潜水水位变
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化不大，故在计算中认为潜水水位保持不变。

作为地下水资源主要开采层的承压含水层水

位在长期持续的开采中水位逐年降低。由于钻孔

Ｓ９处没有设置水位观测孔，因此承压水位根据统
测水位与附近观测孔水位估算得到：１９８８年１０月
份该区承压水位为７６０～７７０ｍ［１３］，假定１９８９年１
月１日承压水位为７６５ｍ；２００３年１２月份该区承
压水位７３０～７４０ｍ［１４］，假定２００４年１月１日承压
水位为 ７３５ｍ；２００９年 ５月 ６日该区承压水位
７１０～７２０ｍ［１４］，假定２００９年１月１日承压水位为
７２０ｍ。由此得到１９８９年１月１日至２０１３年１月１
日的水位变化情况。由于承压含水层内部没有完

整的隔水层，整个含水层范围内水力联系十分紧

密，不同深度的水头认为是同一个值。总体上看，

进入九十年代以后，随着地下水开采量快速增加，

地下水位有加速下降的趋势。

（２）初始条件
据监测资料，将１９８９年潜水水位和承压水位

均设定为７６５ｍ。
３３　参数的选取

根据Ｓ９钻孔柱状图统计计算深度范围内的各夹
层的厚度及岩性并将其划分为不同的系统（表１）。

表１　夹层统计

非滞后夹层／ｍ 滞后夹层／ｍ
弱透水层

（Ｌａｙｅｒ２～６）
非滞后系统１：２２ ———

承压含水层

（Ｌａｙｅｒ７）

非滞后系统２：１１５、
３３５ｍ、１５５、
２１５、１７６

滞后系统１：１２、３２５
滞后系统２：２３２、５７３、

２４、２５５

　　对建立的地面沉降模型，设置前期固结水头、
初始沉降量和各参数初始值后，选取２００４年１月
１日至２０１０年１月１日的作为模型识别阶段。通
过该时间内不同时间段的累计地面沉降量的计算

值和实测值的对比，调整模型中滞后夹层和非滞

后夹层的参数，使模型值和观测值达到较好的拟

合。通过识别，各夹层系统参数如表 ２～表 ５所
示。地面沉降拟合曲线表明计算结果与实测结果

相差在２０％以内（图７）。
表２　夹层的基本物理力学参数

Ｓ′ｓｋｅ／ｍ
－１ Ｓ′ｓｋｖ／ｍ

－１ Ｋ′ｖ／（ｍ／ｄ）
滞后系统１ ６×１０－６ ６×１０－４ ６×１０－６

滞后系统２ ５×１０－６ ５×１０－４ ５×１０－６

表３　承压含水层滞后夹层参数计算

各自

厚度／ｍ
总厚度／ｍ

时间

常数／ｄ
ｂｅｑｕｉｖ／ｍ ｎｅｑｕｉｖ

滞后系统１ １２、３２５ ４４５ １５００６３ ２４５０ １８１７

滞后系统２
２３２、５７３、
２４、２５５

１３ ２６２８４８ ３５５２ ３６６０

表４　非滞后夹层的弹性储水系数计算
弱透水层（ｌａｙｅｒ２～６）承压含水层（ｌａｙｅｒ７）

非滞后系统１ １１×１０－５ ———

非滞后系统２ ——— １２２×１０－４

粗颗粒 ——— １６１×１０－４

总计 １１×１０－５ ２８３×１０－４

表５　非滞后夹层的非弹性储水系数
弱透水层（ｌａｙｅｒ２～６）承压含水层（ｌａｙｅｒ７）

非滞后系统１ １１×１０－３ ———

非滞后系统２ ——— ６０９３×１０－３

粗颗粒 ——— ５３６９×１０－３

总计 １１×１０－３ １１４６×１０－２

图７　计算值与地面沉降ＩｎＳＡＲ监测值对比

３４　地裂缝活动的模拟与分析
保持模型参数不变，利用识别好的模型，根

据仁义村地裂缝的２０１０－２０１２年的水位变化情况
（图８）对地裂缝活动速率进行计算。

图８　仁义村地裂缝处水位变化曲线

　　计算结果表明地裂缝的活动和地下水开采有
很好的对应关系。地裂缝的活动速率受承压水水

位下降速率控制。每年 １～７月水位下降速率大，
地裂缝的活动速率也大，每年７月至次年１月水位
下降速率小，地裂缝活动速率也小。根据每年４月
和１０月进行的跨地裂缝短水准监测数据可以看出，
计算值和实测值比较相符（图９）。计算结果证实了
地裂缝的年内周期性确实是水位变化导致的差异

沉降所导致的。

　　此外，在以往的地面沉降及地裂缝研究中通
常认为洪积扇中上部地区，含水层颗粒粗、压缩

性小，开采地下水不易导致地面沉降。本次计算
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表明，在特定的地质条件下，洪积扇顶部的沉降

量可以达到和冲积平原地貌单元相同的量级。

图９　仁义村地裂缝活动计算值与监测值对比

４　结论

通过对清徐县地裂缝的发育特征分析，概括

了清徐县地裂缝的成因机理并通过模型加以计算，

得到了以下结论。

（１）清徐县地裂缝的成因机制是先存断裂基础
上、抽水导致的两盘差异沉降所致。地裂缝受活

动构造控制，但其高速活动直接受地下水开采

影响。

（２）对于洪积扇等复杂地质条件下的地面沉降
计算，可选取具有水位和沉降观测资料的具体井

点作为代表点，采用一维垂向模型来计算下水位

变化作用下的地面沉降。

（３）在过量开采地下水的情况下，洪积扇顶部
粗颗粒分布区同样可发生显著的地面沉降，并加

剧地裂缝的活动。

（４）通过建立的地面沉降模型，计算了过量开
采地下水导致的地面沉降及地裂缝活动情况。计

算结果表明地下水开采和地裂缝活动具有直接的

联系。地裂缝的年内周期性活动特征是地下水水

位波动的表现。

　　定量计算结果很好地解释了清徐县地裂缝的
高速活动性和年内周期性等特征，这也从侧面证
实了清徐县地裂缝确实是先存断裂两盘差异沉降
所致。减少承压水的过量开采，可以大大降低地
裂缝的活动速率；这对于进一步确定地裂缝的成
因、进行地面沉降与地裂缝的联合防治具有一定
的作用。
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