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摘!要! 分析北京地面沉降多年研究成果! 对地面沉降的形成与发育历史( 监测技术( 影响因素( 地下水开采

与地面沉降间关系及南水北调中线工程运行$南水进京%对地面沉降的影响等方面进行探讨) 近年来! 地面沉降

监测技术方法研究更加注重新技术新方法的应用! 其中 YD2-+和分布式光纤技术的应用极大的提升了地面沉降

监测的覆盖度及实时获取能力) 通过对应用成果的分析! 发现不科学的地下水开采是造成地面沉降的主要原因!

而南水进京对控制地面沉降快速发展具有积极作用) 目前北京平原区同时存在地表回弹和地表下沉双重影响!

因此两因素叠加对区域地质安全的影响仍然是未来需要持续关注的问题)
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!!地面沉降是一种受多种复杂因素制约和影响
的缓变性地质灾害"'#

! 既受深部构造! 又受中深
层人类活动的影响! 同时叠加浅部地表互溃响
应"% >"#

) 据统计! 目前世界上已有近 "$ 个国家!

超 %&& 个地区正遭受地面沉降灾害的威胁"$#

) 大量
调查结果表明! 地面沉降灾害主要表现为&

!对
基础设施的破坏! 如管道( 建筑物和水坝""#

*

"

影响轨道平顺性"X#

*

#增加洪涝的风险"X#

*

)导
致地下水污染"X#

)

围绕地面沉降这一科学问题联合国教科文组
织( 国际水文科学协会等团体开展了一系列国际
研究计划! 并以此为专题连续召开了十届国际学
术会议"?#

! 共同探讨地面沉降监测( 成因机理及
防治方面问题! 并取得了大量研究成果) 当前!

该领域的成果主要集中在地面沉降驱动因素的定
量识别"Z >##

( 多目标约束下的数值模拟"U >'&#

( 与
地面沉降的衍生灾害研究"'' >'%# 和控沉目标下的水
资源管理等方面) 随着研究程度的深入! 更多的
新技术( 新方法涌现! 并应用于地面沉降监测和
预警预报中"%!'"#

)

北京市是一个严重缺水的国际化大都市) 根据
北京市水资源公报统计显示! 北京市人均水资源占
有量低于 "&& J

"

! 不足全国平均水平的 'V#! 低于
国际公认的人均 ' &&& J

" 的缺水警戒线"'$#

) 水资源
供给是限制地区经济发展的主要矛盾! 为解决上述
矛盾! 北京市建立应急水源地! 开采地下水成为供
水水源! 缓解水资源供需矛盾"'X >'?#

) 但随着城市规

模的扩大和经济的发展! 对水资源的需求不断增长!

连续近 $& 年的过量开采地下水! 已经导致北京平原
区地下水水位大幅度下降! 地下水资源大量亏空!

并引发了严重的地面沉降问题"'? >'##

)

为解决地面沉降造成的地质环境问题! 北京
市水文地质工程地质大队建立了地面沉降立体监
测网! 众多学者基于该监测网监测成果! 围绕北
京地面沉降问题开展了深入调查( 监测( 研究和
防控工作! 在地面沉降演化特征( 成因机制( 防
控技术等方面有了新进展! 尤其在南水进京$%&'X

年至今%阶段进行了大量研究) 通过使用数值模
拟( YD2-+及机器学习等手段揭示了南水利用的短
期效应! 包括对地下水环境改变"'U >%&#

( 地面沉降
发育模式"%'#

( 土体变形特征及各参数的演变"%%#

等) 本文基于北京地面沉降多年研究成果! 对北
京市平原区地面沉降发育特征( 地面沉降信息获
取手段( 成因机制进行综述和探讨! 并对未来研
究方法进行展望)

'!地面沉降发育历史及现状

北京平原区地面沉降最早形成于北京西单至
东单一带! 并记录于文献"%"#中) 北京市水文地
质工程地质大队长序列监测结果表明! 地面沉降
发育共经历了四个阶段! 分别为发展阶段$'UZ"'

! 收稿日期& %&%" >&" >&?!!!修回日期& %&%" >&X >'&
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'U#" 年%( 扩展阶段$'U#"''UUU 年%( 快速发展
阶段$'UUU'%&'$ 年%和沉降减缓阶段$%&'$'%&%&

年%

"%$#

) 新中国以来! 地面沉降首先在东郊地区形
成并迅速发展! 截至 'U?? 年! 北京总沉降区面积
为 $&& aJ

%"%X#

) 到 'U#% 年! 该面积增加 ?&& aJ

%

!

并形成了大郊亭和来广营两个地面沉降中心"%X#

)

'U#"''UUU 年! 在平原区北部$昌平区沙河'八仙
庄地区( 顺义区平各庄%! 平原区东部$通州区徐
辛庄%及平原区南部$大兴区礼贤'榆垡地区%先后
形成了多个新的地面沉降中心"%X#

) 截至 'UUU 年!

北京市沉降区面积已达到了 % #'X aJ

%"%X#

) 'UUU'

%&'$ 年! 地面沉降快速发育! 使得新的沉降中心陆
续出现! 形成了平原区东部( 北部( 南部 " 个沉降
大区! 此时北京市沉降区发育为 Z 个沉降中心的格
局) 随着南水利用叠加地下水压采( 限采( 自备井
关停等一系列政策的实施! %&'X'%&%& 年北京平原
区地面沉降发育出现减缓现象! 北京市主要沉降中
心沉降速率均呈减缓趋势! 特别是平原区北部和
东部几大沉降中心! 沉降速率减缓较为显著) 截
至 %&%& 年! Z 个沉降中心中仅朝阳金盏沉降中心
沉降速率超过 X& JJVG

"%?#

)

%!地面沉降监测技术的发展与应用

%:'!地表监测技术
%:':'!水准测量和 532

北京地区自 %& 世纪 ?& 年代开始重视地面沉降
的监测! 最初使用的是水准测量方法! 地面沉降
水准网建设一直是北京市主要地面沉降区的常规
监测手段之一"%Z#

) 为提升地面沉降监测精度! 满
足持续监测北京平原区地面沉降的需求! 北京市
水文地质工程地质大队基于地面沉降预警预报一
期( 二期工程! 进行了地面沉降水准监测网的建
设及优化) 雷坤超等"%## 基于水文地质单元分区(

地下水位下降速率( 可压缩层总厚度因素! 划分
地面沉降综合影响分区! 并实现了水准网优化*

随后 .*)等"%U#深入分析地面沉降影响因素! 并提
出了地面沉降单元理论! 并依据该理论对现有水
准网进行优化! 优化后的水准网可精准覆盖重点
沉降区及重大工程建设区为北京城市规划及重大
工程安全运营提供技术保障) 而 532 测量因为其
空间分辨率低! 主要用于地表点状信息监测$沉降
中心地区或差异沉降严重地区%

""&#

) 相比于垂向形
变监测精度! 532 的水平形变监测精度要高出 % b

" 倍! 可有效捕获土体水平变形信息) .[Y等""'#利
用 532 水平形变监测精度高的优势! 获取了北京
地面沉降区水平形变特征! 与地下水漏斗图叠加
发现! 532 点水平运动方向总体指向地面沉降或地
下水位降落漏斗中心! 或由高水位指向低水位地
区) 目前研究多致力于应用 532 监测地表垂向应
变! 这对于均匀地表下沉区监测较为有效! 但对
于差异沉降地区! 土体差异性下沉可能导致地表
出现水平形变! 这也是导致地表开裂的一个主要
原因"'Z#

! 因此在此区域应该进一步发挥 532 高精
度水平监测优势! 优化 532 空间布局)

%:':%!YD2-+

使用 YD2-+监测北京平原区地表形变的首次
文献报道要追溯到 %&&U 年! l4-,5等""%# 利用 32

>YD2-+技术监测北京潮白河地区地面沉降) 随后
学者们基于不同源的 YD2-+影像对北京平原进行
地面沉降监测$表 '%! 据统计发现! 北京平原近年

来所使用的数据源主要有 X 种! 分别为 [,7Y2-1

-2-+( -.)2 >' 3-.2-+( 1AKKG2-+>C( 2AD<BDA9

>' 和 +GIGKLG<>%) 例如 ,5等"""#利用 $$ 张 [,7g

Y2-12-+影像和 %$ 张 -.)2 >' 3-.2-+影像! 获
取 %&&"'%&&U 年北京市地表形变速率* 宫辉力
等""$#利用 [,7Y2-1-2-+影像数据监测了北京平
原区 %&&"'%&&? 年的地面沉降* 04[,等""X# 利用
[,7Y2-1-2-+影像和 1AKKG2-+>C影像对北京地
区的地表变形进行了研究! 发现北京东部地区沉
降最大! 速度超过 '&&JJVG) l4*等""?# 利用 [,g

7Y2-1-2-+影像! 揭示了 %&&"'%&'& 年地面沉
降的时空特征)

表 '!YD2-+技术在北京地区地面沉降研究中的应用
解译方法 数据源 参考来源

5A8L'32'YD2-+

[,7Y2-1-2-+

-.)2'' 3-.2-+

,5等"""#

jFGLB'32'YD2-+

1AKKG2-+'CV1GDNAJ'

C$12CV1NC% 2-+

5*)等""Z#

@GTYD2-+

[,7Y2-1-2-+

1AKKG2-+'C

5-)等""##

5[)2'2R-2

2AD<BDA9''

+GIGKLG<'%

-.)2'' 3-.2-+

N*等""U#

cc1Y'12/

[,7Y2-1-2-+

1AKKG2-+'C

N*-,等"$&#

32'YD2-+

[,7Y2-1-2-+ 陈蓓蓓等"$'#

[,7Y2-1-2-+

1AKKG2-+'C

6-,5等"$%#

2AD<BDA9''

[,7Y2-1-2-+

+GIGKLG<'%

.6*等"$"#

[,7Y2-1-2-+

6*等"$$#

+GIGKLG<'%

.Y等"$X#

2R-2'YD2-+

[,7Y2-1-2-+

N*-,等"$?#

[,7Y2-1-2-+

+-N-+2-1'%

l4)*等"$Z#

2AD<BDA9''

4*等"$##

2AD<BDA9''

+GIGKLG<'%

04[,等"$U#

[,7Y2-1-2-+

1AKKG2-+'C

04[,等""X#

[,7Y2-1-2-+

1AKKG2-+'C

04[,等"X&#

2AD<BDA9''

5*)等"'$#

[,7Y2-1-2-+

+GIGKLG<'%

5*)等""Z#

2AD<BDA9''

5*)等"X'#

.Y*等"X%#

+GIGKLG<'%

l4-,5等"X"#

!!目前主流的 YD2-+解译方法主要为差分干涉
测量短基线集时序分析技术$2JG99RGLA9BDA2FTLA<

YD2-+! 2R-2 >YD2-+%和永久散射体合成孔径雷
达干涉测量$3AKLBL<AD<2;G<<AKAKYD<AKMAK8JA<KB;2EDg

<QA<B;-HAK<FKA+GIGK! 32 >YD2-+%) 相比之下由于
32 >YD2-+技术对点密度要求高! 所需 2-+影像
量较大""&#

! 而 2R-2 >YD2-+技术则可以在数据量
较少的情况下! 尽可能多地获取到观测值的个
数""&#

) 此外! 还有 jFGLB>32 技术! 该技术是一

%%'
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种先进的 32 >YD2-+方法! 它能够只使用少量与
目标相关的干涉图子集来估计目标的高度和位
移"X$#

) 5-)等"XX# 利用 1AKKG2-+>CV1GDNAJ>C

影像数据集结合 jFGLB>32 >YD2-+技术! 监测了
%&'&'%&'Z 年的首都机场地表形变并识别出机场
跑道存在明显的差异沉降) 基于小波分析的 YD2-+

处理技术$@GTYD2-+%在一定的垂直基线内使用多
组干涉图! 类似于 2R-2 方法) @GTYD2-+技术通过
检查数据集的复杂干涉相位噪声! 实现一种统计方
法来识别噪声较小像素! 通过执行各种基于小波的
滤波器! 以减少地形( 轨道误差和相关大气延迟的
影响"XX#

) 5-)等"XX# 利用 [,7Y2-1-2-+和 1AKKGg

2-+>C两个影像数据集! 基于 @GTYD2-+技术!

对 %&&"'%&'" 年北京平原区地表变形进行了研究)

上述分析表明! 目前研究多致力于通过长时
序( 多平台数据获取地面沉降信息! 但通过多平
台数据建立有效的长时序监测信息仍是当前研究
的热点) 此外! 对于后向散射能量较低的区域!

获取的沉降信息时空分辨率较低) 如何进行地面
沉降信息重建领域! 弥补失相干现象造成的沉降
信息缺失的问题! 还有待研究和探讨)

%:%!垂向监测技术
%:%:'!基岩标$分层标和分布式光纤传感

基岩标是埋设在地下完整基岩上的特殊观测
点! 可以作为地面沉降测量的高程控制点) 分层
标是掌握不同深度土层变形信息最主要的手段!

根据土层的性质! 埋设在地下不同深度土层和含
砂层中! 是世界上公认的测量松散土层变形量的
设施"X?#

) 北京市水文地质工程地质大队在北京地
面沉降中心区建设了 Z 个地面沉降监测站$Z 个基
岩标和 XX 分层标%并应用于北京平原区地面沉降
研究中) l4-,5等"XZ#基于分层标监测结果! 揭示
了地面沉降主控层位* 刘贺等"X## 基于天竺地面沉
降监测站 '&% J浅地层分层监测结果! 揭示了地面
沉降在垂向上的发育特征* 04[,等"XU# 基于八仙
庄( 王四营和天竺三个监测站分层监测结果! 分
析了地下水与地面沉降滞后关系* .[Y等"?&# 基于
北京平原建设完成的七个监测站的分层时序监测
结果! 分析了南水北调供水工程实施前后! 各层
地面沉降土体的变形特征) 利用分层标监测方法
监测北京地层垂向变形已经接近 %& 年! 尽管该方
法可有效获取地表垂向变形信息! 但仍存在如下
问题&

!北京地区分层标监测的是混合地层沉降
信息即砂土和黏性土层! 无法准确确定砂土层单
层沉降量! 无法深入分析地表回弹地区回弹机制)

"分层标无法获取地层全断面变形信息! 垂向分
辨率较低! 尽管可以满足地面沉降日常监测需要!

但无法满足开展地面沉降原位试验)

%:%:%!分布式光纤传感
在过去几十年! 分布式光纤传感$N/)2%技术

已成功应用于监测地质结构变形和评估地质灾害
严重程度"?' >?%#的研究中) 通过与分层监测结果对
比发现! 该技术具有较强的适用性和应用前景)

例如! l4-,5等"?"#基于分布式监测应变数据! 采
用运动学方法计算了滑坡的剪切位移! 并将其应
用于三峡库区发生的马家沟滑坡) @*等"?$# 和 5*

等"?X#利用 N/)2 对 %&& J深钻孔含水层变形进行
监测! 确定了苏州地区地面沉降的主控层) .Y*

等"??#使用 N/)2 对天津地区一个 '&& J钻孔中地
层的沉降进行了为期 % 年的监测! 获得了有效且连
续的变形地层及更为精细的沉降数据)

北京地区在 %&'? 年引入分布式光纤传感技术
进行地面沉降监测工作! 首先应用于北京城市副
中心地面沉降变形的监测! 随后在大兴国际机场
和王四营地面沉降监测站陆续开展了试验性的监
测工作) 由于监测时间较短和后期被破坏的原因!

当前仅有一篇文献进行报道! 既李超等"?Z# 应用直
埋金属基索状应变感测光缆的方法对北京通州某
地 ''% J松散层压缩变形进行了 ' 年半的监测) 其
监测结果表明! 监测地区松散层主要压缩层位为
X b"& J! 该层位压缩量随着时间的推移和深度的
加深有变小的趋势)

"!地下水开采与地面沉降间关系研究

地下水水位下降导致未固结含水层颗粒间压
力增大! 在这种非承压含水层中的压力增大主要
来自于地下水水位下降导致的土体颗粒所受浮力
消失! 而在承压含水层中主要来自于水位下降导
致的上部水力压力降低) 同时! 相关研究结果表
明! 不科学开采地下水是造成北京平原区地面沉
降的主要原因""#!$U#

) 针对北京地区地下水开采与
地面沉降间关系! 崔亚莉等"?## 基于北京市八王坟
实测地面沉降高程与月度地下水水位数据! 结合
相关性分析方法发现地面沉降的速率和幅度与地
下水水位的下降呈明显的线性关系) 随后大量研
究人员探讨了地下水开采量与地面沉降的相关关
系! 均证实了北京市长期过量开采地下水造成地
下水位持续下降是引发地面沉降快速发展的主要
原因"?U >Z'#

) 但是上述研究均集中在沉降中心或已
有沉降监测点等小范围内! 随着技术的不断提高!

多种卫星数据的有效融合! 研究人员开始从空间
大尺度分析地面沉降与地下水间关系) l4*等""?#

应用遥感数据对北京平原区北部地面沉降研究发
现! 空间上沉降中心的分布与地下水降落漏斗分
布一致) 04[,等"X&# 系统分析了北京平原区地下
水漏斗的动态变化和地面沉降响应过程! 发现地
面沉降对地下水漏斗的响应模式时空分布不均匀!

存在季节和年际差异! 尽管地下水漏斗与相应地
面沉降漏斗的空间分布特征之间存在一致性! 但
这种一致性并不完全契合) .[Y等"Z%# 采用永久散
射体干涉合成孔径雷达$32'YD2-+%技术获取北京
平原地区的地面沉降信息! 同样发现地面沉降中
心与地下水漏斗中心不完全一致) 上述现象可能
与黏性土层具有很强滞后性有关"Z"#

) 此外黏性土
中结合水的存在! 导致土体蠕变造成其滞后"Z$#

)

5-)等""## 应用 YD2-+数据和地下水水位监测结
果! 结合小波分析! 发现地面沉降发育滞后于地
下水水位变化! 滞后期为 # 个月) 04[,等"$U# 采
用连续小波变换$0@1%和交叉小波变换$C@1%的
方法分析了地面沉降与地下水开采之间的时滞关
系! 得到了相似的结果)

研究表明! 垂向上地面沉降主贡献层除与地下
水水位开采变化有关! 还与地层岩性组成有关) 地
层具有弹性( 弹塑性( 黏弹塑性和塑性变形特征!

不同的变形特征对地面沉降发育模式具有显著影响)

田芳"%X#

( .[Y等"ZX#对北京地面沉降区不同岩性在不
同水位变化模式下的变形特征进行了总结! 他们发
现! 同一土体随着地下水水位的变化表现出了不同
的变形特征! 不同深度的土体在不同的水位变化模
式下! 也表现出了不同的变形特征$表 %%)

"%'
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表 %!北京地面沉降区不同岩性在不同水位变化模式下的变形特征
岩性 变形类型 水位变化模式 变形特征

含水砂层

! 年均水位小幅下降 以弹性变形为主! 残余变形量很小

"

年均水位总体呈持续上升! 年内
水位下降速度低于上升速度)

以弹性变形为主! 回弹至初始水位对应的变形状态

黏性土层间
夹薄层粉砂
或 $ 和 % 粉
细砂组成的
压缩层

! 年均水位基本稳定 前期以较快的速度压缩! 包含塑性变形和蠕变变形! 后期压缩
速度渐缓! 塑性变形特征减弱! 表现出一定的弹性变形特征

"

年均水位一直以较快速度持续
下降 以较快的速度持续压缩! 未见减缓! 包含塑性变形和蠕变变形

# 年均水位先持续下降! 后回升 水位持续下降阶段! 以较快速度持续压缩! 包含塑性变形和蠕
变变形! 水位回升期间! 压缩速度减缓! 塑性变形特征减弱

)

年均水位总体呈持续下降! 但前
期下降速度快! 后期下降速度慢

不论水位下降速度是否减缓! 均以较快的速度在持续压缩! 包
含塑性变形和蠕变变形

/

年均水位总体呈持续下降! 但前
期下降速度慢! 后期下降速度快

一直以较快的速度在持续压缩! 包含塑性变形和蠕变变形! 但
前期有一定的弹性变形特征

3

年均水位总体呈持续上升! 年内
水位下降速度低于上升速度)

土层持续压缩! 压缩速度明显减缓) 包含塑性变形和蠕变变
形! 后期出现弹性变形特征)

$!南水北调中线工程运行对地面沉降
的影响

!!南水北调中线工程的运行$南水进京%对区域
水循环的改变起到重要作用! 影响区域地面沉降
演化规律"Z?#

) %&'X 年! 北京平原区地下水水位比
'U#& 年下降 '#:X' J! 储量减少 U$:# 亿 J

"

! 比
'U?& 年下降 %%:X? J! 储量减少 ''X:? 亿 J

""?&#

)

近年来! 南水北调进京累计达到 ?& 亿 J

"

! 累计压
采地下水约 "U 亿 J

"

! 严重改变了区域水循环过
程! 区域地面沉降进入新的动平衡阶段( 呈现新
的演化规律"?&#

)

研究人员针对南水进京$%&'X 年至今%阶段内
地面沉降特征进行了大量研究) l4*等"ZZ# 分析了
利用南水进行潮白河人工回补对区域地面沉降的
影响! 他们发现通过地面沉降对含水层补给
$c-+%产生了积极的反馈! 但仅限于局部规模)

田苗壮等"Z## 分析发现潮白河地下水回补后第一(

第二承压含水层水位分别回升 %X:$U J( %X:? J*

地表回弹范围与地下水上升区等水位线基本吻合*

随着地下水位逐年回升! 丰水期地面沉降减缓并
发生回弹现象! 枯水期地面沉降速率明显减小)

张双成等"ZU#利用升降轨时序合成孔径雷达干涉测
量发现南水北调中线工程在一定程度上极大地缓
解了北京的地面沉降扩张趋势) .6*等"$"# 分析了
南水进京对北京地面沉降时空演化的影响发现!

南水进京虽然可以缓解地面沉降发育! 但地面沉
降漏斗边缘的差异沉降却不断发展) N*-,等"$?#

研究了南水进京和气候因子对北京市地下水水位
与地面沉降间的影响! 发现南水进京对地面沉降
的贡献在 %&'?'%&'# 年间最为显现! 并证明南水
进京在一定程度上缓解了北京平原区地面沉降灾
害问题) 04[,等"$U# 对比了南水进京前后! 各层
地下水的变幅对地面沉降的驱动作用! 发现第二
承压含水层仍然对地面沉降发育起主要贡献! 但
该贡献在南水进京后明显减少! 此外! 她们基于
YD2-+监测结果还发现南水进京后区域沉降面积和
最大变形率显著降低! 且沉降中心的时间序列变
形在南水进京后两年也呈下降趋势) .[Y等"?&# 分
析发现在南水进京影响下! 地下水位恢复滞后于

南水利用! 在 %&'Z 年地下水水位出现回升) 相应
的土层变形特征出现显著差异! 含水层以弹塑性
变形为主转为弹性变形* 隔水层从塑性变形和蠕
变变形转变为粘弹塑性变形! 最终展现出弹性
变形)

在南水进京导致地下水回升与地面沉降减缓
互馈机制方面! 研究人员一般集中于地下水回升
对地面沉降减缓作用的单效应分析! 然而缺少以
地面沉降为约束条件的地下水回升水位及地下水
回灌量的研究) 在南水北调与控采回灌新水情(

如何科学压采和科学回补! 达到有效减缓地面沉
降的同时不引发次生灾害问题! 仍是现有研究中
未涉及或未解决的问题)

X!结论和展望

本文系统梳理了北京地面沉降发育( 监测技
术发展及成因机理方面的研究成果! 发现在地表
监测技术上! YD2-+技术在地表形变监测中具有显
著的优势! 可基于多种数据源获取高精度地表形
变信息! 满足不同的研究尺度和时间跨度的研究
需求) 在垂向监测技术上! 基岩标'分层标仍为
主流监测手段! 且大量研究已表明该方法的有效
性和适用性! 但光纤技术仍然是当前需要尝试使
用的新技术! 对其适用性和精度的评估仍然是今
后一段时间内需要开展的工作)

不科学开采地下水是造成北京平原地面沉降
的主要原因) 空间上地面沉降严重区与地下水降
落漏斗区高度一致! 随着地下水漏斗减缓而减缓*

垂向上地面沉降主贡献层随地下水开采层位变化
而变化* 但南水北调中线工程的运行$南水进京%

强烈改变着区域水循环! 区域地下水水位上升!

极大地缓解了北京地区地面沉降的扩张趋势)

当前北京平原区遭受着地表回弹和地面沉降
的双重影响! 地面沉降对北京平原区影响的研究
较为丰富! 但针对地表回弹的研究却较少! 目前
缺少详细刻画北京平原区地表回弹模型来进行研
究和预测未来地表回弹可能会造成的一系列次生
地质灾害的问题) 此外! 南水进京后北京平原区
各地地面沉降均有不同程度的减缓! 但使得差异
沉降愈发明显! 差异沉降可对建$构%筑物( 线性
工程等产生严重影响! 但当前对差异沉降的研究

$%'
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较少! 对其发生机制和致灾模式等研究还鲜有报
道! 这些仍然是未来需要持续关注的问题)
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