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摘　要：首先对地面沉降的定义进行了辨析，简单介绍了地面沉降的诱发因素。 然后提出了建设工程地面沉降的
概念，重点讨论了建设工程地面沉降的沉降机理、沉降危害、沉降控制标准和研究方法 ４个方面的内容。 提出了建
设工程地面沉降控制标准的制订原则和一些建议。 研究结果对今后的地面沉降研究及建设工程设计施工具有现
实的指导意义。
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0　引言
地面沉降是一种普遍存在的地质现象，当其发

展到危害人类生命财产和生存条件的程度时，就成
为了一种地质灾害。 从事地面沉降的研究者很多，
但是，由于研究的着重点不同，国内外学者关于地面
沉降的定义也不尽相同，容易引起混淆。 笔者认为，
关于地面沉降的定义可概括为 ２ 种：一种是广义的
地面沉降定义，如 Ｇ．Ｌ．Ｂｅｒｔｏｌｄｉ总结的“地面沉降是
由于地下支撑物的移动导致的地面标高损失” ［１］ ；
另外一种是狭义的地面沉降定义，如枟上海市地面
沉降防治管理办法枠中提出的“由于自然因素或者
人为活动引发地壳表层松散土层压缩并导致区域性

地面标高降低的地质现象”［２］ 。 相对而言，广义的
地面沉降定义内涵小，外延大；而狭义的地面沉降定
义内涵丰富，外延小。 究其本质，后者仅仅是前者的
一种特例。 从定义的严谨性来说，前一个定义更严
谨一些，因此，在本文中，笔者采用广义的地面沉降
定义，即地面沉降是由于地下支撑物的移动导致的
地面标高损失。

引起地面沉降的原因很多，可以分为自然因素
和人为因素 ２种。 自然因素包括海平面上升［３］ 、地

下可溶岩的溶解［４］ 、地壳活动［５］ 、软土的沉积作
用［６］等；人为因素包括地下液体的开采［７］ 、天然气
开采［８］ 、固体矿物的开采、建设工程的影响等。 其
相关关系如图 １ 所示。
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图 １　地面沉降影响因素分类

1　建设工程地面沉降概念
建设工程地面沉降是指由于工程建设引起的地

下支撑物的移动导致的地面标高损失，是地面沉降
的组成部分，属于人为因素引起的地面沉降。 这里
的工程是指土木建筑工程和建筑业范围内的线路、
管道、设备安装工程的新建、扩建、改建及大型的建
筑装修装饰活动，如房屋、铁路、公路、机场、港口、桥
梁、矿井、水库、电站、通讯线路等。 从这个定义出
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发，建设工程地面沉降并不是一个新课题，如土力学
中的地基沉降本质上就是一种建设工程地面沉降。

一般性的建设工程地面沉降影响范围比较小，
危害性也不大，研究者关注较少。 在 ２０ 世纪 ９０ 年
代，随着上海市建设工程的大规模开展，本来得到有
效控制的上海市地面沉降问题又变得日益严重，同
济大学和上海地质调查研究院通过研究发现，高层
建筑群对上海市地面沉降有一定的影响，在高层建
筑群引起的地面沉降研究方面取得了丰硕的研究成

果
［９、１０］ 。 近年来，城市轨道工程、基坑工程等地下建

设工程引起的地面沉降也成了学者关注或争议的焦

点。 因此，本文主要针对基坑工程、城市轨道工程及
高层建筑群这 ３种建设工程引起的地面沉降进行简
单的介绍或探讨。

一般来说，建设工程地面沉降具有以下特点。
（１）客观性。 建设工程地面沉降是客观存在

的，有其自身的形成、发展和活动规律。
（２）不确定性。 是指建设工程地面沉降发生规

模及造成的损失的不确定性，和工程建设活动、建设
场地周围地质环境及区域地质条件密切相关。

2　建设工程地面沉降机理
2．1　基坑工程引起的地面沉降机理

基坑工程引起的地面沉降主要由坑外降水和坑

内土体开挖 ２ 部分引起。 基坑降水时，基坑周围部
分土体被疏干，被疏干土体的有效应力增加，引起土
体的固结压密；同时，基坑降水时在坑内外形成水头
差，在土体中形成渗流，产生的渗透力对基坑外土体
有压密的作用，而对坑内土体有增加隆起趋势的作
用。 基坑外土体的压密和坑内土体的隆起都会引起
基坑外土体产生向下的竖向位移，在地表就表现为
地面沉降。 基坑坑内土体开挖时，由于土体卸荷作
用，一方面围护结构会产生向坑内的水平位移，另一
方面会引起坑底土体的回弹，都会引起坑外土体的
地层损失，从而引起基坑周围土体的地面沉降。
2．2　城市地铁工程引起的地面沉降机理

城市地铁工程引起的地面沉降主要由 ２部分构
成

［１１］ 。 第一部分是地铁施工过程中产生的地面沉
降，包括盾构刚刚通过时或隧道刚刚开挖时所表现
出的地层损失。 当隧道掘进时，开挖面土体受水平
支护应力可能小于初始侧压力，则开挖面前方土体
可能会下沉。 同时，盾构法隧道的初始衬砌脱离盾
尾后，在隧道开挖壁面和衬砌外周围形成一环形空
隙，土体将向这一空隙产生位移，从而引起地面沉

降［１２］ 。 第二部分是固结和蠕变产生的地面沉降，包
括超孔隙水压力的消散和时间增长所引起的地层损

失。 尤其在软土饱和地层中，固结和蠕变产生的地
面沉降更大。
2．3　高层建筑群引起的地面沉降机理

在上部结构荷载作用下，地基土中将产生附加
应力，可视为土层的总应力。 由有效应力原理知道，
附加应力为有效应力和孔隙水压力之和，而土体的
变形只受到有效应力的影响。 由土的压缩原理和固
结理论知道，在附加应力作用下，孔隙水压力随着时
间的增长逐渐消散，而有效应力则随之逐渐增长，从
而引起地基土的变形，导致建筑物及周围土体的沉
降。 一般来说，高层建筑群的荷载较大，且相邻建筑
物的距离较小，由 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解可知，建筑物荷载在
相邻建筑物的地基土中也会产生较大的附加应力，
这样，建筑物自身和相邻建筑物在地基土产生应力
叠加现象，地面沉降将加剧。

3　建设工程地面沉降危害
建设工程地面沉降产生的危害主要表现为 ２ 个

方面，一是对建设工程本身或周围环境的危害，二是
对区域性地质环境的破坏，进而对城市安全和城市
可持续发展的危害。
3．1　建设工程地面沉降对建设工程本身或周围环
境的危害

对于深基坑工程，建设工程地面沉降对基坑工
程本身并不会产生直接的危害。 但是，研究发现，基
坑工程的最大侧向位移和最大地面沉降量有相关关

系，即较大的侧向位移总是伴随着较大的沉降量出
现。 因此，若地面沉降量过大，则支护结构侧向位移
也较大。 当支护结构侧向位移超过一定的极限时，
基坑可能发生失稳破坏。 对于城市地铁工程，地面
沉降直接影响到地铁施工和正常运营。 对于高层建
筑群，若沉降过大，可能引起房屋的差异沉降而导致
房屋倾斜，危害建筑物安全。 建设工程地面沉降对
周围环境的危害比较明显，过大的沉降量可导致周
围房屋开裂、管线断裂、路面沉陷等，造成的损失巨
大。
3．2　建设工程地面沉降对区域性地质环境的危害

当建设工程规模较小时，建设工程地面沉降的
影响范围较小，对区域性的地面沉降可能没有什么
危害。 但是，当建设工程地面沉降规模发展到一定
程度时，就可能产生区域性的地面沉降。 区域性地
面沉降的主要危害有：地面不均匀沉降导致防汛墙
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的防汛标准持续降低，迫使不断投入资金加高防汛
墙；建筑沉降威胁着煤气、供水等市政管线的安全；
隧道不均匀沉降又导致机动车加速磨损，增加运营
风险和维修费用等。

从上面分析可以发现，建设工程地面沉降规模
不同，危害也不同。 为了消除建设工程地面沉降危
害性，需要对其严格控制，就必须针对建设工程地面
沉降制订合理的控制标准。

4　建设工程地面沉降控制标准
4．1　现行的建设工程地面沉降控制标准

目前，关于建设工程地面沉降控制标准的研究
较少。 为了消除建设工程地面沉降对周围环境或建
设工程自身的影响，一些地区的建设工程主管部门
根据以往工程经验制订了建设工程地面沉降控制标

准。 表 １ ～３分别为现行的基坑工程、地铁工程和高
层建筑关于地面沉降或地基沉降的相关控制标准。

表 １　上海地铁基坑等级标准［１４］

基坑等级 地面最大沉降量控制要求

一级 地面最大沉降量≤０   畅１％H
二级 地面最大沉降量≤０   畅２％H
三级 地面最大沉降量≤０   畅５％H

　注：H 为基坑开挖深度。

表 ２　国内外地铁工程最大沉降量控制表［１５］

标准
地面最大沉降

／ｍｍ
地面沉降槽
拐点曲率

洞内拱顶下沉
／ｍｍ

日本等国标准 ５０ c１／３００ 创７５ ～２２９  
我国标准 ３０ c１／５００ 创５０ 档

表 ３　高层建筑物的地基沉降允许值［１６］

建筑类型 建筑物地基沉降最终控制要求

多层和高层建筑的整体倾斜 ０ 屯．００２ ～０．００４

体型简单的高层建筑基础的平
均沉降量／ｍｍ

２００

4．2　关于现行的建设工程地面沉降控制标准的争
议

由前面的介绍知道，现行的建设工程地面沉降
控制标准主要依赖于以前的工程经验。 尽管现行的
控制标准在生产实践中得到了广泛应用，产生了实
际的社会与经济效益，但是由于控制标准的制订时
间比较早，有学者对现行的控制标准提出了置疑和
争议，主要有 ２种观点。

一种观点认为现行的控制标准过于严格，应该
放松控制标准。 如姚宣德等［１７］

通过对北京地铁工

程的沉降实测资料进行统计，根据概率分布规律，在

地铁工程产生的地面沉降不会对地铁施工和周围环

境产生破坏的前提下，认为以 ８０、３５ ｍｍ 分别作为
地铁车站和地铁区间的地面沉降控制的标准值比较

合理，这个结果比表 ２中的 ３０ ｍｍ的控制标准要大
得多。 若该控制标准应用于地铁工程地面沉降控
制，其经济效益比较可观。
另外一种观点截然相反，认为建设工程地面沉

降控制标准应该更加严格。 如枟地面沉降监测与防
治技术规程枠 （征求意见稿） ［１８］

建议在建设工程诱

发地面沉降重点控制区，基坑工程的地面沉降预警
值为累积沉降量 ６ ～８ ｍｍ，地铁工程的预警值为累
积沉降量 ５ ～７ ｍｍ，显然比表 １ 和表 ２ 的控制标准
要严格很多。 参考以往建设工程的地面沉降监测资
料，如果执行该控制标准，则大量建设工程是不满足
该控制要求的。
以上两种截然不同的观点孰对孰错不能一概而

论。 前一种观点似乎在安全性方面考虑的不足，仅
仅考虑了地铁工程本身和周围环境的安全性，没有
考虑是否对区域地质环境会产生危害。 后一种观点
强调了安全性，在经济性方面似乎考虑的少一些。
从表 １ ～３可以发现，建设工程地面沉降对区域

地质环境的危害在控制标准的制订中没有受到重

视。 这是因为在 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，人们普遍认
为区域性地面沉降仅仅是过度开采地下水引起的，
基本上没有考虑到建设工程对区域性的地面沉降的

影响。
4．3　建设工程地面沉降控制标准的制订原则

通过以上分析，笔者认为建立科学合理的建设
工程地面沉降控制标准需要满足安全性和经济性 ２
方面的要求。 安全性要求是指控制标准需要满足消
除由于地面沉降对工程本身及周边环境的安全性产

生的不利影响，同时要满足区域性地面沉降的控制
要求。 经济性要求是指控制标准要满足建设工程造
价的经济性要求，在满足安全性要求的同时，尽量减
少工程投资。 安全性和经济性是建立地面沉降控制
标准的必要条件，两方面都不能忽略。 若过分强调
安全性要求，忽略了经济性要求，控制标准过于严
格，为了控制建设工程地面沉降，必然会采取更多的
工程措施，势必会大幅度增加工程造价。 若忽略了
安全性要求，控制标准过于宽松，建设工程本身、周
围环境可能会存在安全隐患；若控制标准不能满足
区域性地面沉降控制要求，则建设工程地面沉降可
能成为区域性的地面沉降地质灾害的直接诱发因

素，其危害将是灾难性的。 因此，建设工程地面沉降
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标准必须兼顾安全性和经济性的要求。
4．4　如何建立合理的地面沉降控制标准

由前面分析知道，合理的地面沉降控制标准需
要体现出安全性和经济性 ２ 方面的要求。 理论上
讲，只要找到了满足安全性条件下的最低控制标准，
即为建设工程地面沉降控制标准。 因此，解决该问
题的关键在于寻求该最低控制标准。 而安全性要求
有 ２个层次，一个是满足建设工程本身及周围环境
安全性的要求，另外一个是满足区域性地面沉降控
制的要求。 关于前一个层次的控制标准研究的比较
多，相关理论、方法及控制标准已经比较成熟，在此
不赘述。 后一个层次的控制标准关注的较少，笔者
仅仅提出一些简单的看法，以供大家参考。

（１）在控制标准上，不同地区应该有不同的控
制标准，要有差异性。 尽管区域性的地面沉降控制
标准是相同的，由于各地区在已有地面沉降发育程
度、地质环境及承载体的不同，应该采用不同的控制
标准。 如对于同一条地铁线路，闹市区的地面沉降
控制标准要比郊区的严格。

（２）在控制标准的参数选取上，应该针对不同
的建设项目尽量细化，具有可操作性。 以深基坑工
程引起的地面沉降为例，不仅对其最大沉降量有控
制要求，应该对沉降范围的大小，沉降曲线的形式有
具体的控制标准。

5　建设工程地面沉降研究方法
关于建设工程地面沉降规律的研究很多，分别

就基坑工程、地铁工程及高层建筑群工程引起的地
面沉降研究方法和规律简述如下。
5．1　基坑工程引起的地面沉降规律

基坑工程引起的地面沉降研究方法主要有 ２
类。
一类为基于地面沉降实测资料的经验统计方

法，由于该方法直观简便，受到众多研究者的青睐。
Ｐｅｃｋ（１９６９）根据奥斯陆和芝加哥地区的板桩和排
桩支护结构的实测资料，绘制了反映墙后地面沉降
与距离基坑壁的径向距离的关系图表

［１９］ 。 Ｃｌｏｕｇｈ
＆ Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ （１９９０）根据实测数据给出了砂土、硬
粘土以及软粘土中基坑开挖引起的相对沉降（沉降
与最大沉降的比值）与距离的关系［２０］ 。 Ｈｓｉｅｈ ＆ Ｏｕ
（１９９８）根据台湾地区基坑工程的实测资料，建议了
拱肩式和凹槽式 ２ 种地面沉降模式［２１］ 。 侯学渊教
授（１９９７）提出了地层损失法的概念，在上海地区深
基坑工程引起的地面沉降预测研究中得到了广泛应

用［２２］ 。 刘建航院士（１９９３）提出了时空效应估算法，
该方法可以考虑软土地区时间效应和空间效应的影

响［２３］ 。 唐孟雄（１９９６）基于正态密度分布函数法提
出了基坑周围地面沉降的预测表达式

［２４］ 。
另外一种方法为数值分析方法，该方法理论较

完善，能模拟工程实际情况，缺点是土体本构关系复
杂，相关参数选择较麻烦。 Ｃｌｏｕｇｈ ＆ Ｈａｎｓｅｎ（１９８１）
利用有限元分析了土层各向异性对土体、墙体位移
及墙后地面沉降的影响

［２５］ 。 Ｈａｓｈａｓｈ Ｙ．Ｍ．Ａ．
（１９９２）应用 ＭＩＴ－Ｅ３ 模型对波士顿的深基坑特性
进行了研究，考虑了小应变非线性和各向异性条件
下的应力应变关系的影响

［２６］ 。
5．2　城市地铁工程引起的地面沉降规律

城市地铁工程引起的地面沉降研究方法有理论

方法、有限元方法和经验统计法等。 张云等
（２００２）［１２］提出了等代层的概念，分析了地面沉降对
等代层参数的敏感性，应用位移反分析法研究了等
代层参数的选取。 ＳＨＩＮ Ｊ Ｈ 等（２００２）应用有限元
法分析了地下水对地面沉降的影响［２７］ 。 王霆等
（２００７）通过大量实测数据的统计分析，研究了北京
地区盾构施工引起地面长期沉降规律，研究结果表
明 ６９畅８％的地铁车站的地面沉降值＜６０ ｍｍ，大于
相应沉降值的累积发生频率曲线符合正态分布

［２８］ 。
5．3　高层建筑群引起的地面沉降规律

高层建筑群引起的地面沉降研究方法主要有理

论分析方法、经验统计法和灰色预测方法等。 介玉
新等（２００７）研究了城市建设中大面积荷载作用的
影响深度，对上海市高层建筑群引起的地面沉降现
象进行了解释［２９］ 。 严学新等（２００７） ［９］通过对建筑

密度和地面沉降数据的统计，研究了上海城区建筑
密度与地面沉降的关系，研究结果表明建筑密度越
大，建筑容积率越高，地面沉降越显著，并建议建筑
容积率应在 ０畅９ ～１畅２ 之间。 崔振东（２００７）［３０］将灰

色预测理论应用于高层建筑群引起地面沉降的预

测，和实验数据对比，预测结果较好。

6　结论与展望
6．1　结论

本文通过对建设工程地面沉降的介绍和分析，
研究了建设工程地面沉降的机理、危害、控制标准及
研究方法，得到以下结论。

（１）建设工程地面沉降是地面沉降的重要组成
部分，当其规模发展到一定程度，可能产生危害性，
需要对其密切关注并加以控制；
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（２）建设工程地面沉降控制标准应该满足安全
性和经济性的要求，不能忽视建设工程地面沉降对
区域性地面沉降的影响；

（３）建立地面沉降控制标准时，不同地区应该
有不同的控制标准，控制标准的参数应该尽量细化。
6．2　下一步的研究工作

笔者认为应该从以下方面作进一步的研究。
（１）针对不同地区、不同建设工程建立科学、可

行的地面沉降控制标准；
（２）加强对深基坑工程、地铁工程及高层建筑

群工程沉降规律的研究，尤其是三者共同作用下的
地面沉降规律研究。
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河南二水浅层地热能利用示范工程顺利验收
　　本刊讯　近日，河南省地矿局水文二队杜康大酒店浅层
地热能（水源）开发工程顺利验收。 该工程合同额为 １４５ 万
元，采用节能环保的水源热泵技术对杜康大酒店传统老化的
供暖制冷设备进行改造，利用地下 ２００米以内的地下水源作
为冷热源，地下水源流经热泵机组时进行热量交换，实现了
夏季制冷、冬季供暖以及 ２４ ｈ提供生活热水的功能。

此种水源热泵空调系统设备一经投入使用，后期维护费

用比传统方式要低很多，具有良好经济效益。 另外，浅层地
热能开发利用工程能效高、无污染、节能环保，符合我国现阶
段大力提倡的节能减排政策。

该工程是河南二水浅层地热能利用示范工程，其顺利竣
工标志着河南二水已正式进入浅层地热能市场，为该队开辟
了新的发展领域，增加了新的经济增长点。

（河南省地矿局水文二队　严珊珊　供稿）　
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