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水混合过程中发生的主要过程是颗粒沉降对痕量金

属的载带
,

而 痕量金属在颗粒表面的解吸或在颗拉

与水间的重新分配可能是次要的

,工,‘
月
,‘

、少‘门

、,飞
比

过程中尽管粘土粒级的相对含量增加
,

大多数元素

的
。

比值下 降

通常在河曰 混合时
,

随着盐度的增加和离子强

度的变化
, , ,

禅 什 等常量元素对颗粒表

面吸附位置的竞争以及海水无机
,

有机络 合离子的

增 加
,

使一部分颗粒态的痕 量金属释放到水体 此外

由于电解质浓度的增加
,

引起 卜 氧化物的絮凝

沉 降
,

又使一部分溶解态的重金属转人固相
,

因此在

河 口 混合时
,

重金属在各个组分之内 的分配会发生

改变 但是在黄河 口 ,

在淡
一
咸水混合 时

,

重金属的

各组分的分配基本不变
,

这表明在泥沙含量较高的

黄河 口
,

混合过程引起 的解吸和
“一

氧化物絮凝

对颗拉态重金属的影响是不显著的
,

因此 比

值的下 降可能主要反 映了痕量金属在悬浮体不 同粒

级部分间的分配差别和碎屑矿物
,

特别是暗色矿物

沉 降时对它的载带

与早期所做的黄河 口沉积物中痕量金属的赋存

形式相比
,

颗粒态重金属的分配大致相似
,

主要的差

别是有机态部分 所占的比例稍低 这可能与汛期黄

河水中泥沙含量急剧增加对悬浮体有机物的稀释有

关
,

此外由于透明度低
,

使光合作用受抑制
,

一

也使有

机物含量低

仁
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四
、

结 论

黄河悬浮体 中重金属基本是呈与矿物相相结合

的形式存在
,

与其它河流相比
,

可交换态和有机态
,

价
一

氧化物态是相对次要的
,

随着远离河 口粘粒

含量增加
“ “

比值有降低的现象
,

表明在淡
、

咸

西安市地面沉降调查与预测

沈 景 文
陕西省环境保护科学研究所

城市地面沉降预测
,

是国家下达 的 年环境

预测内容之一 本文是笔者承担的 年陕西省

地下水环境预测 中的一部分

一
、

地面沉降的发生与发展

西安自 , 9 年开始
,

发现了有微弱的 地 面 沉

降
,

1 9 夕1 年么后沉 降速率逐渐加快
. 1978 年开始

沉降速率达到 ”一60 m m 产
二 ,

特别是以东北郊胡家

庙为中心的沉 降速率竟高达 80 m m Z
二

.

尔后
,

西 安

市的地面沉 降持续按此速率
,

并有增无减
,

继续发

展
.

至 1978 年 10 月整个城市地面下沉
,

以东北郊
、

东南郊和 南郊为最烈
,

依次可以圈出三个沉降中心
.

又按 1, 7 7 年 3 月至 1978 年 10 月一年半时间内的
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1977一 、9 7 8 年
十 20

口
轻度沉降带

匡习
中度沉降带

皿
轻重沉降带

团
形变等值线

图 l 四安市地面沉降形变图

沉 降量大小
,

还可相对划出三个不 同程度的沉降带 :

(l) 轻度沉降带
:

累计沉降量小 于 , ol n m
,

包

括西安市的城市区和郊区
,

面积共约 88k
ln ,

;

(
2

) 中度沉降带: 累计沉降量为 劝一80 m m ,

呈斑状分布
,

沉降中心在东南郊沙坡和南郊小寨一

带
,

面积分别 为 12km ,

和 1
·

s k m

,
;

(
3

) 严重沉 降带: 沉 降量大于 80m m ,

呈斑点

状
,

最大沉降中心在东北郊胡家庙一带
,

累计沉降量

达 109
.
2 ,n , n ,

面积约 Ik, n 2 .

二
、

地面沉降的规律和特点

西安地面沉降在幅度上存在着差异
,

沉降区和

沉降中心具有延续性 的特点
.
从图 l 可以看 出

,
1 9 夕2

至 1976 年
,

1 9 7 7 至 1978 年两个阶段沉 降 量 为 负

25 m m 等值线
,

分布范围基本上一致
.

沉降区内 胡

家庙
、

沙 坡
、

小寨三个沉降中心
,

多年来一直是沉降

量较大的区域
.

各阶段地面沉降分布范 围的平面几 何形态
,

均

呈椭 圆形的漏斗状
,

沉降中心呈分散分布的封闭漏

斗状
,

长轴漏斗方 向无一定规则
.
例如胡家庙漏斗长

轴近 N E 向
,

沙坡漏斗长轴近 Ew 向
,

小寨漏斗长

轴近 SN 向〔见图 1)
.

这些特征
,

可以说明地 面沉

降的形成与地质构造断裂活动无直接成生联系
.

从年沉降量中我们也可看出月沉 降 量 的 差 异

性
.

如 19月 年以来
,

胡家庙和沙坡两个沉降中心
,

月平均沉降量约 2
.
2一2 .sm m ,

但 1976 年 呼 月至 11

月沉 降量达 4
.
1一斗

.
6 o l

m
( 见表 1)

,

这主要是这 两

次水准测量时间之间正是地 下水开采的高峰期
,

而

11 月份距高峰 开采期结束约 l 至 2 个月
.

由于地

下水位的变 化时间要有一个缓慢的地下迁 流 过 程
,

所以一年内一般是在 11 月为沉 降量最大的月份
.

三
、

地面沉降的地质环境与原 因分析

导致西安地面沉降的形成条件是多方 面的
,

有
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表 1 西安三 个点的地面沉降情况

年 月
{

, , , 。
·

, 一‘, , ,
·

6

!

月 } 二 , * 1 1
奋二.

1 1们 刁、 ,日J l ‘
fJ ‘

} } l

降 } ,j 、 寨 ! l
一

0

!

量 l 刹
、

、 1
. 0

1
, 一 ~

、 l 记少 倪又 l 三 ,
v

.

、
‘月月. j 名 , 昌 皿 l

1 9 7 3
。

4 一 1976
。

4
1

1
9 7 6

。

4 一1976
。

1
1 1

1 9
7 6

。

1 1 一 1977 。

1 0

一一
???

川
表 2 西安地区六层可压缩性土层

编号 埋 深 (m )

20 以上
40一 100

140一 160

170一 220

230一250

270一300

厚度 (m ) 孔隙比 压 缩系数 (
cm ,

/
k g

)

1 0 一20

20一60

10一20

10一40

10一20

20一30

黄上

淤泥质亚粘上
、

黄 土状亚粘土

淤泥
、

淤泥质亚粘土

淤泥
、

淤泥质亚粘土

淤泥
、

淤泥质亚粘上

淤泥
、

淤泥质亚粘土

0 。

8 一l。

0

0

。

7 一O 。

9

0

。

7 一0。

8

0

。

6 一0。

7

0

。

5 一0
。

6

0

。

3 一0。

7

0

。

0 2 一 0 。

0 4
6

0

。

0 1 一0
。

0 3 2

0

。

0 1 一0 。

0 1
3

0

.

0 1 一0。

0 3 0

0

。

0 1 一0。

0 1
8

0

。

0 1 一0 。

0 2 2
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内在的地质环境和外在的人为因素两个方面
.

地 质

环境是发生沉 降的前提
,

而强烈开采地下水 则是人

为因素的直接原因
,

内在条件需要 有 外部 因 素 促

发
.

1. 从压缩性土层埋藏分布上分析
,

西安地下埋

藏有六层可压缩性土层(表 2)
,

其中尤以第 H 、

Iv 层

厚度大
,

压缩系数亦大
.

另外
,

还 有 7一8层 的中细

砂
、

粉细砂含水层
,

亦为可压缩土层
.

当大量开采地

下水时
,

一些粉细砂颗粒被水携走
,

使砂层压密
,

这

也是形成地面沉 降的内在地质条件
.

同时压缩层与

地下水开采段的相 关关系极为重要
,

因为开采段的

深度主要是在 60 一22 0m 之间
,

目前形成的地下水

位下降漏斗也就是本开采段深度内承压含水层的漏

斗段
.

鉴于此
,

有压缩效应的压缩土层
,

以埋藏在

22。 米以上者
,

尤以第 11 、

Iv 层的压缩效应最为明

显
。

2

.

从表层黄土湿陷性分析
,

据鉴定
,

西 安地面的

马兰黄土层(见表 2)
,

属于 I一11 级湿陷性黄土
,

其

压缩系数 也较大
.

造成黄土湿陷主要 原因是易溶矿

物被水溶解
,

但这需要较长时 间的过程
,

偶而秋雨连

绵
,

就有可能在长期积水处形成
.

然而西 安近几年

来常 干旱少雨
,

郊区的农业灌溉增大了对潜水的开

采量
,

使潜水位一直处于下降的趋势
.

所以黄土的

湿陷性对整个城市的地面沉降
,

可以认为是无普遍

作用
.

3
.

从承压水的开采
、

下降漏斗的形成与发展分

析
,

1 9 7 1 年后
,

西安城郊各工厂自备深井总采水量

达23 x l。刁
m

3

/
d

.

发生地面沉 降的区域内有自备深

井 呼
00 余眼

,

集中开采承压水
,

井深多为 20 0一22 。

..’产
’

二
‘

一”
‘

d “

\

,.. 、 、 ...

一

图 2 西安市承压水开采 漏斗图(高峰期)

—
1975年等水位线 ⋯⋯ 1979 年等水位线

m ,

个别为 25 0一280 m
.

连续数年开 采
,

在 197 , 年

已形成了区域下降漏斗 (图 2)
. 197 , 年 8月海拔

36 om 等水位线为漏斗边界的面积 为 76 km , ,

其 中

”。m 为边界的漏斗呈三个斑点状
,

总面积 14k m
, ,

水位埋深 斗。一65m .
至 197, 年 s月 36 om 漏斗边

界面积达 gokm , ,

较 1975年 8 月扩大 16km , ,

其中

3朽m 为边界漏斗已连成片伏
,

面积 30k m
, ,

水位埋

深 斗, 一som ,

较 1975 年 s月普遍下降 10一15m .
而

在 50 年代
,

据 勘探钻孔原始承压水位为 15 一3Om .

与此相 比
,

至 1979 年承压水位已下降 25 一60 m 不

等
.

从承压水开采
、

下降漏斗形成与发展分析
,
又可

以得出如 下的结论:

1
.
承压水开采量与地面沉降的增长趋 势相一
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致
.

在沉降 区内 19 71 年前开采承压水的数量并不

大
,

而 197 1 年后
,

随着 井数的增加
,

开采量成倍增

长
.

地面沉降亦是以 197 1 年为转折
,

两者逐年增长

的趋势并无二致
,

承 压水区域开采下降漏斗和地面

沉降的分布范 围也基本吻合
.

2
.

地面沉降 中心
,

即中度和严重沉降 带 与 区

域承压水开采下降漏斗 中心也几乎完 全 重 合
.

如

1977一1978 年胡家庙一带的沉降严重地段
,

面积为

6km
, ,

其形状和沉降中心基本上与胡 家庙承压水开

采漏斗相一致
.

又如小寨中度沉降带
,

面积为 3
.
5

km , ,

其形状和沉降中心与小寨一李家村承压 水 开

采下降漏斗也相一致
.

从以 上分析中得出的结论是
,

承压水过量开采

是形成西安地 面沉降最根本的直接原因
.

承压水过量开采
,

引起水位下降
,

进而导致地 面

沉降
.

其物理机制是水都具有浮力
,

地下水也能承

担抗压作用
.

假如把含水层中地 下水汲空
,

会引起

土颗粒骨架间的压缩
,

于是土层就 压实
,

表现了城市

地面下沉
.

由于承压水 水头不断大幅度的降低
,

与

其水力联系的相邻隔水层
,

水头也随之下降
,

使作 用

于土颗粒骨架上的应力增 加
,

也会产 生土的压密
.

50 二 10 9
。

Z m
m

,

3 7 二 35m 一n , △S
。

二

K 二 △S0 ~ 些生三
△百 一 1 35

二 1Za ,
△S 一 1 . 7 2 一

1 09
。

2 一 72 . 37
。

Z
m

m
,

。 10 9 .
2 + 3 7

.
2 x

竺丛兰吐些 . 736.sm m
l一 l

。

0
6

(
2

) 预测 1979 至 2000 年
,

按 上述公式计算:

S:,

. 1 7 2 3

.

4
I n

m

.

2

.

小寨和沙坡两个漏斗下降 中心
,

地面最大沉

降值预测

(1) 预测 1979 至 1990 年

St: 一 80 + s x L 二
.
互上坐兰 = 50+ :J,

l 一 l
。

0 6

四
、

未来地面沉降预测

当确知西安地面沉降的主要原因是人工强烈开

采承压水所致
,

决非地 壳运动的 自然力而产 生时
,

于

是就可以采取趋势外推法
,

进行 中
、

长期的定量预

测
.

据 推导
,

其计算公式如下:

二 Z 15 m m

(2 ) 预测 1979 至 2000 年

S:: = 427
.
1里n m

预测结果: 胡家庙下降漏斗中心至 t990 年地

面最大 沉 降 量 为 736
.
sm m : 至 2000 年 为 1723

.
4

m m
.

小寨和沙坡两个下 降漏斗中心至 1990 年
,

地

面最大沉 降量为 Z1 5m m ;至 2000 年 为 42 7
.
lm m .

应当指 出
,

由于现有资料局限于 1979 年以前
,

并未陈述到 19夕9 年以后沉降速率有继续增大 的 倩

况
,

因此该预测值 只有偏小
,

不存在偏大
.

再 则由于

最大下降中心继续下沉
,

则下沉的波动 面积也必将

继续扩大
,

影响危害就更为严重
.

S ,

二 多。
+ △5 0

l 一 K ‘

l 一 K
+ a

( △ H 一 △H 卜
1

式中
,

s
。

是预测前的已 知地 面沉降 量 ;

多少年的地面沉降量预测值 ; K 是等 于

.叮
)

是 预 测

A So

吞S 一 1

定为常数
.

此常数根据历年实际地面沉降资料反求

获得
,

或者根据经验确 定; a( “月
,

一 △H 卜
, ·

妇 是

水位特殊变化对地面沉降的干扰项
,

为了按 已知趋

势预测
,

故计算时可不计入
.

现据实测资料
,

1 9 7 1 年以前
,

每年平均沉降量

为 3一sm m : 1970一 1972 年最大沉 降 量 为 37m
, n

;

一9 7 2一1976 年最大 沉降量为 72m m ; 1977一19夕s 年

胡 家庙最大沉降量为 109
.
2m m ;小寨和沙坡为 50 一

50 ,
n

, 、1 ,

计算时均取 80:n:n 值
.

现对胡家庙
、

小寨和沙坡三个下降漏斗区
,

至

19 , 0 年和 20。。 年的最大 沉降值进行预测
.

1
.
胡家庙下降漏斗中心

,

地 面最大沉 降 值 预

测 :

(l) 预测 1979 至 1990 年

五
、

地面沉降的危害与对策

1. 地 面沉降的危害

(t) 可使城市地面积水成涝: 城市地面下沉会

改变城市的微地貌
,

使城市处在低洼的中心
,

增加了

排水工程的负担和 困难
.

由于近几年东北郊下沉最

强烈
,

稍有下雨
,

就积水成涝
,

势必增大市政工程的

投 资
.

(2) 高层建筑物底层与地面脱空: 由于深层土

的压密
,

地面下沉
,

深井套管相对上升
,

使得高层建

筑底层与地面脱空
,

地基悬空
,

影 响了建筑物的安全

和近地面的出入不 便
.

(3) 在地 面沉 降区
,

由于其土层的厚薄或尖灭
,

物理机制性质不一 当造成不均一的沉 降
,

便可导

致各种次生灾害如地裂缝的产生
.

现在西安城市区

为何地裂缝如此发 育和密集
,

也有可能是与不均一

的地面沉降有关
.

(呼) 地面沉 降和地裂缝的危害给西安城市又增

加了特殊的环保问题
.

它可以使建筑物产生裂缝
,

通路变形
,

地下管道断裂
,

还可干扰城市建设 总体规

划
,

造成严重 的经济损失
.
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2 . 控制地 面沉 降的对策

目前国内外对城市地 面沉 降
,

采取的监测和控

制的措施是设立水准观测井
,

控制地下水使用
.

通

过 观测井测定地下水位
,

找出地下水抽取量与地面

沉 降的变化规律
,

从而制定 出每天抽取量 的最大值
.

规定在地下水位下降到警戒线 以下时
,

不准采用
.
二

是采 用人工渗水或回灌的办法
,

就是利用地表洼地

积水(必须是疏松透水的岩土)
,

让 其自然渗透
,

补给

地下水
.

亦有用人工压水回灌的办法
,

就是用空气

压缩机通过深水井将水源大量长期压灌至地下
,

补

给地下含水层
.

这不但可以控制地面下沉
,

还可以

起到对地面 已经下沉的某些补偿作用
.

致谢: 本文 预测数据 由陕西省地矿局水文地质

观测总站沈小珍副总工程师提供
,

特表谢意
.

大同四台沟煤矿地表塌陷的预测

艾亚民 赵金岭 王华东 何万龙
(山西煤管局 环保研究所) (北京师范大学环科所) (山西矿业学院地质系)

煤炭是我国工业的主要能 源
,

占能 源 构 成的

72 怜
.

1夕8 5 年全国煤炭产量 8 亿 多吨
,

预计到本世

纪末煤炭产量将达到 12 亿吨以 上
.

煤炭开发中的

环境问题是多方面 的
,

但地表塌焰是具有明显行业

特点的主要环境问题之一 我国关于这方面的预测

研究起步较晚
,

某些评价方 法尚在探索阶段
.
1984一

1985年我们 在进行大同四台沟煤矿环境 影响 评 价

时
,

对此进行 了专题研究
,

现将结果报告如下
.

一
、

四台沟煤矿的概况

四台沟煤矿位于山西 省大同市西郊云 岗沟 内
,

设计年产 50 0 万吨煤炭
。

井田面积 85
·

6k
m

, ,

矿 井

服 务年限 82 年
,
预计 1990 年役产

.

该矿采用斜井
、

立井混合方式开拓
,

采煤方法 为

走向或倾斜长壁 冒落法
.

工作面参数是: 综合机械

化工作面长 150 米
,

年进度 900 米; 普机工作面长

15 0 米
,

年进度 60 。米
.

顶板管理除采 用较高阻力

的液压支架或金属支柱密集支撑外
,

还考虑采取钻

孔加压注水软 化顶板或浅孔爆破强制放顶措施
.

矿区地貌系黄土高原丘陵区
,
海拔 1200一1300

来左 右
.

井田地质构造简单
,

走向东北
,

倾 向南东
,

为单 斜构造
,

倾角一般 为 3一5。 ,

在 向斜构造两翼局

部地区可增加到 10 一15“ .

本区森林 覆盖率 11 肠
,

生态 比较脆弱
.

二
、

地表塌陷预测

(一) 预测方法和有关参数的确定

大同煤 田侏罗系各煤层 的顶板大多为砂岩
、

砂

砾岩
,

属典型的难冒型坚硬顶板
.
对这种特殊条件

下的地表移动规律还研究得不够
,

尚无开采的地表

移动准确参数
.

本研究根据对大同已生产多年矿井

地表塌陷有关资料分析
,

结 合四台沟煤矿地质开采

条 件与覆岩的特性
,

选用概率积分法进行预测
,

主要

预测 参数按类比法确定如下:

1
.

下沉系数 (
q
) 和水平移动系数 (b)

,

长壁 冒

落 法: 初采 q ~ 。
.
”

,
复采 q 0 0.6 古 窑及刀柱

法开 采 (2#一
2 煤层)

: q = 0
.
3 水平移动系数: b~

0
.
25

。

2

.

基岩移动角(走向 占
、

下 山 产
、

上山
了

)
,

初

采: 占 =
了 二 8 ,

。 ,

复采: 古 ~
: 二 80

“

月 ~ 占 一 。

a 为煤层倾 角

3. 移动边界角 (古
。 、

r 。、

月
。

)

占
。

。 占 一 2 0 。 , 了 。

~
丫 一 20 。

月
。

二 月一 2 0 。

4

.

地表裂缝角 伊
’ 、 丫 ’ 、

户
’

)

古
’

二 占 + 1 0
“ , 了

’

=

丫
+ 2 0

。

月
’

~ 月+ 10 。

5

.

表土层移动角: , = 4 5 0.

6
.
概率积分法专用参数

主要影响角正切 (tg 口)
: 初采 tg月 二 1.5 复采

tg月= l 。

8

。

捌点偏距 S ~ 。
。

2 H H 为采深

主要影响传播角(最大下沉 角)

8 ~ 90 “

一 0
。

8
“

( 二) 预测内容及主要结论

根据该矿地质采矿条件及所选定的移动参数和

预测方法
,
分别对该井田的北部

、

中部和南部地 区
,

进行 了下 列预测计算:


