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摘要: 对工业园区松散层水文特征，松散层沉降、变形特征进行分析，并通过地面沉降观测结果得出地面沉降与时间、疏水的关

系，在此基础上进行临涣工业园区地面非采动沉降预测方法与安全评价研究。结果表明地面基本不产生疏水引起的沉降，大面积

沉降没有造成建筑物原有裂隙有明显的扩展，对保障工业园区重大构筑物及设备的正常运营具有重要意义。
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一、引 言

临涣、海孜、童亭矿区的开采和疏水对工业园区

地面沉降具有重要影响。为更好地掌握临涣矿区开

采和疏水对工业园区地面沉降的影响，做好地面沉降

观测工作和建筑物保护工作，需对工业园区松散层水

文特征和松散层沉降、变形特征进行分析，并通过地

面沉降观测结果得出地面沉降与时间、疏水的关系，

在此基础上进行临涣工业园区地面非采动沉降预测

方法与安全评价研究。这对保障工业园区重大构筑

物及设备的正常运营具有重要意义。

二、工业园区松散层特征

1． 水文特征

1) 第 3 系四含尚有一定水头。2005 年 7 月观

测 05-观 3 的四含水位埋层为 142． 9 m，水位标高为

－ 115． 045 m，距第四系底部尚有 100 m 的水头。
2005 年 9 月观测水位埋深 141． 0 m，水位没有下降。
分析认为，一方面工业园区内四含受矿井疏水的影

响，水位出现了较大幅度的下降，表现在水位埋层

较深，表明四含有较好的连通性; 另一方面由于园

区距井下采区较远，处于疏水降落漏斗的边缘，保

持有一定的水位。目前临涣矿四采区已经开采完

毕，四含近期未被疏降。
2) 奥灰水位高。通过 05-观 1 钻孔探测，奥灰

水位埋深为 17． 2 m，标高 + 11． 23 m，与第四系四含

和太灰水位相比很高，表明基本未受到开采疏水的

影响，四含与奥灰露头区水力连通不畅。

3) 奥陶系石灰岩含水层主要是溶隙和小溶洞

构造赋水空间。认为在奥灰取水的过程中，不会出

现大面积的岩溶塌陷，从而造成地面沉陷，只会影

响相邻第四系松散地层的固结沉降。
2． 松散层沉降、变形特征

( 1) 矿区地面持续大面积下沉

通过大范围的精密水准测量以及地层沉降孔

观测，证实在临涣矿区存在着大面积持续地面沉

降。在不受采动影响的工业场地也有地面下沉。
通过水准观测，截止 1991 年 4 月，临涣矿区地面沉

降范围已达 79 km2，其中下沉量大于 200 mm 的区

域面积已超过 34 km2，在平面分布上呈现以矿井井

田为中心的椭圆形下沉区，如图 1 所示。最大下沉

点为海孜矿南边的张桥点，达 609 mm，沉降速度

1989—1991 年最大为 60 mm /a; 临涣矿工业场地的

地面沉降量达 450 mm，平均降速为 47 mm /a; 童亭

矿 工 业 场 地 的 地 面 沉 降 量 为 328 mm，降 速

为30 mm /a。

图 1 临涣矿区地面沉降范围
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( 2) 地层变形随时间变化规律

将地层沉降观测值按时间顺序做图 2，临涣矿

区地层随时间有以下变形特征。
1) 四含下地层随着四含水头疏降的变化而相

应变化，除压缩变形外，个别时段有微量膨胀。
2) 四含上、三隔下随着四含水头的疏降持续固

结压缩变形，同时四含水头的疏降波动会影响该时

段的压缩量。

图 2 临涣矿地层变形速率图

( 3) 松散层变形对地面建筑物的影响

根据对临涣矿调查结果，临涣矿自 1985 年 12 月

投产至今已经 20 余年，虽然临涣矿工业场地位于疏

水引起松散层压缩变形区内，但工业场地的绝大多数

建筑物没有出现大量的、明显的开裂和倾斜现象。只

在井塔基础和井筒附近出现变形。这表明疏水引起

的地面沉降，造成的地面水平变形和倾斜值很小。

三、临涣矿地面非采动沉降规律

1． 地面沉降与时间的关系

根据地面沉降观测结果，整理工业广场地面沉降

( BM1 和 BM2) 点与时间的关系如图 3 所示。由图 3
可见，BM1 与 BM2 点沉降曲线一致性好，表明疏水沉

降造成的地面倾斜和变形很小，地面主要是大面积均

匀沉降，同时获得 BM1 和 BM2 的统计公式。

图 3 临涣矿工业场地地面沉降与时间的关系

( 1) BM1 观测点

W = 0． 006 6t2 － 3． 724 5t + 6． 667 6
R2 = 0． }999

( 1)

对式( 1 ) 求导，当 W = 0 时，t = 282 ( 月) ，约为

23． 5 年。即预计在 2010 年底左右临涣矿工业场地

地面沉降基本结束。
( 2) BM2 观测点

① 二次曲线关系

W = 0． 005 7t2 － 3． 619 7t + 4． 800 7
R2 = 0． }998 7

( 2)

对式( 2 ) 求导，当 W = 0 时，t = 317 ( 月) ，约为

26． 5 年。即预计在 2012 年底左右临涣矿工业场地

地面沉降基本结束。
② 直线关系

W = － 2． 465 2t － 30． 032
R2 = 0． }980 6

( 3)

式中，W 为地面沉降量，单位为 mm; t 为时期( 月) ，

起自 1986 年 7 月 11 日; R2 为相关系数。
由统计公式可见，下沉与时间关系十分符合二

次曲线关系，相关系数达到 0． 999; 对直线关系符合

得也较好，相关系数为 0． 98，一般认为相关系数大

于 0． 85 即为可行。
2． 地面沉降与疏水的关系

对比矿区四含水位埋深和沉降观测资料，可以

看到沉降观测结果与水位下降在时间上具有较明

显的一致性。根据地面沉降观测结果整理工业场

地附近的 91-15 观测孔以及西风井附近的 85-02 观

测孔与地面沉降的关系。
( 1) 91-15 孔水位与地面沉降的关系

91-15 孔位于临涣矿工业场地附近，与工业场

地地面沉降观测点在同一区域，是较好的对比情

况。根据观测结果整理如表 1 和图 4 所示。

表 1 91-15 孔水位与地面沉降的关系

观测时间
91-15 孔水位埋深 /m

地面标高 + 27． 2
工业场地地面

沉降量 /mm

1992 年 4 月 95． 44 192． 1
1992 年 6 月 95． 93 210． 1

1992 年 12 月 99． 39 224． 8

1993 年 6 月 102． 77 242． 6

1993 年 12 月 104． 23 256． 1

1994 年 6 月 146． 44 286． 9

1996 年 6 月 180． 2 322． 7

1999 年 6 月 184． 2 404． 11

1999 年 12 月 184． 28 408． 3

2000 年 6 月 187． 4 419． 44

2002 年 6 月 191． 4 456． 53
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图 4 91-15 孔水位与地面沉降的关系

统计公式为

W = 2． 101 2h + 11． 023
R2 = 0． }900 7

( 4)

式中，W 为地面沉降量，单位为 mm; h 为钻孔水位埋

深，单位为 m。
由统计公式可见，相关系数为 0． 900 7，大于

0． 85，水位变化与地层沉降可以采用线性关系表示。
( 2) 85-02 孔水位与地面沉降的关系

85-02 孔位于西风井附近，是临涣矿水位变化

观测时间最长的钻孔。钻孔位置与地面观测位置

有一定的距离，但考虑到四含大面积存在，因此整

理该钻孔水位差与地面沉降的关系( 如图 5 所示) ，

获得统计公式为

W = 4． 274 1Δh + 28． 854
R2 = 0． }985 8

( 5)

式中，Δh 为钻孔水位差( 起始时间为 1986 年 9 月) 。
由统计公式可见，相关系数达到 0． 985 8，表明

四含水位降与地面沉降量为线性关系。

图 5 85-02 孔水位差与地面沉降的关系

四、工业园区地面沉降监测系统

为了及时掌握工业园区地面沉降情况，在工业

园区范围内布置了监测网，以期做好地面沉降观测

和建筑物保护工作，保障工业园区重大构筑物及设

备的正常运营。
工业园区地面沉降监测网包括有 1 个基准点，

19 个观测点，并长期进行数据观测。其中，基准点

为小湖孜观测点( 位于工人村内) ，临涣矿基岩标位

于临涣工业广场内，风补观测点位于风井处，其余

观测点分布在水厂、电厂、选煤厂、铁运处、焦化厂

区域。平面布置示意图如图 6 所示。

图 6 监测网平面布置示意图

由图 6 可见，当距电厂最近的临涣矿 945 工作

面开采时，通过观测地面沉降可评价采煤对电厂等

地面沉降的影响。945 工作面距电厂约 430 m，按移

动角确定的开采边界 292 m 和按边界角确定的开采

边界为 312 m，对比表明电厂位于开采边界之外，因

此临涣矿工作面开采造成的直接沉陷不会对工业

园区建筑物和设备造成不利影响。
监测网于 2007 年正式建成并投入使用，首次观

测时间为 2007 年 12 月 29 日，至今已进行了 6 次观

测。小湖孜点近 6 次的调和观测数据变化很小，仅

为 0． 001 m，认为该基准点是稳定的; 位于临涣矿的

基岩标，其高程观测数据 6 次均为 29． 718 70 m，未

发生疏降或提升; 风补点有小量沉降。

五、结束语

为掌握工业园区地面非采动沉降规律，自 2007
年 12 月项目建成后分别对电厂、水厂、选煤厂、铁运

处和焦化厂的地面非采动沉降进行了观测，主要有

以下结论:

1) 临涣矿区的观测结果，受采矿的影响松散层

底部含水层水位持续大幅度下降，导致松散层内部

压缩变形，引起地面沉降。松散层主要压缩的地段

位于松散层底部的四含( 三含) 含水层段，地面出现

了大面积沉降。观测表明大面积沉降没有造成建

筑物原有裂隙有明显的扩展。
2) 根据临涣矿工业场地地面观测结果，工业园区

具有四含地层的区域，由于四含水位持续下降造成的

地面沉降量为204． 0 ～591． 6 mm，平均为357． 8 mm。工

业园区局部区域( 05-观 1 钻孔) 四含地层缺失，地面

基本不产生疏水引起的沉降。
( 下转第 84 页)
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式中，i = 2，3，…，n。
2． 参数的确定

只要测 出 对 称 建 筑 一 对 对 应 点 1 ( x1，y1 ) 和

1'( x1'，y1' ) ，利用数学方法不难求得对称轴的参数

a、b、c，即

a = 2( x1 － x1' )

b = 2( y1 － y1' )

c = ( x21' － x21 ) + ( y21' － y21
}

)

( 5)

3． 改进公式的优点

经过改正的式( 3) ～ 式( 5) 具有如下优点:

1) 式中没有繁琐的反三角函数和开方计算，计

算简单。
2) 参数 a、b、c 对一个对称建筑是常数，只需要

计算一次，且计算简单。
3) 运用式( 4 ) 计算对称点位不需要分建筑的

左右侧，容易掌握。
4) 式( 3) 说明，不同点坐标是利用对应点坐标

加上参数求出的，能相互验证。

三、计算实例

图 1 中的某对称建筑 1 ～ 8 点及 1'点观测坐标

如表 1 所示。

表 1 已知点坐标

点号 x y

1 1 005． 351 8 2 091． 990 5
2 1 031． 332 6 2 076． 990 5
3 1 051． 332 6 2 111． 631 5
4 1 068． 653 1 2 101． 631 5
5 1 078． 653 1 2 118． 952 0
6 1 065． 662 7 2 126． 451 9
7 1 075． 662 7 2 143． 772 5
8 1 101． 643 5 2 128． 772 5
1' 1 105． 351 8 2 265． 195 5

将 1 点和 1'点坐标代入式( 5) 求得对称轴参

数: a = － 200，b = － 346． 41，c = 965 756． 761 1; 利

用式( 3) 、式( 4 ) 容易算出各未知点的坐标，如表 2
所示。

表 2 未知点坐标计算

点号 d x y

2' 0． 25 1 131． 332 6 2 250． 195 5
3' 0． 15 1 111． 332 6 2 215． 554 5
4' 0． 15 1 128． 653 1 2 205． 554 5
5' 0． 10 1 118． 653 1 2 188． 234 0
6' 0． 10 1 105． 662 8 2 195． 734 0
7' 0． 05 1 095． 662 7 2 178． 413 5
8' 0． 05 1 121． 643 5 2 163． 413 4

当建筑物被其他建筑物或高大植物遮挡视线

不通时，可以测出一对对应点( 如图 1 中的 1 点和 1'
点) ，按照南北方向用钢尺量出点间的距离，求出各

点假定坐标。再利用坐标旋转求得真实坐标。

四、结束语

在数字地形图测绘过程中遇到对称建筑物坐

标计算，使用式( 1) 比较麻烦，而结合数学的关于直

线对称点坐标计算得到的式( 3) ～ 式( 5) ，则计算简

单，尤其利用 Excel 更加方便，不需要复杂的程序即

能达到目的，希望能对实际工作有所帮助。
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