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北京沙河地区地面沉降及抗浮设防水位的探讨
马　波

（北京航空航天大学�北京　100083）
　　【摘　要】　论述了北京沙河高教园区项目在建设中将遇到的地面沉降及抗浮设防水位的确定问题�并提出了相应的解
决措施。
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【Abstract】　The ground subsidence and water level for prevention of up-floating of Beijing Shahe Higher Education Park is elab-

orated．And the corresponding measures are proposed．
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0　引　言
根据北京市新的城市发展规划�将在沙河镇

建设沙河卫星城�并在沙河建设大学城。沙河地
区已有高层及多层建筑较少�随着城市规划和工
程建设的进行�遇到了许多环境地质及工程地质
问题�其中包括地面沉降、建筑物抗浮设防水位的
确定等问题。
1　地面沉降问题
1∙1　沙河地区地面沉降的现状

北京市的地面沉降发生的时间较早�根据历
史测量资料�北京市早在1935年就已经发生了地
面沉降。当时地面沉降反发生在西单到东单一
带。1935-1952年局部地面沉降量最大值仅为
58mm。1955-1966年地面沉降中心发生在东八里
庄工业区到酒仙桥电子工业区。80年代后期�沙
河地区的地面沉降区域开始形成�并与东侧的八
仙庄地面沉降中心连成一片�形成了沙河—八仙
庄沉降区（见图1）。该沉降区域在沙河镇的累计
沉降量达500mm�年平均沉降速率38∙5mm�累
计沉降量值及沉降速率都达到了相当的量值。根
据当前的观测资料�该沉降区域的沉降量仍在继
续加大。

图1　沙河地区1955－1999年地面沉降等值线图

1∙2　沙河地区地面沉降发生的原因分析［1-3］

沙河地区地面沉降发生的主要原因是过量开采

第四系地下水�导致第四系地层中的地下水位大幅
度下降�孔隙水压力减小�在上覆荷载的作用下�有
效应力增加�即原来由水体承担的压力转向由土体
骨架承担�孔隙因此受到压缩�使土层产生压缩变
形�从而导致地面沉降。
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　　沙河地区主要是开采地表以下70～200m 的
承压含水层�开采承压含水层会产生承压水位下
降。在短时间内�这种地下水的开采会得到及时的
初给�但若开采过量�地下水来不及补给�这样水位
就会下降�相应就会造成含水层骨架压缩�直至固
结�产生地面沉降。其原因是�开采地下水之前�含
水层上覆荷载由其下含水层骨架及水共同承担�达
到平衡�即

Q＝σ＋ u
式中：Q 为上覆荷载；σ为有效应力；u 为孔隙水压
力。

当开采地下水后�孔隙水压力 u 减小�而上覆
荷载总量 Q 并未改变�含水层中有效应力σ要增
加�即原来由水体承担的那部分荷载转向由土体骨
架承担�骨架就会由于附加荷载而受到压缩�由于
孔隙的压缩而产生地面下沉。理论上�抽水一开始
即有沉降出现�事实上也是如此�只是短时间水位
下降不会使含水层固结�为可恢复形变。所以�当
抽水停止�水位复原�不会产生明显沉降。但若水
位长期下降得不到恢复�含水层就会固结而产生地
面沉降。

最新的研究表明�地下水的开采�不仅含水层会
因为水压的降低而产生压缩�含水层上的隔水层（一
般为粘性土层）也会因为下伏含水层水头的降低而
增加向该层的越流补给量�从而也会产生一定量的
压缩。在沙河地区�地面沉降的过程就是一个排水
（抽水）固结的过程。
1∙3　地面沉降的危害及防治对策

地面沉降带来的危害包括地面及建筑物开裂、
管道变形、下水管道排水不畅和水准点失稳。

从沙河地区地面沉降的原理分析可知�要根治
地面沉降问题是不可能�只能根据该区域的特点�合
理规划�提前预防。沙河地区的地面沉降范围大、区
域性明显�地面沉降比较连续�目前还未出现以上危
害。但值得注意的是沙河地区处于沙河—八仙庄沉
降区的中心区域�随着地面沉降的发展�在第四系沉
积层变化增大的地方�有可能发生不连续沉降危及
建筑物的安全。此外�沙河地区地面沉降的快速发
展也可能对该区域污水的排放带来了困难�在地面
沉降发展到一定程度时�有可能引起排污不畅。目
前对地面沉降的防治主要是对地下水资源开发的合

理规划�根据最新的监测结果�适当控制地下水的开
采总量；此外在工程建设时�适当考虑当地地面沉降
对排污管网的影响。

2　建筑物抗浮设防水位问题［3-6］

2∙1　沙河地区浅层地下水的埋藏情况
北京沙河地区�地面以下20m 深度以内主要分

布两层地下水。第一层地下水为潜水�埋深1～
3m；第二层地下水为承压水�埋深17～20m。其中
第一层潜水地下水位较高�在历史最高水位接近地
表。因此该区域建筑抗浮设防水位问题较为突出。
2∙2　沙河地区抗浮设防水位的确定

沙河地区的现状潜水水位埋深仅1m 左右�考
虑各种不利因素及该层潜水的年动态变化�则该层
潜水的水位可达地表。通常情况�该区域建设抗浮
设防水位应按地下水最高水位考虑。但当地下室埋
藏在弱透水层中（粘性土层及粉土层中）时�弱透水
层中的水压力要明显低于按静止水位计算出的理论

水压力。某工程所进行的弱透水层中的水压力的现
场测试结果见图2。

图2　某工程实测水压力与理论计算水压力比较

在弱透水层中的水压力要比理论计算的水压力低

很多见图2。造成这种差异的原因有三点：①第一层潜
水层在水头的作用下具有向下渗流的趋势�受渗流影
响其压力水头具有明显的损失�其程度同弱透水层的
渗透特性密切相关。②天然状态下弱透水层其饱和度
也并非100％�一定程度上处于非饱和状态�受此影响
在非饱和渗流条件下弱透水层压力水头损失更大。③
弱透水层由于其特有的微观结构特性�地下水的赋存
形态及运移特征较之无粘性土要复杂得多�主要以强
结合水、弱结合水、自由水等形态存在�水分子在粘性
土颗粒中难于自由移动。而沙河地区在第一层潜水及
第二层承压含水层中广泛分布有弱透水的粉质粘土及

粘质粉土层�这为优化抗浮设计水位提供了条件。
（下转封3）

203马　波：北京沙河地区地面沉降及抗浮设防水位的探讨



　　由图3可知�两根桩桩端附近的侧阻力已正常
发挥�而且桩端阻力均已超过了1500kN�说明桩
端附近约2～5m 厚的沉渣层�经注浆后已充填密实
并得到有效加固�压浆处理后可有效加大桩端阻力�
使桩的承载力有了可靠的保证。

由表2可知�经加固后的桩基单桩极限荷载已
超过10000kN�并且在极限荷载作用下桩顶沉降
值也只有20mm 左右�远远小于沉降允许值�而且
实测各桩身完整。

表2　高应变法测试成果汇总

桩号
桩径

／mm
传感器以

下桩长／m
竖向承载力

／kN
侧阻力

／kN
端阻力

／kN
沉降

／mm
17＃L2 1500 47∙8 10772∙4 8787∙0 1985∙5 23∙95
17＃L3 1500 47∙8 10389∙3 8080∙5 1508∙8 18∙00

4　结　论
通过对该立交桥部分钻孔灌注桩沉渣处理前后

的对比分析�可以得出结论：

　　1）桩底压浆技术�可以有效地处理桩底沉渣�减
小桩的沉降量。

2）本工程实例说明�通过桩底压浆�不仅可以提
高桩端土的端阻力�而且可增强桩侧土体的摩阴力�
从而提高了桩的承载力。

3）实践结果表明�采用桩底压浆技术处理桩底
沉渣�特别是桩中有预埋的检测钢管时�可以节省很
多资金�还可以大大的缩短工期。
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　　对于埋藏较浅的建筑物�当其地下室内处于第
一层潜水影响范围内情况�则其地下室所受水压力
基本与理论计算水压力一致。因此这类工程其抗浮
设防水位宜按最高水位考虑；对于埋藏较深的建筑
物�当其基础底板位于弱透水层时�则宜通过现场试
验及进一步分析确定等效抗浮设计水位（根据实测
或分析的水压力换算的水位标高�一般低于最高水
位）；对于处于第二层承压水的影响范围内或者其下
更深层地下水的影响范围内的建筑物�则应考虑相
关地下含水层的水位上升趋势来确定最高设防水

位。
3　结　论

北京沙河地区地面沉降涉及范围广泛�近期危
害不大�但随着地下水开采的加剧�其对工程建设的
影响是长期性的。根据现有地面沉降的监测资料进
行合理规划�提前预防�将有助于减少地面沉降带来

的不良影响；该地区现状及历史地下水位均较高�充
分利用隔水层的弱透水作用�合理确定该区域的抗
浮设防水位�将有助于降低工程成本。
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