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[摘  要] 在城市化进程加速与地下空间开发强度提升的背景下，水文地质条件复杂的城市建成区成为

地面沉降灾害高发区域。此类区域因地下水动态变化复杂、人工干扰因素多、工程活动与地质环境耦

合作用强，传统沉降治理技术常面临精准性不足、治理周期长、与城市功能冲突等问题。本文系统梳

理全链条治理技术体系，提出适配复杂水文地质条件的技术优化路径，为城市建成区地面沉降灾害防

控、保障城市地质安全提供理论支撑与技术参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of accelerated urbanization and increased intensity of underground space 

development，urban built-up areas with complex hydrogeological conditions have become high-risk areas for 

ground subsidence disasters. Due to the complex changes in groundwater dynamics，multiple artificial 

interference factors，and strong coupling between engineering activities and geological environment，traditional 

subsidence control techniques often face problems such as insufficient accuracy，long treatment cycles，and 

conflicts with urban functions in such areas. This article systematically reviews the entire chain governance 

technology system and proposes a technical optimization path that adapts to complex hydrogeological 

conditions，providing theoretical support and technical reference for the prevention and control of land 

subsidence disasters in urban built-up areas and ensuring urban geological safety. 
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引言 
地面沉降作为城市建成区典型的缓变性地质灾害，其本质

是地质体在自然因素与人为因素共同作用下发生的竖向位移，

而水文地质条件复杂区域因地质体稳定性差、地下水与岩土体

相互作用强烈，成为沉降灾害的高敏感区。城市建成区密集的

建筑群、地下管线、交通枢纽等基础设施，进一步放大了地面

沉降的危害。传统地面沉降治理多聚焦于地下水回灌、限制开

采等单一技术，难以适配城市建成区复杂的水文地质条件，因

此，系统研究适配水文地质复杂区域的地面沉降治理技术，构

建精准化、低干扰、长效化的治理体系，成为保障城市可持续

发展的关键任务。 

1 城市建成区水文地质复杂区域地面沉降的诱发机制 
1.1 地下水动态失衡引发的有效应力变化 

水文地质复杂区域的地面沉降，核心诱因是地下水开采导

致的含水层有效应力增加。一方面，过量开采浅层潜水或深层

承压水，会使含水层水位持续下降，岩土体孔隙水压力降低，

有效应力上升，引发砂土压缩、黏性土固结；另一方面，多层

含水层间的越流补给会导致不同含水层水位同步下降，形成全

域应力调整，加剧沉降范围与幅度。此外，城市建成区的地下

水污染、雨水管网泄漏等问题，会改变岩土体的渗透性与压缩
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性，进一步放大地下水动态变化对沉降的影响。 

1.2 工程活动对地质体稳定性的破坏 

城市建成区的地下空间开发与地面工程建设，会直接破坏

水文地质结构，诱发局部沉降。深基坑开挖过程中，降水作业

会导致坑周含水层水位骤降，引发坑外地表沉降；地铁隧道盾

构施工若穿越软土夹层或含水层界面，易造成岩土体扰动与孔

隙水流失，形成隧道沿线沉降槽；高层建筑桩基的竖向荷载会

使下部土层产生附加应力，若桩基穿越压缩性高的软土层，会

诱发桩周土固结沉降，进而影响周边地面。 

1.3 软土等特殊岩土体的固有压缩特性 

水文地质复杂区域常伴随软土、淤泥质土等特殊岩土体，

此类土具有高含水率、高压缩性、低渗透性的特点，是地面沉

降的敏感载体。一方面，软土的长期固结特性会导致沉降持续

时间长，即使地下水水位恢复，软土的回弹量也远小于前期压缩

量，形成不可逆沉降；另一方面，城市建成区的振动荷载会加剧

软土的次固结，导致已稳定的沉降再次激活，增加治理难度。 

2 城市建成区水文地质复杂区域地面沉降的治理难点 
2.1 治理精准性不足，难以匹配复杂水文地质结构 

传统治理技术多采用粗放式模式，无法适配多层含水层、

岩性突变带等复杂水文地质条件。例如，单一井孔的地下水回

灌可能仅补给某一层含水层，无法实现多层含水层水位同步恢

复，导致局部沉降缓解、整体沉降持续；注浆加固若未针对软

土夹层的分布特征优化注浆参数，易出现加固不彻底或浆液扩

散污染地下水的问题。 

2.2 治理活动与城市功能的空间冲突 

城市建成区密集的建筑物、地下管线、交通路网，使地面

沉降治理工程面临空间受限、干扰性强的挑战。一方面，地下

水回灌井、沉降监测点的布设需避开地下管线与建筑物基础，

导致监测与治理范围不连续，难以形成全域覆盖；另一方面，

注浆加固、基坑支护等治理工程需占用地面或地下空间，可能

影响交通通行、居民生活与商业运营，治理周期与城市建设进

度难以协同。 

2.3 长效性不足，治理后易出现沉降反弹 

水文地质复杂区域的地面沉降治理需兼顾短期控制与长

期稳定，但城市建成区的持续工程活动与地下水需求，易导致

治理效果反弹。例如，若仅通过限制地下水开采实现短期沉降

控制，后续城市新增用水需求可能迫使地下水开采重启，引发

沉降复发；软土的长期次固结特性也会导致治理后沉降缓慢增

加，若未建立长期监测与动态调控机制，易出现治理-反弹-再

治理的恶性循环。 

3 城市建成区水文地质复杂区域地面沉降治理的关

键技术体系 
3.1 监测预警技术 

监测预警是治理工作的前提，核心是通过多源监测技术融

合，实现地下水动态、岩土体变形、地面沉降的同步监测与风

险预警，适配水文地质复杂区域的多参数耦合特征。一是多维

度地下水监测技术。针对多层含水层系统，采用分层水位监测、

水质监测、渗透性监测的组合技术：通过安装分层水位计，实

时监测不同含水层的水位变化，识别越流补给通道；通过水质

传感器监测地下水的 pH 值、污染物浓度，判断是否存在管网

泄漏或污染引发的渗透性变化；通过抽水试验与压水试验，定

期评估含水层与弱透水层的渗透性参数，为沉降机理分析提供

基础数据。二是高精度地面与地下变形监测技术。结合城市建

成区的空间特征，采用卫星遥感、地面监测、地下监测的立体

监测网络：利用 InSAR 技术实现大范围沉降区域的动态监测，

识别沉降热点区；在高层建筑、地下管线等关键区域，布设 GNSS

监测站与静力水准监测点，获取毫米级地面沉降数据；在地铁

隧道、综合管廊等地下工程周边，采用测斜仪、多点位移计监

测岩土体深层变形，提前预警工程诱发的局部沉降。三是 多

参数耦合预警模型。基于监测数据，构建地下水动态、岩土体

变形、地面沉降耦合预警模型：通过数值模拟再现不同水文地

质条件下的沉降过程，预测地下水开采、工程活动对沉降的影

响；设定多级预警阈值，结合城市基础设施的沉降容忍度，实

现针对性风险预警，为治理决策提供依据。 

3.2 源头管控技术 

源头管控是治理工作的核心，通过优化地下水开采模式、

规范工程活动、调整城市建设布局，从根本上减少对水文地质

系统的干扰，降低沉降诱发风险。一是地下水开采的精细化管

控技术。针对多层含水层系统，采用分质供水、限量开采、人

工回灌的协同管控策略，根据不同含水层的水质与水量特征，

划分饮用水源含水层、工业用水含水层，实现分质供水，减少

优质含水层开采；通过建立地下水开采总量控制制度，结合实

时水位监测数据动态调整开采量，避免单一含水层过度开采；

在地下水开采区周边布设回灌井，采用分层回灌技术，维持含

水层水位稳定，抵消开采引发的沉降。二是工程活动的水文地

质保护技术。规范城市建成区工程建设中的水文地质保护措

施，减少工程诱发沉降，深基坑施工采用封闭式降水、止水帷

幕技术，阻断坑内降水对坑外含水层的影响，控制坑周沉降；

地铁隧道施工穿越软土或含水层时，采用土压平衡盾构+同步

注浆技术，实时调整盾构推力与注浆压力，减少岩土体扰动与

孔隙水流失；高层建筑桩基设计优先采用超长桩穿越软土层，

将荷载传递至下部稳定岩层，避免桩周软土固结沉降。三是城

市建设布局的适应性调整技术。结合水文地质勘察结果，优化

城市建成区的空间布局，在软土分布区、地下水敏感区，限制

高层建筑与地下空间开发强度，优先布局绿地、广场等低荷载

用地；将雨水管网、污水处理厂等可能影响地下水的设施，布

置在渗透性低的岩层区域，减少管网泄漏对水文地质系统的干

扰；构建海绵城市设施，增加雨水入渗，补充浅层地下水，缓

解地下水水位下降趋势。 

3.3 工程修复技术 
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工程修复是针对已发生沉降的区域，通过岩土体加固、地

下水环境修复等技术，实现沉降控制与地质体稳定性恢复，适

配城市建成区的空间约束与功能需求。一是软土等特殊岩土体

的加固技术。针对软土、淤泥质土等易压缩岩土体，采用原位

加固与复合地基技术，通过深层搅拌桩对软土进行原位固化，

提高岩土体强度与压缩模量，减少后续沉降；在高层建筑或重

要基础设施周边，采用碎石桩+水泥土桩复合地基技术，通过

桩体分担荷载、改善地基排水条件，加速软土固结，控制沉降

速率；对于已发生沉降的地下管线区域，采用微型钢管桩、注

浆加固技术，通过钢管桩提供竖向支撑，注浆填充岩土体孔隙，

防止管线进一步沉降破坏。二是地下水环境修复与沉降补偿技

术。针对地下水失衡引发的沉降，采用水位恢复与孔隙压力调

控技术：在深层承压水沉降区，采用再生水回灌与气压渗透技

术，通过回灌井向含水层注入处理后的再生水，结合气压辅助

渗透，提高回灌效率，快速恢复水位；在多层含水层越流沉降

区，采用弱透水层注浆封堵技术，通过向弱透水层注入低渗透

性浆液，阻断越流通道，减少不同含水层间的水位干扰；在沉

降严重区域，采用人工抬升技术，对建筑物基础进行微量抬升，

补偿已发生的沉降，恢复基础设施功能。三是城市基础设施的

沉降适应性改造技术。针对已发生沉降的地面与地下基础设

施，采用结构加固与柔性适配技术，对沉降导致开裂的道路，

采用沥青加铺土工格栅技术，通过土工格栅增强路面抗拉强

度，沥青加铺层适应微量沉降；对倾斜的建筑物，采用基础加

固+纠偏技术，恢复结构稳定性；对地下管线，采用柔性接口

与管廊改造技术，将刚性接口更换为柔性接口，适应微量沉降，

或对重要管线进行管廊化改造，通过管廊结构抵御沉降影响。 

3.4 动态调控技术 

动态调控是保障治理效果长效性的关键，通过建立监测、

评估、调整的闭环机制，根据水文地质条件变化与治理效果反

馈，实时优化治理策略，适配城市建成区的动态发展需求。一

是治理效果动态评估技术。基于多维度监测数据，构建沉降速

率、水位变化、岩土体变形的综合评估指标体系，定期评估地

下水回灌的水位恢复效率，判断是否存在回灌井堵塞、越流通

道未封堵等问题；评估工程修复区域的沉降速率与稳定性，判

断加固技术是否达到预期效果；结合城市基础设施的运行状

态，评估治理活动对城市功能的影响，为后续调整提供依据。

二是治理策略动态优化技术。根据评估结果，动态调整治理技

术参数与方案，若地下水回灌效率低，可优化回灌井布局、调

整回灌压力与浆液配比；若工程加固区域仍存在沉降，可补充

加固措施；若治理活动与城市交通、居民生活冲突，可优化

施工时序，减少干扰。三是长效管理与应急响应技术。建立

地面沉降长效管理机制，将水文地质勘察数据、沉降监测数

据纳入城市地质信息系统，为城市规划、工程建设提供基础

支撑；制定地面沉降应急预案，针对突发沉降事件，明确应

急监测、临时加固、人员疏散的流程与责任主体，确保快速

响应、减少损失。 

4 关键技术优化方向与未来展望 
4.1 精准化 

通过三维地质建模技术，构建一体化三维模型，精准识别

多层含水层分布、软土夹层位置、地下管线走向，为治理技术

选型与参数优化提供可视化支撑；开发靶向回灌、靶向注浆技

术，通过定向钻孔与智能控压系统，将治理措施精准作用于沉

降敏感区域，减少无效治理与资源浪费。 

4.2 低碳化 

推广低能耗、低污染的绿色治理技术：开发太阳能驱动地

下水回灌系统，利用太阳能为回灌设备供电，降低治理能耗；

研发环保型注浆材料，减少传统化学浆液对地下水与土壤的污

染；利用城市再生水作为回灌水源，实现水资源循环利用，降

低治理成本与环境影响。 

4.3 智能化 

构建物联网+AI 智能治理系统，通过物联网传感器实时采

集地下水水位、沉降速率、岩土体变形等数据，实现监测数据

的自动传输与存储；利用 AI 算法分析监测数据，识别沉降诱

发因素的主次关系，预测沉降发展趋势；开发智能控制平台，

实现地下水回灌量、注浆压力等参数的自动调整，减少人工干

预，提升治理响应速度与精度。 

5 结束语 
城市建成区水文地质条件复杂区域的地面沉降治理，是一

项涉及地质科学、工程技术、城市管理的系统性工程，其核心

在于精准识别沉降诱发机制、适配城市空间约束与功能需求，

构建全链条技术体系。当前，针对多层含水层、软土夹层等复

杂水文地质条件的治理技术，已从粗放式向精准化升级，但仍

面临治理长效性不足、与城市功能协同度低等问题。未来，可

进一步提升治理技术的精准性、低碳性与智能化水平，保障城

市地质安全与可持续发展。 
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