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汉口后湖地区地面沉降的分析*
罗春木，胡春林，严家将
（武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北武汉，430070）

摘 要：汉口后湖深厚软土地区工程地质环境十分复杂，基坑坍塌、房屋开裂、地面沉降及加固处理措施等已成为热点问题，引起了市政府、市民和工程技术人员的高度关注。本文分析研究地面沉降的现状，分析造成地面沉降的原因，寻找地面沉降的变化规律，提出有针对性和实用性的加固处理措施。
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1  引  言

汉口后湖地区南临京广铁路，北抵规划三环线，西起姑嫂树路，东至解放大道和汉黄公路，面积23.6平方公里。区域内共将建设10个社区，每个社区人口在3-5万人，远期规划总人口为32.2万人。后湖新城作为紧贴汉口中心区的城市副中心，一直广受购房者尤其是来自汉口区域购房者的青睐。随着后湖交通的逐步改善，特别是竹叶山立交桥和武汉大道的建设以及地铁3号线的建设，使得后湖迅速雄起，后湖再次吸引了市场瞩目。
2009年汉口后湖塔子湖体育馆出现大范围的地面沉降，之后，后湖同鑫花园、东方明珠、同安家园、汉口花园等小区也都有类似的大规模沉降发生。地面沉降现象在后湖地区已经较为普遍，后湖楼盘安全吗？为什么会出现下沉？故研究地面沉降的原因和加固处理措施具有十分重要的意义。
2  地面沉降的原因

地面沉降又称为地面下沉或地陷。它主要是指在人类工程经济活动影响下，由于地下松散地层固结压缩，导致地壳表面标高降低的一种局部的下降运动（或工程地质现象）。地面沉降有自然的地面沉降和人为的地面沉降。自然的地面沉降一种是在地表松散或半松散的沉积层在重力的作用下，由松散到细密的成岩过程；另一种是由于地质构造运动、地震等引起的地面沉降。人为的地表沉降主要是大量抽取地下水或回填土夯填不密实等原因所致。

常见导致城市发生地面沉降的因素主要有以下几个方面：

2.1 抽取地下水

抽取地下水引起的地面沉降大多发生在大量开采松散沉积物孔隙承压水的地区。

有效应力原理是指在外荷载作用下，土中应力被土骨架和土中的水气共同承担，但是只有通过土颗粒传递的有效应力才会使土产生变形。

有效应力原理: σ =σ′+u，式中:σ为平面上法向总应力, kPa；σ′为平面上有效法向应力, kPa；u为孔隙水压力, kPa。 

当总应力保持不变时,孔隙水压力与有效应力可以相互转化,即:有效孔隙水压力减小等于有效应力的等量增加。饱和土体的自重应力由颗粒和孔隙水共同承担,由土颗粒所承担的那部分应力为有效应力。当抽水引起承压水水位下降时,含水层本身及其上下隔水层中孔隙水压力也随之降低。在总应力不变的条件下,饱和土体中孔隙压力减小必然会使土中有效应力等量增大。使土体被压密并导致地面沉降。

2.2 基坑降水引起局部地面沉降

在深基坑和地下构筑物的开挖过程中往往会遇到地下水位高于施工作业面的情况,为防止基坑边坡失稳,保证顺利开挖,避免水下作业,须进行基坑降(排)水。但是,降水方案不当,会引起周围地面沉降,导致此范围内的建筑物、地下管网、道路及其它设施发生断裂、倾斜,影响其正常使用和安全。

基坑降水引起的地面沉降机理有多种:

（1） 由于孔隙水从土中排出,导致有效应力增加,地层固结沉降；

（2） 水位降低,减少了土中地下水对地上建筑物的浮托力,使软弱土、层受到压缩而沉降；

（3） 土壤中的细小颗粒随着流动的水不断流失,在土层中形成空洞,随着抽水的不断进行,空洞扩大,最终形成塌陷沉降。

2.3 地面沉降的内因

浅部新近堆积的欠固结地层（人工填土和淤泥质软土）在“自重”条件下压密沉降或排水固结沉降。比如淤泥质土之上有5m厚的人工填土，就相当五层楼房荷载压在高压缩性软土之上，其较大沉降必然发生，并且会持续很长时间；同时，未经压实的人工填土自身也会因降水或浸水作用而自沉。

3  地面沉降的现状

截至2013年12月，中国有50多个城市出现地面沉降，长三角地区、华北平原和汾渭盆地已成重灾区。其中上海自1921年发生地面沉降以来至今，沉降面积已达1000平方千米，沉降中心最大沉降量2.6米。其他沉降中心最大沉降量超过2米的城市还有天津、太原、西安等，其中天津60%的地面发生了沉降。
而整个汉口后湖地区历史上都是湖滩，淤泥层有7～9米，局部达10多米厚，这种土层承载能力非常差，虽然施工单位采取了防沉降措施，但由于工期等原因还是无法完全避免。再加上目前武汉处于城市大发展的关键时期，全城工地上万个，地下水位持续下降暂时或还将继续。例如，后湖塔子湖体育中心及少量楼盘，利用采集地下20～40米处12℃～35℃左右的地下水，确保室温冬暖夏凉。这类地下水源采集后是否全部回灌尚不得而知。
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图1  全国地面沉降的范围
基坑施工需要抽水，一个水泵每小时抽水50至70立方米，有的一个工地有几个甚至几十个抽水井，抽水时间长达半年之久。基坑施工导致地下水位下降，周边地面沉降不可避免。
更为不利的是，同一区域接连开发，导致地下水位持续下降，地面出现叠加沉降。在建设大道青年路至杂技厅，近十年来，200米超高层建筑六次施工，地面形成六次叠加沉降。地下水位下降引发地面沉降，偶尔一次可通过向地下补水，但叠加沉降解决起来难度极大。沉降对房屋底层地面有较大影响。因此，利用地下水要合理开采，局部要及时补灌，保持自然水位的平衡。
汉口后湖深厚软土地区工程地质环境十分复杂，基坑坍塌、房屋开裂、楼盘沉降、小区门面沉降和围墙倒塌等，涉及到各个方面的导致沉降的因素。地面沉降及加固处理措施等已成为热点问题，引起了市政府、市民和工程技术人员的高度关注，有必要进行深度调查和分析。
4  地面沉降带来的危害

2008年11月15日15时20分许，杭州地铁一号线施工工地突然发生路面大面积塌陷事故，导致萧山湘湖风情大道75米路面坍塌，并下陷15米。正在路面行驶的多辆车陷入深坑，多数地铁工地施工人员被困地下，事故致4人遇难，17人失踪。
2008年4月1日，广东省深圳市龙岗区横岗街道地铁3号线荷坳段工地进行桥墩浇筑混凝土施工时，模板突然发生坍塌，混凝土倾泻而下，5人被埋，最终3死2伤。
我国有50多个城市不同程度出现了地面沉降和地裂缝灾害，沉降面积扩展到9.4万平方公里，出现地下水降落漏斗180多个，总面积约19万平方公里。发生岩溶塌陷1400多起，海水入侵面积逐年扩大，北方土地荒漠化面积有所增加。地面沉降给我国带来的危害已十分严重。
武汉也多次发生因地面沉降而引起的事故，近几年也深受地面沉降的危害。2013年汉口花园三期多处房子出现裂缝，地基下沉，道路局部凹陷，地面下沉明显，此事经报道后，引起了广泛关注。武汉建管、房管等部门前往调查，小区内20多栋房屋均出现了不同程度的地面沉降，从8cm到30cm不等。
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图2  地面沉降导致的道路破环与房屋裂缝
2013年9月中旬，多家媒体报道了武汉后湖地块下沉事件，一时间，“楼沉沉”困扰后湖多楼盘居民。此事报道后，引起了强烈社会反响。10月12日，中央电视台新闻频道《东方时空》栏目播出“湖北武汉后湖楼盘沉降调查”节目。节目分为三部分，第一部分以“后湖多楼盘沉降，居民心惊胆战”为题，反映小区居民对沉降事件的描述和担忧；第二部分以“房屋该谁修，物业开发商相互推诿”为题，描述沉降事件发生后，维修工作遥遥无期；第三部分以“设计施工有缺陷，维修工作已展开”为题，指出该小区部分楼栋设计施工存在缺陷，目前维修工作已展开。但事实上开发商、物业管理部门对这个问题也是束手无策，他们甚至用水泥把裂缝填上，这种治标不治本的做法引起了市民极大的不满，后湖楼盘沉降的问题仍然困扰着居民，沉降问题还有待解决。
总结起来，地面沉降的危害主要有：
（1）毁坏建筑物和生产设施;地面沉降导致了建筑物和城市基础设施的破坏，并影响到城市建设的布局和规划。建筑物会出现地基下沉、墙壁开裂或建筑物倾斜等现象，缩短了建筑物的寿命，而且抗震能力也相应降低。
（2）不利于建设事业和资源开发。发生地面沉降的地区属于地层不稳定的地带，在进行城市建设和资源开发时，需要更多的建设投资，而且生产能力也受到限制;地面沉降导致了建筑物和城市基础设施的破坏，并影响到城市建设的布局和规划。建筑物会出现地基下沉、墙壁开裂或建筑物倾斜等现象，缩短了建筑物的寿命，而且抗震能力也相应降低。
（3）造成海水倒灌。地面沉降区多出现在沿海地带。地面沉降到接近海面时，会发生海水倒灌，海水入侵的直接后果是地下淡水受到海水的污染，水源受到破坏，使土壤和地下水盐碱化。由于温室效应导致的海面上升，加上地面沉降的作用，那么，沿海大片低洼地将可能有被海水淹没的危险。  

（4）原水准点建设的一些地面设施不能发挥应有的功能。同时新的建筑群体抬高地基直接增加建筑物的成本，由于高程的损失，形成较多的“悬河”使防洪堤坝失去应有的功能，江、河、湖泊的泄洪能力减弱，加剧洪涝灾害。
（5）毁坏地面建筑物和生产设施，破坏地下公用设施。
    （6）加速水土污染度。由于地面沉降的发生，使地表水的自净能力降低，污水局部积累，环境承污能力降低，从而不可避免地加重水土环境污染恶化，增加污染防治工程的难度。 

（7）影响河道运输业，地面沉降使桥梁净空减少，加速河道淤积，严重影响河道运输业发展。加重农田渍害。地面逐年下沉，潜水位相对上升，农田渍害逐年加重，使农作物减产造成损失。
5  拟开展研究工作
我们拟开展的研究工作是通过对汉口后湖地区的工程地质勘察资料进行比较归纳、统计分析和现场实地调查、勘查和测量的基础上，对后湖地区的主要地层的厚度及分布的变化情况，地质参数变化情况，地下水的变化情况等进行分析，寻找后湖地区地质条件和地质环境的动态变化规律，分析后湖地区地面沉降的原因，寻找地面沉降的变化规律，提出有针对性和实用性的加固处理措施。
研究内容主要包括：
1）对汉口后湖地区的工程地质勘察资料进行比较归纳、统计分析。主要是分析后湖地区主要地层的厚度及分布的变化情况，地质参数变化情况，地下水的变化情况等，寻找后湖地区地质条件和地质环境的动态变化规律。
2）对汉口后湖地区的典型工程进行现场实地调查、勘查和测量。记录房屋基本信息，测量和绘制小区平面图，地面沉降观测检查及外观描述，房屋外表面墙体等裂缝观测，包括裂缝宽度、长度、走向及其分布，对小区、房屋及沉降、裂缝和缺失等进行拍照。
3）综合分析后湖地区地面沉降的原因，寻找地面沉降的变化规律，提出有针对性和实用性的加固处理措施。
拟解决的关键问题主要是如何考虑后湖地区地质条件和地质环境的动态变化规律，回填土夯填不密实的影响，地下水下降的原因和规律，加固处理措施的针对性等。
6  解决地面沉降的措施
6.1 限制抽取地下水
    地面沉降具有累进性及不可逆性特征,其产生的影响亦具有持续性特点。为此,在抽汲地下水时，必须采取切实有效的防治措施:  

①强化宣传,充分认识地下水超采的危害性、严重性;  

②大力推广改水、节水经验,加大改水、节水力度; 

③加大行政管理力度,强化和落实各项开采措施,加强地下水监测;  

④采用人工回灌地下水,促进地下水位回升,使地面不再继续下沉甚至地面略有回升;  

⑤调整开采层次,以此减缓地区的地面下沉
6.2控制基坑工程降水
    在基坑工程降水前,首先要查明场地的水文地质条件、周围建筑物的分布情况及地下管线性质及分布范围,根据实际情况设计科学的降水方案与防范措施。如： 

①在基坑工程降水中设置竖向止水帷幕,实施坑内降水; 

②井点降水应连续运转,尽量避免间歇和反复抽水造成的累加沉降; 

③采用井点降水与回灌相结合的技术,在井点降水管井与需保护的建筑、管线间设置回灌井点、回灌砂井或回灌砂沟,持续、不断地用清洁水进行回灌,形成一道水幕,以减少降水曲面向外扩张,防止临近建筑物、管线等基础下土层因释放水而沉降
7  结论

    地面沉降是我国在经济快速发展过程中，由于过量开采地下水产生的一个环境地质问题。通过研究掌握规律，地面沉降是可以控制和可以预防的。
人为因素引起的地面沉降已在逐渐加剧，地下水的大量抽取，破坏了地下水的平衡，造成了日益严重的环境地质影响。在防治过程中,需要采取科学合理的技术措施，还需要设计与施工单位给予配合与支持,才能使其得到根本控制。建议将地下水开采管理划分为禁采区、限采区和控采区或不同的保护区，进行分区开采。科学而有效的控制地下水的抽汲，对与地下水抽取有关的工程项目进行合理的设计与施工。
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