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京津城际铁路沿线不均匀地面沉降演化特征

段光耀１　刘欢欢２　宫辉力３　陈蓓蓓３

１　天津城建大学地质与测绘学院,天津,３００３８４
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摘　要:北京Ｇ天津(京津)城际铁路经过地面沉降漏斗边缘,其安全运营随着不均匀沉降的增加而威胁增加.

采用时序干涉测量技术监测铁路沿线地表形变,结合剖面分析与时序分析方法探讨其与影响因素之间的响

应特征,揭示铁路沿线不均匀地面沉降空间分布与演化特征.结果表明,梯度可以很好地体现区域地面沉降

不均匀性,研究区可压缩层厚度、地下水开发利用情况、铁路运行等均与地面沉降呈现正相关关系.可压缩层

的存在为沉降发生的基础条件,地下水开发利用与铁路运营为沉降产生的主导条件,二者的时空分布情况共

同决定不均匀地面沉降的发展演化.
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　　高速铁路对桥梁的稳定性与轨道的平顺性有

非常严格的要求.不均匀地面沉降可改变铁路线

坡度,严重威胁高速铁路的安全运营.对铁路沿

线地面沉降的监测和分析是保证列车安全运行的

最重要任务之一.
针对该问题,国内外学者系统研究了区域不

均匀地面沉降对铁路安全运行产生的危害,在利

用合成孔径雷达影像干涉(interferometricsynＧ
theticapertureradar,InSAR)获取铁路沿线区域

地表形变[１Ｇ５],分析铁路沿线不均匀沉降分布情

况[６],构建系统的监测体系[７]等方面进行了深入

研究,包括深入分析地面沉降成因,讨论不同桩基

基础、地下水开采等对地面沉降的影响[８Ｇ９]等.研

究发现地下水降深越大,引起的变形占设计荷载

引起变形的比例越大[１０].

２００８年以来,中国开通了一系列的高速铁

路,其中包括北京Ｇ天津城际铁路(京津城铁).前

人的研究为深入探究京津城铁不均匀地面沉降的

演化特征提供了宝贵的经验.本文以城铁北京段

的历史形变资料、地下水开采和水文地质条件为

基础,结合传统的监测手段(水准和分层标技术)
和InSAR技术,采用GIS空间分析等方法开展区

域不均匀地面沉降研究,以梯度分析、断面分析及

时间序列分析等手段来探究铁路沿线不均匀地面

沉降和铁路之间的时空演化特征关系.

１　铁路沿线地面沉降监测

京津城铁北京段主要穿越朝阳区和通州区,
途经东八里庄Ｇ大郊亭沉降中心与梨园Ｇ台湖沉降

中心边缘.１９５５~２００７年,东八里庄Ｇ大郊亭沉

降中心的总沉降量可达８００mm,梨园Ｇ台湖沉降

中心可达６００mm[１１].东八里庄Ｇ大郊亭沉降漏

斗逐渐东移,管庄、三间房、台湖等成为潜在的沉

降发展区域.沉降中心附近沉降速率呈逐渐增大

趋势,通州台湖地区２００７年最大年沉降量约９３
mm,２０１２年已超过１５０mm[１２].实际上,铁路设

计和施工时已认真考虑该区域沉降情况,并尽量

远离沉降中心,但受实际情况限制,部分路段距离

沉降中心边缘距离仍仅为４~５km.且在沉降中

心的边缘形变速率也非常大,这样的区域更易产

生不均匀沉降,对于线性工程的影响可能更大.
此外,铁路沿线软土区段地下水的持续性过量开

采与累积沉降加大,也使铁路安全运行受到潜在

威胁.
本文选取２００３~２０１０年间覆盖研究区的３６
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景 ASAR(AdvancedSyntheticApertureRadar)
影像,采用StaMPS(StanfordMethodforPersisＧ
tentScatterers)方法获取研究区地表形变信息.

以２００７年二等水准等值线和１０个二等水准

点作为真值,验证InSAR结果的可靠性.从图１
可以看出,InSAR 结果与水准等值线吻合较好.
水准点与附近PS点均值的最大绝对误差为４．２５
mm,最小绝对误差为０．０８mm,几个水准点的标准

误差为２．３７mm,反映出InSAR结果较高的精度.

图１　京津城铁沿线２００７年InSAR形变监测结果

Fig．１　InSARResultAlongBJＧTJInterＧCityRailway

由图１可知,最严重的沉降中心之一位于铁

路附近,其２００７年的沉降量在－１００mm 以上.
铁路沿线２００４~２００９年间年均沉降速率在０~
－８０mm/a之间.

２　铁路沿线地面沉降成因

铁路沿线地面沉降成因较为复杂,地下水位

变化、地下水开采、可压缩层等都可能影响地面沉

降发展[１３].
２．１　地下水位变化对不均匀地面沉降影响程度

针对京津城铁沿线区域地下水位的时序变化

(图２),研究其对地面沉降的影响.
在１９６５~２００５年间,北京地下水流场发生了

较大的变化,在朝阳区王四营附近形成地下水降

落漏斗.在此期间,地下水流场降深差异性明显,
最大降深达３０余米,地下水漏斗附近水力梯度逐

年变大,较易产生不均匀地面沉降.地下水漏斗

与沉降中心空间分布较为吻合.
王四营地面沉降监测站距离京津城际铁路仅

有４．６km,对于分析铁路沿线地面沉降特征意义

重大.本文收集２００４~２０１２年该站地下水位变

化数据,提取附近２００４~２０１０年InSAR 监测成

果(图３).
王四营地面沉降监测站位于永定河冲积扇,

图２　１９６５Ｇ２００５年京津城铁沿线地下水位[１４]

Fig．２　GroundwaterLevelAlongBJＧTJInterＧCity
Railwayfrom１９６５to２００５[１４]

图３　王四营地面沉降监测站承压水位

变化与InSAR监测时序地表形变[１５]

Fig．３　GroundwaterLevelFluctuationatWangsiying
SubsidenceMonitoringStationandTimeＧSeries

SubsidencebyInSARTechnique[１５]

其浅层承压水埋深为３５~１００m,中层承压水的

埋深为１００~１５０m[１６].中层承压水位呈现长期

持续下降和季节性回弹的特征,地面沉降速率在

这期间呈现加速下降趋势.地面沉降曲线与地下

水位曲线具有很好的对应关系,特别是与中层承

压水的变化趋势基本一致.
总体而言,研究区地下水位阶段性不均匀下

降,并伴随不同的发展演化特点.一些地区有相

当大的地下水水位梯度,加速了不均匀沉降,对线

性工程的影响巨大.

２．２　地下水开采量与地面沉降响应关系

地下水的过量开采是造成地面沉降的主要因

素之一.京津城铁沿线地面沉降最为严重的地

段,地下水长期处于过量开采.１９９１年、２０００年

和２００３年地下水开采情况如图４所示.
开采强度为地下水开采量与可开采资源总量

的比值.当这一比值小于１００％时,表示未过度

开采;比值位于１００％~１２０％间,表示过度开采;

８４８１



　第４２卷第１２期 段光耀等:京津城际铁路沿线不均匀地面沉降演化特征

图４　京津城际铁路沿线地下水开采情况[１７]

Fig．４　GroundwaterExploitationAlong
BJＧTJInterＧCityRailway[１７]

在１２０％以上则表示严重过度开采.

１９９１~２００３年地下水过度开采区域面积逐

渐增加.１９９１年,严重超采区主要分布在北京主

城区,其他地区无严重超采情况.２０００年前后,
主城区开始实行政策性限采,严重超采区从主城

区向外延伸,形成环状结构,仅有主城区中央地带

和一些边远地区未超采.２００３年,除中心城区

外,平原区大部分区域无法满足地下水补给与开

采之间的平衡,处于严重超采状态.
在地下水开采的时间演化上,京津城铁附近

地下水超采变化较大,从１９９１年京津城铁北京南

站超采严重,其他路段普通超采,逐渐演化为京津

城铁沿线普遍超采,部分地区严重超采.尤其是

距离北京南站１２km 处,随着时间推移,均处于

严重超采状态,而此处也是地面沉降速率一直较

大的区域.前期地下水持续超采对后续地面沉降

发生有长时间的滞后影响.本文认为,长期持续

过度抽取地下水是导致地下水位下降及地面沉降

加速发展的主要因素.因此,必须采取一定的措

施,限制京津城铁沿线沉降区地下水的开采.

２．３　可压缩层厚度对地面沉降的影响

京津城铁沿线部分区域,１００m 以内的晚更

新世粘土可压缩层占主导地位,分布多层交叠砂

砾石、砂、粉细、砂,层间以粘土层构成的孔隙含水

岩组.随着地下水位的下降,粘性土含水层孔隙

水压力减小,土壤中有效应力的增加导致形变的

发生.京津城铁主要穿过永定河冲积扇底部,因
此部分路段地面沉降受到粘土可压缩层分布不均

的影响.
京津城铁沿线可压缩层厚度的比例变化显

著.在北京段京津城铁的始端和末端,可压缩层

厚度不超过５０％;而京津城铁的中段部分(图５
中A、B 区域),可压缩层超过６０％.然而,两个

区域垂直形变速率和累积形变量有显著差异.A
区地下水位更低,开采量更大,其沉降远远超过B
区.可知对于地面沉降来说,可压缩层是一个必

要不充分条件.具有较厚可压缩土层的区域,只
有同时具有较低地下水位时才会出现更大地表形

变.

图５　铁路沿线１００m 以内可压缩层厚度分布

Fig．５　CompressibleLayerThicknessAlong
theRailwayWithin１００mDepth

３　地面沉降对铁路的影响

地面沉降的发展在北京已经造成了一定的建

筑破坏和基础交通线路沉降.铁路沿线不均匀沉

降会改变轨道梯度,影响铁路的平滑度和列车的

运行安全.新开通的高速铁路在这方面有非常严

格的要求,包括轨道路基的总变形量、轨道平滑度

和平整度等.因此,非常有必要分析沉降现状和

发展趋势及其对铁路的影响.
根据中国高速铁路标准,当某铁路限速为

３５０km/h 时,其最 小 形 变 曲 率 半 径 是 ４９０００
m[１５].相邻像素的形变差可以通过沉降速率图

和梯度图进行比较.根据上述思路,本文采用沉

降梯度来描述线性交通的不均匀沉降,以曲率半

径作为对沉降梯度最大区段的限制依据:

r＝０．５ L/２( ) ２＋Δh２[ ]/Δh (１)
式中,r是曲率半径;L 是沉降点距离;Δh 是沉降

点间的差异沉降量.

　　在生成沉降速率图后,沉降梯度图也可以计

算出来.速率梯度通过沉降速率在垂直方向和水

平方向的变化来得到,以中心像素到它的邻近像

素的比值来确定:

G＝arctan( (dz/dx)２＋(dz/dy)２ ) (２)
式中,G 是沉降梯度;dx 是沉降点在x 方向上的

９４８１
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距离;dy 是沉降点在y 方向上的距离;dz 是沉降

点间的差异沉降量.
沿铁路构建一条３km 的缓冲区,其沉降速

率和沉降梯度图如图６所示.

图６　铁路沿线形变速率与沉降梯度

Fig．６　SubsidenceRateandSubsidenceGradient

　　图６(a)用红色表示沉降速率较大区域,图６
(b)用红色表示沉降速率梯度较大的区域,两幅

图的红色区域分布有一定的差异.假设所有地区

都以同一恒定的速率发生沉降,建筑物和线性工

程将不会受到均匀沉降的影响.而不均匀地面沉

降则易对工程建筑产生影响,特别是对地面和地

下线性公共交通线路、管道等.不均匀沉降通常

不会发生在沉降中心或非沉降的区域,而是发生

在沉降漏斗的边缘区域.且由于在沉降中心主要

产生压应力,而在沉降中心边缘地区主要产生拉

应力,故在沉降边缘区更易产生地裂缝等次生地

质灾害.因此高铁沿线沉降速率较高和沉降梯度

较大的区段都应受到重视.
沉降速率断面图和铁路沿线梯度断面图可以

在一定程度上反映沉降曲率半径,如图７所示.
图７(a)显示,在铁路的始端和末端没有明显

的形变,沉降速率小于－１０mm/a,而在距离铁路

始端大概１６０００m 处产生波谷,显示出与两端沉

降速率的巨大差异.在１０年内,就京津城铁北京

段而言,这种差异至少会累积形成０．５m 的差异

沉降.图７(b)显示多个波峰和波谷,反映沉降梯

度变化.在距始端１１０００m 和１４０００m处有两

个突出波峰,为铁路沿线的最大差异形变.梯度

反映的是标高变化和水平距离之间的关系,体现

形变对地表坡度角的改变程度.形变图和梯度图

上的像素大小为４００m,因此,４００m 范围内,最
大峰值０．００１５对应于每年１０mm 的垂直形变差

异.据此可得在监测期间其最大沉降差异为６０
mm.由式(１)可知,曲率半径为５５５５５５６m,远
大于４９０００m.

图７　２００４~２０１０年铁路沿线沉降速率与梯度断面图

Fig．７　SubsidenceRateandGradientProfilesAlong
theRailway,from２００４to２０１０

地面沉降的发展仍是铁路运营的潜在威胁.
分析铁路沿线地面沉降速率随时间的变化情况,
如图８所示.

图８　铁路沿线沉降速率时序图

Fig．８　TimeＧSeriesSubsidenceRate

　　根据图８,铁路沿线２００４~２００５年期间地面

沉降速率最大处达到－５０mm/a,２００６~２００７年

期间地面沉降速率最大处达到－７０mm/a,２００８
~２００９年期间地面沉降速率最大处达到－１００
mm/a左右.随着时间推移,地面沉降速率逐渐

增大,铁路沿线整体沉降情况及其不均匀程度均

呈加速变化,二者的曲率半径也呈加速减小趋势.

０５８１
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从图５中提取３条横跨铁路的７~８km 长的

沉降速率剖面(图９),用来确定铁路经过的线性

区域是否比两侧的沉降更严重,即铁路动载荷对

地面沉降是否有影响.

图９　３条跨越铁路的地面沉降速率断面

Fig．９　SubsidenceRateProfilesAcrosstheRailway

３条线均位于铁路的中段,在东八里庄－大

郊亭沉降中心的西南边缘地区.断面１穿越了东

八里庄－大郊亭沉降中心的边缘,靠近沉降中心

时沉降速率有增大的趋势,垂直速度变化范围为

－２０~－８０mm/a;在距离４２００m 处也有明显

的波谷,这与铁路的位置是相一致的.断面２和

断面３更接近市中心,靠近城际铁路的始端;与断

面１相比,二者具有相对小的变化范围,从－５~
－５０mm/a,铁路处于剖面线的波谷位置,沉降速

率分别为－４５mm/a和－２５mm/a.尽管３条剖

面的沉降速率范围不同,但在靠近铁路时都表现

出最高的垂直沉降速度,在远离铁路时速率越来

越低.
从以上３条线可以看出,铁路附近的沉降速

率较两侧更大.尽管开采地下水对于地面沉降的

影响最大,由铁路所产生的动载荷也会影响地面

沉降的发展.
为了更好地研究铁路沿线形变历史,以InＧ

SAR技术获取的３个点(图１)形变历史(图１０)
来反映铁路中段的地面沉降情况.

图１０　３个点监测时段内的形变过程

Fig．１０　TimeＧSeriesSubsidenceofThreePoints

１号点位于沉降漏斗的边缘,其他点都位于

沉降漏斗外.１号点在７ 年间垂直沉降量超过

３００mm,沉降速率自２００９年以来也呈增长趋势.
它所在地区的地下水开采量很大,且具有较厚的

可压缩粘土层.２号点是距离中心城区最近的

点,形变速率最低,在整个７年监测期内的总高差

变化小于３０mm.３号点在整个监测期内具有与

２号点类似的沉降趋势,其点位从５０~－５０mm,
总形变量在１００mm 左右.

４　结　语

京津城际铁路各区段有不同的基础地质背

景、地下水位和地下水开采量,地下水位、地下水

开采量与地面沉降的分布情况呈明显空间正相

关,而可压缩层厚度与地面沉降分布也呈现一定

的相关性.在可压缩层厚度一定的情况下,地下

水开采量越大,地下水位越低,地面沉降越严重.
可压缩层为地面沉降的产生提供环境,而地下水

开采则为其提供动力,二者共同影响地面沉降发

展.InSAR监测显示,随着时间的推移,沉降速

率、累积地面沉降量、沉降不均匀程度均呈增加趋

势,导致铁路沿线坡度加速变化,随着时间的累

积,将对列车的安全运行产生威胁.另外,研究显

示铁路沿线地面变形亦受铁路运行动载荷影响,
主要表现为京津高铁沿线不均匀沉降较为明显,
高铁两侧与铁路中心线呈现“凹”字形.

总体来看,区域不均匀沉降具有高复杂性、局
部化与快速发展等特征,应引起足够的重视.有

必要对铁路沿线地面沉降进行持续监测,制定相

关措施防止不均匀地面沉降的快速发展和扩展.
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