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内容提要： 针对江阴南部地面沉降问题，结合地下水开发利用现状和城市建设规划，根据比奥固结理论，引入黏

性土流变理论，将土体本构关系拓展至黏弹塑性，并考虑土体的土力学参数和水力学参数随应力场的动态变化，建
立江阴南部地区建筑荷载、地下水开采与地面沉降三维全耦合数值模型，分别模拟预测了江阴南部地区 ２０１５ 年 １２
月 ３１ 日至 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日建筑荷载、地下水开采单独作用及二者叠加作用三种情况下地面沉降发展趋势。 模拟

结果显示，建筑荷载为引起江阴南部地区地面沉降的主因，其次是地下水开采，二者的主压缩层分别为第Ⅰ黏性土

弱含水层和第Ⅱ黏性土弱含水层，分别占总压缩量的 ４２􀆰 ９４％和 ６２􀆰 ６０％；建筑荷载和地下水开采叠加作用下引发的

地面沉降具有耦合效应，二者叠加量小于单独作用引发量的线性叠加。

关键词：江阴南部；建筑荷载；地下水开采；地面沉降

　 　 ２１ 世纪前，长期超量开采地下水是引起大面积

地面沉降的主要因素（张建伟等，２０１６； 李莎等，
２０１８），但随着国家实施地下水开采管控政策，区域

性地面沉降问题依然存在。 江阴南部地区在 ２０００
年实行苏锡常地区 ５ 年内全面禁止开采深层地下水

的政策后，近年来的地面沉降速率仍维持在 ５ ～ １０
ｍｍ ／ ａ，部分地区地面沉降速率达到 １５ ｍｍ ／ ａ，地面

沉降发展形势严峻（Ｃｈｅｎ Ｃｈｏｎｇｘｉ ｅｔ ａｌ．，２００３； 姜洪

涛，２００５；胡建平，２０１１； 姜月华等，２０１７ ）。 加之江

阴南部地区属于长江古河道相沉积，随着城市化进

程的加快，附加于软弱地层上的城市建筑荷载及工

程设施不断增加，外部荷载的作用也加速浅部地层

垂向变形，从而使区内地面沉降形成机理变得更为

复杂，查明江阴南部地区地面沉降的形成原因、发展

趋势，进行科学防控尤为重要。
目前，国内外对地面沉降形成机理研究主要集

中在地下水渗流，即认为抽水是地面沉降形成的外

因（Ｓｈｅｎ Ｓｈｕｉｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１； 贾超等， ２０１５）；建筑

荷载对地面沉降影响的研究主要集中在定性分析或

单个建筑物定量分析，未能在城市的宏观尺度上进

行研究（Ｃｕｉ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０； 贾亚杰，２０１５； 伊

尧国等，２０１７）。 本文根据比奥固结理论（钱家欢

等，１９９６； 介玉新等，２００７），综合考虑建筑荷载和地

下水开采两种因素，建立了江阴南部地区建筑荷载

和地下水开采与地面沉降三维全耦合数值模型，旨
在评价重大工程建设和地下水开采对地面沉降的作

用，为地面沉降防控提出科学依据。

１　 江阴南部地区概况

江阴市位于江苏省东南部长江河口带南侧，北
纬 ３１°４０′３４″至 ３１°５７′３６″、东经 １１９°５９′至 １２０°３４′
３０″，地处苏锡常“金三角”地带。 研究区位于江阴南

部，主要包括霞客镇、祝塘镇，总面积约 ２００ ｋｍ２。
第四系沉积主要以湖沼相沉积为主，层厚度呈西薄

东厚的变化趋势，西部 ４０ ～ １４０ ｍ，东部 ４０ ～ １６０ ｍ。
根据含水砂层的成因时代、埋藏分布、水力联系及水

化学特征，松散岩类孔隙水自上而下可依次划分为：
潜水含水层、第Ⅰ承压含水层、第Ⅱ承压含水层。 地

下水开采的主要层位是第Ⅱ承压含水层。

２　 地质概念模型

２．１　 边界条件

平面上以行政区域为界，剖面上以整个第四系

为界，上部边界为地表面，下部边界为第Ⅱ承压含水



层的底板。 根据多年关于研究区工程地质条件与水

文地质条件资料，将其四周概化为第二类边界条件。
顶部既接受大气降水的补给，地下水又通过其蒸发，
是补给和排泄边界，底部为第Ⅱ承压含水层的底板，
是隔水边界。 研究区所有侧向边界和底部边界均概

化为零位移边界。
２．２　 地层结构特征

江阴南部地区第四纪地层，厚度一般为 １１０ ～
１３０ ｍ，地下水资源极为丰富，自上而下可依次划分

为潜水含水层和第 Ｉ、ＩＩ 承压含水层，岩性以粉质黏

土、粉土和含砾粉质黏土为主，各含水层之间均以弱

含水的黏性土层相分隔，并发生水力联系，形成一个

复合含水系统。 各含水层的水力学性质和土力学性

质在空间上变化较大，将其概化为非均质各向异性

含水层。
２．３　 地下水流态特征

江阴南部地区由于早年大量开采地下水，且主

采层为第 ＩＩ 承压含水层，已形成了以祝塘社区为中

心的地下水位降落漏斗，各含水层之间水位差较大，
水力联系较为强烈，并且由于受地下水开采和大气

降雨季节性的影响，地下水位波动很大，故将地下水

流态概化为三维非稳定流。
２．４　 源汇项和建筑荷载

地下水开采、大气降雨入渗补给及地下水蒸发

排泄作为研究区的源汇项处理，运用大井法概化地

下水开采情况，将建筑荷载概化为点荷载，综合考虑

大气降雨补给与地下水蒸发排泄（图 １）。

３　 数学模型

３．１　 比奥固结理论

依据比较严格的比奥固结理论（Ｌｕｏ Ｚｕｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１１；骆祖江等，２０１３），建立了江阴地区建筑荷

载和地下水开采与地面沉降三维全耦合数学模型：
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式中：Ｇ 为剪切模量；Ñ为拉普拉斯算子； ωｘ、ωｙ、ωｚ

分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的位移；ｖ 为泊松比；ｕ 为超静孔

隙水压力；γ 为土的重度；ｔ 为时间； Ｋｘ、Ｋｙ、Ｋｚ 分别

为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的渗透系数； γｗ 为水的重度，即单位

体积水的重量；Ｗ 为源汇项。
式（１）可以简写成：
－ ＢＴＤＢω ＋ ＢＴＭｕ ＝ ｆ；
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式中： ω ＝ ω ｘ，ω ｙ，ω ｚ[ ] Ｔ ；Ｄ 为应力应变关系矩阵；ｆ
＝ ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ[ ] Ｔ，ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ分别为体积力（连续分布于物

体内部各点的力） 在 ｘ、 ｙ、 ｚ 方向上的分量；Ｍ ＝
１，１，１，０，０，０[ ] Ｔ；Ｑ 为计算点的等效流量；Ｃ 为弹

性柔度矩阵；Ｂ 为应变位移矩阵；Ｋ 为固体刚度矩

阵。
３．２　 土体本构关系

结合土体的非线性流变理论，推广土体本构关

系至黏弹塑性，则该土体的某一点在某一时刻的应

变增量可表示为

ｄε ＝ ｄ εｅｐ ＋ ｄ εｖｅ ＋ ｄ εｖｐ （３）
式中： ｄε 为总应变增量；ｄ εｅｐ 为弹塑性应变增量；
ｄ εｖｅ 为黏弹性应变增量；ｄ εｖｐ 为黏塑性应变增量。
３．３　 定解条件

３．３．１　 初始条件

３．３．１．１　 孔隙水压力初始条件

孔隙水压力初始条件为
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　 　 ｈ０ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ０( )·ρｗｇ；

ｘ，ｙ，ｚ( ) ∈ Ω

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式 中： ｕ０ ｘ，ｙ，ｚ( ) 为 初 始 孔 隙 水 压 力；
ｈ０ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ０( ) 为初始水位；ρｗ 为水的密度；ｇ 为重力

加速度；Ω 为整个研究区域。 该模型的初始水位值

为各含水层组的 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日的初始流场。

０５５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



３．３．１．２　 地应力初始条件

已知土体的自重应力，可以估算土体的初始应

力：
σｚ ＝ γｚ′；

σｘ ＝ ｋ１γｚ′。{ （５）

式中： σｘ、σｚ 为土体的初始水平向和垂向应力；ｚ′ 为
各层计算点深度；ｋ１ 为静止侧压力系数，

ｋ１ ＝
１ － ｓｉｎ φ′（砂土）；
０．９５ － ｓｉｎ φ′ 黏土( ){ ，

φ′ 为有效内摩擦角。
３．３．１．３　 位移初始条件

模型的位移初始条件为 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日各

含水层的初始位移值，初始位移值设为 ０。
ω ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) ｔ ＝ ０ ＝ ０， ｘ，ｙ，ｚ( ) ∈ Ω （６）

３．３．２　 边界条件

３．３．２．１　 流量边界条件 Γ２

Ｋ ∂Ｈ
∂ｎ Γ２

＝ ｑＬ （７）

式中：Ｋ 为渗透系数；Ｈ 为水位；ｎ 为孔隙度； ｑＬ 为边

界Γ２ 上的已知单位面积流量。
３．３．２．２　 自由面边界条件 Γ３

ｕ ＝ Ｚ；ｑ ＝ － μ ∂ｕ
∂ｔ

ｃｏｓθ （８）

式中： μ 为土体给水度；θ 为自由面外法线方向与垂

线的交角；ｑ 为通过自由面边界Γ３ 的单位面积流量；
Ｚ 为自由面所在的海拔高度。

３．３．２．３　 位移边界条件 Γ４
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式中： ｗｘ、ｗｙ、ｗｚ 为位移边界Γ４ 上 ３ 个方向的已知位

移，本次模拟取 ３ 个方向位移为 ０。
３．４　 参数动态变化

３．４．１　 孔隙度与渗透系数的非线性

地下水开采和建筑荷载作用在土体上，宏观表

现为土层压缩甚至是地面沉降，微观表现为水力学

参数的变化。 以比奥固结理论为研究基础，严格对

照邓肯—张方程及孔隙度 ｎ、渗透系数 Ｋ 相关定义，
得到二者之间的关系，表达式为（骆祖江等，２０１８）：
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式中： ｎ０ 为初始孔隙度；Ｋ０ 为初始渗透系数；εｖ为体

应变，εｖ ＝ －
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３．４．２　 弹性模量和泊松比的非线性

以邓肯—张的非线性模型为依据，进一步推广

土体的本构关系至非线性，则应力应变关系矩阵中

Ｄ 的弹性常数 Ｅ、ｖ 为随应力状态改变的变量，切线

弹性模量 Ｅ ｔ 和切线泊松比 ｖｔ 的表达式为：
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式中：ｐａ 为大气压强；σ１为第一主应力；σ３为第三主

应力；Ｒ ｆ 为破坏比；φ 为内摩擦角；ｃ 为黏聚力；ｖ０为
围压为 １００ ｋＰａ 时的泊松比；Ｅ０ 为 σ３ ＝ １００ ｋＰａ 时

的弹性模量；Ｆ 为试验常数，Ｆ ＝ ０􀆰 ０４；ｍ 为弹性模量

与固结压力曲线的斜率；Ｄ 为土体试验参数，Ｄ ＝ ３。

４　 模型求解与校正

采用伽辽金加权余量法对上述数学模型进行求

解，将模型求解过程结合 Ｆｏｒｔｒａｎ９５ 语言编制成计算

机程序，进行模拟计算（彭国伦，２００５；Ｗａｎｇ Ｓｈｕｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；付延玲，２０１６）。 根据研究区的实际水

文地质结构特征及几何形状，对研究区进行三维剖

分。 研究区数值模型的平面尺度为 １８６７０ ｍ×１９５５０
ｍ，垂向深度约 １３０ ｍ，面积约为 ２００ ｋｍ２。 将整个研

究区在平面上剖分成 １０５２９ 个矩形网格单元，垂向

上从上往下将潜水含水层、第Ⅰ承压含水层、第Ⅱ承
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图 １ 江苏江阴南部地区观测井和建筑荷载分布图

Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

压含水层及各含水层之间的黏性土弱含水层均剖分

成独立的层位参与计算，共分 ５ 层，单元总数为

５２６４５ 个，节点总数为 ６５５１４ 个（图 ２）。

表 １ 江苏江阴南部地区第Ⅱ承压含水层参数分区及各分区参数值一览表

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

分区 主轴方向渗透系数（ｍ ／ ｄ）
变形模量

（ＭＰａ）
泊松比

黏聚力

（ｋＰａ）
摩擦角

（°）
膨胀角

（°）
土的重度

（ｋＮ ／ ｍ３）
有效

孔隙度

２０ ３．００ ３．００ ０．３００ ５２ ０．４７ ４４ １８ ０ １７ ０．４５５
２１ ３．１０ ３．１０ ０．３１０ ５５ ０．４８ ４２ １８ ０ １９ ０．４４８
２２ ２．９０ ２．９０ ０．２９０ ５０ ０．４８ ４０ １９ ０ １９ ０．４４６
２３ １．８５ １．８５ ０．１８５ ５３ ０．４６ ４５ １７ ０ ２０ ０．４４５
２４ １．８７ １．８７ ０．１８７ ５５ ０．４６ ４１ １７ ０ ２０ ０．４５０
２５ １．０５ １．０５ ０．１０５ ５６ ０．４７ ４４ ２０ ０ ２１ ０．４４５
２６ １．２０ １．２０ ０．１２０ ５７ ０．４８ ４６ ２０ ０ １８ ０．４４３
２７ １．３５ １．３５ ０．１３５ ５５ ０．４８ ４４ １９ ０ １８ ０．４４８
２８ １．５０ １．５０ ０．１５０ ５８ ０．４７ ４５ １８ ０ １９ ０．４５２

选取 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日至 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日

为期一年的资料，对江阴南部地区建筑荷载、地下水

开采与地面沉降三维耦合数值模型的参数进行反演

分析，以每个月作为一个应力期，共分 １２ 个应力期，
每个应力期为 １ 个时间步长。

大气降雨入渗系数受包气带岩性、地下水位埋

深、土壤含水量、地形特征、植被等诸多因素影响。
根据霞客镇与祝塘镇的具体情况，在经过模型调试，
扣除蒸发量以后，确定有效降雨入渗补给系数，霞客

图 ２ 江阴南部地区网格剖分立体图

Ｆｉｇ． ２ Ｍｅｓｈｉｎｇ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ
ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

镇为 ０􀆰 ０１１３８，祝塘镇为 ０􀆰 ００５６２。 计算有效入渗面

积时扣除水域面积和硬化的水泥路面或工厂厂房、
居民小区，经调查统计得出：霞客镇与祝塘镇有效入

渗面积分别为 ７６􀆰 ０１ ｋｍ２与 ４０􀆰 ７１ ｋｍ２。 地下水开

采量主要根据实地调查统计，经模型反演计算确定。
研究区日均抽水量共计约为 ４７５０ ｍ３ ／ ｄ，其中祝塘

镇祝塘社区日均抽水量约为 ２７５０ ｍ３ ／ ｄ，祝塘镇文

林社区日均抽水量约为 １０００ ｍ３ ／ ｄ。
全区有 ３ 口观测井进行水位拟合（图 １）。 经调

参、反演后，模型共 ５ 层 ２８ 个分区。 以第Ⅱ承压含

水层为例（图 ３），各分区的水文地质参数值详见表

１。

２５５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ３ 江阴南部地区第Ⅱ承压含水层

参数分区图

Ｆｉｇ． ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

图 ４ 为研究区 ２０１４ 年 １２ 月 ～ ２０１５ 年 １２ 月研

图 ４ ２０１４ 年～２０１５ 年江阴南部地区沉降量拟合图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｐ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１５ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

究区沉降量拟合情况，图 ５ 为祝塘社区 １⁃１ 号井位

地下水位的拟合情况，由于模型中设置的降雨入渗

系数为平均值，２０１５ 年 ２ 月 ～２０１５ 年 ４ 月江阴南部

地区降雨量偏大，导致计算水位和实测水位差别较

大，综合图 ４ 和图 ５，该模型拟合情况较好，数据拟

合程度较高。

图 ５ 江阴南部祝塘社区 １⁃１ 井位地下水位拟合图

Ｆｉｇ． ５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｅｌｌ １⁃１ ｉｎ
Ｚｈｕｔａｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

５　 地面沉降发展趋势预测

模型预测计算时间为 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日至

２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，分别模拟了江阴南部地区建筑

荷载、地下水开采单独作用及二者叠加作用三种情

况下地面沉降发展情况，对比分析三种情况的计算
数据。
５．１　 建筑荷载对地面沉降的影响

江阴南部地区建筑荷载分布较密集的地区有祝
塘社区、璜塘社区、峭岐社区、马镇社区、文林社区，
建筑物大都为 ３～８ 层楼高，超高层建筑较少。 在无

地下水开采，仅有建筑荷载作用的情况下，江阴南部

地区潜水含水层、第Ⅰ黏性土弱含水层、第Ⅰ承压含

水层、第Ⅱ黏性土弱含水层和第Ⅱ承压含水层均产

生一定程度的压缩变形，导致地面沉降的发生。 从

２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日到 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，江阴南部

地区建筑荷载引发的地面沉降中心的所在区域累计

地面沉降量的平均值在 ６０ ｍｍ 左右，各层最大压缩

量均位于祝塘社区，累计最大地面沉降量为 １１０􀆰 ０４
ｍｍ，最大地面沉降速率为 ７􀆰 ３４ ｍｍ ／ ａ。

江阴南部地区建筑荷载引发的地面沉降中心主

要集中在祝塘、文林、璜塘、峭岐、马镇等建筑荷载较

密集的地方，如图 ６ａ。 由建筑物荷载引发的地面沉

降以建筑物中心点为漏斗中心，建筑荷载越密集荷

载越大的地方，地面沉降量越大，影响的范围也越

广。
５．２　 地下水开采对地面沉降的影响

将第Ⅱ承压含水层作为模型的开采层，保持模

３５５１第 ６ 期 宁迪等：江阴南部地区建筑荷载和地下水开采与地面沉降耦合研究



图 ６ 江阴南部地区 ２０１５ ～ ２０３０ 年预测累计地面沉降量

分布图：（ａ）单一建筑荷载；（ｂ）单一地下水开采；（ｃ）建
筑荷载和地下水开采叠加作用

Ｆｉｇ． ６ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３０ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ：（ａ）
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ； （ ｂ） Ｓｉｎｇｌｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ；
（ ｃ ） Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

型识别、验证阶段的开采情况，由于第Ⅱ承压含水层

开采量较小，同时接受第Ⅰ承压含水层、第Ⅱ黏性土

弱含水层的补给，开采量小于补给量，导致江阴南部

地区 ２０１５ 年～２０３０ 年第Ⅱ承压含水层水位上升，第
Ⅰ承压含水层、第Ⅱ黏性土弱含水层水位下降。

地下水开采引起地下水位下降，土体渗流场发

生变化，导致土体发生变形。 江阴南部地区地下水

开采引发的地面沉降中心主要集中在祝塘、文林社

区，由地下水开采引发的地面沉降漏斗分布范围与

地下水位降落漏斗分布范围基本相吻合（图 ６ｂ）。
从 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日到 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，江阴

南部地区地下水开采引发的地面沉降中心所在区域

累计地面沉降量的平均值在 ２０ ｍｍ 左右，各层最大

压缩量均位于祝塘社区，累计最大地面沉降量为

３５􀆰 ２４ ｍｍ，最大地面沉降速率为 ２􀆰 ３５ ｍｍ ／ ａ。
５．３　 建筑荷载和地下水开采叠加作用

对地面沉降的影响

　 　 同时考虑建筑荷载和地下水开采，保持相同的

荷载点分布及开采井分布格局，江阴南部地区 ２０１５
年 １２ 月 ３１ 日到 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，潜水含水层、
第Ⅰ黏性土弱含水层、第Ⅱ承压含水层水位上升，第
Ⅰ承压含水层、第Ⅱ黏性土弱含水层水位下降。

江阴南部地区建筑荷载、地下水开采叠加作用

下引发的地面沉降主要集中在祝塘、文林等区域，大
部分区域累计地面沉降量以 ６５ ｍｍ 为主，各层最大

压缩量均位于祝塘社区，累计最大地面沉降量为

１３１􀆰 ２９ ｍｍ，最大地面沉降速率为 ８􀆰 ７５ ｍｍ ／ ａ。 同时

形成了以祝塘社区为中心的沉降漏斗区，与建筑荷

载调查密集区和地下水位降落漏斗区分布一致（图
６ｃ）。
５．４　 结果分析

江阴南部地区建筑荷载和地下水开采分别作用

及二者叠加作用下的各层最大压缩量见表 ２。 从

２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日到 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，影响各层

压缩量主要因素各不相同，其中，引发潜水含水层、

４５５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



第Ⅰ黏性土弱含水层、第Ⅰ承压含水层压缩的主要

影响因素是建筑荷载，其次是地下水开采，符合建筑

荷载主要影响浅部地层的特点；引发第Ⅱ黏性土弱

含水层、第Ⅱ承压含水层压缩的主要影响因素为地

下水开采，其次是建筑荷载。 在建筑荷载单独作用

条件下，第Ⅰ黏性土弱含水层是主压缩层，单层压缩

量占总沉降量的 ４２􀆰 ９４％；在地下水开采单独作用

条件下，第Ⅱ黏性土弱含水层是主压缩层，单层压缩

量占总沉降量的 ６２􀆰 ６０％；在建筑荷载和地下水开

采叠加作用条件下，第Ⅰ黏性土弱含水层是主压缩

层，单层压缩量占总沉降量的 ３３􀆰 ４０％。

表 ２ 江阴南部地区建筑荷载和地下水开采单独作用及

叠加作用下各层预测压缩量最大值（２０１５～ ２０３０）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ （ ２０１５ ～ ２０３０ ） ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

层位
单一建筑

荷载（ｍｍ）
单一地下水

开采（ｍｍ）

建筑荷载与地

下水开采叠加

作用（ｍｍ）

潜水含水层 ８．０９ ０．４５ ８．０８
第Ⅰ黏性土弱含水层 ４７．２５ １．１８ ４３．８５

第Ⅰ承压含水层 ２５．４１ ７．５ ３４．８４
第Ⅱ黏性土弱含水层 ２１．４１ ２２．０７ ３７．２６

第Ⅱ承压含水层 ７．８８ ４．０４ ７．２６

江阴南部地区建筑荷载和地下水开采分别作用

及二者叠加作用下的累计最大地面沉降量和地面沉

降速率见表 ３。 从上述预测结果可以看出，江阴南

部地区大部分区域由单独建筑荷载引发的地面沉降

量大于单独地下水开采引发的地面沉降量，地面沉

降的主要影响因素为建筑荷载，其次为地下水开采。
建筑荷载和地下水开采叠加作用引发的地面沉降量

小于二者单独作用引发的地面沉降量之和，这是由

于二者叠加作用时产生耦合效应所致。
从 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日到 ２０３０ 年 １２ 月 ３１ 日，

地面沉降中心所在区域，单独由建筑荷载引发的地

面沉降量平均值在 ６０ ｍｍ 左右，单独由地下水开采

引发的地面沉降量可达 ２０ ｍｍ 左右，二者对地面沉

降的贡献比约为 ３ ∶ １。 综合比较 ２０１５ ～ ２０３０ 年单

独建筑荷载作用和单独地下水开采作用引发的累计

地面沉降量，局部地段最大贡献比约为 ３􀆰 ６ ∶ １，究
其原因是因为霞客镇、祝塘镇近几年新建大量轻重

工业工厂，厂房规模大、楼层高且分布集中，同时，预
测结果也显示，地面沉降漏斗中心与工厂密集区基

本吻合，充分说明大片密集厂区建筑荷载是引发江

阴南部地区地面沉降问题的主因。

表 ３ 江阴南部地区建筑荷载和地下水开采单独作用及

叠加作用下地面沉降量和沉降速率预测值 （ ２０１５ ～
２０３０）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ （ ２０１５ ～ ２０３０ ） ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

各项要素 区名
单一建

筑荷载

单一地

下水

开采

建筑荷载与

地下水开采

叠加作用

建筑荷载与

地下水开采

线性之和

累计最大

地面沉降

量（ｍｍ）

祝塘 １１０．０４ ３５．２４ １３１．２９ １４５．２８
文林 ８４．０８ ２１．８７ ９６．４１ １０５．９５
璜塘 ３６．９２ ９．８４ ４２．６０ ４６．７６
峭岐 ３５．０２ ９．９５ ４０．４３ ４４．９７
马镇 ３５．３３ ９．４３ ４０．６４ ４４．７６

最大地面

沉降速率

（ｍｍ ／ ａ）

祝塘 ７．３３ ２．３５ ８．７５ ９．６２
文林 ５．６１ １．４６ ６．４３ ７．０６
璜塘 ２．４６ ０．６６ ２．８４ ３．１２
峭岐 ２．３３ ０．６６ ２．７０ ３．００
马镇 ２．３６ ０．６３ ２．７１ ２．９８

６　 结论

（１）以比奥固结理论作为理论基础的江阴南部

地区建筑荷载和地下水开采与地面沉降三维全耦合

模型，更加准确地模拟了不同情况下的地面沉降过

程，进一步提高了地面沉降计算的精确性。
（２）建筑荷载单独作用、地下水开采单独作用、

建筑荷载和地下水开采叠加作用的主压缩层分别为

第Ⅰ黏性土弱含水层、第Ⅱ黏性土弱含水层和第Ⅰ
黏性土弱含水层，主压缩层压缩量分别占总压缩量

的 ４２􀆰 ９４％、６２􀆰 ６０％和 ３３􀆰 ４０％。
（３）建筑荷载是引发江阴南部地区地面沉降的

主要原因，其次为地下水开采。 地面沉降中心单独

建筑荷载作用和单独地下水开采作用对地面沉降的

贡献比约为 ３：１，局部地段最大贡献比约为 ３􀆰 ６：１。
建筑荷载和地下水开采叠加作用具有耦合效应，产
生的沉降量小于建筑荷载和地下水开采单独作用产

生沉降量的线性叠加。
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ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ， ４５
（３）：１４～２１．

Ｌｕｏ Ｚｕｊｉａｎｇ， Ｗａｎ Ｙａｎ， Ｔｉａｎ Ｘｉａｏｗｅｉ， Ｔｉａｎ Ｊｕｎｈｕａ．２０１３＆． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
４４（２）：１９８～２０４．

Ｌｕｏ Ｚｕｊｉａｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｆｅｎｇ． ２０１１． Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｃｏ—
ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃ ｂｉｏｔ’ｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２３（５）：６１５～６２４．

Ｌｕｏ Ｚｕｊｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ， Ｔｉａｎ Ｘｉａｏｗｅｉ． ２０１８＆． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２６（２） ：３６５～３７３．

Ｐｅｎｇ Ｇｕｏｌｕｎ．２００５＃． Ｆｏｒｔｒａｎ ９５．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ．
Ｑｉａｎ Ｊｉａｈｕａｎ， Ｙｉｎ Ｚｏｎｇｚｅ． １９９６ ＃． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ．
Ｓｈｅｎ Ｓｈｕｉｌｏｎｇ， Ｘｕ Ｙｅｓｈｕａｎｇ． ２０１１． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｒｅｖｕｅ
Ｃａｎａｄｉｅｎｎｅ Ｄｅ Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ４８（９）：１３７８～１３９２．

Ｗａｎｇ Ｓｈｕｆａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｘｉｎ． ２０１０． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１６８～１７０：２６１５～２６１８．

Ｗｕ Ｊｉａｎｂｉｎ， Ｈｕ Ｙｉｎｇ， Ｌｕｏ Ｚｕｊｉａｎｇ．２０１８＆． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｎ
ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｚｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（１）：１６７～１７４．

Ｙｉ Ｙａｏｇｕｏ， Ｌｉｕ Ｈｕｉｐｉｎｇ， Ｈａｎ Ｃｈｕｎｍｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｙａｎｇｈｕａ， Ｑｉ Ｊｉａｎｃｈａｏ． ２０１７＆． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ － ｃａｓｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ⁃
ｅａｓｔｅｒｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），５３（６） ：６８１～６８８．

Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｗｅｉ， Ｈｕ Ｋｅ， Ｙｕｅ Ｗｅｉ， Ｌｉｕ Ｂａｏｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ， Ｇａｏ Ｑｉｎ．
２０１６＆． Ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１６，２５（４）：５６７～５７２．

６５５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ

ＮＩＮＧ Ｄｉ１）， ＬＵＯ Ｚｕｊｉａｎｇ１）， ＧＥ Ｗｅｉｙａ２）， ＪＩＡ Ｊｕｎｙｕａｎ２）

１） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ，２１１１００；
２） Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｖｅｒ⁃ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａ
ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｈａｓ ｔａｋｅｎ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｚｈｏｕ—Ｗｕｘｉ—Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｒｅａ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｒｅａ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｒｅａ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｉｏｔ’ ｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ—ｐｌａｓｔｉｃ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｙｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１， ２０１５ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１， ２０３０ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｃｔｉｎｇ ａｌｏｎｅ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｎｇ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３０， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｌａｎｄ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｌｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｙ ｗｅａｋ ａｑｕｉｆｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ４２．９４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅａｋ ａｑｕｉｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
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