
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　工程地质学报　　１００４－９６６５／２０１０／１８（５）０６５１０６

抽水作用下先期断裂对地裂缝的影响研究
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摘　要　过度抽取地下水和先期存在的断裂构造是西安市地裂缝地质灾害发生的主要原因。作者首先从理论上分析了抽水
情况下地裂缝形成的张拉破裂机制、剪切破裂机制和张剪复合破裂机制，并从结构面控制理论分析了先期断裂在地裂缝形成

中的控制作用；然后依据比奥三维固结理论，采用ＦＬＡＣ软件建立了西安地裂缝的计算模型，比较了抽水作用时没有先期断
裂和地层差异、有先期断裂而没有地层差异、有地层差异而无先期断裂等情况时的地面变形特征，得出抽水作用下，先期断裂

对地裂缝的形成及发展具有诱导、隔离和放大的耦合作用，从而得出先期断裂不仅仅只是地裂缝形成的构造基础的结论。
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１　引　言

过度抽取地下水是地裂缝形成的重要因素，这

是被大多数地裂缝研究者所接受的［１～３］，但关于具

体的成因机制却长期存在较大争议，很多人先后提

出了不同的成因机理，归纳起来主要有渗透变形机

理、土层失水收缩变形机理、渗透应力拖曳作用机

理、差异沉降变形机理和刚性折裂机理等［４］。

其中土层差异沉降变形机理得到更多的人认

可，认为这是地裂缝产生的最主要的因素，其它的作

用只是在某些特殊环境中起主导作用［３，４］。但我们

在西安地区的研究发现，土层中的已有破裂面，特别

是延伸长、埋深大，有一定规模的先期断裂（隐伏或

已经出露地表）对地裂缝的生成影响巨大［５，６］，它不

仅对地裂缝的活动方式、活动量的大小有较大的影

响，而且对地裂缝产生的力学机理也有影响。本文

就有先期断裂情况下抽水时地面沉降引发和加剧地

裂缝的机理进行了分析讨论。

２　抽水作用下地裂缝形成机理
２１　无先期断裂面时的抽水致裂机理

　　地下水开采条件下土层开裂的直接原因是土层
的不均匀沉降，而沉降又是土层释水后的固结变形

引起的，根据太沙基有效固结原理：

σ＝σ′＋ｕ （１）
式中，σ为总应力；σ′为有效应力；ｕ为孔隙水压
力。由上覆土层重量决定的总应力在抽水过程中保

持不变，随着地下水位的下降，土中孔隙水压力降

低，有效应力就会增大，从而导致含水层的压密，引

起地面沉降，当沉降不均匀时，即可能在某些部位出

现地裂缝。

根据裂缝出现时的具体力学机制，可分为张拉

破裂机制、剪切破裂机制和张拉剪切复合机制。

张拉破裂主要是由于抽水时盆地中心、抽水漏

斗中心沉降大，导致地层向中心发生移动，或地层中

部基底隆起，土体向两侧移动，从而引起张拉应力，

当张应力超过岩土体的抗拉强度时，即在地表产生

由上而下的张拉裂缝 （
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图１），这种地裂缝一般深度
不大，地表垂直位移差异不明显。

剪切破裂主要发生在岩土体压缩性质差异显著

的地方，抽水时即使两边水位下降一致，也会由于土

层性质的差异产生明显的不均匀沉降，从而发生剪

图１　张拉破裂机制
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｍａｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅ

ａ．沉降盆地；ｂ．抽水漏斗；ｃ．中部基底突起

切变形与破坏，裂缝自下而上向上发展，贯通到地

表。裂缝发展的方向可以根据摩尔－库仑抗剪强度
理论来确定。

在正常情况下，土体中最大最小主应力在水平

和竖直方向为

σｘ＝σ３，σｚ＝σ１，τｘｚ＝０ （２）
当差异沉降发生时，土体之间在竖直方向具有了相

对移动，从而产生了剪应力，即τｘｚ增大了，不再等于
零，土体中的主应力大小和方向也随之改变，主应力

方向与水平面的夹角为

β＝１２ａｒｃｔａｎ－
２τｘｙ
σｘ－σ

( )
ｙ

（３）

当主应力达到极限平衡时，土体即发生剪切破坏，剪

切破坏面的方向与最大主应力作用面的夹角为

α＝４５°＋２ （４）

与水平面的夹角 （
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图２）为

α＋β＝４５°＋２＋
１
２ａｒｃｔａｎ－

２τｘｙ
σｘ－σ

( )
ｙ

（５）

图２　土体沉降过程中应力变化及破坏面的方向
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｕｎｅｑｕａｌｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

由于土中的应力状态随着深度是变化的，所以破裂

面不是平面，理论上破裂面有相互交叉的两个，但一

般由于土体不会绝对均质，破裂总是沿所需能量最

小的面先发生。对均质土，水位降落带内土体释水

压密，沉降大的一侧土体压密更大，强度增大，因此

破裂面沿沉降量小的一侧开裂和扩展。而对于上覆

岩土层，在沉降向上传递的过程中，上覆土层是一个

松动的过程，其强度有所降低，因此破裂面又将沿沉
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降量大的一侧开裂和扩展，现场观测和我们的室内

试验结果也证明了这一点［７］（
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图３）。

图３　破裂在上覆土层中的扩展实验结果
Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｅｘｐｅｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｓｏｉｌ

实际上，在土体下沉过程中，上部覆土由于土拱

效应，下部土体与上部土体有脱离的趋势，这时候对

处于破裂面位置的土体，重力转化为一种拉力，因此

使得破裂面兼具有剪切和拉张的性质，同时使得破

裂面进一步向垂直于主拉应力的方向发展，在上部

土体坚硬时，破裂面甚至水平发展，形成曲面断裂型

地裂缝，这在表层土硬化的地段表现突出 （
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图４）。

图４　西安ｆ１１地裂缝剖面图（交警总队院内）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆ１１ｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｉｎｔｒａｆｆｉｃｃｏｒｐｓｙａｒｄ

２２　有先期断裂面时的抽水致裂机理

当地层中存在先期断裂面时，在抽水作用下，地

裂缝的出现仍然有张拉破坏、剪切破坏和复合破坏

这三种方式。

但由于断裂面是土体中强度明显弱化的缺陷部

位，其抗拉强度为零，抗剪强度也大为降低，因此抽

水后，如果地层水平移动大，则在先期断裂处，土体

将首先水平张裂；而在垂直差异沉降明显时，则土

体多会沿先期断裂产生滑动，同时在滑动产生的剪

切力的作用下，在下沉量大的一侧土体的表层产生

次级剪切裂缝或剪切拉张复合裂缝 （
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图５），从而形

成“Ｙ”字形的剖面形态，西安地裂缝剖面上就多表
现为这种形态［２］。

图５　差异沉降大引发次级剪切地裂缝
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｓｓｕｒｅａｒｏｕｓｅｄｂｙｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

其实，有先期断裂面时的抽水致裂机理可以用

结构面控制理论来解释。和岩体中存在结构面一

样，土体中也存在一些宏观的结构面［８，９］，本文中的

先期断裂就是这样的典型结构面。由于结构面与周

围介质性质的显著差异性，导致在环境条件发生变

化时，结构面对土体的破坏起到了控制作用［１０］。因

此，在过度抽取地下水，引起地面沉降时，地面首先

沿先期断裂开裂形成与断裂走向一致的地裂缝，而

不是在沉降漏斗边缘形成的环状地裂缝。

３　数值模拟分析
３１　计算模型与工况

　　为了更好地说明抽水是如何引起地裂缝的，并
定量地描述先期断裂对地裂缝产生的影响，作者对

此利用ＦＬＡＣ软件进行了数值模拟计算。
地裂缝的产生是一个复杂的三维问题，但在垂

直地裂缝的方向，可以近似的看成平面问题。地裂

缝的产生与土体的水平位移有很大的关系，因此计

算中对土体固结沉降的计算不能简单地采用太沙基

一维固结理论，而应该采用比奥三维固结理论。

考虑到西安地裂缝的间距大致为１５ｋｍ，承压
水开采层主要分布在１００～３００ｍ以内，且划分为８０
～１３０ｍ、１５０～１７０ｍ、２００～２６０ｍ三个含水层，为此
建立计算模型长１５００ｍ、厚３００ｍ，表层黄土厚９０ｍ，
黄土以下的砂土和黏性土各三层，间隔分布。计算

模型为平面应变模型，边界条件为：顶面为自由位

移，自由排水边界；底部为固定位移，不排水边界；

两侧边为水平固定，竖向自由，渗流边界为固定水

３５６１８（５）　蒋臻蔚等：抽水作用下先期断裂对地裂缝的影响研究



头。在考虑地层变化时，计算模型的一侧砂土总厚

度比另一侧厚７０ｍ；考虑先期断裂影响时在模型中
央设置一倾角为８０°的接触面；考虑到三个承压水
层之间有越流发生，具有统一的水位，在隔水黏土层

中插入了数个砂井通道以沟通上下含水层的联系，

抽水后降落漏斗水位最大降低６０ｍ。计算工况见
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表

１，计算模型见
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图６，土层的计算参数见
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表２。

表２　计算参数表
Ｔａｂｅｌ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
重度γ
／ｋＮ·ｍ－３

体积模量Ｋ
／ＭＰａ

剪切模量Ｇ
／ＭＰａ 内摩擦角Φ

黏聚力ｃ
／ＭＰａ

垂向渗透系数Ｋｚ
／１０－７ｃｍ·ｓ－１

水平向渗透系数Ｋｘ
／１０－７ｃｍ·ｓ－１

孔隙率ｎ

黄土Ｑ３ １９ ６５ ４４ １８ ０２ ６０ １２０ ０５

黄土Ｑ２ １９ １０６ ６８ ２３ ０４ ２０ ４０ ０５
砂层１ ２０ ９８ ６６ ３２ ０ ２００ ４００ ０３
黏土层１ １９５ １２ ８２ ２３ ０６ １５ ３０ ０５
砂层２ ２０ ９８ ６６ ３２ ０ ２００ ４００ ０３
黏土层２ １９５ １２ ８２ ２３ ０８ １５ ３０ ０５
砂层３ ２０ ９８ ６６ ３２ ０ ２００ ４００ ０３
黏土层３ １９５ １２ ８２ ２３ ０８ １５ ３０ ０５
裂缝 Ｋｓ＝１０－７ｋＰａ·ｍ－１ Ｋｎ＝１０－８ｋＰａ·ｍ－１

表１　计算工况表
Ｔａｂｅｌ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

工　况 地层情况 先期断裂

１ 无变化 无

２ 无变化 有

３ 有变化 无

图６　计算模型图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
ａ．工况１；ｂ．工况２；ｃ．工况３

３２　计算结果与分析

三种工况计算的地面沉降及地裂缝情况分别见

书书书

图７～

书书书

图９。

图７　工况１时地面沉降变形图
Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｃａｓｅ１

无地层变化、无初始断裂，最大位移３６０２ｍ

图８　工况２时地面沉降及地裂缝变形图
Ｆｉｇ．８　Ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｃａｓｅ２

无地层变化、有初始断裂，最大位移３９０７ｍ

３２１　垂直沉降分析
地裂缝附近地面垂直变形情况集中于

书书书

图１０，从
图可见，对于均匀分布的地层，在没有先期断裂存在

时，抽水形成降落漏斗后，地层的变形与水位降落漏

斗一致，是渐变的；当漏斗范围内土层不均匀时，差

异沉降有所增大；而当具有先期断裂面时，地面沉

降出现了很大的变化，沉降在先期断裂面处出现了

突变，下盘的沉降减小了，上盘的沉降增加了，并且

沉降中心向断裂处转移，上盘的土体沿断裂发生了

向下的滑动，这与实际测量结果的规律是一致的［１］

（

书书书

图１１）。鉴于地裂缝与小范围内的差异沉降关系
密切，将土层突变及断裂附近地面点的差异沉降列

于

书书书

表３，如果以工况１为标准，则差异沉降的放大倍

４５６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图９　工况３时地面沉降变形图
Ｆｉｇ．９　Ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｃａｓｅ３

有地层变化、无初始断裂，最大位移４２８２ｍ

表３　各工况下土层突变及断裂附近地面点的差异沉降
Ｔａｂｅｌ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｄｆｉｓｓｕｒｅ

ｏｒｓｔｒａｔｕｍｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔ

工　况 １ ２ ３

差异沉降／ｍ ００９９ １５５４ ０３１２

放大倍数 １ １５７０ ３１５

图１０　各工况地裂缝附近地表沉降变形比较
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｄｆｉｓｓｕｒｅ

图１１　西安沙坡洼地（１９６０～１９８３）地面沉降及地裂缝形态演化图（据王景明，２０００［１］）
Ｆｉｇ．１１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅａｔＳｈａｐｏｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ

ｉｎＸｉ′ａｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ１９８３（ＷａｎｇＪｉｎｍｉｎｇ，２０００［１］）

图１２　各工况地裂缝附近地表水平位移比较
Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｄｆｉｓｓｕｒｅ

５５６１８（５）　蒋臻蔚等：抽水作用下先期断裂对地裂缝的影响研究



数分别为１５７０、３１５。
３２２　水平位移分析

地裂缝附近地面水平位移情况集中于

书书书

图１２，从
图可见对于均质土层地面水平位移都是朝向抽水井

的，位移随距离抽水井的距离而增加，在漏斗边缘达

到最大，因此，这种情况如果裂缝出现应该是在沉降

漏斗的边缘；而当地层发生突变时（工况３），最大
水平位移不出现在漏斗边缘，而是在地层突变处，并

偏于沉降大的一侧，因此，这种情况下如果出现张裂

缝应该在土层突变处并偏于软弱土层这一侧；在有

先期地裂缝存在时，土体的水平位移值整体减小了，

且由于地层沉降漏斗发生了向地裂缝的转移，两侧

土体均向地裂缝位置处移动，由于整体水平位移减

小，土层中别的位置出现张裂缝的可能性降低，裂缝

集中在已有地裂缝处。

综上所述，先期断裂的存在、土体性质的差异对

地裂缝的形成和发展具有很大的影响，并且先期断

裂对地裂缝的影响最大，比土层差异因素的影响要

大的多。近期西安地裂缝的调查表明，很多地裂缝

发育的地段既不是梁洼交界区，裂缝两侧地层组合

也不存在大的变化，但存在隐伏断层［５，６］，这就是先

期断裂的作用引起的。先期断裂对地裂缝可以起到

局部诱导、放大与隔离的作用。诱导作用指的是存

在裂隙面的土体，土体的变形最容易沿裂隙面发生，

一是张裂变形，二是剪切错动；放大作用指的是与

没有裂隙面的情况相比较，裂隙处的差异沉降和张

开程度增大了，本次计算中在没有地层变化的情况

下，抽水时地裂缝处的沉降被放大了１５７０倍；隔
离作用指的是，由于断裂的存在，变形在地裂缝下盘

大幅减小了，以工况２和工况１比较，下盘的沉降减
小了０７２ｍ，感觉就像在裂缝处施加了一个隔板，位
移的传递受到了阻隔 （

书书书

图１３）。

图１３　地裂缝对位移的隔离作用（垂直位移云图）
Ｆｉｇ．１３　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅ

４　结　论

通过上述研究，可以得出如下结论：

（１）根据裂缝出现时的具体力学机制，可分为

张拉破裂机制、剪切破裂机制和张拉剪切复合机制。

先期断裂的存在对土体在抽水过程中的沉降起到了

控制性的作用。

（２）先期断裂对地裂缝具有局部诱导、放大与
隔离的作用。

（３）先期断裂对地裂缝的特殊作用均源于先期
断裂的低抗拉和低抗剪强度。
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