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摘 要：郑东新区经济的高速发展，城镇化进程的不断加快，使得该地区资源、环境与发展问题日益突出。 特别是
黄河沿岸水资源的集中开采，集中的渔业地下水开采和基坑降水，已经引发了大面积的地面沉降，对京广高铁的正
常运行带来影响。 在全面调查了郑东新区的地质背景、自然地理及京广高铁沿线地下水开采情况基础上，结合本
地区地面沉降发育的基本状况，详细分析研究了郑东新区地面沉降的形成机制和重要影响因素，并提出了相应的
保护措施。
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1　地面沉降监测情况
京广高铁从黄河花园口一带通过，在北至黄河

南至陇海铁路之间，花园口决口扇形成了大面积欠
固结土层，连霍高速以北有郑州北郊水源地、黄河渔
场地下水集中开采区，以南为城市建设区，存在众多
的基坑排水。 为监测此带地面沉降的时空变化规
律，沿京广高铁线布设了地面水准高程点，进行了长
时间连续的系统监测。 结果表明（见表 １）：从本段
线路 ２０１０年 １ 月～２０１２ 年 ６ 月地面水准点高程变
化对比可知，铁路沿线地面沉降呈中间低两端高的
漏斗状，２０１０年 １ 月与 ２０１２ 年 １ 月相比较，黄河至
陇海铁路之间地面水准点高程大部分测点下沉了

３０ ～４０ ｍｍ，最大为 ４５畅６ ｍｍ，为地面沉降严重区；
而两端测点下沉了 ２ ～３ ｍｍ，为地面沉降轻微区。
线上构筑物高程测量对比结果，２０１２ 年 １ 月与 ２０１０
年 １月相比较，石武正线构筑物高程大部分测点下
沉了 １５ ～５０ ｍｍ，最大为 ５０畅３ ｍｍ，沉降较大部位位
于黄河桥两侧及郑州东站。

表 １　京广高铁郑州段地面沉降一览表

公里桩 Ｋ６６５ �Ｋ６７３ kＫ６７８ 苘Ｋ６８６ MＫ６９７ è
沉降值／ｍｍ １９ ⅱⅱ畅０ ４０   畅０ ４１ 剟剟畅０ ５０ 貂貂畅３ ２ ==畅０

2　地面沉降的地质环境
地貌属黄河冲积扇平原区，地貌形成于全新世。

黄河冲积扇的形成机制比较复杂，新老冲积扇相互叠
置。 由于黄河多次改道及频繁的决口泛滥，在黄河两
岸形成了放射状相间分布的古河道高地、河槽洼地、
沙岗高地、泛滥洼地等波状起伏的地形。 依据遥感解
译及地貌成因和形态的差异将评估区地貌划分为砂

土岗地区、冲泛平原区、黄河漫滩区及其亚区。
2．1　砂土岗地区

分布于陇海铁路以南、以郑州市圃田乡西营岗、
小王庄、东刘庄一线为界。 形成于全新世。 地势较
高，地面标高在 ９５ ～１１６ ｍ，高出黄河泛流平原区 １０
ｍ左右。 地势西南高东北低，坡降为 ２畅５‰，地表岩性
为粉细砂，有后期形成的风成砂丘分布，砂丘一般高
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３ ～５ ｍ。 砂丘由松散的黄色细砂、粉细砂组成，砂丘
地带有人工种植的槐树林。 现砂丘已基本固定。
2．2　冲泛平原区

分布于黄河两岸广大地区。 形成于全新世晚
期，地形平坦，有零星砂丘分布。 黄河以南西北高东
南低，倾向东南。 地面标高在 ８２畅２ ～８５畅０ ｍ，地面
坡降为 ０畅１７‰。 黄河以北总体地势西南高东北低，
倾向东北，地面标高在 ８２畅０ ～７０畅０ ｍ，地面坡降为
０畅２５‰。 地表岩性以粉质粘土、粉土、粉细砂为主。
依据微地貌细分为泛流平地、背河洼地 ２个亚区。

此区为１９３８年 ５月 １９ 日，蒋介石采取“以水代
兵”的办法，下令扒开位于河南省郑州市区北郊 １７
ｋｍ处黄河南岸的渡口———花园口，造成人为的黄河
决堤改道，形成大片的黄泛区，史称花园口决堤。 花
园口决堤形成的决口扇，黄河泥沙在此处沉积厚度
１５ ～２０ ｍ，沉积时间距现在也只有 ７０余年，地层固结
时间短，鱼塘遍布，淤泥质土分布较广，地层松软，承
载力较小，压缩性高，在自重作用下易造成地面沉降。
2．3　黄河漫滩区

分布于黄河南北大堤之间，受黄河大堤控制，黄
河泥沙在河道中落淤使河道抬高。 近几百年来使黄
河形成典型的地上“悬河”。 现堤内地面标高在 ９０
ｍ左右，已高出堤外地面 ５ ～７ ｍ。

3　区域地下水开采情况
本段处在地下水强烈开采地段，为郑州北郊水

源地及渔业区，开采井密度大。 北郊水源地浅层地
下水提交开采量 ２０ 万 ｍ３ ／ｄ，２０００ 年 ５ 月已投入使
用，日供水 １６ 万 ｍ３。 中深层地下水规划开采量 ４
万 ｍ３ ／ｄ，日供水 ２ ～３万 ｍ３ 。 “九五”滩水源地设计
日供水 ７万 ｍ３ ，目前已建成投产。
随着经济的发展，“九五”滩水源地和北郊水源

地还将担当南部的航空港区供水，这将意味着“九
五”滩水源地和北郊水源地将满负荷供水，两水源
地将加大开采量，将分别达到设计 １０万ｍ３ ／ｄ、２０ 万
ｍ３ ／ｄ开采量。 开采层位主要是 ３５０ ｍ 以浅的浅层
潜水和中深层承压水。

此带农田灌溉及鱼塘用水均以开采地下水为主，
鱼塘大面积分布，开采井密度较大，一般井深＜７０ ｍ。
连霍高速以南为郑东新区城市建设区，建筑物

密集，主要为基坑降水、城市工业建设取水井和零星
的地热井开采。 在郑州东站一带，为郑州地铁 １ 号
线，目前正在建设中，从郑州东站下面穿过，在地铁
开挖和建设中，大量集中抽降地下水。 因城市建设

过程中生产生活的需要，城市工业建设供水井开采
在此处也较大。

4　沿线地下水开采强度调查及地面沉降情况
4．1　黄河至连霍高速区间

本段共调查水井 １１４ 口，其中距铁路 ２００ ｍ 以
内有５４口，距铁路２００ ～５００ ｍ有１３口，距铁路５００
～１０００ ｍ有１９口，距铁路１０００ ｍ以上有２８口。 北
郊水源地主要开采层位是浅层含水层组（潜水－微
承压水），部分深井开采层位是中深层含水层组（承
压水），开采井主要分布在八堡、凌庄、马头岗一带。
本段约有郑州市北郊水源地深层水取水井 １０ 眼，浅
层水取水井 ３５ 眼，浅层水取水井取水量为 １００ ｍ３ ／
ｈ，开采时间为 ２４ ｈ 开采，合计 ８７畅６ 万 ｍ３ ／（ ａ ·
眼）；深层水取水井取水量为 ５０ ｍ３ ／ｈ，２４ ｈ 连续开
采，合计 ４３畅８ 万 ｍ３ ／（ａ· 眼）。 鱼塘用水均为开采
地下水为主，鱼塘大面积分布，开采井密度较大，鱼
塘井开采时间为每年 ４ ～１０ 月，年开采天数约 ２００
天，每天开采 ４ ～５ ｈ，每小时抽水 ５０ ～６０ ｍ３ ，开采
量约 ４ ～６万 ｍ３ ／（ａ· 眼）。
受北郊水源地地下采水及密布的鱼塘生产用地

下水井开采，此段地下水开采较强烈，年开采水量＞
３５１０万 ｍ３ ，使得地下水位呈持续下降状态，在此带
已经形成地下水位降落漏斗，地下水位埋深由开采
前的 １畅５ ～２畅５ ｍ 变为现在的 １０ ～２０ ｍ，最大降深
值在 ２０ ｍ左右，地下水下降明显，导致本段产生剧
烈沉降变化：地面水准点２０１０年１月～２０１２年１月
间沉降 ３３畅５ ～４２畅３ ｍｍ；２０１２年 １ 月～２０１２ 年 ６ 月
间沉降 １２畅３ ～１６畅９ ｍｍ；沉降速率在抽水高峰期有
所增大，由于上半年为鱼塘井抽水高蜂期、抽水强度
高、沉降速率加快，下半年鱼塘井抽水量大幅减少、
抽水强度降低、沉降速率减缓。
4．2　连霍高速至郑州东站区间

本段为郑东新区城建区，主要为基坑降水、城市
工业建设取水井和零星的地热井开采。 本段共调查
水井 ２１口，其中距铁路 ２００ ｍ 以内有 ９ 口，距铁路
２００ ～５００ ｍ有９口，距铁路１０００ ｍ以上有３口。 因
城市建设过程中生产生活的需要，城市工业建设供
水井开采量较大，大于 ２００ 万 ｍ３ ／ａ，城建取水井一
般深度＜７０ ｍ、单井抽水量 ４畅１ ～４畅６ 万 ｍ３ ／ａ，主要
抽采层位是浅层含水层组（潜水 －微承压水）。 在
郑州东站一带，铁路周边高层建筑建设繁忙，地铁 １
号线横穿车站中心，形成大量基坑开挖抽排地下水。
在建和已建的高程建筑密集，基坑深 １５ ～２０ ｍ，多
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采用管井降水，降水量大和降水深，影响范围大。 郑
州地铁 １号线于郑州东站中心处横穿铁路，基坑深
约 ２０ ｍ，在地铁开挖建设中，需大量设井进行降排
水，大于 ５００万 ｍ３ ／ａ。
受基坑降水、城市工业建设取水井开采需要，此

段地下水开采较强烈，年开采水量＞７００ 万 ｍ３，使得
地下水位呈持续下降状态，由原来的埋深 ２ ～３ ｍ变
为现在的 ６ ～１０ ｍ，地下水下降明显，导致本段产生
剧烈沉降变化：地面水准点 ２０１０ 年 １ 月～２０１２ 年 １
月间沉降 ３７畅８ ～４５畅６ ｍｍ；２０１２年１月～２０１２年 ６月
间沉降１４ ～２０畅３ ｍｍ。
4．3　郑州东站以南

本段为郑州市南郊，铁路两侧零星散布城市工
业建设取水井及建筑基坑降水，井深 ４０ ～５０ ｍ，单
井抽水量 ４畅０ ～４畅３ 万 ｍ３ ／ａ。 本段共调查水井 ２
口，均距铁路 １０００ ｍ 以上。 此段地下水抽采很小，
地下水位随开采量变化而略有下降，下降幅度 ０ ～２
ｍ，导致本段产生少量沉降变化：地面水准点 ２０１０
年 １月～至 ２０１２年 １月间沉降 ０ ～１畅４ ｍｍ；２０１２ 年
１月～２０１２年 ６月间沉降 ０ ～０畅４ ｍｍ。

5　地面沉降的防护措施
5．1　完善防灾组织管理及强化施工管理

地面沉降是一种具有隐蔽性、累进性等特点的
地质灾害，防治的基本原则应该是以监测、预防为
主，防治结合，并坚持依法治理地面沉降。 从控制地
面沉降与差异沉降考虑在工程沿线一定范围内应设

立保护区，在保护区范围内进行的各类工程建设活
动需经工程建设和运营管理部门的论证、批准。
5．2　沿线抽水井关闭与开采建议

根据前述分析，应对沿线农用井、水源地水井和
常年开采的其他水井、城市建筑物基坑抽水等进行
关闭或限采，具体建议如下：

（１）综合考虑农用井集中抽水时间较长和抽水
井布置较为密集，建议对线路左右两侧 ２００ ｍ 左右
范围农用井进行关闭，线路两侧 ３００ ～５００ ｍ范围水
井应进行限制开采，新开水井距离线路左右两侧不
小于 ５００ ｍ。

（２）对水源地水井、常年开采的其他水井及部
分开采浅层地下水的深井，根据大面积沉降预测结
果，长期抽水将引起较大的地面沉降，对铁路工程产
生较大影响甚至影响铁路安全运营，建议对线路左
右两侧 １０００ ｍ范围常年开采的浅层地下水井进行
关闭，考虑长期抽水引起的降深对铁路安全将产生

重大影响，新开水源地水井距离线路左右两侧不小
于 ２０００ ｍ。
5．3　沿线附近基坑工程设计建议

沿线附近建筑物基坑工程施工，特别是郑州东
站，对位于线路 ７００ ｍ 范围内的建筑物基坑降水工
程，基坑重要性等级应设定为一级，设计应充分考虑
降水施工对高速铁路的影响，并采取有效措施防止
地下水位发生较大变化。 如：采用轻型井点降水，在
实际工程中根据地下水位变化情况，确定轻型井点
启动时机；增加止水帷幕，预留适当的回灌井；控制
每次土方开挖的区块大小和深度；施工过程中应加
强地下水位和变形监测，并加密观测频次。
5．4　建立沿线地面沉降长期监测网络

建立地下水位、地面沉降及高速铁路工程变形
的地面沉降灾害综合监测网，加强施工和运营中的
沉降与地下水位监测。 实时监控地下水位变化、地
面高程变化、地表变形情况，铁路工程不均匀变形、
纵横向轨道平顺度、变形等指标；通过地面沉降变形
监测、地下水位动态监测，进行地面沉降灾害研究。

6　结论
根据郑东新区地面沉降与地下水开采强度、地

下水位变化的动态相关分析，地下水抽采是地面沉
降产生的主要影响因素。 郑东新区存在大面积的欠
固结土，地下水抽采使得土中的重力水渗出，形成负
孔压，根据太沙基的有效应力原理，有效应力增加，
导致土体颗粒发生压缩变形，地基产生固结沉降。
地面沉降会影响京广高铁的正常平稳运行，建

议对沿线 ２００ ｍ以内的开采井关闭。 在 ２００ ｍ以内
不产生新的开采井，在 ２０００ ｍ以内不允许建设新的
水源地。
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