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摘 要 :从区域特定的地质环境背景出发, 对北京顺义区地裂缝的主要特征进行了初步研究,系统分

析了地裂缝地质灾害的成因机制,即区域地质构造、基岩埋深及基岩起伏形态差异、第四纪沉积层厚

度及空间分布差异引发地裂缝灾害的内在条件,而长期过量开采地下水是诱发地裂缝灾害的外在因

素,并据此提出了几条防治的建议和措施。
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Abstract: Th is Paper briefly introduces reg iona l geolog ical environm ent backg round o f Shuny i D istrict in B eijing,

and pre lim inarily stud ies them ain features o f ground fissures and systematically ana ly zes the facto rs andm echan ism

of ground fissure disaster at las.t Reg ional geo log ical structure, depth and re lie f form difference of bedrock, thick-

ness and d istribut ion ofQ uaternary sedim ent are the intrinsic factors that give rise to the g round f issures disaster,

and the super-pump ing groundw ater is the extrinsic factor. Thus, a few pieces of prevent ive adv ice andm easures

are proposed.
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  地质环境的变化与人类的活动密切相关, 自然的变迁和人类对地壳的开发引发了许多地质灾害,地裂缝

就是一种十分常见的地质灾害类型。地裂缝是地层形变的直接结果。在内外力因素共同作用下,土体连续

性遭到破坏,最终导致岩土体结构失衡,从而发生破裂, 形成地表的裂隙或裂缝, 即地裂缝。地裂缝灾害的发

生和发展具有一定的随机突发性、隐蔽性和缓变性等特点,可直接或间接地恶化环境、降低环境质量、危害人

类和生物圈的发展
[ 1- 2]
。

由于所处的大地构造位置以及人类活动等因素,北京顺义地区的地裂缝灾害比较严重。尤其是近几年

来,随着经济建设的迅速发展, 人们对地下水等资源的需求和开采日益增长, 这在很大程度上加剧了地裂缝



灾害的发展。由于地裂缝具有较大的隐蔽性, 由其所造成的危害及隐患也就更加严重。认真查明地裂缝的

具体分布及其成因类型,对有效地开展减灾、避灾工作具有极其重要的意义
[ 2 ]
。本文在 1B 5万区域地质调

查图的基础上,结合区域地质、物探、化探、水文及实地监测资料,进行野外实地调查, 对北京顺义地区地裂缝

的分布特征及其形成机制进行了初步的研究和探讨。

1 区域地质环境背景

顺义区地处北京凹陷的北东部, 在大地构造上位于祁吕贺山字形构造反射弧与阴山东西向构造带的交

汇部位,印支、燕山及喜马拉雅等多期构造运动造成地质构造较为复杂,区内大部分地区为第四系覆盖,仅在

木林、龙湾屯以及二十里长山一带分布有少量的基岩残丘, 其地表以下的基岩主要有中上元古界长城系、蓟

县系、青白口系、古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系以及中生界侏罗系和白垩系, 埋深约 80~ 1200m, 大

部分地区缺失第三系。区内构造以北东 ) 北西向的断裂为主,有些断裂如黄庄 ) 高丽营断裂、顺义 ) 良乡断

裂、南苑 ) 通县断裂以及二十里长山断裂等至今仍活动强烈。褶皱构造不甚发育,只有北西向的大孙各庄向

斜及北东向的李遂背斜较具规模
[ 3- 4]
。

由于区内地质构造较为复杂,故地质环境较为脆弱。总体看来,地质环境具有如下主要特征
[ 4]
: ( 1) 第

四系沉积物发育、地形地貌变化大、松散易液化的细 -粉砂及不规则分布的泥炭 - 淤泥质软土分布广泛、地

基稳定性差; ( 2) 断裂活动性强、地震活动频度高、新构造运动强; ( 3) 地表水资源较为丰富、地下水资源严

重不足。

2 地裂缝分布特征

地裂缝分为非构造和构造两种。非构造地裂缝又可分为膨胀土、黄土湿陷、冻融、干旱等特殊土地裂缝,

滑塌、陷落、地震次生等自然重力地裂缝; 构造地裂缝分类较为粗略,仅分为无震和地震地裂缝两种,无震构

造地裂缝应分为沿活断层分布的断层蠕滑型地裂缝和广泛呈面状散布的区域微破裂 (节理 )开启型地裂

缝
[ 5]
,地震地裂缝则分为主要沿地震能量集中释放的发震断裂分布的地震断层地裂缝。

顺义区位于北京的东北部,地处燕山南麓,华北大平原的北缘。由于顺义区地质环境比较脆弱,隐伏断

裂发育、地壳活动性强、地震活动频度高、地下水资源不足且污染较为严重, 水土流失、土地沙化较为普遍,地

裂缝及地面沉降等地质灾害较为常见。

结合区域水文地质资料,通过野外实地调查验证,发现北京东北部平原区的地裂缝主要集中分布在顺义

区,其中在顺义城区、北小营地和高丽营, 已经形成了 3个比较明显的地裂缝带 (图 1)。构造活动是导致顺

义地区地裂缝的主导因素,该区地裂缝主要为构造地裂缝,它们是地壳浅表层破裂。区域地裂缝分布与断裂

带走向基本一致,活跃期也基本相吻合或者稍有滞后,它们是同一构造应力场作用的不同构造现象。

2. 1 顺义地裂缝带

顺义地区地裂缝最早发现于 1976年唐山大地震后,随后逐渐发展,主要分布在吴家营 ) 杜各庄 ) 梅沟

村 ) 军营村 ) 顺义县城一线,尤其是顺义城区西南原北京橡胶二厂一带最为发育,地裂缝穿越的建筑物和道

路皆遭破坏
[ 5]
。20世纪 80年代初期该区连续发现多处裂缝, 到 20世纪 80年代末期,在橡胶二厂及其西南

怡馨家园小区、中石化北京石油公司、顺义美姿服装有限公司厂区北侧一带都已发现了不同程度的地裂缝,

裂缝最宽处达到了 9cm。目前该地区仍处于缓慢沉降期,地裂缝仍有继续发展的趋势,其分布状况大体呈现

出以下几点主要特征
[ 6- 7 ]

:

( 1) 地裂缝主要分布于顺义断裂两侧,地裂缝整体走向与顺义断裂的走向基本一致, 总体上沿 NE30-

50b方向展布;

( 2) 地裂缝带由密集成带的地表裂缝构成,但带内大部分都有一条主裂缝。在不同地段, 地裂缝带的宽

度出现较明显的变化,平均 5m,最宽处可达 12m, 最窄处仅为一主裂缝的宽度。从众多建筑物上出现的裂缝

来看, 破裂具有右旋拉张的性质。

( 3) 地裂缝均为张裂缝,其主裂缝宽度一般为 4~ 5cm, 最宽可达 9cm。

( 4) 地裂缝带两侧大都发生相对垂直位移,总体表现为东南侧相对西北侧下降, 位移不等,平均 1. 8cm,
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最大达 7cm。若以 1976年至今计算其下降平均速率为每年 0. 6mm,最大处下降速率为每年 2. 5mm。沿带不

存在沿走向的水平错动。

( 5) 该地裂缝带在地表的破坏及发展情况具有一定的周期性,最近一次破裂发展明显、破坏出现较多的

时期是 1995- 1998年。

图 1 顺义区地裂缝带分布图

F ig. 1 D istr ibu tion m ap o f ground fissures in Shuny i D istrict

2. 2 北小营地裂缝带
在北小营镇,地裂缝成条带状集中分布。地裂缝的发育方向大致成北东向, 和顺义断裂的走向基本一

致,裂缝以西地面相对下降。在北小营镇的马辛庄村、黄家场村、桥头村、道仙庄村, 地裂缝群带分布区内发

现部分房屋开裂和地表路面裂缝的情况。在地裂缝分布的中心区域,裂缝宽度可达 3~ 5cm。大部分房屋和

墙体的呈北东向开裂或垂直开裂,部分居民建筑周边还可以观测到较明显的地面沉降现象。

2. 3 高丽营地裂缝带

自 20世纪 80年代以来,在顺义区高丽营镇附近沿黄庄 ) 高丽营断裂发育一条地裂缝, 至今已经形成了

一个较大范围的地裂缝带。地裂缝主要沿黄庄 ) 高丽营断裂两侧分布,自土沟村、唐自头村西北穿过向东北

方向延伸至南王路、西王路村,总体方向沿 45~ 60b方向展布, 与黄庄 ) 高丽营断裂走向基本一致, 一般多表

现为墙体开裂。在高丽营镇西王路村,地裂缝灾害表现最为突出。西王路地裂缝走向大致呈 NE55b,分布最

大宽度 300m, 北起西王璐村, 西南已过土沟村,断续延伸长度 2500m左右, 两侧地表发生了明显的差异性沉

降,造成村民住房的墙体、地坪和围墙的破坏, 高速公路也因地裂塌陷一度中断
[ 8 ]
。根据村民观察, 地裂缝

发展有加大趋势。
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3 地裂缝主要影响因素分析

在自然界中,引起和导致地裂缝的因素是多种多样的,通常地裂缝的形成和发育是多种因素共同作用的

结果。归纳起来,主要包括以下几种,即地面沉积物本身的特征 (如膨胀土失水收缩会引起地裂缝 )、人类活

动造成的地下采空 (如抽汲地下水、石油及采矿等可造成地下水位急剧变化及地面塌陷等从而导致地裂缝 )

以及地质构造运动 (如地震、火山或活动性断裂等均可导致地裂缝 )。

顺义地区的地裂缝主要是区域地质构造运动和由人类活动造成的地下采空 (主要是抽取地下水 )以及

所引起,尤以构造活动为导致地裂缝的主要因素。下面在区域地质、物探、化探、水文及实地监测资料的基础

上,结合区域内地裂缝分布特点及规律,对地裂缝成因机制进行系统分析。

3. 1 区域地质构造活动

构造活动导致的地裂缝是顺义地区地裂缝的一种主要形式,该地区所出现的地裂缝大多属于这种构造

成因。从区内地裂缝带的分布情况看,地裂缝主要沿主要断裂带的两侧位置发育, 地裂缝、地裂缝带总体走

向基本与断裂走向一致 (图 1)。由此可见,区域构造断裂对地裂缝的形成和发展起到了明显的控制作用, 是

地裂缝发生的主导影响因素。

虽然区域内的断裂活动性较强, 但第四纪松散沉积层厚度总体来说相对较大,断层的缓慢蠕动变形尚不

足以即时对地表形变产生影响。但断层构造活动在地下形成了地层破裂面, 并造成破裂面两侧上下两盘第

四系松散沉积层厚度的差异性以及深部地层的不均匀性,当断裂两侧地层受到其他外应力作用时,地层岩性

的整体差异性就会引起区域性的不均匀地面沉降, 从而诱发地表地裂缝的产生。随着构造运动应力作用的

持续作用,地裂缝还有可能会逐渐发展并扩大。可以认为, 构造运动为地裂缝的产生提供了一定的物质基

础,因为在同一应力场控制下的区域,最容易产生地裂缝的地方,是该区域内应变积累、岩石脆弱以及构造运

动激烈变动地段
[ 9]
。

3. 2 基岩埋深及基岩起伏形态差异

由于古基岩面的起伏形态和基岩埋深对松散第四纪地层岩性的沉积厚度以及含水砂层的发育在空间分

布上的差异性起着非常重要的影响作用。由于区域构造运动的交替发生,形成了沿断裂分布的基岩起伏带。

结合研究区的钻孔资料,通过插值和坡度计算,可以了解到基岩起伏形态的变化情况 (图 2)。在高丽营、北

小营地裂缝群、带分布区, 基岩起伏形态变化剧烈, 从断层两侧向内基岩埋深逐渐增大, 基岩面坡度多在 20

~ 30b之间,裂缝基本上分布于基岩沟谷两侧。顺义地裂缝带分布区, 基岩起伏变化不明显,基岩埋深也基本

稳定在 400m左右。但地裂缝带分布在两个基岩沟谷之间,基岩的起伏形态和基岩埋深对地裂缝的发生、发

展仍起到了一定的控制作用。

3. 3 第四纪沉积层厚度及空间分布差异
第四纪松散沉积层作为研究区地面沉降的主要压缩层, 第四纪沉积层厚度的大小及其差异性变化,对地

裂缝的发生和发展具有一定的控制作用。

在北小营地裂缝群带分布区,区域第四纪厚度虽然只有 200~ 300m。但由于基岩表面形态起伏的突变

等因素影响而引起的第四纪松散层厚度在空间分布上的差异,导致了松散土层的差异性压密沉降。在地表

压密沉降差异最大的部位,由于不均匀沉降的存在,在局部部位形成拉张应力集中作用区域, 最终诱发地裂

缝。在高丽营和顺义地裂缝群带分布区, 裂缝都发生在第四纪地层厚度变化明显的区域。

3. 4 地下水位持续下降诱发的不均匀地面沉降

北京平原区主要是开采地表以下 70~ 200m的承压含水层,开采承压含水层会导致承压水位下降,。长

期持续过量开采地下水会形成比较严重的地下水降落漏斗区,进而诱发地面沉降问题。在地下水降落漏斗

的边缘地区,由于水力梯度的强烈变化,极易诱发局部的不均匀沉降, 从而为地裂缝的发生和发展提供了应

力条件。

顺义地区是北京平原地下水超量开采比较严重的地区之一,特别是自 20世纪 80年代后期, 地下水开采

强度逐年增强。由于气候持续多年干旱, 地下水补给量减少,随着持续高强度开采, 在顺义地区出现了较大

范围的地下水降落漏斗区
[ 10 ]

,并逐渐形成了以平各庄为中心的地面沉降区
[ 11]
。在高丽营地区, 由于超量开

采地下水,造成地下水位下降, 1995- 2005年承压水位累计下降 6. 1m, 在地下水降落漏斗区域形成了一定
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范围的地面沉降区,由于在断裂带两侧地层岩性的突变,在地下水过量开采,地下水位下降的情况下,导致南

东盘地面相对沉降,产生差异沉降,从而沿早期形成的破裂面出现地裂缝带
[ 7]
。

近几年北京市政府对地下水资源开发利用进行了严格的控制和管理,加大了地下水资源的保护力度,地

下水位下降趋势明显放缓,地下水位降落漏斗扩张范围也有所减小。但是由于地面沉降存在相对于地下水

位下降的滞后性以及粘性土层沉降的蠕变效应,因此在上述地裂缝带区域的地面沉降仍有继续发展的趋势,

由于水位急剧变化引发的不均匀地面沉降仍将会对地裂缝的发生和发展仍将起到非常重要的主导作用。

图 2 基岩坡度变化图

F ig. 2 Change map of slope o f bedro ck

3. 5 城市建筑群载荷作用

结合 2006年 SPOT4遥感图像, 运用 ENV I4. 3提供的监督分类方法进行分类, 提取了 2006年北京地区

城镇建筑用地和农村建筑用地分类图 (图 3)可以看出,城镇建筑用地载荷作用对地裂缝的影响主要发生在

顺义城区南部,随着顺义地区社会经济的发展,城市小区以及工厂等大面积高层建筑的兴建对地表的不均匀

载荷作用加剧了不均匀地面沉降的发展, 在地下水位持续下降等其他因素的共同作用下, 极易形成地裂缝。

而在其周边农村地区,建筑用地主要以一至两层的砖瓦结构民房为主, 显然建筑载荷对地面沉降和地裂缝的

影响就相对要小得多。

城市建筑群载荷对地裂缝的发展虽有一定的影响, 但是并不起主导决定作用, 还受到地质构造活动、地

下水开采等诸多因素的影响,研究发现城市载荷的分布与高丽营镇、北小营镇地裂缝分布并不完全一致, 其

主要受该区域构造断裂带活动的控制。

4 结论和建议

综上所述,北京顺义区地裂缝地质灾害的发生受内外两种因素控制。特定的地质环境条件,包括区域地

质构造活动、基岩埋深及基岩起伏形态差异、第四纪沉积层厚度及空间分布差异,是地裂缝产生的先决条件,

是内因;而长期过量开采地下水,形成区域性水位降落漏斗后引发严重的地面沉降, 是诱发地裂缝灾害的必
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要条件,是最主要的外因; 城市建筑群载荷加剧了不均匀地面沉降的发展,在地下水位持续下降等其他因素

的共同作用促进了地裂缝发育,但是影响相对要小得多。综合已有关于顺义区地裂缝成因的研究,认为顺义

地裂缝带的防治应以控制地下水的开采为根本措施。

图 3 城镇和农村建筑用地分类图

F ig. 3 C lassification m ap o f construc tion land of urban and rura l areas

地裂缝地质灾害已经成为社会经济发展和人民群众生命财产安全的主要潜在危害之一。由于地裂缝是

从地下一直穿透到地表,因此采取一般常规性的地基处理或修补墙体的方法不可能取得令人满意的效果。

为了有效地防止地裂缝的进一步扩大,避免因地裂缝而造成的巨大损失,采取切实可行的防灾减灾方案已经

迫在眉睫,本文提出如下建议:

( 1) 准确了解地裂缝的分布位置,修造建筑物时尽量避开,在不能避开的情况下, 沿地裂缝带作建筑物

的相对位移运动的工程性处理。

( 2) 加大地下水资源开采的监管力度,控制地裂缝分布区地下水的过量超采,同时,人工补偿地下水,以

提高地下水位,以减缓地面沉降形变梯度,降低地裂缝的活动性。

( 3) 建立区域活动断裂和地裂缝的监测点,把握地裂缝发生、发展的时空分布特点;在充分研究断裂活

动性机制和地裂缝成因机理的基础上,开展地裂缝诱发风险性评价,为区域地裂缝防治、区域市政建设规划

提供决策支持。
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