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基于 DFOS 的通州湾地区地面沉降监测与变形分析

卢摇 毅1,宋泽卓2,刘摇 瑾2,卜摇 凡2,祁长青2

(1. 自然资源部地裂缝地质灾害重点实验室(江苏省地质调查研究院),江苏 南京摇 210049;
2. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以江苏省通州湾地区 YD002 钻孔为研究对象,建立了地面沉降 DFOS(distributed fiber optic
sensing)系统,对该地区第四纪沉积层的变形及地面沉降进行长期监测,并依据监测数据对该地区

地面沉降的现状和趋势进行分析。 结果表明:该地区目前的主要变形来源为抽水层上部承压含水

层组垂向释水造成的土层压缩变形,地层整体呈压缩趋势,且各压缩层变形与地下水水位变化规律

密切相关;相较于传统分层标,DFOS 技术能够更加精细化地测量土层垂向的压缩 回弹变形。
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Land subsidence monitoring and deformation analysis of
Tongzhou Bay area based on DFOS

LU Yi1, SONG Zezhuo2, LIU Jin2, BU Fan2, QI Changqing2

(1. Key Laboratory of Earth Fissures Geological Disaster, Ministry of Natural Resources
(Geological Survey of Jiangsu Province), Nanjing 210049, China;

2. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: Taking the YD002 borehole in Tongzhou Bay area of Jiangsu Province as the research object, this paper establishes a DFOS
(distributed fiber optic sensing) system of land subsidence to monitor the deformation and subsidence of Quaternary sedimentary layer
in this area for a long time. Based on the monitoring data, the current situation and trend of land subsidence in this area are studied
and analyzed. The results show that the main deformation source in this area is the compression deformation of the soil layer caused by
the vertical water release of the confined aquifer group in the upper part of the main pumping layer. The whole stratum shows a
compression trend, and the deformation of each compression layer is closely related to the variation law of groundwater level. Compared
with the traditional layer鄄wise mark, the DFOS technology can more finely measure the vertical compression and rebound deformation of
soil layer.
Key words: land subsidence; DFOS; sedimentary layer; Tongzhou Bay area

地面沉降是指在自然和人为因素的作用下,地面表层土体发生压缩而导致的地面高程降低的一种地质

灾害[1]。 造成地面沉降的原因主要有地质构造运动、地震以及人类活动等,其中,由于过度开发地下水资源

而造成的地面沉降成为当前地面沉降最为直接的诱因[2鄄5]。 易发性、渐进性、滞后性、不均匀性及不可逆性等

特点也使得地面沉降一旦发生便难以修复,对人民的生产、生活造成巨大的损失。 1891 年,墨西哥首都墨西

哥城由于盲目地大量开采地下水,形成了前所未有的大面积地面变形区[6],这是世界上最早发生该类地质

灾害的地区。 我国也是饱受地面沉降灾害的国家之一。 自 20 世纪 20 年代开始,长江三角洲主要城市以及

天津市平原区、华北平原东部等地区相继发生了较大规模的地面沉降。 据相关部门调查统计发现,由于地面

沉降而遭受的直接、间接经济损失累积约为 7 千亿元[7鄄8]。
国内外有关学者早期通过分层标和基岩标测量、水准测量、GPS 测量等传统监测技术[9鄄13],以及空间对地监
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测方法———合成孔径雷达干涉测量(InSAR)技术对地面沉降进行监测[14鄄17]。 近年来,分布式光缆监测技术以

其空间分辨率高、精度高、重复性高等优点开始应用于地面沉降监测[18]。 该技术以光作为载体、光纤作为媒质

进行感知和传输外界信号,通过在地层中设置感测元件,从而获取地面沉降过程中的空间动态变化以及随时间

变化的信息[19鄄20]。 王德洋等[21鄄26]的研究结果论证了该技术在地面沉降监测领域具有良好的应用前景。
利用获取的监测数据分析地面沉降的变形发展趋势对控制地面沉降的发展、制定合理的地下水开采规

划至关重要,目前常用的方法主要包括数理统计法、数值计算法[27鄄28] 和准三维计算法等[29鄄32]。 这些方法受

限于地面沉降研究的深度以及相关计算的精细度,计算过程复杂且结果存在着一定的不足。
本文以江苏省通州湾地区 YD002 钻孔为研究对象,通过安装在钻孔中的分布式传感光纤,建立地面沉

降分布式光纤感测(distributed fiber optic sensing,DFOS)系统,对该地区第四纪沉积层的变形及地面沉降进

行长期的监测,对获得的钻孔断面土层变形分布式信息进行解译,分析该地区地面沉降的现状和趋势。

1摇 区域概况

主要研究区位于江苏省南通市通州湾地区(通州湾小洋口),属亚热带海洋性季风气候区,受海洋的调

节和季风环流的影响,四季分明。 研究区地势平坦,从西南略向东南倾斜,西北部高程为 4. 0 ~ 5. 0m,东南部

高程在 3. 2 m 左右;主要地貌为典型的滨海平原,分属三角洲平原区、海积平原区和古河汊区 3 种类型。
2006 年以前,该地区的地面沉降量较小,累积沉降量小于 100 mm。 随着地表水污染的加剧和城市发展对水

资源需求的增加,地下水开采严重,导致该地区地面沉降加剧,局部沉降速率达 10 mm / a。

图 1摇 研究区钻孔位置

Fig. 1摇 Location map of the borehole in the study area

据此,在通州湾地区设置监测地面沉降的钻孔,其地

理坐标为 33毅12忆01. 39义N、120毅31忆30. 25义E(图 1),孔深为

700 m。 根据钻孔编录信息和已有研究资料,并依据钻孔

土样的埋藏条件和水理特征,将该地区第四纪沉积层划

分为 1 个潜水含水层、5 个承压含水层组和 1 个半固结

层,具体含水层划分如表 1 所示。 因潜水含水层及第玉承

压含水层组水质较差,多为咸水或半咸水,利用价值不大,
目前开采较少。 该地区地下水开采层次以第域承压含水层

组为主,其次为第芋、郁两个承压含水层组,第吁承压含水层

组开采利用较晚,且勘察研究程度较低。 根据长期观测资

料显示,该地区主要的地下水补给源为大气降水。

表 1摇 通州湾地区含水层划分

Table 1摇 Aquifer division in Tongzhou Bay area

地层 深度范围 / m
含水层(组)分布

组 层
土性 平均孔隙比

Qh

Q3
P

Q2
P

Q1
P

N

0 ~ 23. 7
>23. 7 ~ 48. 3
>48. 3 ~ 130. 1

>130. 1 ~ 138. 05
>138. 05 ~ 179. 0
>179. 0 ~ 187. 5
>187. 5 ~ 223. 7
>223. 7 ~ 256. 2
>256. 2 ~ 285. 77
>285. 77 ~ 313. 65
>313. 65 ~ 325. 05
>325. 05 ~ 443. 18
>443. 18 ~ 484. 75
>484. 75 ~ 531. 50
>531. 50 ~ 700

第玉承压含水层组

第域承压含水层组

第芋承压含水层组

第郁承压含水层组

第吁承压含水层组

潜水含水层 亚黏土、亚砂土、粉砂 0. 785
隔水层(Ad1) 亚黏土 0. 845
含水层(Aq1) 细砂、粉细砂 0. 790
隔水层(Ad2鄄1) 亚黏土、粉土 0. 685
含水层(Aq2鄄1) 粉细砂 0. 696
透水层(Ad2鄄2) 亚黏土、黏土 0. 645
含水层(Aq2鄄2) 粉细砂、中细砂、中粗砂 0. 685
隔水层(Ad3) 黏土、亚黏土 0. 731
含水层(Aq3) 粉细砂、中粗砂 0. 568
隔水层(Ad4) 黏土 0. 613
含水层(Aq4) 粉细砂 0. 532
隔水层(Ad5鄄1) 黏土、亚黏土 0. 487
含水层(Aq5) 含砾中细砂 0. 476
隔水层(Ad5鄄2) 黏土、亚黏土 0. 468
半固结层(S鄄S) 固结成岩 0. 459

摇 摇 注:Ad 表示弱透水层,Aq 表示含水层。

28



第 2 期 卢摇 毅,等摇 基于 DFOS 的通州湾地区地面沉降监测与变形分析

图 2摇 通州湾地区地面沉降 DFOS 监测系统示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of land subsidence DFOS
monitoring system in Tongzhou Bay area

2摇 DFOS 监测方案

根据通州湾地区的地层分布情况及土壤特性,设计了与

之匹配的 DFOS 监测系统,具体的监测方案如图 2 所示。 为

了获取各地层准确的变形数据,选择了 10 m 定点光缆作为

监测使用的分布式感测光缆。 该光缆采用独特的内定点式

设计,可以实现空间非连续、非均匀应变的分段测量。 光缆

直径为 5 mm,定点点距为 10 m,纤芯数量为 1,具有极好的机

械性能和抗拉、抗压性能,能与岩土体、混凝土等结构很好地

耦合。 本文使用的分布式光纤监测仪为中国电子科技集团

公司第四十一研究所生产的 AV6419 型分布式光纤应变测

量仪,其最大动态监测范围为 15 dB,应变测量范围为-1郾 5%
~1郾 5% ,应变测量精度为依0. 005% 。

除此之外,通州湾地区地面沉降 DFOS 监测系统也利用

FBG 传感器对地层中的其他信息进行捕捉和测定。 系统在

209 m 处分别设置一个 FBG 渗压计,以监测承压含水层孔隙

水压力的变化。 由于地表 10 m 以下的地温与地表温度存在

较大的差异,因此在 377 m 处设置一个 FBG 温度计对应变光
纤进行温度的修正。 待封孔材料与周围土体耦合稳定后,地面沉降 DFOS 监测系统开始数据采集。 一共进

行 8 次数据采集,每次数据采集时间间隔 4 月,各个时间点数据分别记录为玉 ~喻。 其中,玉、域、郁、吁以及

喻位于春夏季,芋、遇位于秋冬季。

图 3摇 通州湾地区监测期内应变随深度分布曲线

Fig. 3摇 Distribution curve of internal strain with depth during the monitoring period in Tongzhou Bay area

3摇 DFOS 监测结果与分析

3. 1摇 DFOS 应变监测结果

通州湾地区地面沉降监测以进行温度补偿后的初次监测数据作为基准值,其后各监测期内获取的应变

与基准数据的差即为该监测期内的应变,如图 3 所示。 由图 3 可知,总体上应变变化明显的区域有两个,分
别为深度 0 ~ 20 m 的区段和深度 500 ~550m 的区段,其余区段整体上应变的变化趋于稳定,存在一定的尖峰式

波动,变化范围较小。 对于深度 0 ~20m 的区段,应变最大值在 1000伊10-6左右,变化范围为(200 ~1000)伊10-6,
光缆处于拉伸状态。 其原因主要归结为地表温度的变化。 图 4 为地表 0 m 处光缆应变的变化。 由图 4 可知,
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图 4摇 通州湾地区地表 0 m处光缆应变的变化

Fig. 4摇 Variation diagram of optical cable strain data
on the surface at depth of 0 m in Tongzhou Bay area

当地表温度升高时,光缆监测到的应变值也随之增大;当地

表温度下降时,光缆监测到的应变值则随之减小。 这种由于

地表温度变化导致光缆应变的变化随着深度的增加而逐渐

减小。
对于深度 500 ~ 550 m 的区段,应变呈现正向的两个尖

峰状,最大应变值在(400 ~ 750) 伊10-6范围,光缆呈现拉伸

状态。 该区段内的土层位于通州湾地区的半固结层(S鄄S)
上部,随着时间的推移,半固结层逐渐由半固结状态向固结

状态转变。 在该转变过程中,半固结层中的水分被逐渐排

出。 这部分水分被半固结层上部的土层(深度 500 ~ 550 m
的区段)吸收,从而使得该区段土层的孔隙水压力增大,有
效应力减小,在光缆应变数据中表现为正应变。

分布式光缆监测到的通州湾地区的应变数据符合有效应力原理。 根据有效应力原理,含水层中的水分

发生流失时,其孔隙水压力减小,有效应力增加,土层发生弹性变形及一定程度的塑性变形,出现压密现象;
反之,当含水层中的水分增加时,其孔隙水压力增加,有效应力减小,土层出现回弹现象。 当与隔水层邻近的

含水层中的水分流失时,隔水层会向含水层垂向排水,该现象会导致隔水层压缩、固结进而形成不可逆的沉

降变形。 土层的压缩在应变监测数据上表现为负应变,土层的回弹表现为正应变。 由于通州湾地区上部地

层平均厚度较小,难以发生大规模的压缩或回弹,在应变监测数据上表现为小范围的尖峰式波动;下部地层

平均厚度较大,但由于深度较深,地下水开采难度大,故该部分地层变形较小。
分布式光缆轴向变形量可以根据其轴向应变值沿着光缆的轴向进行累加获得。 对图 3 中的应变按

式(1)计算可获得通州湾地区不同深度土层的变形量:

驻S = 乙x2
x1
着(x)dx = lim

n寅+¥
移

n

i = 1
f x1 + i

n (x2 - x1( ))
x2 - x1

n (1)

图 5摇 通州湾地区累积变形量随时间变化曲线

Fig. 5摇 Variation curve of cumulative deformation
with time in Tongzhou Bay area

式中:驻S 为分布式光缆在 x1与 x2两位置之间的变形量;着(x)
为 x1与 x2之间各应变测量点的应变值,10-6;i 为定积分计算

中变量的下标;n 为 x1 与 x2 两位置的分布式光缆进行 n 等

分。 图 5 为通州湾地区累积的变形量随时间变化曲线。 由

图 5 可知,随着时间的不断推移,通州湾地区地面沉降呈发

展的趋势,地层的压缩变形仍旧在发生。
图 5 中存在着两个地层压缩 回弹的循环,产生这种循

环的主要原因为地下水位的波动。 在夏季,地下水开采量较

大,土层发生压缩变形;在冬季,地下水开采量较小,土层发

生回弹变形。 除此之外,在第 1 个压缩 回弹循环中,土层的

回弹量大于压缩量,这主要是由于监测开始的时间较晚,在
监测开始之前的数据无法获取。 在第 2 个压缩 回弹循环中

可以观察到土层的回弹量小于压缩量,说明该地区的地面沉降呈现继续发展的趋势。
3. 2摇 各地层变形趋势分析

根据表 1 中通州湾地区含水层的划分、图 3 地层的应变及式(1)计算各含水层的变形量,其结果如图 6
所示。 由图 6 可知,除去潜水层、第玉承压含水层组、第域承压含水层组和半固结层(S鄄S)之外,各土层的沉

降量大多集中在-0. 5 ~ 0. 5 mm 范围内,随时间呈现出波动的趋势。 潜水层、第玉承压含水层组、第域承压含

水层组和半固结层(S鄄S)随时间变化的幅度较大,变化范围为-2. 5 ~ 0 mm。 对比四者的数值可以发现,第玉
承压含水层组为该地区最主要的变形地层。

通州湾地区地面沉降 DFOS 监测系统周围建设有一套完整的分层沉降标,沉降标标底距离地面的距离

分别为 0 m、253 m、287 m 和 395 m,即沉降标分别位于潜水含水层、Ad3、Ad4 及 Ad5鄄1 中。 将沉降标监测到

的数据与其所在地层分布式光缆得到的变形量数据进行比对,其结果如图 7 所示。 由图 7 可知,各地层分布
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图 6摇 通州湾地区各含水层变形量

Fig. 6摇 Deformation of each aquifer in Tongzhou Bay area

图 7摇 通州湾地区各地层沉降标变形数据与分布式光缆变形量数据对比

Fig. 7摇 Comparison of deformation data of subsidence markers in each layer and
deformation data of distributed optical cables in Tongzhou Bay area

式光缆得到的变形量数据与沉降标获得的数据随时间呈现大致相同的变化趋势,两者之间的绝对差值在

0郾 1 mm 左右,说明分布式光缆监测与传统地面沉降监测方法获得的结果具有一致性,但分布式光缆的结果

在剖面上显示更加精细化。
3. 3摇 地面沉降与地下水位变化关系

地下水位的变化是影响江苏省沿海地区地面沉降最重要的因素,地面沉降的产生与发展都与地下水的

开采存在着密切的关系。 图 8 为通州湾地区各地层变形量与主要抽水层水位间的关系。 由图 8 可知,主要

抽水层的水位在整个监测周期内经历了两次下降-升高的过程,造成这种现象的主要原因为地下水的抽取。
芋和喻两个监测时间位于秋冬季节,地下水抽取量较少,地下水水位抬升,其余监测时间位于春夏季节,地下

水抽取量较大,地下水水位下降。
图 8(a)反映了隔水层变形量与主要抽水层水位变化的关系。 Ad2鄄1、Ad2鄄2 和 Ad4 在整个监测周期内

变形量趋向于 0,Ad3、Ad5鄄1 和 Ad5鄄2 在整个监测周期内存在一定的变形量,但数值较小。 对于 Ad2鄄1 和

Ad2鄄2,两者厚度均较小,且两者的平均孔隙比相对较小(表 1),变形可能性也相对较小。 对于 Ad4、Ad5鄄1 和

Ad5鄄2,三者虽然厚度较大,但其与主要抽水层的距离较远且平均孔隙比相对较小(表 1),变形量也相对较

小。 Ad1 由于临近主要抽水层 Aq1,且其具有较大的平均孔隙比与厚度,从而造成 Ad1 变形量较大,同时,
Ad1 的变形随着时间的变化呈现压缩 回弹的循环趋势。 Ad3 虽然临近主要抽水层 Aq2鄄1 和 Aq2鄄2,但由于
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图 8摇 通州湾地区各地层变形量与主要抽水层水位间的关系

Fig. 8摇 Relationship between deformation of each layer and water level of main pumping layers in Tongzhou Bay area

自身平均孔隙比和厚度较小,因此变形量相对较小。
图 8(b)反映了含水层变形量与主要抽水层水位变化的关系。 Aq3 和 Aq4 的变形量趋向于 0,这主要是

因为 Aq3 和 Aq4 不是主要的抽水层。 Aq5 存在一定的变形,但数值较小,变形的主要原因为其自身水位的

变化。 Aq2鄄1 和 Aq2鄄2 为通州湾地区主要的抽水层,水位变化造成两者发生了较大的变形。 但由于 Ad2鄄1
和 Ad2鄄2 的厚度较小,其变形量小于 Aq1。 Aq1 作为通州湾地区主要的地下水抽水层,具有较大的平均孔隙

比(表 1)和厚度,多种原因使得 Aq1 发生了较大的变形。
3. 4摇 地层变形趋势分析与评价

表 2摇 通州湾地区各承压含水层组变形量统计

Table 2摇 Statistical table of deformation of each
confined aquifer group in Tongzhou Bay area

地层 D / m S / mm 累计变形
量占比 / % A / (mm·m-1)

Ad1 24. 6 -1. 91 35. 10 -7. 77
Aq1 81. 8 -1. 81 33. 27 -2. 22
Ad2鄄1 7. 95 0. 02 -0. 32 0. 22
Aq2鄄1 40. 95 -0. 53 9. 72 -1. 29
Ad2鄄2 8. 5 -0. 17 3. 15 -2. 02
Aq2鄄2 36. 2 -0. 16 2. 86 -0. 43
Ad3 32. 5 0. 27 -4. 97 0. 83
Aq3 29. 57 0. 16 -2. 89 0. 53
Ad4 27. 88 -0. 63 11. 59 -2. 26
Aq4 11. 4 0. 04 -0. 79 0. 38
Ad5鄄1 118. 13 0. 06 -1. 15 0. 05
Aq5 41. 57 -0. 47 8. 70 -1. 14
Ad5鄄2 46. 75 -0. 31 5. 73 -0. 67

摇 摇 地面沉降是一个随着时间不断发展的地质现

象,存在一个产生—发展—消亡的过程,不同地区的

土层可以处于地面沉降发展的相同阶段,同一地区

的不同土层也可以处于地面沉降发展的不同阶段。
除此之外,不同阶段的土层具有不同的变形潜力和

趋势。
表 2 为通州湾地区各承压含水层组截至最后一

次监测数据测量的变形量统计。 其中,地层变形指

数定义如下:

A = S
D (2)

式中:A 为地层变形指数,可用于地层变形趋势的评

价,mm / m;S 为该地层的累计变形量,mm;D 为该地

层的厚度,m。
由表 2 可知,在隔水层中,主要的变形层为

Ad1,其厚度为 24. 6 m,变形量为-1. 91 mm,占总变形量的 35. 10% ,处于压缩状态;含水层中,主要的变形层

为 Aq1,其厚度为 81. 8 m,变形量为-1. 81 mm,占总变形量的 33. 27% ,处于压缩状态;其余各层存在一定的

压缩或回弹变形,但占比较少。 由此可知,当前状态下通州湾地区的主要地面变形成因为第玉承压含水层组

(Ad1 和 Aq1)水分排出造成的压缩变形。 由表 2 可知,对于隔水层,其地层变形指数从大到小为 Ad1、Ad4、
Ad2鄄2、 Ad3、 Ad5鄄2、 Ad2鄄1、 Ad5鄄1(约为 0),即在隔水层中 Ad1 的变形可能性最大,而 Ad5鄄1 则基本上不发

生变形。 对于含水层,Aq1 具有最大的变形可能性,且由于 Aq1 是该地区最厚的含水层,其变形潜力较大。

4摇 结摇 摇 论

a. 通州湾地区目前的主要变形来源为抽水层上部承压含水层组垂向释水造成的土层压缩变形。 其成

因为:主要抽水层的隔水顶板厚度较小,且上覆一个厚度较大的含水层。 当抽水层水分流失时,上覆含水层
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发生水分垂向运动,造成上覆承压含水层组地层的压缩变形。
b. 通州湾地区地层的变形呈现夏季压缩、冬季回弹的趋势,这与主要抽水层水位的变化具有一致性。

但地层回弹量小于压缩量,地层整体表现出压缩的趋势。 对各层变形趋势进行分析可知,第玉承压含水层组

具有较大的压缩可能性。
c. 与传统分层标技术比较,DFOS 技术具有突出的全分布式监测优势,可精细化测量土层垂向的压缩

回弹等变形,为研究地面沉降机理、评价土层压缩变形趋势提供了一种先进的监测手段。
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