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长三角地区地面沉降灾害机制研究综述
杨迟琰

同济大学土木工程学院地下建筑与工程系 上海 200092

【摘 要】：地面沉降是长三角地区最典型的缓变型地质灾害之一。在软土广布、地下水系统复杂及城市化和地下空间开发强烈

叠加背景下，地面沉降已成为制约区域安全与可持续发展的重要地质环境问题。本文系统梳理了长三角地区地面沉降的发育概况、

主控因素及研究进展。结果表明，区域地面沉降已逐步演变为地下水调控、工程荷载和地下空间开发共同作用下的多因素过程。

当前研究仍存在主控机制识别不足、多尺度分析框架缺乏等问题。未来应加强多因素机制解析与区域—工程一体化研究，以提升

地面沉降灾害防控水平。
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地面沉降是指在自然因素或人类工程活动作用下，地下松

散岩层发生固结压缩，导致区域地面高程持续降低的缓变型地

质灾害。长三角地区地势低平，第四系松散沉积层广泛发育，

软土分布广、地下水系统复杂，同时城市化进程快、地下空间

开发强度大，是我国地面沉降最为发育且影响最为显著的区域

之一。

与滑坡、崩塌等突发性灾害不同，地面沉降具有缓慢性、

隐蔽性和长期性，其危害通常表现为通过持续改变地层结构、

地下水动力条件和工程系统初始状态，不断积累并放大风险。

在以上海为代表的超大城市中，地面沉降已由早期以地下水开

采为主导的单因素过程，逐步演变为水文地质条件、工程地质

特性与高强度人类活动共同作用下的多因素耦合过程。

近年来，长三角地区特别是上海通过地下水总量控制、人

工回灌和监测预警体系建设，在地面沉降防治方面取得了显著

成效。但在海平面上升、极端气候事件增多和地下空间持续开

发背景下，传统的研究与防控思路效果有限。因此，有必要系

统认识长三角地区地面沉降灾害机制。基于此，本文在梳理国

内外研究成果的基础上，重点总结长三角地区地面沉降灾害的

形成背景与主控因素，归纳其主要灾害特征与研究进展，并对

未来研究方向进行展望，以期为区域地面沉降风险防控与安全

治理提供参考。

1 长三角地区地面沉降发育概况

1.1区域地质环境背景

长三角地区位于我国东部沿海，由上海市、江苏南部、浙

江北部及周边区域共同构成，是我国经济最活跃、城镇化程度

最高和工程建设最密集的区域之一。区域整体地势低平，河网

湖荡密布，广泛发育第四系松散沉积层，具有典型的冲海积平

原地貌特征，为地面沉降的发生提供了重要的地质基础。长三

角地区软土普遍具有高含水量、高压缩性、高孔隙比和低强度

等典型特征，部分区域还表现出明显的流变性和触变性。在地

下水位变化、附加荷载增加和地下工程扰动等外部因素作用

下，更易发生长期缓慢固结和附加沉降，地面沉降过程表现出

明显的层次性、滞后性和不均匀性。

因此，长三角地区兼具软弱土层广泛分布、地下水系统复

杂、工程活动强烈扰动三重特征，是我国地面沉降最为典型和

最具代表性的发育区之一。

1.2地面沉降发育历程

长三角地区地面沉降具有明显的长期演化特征，其发生发

展与区域地下水开发利用、城市化进程及重大工程建设密切相

关。总体来看，区域地面沉降经历了由地下水超采主导向多因

素耦合驱动转变的发展过程[1]。

20世纪中期以来，随着工业化和城市化快速推进，长三角

多个城市地下水开采强度不断增加，导致承压含水层水位持续

下降，土层有效应力增大，地层压密作用显著增强，从而引发

大范围地面沉降。其中，上海、苏州、无锡、常州、南通、嘉

兴等地均曾出现较为明显的沉降漏斗或沉降中心，地面沉降一

度成为制约城市发展的突出地质环境问题。上海是长三角地区

地面沉降研究和防治最早、最系统的城市，自 20世纪 20年代

发现沉降现象以来，经历了快速发展期、综合控制期和精细治

理期，其演变过程在区域上具有较强代表性[2,3]。

20世纪 80年代以来，随着地下水限采、压采和人工回灌

等措施逐步实施，区域内由地下水开采导致的快速沉降趋势得

到一定遏制。然而，进入新世纪后，伴随高层建筑密集分布、

轨道交通快速扩张、深基坑工程和地下空间开发活动大幅增

加，地面沉降的驱动机制发生了显著变化。沉降不再主要表现

为单一地下水超采引起的区域性压密，而更多体现为地下水动

态调整、工程荷载增加及地下空间扰动共同作用下的复合变形

过程，局部差异沉降和工程敏感区沉降问题日益突出。

1.3地面沉降空间分布特征

长三角地区地面沉降在空间上表现出显著的不均匀性和

区域差异性，整体呈现沿江沿海平原发育显著、核心城市及工

程密集区更加突出的基本格局。区域内沉降主要集中于第四系
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厚层沉积发育、地下水开发利用强度较大以及城市建设活动密

集的平原地区，而基岩浅埋区和丘陵地区相对较弱。

从区域分布看，上海及其邻近地区是长三角地面沉降最典

型、最连续的发育中心。由于软土层厚、城市荷载大、地下空

间开发强度高，上海地面沉降不仅持续时间长，而且具有明显

的中心城区向外围扩展、再由外围局部强化的发展特征。苏南

地区如苏州、无锡、常州等地，受地下水开采历史、制造业集

聚和快速城市建设影响，也形成了较为典型的沉降发育区。浙

北平原和杭嘉湖地区由于地势低平、沉积厚度较大、河网密集，

同样存在不同程度的沉降发育现象。总体而言，长三角地面沉

降空间格局与区域软土分布、地下水系统特征和城市发展强度

高度一致。

2 长三角地面沉降灾害机制研究现状与关键挑战

2.1地面沉降灾害主控因素

在城市化过程中，随着地面荷载的增加，滨海区域可能出

现潜在的沉降，严重威胁城市地质安全。目前最早记录到的地

面沉降是在 1891年墨西哥城[4]。我国地面沉降灾害始于 20世

纪 20年代的上海及天津市区[5]。地面沉降作为一种缓变型和不

可逆型的环境地质灾害，会带来不可补偿的永久性环境和资源

损失[6]，严重影响区域内建设规划、经济、环境和社会的协调

发展。

针对地面沉降这一地质灾害，已有许多学者进行了研究，

发现基坑工程、地下水抽取、地表水体淘蚀、荷载及地下空间

开发等是引发地面沉降的主要外部因素[7]。刘飞等[8]通过土层

变形资料分析了地面沉降的原因，指出上海的第一、三软土层

的变形会受基坑开挖和井点降水的影响；许烨霜等[9]通过对上

海市中心城区地面沉降量与工程建设进行相关性分析，发现中

心城区的地面沉降量与工程建设具有相关性。目前的研究都已

表明城市地面沉降与人类工程建设具有很强的相关性，地面沉

降受工程建设开挖卸荷、高层建筑与密集建筑群长期荷载、地

铁振动等影响相对较大[10]。

地面沉降及地面不均匀沉降现象也会造成建筑物倾斜、地

下管线破裂等灾害，对地铁等基础设施的运营安全具有长远影

响。针对工程建设中土体和建筑物之间的动态反馈机制，目前

大多研究集中于地震灾害下的土-结互馈机制研究中[11]，但其

动力学假设难以刻画地面沉降与人工扰动间长期非线性时变

互馈过程。总得来说，现有研究中多局限于单一扰动因素下地

面沉降灾害的关联分析，缺乏基于多源数据的系统性融合下的

人类工程扰动与地面沉降灾害之间的动态反馈机制研究。

上海地区地面沉降影响由单纯地下水开采向浅层工程建

设、中层地下水疏浚与深层回灌相结合转变[12]，存在明显的人

类工程扰动与沉降灾害互馈现象。人工地下水回灌对提高地下

水位、控制地面沉降有一定作用，短时间内回灌井周围地面可

发生回弹，但对于增大深部土体回弹的效果不明显[13]。同时地

下水回灌对于城市地质安全也会带来一些负面作用，如日本曾

因地下水位上升造成车站墙体开裂、抗浮桩失效等问题，因此

不论是城市发展中的工程扰动还是地面沉降的防控活动，都会

产生复杂影响。

2.2关键挑战与科学问题

综上，长三角地区地面沉降灾害机制研究已取得一系列进

展，但仍存在多方面的关键挑战，主要包括：

（1）沉降主控机制识别不足

现有研究已表明，地下水开采与回灌、深基坑施工、轨道

交通建设、高层建筑荷载及地下空间开发等均会对地面沉降产

生显著影响，但多数研究仍侧重于单一因素分析，对于不同驱

动因素在不同区域、不同层位及不同阶段中的主控作用缺乏统

一认识。尤其是在长三角地区，地面沉降已逐步演变为地下水

调控、工程扰动与区域城市化共同作用下的复合过程。如何定

量识别多因素耦合作用下的主控机制及其动态转化规律，是当

前亟待解决的重要科学问题。

（2）长期缓变过程与短时突发效应之间的联系不清

地面沉降本质上属于长期累积的缓变型灾害，但其工程后

果往往表现为局部突发性失稳，如隧道变形、管线破坏、地表

塌陷和建筑物不均匀沉降等。现有研究多集中于沉降长期演化

特征分析，或针对单一工程失稳现象开展局部研究，尚缺乏对

地面沉降从缓慢变形累积到突发性工程灾害发生的跨尺度演

化路径的研究。

（3）区域尺度与工程尺度之间缺乏统一分析框架

目前区域尺度研究主要依赖 InSAR、水准测量、GNSS及

地下水监测等手段，用于识别沉降中心、沉降速率及其时空演

化特征；工程尺度研究则更多聚焦于基坑、隧道、建筑基础等

局部结构的变形响应与稳定性分析。两类研究在对象、尺度和

方法上存在明显分割，尚未形成从区域沉降背景场到局部工程

响应、再到基础设施功能退化的一体化分析框架。

3 未来研究方向展望

面向未来，在海平面上升、极端气候事件增多、地下空间

持续开发及基础设施老化等多重背景下，长三角地区地面沉降

灾害研究需重点在以下几个方面深化。

（1）加强主控机制的定量识别

长三角地区地面沉降已由早期地下水开采主导的单因素

过程，演化为地下水调控、工程荷载、深基坑开挖、轨道交通

建设及区域城市化共同作用下的过程。未来研究应进一步加强

不同驱动因素贡献的定量分解，明确其在不同区域、不同地层

条件和不同城市发展阶段中的主控作用及转化规律，建立面向

长三角典型城市群的地面沉降主控机制识别方法。



工程建设与发展 第 5卷第 04期 2026 年

40

（2）揭示长期缓变累积与短时工程扰动耦合的演化机制

地面沉降虽属缓变型灾害，但其后果常表现为隧道变形、

管线破坏、地表塌陷及建筑物不均匀沉降等局部突发问题。未

来研究应从这一连续过程出发，重点揭示地面沉降从长期累积

变形向突发性工程灾害转化的内在机理，识别关键控制环节、

敏感响应指标及潜在失稳阈值，从而更准确地认识缓变型地质

灾害向工程灾害演化的过程特征。

（3）构建区域尺度与工程尺度相衔接的多尺度分析框架

当前地面沉降研究在区域监测与工程响应之间仍存在较

明显脱节。未来应进一步加强区域尺度沉降背景场、工程尺度

扰动场与结构响应场之间的耦合研究，实现由区域沉降识别向

一体化风险预判的转变。

总体而言，未来长三角地区地面沉降研究应从单一因素识

别和现象描述，进一步走向多因素机制解析、多尺度过程贯通

的新阶段，为长三角地区地面沉降灾害的精细化防控、基础设

施安全保障及区域可持续发展提供更加坚实的理论支撑。

4 结论

长三角地区软土广布、地下水系统复杂，且城市化与地下

空间开发强度大，是我国地面沉降最为典型和显著的发育区之

一。其地面沉降具有长期累积性、空间不均匀性和区域差异性。

其地面沉降已逐步演变为多因素共同作用下的多因素过程。地

面沉降不仅表现为区域性地表变形，还会进一步影响工程结构

安全并诱发次生问题。当前研究虽已取得一定进展，但在主控

机制定量识别、长期缓变与短时扰动耦合机理，以及多尺度衔

接等方面仍存在不足。未来应加强多因素机制解析、多尺度一

体化分析及风险防控研究，以支撑长三角地区地面沉降灾害治

理与城市安全发展。
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