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摘要：　在研究抚顺某石油厂区地质环境条件的基础上，分析其地面沉降产生的原因，并基于厂区某地

面沉降监测点连续８ａ的实际监测数据建立灰色预测模型，该模型预测平均相对误差９．６９％，误差较

小，可以满足实际工程需要。然后据此模型对厂区未来３ａ的地面沉降变形进行预测，预测结果显示该

厂区地面沉降仍在持续，但年度沉降值有减小的趋势，该预测结果总体上反映了厂区地面沉降变形的变

化规律和发展态势。

关键词：　地面沉降；成因分析；灰色系统理论；预测

中图分类号：　Ｐ６４２．２６；Ｘ１４１　　文献标识码：　Ａ

犆犃犝犛犈犃犖犃犔犢犛犐犛犃犖犇犌犚犈犢犜犎犈犗犚犈犜犐犆犃犔犘犚犈犇犐犆犜犐犗犖

犗犖犔犃犖犇犛犝犅犛犐犇犈犖犆犈犐犖犉犝犛犎犝犖犗犐犔犘犔犃犖犜

ＧＵＯＲｕｉ

（ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｏｉｌｐｌａｎｔｉｎ

Ｆｕｓｈｕｎ，ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄａｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｃｅｒｔａｉｎｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｉｎＦｕｓｈｕｎｆｏｒ８ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ９．６９％，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｍａｌｌａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｒｅａｉｎｔｈｅｎｅｘｔｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｒｅａｉｓｓｔｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｔｅｎｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　前言

地面沉降是指在自然和人为作用下，由于地壳

表层土体压缩而导致区域性地面标高降低的一种环

境地质现象，它具有持续时间漫长、形成缓慢、形成

机理复杂、影响因素众多和治理难度极大的特征，同

时也是一种对资源利用、环境保护、经济发展、城市

建设和人民生活构成威胁的地质灾害［１４］。随着我

国社会主义现代化建设的蓬勃发展，对矿产资源尤

其煤矿的需求不断增加，建成了一系列如抚顺西露

天矿、阜新海州矿、山西大同煤矿等大型矿山，矿产

资源的地上地下开采，使得矿区及其周边产生了严

重的地面沉降，给城市的可持续性发展和人民生产

生活带来了巨大隐患。目前国内关于地面沉降的研



究主要针对地下水开采及矿产地下采空产生的地面

沉降，主要集中在地面沉降成因机理［５７］、沉降监

测［８１０］、发生发展过程模拟及其预测研究［１１１３］、防治

技术研究［１４，１５］等方面，但对于复杂地质构造环境条

件下露天与井采混合开采产生的地面沉降研究甚

少。

抚顺某石油厂是一家现代化的国有大型炼油企

业，始建于１９２８年。该石油厂位于抚顺西露天矿坑

北面，距离矿坑边最近处仅８０ｍ。由于受石油厂区

所处区位、复杂地质构造环境及矿山露天开采和井

工开采的直接影响，从１９８４年开始，厂区地面发生

严重变形，造成建筑物下沉、倾斜、开裂，威胁生产和

人身安全。为了全面了解厂区地面沉降变化规律及

其发展趋势，该石油厂自１９９７年就建立了完善的地

面沉降监测网络，对地面变形实施定期监测。多年

的监测数据反映该厂区地面变形处于逐年加剧的趋

势，严重影响了企业的正常生产，同时也影响了企业

的经济发展效益和未来的发展规划。因此对该厂区

处于复杂地质环境条件下的地面变形进行成因机理

分析并做出科学合理的预测显得十分必要。

２　厂区地质环境特征

２．１　地形地貌

本石油厂区地面比较平坦，高程间于７３．４０～

７７．８０ｍ，高差为４．４ｍ，其所在地貌类型为河流冲

积平原一级阶地。由于西露天矿矿山的经年开采，

在该石油厂南面形成了一个巨大矿坑，被称为亚洲

第一矿坑。该矿坑东西长而南北窄，其中东西长约

６６００ｍ，而南北宽约２２００ｍ，面积可达１０．８７

ｋｍ２，矿坑最大深度可达４００ｍ，靠近石油厂区的北

帮开采边坡终期坡角在２０°～３１．８°。故厂区地形复

杂，而地貌较为简单。

２．２　地层岩性

厂区揭露地层上部为第四系地层，下部为基岩，

岩层从新到老主要为：新生界第三系栗子沟组与老

虎台组，属于该区域主要的含煤岩系；其次为白垩系

大峪组；最下部为太古界鞍山群通什村组和石棚子

组地层（图１、图２）。

图１　研究区工程地质平面图

Ｑ．第四系亚粘土、中粗砂、圆砾；Ｅ２３ｘ．下第三系西露天组：绿色页岩；Ｅ２２ｊ．下第三系计军屯组：油母页岩；Ｅ２１ｇ．下第三系古城子组：主

煤层；Ｅ１２ｌ．下第三系栗子沟组：凝灰岩凝灰质砂岩；Ｅ１１ｌ．下第三系老虎台组：玄武岩；Ｋ２ｄ．下白垩系鞍山群中生界太古界大峪组：泥岩、

页岩、碎屑岩；Ａｒａ．下白垩系鞍山群中生界太古界花岗混合岩、片麻岩；１．压扭性断层及编号；２．实测断层；３．物探解译断层；４．地质界

线；５．不整合线；６．胜利矿采空区

图２　研究区工程地质剖面图

２．３　地质构造与地震

（１）地质构造

厂区区域地质构造条件异常复杂，褶皱构造和

断裂构造发育数量多且规模大，其中最具代表性的

断裂带有断裂Ｆ１和断裂Ｆ１Ａ，此外，次级断裂构造

发育数量也较多。在喜马拉雅造山运动的影响下，

厂区所在区域地层发生了近ＳＮ方向的挤压，而在

近ＥＷ方向上却发生伸长变形，即是说地层岩体发

生了沿应变椭圆短轴向的破裂，从而形成了近ＳＮ

向的横向正断层。此后，随着区域地壳运动的不断
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发生，形成了ＮＷ～ＳＥ向的斜向正断层。通过地球

物理勘探及遥感探查工作，发现有多条压扭性断裂

发育于断裂带Ｆ１与断裂带Ｆ１Ａ间及其上盘中，这

些压扭性断裂呈近ＥＷ方向展布。据推测，这是由

于抚顺西露天矿矿坑的不断开采，造成近ＳＮ方向

的挤压作用反复变化而形成的。

（２）区域地震

本厂区区域地震有两种类型，包括构造地震与

采矿诱发的地震即矿震，其中构造地震大多为浅源

地震，震级基本在３．０级左右，震源深度一般可达

１０ｋｍ，具有规模较小、发生频率较高、地震破坏能

力小等特点；而西露天矿矿震震源深度较浅、影响范

围较小、地震级数较低，但破坏力大。１９３３年以来，

区域内煤田矿震的发震频率和矿震震级总体呈递增

趋势。

２．４　水文地质特征

厂区地下水类型主要包括第四系孔隙潜水和基

岩裂隙水。潜水含水层主要为细砂层、粗砂层和卵

石层，渗透系数基本为４×１０－４ｍ／ｓ，单位涌水量为

１７．７～２４．８ｌ／ｓ·ｍ，富水性强。静止水位埋深为

３．１０～４．１０ｍ，以大气降水为主要补给来源，另外

厂区内生活生产排水的渗漏也起到一定的补给作

用，地下水水位变幅约为２．０ｍ／ａ。基岩裂隙水含

水岩层主要为花岗片麻岩、砂岩砂砾岩、含煤油母

页岩和页岩等。在断裂Ｆ１与断裂Ｆ１Ａ的共同切割

作用下，区域下伏基岩被分割为片麻岩构造裂隙水

文地质单元、砂岩构造裂隙水文地质单元和第三系

构造裂隙水文地质单元等３个含水地质单元。在厂

区地下岩层岩性及其地质构造发育程度差异的影响

下，基岩含水层的富水性具有很大的差异。裂隙水

补给方式主要为冲积层越流和溢流补给、沿Ｆ１Ａ、

Ｆ１断层越流补给、绿色泥岩上部构造裂隙含水单元

的下渗补给和大气降水补给。厂区内地下水径流由

北向南方向，排泄方式主要为采矿边坡面的大气蒸

发和侧向排渗。此外，局部水平向排水孔、泉在地下

水排泄上起到重要作用。

２．５　人类工程活动

在厂区南最近约８０．０ｍ处为西露天矿矿坑，

其下还存在胜利矿井工开采形成的采空区，以及石

油厂区内的工程建设等人类活动使得地质环境破坏

较为强烈。

３　厂区地面沉降形成原因分析

根据长达２０多年的变形监测资料，该石油厂区

内地面均有沉降变形和水平变形，其中断层Ｆ１Ａ北

侧地面变形幅度较小，越向北，距离断层Ｆ１Ａ越远

则变形越小；而断层Ｆ１Ａ向南，距离西露天矿坑越

近则地面变形越大。地面水平位移规律与沉降变形

规律基本一致。以该厂区Ａ测线１３个沉降监测点

长达１４ａ的观测数据为例，断层Ｆ１Ａ以北沉降量

达到１４３．９～９６４．０ｍｍ，断层Ｆ１Ａ以南沉降量达到

１１６８．７～＞５８１３．９ｍｍ，其中最大沉降点为位于断

层Ｆ１Ａ上的５＃监测点。断层Ｆ１Ａ以北水平位移

４１．６１～５１３．６７ｍｍ，越往北、越远离Ｆ１Ａ断裂越

小；断层Ｆ１Ａ以南较大，水平位移可达１２２６．０９～

＞３３６４．７７ｍｍ（１０＃监测点），越接近西露天矿越

大。多年的监测数据反映该厂区地面沉降仍处于变

形发展过程中（图３）。

图３　厂区Ａ测线各监测点地面沉降随时间变化图

影响厂区地面沉降变形的因素有很多，主要有

地质构造、露天矿采掘、井工开采和地下水的影响

等。其中地质构造上存在的断裂带Ｆ１Ａ是地表变

形的内在原因，由于Ｆ１、Ｆ１Ａ两条断层的逆掩超覆

作用，将不同地质年代、不同岩性的３个地质块体组

合在一起，露天矿北帮褐色页岩泥化层的蠕变特性

和特殊的地质构造，造成断层Ｆ１南部含煤岩系地

层产生连锁式倾倒—滑移—再倾倒—再滑移运动，

这种运动的结果使Ｆ１、Ｆ１Ａ逆冲断层间白垩系倒置

三棱体在岩层自重和倾倒力矩的作用下克服自身强

度向南倾倒，致使断裂带Ｆ１Ａ形成离层空化现象。

由于岩层物理力学性质的不同，在产生相对移动和

变形上存在一个“时间差”，这就造成“暂时”的离层

带现象。动态发展的离层空化带是厂区南部地基变

形和向北扩展的根本原因，这种下沉现象是缓慢的、

持续的。

抚顺西露天矿采掘是厂区地表变形的直接原

因，矿坑北帮的地质构造条件异常复杂，井工开采和

露天开采的采矿活动对地表变形的影响随时间推移

而变化，其中井工开采活动于２０世纪６０年代末和

２０世纪７０年代初陆续停止，而露天开采在２０世纪

８０年代初地面境界业已到界，近３０ａ的露天开采工

程主要表现在采坑加深和边帮坡角不断变陡。露天
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采矿诱发地面沉降的因素主要包括两个方面：一方

面是因为开采边坡轮廓线的变化如采坑加深和边帮

坡角变陡而引发的地面沉降变形，另一方面是特殊

且复杂的地质构造条件和采矿活动，使得边坡岩体

发生倾倒滑移变形，且向上部地面发展，进而引发地

面沉降变形。

另外，其他影响因素对厂区地面沉降变形也产

生了重要的影响，如断裂构造对厂区地面变形起到

的放大和扩展作用，井采区的上覆岩土层由于露天

开采活动的发展而受到循环扰动，第四系地下水向

采矿边坡临空面的侧向渗流和疏干抽排，会引发第

四系土层的沉降固结及机械潜蚀变形。

４　厂区地面沉降预测

影响该石油厂厂区地面沉降变形的因素有很

多，除自然因素外，还有如矿山开采、地下水抽排等

人类活动因素，该地面沉降变形是由多种影响因素

共同作用的综合结果，虽然目前对于地面沉降的预

测预报研究有很多，但没有哪一种理论能够充分考

虑多种影响因素。从各种影响因素的内在关联性及

其对地面沉降变形的影响水平分析，各因素及其对

地面沉降的影响并不是简单的一一对应和相互叠加

的关系，应该是非确定性的灰色关系。灰色系统理

论是研究少数据不确实性的理论，它可以在分析已

知少数据演化规律基础上，对未知数据进行预

测［１６］。因此，对于该石油厂厂区地面沉降，采用灰

色理论预测模型进行预测是可行且合理的。从厂区

内２０多年的地面沉降监测数据来看，地面变形与时

间的关系曲线表现出“Ｓ”型非平稳的变化特性，因

此，本研究以厂区内代表性监测点Ａ８＃连续８ａ的

监测数据为样本，构建灰色理论ＧＭ预测模型，并

对其未来３ａ的地面沉降变形进行预测，以反映灰

色系统理论预测模型在该厂区地面沉降预测中应用

的可行性。

４．１　地面沉降ＧＭ预测模型的构建

（１）灰数的生成
［１７］

考虑到厂区地面变形实际观测数据具有无规律

性和随机性，故可将其看成为在某一定区间内变化

的灰量。为找到地面变形现场观测数据的变化规

律，本研究对各变形观测数据即灰量进行一次累加，

从而生产一次累加灰色序列数据，其中累加算法定

义为：

狓１犽（犻）＝∑
犻

狊＝１

狓０犽（狊） （１）

其中，狓１犽（犻）为一次累加灰色序列；狓０犽（狊）为原始监

测数据序列。

（２）模型的建立
［１７］

利用累加生成算法形成的一次累加灰色序列为

ｘ
（１），建立ＧＭ（２，１）白化方程如下：

犱２狓
（１）

犱狋２
＋犪
犱狓

（１）

犱狋
＝犫 （２）

其中，^犪＝ ［犪，犫］犜 为参数列，可以采用最小二乘法

进行估计有：^犪＝［犪，犫］犜 ＝（犅犜犅）－１犅犜犢

式中，犅＝

－狓
（０）（２） １

－狓
（０）（３） １

… …

－狓
（０）（狀）

熿

燀

燄

燅１

犢＝

α
（１）狓

（０）（２）

α
（１）狓

（０）（３）

…

α
（１）狓

（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

＝

狓
（０）（２）－狓

（０）（１）

狓
（０）（３）－狓

（０）（２）

…

狓
（０）（狀）－狓

（０）（狀－１

熿

燀

燄

燅）

（３）模型精度的检验

为了验证灰色理论预测模型的可行性及其预测

结果的精确性，本研究采用后验差检验法进行预测

模型精度检验，模型检验标准参见表１。

记犽时刻残差为ε（犽），则

ε（犽）＝狓
（０）（犽）－^狓

（０）（犽）

　　相对误差Δ犽为

Δ犽 ＝
狘ε（犽）狘
狓
（０）（犽）

式中，狓
（０）（犽）为原始监测数据；^狓

（０）（犽）为预测数据。

设犜１ 为原始监测数据的均方差，犜２ 为残差

ε（犽）的均方差，则检验指标如下：

① 后验差比

犆＝犜２／犜１，若给定一个大于０的值犆０，当犆＜

犆０时，则预测模型属均方差比合格的模型。

② 小误差概率值

狌＝犝（｜ε（犽）－ε｜＜０．６７４５Τ１），若给定一个大

于０的值狌０，当狌＜狌０时，则该预测模型属小误差概

率值合格的模型。

表１　模型精度检验等级参照表
［７，１８］

预测精度 好 合格 勉强 不合格

狌 ＞０．９５ ０．９５～０．８０ ０．８０～０．７０ ＜０．７０

犆 ＜０．３５ ０．３５～０．５０ ０．５０～０．６５ ＞０．６５

４．２　地面沉降预测结果及其分析

本文以厂区内代表性监测点Ａ８＃连续８ａ的实

际监测数据为基础，按照上述灰色理论建立灰色

ＧＭ预测模型，经过模型精度检验，本文所构建预测

模型后验差比值犆＝０．２６０＜０．３５，而小误差概率值

狌＝１．０＞０．９５，故预测精度为好，可以以此模型实
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施地面沉降变形预测。对该厂区监测点Ａ８＃未来

３ａ的沉降变形预测结果如表２。

表２　监测点Ａ８＃地面沉降监测数据及其预测值

监测

年数

沉降观测值

／ｍｍ

累积沉降值

／ｍｍ

预测值

／ｍｍ

相对误差

／％

１ －２３８．３０ －２３８．３０

２ －１８６．２０ －４２４．５０ －３６９．８１ １２．８８

３ －２４２．４５ －６６６．９５ －６２２．４１ ６．６８

４ －２９８．７０ －９６５．６５ －８６０．０９ １０．９３

５ －３６３．７０ －１３２９．３５ －１０８３．７１ １８．４８

６ －１２０．００ －１４４９．３５ －１２９４．１２ １０．７１

７ －１３０．８３ －１５８０．１８ －１４９２．１０ ５．５７

８ －１４２．６４ －１７２２．８２ －１６７８．３８ ２．５８

９ － － －１８５３．６４

１０ － － －２０１８．５５

１１ － － －２１７３．７１

从表２可以看出，以监测点Ａ８＃连续８ａ的监

测数据为基础构建的灰色理论ＧＭ预测模型预测

相对误差在２．５８％～１８．４８％，平均相对误差

９．６９％，基本满足实际工程需要，预测误差在可接受

范围。根据监测点Ａ８＃未来３ａ累积沉降变形预测

值，通过灰色序列累减法可以求出其未来３个年度

的变形沉降值分别为：１７５．２６ｍｍ、１６４．９１ｍｍ和

１５５．１６ｍｍ。

从该监测点未来３ａ的预测沉降值看出，该厂

区地面沉降仍在持续，但年度沉降值有减小的趋势，

考虑该厂区南侧西露天矿的闭坑对其地面沉降变形

影响减小，随着时间的推移，该厂区地面沉降变形将

有趋于稳定的可能。

５　结论

通过对厂区地质环境特征的调查研究及地面沉

降变形的形成原因分析，以现场监测点实际监测数

据为样本构建灰色理论ＧＭ（２，１）预测模型，对厂区

内监测点Ａ８＃未来３ａ的沉降值及其地面沉降变形

发展趋势实施预测，得出结论如下：

（１）厂区内复杂的地质构造条件及矿山开采和

工程建设活动诱发并加剧了地面沉降地质灾害，该

灾害持续时间长、分布范围广、防治难度大。

（２）基于现场实测沉降变形数据构建的灰色理

论ＧＭ（２，１）预测模型可以对厂区地面沉降变形进

行预测，预测平均相对误差为９．６９％，误差较小，预

测结果能够满足工程需要。该厂区未来３ａ的预测

结果总体上反映了该区地面沉降变形的变化规律和

发展态势。
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