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基于时序ＩｎＳＡＲ遥感监测的中山市软土

地面沉降特征及成因研究

李长山１，迟帅２
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摘要：　珠三角地区地面沉降灾害时有发生，受限于现有ＧＰＳ、水准监测等手段监测范围窄、耗时长等

问题，难以对区域范围内的软土地面沉降特征做出精准判识。因此，本文引入时序ＩｎＳＡＲ的先进遥感

监测技术，对研究区中山市广域地面沉降特征及成因深入分析。研究结果表明：（１）中山市软土地面沉

降受内在因素和外在因素的共同影响，内在因素主要为软土的工程地质特性、软土固结程度，外在因素

主要为地下水开采、车辆动荷载和建筑物静荷载。（２）中山地区软土地面沉降类型主要为：新近沉积松

散堆积物自重固结型、大面积欠固结填土压密固结型、地下水位下降导致压密固结型、交通线路车辆动

荷载压密固结型和地面建筑物静荷载压密固结型。（３）中山市软土地面沉降成因为：受自重应力、动、静

荷载附加应力、地下水位波动导致软弱土体颗粒骨架改变、有效应力重分布，产生压密固结，诱发地面沉

降灾害。（４）ＩｎＳＡＲ监测结果表明，２０１５—２０１８年中山市最大沉降区位于坦洲镇，最大沉降速率为３５

ｍｍ／ａ，２０１９年～２０２０年中山市坦洲镇地面沉降影响范围最广，沉降速率最快，区内最大沉降速率超过

３８ｍｍ／ａ。
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　　珠三角平原区是人口高密度区，也是我国经济

最发达地区之一。随着经济的快速发展，人类工程

活动对地质环境的作用及相互影响日益明显，其中

地面沉降地质灾害是本文研究区中山市内的主要地

质灾害之一［１３］。地面沉降灾害影响因素众多，成因

类型多样，研究区部分地区已出现严重地面沉降现

象，如：公路塌陷开裂、管段错段、房屋地基下沉等，

造成严重经济损失［４６］。为此，采用基于时序

ＩｎＳＡＲ遥感监测的手段对中山市软土地区开展地

面沉降影响因素分析、沉降类型总结、监测地面沉降

等，对中山市经济长远发展及类似软土地区地面沉

降防控具有重要意义。

关于地面沉降监测，诸多学者已开展较多努力

且取得良好成果［７９］。顾春生等［１０］对江苏常州地面

监测提出了水准测量、光纤监测孔等多监测技术集

成的方法，构建立体监测网络，提升监测精度及可靠

性。闵望等［１１］采用“星地内”立体综合观测与驱动

因素协同框架，对连云港地区地下水开采引起的地

面沉降进行监测。陈玉林等［１２］利用广州南沙区

ＧＰＳ地面沉降系统数据，采用３种不同的基准点方

案开展数据处理，最终获得１８个月ＧＰＳ监测沉降

序列。但传统的地面监测技术对广域范围长时间序

列地面沉降监测较为困难，为此，亟需引入新的监测

技术来弥补这一缺陷［１３１６］。ＩｎＳＡＲ作为一种新型

空间对地观测技术，利用同模式多期ＳＡＲ相位差分

计算获取高精度的地表形变信息，具有全天时、全天

候、高精度的特点［１７２１］。聂运菊等［２２］采用ＳＢＡＳ

ＩｎＳＡＲ对广州市地面沉降开展监测，认为广州市的

软土是导致沉降的主要因素。林广坤［２３］基于时序

ＩｎＳＡＲ对广州南沙区地面沉降开展监测，认为南沙

区地面沉降总体稳定，呈现南部高于北部的特点。

刘自荣等［２４］基于ＰＳＩｎＳＡＲ对佛山三龙湾地区地

表形变开展监测，认为佛山三龙湾高端创新集聚区

目前处于地面沉降的发生阶段，沉降范围在未来将

会逐渐扩大，沉降速率逐渐增加。现有研究成果对

珠三角地区，尤其是中山市地面沉降类型缺乏系统

性总结，地面沉降特征及地面沉降成因研究仍较为

缺乏［２５２７］。对此，本文基于时序ＩｎＳＡＲ遥感技术对

中山市软土地面沉降特征及成因开展研究，研究成

果期望能为珠三角地区经济发展起到积极作用。

１　中山市软土地面沉降概况

中山市地面沉降发展过程主要可分为发现阶

段、初步发展阶段及快速发展阶段３个时期。发现

阶段：１９７８～１９８２年，广州江门幅区域水文地质普

查结果表明，从２０世纪７０年代开始，珠江三角洲地

区已在局部开始出现地面沉降现象。初步发展阶

段：２０世纪９０年代中期广东省环境地质调查结果

表明，中山北部广泛分布松散粉细砂和淤泥，极易产

生沙土液化及淤泥触变，致使建筑物产生不均匀沉

陷。快速发展阶段：２０世纪９０年代末至２１世纪

初，人类活动对地质环境影响加剧，如中山坦洲低围

街，由于软土地基排水固结及临河涌涨落潮冲（掏）

引起土体不断流失，２０１８年１月～２０１９年１月间产

生不均匀地面沉降，累计最大沉降量达１．５０ｍ

（图１）。

２　中山市软土地面沉降影响因素

２．１　内在影响因素

（１）软土工程地质特性：软土的工程地质特征

主要表现为：含水量高、孔隙比大、渗透性差、高压缩

性、承载力低、易触变流动、变形持续时间长等特点。

通常，软土地带地面沉降量的大小与软土沉积时代、

软土厚度、埋藏条件及上覆填土厚度大小等密切相

关。软土的沉积时代越老、埋深越大、软土与填土层

厚度越小的区段，地面形变量越小，对工程的影响越

小。

（２）软土固结程度：软土处于欠固结状态时，受

２３ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图１　研究区地面沉降发展过程示意

上覆填土影响，颗粒骨架结构会产生改变，应力分布

特征也将随之调整，逐渐压密，诱发地面沉降。软土

固结程度越好，地面沉降量越小。

２．２　外在影响因素

（１）地下水开采：研究区地热开发利用及水产

养殖导致地下水过量开采，基岩裂隙水地下水位下

降。伴随第四系含水层水位变化，引起土层中孔隙

水压力降低，导致颗粒间有效应力增加。有效应力

的增加，等同于给土层施加一附加应力，使软弱土层

受到压缩沉降，诱发地面沉降。

（２）车辆动荷载：研究区软土分布地带，公路、

铁路等交通线路由于车辆动荷载附加应力的影响，

导致软弱土体结构改变，产生地面沉降。刚性强度

不同的交通线路，尽管在建设过程中都采取了各种

有效措施以减少软基路段工后不均匀沉降，但依然

难以完全避免工后软基沉降，常造成软土路段普遍

存在路面波状起伏、路基侧向位移、路桥接触处桥头

跳车、路面开裂等现象。

（３）建筑物静荷载：软土分布地带修建多层和

高层建筑物，由于建筑物静荷载附加应力的作用，软

土地基受荷后会出现较高的超静孔隙水压力，这是

软土变形延续时间长且具有流变特性的原因。导致

软弱土应力调整，结构改变，形成严重的软土地面沉

降，尤其是直接建于软土上覆黏性土层之上的低层

建筑常与地基整体下沉或歪斜开裂。当荷载不断增

加并超过容许承载力或受力不均时，建筑物即开始

下沉或倾斜，产生较大的沉降量，严重时甚至倒塌。

３　中山市软土地面沉降类型及成因分

析

３．１　中山市软土地面沉降类型

（１）新近沉积松散堆积物自重固结型

中山范围内平原区，由于地层基底均被第四纪

新近沉积的松散堆积物所覆盖，堆积物沉积时间较

短，尚未完全密实固结，自然固结现象十分普遍。如

中山市坦洲镇群联村拱北自来水厂，楼体与地基脱

离，地基水泥台阶呈波浪形，建筑四周地面下沉４０

～１１０ｃｍ，形成明显“吊脚楼”，主要表现为新近沉积

松散堆积物自重固结型地面沉降类型（图２）。

图２　中山市坦洲镇群联村拱北自来水厂地面沉降

（２）大面积欠固结填土压密固结型

研究区大面积欠固结填土主要分布于靠近丘

陵、地台的建筑区，平原上居民区和工业园区及沿海

或河道沿岸等地区。地面沉降程度因填土厚度、压

密情况而不同。如中山市黄圃港内贸码头，位置靠

近南沙港铁路，附近主要是施工材料制作现场，新建

厂房不到１ａ，部分地基沉降２０ｍｍ，墙体裂缝长２

～３ｍ，墙体开裂明显（图３）。

图３　中山市黄圃港内贸码头地面沉降

（３）地下水水位下降导致压密固结型

研究区西江沿岸及坦洲镇区，水产养殖业大量

开采地下水以供水产养殖，平原区软弱类土分布广

泛并且厚度大，故本类型实际上是在开发利用地下

水与软弱类土自重固结共同作用产生。由于平原区

大量抽采地下水引起水位下降，加速软弱土层中水

分排出，致使原来一直缓慢自重固结的软弱类土固

结速度加快，加速地面沉降。中山市西江沿岸地面

沉降区，主要为第四系松散堆积层软土为主，少量砂

砾、中粗砂，地下水赋存条件差，地下水富水性中等。

研究区内地下水开采主要用于水产养殖，具有十分

明显的季节性，地下水短期内大量集中开采导致含

水层中地下水疏干，含水层固结压密。随着含水层

中地下水疏干后，由软土层向外缓慢释水，加速软土
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固结，形成地面下沉现象。地下水开采量较大的地

区主要位于中山市板芙镇西部横栏镇坦洲镇等水

产养殖业为主的区域，其地面沉降灾害现象多分布

在野外鱼塘周边道路旁。

（４）交通线路车辆动荷载压密固结型

研究区内交通线路车辆动荷载压密固结诱发地

面沉降主要是在软弱类土，上部施加动荷载产生附

加应力。如道路和堤坝等地，在过往车辆的动荷载

作用下，路面（或堤坝）整体下沉，雨季被水浸淹，或

者路面与具有桩基础的桥梁（或水闸）间存在明显不

均匀沉降，导致路面（堤坝）与桥梁衔接处下沉拉裂，

形成陡坎，经多次修补后，路面与桥梁间形成斜坡。

如中山市南头镇南头轻轨站，在过往车辆的压缩、自

重压缩下出现地表部分下沉，地面呈线状开裂，基底

部分掏空，上下错断，最大沉降量４７０ｍｍ，沉降面

积６００ｍ２，沉降速率４．３ｍｍ／ａ（图４）。

图４　中山市南头镇南头轻轨站地面沉降

（５）地面建筑物静荷载压密固结型

地面建筑物静荷载压密固结诱发地面沉降主要

是在软弱类土，上部附加静荷载，如构筑（建筑）物、

堆土等物体的重力作用，致使下部软弱类土受压产

生固结效应。建筑物荷载直接加载于软土层上，中

山市坦洲镇群联村群联综合市场，多年来在楼房荷

载及自重应力共同作用下产生地面沉降。群联市场

楼体周边出现整体下沉现象，下部严重掏空，楼体距

离地面高５０～１３０ｃｍ，水管错断现象明显，部分台

阶出现明显裂缝，地面下沉严重（图５）。

图５　中山市坦洲镇群联村群联市场地面沉降

３．２　中山市软土地面沉降成因分析

地面沉降通常可分为瞬时沉降、固结沉降和次

固结沉降３个阶段。研究区内地面沉降主要受软弱

类土自重应力、上部大面积填土产生附加应力、地下

水水位下降产生附加应力、交通线路车流量产生的

动态附加应力、上部建筑物产生的附加应力等单一

或多种应力叠加作用诱发，其内在地面沉降成因如

下（图６）。

图６　中山市软土地面沉降成因

（１）新近沉积松散堆积物压密固结型地面沉降

天然状态下，新近沉积松散堆积物软土类颗粒

在自身重力作用下蠕变，颗粒间有效应力增加，土层

逐渐被压密并产生缓慢的压缩固结。在一定深度范

围内的土体坚向有效自重应力为其上部土层厚度与

有效重度之积，由于压缩固结导致地面沉降。

（２）大面积欠固结填土压密固结型地面沉降

中山市翠亨新区内围海造地填土和工程建设填

土自２０世纪８０年代开始一直持续至今。滨海城市

大面积欠固结填土会对原有软土产生附加应力作

用，填土之下的软弱类土体除受自身重力影响外，还

受上覆填土附加应力影响。附加应力的作用使得下

伏软弱类土体颗粒间的有效应力增加，产生压密固

结，进而诱发地面沉降。

（３）地下水水位下降导致软弱土压密固结型地

面沉降

研究区内由于水产养殖大量开采地下水导致地

下水位下降，由于区内地下水以潜水微承压水为

主，地下水水位下降主要改变软弱类土体应力结构。

宏观上地下水位下降改变了第四系潜水承压含水层

水的水头压力，局部水位下降形成降落漏斗，致使贮

存地下水的含水层孔隙压力产生变化；同时随着土

体有效应力相应增大，导致软土类地层被压密，形成

地面沉降。微观上，超采地下水引起地下水水位下
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降，使得原本应由地下水承受的应力不断转嫁至土

壤颗粒骨架上；同时由于地下水溶解、离子交换等作

用，土壤颗粒受到侵蚀，致使颗粒本身强度降低，同

时所受应力增加，加速土层压缩固结过程，形成地面

沉降。

（４）交通线路车辆动荷载附加应力压密固结型

地面沉降

研究区交通线路路基若直接修建于软弱类土体

之上，那么土体所受的附加应力将主要来源于上部

路基的自重和长期车流碾压产生的动态附加应力两

部分。其中，长期车流碾压产生的动态附加应力会

改变软弱类土体的颗粒骨架结构和有效应力分布，

引起交通线路地面沉降。对干刚性较大的路面结

构，会对车辆动荷载产生扩散作用，路面沉降较为均

匀，但仍会有波状起伏；而对于刚性较小的路面结

构，车辆动态荷载对局部路面产生冲击力作用，直接

破坏路面，致使路面坑洼不平。

（５）地面建筑物静荷载附加应力压密固结型地

面沉降

研究区建筑物直接修建于软弱类土体之上时，

其自重荷载将直接以静态荷载附加应力的形式作用

于软弱类土体上。经过较长时间的作用，软弱类土

体内部的颗粒骨架结构调整，有效应力环境改变，软

弱类土被压密固结而产生地面沉降，导致其上建筑

物形成“矮楼”“吊脚楼”等。

４　基于时序ＩｎＳＡＲ遥感监测的中山

市软土地面沉降特征

４．１　２０１５年～２０１８年地面沉降监测

利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１雷达数据，以 ＤＩｎＳＡＲ为基

础，生成干涉图集，通过ＰＳ方法选择稳定的散射目

标，对相干目标点相位信息进行解算，从而获取相干

目标点年度地面沉降信息。２０１５年６月～２０１８年

６月中山市地面沉降监测结果表明，中山市存在明

显的地面沉降现象，地面沉降主要沿江分布，越靠近

海域平原区地面沉降越显著；地面沉降速率大且影

响范围广的区域分布于中山市的坦洲镇，最大沉降

速率为３５ｍｍ／ａ（图７）。

４．２　２０１９年～２０２０年地面沉降监测

２０１９年６月～２０２０年６月基于ＩｎＳＡＲ的中山

市地面沉降监测结果表明：地面沉降主要沿河流分

布，越靠近海域平原区地面沉降越显著；东北部沿洪

奇沥水道和西南部沿磨刀门水道形成明显的沉降

带，越向下游靠海区域地面沉降更为明显（图８）；监

图７　中山市ＩｎＳＡＲ调查地面沉降速率

（２０１５年６月～２０１８年６月）

测时段内，坦洲镇地面沉降影响范围最广，区内最大

沉降速率超过３８ｍｍ／ａ，也是全市地面沉降速率最

快的区域；全区分布有由工程建设等人类活动诱发

的零星小范围较快速沉降中心，如古镇镇开元批发

城和利和灯博中心周边，东区街道白沙湾工业区和

翠亨新区等。

图８　中山市ＩｎＳＡＲ调查地面沉降速率

（２０１９年６月～２０２０年６月）

４．３　中山市地面沉降速率分析

基于ＩｎＳＡＲ栅格数据获取各级沉降影响范围

统计结果表明，中山市地面沉降速率大于３０ｍｍ／ａ

的区域面积为０．０７ｋｍ２，主要分布于坦洲镇；大于
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２０ｍｍ／ａ小于３０ｍｍ／ａ的区域为１１．６８ｋｍ２，分布

区域有坦洲镇、神湾镇、横栏镇、南朗镇、板芙镇、民

众街道、大涌镇、东区街道、黄圃镇、三角镇和火炬开

发区街道，各镇均存在大于１０ｍｍ／ａ的沉降区域

（表１）。

表１　中山市各级沉降影响范围统计结果

序号 沉降速率／ｍｍ·ａ－１ 影响面积／ｋｍ２

１ －３５～－３０ ０．０７０

２ －３０～－２０ １１．６８０

３ －２０～－１０ ５８．０６０

４ －１０～０ １７３０．１９

５ 合计 １８００．００

４．４　中山市地面沉降区划分

根据中山市地面沉降区域地理位置分布特征，

可将研究区划分为：北部沉降区、中部沉降区、西部

沿江南部沉降区、翠亨新区沉降区和较稳定区。对

各沉降分区包括的行政区最大沉降速率、平均沉降

速率、相干点目标数及区内相干点目标密度等进行

统计。其中，最大沉降速率为该区／镇范围内相干点

目标解算的最大沉降速率，平均沉降速率以插值生

成的面域栅格数据进行统计。上述各区域中以西部

沿江南部沉降区地面沉降影响最为显著，之后依次

为北部沉降区、中部沉降区、翠亨新区沉降区

（表２）。

表２　中山市各镇（街道）区沉降状况统计结果

沉降区带 序号 区／镇
面积

／ｋｍ２

最大沉降速率

／ｍｍ·ａ－１

平均沉降速率

／ｍｍ·ａ－１
相干点数

点密度／

个／ｋｍ２

北部沉降区

１ 三角镇 ７０．３４ －２７．７０ －０．７９ ２３７７４ ３３８

２ 民众镇 １２５．２４ －３２．２２ －１．７５ ２６９９３ ２１６

３ 黄圃镇 ８８．６０ －２７．７９ －０．６６ ３４０２６ ３８４

中部沉降区

４ 港口镇 ７１．２１ －２３．２３ －１．６０ ２３４４７ ２６９

５ 东区街道 ７３．４０ －２８．２６ －０．５５ １９１２１ ３１９

６ 东升镇 ７５．４４ －２３．３３ －０．３４ ３５６３９ ３７１

７ 火炬开发区 ８５．４５ －１９．４４ －０．２３ ３６８０３ ４３１

８ 西区街道 ２５．２９ －１５．４３ －０．３７ １２９１２ ５１１

９ 沙溪镇 ５２．３８ －１６．６７ －０．７１ ２２３２９ ２７５

１０ 石岐街道 ２２．７１ －１８．９１ －０．１６ １４３９９ ６２３

１１ 阜沙镇 ３５．４５ －１６．６５ －０．６５ １３４４６ ３７９

西部沿江南部

沉降区

１２ 坦洲镇 １２９．９６ －３７．６７ －８．００ ３６０９９ ２７８

１３ 板芙镇 ７９．２７ －２６．７５ －２．０２ １６９３０ ２１４

１４ 神湾镇 ６０．５０ －３５．６５ －２．５３ １１３９４ １８８

１５ 横栏镇 ７５．４１ －２３．９１ －１．２６ ２９６０２ ３９３

１６ 大涌镇 ４０．６８ －２０．１１ －０．７８ １４１４５ ３４８

１７ 古镇镇 ５２．０６ －１７．１１ －０．４７ ２４２３５ ４６６

翠亨新区沉降区 １８ 翠亨新区 ２３７．７６ －２６．０４ －０．７９ ３８２０４ １６４

较稳定区

１９

２０

２１

２２

２３

２４

东风镇

环城街道

三乡镇

五桂山镇

南头镇

小榄镇

５６．３６

４９．３４

９３．９４

１０１．４７

２５．８５

７１．８９

－１４．８５

－１６．５５

－２１．３５

－１０．４５

－１４．６４

－９．２８

－０．７１

－０．４７

－０．５６

－０．５５

－０．５４

－０．１１

２７９５２

１４１４８

３３４７１

９３２１

１６８７８

４７１０７

３９６

７２２

３５６

９２

６５３

６５５

全区 １８００．００ －３７．６７ －１．３７ ５８２３７５ ３２４

４．５　中山市软土地面沉降发育程度分区

依据地面沉降易发危险性分区及地面沉降现状

危害程度分区结果，确定中山市软土地面沉降防治

分区：分为重点防治区、次重点防治区、一般防治区。

其中地面沉降重点防治区有６个亚区，总面积为

１７７．９９３ｋｍ２，占全区陆域总面积的１４．１０％；地面

沉降次重点防治区有１５个亚区，面积为６６７．０６４

ｋｍ２，占全区陆域总面积的５２．８６％；地面沉降一般

防治区有１２个亚区，面积为４１６．８７７ｋｍ２，占全区

陆域总面积的３３．０４％。各级危险区、亚区特征见

图９、表３。

５　结论

本文通过现场调查和基于时序ＩｎＳＡＲ的遥感

监测对中山市软土地面沉降概况、影响因素、沉降类

型、沉降特征及成因进行研究，得出结论如下：

（１）中山市软土地面沉降受内在因素和外在因

素的共同影响，内在因素主要为软土的工程地质特

６３ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图９　中山市地面沉降防治分区

表３　中山市地面沉降防治分区统计

分区及

代号

面积

／ｋｍ２
占全区

面积／％

亚区及

代号

面积

／ｋｍ２
占全区

面积／％

重点防

治区Ⅰ
１７７．９９３ １４．１

Ⅰ１ ３９．８０１ ３．１５

Ⅰ２ １２．４７６ ０．９９

Ⅰ３ ５．３４８ ０．４２

Ⅰ４ ３２．２３４ ２．５５

Ⅰ５ ０．４７８ ０．０４

Ⅰ６ ８７．６５６ ６．９５

次重点防

治区Ⅱ
６６７．０６４ ５２．８６

Ⅱ１ １１９．７４７ ９．４９

Ⅱ２ ８０．９ ６．４１

Ⅱ３ １０１．７８９ ８．０７

Ⅱ４１ １７．５１９ １．３９

Ⅱ４２ １４．６１５ １．１６

Ⅱ４３ ８．９９４ ０．７１

Ⅱ４４ １．６７７ ０．１３

Ⅱ４５ １．１６６ ０．０９

Ⅱ５、Ⅱ６、Ⅱ７ １０３．８８６ ８．２３

Ⅱ８ ６９．１７５ ５．４８

Ⅱ９ ４３．８２２ ３．４７

Ⅱ１０ ７０．６６３ ５．６０

Ⅱ１１ ３３．１１１ ２．６２

一般防

治区Ⅲ
４１６．８７７ ３３．０４

Ⅲ１ ４８．６７７ ３．８６

Ⅲ２ ５６．２６５ ４．４６

Ⅲ３ ４５．９０７ ３．６４

Ⅲ４ ９６．１０６ ７．６２

Ⅲ５ ５７．２２１ ４．５３

Ⅲ６１ １．６６７ ０．１３

Ⅲ６２ ０．９３３ ０．０７

Ⅲ６３ ０．４０８ ０．０３

Ⅲ６４ １．５３３ ０．１２

Ⅲ６５ ０．７１ ０．０６

Ⅲ６６ ４．２２２ ０．３３

Ⅲ７ ９１．３２ ７．２４

Ⅲ８ １１．９０８ ０．９４

合计 １２６１．９３４ １００ 　 １２６１．９３４ １００．０

性、软土固结程度，外在因素主要为地下水开采、车

辆动荷载和建筑物静荷载。中山市软土地面沉降类

型包括：新近沉积松散堆积物自重固结型、大面积欠

固结填土压密固结型、地下水位下降导致压密固结

型、交通线路车辆动荷载压密固结型和地面建筑物

静荷载压密固结型。中山市软土地面沉降不同类型

对应成因为：受自重应力、动、静荷载附加应力、地下

水位波动导致软弱土体颗粒骨架改变、有效应力重

分布，产生压密固结，诱发地面沉降灾害。

（２）基于时序ＩｎＳＡＲ遥感监测的中山市软土

地面沉降特征为：２０１５年～２０１８年中山市最大沉降

区位于坦洲镇，最大沉降速率为３５ｍｍ／ａ；２０１９年

～２０２０年中山市坦洲镇地面沉降影响范围最广，沉

降速率最快，区内最大沉降速率超过３８ｍｍ／ａ；中

山市地面沉降区分为北部沉降区、中部沉降区、西部

沿江南部沉降区、翠亨新区沉降区和稳定区５个大

区；中山市软土地面沉降防治分区分为重点防治区、

次重点防治区、一般防治区。

（３）中山市软土地面沉降防治措施建议为：对

于附加荷载引起的地面沉降，建议地基处理设计时，

应考虑上部结构加强上部结构的刚度和强度，以增

加建筑物对地基不均匀变形的适应能力；对于地下

水开采引起的地面沉降，建议限制地下水开采或向

含水层人工注水。
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