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地下水变化与地质灾害相互作用机制及预警研究
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【摘　要】作为全球水循环的主要组成部分，地下水变化主要承担着提供环境变化趋势的作用，且可能同环境具有相互影

响。地下水具备物理特性和化学成分，是与岩石、土壤相互作用的重要地质力量，且二者相互作用主要表现在物理相互作

用及化学相互作用层面。在此之中，物理作用有润滑，软化，粘土化和加强结合水的方法；化学作用包括离子的交换，溶

解，水合，水解，氧化还原等化学作用；一般情况下，地下水与地质灾害相互作用可能会引发地面下陷、地壳变形、大型

滑坡及地下水用水资源风险等自然灾害。因此，探寻地下水与地质灾害之间的关联，在提前预防自然灾害及保护生态环境

中至关重要。
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1　地下水对岩土地的驱动因素及作用研究（以物理、

化学及机械作用为例）

1.1　地下水对岩土体产生的物理相互作用

一方面，地下水对岩土体产生的物理相互作用主要表现

出润滑特性[1]，具体来看，位于不连续面边界上的岩土体（

如未固结的沉积物和土壤颗粒表面，或结构面如裂隙面、

节理面、断层面等）可产生润滑作用，使得不连续面的摩

擦阻力减小，在这个面上的剪应力作用增强，从而在这个

不连续面上引起岩土体的剪切运动。另一方面，地下水对

岩土体产生的物理相互作用主要表现出软化和泥化特性[2-5]

，软化和泥化作用是指由于含水量的变化，主要体现在填

充物的物理性质发生变化的地下水对岩土体的作用。从固

态到塑态再到液态，都会产生弱化的作用。通过水的强化

作用：对于包气带土体来说[6]，其地下部分呈现负压状态，

因为土体是不饱和的[3]。故土中之水，非重力之水，乃合水

也。地下水根据有效应力原理，加强了土体的力学性能，

提高了土体的强度，在非饱和土体中，有效应力超过了总

应力。

1.2　地下水对岩土体产生的化学相互作用

离子交换(离子交换)是指土壤颗粒上吸附的离子和分子

与地下水的物理、化学作用过程中[7]，地下水与岩石之间发

生的一种过程。溶解力和溶蚀作用在地下水的水化学演化

过程中起着举足轻重的作用，而导致地下水体中的各种离

子的形成，主要是由这两种效应共同产生的。水化作用是

指水分子进入岩土体内[8]，使岩石结构在微观、细观和宏观

尺度上发生变化，从而减少岩土体内聚力的矿物晶体结构

或附着于可溶性岩石中的离子。水解反应(waterreaction)

：是指地下水和岩土体中的物质(主要是岩土物质中的离

子)发生化学反应的过程[6]。氧化还原反应(氧化还原反应)

是指电子的化学作用从一个原子转移到另一个原子。氧化

是指物质失去了电子，还原物(reduction)则是物质得到了

电子。

2　地下水与地质灾害相互作用的危险性分析

2.1　地下水与地质灾害相互作用：可能会引起地面下

陷和地壳变形

一是地下水下渗压力减小导致有效应力增大，进而造成

含水层受压[9]，应考虑三方面因素计算地下水开采引起的地

面沉降量。由于地下水下渗压力减小，在土层中引起弱透

水层固结变形，导致岩土中的有效应力增大。由于地下水

下渗压力减小，朝向水井聚集的强劲水流在地下含水层中

形成，使空隙中的水压增大[10]。含水层中的水和土粒在空

隙中受到水压的作用下，就会运动起来。土粒水平移动会
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使含水层产生垂向变形，也会因压实和颗粒重排而使孔隙

变小。此外，部分地区的地面沉降量还包括由于公路、铁

路等动荷载造成的市区建筑物等地面静荷载和沉降量[11]。

地下工程(如地铁、人防工程、地下商场等)、新沉积物的

天然固结、新构造运动造成的区域下沉积量等因素，都可

能造成地面沉降量的产生。

2.2　地下水与地质灾害相互作用：可能会引起大坝

失稳

拱坝溃决的原因是由于拱坝部分受到拉伸应力的作用，

在下游方向产生岩体结构面张开的倾向，造成靠近坝脚的

岩体向外拉伸，形成裂缝，从而引起水的渗漏。库区蓄水

后，水就会顺着这些裂口往里渗，不停地往里渗。由于下

游断层封闭了渗水通道，从而促使裂缝扩大(使有效应力减

缓)[12]，如空间静水压力也与水库的总水压一样，在裂缝中

产生。间隙的水压作用，使结构面抗剪强度减弱，造成坝

肩岩体不稳。保持基础稳固，对于重力坝来说十分关键。

除通常考虑的坝基扬压外，还应考虑通过坝基岩体间隙或

结构面，以及地下水对结构面的物理、化学作用等因素对

重力坝坝基稳定性产生的动水压力。当前公式在评价坝基

岩体的抗滑稳定性时，仅将间隙静态水压力考虑在内[13]，

而对动态水压力的影响考虑得不够充分。 地下动水压力在

裂隙内平行作用于裂隙面，在裂隙面上与静水压力共同作

用于地下动水压力。岩体裂隙和堤坝溃决往往与增大裂隙

面上的剪切应力有很大关系。

2.3　地下水过多的危险：可能会引起污染地下饮用水

资源风险

地下水过多，有可能造成地下水位上涨[14]，造成地下

水喷涌现象的出现。当地下水位升高到一定程度时，可能

会冲刷土壤中的矿物质和有毒物质，将其带入地下水中，

造成地下水资源的严重污染。这种污染一旦出现，危害很

大，不管是对周围的居民，还是对生态环境都是如此。

地下水过多，也容易造成地下水位下降，使本已枯竭的

地下水资源更加恶化[15]。地下水超采导致地下水资源得不

到有效补充和恢复，随着城市用水需求的增加，地下水位

逐渐下降。这种情况下，地下饮用水资源可能会因为水质

变差而难以供应，给人们的生活和健康带来不利影响。另

外，地下水过多还可能带来土壤沉降和地基沉降等问题。

地下水位的上升或下降都会影响土壤的稳定性，导致土地

沉降和地基不稳定，对建筑物和基础设施造成损坏。这些

后果不仅会增加维修和修复的成本，也可能影响周边居民

的生活和安全。

3　总结

要减少地下水超标带来的危险，就需要在保护地下水

资源方面采取有效措施。当务之急是加强对地下水资源的

监测和管理，发现地下水超采的问题，及时解决。其次，

减少过度开采地下水资源，应采取节约用水、合理利用水

资源等措施。同时，还要加强对工业废水和生活污水的治

理，防止有害物质渗入地下水中，保护地下饮用水资源的

纯净和安全。
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