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摘要：济宁市存在的易发地质灾害类型主要为崩塌、岩溶塌陷、采空塌陷及地面沉降等。在分析各类地质灾害的形

成机制的基础上，探讨了地质灾害的判别方法，采用数学统计法、层次模糊数学评价、概率积分法及比拟法对地质

灾害进行了定量—半定量评价，并提出相应的防治措施。
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　　地质灾害是指由自然因素或者人为活动引发的
危害人民生命和财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石

流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等与地质作用有关

的灾害［１］，因其具有突发性和不可预见性，往往造

成人员伤亡及财产损失，因此在建设项目地质灾害

危险性评估工作中，采用何种评价方法及评估结论

正确与否是工程建设顺利进行的重要依据。下面以

济宁市较为常见且危害性较大的崩塌、岩溶塌陷、采

空塌陷、地面沉降等地质灾害为例进行分析和评价。

１　崩塌

１．１　成因分析

崩塌（又称崩落、垮塌或塌方）是处于较陡斜坡

上的岩土体在重力作用下突然脱离山体崩落、滚动，

堆积在坡脚（或沟谷）的地质现象，济宁市境内存在

的崩塌主要发生在岩体中。崩塌形成的条件有地质

条件和外部条件２种。
（１）内部条件。坚硬的碳酸盐岩（如石灰岩、白

云岩等）、砂岩、砂砾岩等是产生崩塌的物质条件，

通常形成规模较大的岩崩。坡体中发育的节理、裂

隙面、构造面、岩层界面、断层等，对坡体的不断切

割、分离，为形成崩塌提供了良好的脱离母体的边界

条件。坡度大于４５°的高陡边坡，孤立山嘴或凹形

陡坡是崩塌形成的有利地形地貌条件。

（２）外部条件。当地震烈度大于７度时，地壳
处于较不稳定状态，易诱发山体崩塌。崩塌较易发

生在大暴雨、暴雨和长时间的连续降雨时期，受降水

入渗产生孔隙水压力而形成。不合理的人工活动，

如坡脚的开挖、爆破炸药的超量使用也是形成崩塌

的外部条件。

１．２　灾害的判别

判定某一地区是否存在崩塌地质灾害隐患，大

致可从以下几方面进行识别：①调查：进行实地调查
和现场访问工作，调查有无崩塌灾害发生的历史记

录。②地形地貌：当山体相对高差大，山体坡体大于
４５°、坡体成孤立山嘴或凹形陡坡时，可以判定存在
崩塌地质灾害隐患。③结构构造：在实地调查时如
发现岩体裂隙发育且规模较大，同时裂隙、裂缝多呈

贯通切割之势，则具有发生崩塌的倾向。

１．３　危险性评价

崩塌地质灾害危险性评价指标可采用崩塌变形

量、伤亡人数及直接经济损失来界定（表１）。评价
时以３个指标中危害最大的作为评价级别，重点突
出以人为本的原则，若灾害有可能造成人身伤亡时

则直接判定为危险性大，伤亡人员、经济损失采用统

计法计算得出，岩体崩塌量的计算在确定崩塌体边
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界的基础上采用楔形公式进行估算。岩体中相互交

切、组合，可能或已经将坡体切割与其母体分离的构

造面，就是崩塌体的边界面。

表１　崩塌地质灾害危险性评价分级标准［１］

指标 危险性大 危险性中等 危险性小

变形量（万ｍ３） ＞１０ １～１０ ＜１

伤亡人数（人） ≥１ 无伤亡人员

经济损失（万元） ＞１０ １～１０ ＜１

　注：据中国地质环境监测院，县（市）地质灾害调查与区划基本要

求，２００１年。

１．４　崩塌地质灾害防治措施

崩塌防治以工程措施为主，修建拦截、排水构筑

物可拦截降雨、震动后产生的坠石及疏导地表水；对

突出或不稳定的大块岩石下面修建支挡工程或采取

ＳＮＳ柔性防护工程；对裂隙、溶洞进行水泥封抹并将
危岩体进行削坡、平整。改大爆破采用多排孔微差

爆破，以减少爆破对边坡的震动。进行植树造林活

动，加大植被覆盖率，可有效增强坡体的抗冲刷性和

整体性。

２　岩溶塌陷

２．１　成因分析

岩溶塌陷是指覆盖在溶蚀洞穴之上的松散土

体，在外动力或人为因素作用下产生的突发性地面

变形破坏。当隐伏于第四系之下的基岩埋藏深度小

于３０ｍ时，岩溶裂隙发育多为强烈，局部以溶洞为
主，裂隙岩溶发育是塌陷形成的基础条件。第四系

盖层厚度小于１０ｍ，且结构不均、土洞发育或较发
育时，易产生塌陷，第四系覆盖层是产生塌陷的重要

物质条件。当大流量抽水或抽水量不稳定引起地下

水位剧烈振荡时、人为或天然作用引起地下水位频

繁反复升降时、大雨或暴雨引起地下水位猛烈回升

时以及地下水位降至第四系与基岩接触面附近并不

断上下波动时，则易形成岩溶塌陷，地下水水位变幅

过大是产生塌陷的主要动力来源。

２．２　灾害的判别

根据岩溶类型、岩溶发育程度、覆盖层厚度和覆

盖层结构，进行岩溶塌陷活动程度判定（表２）［２］。

２．３　评价方法

根据岩溶塌陷形成临界条件和影响因素分析，

用“发育度”、“潜势度”、“危险度”及“危害度”来表

征岩溶塌陷的发育、发展和危害程度，选取“四度”

的９个条件１６种因子，采用层次模糊评价方法进行
岩溶塌陷评价，各评价因子等级和赋值见表３①。

表２　岩溶塌陷发生可能性判定
塌陷的

可能性

岩溶

类型
岩溶发育程度

覆盖层

厚度（ｍ）
覆盖层结构

大

中等

小

裸
露
型

覆
盖
型

发育，岩溶率 ＞

１０％
＜１０

结构不均，土洞

发育

中等较发育，岩

溶率５％～１０％
１０～３０

结构不均，土洞

较发育

不发育，岩溶率

１％～５％
３０～８０

结构不太均匀，

土洞不发育

无 埋藏型
极不发育，岩溶

率＜１％
＞８０

厚度较大，结构

均一

采用层次模糊数学评价模型，将评价目标（Ａ）
划定评价集为：

Ａ＝｛危害性小（ａ１），危害性中（ａ２），危害性较
大（ａ３），危害性大（ａ４）｝

相应的条件层（Ｂ）各评价指标对（Ａ）的评价模
糊子集为：

Ｂｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，ｂｉ３，ｂｉ４）
　　相对应的因子层（Ｃ）评价指标对（Ａ）评价模糊
子集为：

Ｃｉ＝（Ｃｉ１，Ｃｉ２，Ｃｉ３，Ｃｉ４）
　　评价单元ｊ所构成的相应模糊子集为：

Ｂｊ＝｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ８，Ｂ９｝Ｔ
Ｃｊ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４…，Ｃ１６｝Ｔ

　　各评价因子的权重值见表４①。利用计算机的
栅格化功能，将预测区划分成一定数量的评价单元，

并通过ＧＩＳ从属性库中读出每个评价单元的所有指
标的实际值，确定各评价指标的隶属函数值，然后列

出每个评价单元的隶属函数矩阵 Ｃｊ，各预测因子的
权重Ｗｃ，运用层次模糊判别原理建立的计算模型：

Ａｊ＝ＷｃＣｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｎ）
由此计算出每个单元的模糊评价集：

Ａｊ＝｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ４｝
　　按照隶属度最大原则，最大值则为该预测单元所
对应的级别。最后根据计算结果，把相同隶属度的单

元划分为同一级别，从而得出岩溶塌陷评价分区。
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表３　岩溶塌陷各评价因子等级及赋值

因子 分级和取值

四度 条件层（Ｂ） 因子层（Ｃ） 代号 危害度小（ａ１） 危害度中（ａ２） 危害度较大（ａ３） 危害度大（ａ４）
发
育
度
塌陷发育条件（Ｂ１）

发育度

（点／ｋｍ２）
Ｃ１ ０ ０～１０ １０～１００ ＞１００

潜

势

度

岩溶条件

（Ｂ２）

岩溶地层岩性 Ｃ２
寒武系石灰岩夹

页岩

土峪段、五阳山段

白云质灰岩、灰岩

北庵庄段白云质

灰岩、灰岩

三山子组白云岩、

白云质灰岩

浅部岩溶
发育程度

Ｃ３ 较差 中等 较发育 强烈发育

覆盖层

条件

（Ｂ３）

土层厚度（ｍ） Ｃ４ ＞１２ １２～８ ８～４ ＜４
土层岩性 Ｃ５ 残积黏土 冲积黏土 含砾粉质黏土 粉土

土层结构 Ｃ６ 多元 二元 一元 混杂

地形条件（Ｂ４） 地形变化 Ｃ７ 坡地 平坦地 低洼地 河谷地

地表水条件（Ｂ５） 距地表水体距离（ｍ） Ｃ１１ ３００～１００ １００～６０ ６０～３０ ＜３０

危
险
度

地下水

条件

（Ｂ６）

地下水面与基岩
面距离（ｍ） Ｃ８ ＞１０ １０～５ ５～２．５ ＜２．５

地下水水位变幅
（ｍ／ａ） Ｃ９ ０．５～１．０ １．０～１．５ １．５～２．０ ＞２

地下水径流强度 Ｃ１０ 弱 中等 较强 强

降水条件（Ｂ７） 降水（ｍｍ／ａ） Ｃ１２ ＞８００ ８００～７００ ７００～６００ ＜６００

人为条件（Ｂ８）
距抽水井距离（ｍ） Ｃ１３ ＞３００ ３００～１００ １００～６０ ＜６０
抽水强度（ｍ３／ｄ） Ｃ１４ ＜５００ ５００～１０００ １０００～１５００ ＞１５００

危
害
度

损失程度（Ｂ９）
死亡人数（人） Ｃ１５ ＜３ ３～１０ １０～３０ ＞３０

直接经济损失（万元） Ｃ１６ ＜１００ １００～５００ ５００～１０００ ＞１０００

表４　各评价因子权重分配表

目
的
层

条件层 因子层

条件（Ｂ）
权重

（ＷＢ）
因子

一级

权重

二级权

重（Ｗｃ）

岩

溶

塌

陷

评

价

Ａ

塌陷发育度（Ｂ１） ０．１０ 发育度 １．００００Ｃ１０．１００００

岩溶条件（Ｂ２） ０．２０
岩溶地层 ０．１２５０Ｃ２０．０２５００

浅部岩溶发育程度０．８７５０Ｃ３０．１７５００

覆盖层条件（Ｂ３） ０．１４

土层厚度 ０．７２７０Ｃ４０．１０１７８

土层岩性 ０．１８１８Ｃ５０．０２５４５

岩层结构 ０．０９１２Ｃ６０．０１２７７

地形条件（Ｂ４） ０．０７ 地形变化 １．００００Ｃ７０．０７０００

地表水条件（Ｂ５） ０．０８距地表水体距离１．００００Ｃ８０．０８０００

地下水条件（Ｂ６） ０．１５

地下水面与
基岩面距离

０．４３８４Ｃ９０．０６５７６

地下水水位变幅０．２４２８Ｃ１００．０３６４２

地下水径流强度０．３１８８Ｃ１１０．０４７８２

降水条件（Ｂ７） ０．１０ 年大气降水量 １．００００Ｃ１２０．１００００

人为条件（Ｂ８） ０．０９
距抽水井距离 ０．７５００Ｃ１３０．０６７５０

抽水强度 ０．２５００Ｃ１４０．０２２５０

损失程度（Ｂ９） ０．０７
死亡人数 ０．５０００Ｃ１５０．０３５００

直接经济损失 ０．５０００Ｃ１６０．０３５００

２．４　岩溶塌陷地质灾害防治措施

（１）控水措施。①地表水防水措施：防地表水
进入塌陷区，可以采取清理疏通河道，加速泄流，减

少渗漏；对漏水的河、库、塘铺底防漏或人工改道；严

重漏水的洞穴用黏土、水泥灌注填实等措施。②地
下水控水措施：根据水资源条件，规划地下水开采层

位、开采强度、开采时间，合理开采地下水，加强动态

监测。危险地段对岩溶通道进行局部注浆或帷幕灌

浆处理。

（２）工程加固措施。①清除填堵法：适用于大
面积的塌陷治理。②跨越法：用于较深大的塌坑。
③夯填法：用于土体厚度较薄、地形平坦地段的塌陷
坑。④充填注浆法：用于埋深较深的溶洞。⑤深基
础法：用于深度较大，不易跨越的土洞，常用桩基工

程。⑥旋喷加固法：浅部用旋喷桩形成“硬壳层”
（厚１０～２０ｍ即可），其上再设筏板基础。

３　采空塌陷

３．１　形成条件及灾害确定

煤层开采后，由于岩体内部形成一个空洞，使其
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天然应力平衡状态受到破坏，引起应力重新分布，产

生局部的应力集中。当采空区面积较大，围岩强度

不足以抵抗上覆岩土体重力时，顶板岩层内部形成

的拉张应力超过岩层抗拉强度极限时产生向下的弯

曲和移动，进而发生断裂、破碎并相继冒落。随着采

空范围不断扩大，采空区顶板在应力作用下不断发

生变形、破裂、位移和冒落，自下而上出现冒落带、裂

隙带和下沉带，结果在地表形成采空塌陷。地下煤

层开采是造成区内采空塌陷形成的主要根源。当评

估区内隐伏有含煤地层并具可采价值时，一般情况

下可将采空塌陷作为评估灾种。

３．２　评估方法

（１）充分采动时地表任意点塌陷预测采用概率
积分法对本矿井采空塌陷和移动变形进行预测。该

方法的基本原理为：将整个开采过程划分为无限个

微小单元，开采过程中对地面的影响等于各个单元

开采后对地面的影响之和。采空塌陷预测采用以下

公式计算：

Ｗ（ｘ，ｙ） ＝∫∫楋ｑｍｃｏｓαγ２ ｅｘｐ｛ π
γ２
［（Ｘ－ｓ）２－（Ｙ－ｔ－ｄ）２］｝ｄＦ

式中：γ—Ｈ／ｔｇβ；Ｈ—地面上任意计算点（Ｘ，Ｙ）与煤
层上微元点（ｓ，ｔ）标高差（ｍ）；ｄ—开采影响传播方
向向下山方向的偏移量。

（２）充分采动时地表最大水平移动和变形值预
测。最大下陷值：Ｗｍａｘ＝ηｍｃｏｓα（ｍｍ）；最大倾斜
值：Ｔｍａｘ＝Ｗｍａｘ／γ（ｍｍ／ｍ）；最大曲率值：Ｋｍａｘ±１．５２
Ｗｍａｘ／γ

２（１０３／ｍ）；最大水平移动值：Ｕｍａｘ＝ｂ·Ｗｍａｘ
（ｍｍ）；最大水平变形值：εｍａｘ＝±１．５２ｂ·Ｗｍａｘ／γ
（ｍｍ／ｍ）；主要影响正切角：ｔｇβ＝Ｈ／γ
式中：ｍ—平均开采厚度（ｍｍ）；α—煤层倾角（度）；
γ—主要影响半径（ｍ）；η—下陷系数（一般取０．６～
０．８）；ｂ—水平移动系数（一般取０．２５～０．３５）；Ｈ—
开采深度（ｍ）；β—主要影响角（７０°～８５°）。

根据上述计算公式，得出可采煤层全部开采后

的地表变形特征值（表５），如果有多层可采煤，则运
用分层叠加原理。依据最大下沉值、最大倾斜值及

最大水平变形值３项指标，分级采取就高不就低的
原则，３项指标中符合１项即为相应的危险性分区。

表５　砖石结构建筑物的破坏（保护）等级和地质灾害危险性预测评估标准［３］

破坏（保

护）等级

建筑物可能达到

的破坏程度

地表变形值

倾斜Ｔ

（ｍｍ／ｍ）

曲率Ｋ

（ｍｍ／ｍ／ｍ）

水平变形

ε（ｍｍ／ｍ）

处理方式

地质灾

害危险

性分区

Ⅰ
墙壁上不出现或仅出现少量宽度小于

１５ｍｍ的细微裂缝
≤３．０ ≤０．２ ≤２．０ 不修或小修 小

Ⅱ 墙壁上出现１６～３０ｍｍ宽的裂缝等 ３．０～１０．０ ０．２～０．６ ２．０～６．０ 中修 中

Ⅲ 墙上严重倾斜、错动、外鼓或内凹等 ＞１０．０ ＞０．６ ＞６．０ 大修或重建、折除 大

３．３　防治对策

①与矿方协商留设保护煤柱及进行压覆矿产资
源调查。②合理布置工作面，使地表移动变形减至
最小。如可采取工作面联合开采和协调开采等措

施。③对村庄下的地下煤层采取条带开采和离层注
浆技术结合，最大限度地减缓地表下沉。④建立完
善的地表移动监测系统。

４　地面沉降

４．１　地面沉降成因分析

当第四系承压水头降低后，使含水层颗粒间的

自然相对均衡承受压力状态遭受破坏，为使承受力

平衡，地下水所承受的那部分力转嫁于含水层骨架，

造成孔隙减小，含水层密度变薄，这样就产生了地面

沉降，另外黏性土释水后，垂向压缩产生塑性变形，

导致永久性地面沉降。

４．２　判别方法

根据地面沉降的形成机理，具有较大可压缩性

土层是产生地面沉降的物质基础条件，地下水的超

量开采造成承压含水层水位大幅下降是引起地面沉

降的外部重要因素。评价区内具备上述两种因素时

可判定有发生地面沉降的可能。

４．３　评价方法

当评价场地具有与济宁城区相似的地层条件

时，选取比拟法进行评价，济宁城区松散层厚度２２０
～３００ｍ，砂层厚度３０～６０ｍ，原始水位７ｍ，动水位
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６０ｍ，降深５３ｍ，在大量超采地下水的情况下，目前
降落漏斗中心最大沉降值为０．３３５ｍ，由此可计算
出地下水位降深１ｍ时单位土层压缩变形量为２．４３
×１０５ｍ。根据评估区内第四纪地层厚度及拟计算
的降深，从而推算出该区域某一水位降深时产生的

地面沉降量。即沉降量值等于第四纪地层厚度值、

水位拟降深值及单位土层压缩变形量的乘积。

４．４　防治对策

地面沉降的发生与否主要取决于对地下水的开

采量，因此遏制地面沉降主要是：控制地下水的开采

量，逐步建立和完善沉降监测系统；节约用水，提高

水的重复利用率；调整供水结构，用地表水部分取代

地下水。针对已发生的地面沉降可采取开辟新的水

源地及调整开采布局，或者对深层地下水进行人工

回灌等措施。
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