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摘要：以泰安市岩溶地面塌陷的分布特征和形成塌陷的基本条件为基础，分析岩溶地面塌陷的直接诱导因素，认为

水位降深越大，导致水力坡度增加，塌陷也相应增多；降雨导致的积水既增加了上部荷载，下渗时还会将上覆盖层

中的部分黏土颗粒带走，承载力降低；振动诱发岩溶塌陷的实质是振动所产生的附加应力诱发地面塌陷，振动致塌

机制和耦合效应与破坏累积有关。
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　　山东省泰安市自２０世纪６０年代出现岩溶塌
陷，至今已有４０多年历史，它不仅造成铁路路基塌
陷、破坏土地，还导致居民房屋裂缝甚至倒塌，直接

危害当地居民的生命和财产安全。同时，岩溶地面

塌陷破坏水环境，加重地下水的污染［１］，对地下水

资源的可持续开发利用构成威胁。因此，以泰安岩

溶地面塌陷为例，分析地面塌陷的动力诱发因素，对

塌陷的预测和防治有重要的指导作用。

１　研究区概况

泰安市位于鲁中山区西北部，属北温带半湿润

性大陆季风气候［２］。夏季炎热多雨，冬季寒冷干

燥，多年平均降水量为７０２．４５ｍｍ。受大气环流、季
风和地形条件影响，全市降水的时空变化很大，降水

最大年份比最小年份的降水量大３倍以上。年内降
水多集中在６—９月份，占全年总降水量的７５％左
右。在空间分布上，东部的降水量比西部大，并呈由

东而西逐步递减的趋势。

区内地层有太古宙震旦系，古生代寒武系，奥陶

系及新生代第三系、第四系。第四系分布厚度不一，

一般为５～２０ｍ左右，灰岩大都隐伏于第四系之下，
属于第四系浅埋覆盖型。寒武纪、奥陶纪灰岩地层

岩性在垂直方向上变化较大，岩石越古老，白云质成

分、硅质成分含量越高，地层多以易溶的质纯灰炭与

较难溶的泥质碳酸盐岩或白云岩及不溶的页岩交替

相间出现。区内断裂发育，主要有 ＮＷ—ＮＮＷ，
ＮＥ—ＮＥＥ两组。这些都对岩溶发育有重要影响。

２　区内岩溶地面塌陷现状

２．１　岩溶地面塌陷分布现状

工作区塌陷主要集中分布在 ３个区域［３］（图

１）：以泰安站南部铁路三角区为中心的铁三角塌陷
区，该区扩展为东至上高街办、南至洪沟的整个泰安

市城区的灰岩分布区；以大汶河畔的旧县水源地为

中心的旧县塌陷区；以东、西羊娄为中心的羊娄塌陷

区（该区实为旧县塌陷区的外围部分）。以上３处
塌陷区现已基本连在一起，截至目前已形成了一条

南起旧县北至泰安站，南北长约２０ｋｍ、东西宽约１０
ｋｍ的岩溶塌陷地带。

２．２　岩溶地面塌陷分布规律

根据以上岩溶地面塌陷分布现状的描述，结合

已进行的有关岩溶塌陷的调查、勘查工作，认为该区

的岩溶塌陷在空间上的分布具有以下规律性［４］：①
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塌陷区的分布与抽水造成的地下水位降落漏斗成正

相关［２］，且集中分布在漏斗内地下水的主要径流方

向上；②塌陷沿构造断裂带分布较为集中；③岩溶塌
陷点的分布与第四系厚度、岩性有关；④塌陷分布在
河床和地形低洼处的占多数。

图１　泰安市岩溶塌陷及房屋裂缝分布图
１—岩溶塌陷点；２—房屋裂缝点；３—断层；４—水系；５—铁路

３　塌陷产生的基本条件

岩溶塌陷是受多种因素影响的结果。岩溶的发

育程度、上覆土层性质、岩溶含水层与孔隙含水层之

间的水位差是泰安市岩溶塌陷产生的基本条件［１］。

（１）岩溶发育程度是岩溶塌陷产生的基础。该
区属隐伏灰岩中、强岩溶发育区，地面塌陷主要分布

在这些岩溶强发育带上。

（２）上覆土层性质和厚度是岩溶塌陷的重要条
件。松散层主要由第四纪黏土、亚黏土、砂砾石构

成，厚２０～３０ｍ。这些土层含水且导水，力学性质较
差。

（３）地下水开采引起地下水位变动，地下水的
运动是岩溶地面塌陷产生的一种主要诱发因素［１］。

地下水的渗流潜蚀作用、地下水的搬运作用，地下水

引起岩溶空间的正负压作用，都在产生岩溶塌陷的

过程中起着重要的作用。

４　动力诱导因素分析

岩溶地面塌陷的形成是由上述三大基本条件决

定的，发生只是时间问题。地下水位的变动，地表水

或雨水入渗，振动、地震或外荷载只是岩溶地面塌陷

发生的动力诱导因素。

４．１　地下水位变动

区内２０世纪６０年代以前未发现岩溶塌陷，塌
陷的出现主要是从大量开采地下水后才发生的［１］。

究其原因，在岩溶塌陷这一物质迁移及能量转换系

统中，其动能系由岩溶水势能转换而来，它是产生潜

蚀及物质运移的动能。没有水的流动，岩溶塌陷不

可能发生。在物质基础条件既定的情况下，水位降

深越大，导致水力坡度增加，水力的作用力增强，使

得塌陷也相应增多。因此，岩溶塌陷及塌陷程度主

要取决于水动力条件的改变，即地下水的波动幅度

和速度、水力坡降、水流速度等。如２００２—２００３年，
由于降雨量偏小，区域上持续大量开采岩溶地下水，

造成地下水位迅速下降、波动（图２），引起该区发生
岩溶塌陷１９处。
　　地下水位在覆盖层中无变动或自然水位缓慢升
降则不易形成塌陷。但在厚层的砂性土中，由于泥

沙不断被抽出，即管涌或流土现象在不断进行，地面

也可能形成岩溶塌陷或沉落。地下水位在基岩［５］

中无变动或自然水位缓慢升降也不易形成塌陷。但

在基岩中因抽水升降，由于不断吸出岩溶洞隙中的

充填物则能形成塌陷。

水位降深与塌陷数量是否为线性关系，中国地

质大学于青春、沈继方利用泰斯的非稳定流无承压

状态单井公式［５］，假设一些条件后，导出如下公式：

ｌｎＮ＝ＡＳ＋Ｂ
式中：Ｎ—塌陷个数；Ｓ—水位降深（ｍ）；Ａ，Ｂ—系数。

Ａ＝４πＫＭＱ ；Ｂ＝ｌｎπＲ２ｗ －
４πＫＷ
Ｑ Ｓｉ

其中：Ｋ—渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｓｉ—引起塌陷时的临界
水位降深（ｍ）；Ｍ—含水层厚度（ｍ）；Ｑ—抽水流量
（ｍ３／ｄ）；Ｒｗ—抽水半径（ｍ）。

若含水层处于承压状态，或者处于无压状态，且

水位降深与含水层厚度相比很小时，可试用此类公

式。

４．２　降雨及地表积水入渗

降雨引起地表积水，地表积水一方面增加了上

部荷载，另一方面积水的渗透还会将上覆盖层中的

部分黏土颗粒带走，使盖层的内聚力降低，承载力减

小。

当地下水位埋深于基岩中时，降雨便成为塌陷
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图２　泰安地区地下水位与岩溶塌陷次数、岩性相关图

的主要因素。降雨量大小，决定入渗量大小进而影

响渗透力大小。降雨后地表积水厚度大小，决定水

力梯度大小。尤其是大旱后的强降雨，入渗量猛增，

增大渗透力和水力梯度，土体含水量增加，导致真空

也增加。此外，地表水的渗漏也会引起塌陷。如

２００１年夏天，前旧县新村王某屋后降雨时形成２个
落水洞，直径约２ｍ，深１ｍ，整条胡同的雨水全部流
入洞中，附近房屋也出现多处房屋裂缝现象。

地表水的渗漏导致的塌陷也屡见不鲜。如陈家

湾塌陷，１９９８年夏降雨时，陈家湾出现一直径１ｍ
左右的塌陷坑，所有地表水均沿此洞流入地下，导致

该塌陷点西部约２００ｍ处供水井井水变浑浊。

４．３　外界扰动［２］

泰安市导致岩溶地面塌陷突然发生的外界扰动

作用主要是火车通过引起的铁路振动（图３）。工作
区岩溶地区铁路沿线由于列车振动产生的岩溶塌陷

现象最为典型，铁路沿线大量的岩溶塌陷实例充分

反映出两者间的内在联系。

列车振动致塌有如下特点：①铁路周边的岩溶
塌陷主要分布在铁路交汇的三角地带，而这些地带

的振动远强于直线段铁路；②货车产生振动最大值
较客车大，在土层中离振源越近产生的振动幅度越

大；③对于单一阻水硬塑黏土盖层而言，距离大于７
ｍ时振波衰减到难以观察的程度，对于其他类土的
衰减应比硬塑黏土大。

铁路振动诱发岩溶塌陷实质上是振动所产生的

附加应力诱发岩溶塌陷。列车振动产生的致塌力不

会对土层产生直接破坏，其致塌机制与破坏累积有

关。试验表明，振波在铁路路基旁的土层中所产生

图３　泰安市铁路三角区塌陷点分布情况示意图

的附加应力为０．００５～０．５Ｎ／ｃｍ２。显然，与土层破
坏时的应力相比，该应力值偏小，不足以直接对土层

产生破坏。但在与自重应力相叠加耦合作用于土体

时，可使土层中的应力分布发生改变，当土层中的局

部应力因此而增高时，可以造成塌陷。另一方面，由

于波动及反射波周期性累加作用，微小的破坏经过

一定时间的累积，可以使土层发生累积破坏。

５　结论

岩溶的发育程度、上覆土层性质、岩溶含水层与

孔隙含水层之间的水位差是泰安市岩溶塌陷产生的

内因。地下水位的变动，地表水或雨水入渗，振动等

动力条件是导致岩溶地面塌陷的直接诱导因素。

（１）水位降深越大，导致水力坡度增加，水力的
作用力增强，使得塌陷也相应增多。

（２）降雨导致的积水既增加了上部荷载，下渗
时还会将上覆盖层中的部分黏土颗粒带走，使盖层
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的内聚力降低，承载力减小。

（３）振动诱发岩溶塌陷的实质是振动所产生的
附加应力诱发地面塌陷，振动产生的致塌力不会对

土层直接产生破坏，其致塌机制和耦合效应与破坏

累积有关。

参考文献：
［１］　高宗军，张富中，鲁峰，等．山东泰安岩溶地面塌陷前兆及其预

测预报［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００４，（３）：１４９－１５０．

［２］　高宗军．泰安岩溶地面塌陷形成机理与防治对策［Ｊ］．中国地

质灾害与防治学报，２００１，１２（４）：７３－７６．

［３］　高宗军．岩溶地面塌陷形成机理与成因模式研究———以山东

泰安—莱芜为例［Ｊ］．中国工程科学，２００８，（４）：３８－４３．

［４］　高宗军，孙文广，唐蒙生，等．泰安—旧县水源区岩溶水开采与

地质环境的关系［Ｊ］．山东地质，２００１，１７（８）：８６－９１．

［５］　贺可强，王滨，杜汝霖．中国北方岩溶塌陷［Ｍ］．北京：地质出

版社，２００５：１２９－１３３．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｏｗｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄＦａｃｔｏｒｓ
ｏｆｔｈｅＫａｒｓｔＬａｎｄＣｏｌｌａｐｓｅｉｎＴａｉ＇ａｎＣｉｔｙ

ＣＨＥＮＧＳｈｉ－ｃａｉ１，ＧＵＯＪｉａ－ｐｅｎｇ２，ＭＡＨａｉ－ｈｕｉ１，ＷＡＮＧＪｉｎｇ３，ＹＵＡＮＪｉｅ１

（１．ＧｅｏｌｏｇｙｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＱｉｎｇｄａｏ２６６５１０，
Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＦｉｌｅｓＭｕｓｅｕｍ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；３．ＹａｎｔａｉＳｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｄｏｎｇＹａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｔ：Ｔａｉ＇ａｎｃｉｔｙｉｓａｎｅａｓｙｈａｐｐｅｎｉｎｇａｒｅａｏｆｋａｒｓｔｌａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴａｉ
＇ａｎｋａｒｓｔｌａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｔｏｉｎｄｕｃｅｔｈｅｋａｒｓｔｌａｎｄｃｏｌ
ｌａｐｓｅ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔｄｅｅｐｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｌｅａｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ．Ｓｕｒ
ｆａｃｅｗａｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｒａｉｎｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｏａｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔａｋｉｎｇａｗａｙｓｏｍｅｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｃｏｌｌａｐｓｅｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｏｌｌａｐｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｈａｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｋａｒｓｔｌａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ；ｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆａｃｔｏｒｓ；ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ；ｒａｉｎｆａｌｌ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｔａｉ＇ａｎ
ｃｉｙ
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第２５卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年１２月
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