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摘要：沂蒙山区南龙口隐伏灰岩分布区，上覆第四系砂砾石层、砂质黏土等，受地下水集中开采、降水等诱发因素的

影响，近年来多次发生地面塌陷，导致交通干线、民房及村中道路受损，造成一定的经济损失，对当地村民的生命安

全及重要交通干线构成威胁。该文初步分析研究了岩溶地面塌陷的特征、形成条件及影响因素，提出了防灾减灾

措施。
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　　沂蒙山区位于沂沭断裂带以西的鲁西旋扭构造
分区，分布有近ＳＮ向排列的单斜盆地，各盆地南侧
及中部分布一定面积的灰岩。在第四系覆盖的隐伏

灰岩区具备了形成岩溶地面塌陷的地质条件，在自

然和人为因素影响下，局部地段岩溶塌陷发生频繁，

造成了一定的经济损失。其中，南龙口地区即是典

型的一例。

１　研究区位置与地质背景

研究区位于山东省沂南县南龙口村一带，地处

沂蒙山区腹地，海拔１３０ｍ左右。塌陷影响范围涉
及京沪高速公路南龙口段和南龙口村，面积约 ６
ｋｍ２（图１）。

区内地层为第四纪泥砂质卵砾石层、亚砂土、亚

黏土等，厚 ３～１０ｍ；下伏基岩为寒武纪朱砂洞组
（原地层划分方案为馒头组）厚层灰岩，岩溶较发

育。区内具备形成岩溶地面塌陷的地质条件。

区内断裂较发育。在塌陷区附近发育 ＮＥ和
ＮＷ向２组小规模断裂，尤其在断裂交会处，易于岩
溶地面塌陷的产生。

２　研究区岩溶塌陷概况

自１９８４年，京沪高速公路南龙口段及南龙口村

图１　南龙口塌陷区位置及地质略图
１—第四系；２—三山子组；３—炒米店组；４—崮山组；５—张夏

组；６—馒头组；７—朱砂洞组；８—李官组；９—野头组；１０—松山

单元；１１—东近台单元；１２—牛岚单元；１３—塌陷区范围；１４—

断层

一带多次发生地面塌陷，尤其２０００年以来，塌陷次
数不断增加，规模也逐渐增大（表１）。据不完全统
计，近年来共发生地面塌陷１４起，毁坏民房 ６０余
间，并造成路面、耕地破坏等现象，直接经济损失

１００余万元，间接经济损失数百万元，且对京沪高速
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公路运输构成威胁①。

表１　研究区岩溶地面塌陷情况

编号 位置 形态 规模（ｍ２） 发生时间

１ 高速公路近旁 近圆状 ８ １９８４．６．２５

２ 村东沟西８０ｍ 圆状 ７ ２０００．６．１７

３ 村东沟中 圆状 ５ ２００１．５．２６

４ 村中居民房中 圆形 ６ ２００３．８．２８

５ 村中小路 近圆形 ７ ２００５．２．１５

６ 村东 近椭圆形 １５ ２００５．４．２７

７ 村东南 近圆形 ８ ２００５．５．１８

８ 村中 圆状 ４ ２００５．６．２０

９ 村东北路边 圆状 ２ ２００５．７．０６

１０ 村北居民房中 圆状 ７ ２００５．７．１６

１１ 村前小河边 圆形 ９ ２００６．８．２７

１２ 村中居民庭院内 圆形 ８ ２００６．８．２９

１３ 村北树林 椭圆形 １８ ２００７．６．２９

１４ 村中 近圆形 ８ ２００７．８．０７

３　岩溶塌陷特征及分布规律

３．１　一般特征

（１）形态特征：岩溶塌陷形态平面上多呈圆形
或椭圆形，立体形态多呈筒状、坛状或漏斗状。塌陷

规模一般不大，陷坑直径２～５ｍ，多孤立出现。
（２）塌陷的突发性：岩溶塌陷前大多无明显征

兆，塌陷过程短，从发生到终止不超过几小时。

（３）塌陷的重复性：岩溶塌陷发生后，经过一段
时间，在原塌陷坑或附近再次产生新的塌陷。

３．２　分布规律

（１）地面分布规律：塌陷多分布在南龙口村中
东部，呈ＮＥ—ＳＷ向线状分布，与古冲沟展布方向
一致。据统计，在已发生的１４处塌陷中，位于该线
上的塌陷有１１处，占总塌陷坑的７９％；京沪高速公
路两侧２处；地下水漏斗范围内１处（图２）②。

（２）时间分布规律：塌陷发生时间多在地下水
位迅速下降期及较大降雨后，发生的时间与地点随

机性大，出现频率逐渐增高。据统计，２—４月份岩
溶塌陷占总塌陷次数的１５％，５—８月份占８５％，９
月份至第二年１月份未出现过塌陷。

（３）高速公路沿线频繁的机械振动是导致岩溶
塌陷的另一诱因。

图２　南龙口岩溶地面塌陷点分布图

４　岩溶塌陷形成机制分析

４．１　地质条件分析

下伏灰岩的岩溶发育程度和上覆土层的性质、

厚度是岩溶塌陷形成的基本条件。灰岩裂隙岩溶的

发育是岩溶塌陷的先决条件。塌陷区位于隐伏灰岩

分布区，下伏基岩为寒武纪朱砂洞组厚层灰岩，溶

孔、溶隙及溶洞均较发育，易使盖层塌落的土体在流

水作用下迁移，隐伏灰岩区发育的岩溶裂隙为地面

塌陷奠定了特定的地质环境基础。

灰岩上覆砂土层的性质和厚度是岩溶塌陷形成

的重要条件。一般情况下，覆盖层厚度小于３０ｍ易
发生岩溶塌陷。塌陷区内覆盖层厚度较薄，岩性分

为２种：一种为冲沟及两侧分布的冲洪积泥砂质卵
砾石层，结构松散，在地下水流动过程中，充填在卵

砾石中的泥砂质成分易被流水带走，产生潜蚀作用

生成土洞。土层性质与土洞形成后的减压拱承载力

及其稳定性有关，松散的砂砾石层拱承载力较低，故

易塌陷。第四系松散层孔隙水与隐伏灰岩裂隙岩溶

水有着密切的水力联系，构成双层介质统一含水体，
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当地下水位下降后，上覆砂土层失去地下水对它的

浮托力，这是古冲沟一线易产生塌陷的主要原因。

另一种为冲沟外围的亚砂土、亚黏土，在地下水开采

降落漏斗范围内及边缘地带，由于水位下降，在上覆

黏性土中易产生真空吸蚀而形成土洞，直至塌

陷［１］。

４．２　地下水开采条件分析

地下水开采集中，布局欠合理。１９９４年后，南
龙口村北相继建成３处规模较大的石英砂加工厂，
截至目前，共有１０家选矿厂。这些石英砂加工厂需
要大量的水作为冲洗液进行选矿，而附近无充足的

地表水体，故开采利用地下水。目前区内有地下水

开采井７眼，集中于５０ｍ×５０ｍ范围以内。含水层
为寒武纪朱砂洞组灰岩。由于集中大量开采地下

水，水位下降迅速，在地下水降落漏斗范围内，因水

位的反复升降，易造成局部上覆砂土层的流失，最终

导致局部塌陷。随着开采地下水时间的延续，塌陷

频率不断增高。受地下水开采影响而产生土洞有着

相应的滞后时间，２０００年后陆续产生的塌陷基本与
集中大量开采地下水导致土洞产生的滞后时间相吻

合。

另据调查，在塌陷点集中分布区附近还有村民

生活用水井，自石英砂厂大量抽取地下水后，枯水期

经常干涸，水位波动较大。此外，在村南菜园内，有

多眼抽水浇灌菜园用的小井。这些水井的长期使

用，也是形成塌陷的诱发因素之一。

２００４年１１月１８日，南龙口村附近的饮水井出
水浑浊，成泥浆状。根据地下水浑浊的颜色、范围及

延续时间等分析，地下水浑浊的原因为石英砂选矿

厂排出的废水通过河床砂层补给岩溶水所致。这表

明地表水与地下水联系密切。

４．３　地下水动力场分析

在岩溶塌陷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

运移的动力条件。没有地下水的流动，岩溶塌陷不

可能发生［２］。在地质条件既定的情况下，在南龙口

村北石英砂选矿厂未大量抽取地下水之前，区内地

下水基本处于自然状态，水位变幅小，地下水位仅在

砂土层中波动，岩溶塌陷很少发生。但自２０００年以
来，由于地下水开采井的增加，且开采布局欠合理，

开采强度变化大，导致水位大幅度下降，塌陷区丰水

期地下水埋深为１．５ｍ左右，枯水期可达８～１０ｍ，
地下水变幅较大。地下水位经常在第四系与下伏灰

岩接触带附近上下波动是产生岩溶塌陷的外动力。

地下水动力场的反复变化对其周围的介质产生各种

强烈的物理地质作用，使原有的水土岩体系内的力

学平衡状态发生变化，引起上覆土体结构的破坏，在

土层下部产生洞穴，当洞体扩大且洞顶板变薄时，洞

顶支撑力小于土体的自重时，即发展成为岩溶塌陷。

４．４　降水影响因素分析

连续降雨可使灰岩上覆的第四系松散层软化，

自重增加，强度降低，这些变化引起洞顶力学平衡状

态的恶化。据资料分析，塌陷发生的次数与年降水

量关系密切，如２００５年，年降水量１１１５ｍｍ，为丰水
年份，该年出现塌陷６次，频率较高（图３）。此外，
塌陷受次降水量大小影响较大，一般在连续降水后，

塌陷次数明显增加。如２００５年６月２０日，该区突
降多年不遇的特大暴雨，２小时降水量１８８ｍｍ，当
日先后发生塌陷２处，２个陷坑均呈圆形，直径在２
ｍ左右。

图３　塌陷频率与降水量关系图

４．５　塌陷成因类型分析

区内塌陷按成因可划分为２种类型。即以岩溶
塌陷为主，局部存在第四系塌陷。

岩溶塌陷为区内主要塌陷类型，根据第四系岩

性及厚度的不同，岩溶塌陷形成过程也存在差异。

渗透潜蚀型。该区产生的岩溶塌陷以潜蚀作用

占主导地位。由于灰岩顶部岩溶发育，溶蚀孔洞及

溶隙是地下水的良好通道，当地下水位变幅大、地下

水的流速和水力坡度相应增大，水力坡度达到临界

面时，砂土颗粒开始被水流携带迁移，在上覆第四系

土层内形成空洞。尤其当岩溶水位在灰岩顶界面附

近时，地下水的波动加快了对充填物及上覆土层的

冲刷、崩解、搬运、剥落等破坏作用，加速了土洞的形

成。土洞的形成改变了其原始应力状态引起洞顶坍
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落，在地下水不断潜蚀及土体重力作用下，土洞不断

向上发展，当土层厚度较大时，洞顶可形成天然平衡

拱，土洞停止发展而隐伏于地下。当土层较薄，顶部

覆盖层自重压力大于土洞顶部厚度的极限抗压、抗

剪强度时，或强降雨使洞顶土层饱和而强度降低时，

便产生塌陷。此类塌陷主要集中分布在古冲沟内结

构松散的冲洪积泥砂质卵砾石层中。

真空吸蚀型。当第四纪覆盖层为黏性土时，承

压岩溶水含水层相对密封，当地下水位大幅度下降、

地下水位低于覆盖层底板时，在地下水面与覆盖层

底板之间形成真空负压空腔带，负压水面对盖层产

生液面吸吮作用，抽吸盖层的砂土颗粒，使土体遭受

掏蚀，在承压浮托力消失、重力相应增加及负压吸力

作用下，土体产生坍塌崩落形成土洞，其不断发展直

至土体失去自拱能力而导致地面塌陷。此类塌陷主

要分布在南龙口村北第四系黏性土的地下水降落漏

斗范围内。

区内第四系厚度较薄，结构较疏松，当地下水位

处于第四系底板之下时，降水通过第四系入渗到灰

岩岩溶裂隙的过程中，就能带走砂层中的颗粒，如果

形成通道，则下渗水流向此集中，冲刷力量加大，加

速了土洞的掏蚀和塌陷的形成。

据在南龙口村北部布设的物探剖面线表明，灰

岩顶面凸凹不平，但深部岩溶不发育。第四系冲洪

积物厚度一般３～１０ｍ，岩性主要为泥砂质卵砾石
层，结构疏松，砾径一般１０～３０ｃｍ，次棱角状。由
于冲洪积物中巨石块及大砾石含量较多，充填其中

的泥砂质成分易被地下水径流带走，于是在第四系

松散冲洪积物中形成空洞，随着流水的不断侵蚀，空

洞逐渐增大，在诱发因素的影响下，易形成塌陷。此

类塌陷在孟良崮一带变质岩分布区的山谷中也可以

见到。

塌陷区附近存在 ＮＥ及 ＮＷ向的小断层，但与
塌陷点的线状分布不吻合。据调查表明，区内塌陷

点成线状分布主要受古河道或古冲沟分布的影响。

由于第四系冲洪积物以泥砂质卵砾石层为主，结构

疏松，如果地基处理不好，即使不在岩溶塌陷处，也

有可能出现房屋沉降不均、细小裂缝等问题。

４．６　岩溶塌陷形成机理

综上所述，岩溶塌陷必须具备特定的条件，即物

质基础条件和地下水动力条件，二者缺一不可。其

塌陷形成过程大致分为４个阶段：土洞未形成前→

土洞初步形成→土洞初步向上发展→地面塌陷（图
４）［３］。

图４　塌陷形成过程示意图
Ａ—水位下降前状态；Ｂ—地下水水位下降引起的水流潜蚀搬

运阶段；Ｃ—暂时潜蚀掏空阶段；Ｄ—上伏土体塌落阶段；

１—岩溶水第四系孔隙水混合水位；２—第四系水位降落漏斗；

３—岩溶水水位

岩溶塌陷的形成机理可大致简化为：在第四系

松散层覆盖的岩溶发育隐伏灰岩区，由于自然、人为

因素（主要为大量抽取岩溶地下水）的作用，造成水

位下降，水动力条件改变，第四系覆盖层砂土颗粒被

地下水迁移，地层遭受破坏失去完整性生成土洞，形

成土拱并产生拱形松动，在重力作用下失去平衡，突

发地面塌陷①。

Ｑ４松散层
岩溶发育的基岩

＋水动力作用
渗透潜蚀

真空吸蚀{ }
其他

→
土洞
地面塌陷

　（物质条件）　　　　（动力条件）　　　　　（结果）

４．７　岩溶塌陷发展趋势预测

从区内所处的地质条件和存在的人为诱发因素

分析，南龙口附近继续发生小面积岩溶地面塌陷的

可能性较大。根据松散盖层稳定性评价结果，空洞

顶板埋深均小于临界厚度１３．１３ｍ，松散层稳定性
差［４］。临界厚度计算公式：

Ｈ＝ ２ａ
ｔａｎ２（４５° φ／２）ｔａｎφ

式中：Ｈ—临界厚度（ｍ）；ａ—空洞长度的一半（ｍ）；
φ—内摩擦角（°）。

据物探资料分析，地面以下１０ｍ以上，第四系
中存在多处隐伏土洞，尤以目前塌陷集中分布的地

带内异常明显。因此，根据岩溶塌陷的形成条件、上

覆松散层的结构特征并结合物探资料综合分析，塌

·２２·

第２６卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年１月

① 冯克印、姚春梅、宋长斌，山东省地质环境监测总站，山东省

临沂市区地质环境调查与岩溶塌陷预警系统建设研究，
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陷区岩溶塌陷危险性预测评估确定为大。

５　防灾减灾措施及建议

（１）建立地质灾害防治领导机构，群专结合，高
度重视，加强预防，对村民进行预防地质灾害的宣传

教育，提高防范意识［５］。

（２）严禁在地质灾害易发区内新建住房，已有
民宅视情况考虑采取搬迁避让措施。

（３）尽快对现有塌陷坑进行治理，建议在底部
用水泥或黏土封闭，上填黏土或碎石土，在塌陷易发

区设立警示牌。

（４）对塌陷区附近的用水企业，应限量开采地
下水，调整开采量及开采布局，企业要建立循环用水

设施，减少人为诱发因素的影响。

（５）尽快开展塌陷区的勘查工作，详细查明溶
洞的规模及分布规律，划分地质灾害危险区，根据勘

查结果采取相应的对策与措施。确需在塌陷区内进

行工程建设的，应采取跨越、强夯、灌注填充、旋喷加

固等方法，消除或避免塌陷危害［６］。

（６）加强岩溶塌陷区的监测工作，设立长期监
测点，建立完善的岩溶监测系统，进行预测预报，确

保人身安全。
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