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摘要：平邑左庄石膏矿区曾发生过３次地面塌陷，但井下实地调查发现，该矿区地面塌陷并非地下采空塌陷波及地

表后而引发的地面塌陷。根据矿区地质环境条件、采矿方法及井巷工程布置等因素，分析认为地面塌陷原因是矿

山布置的第一开采中段未预留出足够的顶柱厚度，致使井下回采时揭穿矿房顶柱接触到上覆第四纪松散盖层，第

四纪孔隙水携带泥砂泄入矿坑发生潜蚀作用，在矿房顶柱与第四纪松散盖层之间形成“天窗式”砂漏，第四纪松散

盖层中逐渐形成土洞，土洞扩大并塌陷后引发地面塌陷。
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　　左庄石膏矿区位于平邑县城东１７ｋｍ处的卞

桥镇左庄村，大地构造位置处在鲁西隆起（Ⅱ）鲁中

隆起区（Ⅱａ）泗水 平邑断陷（Ⅱａ８）平邑凹陷（Ⅱ
２
ａ８）

盆地西部。该盆地位于蒙山凸起与尼山凸起之间，

大体呈ＮＷ—ＳＥ向狭长带状展布，其形成始于中生

代早期，石膏矿床赋存于盆地内古近纪官庄群卞桥

组二段陆源湖相沉积地层中。赋矿地层总体走向

３２０°，倾向ＮＥ，倾角２２°～３３°，地表被第四纪松散堆

积物覆盖，为隐伏盲矿床（图１）。

１　矿区地质

１．１　矿区地质特征

矿区内出露古近纪官庄群卞桥组二、三段和常

路组及第四系（图２）。

１．１．１　古近纪卞桥组

该组地层走向２８０°～３２０°，倾向 ＮＥ，倾角１６°

～４５°，据岩性、岩相特征划分为３个段，矿区分布有

二、三段。其中赋矿地层二段按岩性特征又分为下、

中、上３个岩性带：下部岩性带为较深湖相还原环境

沉积的一套灰岩、泥灰岩建造，属石膏矿带底板，厚

１５０ｍ左右，岩性以灰岩为主，厚层状，质纯；夹２～３

层杂色砾岩，层厚２０～４０ｃｍ，砾石成分为灰岩、石

图１　左庄石膏矿区所处平邑盆地位置示意图

英岩、泥灰岩等。中部岩性带为含膏岩带，为赋矿地

层，厚８０～１３０ｍ，岩性以石膏矿为主，与紫褐色、灰

黄色、紫灰色含膏泥岩、砂岩、泥灰岩呈互层或夹层

状产出。上部岩性带为湖相还原环境沉积的一套灰

色、黑色、灰白色、紫灰色泥灰岩，灰岩，泥岩，砂岩互

层组合，厚２００ｍ左右，构成石膏矿带的顶板。三段

地层分布于矿区北部，为一套泥岩夹粉砂岩、砂岩及

砾岩组合，厚约１３０ｍ。
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图２　左庄石膏矿区地形地质略图

１．１．２　古近纪常路组

该组地层出露于矿区东北部，岩性为灰色、紫红

色砾岩、砂砾岩，砾石成分主要为灰岩、片麻岩，厚度

＞３９０ｍ。

１．１．３　第四系

第四纪山前组沿沟谷及山坡分布，岩性为砂质

粘土、砂砾层等，属冲积、残坡积成因，厚度１～６ｍ。

临沂组沿河谷及两侧分布，岩性为砂质粘土、粘土质

砂及砂，厚约５～２０ｍ。沂河组沿金线河河床分布，

为河床沉积的砂、砾石、淤泥等，厚约０．５～５ｍ。

１．２　岩土体工程地质特征

石膏矿层顶板围岩为上岩性带泥灰岩、灰岩、泥

岩、砂岩互层组合，岩石抗压、抗剪强度低，属软弱岩

石，遇水易软化、泥化、崩解，极易产生顺层滑动，其

坚固性、稳定性差，地下采矿形成采空区后预留的石

膏矿层顶柱易与其发生离层，造成冒顶、片帮等不良

工程地质现象，故不能直接将其作为矿房顶柱。

石膏矿层结构较致密，属半坚硬岩石，完整性、

连续性较好，力学强度优于顶板围岩泥灰岩、泥岩、

砂岩等软弱岩石。矿山在对石膏矿层进行回采时一

般预留石膏矿层１．５～２ｍ作为矿房顶柱，以维持矿

房不冒顶，并保护顶板泥灰岩、泥岩、砂岩等隔水层

的完整性，防止上部灰岩带岩溶裂隙水泄入矿坑。

石膏矿层底板围岩为膏质灰岩、泥质灰岩或泥

灰岩，与石膏矿层呈渐变关系，结构致密，岩溶裂隙

不发育，不含水，抗压、抗剪强度较大，属半坚硬岩

石，回采后矿房、巷道不易发生底鼓（表１）。

１．３　矿区水文地质条件

矿区地下水按含水介质类型可划分为第四纪松

散岩类孔隙水、矿层顶板微承压岩溶裂隙水２类。

表１　左庄石膏矿区岩土特征值

岩石名称 产出层位 天然密度（ｇ／ｃｍ３） 抗压强度（ＭＰａ） 抗折强度（ＭＰａ） ＲＱＤ值（％）

含砾砂质粘土、粘土质砂、粉砂 地表第四系覆盖层 １．７０～２．０ — — —

泥灰岩、泥岩、砂岩 矿层顶板 ２．２５ １９．６～２５．１１ ０．７５～１．０９ ５１．５～５９．９

石膏 矿层 ２．４０ ２２．７～５２．０９ ３．７２～９．２３ ７５～１００

膏质灰岩、泥质灰岩、泥灰岩 矿层底板 ２．５５～２．６０ ３０．８～４７．７０ ４．５４～５．０５ ９５～１００

１．３．１　第四纪松散岩类孔隙水

矿区第四纪松散岩类孔隙水赋存于第四纪冲

积、冲洪积松散堆积物中，含水层主要沿金线河两侧

呈带状分布，岩性为粗砂、中细砂、粉砂、粘土质砂

等，上覆１～２ｍ粉质粘土、粘土等，地下水浅埋藏为

潜水或微承压水，矿区钻孔控制厚度４．３５～２４．５

ｍ，水位埋深０．４～６．７ｍ，年变幅３．５ｍ左右，含水

层富水性强，径流通畅，接受大气降水及金线河水侧

向补给，排泄于下游河道或矿坑中，涌水量０．６１０～

３．４６２Ｌ／ｓ。

１．３．２　矿层顶板微承压岩溶裂隙水

石膏矿层顶板岩溶裂隙水赋存于矿层顶板围岩

泥灰岩、灰岩中，因与泥岩、砂岩呈互层产出，岩溶裂

隙发育程度不均一，富水性较差，含水层单层之间水

力联系差，单位涌水量０．０７４３Ｌ／ｓ·ｍ。

２　采矿方法

矿山采用斜井
!

竖井开拓，房柱采矿法，因矿层

顶板围岩为呈互层产出的泥灰岩、灰岩、泥岩、砂岩

等软弱岩石，抗压、抗剪强度低，稳定性差，地下回采
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时一般预留１．５～２ｍ的石膏矿层作为矿房顶柱，以

维护矿房不冒顶。保安矿柱规格一般６ｍ×８ｍ，间

距８～２０ｍ。

３　矿区地面塌陷现状

矿区以往曾发生过３次地面塌陷，均造成了一

定程度的经济损失（表２）。

通过对矿山的调查，该矿区自投产以来共形成

了６个中段的采空区，其埋深２６．５～１３０ｍ，段高３０

～４５ｍ。以往发生的３次地面塌陷，平面位置均分

布在井下一、二中段矿房顶柱出水点附近（图３）。

第一次塌陷发生于１９９８年３月２日，陷坑位于

井下一中段８，９，１３号矿房顶柱涌水点的上部地面，

共产生了３个直径５～８ｍ大小不等的筒状塌陷坑，

陷坑最深者达５ｍ，围绕陷坑中心伴生环状地裂缝，

陷坑中心地裂缝愈宽、深且密集，远离陷坑逐渐变窄

且稀疏以至消失，平面上陷坑呈ＮＷ—ＳＥ向串珠状

分布，间距１５ｍ，２５ｍ，陷坑展布方向与井下一中段

采空区走向一致。

表２　地面塌陷特征及经济损失统计

塌陷

次序
塌陷时间

陷坑直径

（ｍ）
陷坑个数

（个）
陷坑特征 井上下对应位置

直接经济损

失（万元）

１ １９９８ ０３ ０２ ５～８ ３
　陷坑呈筒状，围绕陷坑中心伴生环
状地裂缝，平面上呈ＥＷ 向串珠状排
列，间距１５ｍ，２５ｍ

　３个陷坑分布方向与井下一中

段采空区走向一致，分别位于８，９，

１３号矿房顶板涌水点上部
１．２０

２ ２００３ ０４ ２４ ７．２×６ １
　陷 坑 呈 椭 圆 形 盆 状，中 心 下 沉

２．５ｍ，周 围 环 状 地 裂 宽 ０．１５～
０．３０ｍ

　井下位置对应一中段８号矿房

顶板涌水点 ０．１５

３ ２００７ １１ ０６ ７０×５０ １
　陷坑椭圆形，长轴近东西向，坑壁
陡直，坑底积水，规模大，不稳定，翌
年雨季陷坑规模进一步扩大

　陷坑位置对应于井下一、二中段
采空区矿房顶部 ２００

图３　矿区地面塌陷坑位置分布示意图

　　第二次塌陷发生于２００３年４月２４日，产生了

１个椭圆形盆状陷坑，直径６ｍ×７．２ｍ，陷坑中心

下沉２．５ｍ，周围伴生环状地裂缝宽０．１５～０．３ｍ，

井下再次对应一中段８号矿房顶柱涌水点位置。

第三次塌陷发生于２００７年１１月６日，地面产

生了１个大型椭圆形陷坑，陷坑四周坑壁陡直，坑底

积水，塌陷时陷坑３９ｍ×４５ｍ，深２０ｍ，塌陷发生

后随即造成矿山停产，２００８年７月雨季到来后，陷

坑又向西南方向扩大，最大规模时达７０ｍ×５０ｍ，

井下仍对应８，９，１３号矿房顶柱涌水点位置。

４　地面塌陷形成机理

据矿山实际开采验证，在对石膏矿层回采时无

地下水涌出，矿坑充水来源来自第四系孔隙水的威

胁。井下实地调查发现，矿区在第一、二次地面塌陷

时采空区矿房顶柱均完好无损，保安矿柱也未出现

倒塌现象；第三次发生大面积地面塌陷时仅有部分

矿房顶柱冒顶。据此分析认为，矿区内发生的３次

地面塌陷均是第四纪松散盖层中出现了洞穴所致。

４．１　井巷工程布置对地面塌陷的影响

矿区地面标高＋１４６ｍ左右，钻孔控制第四纪

松散盖层厚度４．３５～２４．５ｍ，该矿在矿山基建初

期，将第一中段布置于＋６０ｍ标高，段高４０ｍ，矿

山在第一中段回采后形成的采空区埋深约４６ｍ左
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右。矿山在对石膏矿层回采时于８，９，１３号矿房中

揭穿应该预留的矿房顶柱，接触到第四纪松散盖层，

引起第四纪孔隙水携带泥砂泄入矿坑，在揭穿矿房

顶柱部位形成了多处涌水点，涌水浑浊夹带泥砂，导

致在矿房顶柱与第四纪松散盖层之间形成了“天窗

式”砂漏。经调查证实，３次地面塌陷位置均是在井

下矿房顶柱涌水点位置或其周围，矿山在采矿过程

中需经常利用矿车清理运输巷道中的泥砂，其岩性

显示为第四纪粉砂、中细砂及淤泥等。矿山也曾多

次采取措施对涌水点进行堵水，但效果均不佳。

４．２　矿坑排水对地面塌陷的影响

矿山为了维持正常开采疏干矿坑涌水，是矿区

产生地面塌陷的动力条件。第四纪孔隙水携带土体

中的泥砂流入矿坑，改变了矿房顶柱涌水点附近地

下水的流向，使孔隙水的天然流场发生了变化，形成

了以涌水点为中心的一定影响半径的降落漏斗，降

落漏斗的形成加大了孔隙水的势能，产生了水头差，

使涌水点附近孔隙水的流速和坡降增大，动水压增

强，对上覆第四纪松散盖层产生了较强的潜蚀作用。

潜蚀作用的结果，将涌水点附近的土、砂颗粒带入矿

坑，并在矿房顶柱涌水点与松散盖层之间逐渐形成

土洞，土洞向上和周围扩大、发展，土洞内部的泥砂

又逐渐向下迁移，泥砂又不断地被孔隙水带入矿坑，

使土体中的土洞进一步扩大。雨季降水及河水位上

升，又使孔隙水水位升高，水位产生上下波动，造成

对第四纪松散盖层土体的反复冲蚀、淘空和搬运，使

土洞再次扩大并向地表发展，从而为后来的地面塌

陷准备了空间条件，同时第四纪松散盖层土体的抗

剪强度也随孔隙水位的升降而变化。待第四纪松散

盖层中的土洞洞顶不能支持上部土体自重时，即造

成了土体陷落，形成了地面塌陷（图４）。

５　地面塌陷治理方法

矿区在发生第一、二次地面塌陷后，因陷坑规模

较小，仅在地表对陷坑进行了简易回填，并未从根本

上进行彻底治理；２００７年１１月６日发生第三次大

规模地面塌陷后，使矿山停产达９个多月，造成了巨

大的经济损失。２００８年８月矿山开始对塌陷坑进

行治理，历时半年，花费１７０多万元。

（１）抛块石：首先向第三次地面塌陷时产生的大

规模陷坑底部抛入大量块石，初始时块石进入部分

图４　矿区地面塌陷形成机理

地质概化模型示意图

已冒顶的矿房内，待块石达到一定方量后，陷坑底部

才逐渐露出块石。

（２）清理：陷坑底部露出块石后，随即清理周围

第四纪松散堆积物，并维护陷坑边坡的稳定，防止边

坡土体再次滑入坑底。

（３）浇筑水泥封口盖板：坑底松散堆积物清理完

毕后，浇筑混凝土封口盖板，厚约５ｍ，待其凝固后

用三合土（水泥、白石灰、粘土混合）回填５ｍ，逐层

夯实。

（４）回填粘土：完成浇筑水泥封口盖板、回填三

合土后，再用粘土进行回填，再夯实。

（５）覆土、植树：在回填粘土接近地表时，覆土厚

２ｍ，恢复地表原来地貌形态，栽种杨树（图５）。

图５　地面塌陷治理方法示意图

６　结语

矿区地面塌陷坑经治理后，矿山继续开采，原矿
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房顶柱涌水点不再涌水，表明治理效果良好，孔隙水

对第四纪松散盖层的潜蚀作用停止，也表明该文对

矿区地面塌陷形成机理的分析是正确的。
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