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摘要：泰安市岩溶塌陷集中分布在泰山火车站南侧以旧镇铁路三角区为中心的城区岩溶水源地、牟汶河畔的旧县

岩溶水源地、东西羊娄村３个塌陷分布区。岩溶塌陷经历了发生→发展→高峰→衰减的历程。该文概述了泰安市

岩溶塌陷发育历史与现状及其危害，形成的地质环境背景，阐述了岩溶塌陷与岩土体类型、地质构造、大气降水、人

类对岩溶地下水开采活动等影响因素的关系。
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　　泰安市位于驰名中外的泰山脚下，泰莱凹陷盆

地的西北角，地貌位置属山前冲洪积平原，地面标高

＋２００～＋１１０ｍ，地形坡降６×１０
３左右，地势北高

南低、东高西低。岩溶塌陷集中分布在泰山火车站

南侧以旧镇铁路三角区为中心的城区岩溶水源地、

牟汶河畔的旧县岩溶水源地、东西羊娄村３个塌陷

分布区，危害总面积约３０ｋｍ２，累计造成的经济损

失４０００多万元
①（图１）。

１　岩溶塌陷发育历史与现状

１．１　城区水源地

２０世纪６０年代初开始在泰山火车站南侧的以

旧镇铁路三角区为中心的城区水源地开采岩溶地下

水，最初开采量０．６６万 ｍ３／ｄ，７０年代初为２万

ｍ３／ｄ，中期达５万ｍ３／ｄ。因过量开采岩溶地下水，

形成了大面积的无压漏斗区，１９７７年以后陆续在水

源地中心地带的旧镇铁路三角区、东侧訾家灌庄采

水区等地多次产生地面塌陷，至１９８５年共发生地面

塌陷９８处，地裂缝７条，并造成房屋倒塌，成为全国

较早遭受岩溶塌陷危害的地区之一。８０年代末逐

图１　泰安市岩溶塌陷分布略图

渐关闭了城区水源地部分供水井，但岩溶塌陷仍时

常发生，塌陷点不断向水源地外围扩展，泰山火车

站、南关、拖拉机厂、韩家结庄、宁家结庄等地建筑物
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遭到破坏，受灾居民２００余户，约８００间房屋受损破

坏，尤其是京沪铁路路基也出现塌陷，造成铁路路基

和桥涵毁坏、铁轨变形，曾长期迫使列车缓行８

ｍｉｎ，铁路部门采用架设旱桥、向地下岩溶空隙注浆

等治理方法共耗资３４００多万元，成为当时国内治

理岩溶塌陷耗资之首［１］。近年来通过采取限采、禁

采措施，城区水源地岩溶地下水位已大幅回升，地下

水位波动较小，岩溶塌陷渐趋稳定，但訾家灌庄附近

的泰安煤机厂杨树林岩溶地下水位埋藏较浅的低洼

地带自２００９年７月以来，每年７—８月间仍经常发

生塌陷，在面积约２．６７ｈｍ２ 的范围内新旧塌陷坑达

２３６个之多，最大的塌陷坑直径９ｍ，深度０．５～３．０

ｍ不等，塌陷坑平面形态一般呈圆形、椭圆形、条

形，形态呈坛状、浅碟状、盆状、槽状、沟状［２］。

１．２　旧县水源地

进入２０世纪８０年代以后，为了缓解供水矛盾，

启用牟汶河畔的旧县水源地，初期开采量１．３８～

２．２ｍ３／ｄ，１９８３年开始在抽水井附近小范围内开始

出现岩溶塌陷、地裂缝，１９８８年下半年开采量猛增

至４．５９ｍ３／ｄ，此时岩溶地下水位降至灰岩顶板之

下，１９８９年以后发生岩溶塌陷的范围迅速扩大，向

北逐渐扩展至圣元官庄、许家埠一带，１９９４年再向

北扩展至苑庄、羊娄村也陆续发生岩溶塌陷，累计发

现塌陷坑１３０多个。据统计，该水源地范围１１个村

庄２０００余间民房遭受不同程度的破坏，危房高达

２０％以上，旧县村、东羊娄村、羊西村和羊东村被迫

搬迁。

２　岩溶塌陷区地质环境背景

泰莱凹陷盆地总体呈箕状自 ＮＥ向ＳＷ 倾斜，

泰安城区、旧县２处水源地位于盆地西部的封闭翘

起端。盆地周边及基底由新太古代泰山岩群变质

岩、前寒武纪侵入岩构成，北侧为泰山凸起，南侧为

新甫山凸起西段之徂徕山背斜，西侧为布山凸起之

东段，大汶河北支流牟汶河流经盆地南侧，于旧县水

源地西侧流出盆地。盆地总体呈南升北陷格局，构

成了寒武纪、奥陶纪灰岩组成的单斜构造，除盆地南

侧有小面积的寒武纪灰岩出露外，向北逐渐隐伏于

盆地第四纪松散沉积物之下。泰安城区、旧县水源

地一带缺失古近纪碎屑岩地层，第四纪松散沉积物

直接覆盖于寒武、奥陶纪灰岩之上，厚度５～３０ｍ，

构成浅覆盖型灰岩分布区，成为岩溶地下水的集中

径流带（图２）。盆地内被第四纪沉积物覆盖下的灰

岩裂隙岩溶发育，连通性好，强发育段位于＋８４ｍ

标高以上，即地表以下１０～１００ｍ范围内，岩溶发育

率６％～１２％，最高达１４％（图３），岩溶洞穴与第四

纪松散沉积物之间多呈开口半充填状态，据铁路三

角区钻孔揭露溶洞最大洞高５．３４ｍ。区内岩溶地

下水单井涌水量１０００～３０００ｍ
３／ｄ，部分地段达

５０００ｍ３／ｄ①。

　　在天然条件下，盆地内第四纪孔隙水接收大气

降水发源于北部泰山山区的雨源型沟谷、河流补给

后，沿地势自泰山山前向南运动排泄于牟汶河；岩溶

地下水则主要接受泰山山区泰山岩群变质岩、侵入

岩基岩裂隙水的侧向径流补给，以承压状态沿断裂

及岩溶洞隙向南径流，至羊娄、旧县一带第四纪孔隙

含水层“天窗”地段（即第四纪孔隙含水层与岩溶水

含水层直接接触部位），向上顶托补给第四纪孔隙含

水层，最终排泄于牟汶河。泰安城区、旧县水源地开

采后，岩溶地下水被大量开采，其水位降落漏斗向四

周扩展至泰安—旧县富水地段的边界，并在２处水

源地中间地带形成一条近ＥＷ 向展布的地下水分

水岭。城区水源地降落漏斗岩溶地下水呈无压状

态，接受上覆第四纪孔隙水的垂向渗透补给，旧县水

源地一带牟汶河及其支流粘土质砂、砂砾石层直接

覆盖于寒武、奥陶纪灰岩之上，牟汶河地表水通过砂

砾石层源源不断地补给岩溶含水层，地下水位在灰

岩顶板与第四纪覆盖层之间上下波动，致使岩溶塌

陷频繁发生［３７］。

３　岩溶塌陷与影响因素的关系

３．１　岩溶塌陷与岩土体类型的关系

（１）岩溶塌陷与灰岩岩性的相关性

通过对泰安城区、旧县２处水源地近百个岩溶

塌陷坑资料统计分析，岩溶塌陷主要发生在奥陶纪

马家沟群五阳山组厚层灰岩、泥晶灰岩分布区，其次

是寒武纪九龙群炒米店组中厚层灰岩夹薄层灰岩分

布区。表明岩溶塌陷与灰岩岩性关系密切，灰岩岩

性是发生岩溶塌陷的物质基础，厚层质纯灰岩裂隙、

岩溶较为发育，较易产生岩溶塌陷（表１）。
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图２　泰安城区—旧县一带地质 水文地质条件略图

图３　岩溶发育率随深度变化曲线图

（２）岩溶塌陷与第四系盖层的相关性

①岩溶塌陷与第四系盖层岩性。泰山山前至城

区一带地表为砂质粘土、夹粗砂、粉细砂，底部与隐

伏灰岩接触处普遍有一层厚度不等的粘土或含砾粘

土，构成透水 阻水盖层地质模型（图４）；而在旧县、

许家埠以及羊娄一带，上部为砂质粘土，底部为粗

砂、粉细砂或砂砾石层直接覆盖于灰岩之上，构成透

水的第四系“天窗”地质模型，这种模型使第四纪孔

隙水与灰岩裂隙岩溶水直接发生水力联系，构成双

层介质统一含水体，当过量开采岩溶水使地下水位

下降后，地下水对上覆砂质粘土、砂松散盖层的浮托

力下降，极易产生岩溶塌陷。

表１　岩溶塌陷与灰岩岩性相关性统计

地层时代 群 组 岩性 分布比例

奥陶纪 马家沟组

五阳山组
灰色厚层灰岩、泥晶灰
岩 ５９．１％

北庵庄组
灰色厚层灰岩、云斑灰
岩、薄层状泥质灰岩 ９．１％

东黄山组
灰黄色薄板状泥质白

云岩、角砾状白云岩 ４．５０％

寒武纪 九龙群 炒米店组
灰色中厚层灰岩夹薄

层灰岩 ２７．３％

②岩溶塌陷与第四系盖层厚度。根据对区内岩

溶塌陷分布位置统计，岩溶塌陷大部分发生在第四

系盖层厚度８～１５ｍ的区域，但厚度大于２５ｍ的地

段也同样发生（图５）。表明岩溶塌陷与第四系厚度
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图４　泰山山前!

旧县一带地层结构示意图

有关，但不成线性关系，第四系厚度大小不决定塌陷

与否，只反映塌至地面所需时间的长短，其原因可能

是在相同水文地质条件下，上覆第四系厚度小，更有

利于地下水的潜蚀和掏空作用，使土洞扩展到地表

的进程缩短，导致塌陷更易发生；土层厚度越大，从

土洞发育到塌陷至地面所需时间越长，但发生塌陷

的规模也越大。

图５　羊娄一带地层结构示意图

③岩溶塌陷与第四系盖层结构。第四系盖层结

构对岩溶塌陷有显著影响。均一砂土结构抗塌能力

最差，岩溶塌陷次数也最多，其原因是均一砂土越

粗，颗粒间凝聚力越小，粘结力差，在一定水头渗透

作用下，砂土颗粒易于被潜蚀搬运掏空破坏，如旧

县、东羊娄一带岩溶塌陷；双层或多层结构的第四系

盖层，由于有粘性土的缓冲作用，抗塌能力稍好，如

泰安城区水源地一带；均一粘性土或底部为粘性土

的多层结构盖层，由于粘性土具有一定的凝聚力，抗

塌能力较强，塌陷数量也较少，塌陷速度相对较缓

慢，如泰山山前至泰安城区一带。

３．２　岩溶塌陷与地质构造的关系

区内岩溶塌陷与地质构造关系密切。岩溶塌陷

主要沿ＮＷ 向的岱道庵断裂、泮河断裂或其一定影

响带两侧分布，尤其是断裂交会部位发生塌陷更为

密集，常成群、成带出现，塌陷群、带、点总体展布方

向和位置与断裂的走向和位置基本吻合。在发生岩

溶塌陷部位中尤以岱道庵断裂带中的訾家灌庄岩溶

塌陷群、泮河断裂通过部位的铁路三角区一带岩溶

塌陷坑群出现密度最大。这些断裂通过部位或其交

会部位应力集中，节理、裂隙发育，岩石破碎，更有利

于岩溶发育，致使发生岩溶塌陷的几率增大。

３．３　岩溶塌陷与大气降水的关系

大气降水是区内岩溶塌陷的重要诱发因素，降

水使雨水沿第四系盖层孔隙下渗，对土体进行冲蚀

搬运，另一方面降水增加了土体含水量，加大了土体

自重，同时使土体粘聚力、抗剪强度降低，内摩擦角

减小，土体抗塌力下降，更易发生塌陷。现以记载较

齐全的旧县水源地２００３年度岩溶塌陷资料，分析说

明岩溶塌陷与大气降水的相关性（图６）。

图６　２００３年度旧县水源地岩溶塌陷与降水关系图

泰安气象观测站测得２００３年降水量为１２５１．７

ｍｍ，是降水较为丰沛的丰水年，自１９９２年关闭了

泰安城区、旧县２处水源地之后，旧县水源地全年仍

然发生岩溶塌陷达１９次之多。从图６、图７看出，

岩溶塌陷集中发生在６，７，８月份，即在旱季后期和

雨季期间，且塌陷多发生在降雨期间或大雨量降水

之后较短时间内，其主要原因是旱季后期适逢当地

大量抽取岩溶地下水灌溉麦田，造成当地年内岩溶

地下水位最低，水位变动幅度最大、最剧烈，岩溶地

下水位降至灰岩顶板之下或灰岩与第四系盖层之间

上下波动，造成６月份发生塌陷次数最多；７月份雨

季到来后，第四系孔隙水接受大气降水补给后又补

给岩溶地下水，降水入渗加快了对上覆第四系盖层

土体的冲蚀搬运，同时降水也使土体含水量增加，抗

剪强度减低，抗塌力下降，较易产生岩溶塌陷。但雨

季降水强度不大的降水，岩溶塌陷具有一定的滞后

效应，此时降水诱发岩溶塌陷需要一定的雨量积累，

据统计当一次降水达到４０ｍｍ（即达暴雨级别）时，

即可形成岩溶塌陷。

３．４　岩溶塌陷与人类开采岩溶地下水的关系

人类开采岩溶地下水是区内岩溶塌陷的主要诱

发因素。自２０世纪７０年代中期频繁发生岩溶塌陷

至今，随着泰安城区、旧县２处水源地的启用、关闭，
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图７　东羊娄村岩溶塌陷地质概化模型示意图

到目前区内岩溶地下水仅用于当地农村居民生活用

水、季节性农业灌溉用水水源，岩溶塌陷经历了发生

→发展→高峰→衰减的过程。１９９２年启用位于泰

山凸起区的黄前水库向泰安城区供水后，逐渐关闭

了城区、旧县２处水源地供水井，使区内岩溶地下水

位逐渐回升，地下水降落漏斗范围逐渐缩小，漏斗中

心水力坡度渐缓，岩溶塌陷地质灾害逐渐衰减，活动

强度减弱；但岩溶地下水仍然是当地农村居民生活

用水和季节性农田灌溉水源，致使仍然零星发生岩

溶塌陷。如２００３年５月３１日发生于旧县水源地外

围东羊娄村东北的岩溶塌陷，当时正值灌溉麦田期

间，塌陷坑北侧５０ｍ处一抽水井昼夜大流量开采岩

溶地下水１０余天，日开采量达到４．２万ｍ３／ｄ，持续

高强度开采岩溶地下水，致使岩溶地下水位急剧下

降至灰岩与第四系界面之间，并在其间上下波动，引

起岩溶地下水水动力条件的急剧改变，最终造成了

岩溶塌陷的发生，该塌陷坑东西长３５ｍ，南北宽２７

ｍ，深约２５ｍ，是截至目前华北地区规模最大的单

个岩溶塌陷坑（图７）
［２］。

４　结语

通过对泰安市岩溶塌陷形成的地质环境背景及

其与影响因素的关系研究，在泰安城区、旧县水源地

地质 水文地质条件客观实体已就的条件下，人为超

采岩溶地下水是形成泰安市岩溶塌陷的主要诱发因

素。因此，保持区内岩溶地下水的承压状态，减少水

头差，是防止泰安市岩溶塌陷的发生、保护地质环境

的根本措施。
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