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摘要：通过对临沂市玉平沂河特大桥及接线工程所处区域的地质环境条件分析，对地质灾害危险性进行了现状评

估；在计算量化或定性分析的基础上，对该项目可能引发的地质灾害进行了评估和预测，为工程地质环境的可行性

提供科学依据。
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　　随着临沂市经济的迅速崛起，自然灾害对临沂
发展的制约越来越凸显出来［１］，临沂市玉平沂河特

大桥及接线工程位于临沂市北部约２０ｋｍ，是京沪
高速公路和长深高速公路东西方向的连接线，是临

沂市交通规划的三环绕城路的主要组成部分，工程

对改善临沂市的交通状况，优化区域路网结构发挥

了重要的作用。

１　地质环境及地质构造条件

评估区地貌类型简单，分别为剥蚀准平原地貌

和剥蚀 溶蚀平原①，剥蚀准平原地形起伏不大，地

面高程１２０ｍ左右，地面坡度一般小于５×１０３；主
要出露中生代燕山晚期二长花岗斑岩、古元古代吕

梁期条带状中细粒二长花岗岩和寒武纪灰岩，风化

层厚度不大，约０．５ｍ左右。剥蚀 溶蚀平原呈扇状

或条带状分布，地面标高７０ｍ左右，坡降（１～５）×
１０３；出露地层主要是第四系，厚度１～２．５ｍ。

评估区岩土体工程地质条件较简单，评估区自

西向东依次是较坚硬的薄层状页岩夹灰岩岩组，坚

硬的块状 变质岩岩组，坚硬、较坚硬的中厚 厚层状

碎屑岩岩组。断裂构造发育，穿过评估区的断裂有

４条，其中较大的是沂沭断裂带中的
"

? 葛沟断

裂，较近的一条蒙山断裂。水文地质条件复杂，人类

活动较轻，地质环境条件复杂程度为复杂［２］。

２　地质灾害危险性现状评估

评估区部分地段出露或隐伏寒武纪灰岩，岩溶

较发育，具备岩溶塌陷发育的地质环境条件，根据以

往资料记载和现场调查，评估区内尚未发生岩溶塌

陷，没有对受灾体造成破坏，因此岩溶塌陷地质灾害

危险性现状评估为危险性小。

"

? 葛沟断裂从沂河西岸附近穿过评估区，具

备产生构造地裂缝的地质环境条件，有岩溶塌陷发

育的地质环境条件，会发生伴生地裂缝的条件。根

据以往资料记载和现场调查，评估区内尚未发生地

裂缝，没有对受灾体造成破坏，因此地裂缝地质灾害

危险性现状评估为危险性小。

３　地质灾害危险性预测评估

３．１　工程建设引发或加剧地质灾害危险性的预测

拟建工程主要工作量为土石方工程，建设过程

中需要开挖路基，边坡支护，碾压夯实路基等。由于

隐伏灰岩区第四系厚度不大，根据建设方案，路基建

设首要剥离表层土，然后清理第四纪粘土层，路基为

人工粘土和石灰粉的二合土，实行分层铺填碾压；同

时工程建设用水量不大，主要取自地表水系———沂
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河，不会影响到地下水的水动力条件；因此，工程建

设不会诱发和加剧岩溶塌陷地质灾害。构造地裂缝

与构造活动有关，工程建设也不会引发或加剧断裂

构造的活动性，因此，工程建设也不会引发或加剧构

造地裂缝的发生。

３．２　工程建设可能遭受地质灾害危险性的预测

３．２．１　岩溶塌陷及伴生地裂缝
在各种类型的塌陷中，人为因素（如抽、排岩溶

水）诱发的塌陷机率和规模最大，且突发性强；而自

然条件下，塌陷的发生规模通常较小、发展速度缓

慢。岩溶塌陷必备以下两个特定条件：物质基础条

件、水动力条件，其塌陷过程大致分为４个阶段：土
洞未形成前、土洞初步形成、土洞向上发展、地表塌

陷（图１）。

图１　岩溶塌陷形成过程示意图

　　其生成模式如下：

Ｑ４松散层
岩溶发溶发育

＋水动力作用

渗透潜蚀

真空吸蚀→
土洞

地面塌陷{
其他

（１）岩溶塌陷预测评估模型的建立
①评价方法。岩溶塌陷是人为活动与地质环境

相互作用的必然结果。人为活动主要包括对岩溶水

的开发利用程度、方式、开采强度及地下水位变化，

是可变因素，而且只是岩溶塌陷形成的激发条件。

地质环境背景主要包括隐伏灰岩区地层结构、水文

地质条件、岩溶发育程度等，为相对不变因素，同时

又是制约岩溶塌陷形成的必备条件。因此，为客观

评价第四系松散盖层稳定性及其塌陷易发程度，该

次重点以地质环境条件中的相对不变因素为基础进

行预测。预测模式为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

式中：Ｒ—综合指数（无量纲）；Ｍｉ—第 ｉ项约束因子
的约束条件指标。

岩溶塌陷预测指数采用百分制打分法，根据各

要素对塌陷形成的制约程度分别赋予不同的标度分

值和约束条件指标。

②评价因子选择。根据以地质环境条件为基础
的评价原则，结合评估区实际情况，选择第四系松散

盖层厚度、灰岩顶界面第四系岩性、岩溶发育程度、

孔隙水与岩溶水水力联系程度（取决于岩溶充填情
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况）等４项基本要素作为主要评价因子。
其中，对岩溶发育程度的界定，根据各富水地段

水文地质勘察资料及野外调查，按表１所述特征将
其划分为强、中、弱（或不发育）３级。

表１　灰岩岩溶发育程度分级

岩溶
发育
程度

地表岩溶
发育密度

（个／ｋｍ２）

钻孔岩
溶率／
％

钻孔遇
洞率／
％

单位涌
水量
Ｌ／ｍ·ｓ

泉流量
Ｌ／Ｓ

强 ＞６ ＞１０ ＞６０ ＞１ ＞１００
中 １～６ ３～１０ ３０～６０ ０．１～１ １０～１００
弱 ＜１ ＜３ ＜３０ ＜０．１ ＜１０

由于孔隙水与岩溶水之间的水力联系程度主要

取决于灰岩顶界面岩溶充填程度及充填物结构、性

状等，因此，为便于量化评价指标，按岩溶内部粘土

充填程度的８０％，５０％ ～８０％，＜５０％将水力联系
依次划分为弱、中等、强三级，然后赋予相应条件指

标。

另外，考虑到灰岩顶界面粘土性状对土层破坏

的影响程度存在较大差异，该次将其按流塑—软塑、

软可塑—硬可塑、硬塑—坚硬进行３级划分后，再赋
予相应的条件指标。各评价因子标度分值见表２。

表２　岩溶塌陷预测评价因子取值

约束因子
单因子
标度分值

单因子
约束条件

约束条件
指标（Ｍｉ）

第四系厚度 ２０
＞３０ｍ １０
１０～３０ｍ ２０
＜１０ｍ １０

灰岩顶界面
第四系岩性

２０

砂性土 ２０
粉质粘土 １０

粘土 ５ 其中

小于１ｍ ５

大于
１ｍ

流塑
—软塑

５

软可塑
—硬可塑

２

硬塑
—坚硬

５

灰岩顶界面
岩溶发育程度

３０

强 ３０
中等 ２０
弱至
不发育

１

灰岩岩溶水
水位在灰岩中
或第四系中变幅

３０

不大 ５
较大 ２０

灰岩与第
四系界面
波动

３０

（２）岩溶塌陷易发程度划分
根据综合指数（Ｒ），将岩溶塌陷易发程度划分

为３级。Ｒ≥８５为高易发区，危险性大；７５≤Ｒ＜８５

为中易发区，危险性中等；Ｒ＜７５为低易发区，危险
性小。

①高易发区。指隐伏灰岩顶界面岩溶发育程度
较强—强烈，岩溶水与第四系松散岩类孔隙水水力

联系密切，历史上已重复发生多次塌陷坑、群的区

域。或历史上岩溶水位多在灰岩顶界面以上，但在

大强度采、排地下水的情况下容易发生大量或较多

塌陷的区域。

②中易发区。指隐伏灰岩顶界面岩溶发育程度
较强—强烈，但溶孔、溶洞等大部被硬塑—坚硬粘土

充填，致使岩溶水与第四系松散岩类孔隙水水力联

系中等，目前仅局部地段发生零星塌陷坑的区域。

或历史上岩溶水位多在灰岩顶界面以上，在大强度

采、排地下水的情况下，部分地段较易发生零星塌陷

的区域。

③低易发区。指隐伏灰岩顶界面岩溶发育程度
弱，或虽然较强—强烈，但因第四系松散盖层底部为

硬塑—坚硬粘土，分布连续、厚度大，岩溶大多被硬

塑粘土充填，裂隙水与岩溶水无明显水力联系，仅在

特殊条件下可能产生局部塌陷的地段。

（３）预测评估结论
将评估区按千米数分段，评估区 Ｋ００—Ｋ０６＋

１２０（自西向东从起点到６１２０ｍ，以下类推）段变质
岩出露，Ｋ１０＋６５０—Ｋ１３＋６５０段第四系下伏白垩系
砾岩，Ｋ０６＋１２０—Ｋ１０＋６５０段有寒武纪灰岩，存在
岩溶地质发育条件。根据上述评价模型对大理岩发

育地段进行了量化，各区段为危险性小。各区段的

岩溶发育概况、综合指数分值及评价结论见表３。
表３　岩溶塌陷评价结论［３］

区段 岩溶地质发育概况 Ｒ 预测评估
结论

Ｋ０６＋１２０－Ｋ０８＋１７０段
Ｋ０８＋２９０－Ｋ０８＋３６０段
Ｋ０９＋２１０－Ｋ０９＋８００段

　灰岩裸露或较薄风
化覆盖层，岩性为泥晶
灰岩、微晶灰岩、鲕状
灰岩和黄绿色页岩为
主，夹薄层状粉砂、生
物碎屑灰岩，厚度大，
岩溶弱发育，岩溶水水
位在大于３０ｍ

１０＋５＋１
＋２０＝３６

危 险
性小

Ｋ０８＋１７０－Ｋ０８＋２９０段
Ｋ０８＋４５０－Ｋ０９＋２１０段
Ｋ０９＋８００－Ｋ１０＋６５０段

　覆盖层一般小于
２ｍ，为粘土、粘质粉
土、粉质粘土，含砂砾，
裂隙、岩溶发育弱－中
等，裂隙较发育，裂隙
溶洞多被粘土充填，补
给条件较差，岩溶水水
位埋深７～１０ｍ

１０＋１０＋
２０＋２０＝
６０

危 险
性小

由于岩溶塌陷的危险性预测评估为危险性小，

故伴生地裂缝的预测评估为危险性小。
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３．２．２　构造地裂缝
（１）构造地裂缝危害机理
评估区内及其附近断裂构造发育，断裂活动明

显，可能引发地裂缝（主要是构造地裂缝）地质灾

害。其成灾原理是，断裂活动通过应力集中、传递、

释放等活动方式，对土体、地下工程和地表建筑施加

以拉张力和剪切应力，从而导致建筑物变形和破坏

而成灾。也就是说地裂缝成灾力源来自地裂缝下部

断层作蠕滑运动的构造应力，它以张应力和剪应力

作用于土体，使地表土体结构发生破坏。当应力传

递到建筑物地基、地下构筑物、地下管线工程周围介

质（土体）内，在张应力和剪应力建筑物载荷联合作

用下使地下构筑物、基础和土体一起发生变形而成

灾。

（２）预测评估
该次预测评估结合现状评估，根据评估区及周

边１０ｋｍ内主要断裂活动性质及活动年代，采用定
性分析为主的方法。

大量研究资料表明构造地裂缝的活动规律及走

向基本上与其附近的主要活动断裂的活动规律和走

向一致，其活动速率小于０．１ｍｍ／ａ，基本上处于平
静期，可定为危险性小；活动速率在大区域上平均值

为０．１～１．０ｍｍ／ａ，局部不超过１０ｍｍ／ａ的，处于弱
活动期，可定为危险性中等；活动速率超过１０ｍｍ／ａ
的为强活动期，可定为危险性大。

评估区及周边１０ｋｍ内主要断裂及活动性：沂
水 汤头断裂位于管线东端东侧约３ｋｍ，是晚更新世
活动断裂，活动性质为逆右旋；

"

? 葛沟断裂在柳

杭头北和管线相交，在第四纪早期有过活动，其活动

性质为右旋正断。根据以往资料记载和该次野外调

查，评估区内没有发现地裂缝发生。由此判断评估

区内构造地裂缝处于相对平静期，地裂缝地质灾害

危险性预测评估为危险性中等。

根据现场调查及收集到的资料，经计算量化或

定性分析确定工程建设引发或加剧岩溶塌陷、地裂

缝地质灾害的危险性预测评估为小；工程建设遭受

岩溶塌陷及伴生地裂缝地质灾害危险性预测评估为

小，工程建设遭受构造地裂缝地质灾害危险性预测

评估为中等。

４　地质灾害危险性综合分区评估及防
治措施

４．１　地质灾害危险性综合分区评估

该次地质灾害危险性评估的受灾对象主要为道

路和桥梁，根据地质灾害危险性综合评估原则，参照

地质灾害危险性现状评估和综合评估结论，结合评

估区地质环境条件，经综合分析，评估区地质灾害危

险性综合分区评估 Ｋ１０＋５２０—Ｋ１３＋６５０段为危险
性中等，其他区段危险性小（表４）。

表４　地质灾害危险性综合分区评估结论

区段
工程地
质条件

灾种
现状
评估

预测
评估

综合分
区评估

防治
建议

Ｋ０６＋１２０－Ｋ０８＋３６０段
Ｋ０８＋４５０－Ｋ１０＋５２０段 良好

岩溶塌陷及
伴生地裂缝
构造地裂缝

小 小 小

Ｋ１０＋５２０－Ｋ１０＋６５０段 良好

岩溶塌陷及
伴生地裂缝

小 小

中等构造
地裂缝

小 中等

中等

Ｋ１０＋６５０－Ｋ１３＋６５０段 良好 构造地裂缝 小 中等 中等

其余段 良好
构造
地裂缝

小 小 小

进行工程
地质勘察
查明岩溶
及地裂缝
发育情况
采取相应
防治措施

拟建工程Ｋ１０＋５２０－Ｋ１３＋６５０段大桥工程跨
越断裂，由于该断裂是本地区大的活动性断裂，地基

处理不好容易造成桥墩的损毁，防治难度较大，建设

场地适应评价为适宜性差；其余地段遭受岩溶塌陷、

构造地裂缝地质灾害危害的可能性小，引发或加剧

岩溶塌陷、构造地裂缝地质灾害的可能性小，危险性

小，工程防治措施简单，易于处理，建设场地适宜性

评价为适宜。

４．２　防治措施

地质灾害防治必须坚持以预防为主、避让与治

理相结合［４］。同时全面规划、突出重点的原则，各

种防治技术相结合，已达到减灾的目的［５］。

（１）进行工程地质勘察，查明岩溶及地裂缝发
育情况，采取相应防治措施。

（２）加强灰岩隐伏区的监测，及时掌握地下岩
溶水的动态变化，以便及时采取相应的防治措施，确

保道路建成后的安全运行。

（３）加强 Ｋ１０＋５２０—Ｋ１３＋６５０段工程地质勘
查，重点查明断裂的具体位置，采取避让或其他工程

措施，保证大桥建成后的安全。

５　结语

（１）临沂玉平沂河特大桥及接线工程，路线起
点位于兰山区半程镇郝埠村西南京沪高速公路汪沟
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连接线与２０５国道交会处，途经土门水库、建设村水
库、小安子、大安子、郝沂宅子、玉平村、汤坊崖村等，

终点位于２０６国道与长深高速公路临沂北连接线相
交处，线路全长 １３．５４８ｋｍ。拟征地面积 ７１８５０９
ｍ２，评估区沿线路两侧及两端外扩 ２００ｍ，面积约
５．９２ｋｍ２。

（２）拟建玉平沂河特大桥及接线工程属于重要
建设项目，地质环境条件复杂程度为复杂，确定该次

地质灾害危险性评估级别为一级。

（３）评估确定的地质灾害灾种为岩溶塌陷及伴
生地裂缝、构造地裂缝。

（４）评估区岩溶塌陷及伴生地裂缝、构造地裂
缝地质灾害现状评估都为危险性小。

（５）拟建工程建设可能引发或加剧岩溶塌陷、
构造地裂缝地质灾害的危险性小；工程可能遭受构

造地裂缝Ｋ１０＋５２０—Ｋ１３＋６５０段预测评估为危险
性中等、其余区段岩溶塌陷和地裂缝地质灾害的危

险性预测评估为危险性小。

（６）地质灾害综合分区评估 Ｋ１０＋５２０—Ｋ１３＋
６５０段为危险性中等，其他区段为危险性小，场地建
设适宜性 Ｋ１０＋５２０—Ｋ１３＋６５０为适宜性差，其余
段均为适宜。
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