
［收稿日期］　２００７ －１２ －１２
［基金项目］　国家自然科学资助（４０７７２１４５）
［作者简介］　高宗军（１９６４ －） ，男，山东泰安人，山东科技大学教授，从事水文地址和环境地址教学及研究工作

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

高宗军
（山东科技大学地质科学与工程学院，山东青岛 ２６６５１０）

［摘要］　山东省泰安—莱芜地区自 ２０世纪 ７０年代中期开始就陆续由于岩溶水的排除而出现严重的地面塌
陷，属于隐伏灰岩区岩溶地面塌陷，给当地社会和经济发展带来了巨大危害。 总结归纳了该地区岩溶地面塌
陷的时空分布特征，论述了其产生的地质条件和人为诱发因素，探讨了岩溶地面塌陷的形成机理，并针对存
在的问题探索了其成因模式，最后给出了今后该类研究的思路。
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1　前言
1．1　岩溶地面塌陷概念

岩溶地面塌陷是岩溶地区因岩溶作用而产生的

地面变形现象，是岩溶洞隙上方的岩土体在自然或
人为作用下发生变形破坏、并导致地面形成塌陷坑
（洞）的一种岩溶地质现象。

当它发生于人类活动地区时，就可破坏土地及
其附属物，并危及人类生命及财产安全，从而形成地
质灾害。
1．2　隐伏灰岩区岩溶地面塌陷

岩溶地面塌陷可以产生在灰岩裸露区，更多的
产生于隐伏灰岩区。 灰岩裸露区岩溶地面塌陷，其
主体是灰岩，即塌陷体及其围岩都是灰岩；而隐伏区
岩溶地面塌陷，塌陷体全部或其上部为第四系松散
沉积物。 尽管两者在力学机制上相同，但是它们在
影响因素上却存在差别。 这里主要讨论隐伏灰岩区
的岩溶地面塌陷。

隐伏灰岩区指的是灰岩上覆第四系松散沉积物

的地区。 通常，如果灰岩上覆地层为已经固结成岩
的沉积岩时，称作灰岩埋藏区。

隐伏灰岩区一般灰岩岩溶发育，岩溶水丰富，地
势低洼处容易形成泉或泉群，因而宜于人类的居住
生活，常常是人口密度较大、工农业较为发达的区
域。

因而，一旦在隐伏灰岩区产生地面塌陷，危害是
很大的，对人们的生命和财产的安全构成威胁，有的
可以直接造成危害。 所以，隐伏灰岩区岩溶地面塌
陷，既是一种地质现象，产生于自然或人为条件下的
岩溶地质作用，又是一种严重的地质灾害。 这种地
质作用的自然或人为影响因素即是讨论的重点。
2　山东省泰安—莱芜概况

山东省泰安市和莱芜市位于鲁中山区西北部，
黄河流域支流———曾孕育过大汶口文化的大汶河水
系的中上游区域，属于半干旱大陆性季风气候区，一
年四季分明，冬春干冷，夏秋湿热，宜于农耕，物产
丰富。

山东省泰安—莱芜地区地质概况：地质构造位
置属于中朝准地台鲁西断块隆起之泰莱断陷盆地，
盆地的周边及基底为太古代形成的变质的花岗岩

类，盆地呈南升北陷格局，形成寒武系奥陶系灰岩组
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成的单斜构造，盆地中心沉积了巨厚的第三系含盐
物质，在第三系缺失区域，第四系松散沉积物直接覆

盖于寒武系奥陶系灰岩之上，称为隐伏灰岩区域
（如图 １）。

图 1　山东省泰安—莱芜地区地质简图
Fig．1　The geological sketch map of Tai’an－Laiwu area，Shandong province

　　
　　盆地内隐伏灰岩区灰岩岩溶发育，岩溶水丰富，
岩溶水单井涌水量在 ５ ０００ ｍ３ ／ｄ 以上。 据以往地
质勘探资料显示，该地区的石灰岩岩溶发育具有以
下几个特点：

１）岩溶化程度高，经多孔资料统计，泰安—旧
县岩溶水富水地段，灰岩最大岩溶率竟接近 １４ ％
（如图 ２）；

２）岩溶洞穴体大，揭露最大单个岩溶溶洞的洞
高大于 ９ ｍ；

３）岩溶的连通性强，这些都为上覆第四系松散
沉积物的迁移准备了空间，这是形成隐伏区岩溶地
面塌陷的空间条件；

４）岩溶的强发育段位于当地地表以下 １０ ～１００
ｍ 范围内［１］ （如图 ２），在第四系富水砂层与灰岩的
直接接触部位的岩溶尤其发育，形成灰岩“空顶”，
即构成岩溶含水层“天窗” ［２］ ，它既成为岩溶水与上
覆第四系松散沉积物孔隙水的交流通道，也成为第
四系松散沉积物的迁移通道，这为隐伏区岩溶地面
塌陷的形成准备了物质运移的“交通”条件。

盆地内不同含水层之间的水力联系密切，水交
替强烈，特别是通过含水层“天窗”，地表浅部第四

系孔隙水与下伏岩溶水产生强烈的水力联系，在降
水影响下发生同样的水位波动。

图 2　泰安市灰岩岩溶化率随深度变化曲线
Fig．2　The variational curve of karst percentage

of limestone along with depth in Tai’an city

由于岩溶水的开发强度高，形成了不断扩大的
岩溶水开采降落漏斗，造成岩溶水由天然状态下的
承压转化为无压。 即在人为条件下，岩溶水与孔隙
水之间交流方向发生了倒转，由天然状态下的岩溶
水向上运动越流补给第四系孔隙水，转化为人为条
件下的第四系孔隙水向下越流补给岩溶水

［３］ （如
图 ３）。这种转化为岩溶地面塌陷的形成起到了强化
和促进作用。
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１—第四系孔隙水水位；２—岩溶水水位；３—孔隙水流向；４—岩溶水流向；
５—两类水转化方向；６—岩溶洞穴

图 3　岩溶塌陷与地下水补排关系示意图
Fig．3　Sketch showing the relation between karst collapse
and recharge －discharge transformation of groundwater

3　山东泰安—莱芜地区的岩溶地面塌陷的
分布发育特征

3．1　岩溶地面塌陷形成随时间的变化
山东泰安—莱芜地区的岩溶地面塌陷常发生于

夏秋季节，迄今这个地区在冬春季节尚未发现有岩
溶地面塌陷产生。 其产生在时间上有以下几个
特点：

１）往往产生于每年的 ６ ～９ 月，即枯水期与丰
水期交替的季节，此时要么岩溶水的水位最低，要么
最高，水位变动最大、最剧烈；

２）秋后（１０ ～１１ 月）出现，但是很少，规模也相
对较小，在莱芜工业用水井附近，如槲林电厂水源地
附近于 １０ 月份以后出现过塌陷，在集中开采的旧县
岩溶水水源地附近也曾经发生过，但是规模都较小，
数量也少；

３）较大降水过程中或者排水、灌溉等突发性地
表径流时产生塌陷的几率较高，特别是在平时干涸
的低洼的沟渠、池塘及其附近，当有水流通过时，易
于发生岩溶地面塌陷；

４）夏季雨季来临之前的非降水过程中产生的
塌陷，数量较少，但是规模较大，塌陷往往是在早晨
或者傍晚产生；

５）夏秋季节可伴随着剧烈的岩溶水排放（供水
开采及矿山排水）产生岩溶地面塌陷，如在水源地
范围内，当农业灌溉开采地下水强度骤然增加时，也
容易产生规模不等的塌陷。
3．2　岩溶地面塌陷产生的空间分布特征

傍水而生———地表水系或池水附近较多，与地
表水的入渗补给有关。

构造一致———总体分布与构造发育方向一致，
应该与灰岩岩溶的发育有关。

盖层厚度———总的来看，第四系厚度越小越易
产生塌陷，即第四系厚度较小，隐伏灰岩岩溶发育的
区域产生塌陷的可能性增加，随之塌陷的分布密度
也大；但是，第四系厚度越小，所产生的塌陷的规模
越小。 由此看来，塌陷的分布密度与塌陷的规模或
强度是成反比的。 通常，盖层厚度与塌陷之间的关
系可以总结为以下几点：

１）盖层厚度 ８ ～１０ ｍ 以下时易产生塌陷，但是
规模小；

２）盖层厚度 ８ ～１５ ｍ 易产生规模较大的塌陷，
但是密度（数量）小；

３）盖层厚度 ２０ ｍ 以上时塌陷罕见，有时会在
地面产生一些碟形沉降区域或裂缝；

４）厚度达到 ３５ ｍ 以上迄今未见塌陷产生。
盖层岩性———以砂土为主的区域容易产生塌

陷，粘性土较厚时则不易产生。 可能是由于粘性土
的增厚，不易于上下含水层中的地下水之间的交换，
因而就不易在其下部的灰岩中产生岩溶或者岩溶发

育不强烈，就不具备松散物质迁移的通道。
4　岩溶地面塌陷产生的地质条件

根据岩溶地面塌陷时产生的时空分布特征，结
合当地的地质构造条件及水文地质条件，得出岩溶
地面塌陷形成的地质条件可以概括为以下几点：

１）岩溶发育———灰岩的岩溶必须十分发育，具
备塌陷体的储存空间；

２）存在“天窗”———灰岩顶部与第四系直接接
触的部位发育岩溶的溶穴或较大的溶隙，以允许第
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四系松散沉积物下移，即灰岩必须要有岩溶开口，这 是塌陷物质的运移通道；

１—第四系；２—中奥陶统；３—上寒武统；４—泰山岩群；５—地面塌陷坑；６—抽水井；７—岩溶水位面；８—水源地影响范围；
９—水源地范围；１０—岩溶洞穴；１１—粘土、亚粘土；１２—砂砾岩；１３—坡积卵砾石层；１４ —孔隙水位面

图 4　岩溶地面塌陷空间展布示意图
Fig．4　Sketch showing space distrbution of karstic collapse

　　
　　３）松散盖层———灰岩的上覆盖层易塌，即塌陷
体具有可塌性，盖层成岩后变得坚固不容易坍塌，但
是当它们很薄时也可以产生塌陷，如在莱芜市孟家
庄村内西北角，第三系厚度在 ２ ｍ 以下，当岩溶水开
采强度很高时，也可以产生岩溶地面塌陷；

４）水流交替———孔隙水与岩溶水水力联系密
切、水交替强烈，是岩溶地面塌陷产生的重要条件，
当然存在“天窗”是这种水交替强烈的基础，但是同
样存在“天窗”时，岩溶水与第四系孔隙水交替强度
大时更容易产生岩溶地面塌陷；

５）渗透性强———盖层的渗透能力强是上下含
水层水流交替强烈的重要条件，它与水流交替和操
作“天窗”是相辅相成的；

６）水位变化———这是岩溶地面塌陷产生的主
要诱发条件，天然条件下，岩溶水的水位高于第四系
孔隙水的水位，而当岩溶水开采强度增加时，通常都
会导致第四系孔隙水的水位高于岩溶水的水位，这
种水位的巨大变化是促使产生岩溶地面塌陷的重要

动力，所以集中在岩溶水的排泄区的塌陷较多，但是
补给径流区也存在。
5　形成机理探讨
5．1　前人观点

岩溶地面塌陷的形成机理受到很多的关注，前
人在这方面已经积累了很多的观点，这里简单地介
绍以下 ６ 类：

１）真空吸蚀论：即岩溶水被开采后，地下空间
（空隙）出现负压状态，可以吸蚀上覆的松散沉积物

向下掉落或陷落，从而形成岩溶地面塌陷；
２）潜蚀论：是指地下水流动可以冲蚀松散沉积

物散落向下移动，从而产生岩溶地面塌陷的一种动
力形成方式；

３）荷载振动（液化）论：振动液化是一些粉细砂
层的重要属性，通常是指这些粉细砂层在重力荷载
的周期性或间断性有节奏的影响下，松散沉积物发
生液化，从而向下“流动”，进而导致岩溶地面塌陷
的产生。

４）失托加荷效应论［４］ ：由于岩溶水的开采导致
地下水位下降时，岩溶之上的松散沉积物失去了天
然条件下的岩溶水的顶托作用称作“失托”，其反作
用就是“加荷”效应；

５）渗压效应论：是指松散沉积物内部孔隙水的
（向下）运动，产生渗压，可使得松散沉积物颗粒的
黏着力减弱，进而产生崩落，直至产生岩溶地面
塌陷；

６）地震触发论：即地震可以诱发岩溶地面塌
陷，这显然是一种天然诱发力量。
5．2　存在的问题

在总结岩溶地面塌陷的成因模式之前，先来总
结一下存在的现象与未能考虑的问题。

莱芜市谷家台铁矿大抽水时，只有 １７ ｍｉｎ 时
间，就使得在 ３ ｋｍ 以内的牛泉区域产生了塌陷，该
区域在后期的岩溶水排放 （地下水开采或矿山排
水）过程中，均出现过类似情况，这些情况下，没有
地震和振动扰动，说明塌陷可以伴随着岩溶水的排
泄瞬间产生。
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泰安市附近最大的岩溶地面塌陷产生于 ２００３
年 ６ 月，当时第四系孔隙水几乎是疏干状态的，所以
渗压效应是不存在的，但是溶洞开口的形成（突然
坍塌）或扩大及松散物的离散化加强了。

水化学作用问题一直被忽略。 通常，在岩溶水
剧烈开采区，岩溶水的水质是不断地恶化的，常规离
子的含量急剧增加，包括硬度，即钙镁离子的总含
量。 组成水的硬度的增加有以下两方面的因素：一
方面由于水循环速度的加快，使得大量的氧及二氧
化碳进入到地下水中，从而强化了地下水的氧化环
境，是造成上述现象的根本原因；另一方面，这些钙
镁组分来源于灰岩的溶解，同时也来源于对松散沉
积物中钙镁组分的溶解，前者在加速溶洞的扩大和
“天窗”的孕育及形成、扩大，后者使得第四系松散
沉积物的松散程度加剧，双方面作用，增加了岩溶地
面塌陷产生的可能。

岩溶水的水位在第四系与灰岩接触面附近的动

态变化的加剧，是造成岩溶地面塌陷的产生以及再
生的主要因素。

有时当岩溶地面塌陷产生以后，会阻滞上下两
层不同类型地下水的水力联系，从而削弱了当地岩
溶地面塌陷再次产生的动力，即通常地面塌陷不会
在同一处连续发生就是这个道理；然而，当第四系孔
隙水与岩溶水发生了塌陷以后仍然活跃地进行水力

联系及水交替循环时，再次产生地面塌陷的可能性
会大大增加。
5．3　形成机理的讨论

上述作用或情形都可能存在，但是均不够全面，
原因有以下几点：

１）地震肯定可以诱发塌陷，振动液化也是如
此，但是地震往往发生于深夜或凌晨，与岩溶地面塌
陷通常的形成时序有别，两者是触发或诱发因素，但
不是根本因素，实践证明，在无震或无振动液化条件
下，都可以产生岩溶地面塌陷，即地震和振动荷载可
以是诱发因素，是岩溶地面塌陷产生的必要条件，但
不是充要条件；

２）真空吸蚀表述不够全面，应该是叫做“风箱”
效应，岩溶水位降低可以形成“真空效应”，但是岩
溶水位抬高却可以形成“推鼓”或“膨胀”效应，事实
上，由于岩溶水是一种管道流，在岩溶强烈发育的地
区岩溶水甚至可以是表现为如同地表水的自由水

流，当其开采强度大时，可使得空隙中产生负压，但
瞬间或者间断的停采，都会造成岩溶水位的急剧恢

复（上升），自然就会产生“推鼓”或“膨胀”效应，在
泰安的工程勘察过程中，曾经在钻遇土洞或溶洞时，
钻孔成为排气吸气通道，发出“哨音”，就是这个原
因造成的，研究发现，地下水具有潮汐作用，当岩溶
十分发育的时候，这种作用会显现的相当强烈，因而
这种作用称作“风箱”效应更为妥贴；

３）地下水潜蚀作用确实存在，莱芜市出现了这
样的情形，在雨季降水过后或降水过程中，房下出现
“摩托车”声响，推断是第四系孔隙水向深部岩溶洞
穴中排泄形成的地下瀑布造成的，显然，地下水流肯
定可以对第四系沉积物中的细小颗粒产生潜蚀作

用，但是该种作用力的大小如何，尚需作试验加以验
证；

４）失托加荷效应———“失托”是存在的，因为岩
溶地面塌陷往往发生在天然条件下岩溶水承压区

域，所以当开采岩溶水时，土体出现“失托”；“加荷”
不够正确，因为通常是没有加荷的，第四系孔隙水排
向下伏的岩溶洞穴中时，土体整体肯定是在“减荷”
而不是“加荷”，除非当其上再加以重力或者其他载
荷力的时候，才会出现“加荷”，进而在这两种作用
力的共同作用下产生岩溶地面塌陷；

５）渗压效应只是许多致塌因素之一，更确切地
说应该是塌陷初期的致塌因素，因为有时塌陷是在
第四系孔隙水被疏干状态下发生的，这时是没有渗
压存在的。
6　岩溶地面塌陷的成因模式研究
6．1　隐伏灰岩区岩溶地面塌陷的两种成因模式

岩溶地面塌陷的产生是多个因素、综合影响的
结果，但是归根结底是个力学失衡的问题，由原来稳
定时候的力学平衡，变得不平衡，就会产生塌陷。 因
而可以总结出隐伏灰岩区以下两种岩溶地面塌陷的

成因模式。
６．１．１　土体坍塌造成的岩溶地面塌陷

“天窗”早已存在，当水位波动或者岩溶水的水
位急剧下降时，会使得土体发生一些力的变化，使之
力学平衡破坏，导致坍塌，直至地面塌陷。
６．１．２　岩体坍塌形成的岩溶地面塌陷

灰岩的溶洞开口突然产生或者突然增大，引发上
覆土体瞬间迁移，导致坍塌。 其作用可能是化学溶解
占主导地位，溶解使得灰岩体沿薄弱部位裂解，从而
产生溶洞开口，上覆土体迅速坍塌掉落导致地面塌
陷。 该种模式也适于裸露灰岩区的的岩溶地面塌陷。
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6．2　岩溶地面塌陷的力学分析
６．２．１　岩溶地面塌陷灰岩体力学分析

实际上，当灰岩体的重力与其覆盖层的重量之
和大于灰岩体的抗剪力的时候，就会产生岩体的坍
塌。 通常，灰岩在裂隙面的力学性质最差，而岩溶也
往往沿着灰岩裂隙发育，因而岩体的坍塌一般应该
沿着裂隙面即力学薄弱面产生。
６．２．２　隐伏灰岩区岩溶地面塌陷的土体坍塌的力
学分析

设：饱水土体比重为 Ｒ，释水土体比重为 ｒ；
土体饱水时受到的浮力为 Ｆ，顶托力为 ｆ；
土体饱水时的粘结力为 Ｔ，土体释水后的粘结

力为 ｔ；
则：（１）天然状态下，Ｔ ＋Ｆ ＋ｆ ＞Ｒ，土体是稳定

的，地面不会产生塌陷；
（２）当水位下降时（天然或人为条件下均可），
ａ．当 ｔ ＜ｒ 时，土体即可以坍塌，直至地面塌陷；
ｂ．当 ｔ ＞ｒ时，土体仍然是稳定的，此时不会产

生地面塌陷；
ｃ．但是，如果渗透压力 ｐ ＞ｔ －ｒ，则土体不稳

定，可产生地面塌陷。

7　结语
通过对山东省泰安—莱芜地区的岩溶地面塌陷

的分析研究发现，目前对其形成机理的研究还没有
完成，对该类地质现象（灾害）的预测研究更显薄
弱。 建议今后应该在以下几个方面开展研究工作：
开展不同水化学条件下的岩溶化速率的研究，以确
定水化学因素在岩溶地面塌陷形成中的作用；探索
岩溶地面塌陷的成因模式；开展预测预报的研究，包
括地球物理方法寻找潜在塌陷的研究和建立数值模

型进行预测预报的研究等。
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