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内容提要:
 

铜陵市朝山地区岩溶塌陷灾害是安徽省大型地质灾害隐患点。 从该区基岩岩性、覆盖层特征、水文

地质条件和人为影响等方面入手,利用钻探和地下水长期观测等技术手段,通过岩溶塌陷的影响因素分析,查明了

研究区岩溶塌陷形成条件,评价了地面稳定性。 得到主要结论如下:区内岩溶塌陷的分布受断裂控制,90%以上的塌

坑位于距断裂 20
 

m 区域内;区内岩溶塌陷的发生与基岩岩性密切相关,CaO 含量高有利于塌陷的发生;区内塌陷多

发生于多元或二元结构地层区域;矿山排水是区内岩溶塌陷的主要诱发因素。 最后在查明区内岩溶塌陷形成条件

的基础上,采用经验指标法对朝山地区地面稳定性进行评价分析,确定研究区为易塌陷区,须重点监测与防治。

关键词:
  

岩溶塌陷;断裂;形成条件;地面稳定性

　 　 岩溶塌陷是指在岩溶发育地区,存在于下伏可

溶性岩层中的岩溶洞隙或者上覆土层中的土洞,在
自然因素或人为因素的影响下洞隙自身扩大,洞隙

顶板失稳产生塌落或沉陷的现象(康彦仁,1990;袁
道先,2006;郝永红等,2009;赵博超等,2015;姜伏

伟,2017;
 

崔霖峰等,2017)。 岩溶塌陷是一类典型

的突发性地质灾害,由于其存在和发展的隐蔽性,发
生的突然性,往往给人类生命、工程建筑和经济开发

活动造成极大的危害 ( 雷明堂等, 1997;邵勇等,
2012;李国峰,2015;缪世贤等,2017)。 长期以来很

多学者在岩溶塌陷的形成条件和成因机制方面做了

大量的研究工作 ( 陈国亮, 1994; 高宗军, 2001;
 

Kaufmann
 

et
 

al. ,2002; Jones
 

et
 

al. , 2005; Johnson,
2005;

 

Eeckhaut
 

et
 

al. ,2007;王滨等,2016;黄奇波

等,2019),但得到的结论不尽相同。
朝山村岩溶塌陷区位于安徽省铜陵市中部(如

图 1),距市区约 10
 

km,南北长约 900
 

m,东西宽约

700
 

m,塌陷影响面积约 0. 24
 

km2,为大型规模岩溶

塌陷灾害。 塌陷区周边人类工程活动频繁,主要为

矿业开发,共有狮子山硫铁矿铜矿、朝山金矿、新华

山铜矿三座矿山。 区内人口密集,工矿企业单位较

多。 从 2011 年 12 月 10 日开始首次发生岩溶塌陷

以来,到 2012 年 1 月 8 日止,累计产生塌陷坑 48
处,塌陷坑密度达 200 个 / km2,岩溶塌陷发育强烈,

已造成毁坏农田 200 亩(1 亩 = 2000
3

 

m2 ),毁坏鱼塘

30 亩,造成朝山黄金屋及新四军史迹陈列馆墙体、
地面开裂,无法正常使用,同时部分公路、河道遭受

毁坏,给当地人民生命财产安全埋下极大隐患。
本文通过对铜陵市朝山地区基岩岩性、覆盖层

特征、水文地质条件与人为影响等方面的研究,分析

区内岩溶塌陷的形成条件,并采用经验指标法进行

地面稳定性评价,以期为区内的塌陷治理提供依据。

1　 地质构造对岩溶塌陷的影响

研究区属扬子地层区芜湖—安庆地层小区,地
处大通—顺安向斜中部偏北西翼,向西与青山背斜

北东翼相接,区内断裂构造发育,主要有北西—南东

向、东西向和南西—北东向三组断裂。 区内断裂分

布如图 2 所示。 北西—南东向断裂共有 6 条,4 条

分布在研究区北部农田中,间距约 25 ~ 40
 

m,长度约

190
 

m;另 2 条分布在南部鱼塘中,间距 67 ~ 100
 

m,



图 1
 

朝山村地理位置图

Fig.
 

1
 

Chaoshan
 

village
 

geographic
 

location
 

map

长度约 190
 

m。 其中以龙塘湖破碎带为代表,位于

研究区北西,走向北西—南东,倾向北北东,倾角

70°,水平延伸长度 1500
 

m,垂直延伸长度 400
 

m,宽
度约 15 ~ 20

 

m。 东西向断裂有 2 条,分布于研究区

北部农田中,间距约 70
 

m,长约 180 ~ 270
 

m。 其中

以铜塘冲破碎带为代表,位于研究区北,走向近东西

向,倾向为北,倾角 70° ~ 75°,水平延伸长度 1300
 

m,垂直延伸长度 550
 

m,宽度约 10 ~ 15
 

m。 南西—
北东向断裂共有 4 条,均分布于研究区北部农田中,
间距约 19 ~ 50

 

m,长约 180 ~ 280
 

m,其中以鸡冠山—
新华山南北向断裂为代表,地表为强烈硅化破碎带,
岩石角砾状构造明显,向东陡倾,控制了新华山岩体

(石英闪长岩)的分布。 综上所述,研究区所在区域

地质构造复杂,盖层断裂构造发育。 地表全部被第

四系所覆盖,其下为三叠系地层,分布广泛。 主要为

下三叠统南陵湖组、中三叠统东马鞍山组与铜头尖

组。
研究区共有 48 个岩溶塌陷点,其中 37 处分布

在地势相对低洼的农田和池塘中。 区内已有塌陷与

断裂分布的关系如图 1 所示,塌坑密集分布于断裂

构造发育部位,北部农田塌坑分布区存在北西—南

东向、东西向和南西—北东向三组断裂,塌坑多位于

断裂带或交叉点上,南部鱼塘塌坑分布区位于东马

鞍山组大理岩与铜头尖组砂岩不整合接触带附近,
塌坑相对较密集。 据统计分析得知,区内岩溶塌陷

的发生受断裂分布影响强烈。 区内共有 45 处塌陷

位于距断裂 20
 

m 区域内,占总数的 93. 75%,其余 3
处分别距断裂 26. 3

 

m,62. 0
 

m,158. 9
 

m。 这是因为

断裂破坏了岩土体的完整性,使其结构松散,渗透性

增强,有利于地下水的渗透和土体的运移,岩溶作用

得以充分发挥所致。

2　 岩溶塌陷形成条件

岩溶塌陷的形成受诸多因素影响,基
本影响因素有三个,即:具有一定发育程

度的岩溶孔洞、上方有一定厚度的岩土体

以及具有一定水位差的双介质地下水系

统(王洪涛等,1996;邹胜章等,2016)。 归

纳国内岩溶塌陷发育的实践经验(胡瑞林

等,2001;贺可强等,2002;雷明堂等,1998;
褚高强等,2017),结合研究区的地质环

境,确定影响区内岩溶塌陷的主要因素为

基岩岩性、覆盖层特征、水文地质条件和

人为影响等。
2. 1　 基岩岩性条件

研究区下伏基岩为下三叠统南陵湖

组(T1n)和中三叠统东马鞍山组( T2d)、铜头尖组

(T2 t),其中南陵湖组和东马鞍山组为碳酸盐岩,铜
头尖组为碎屑岩。

南陵湖组:分布于研究区中部、南部,厚度大于

256
 

m。 下部为浅灰、深灰色页片状—薄层状灰岩,
间夹中厚层状灰岩,底部有一层浅灰色巨厚层状同

生砾岩;中部为浅灰、深灰色薄层、中厚层状灰岩;上
部为灰、灰黑色中厚层状灰岩,局部夹中厚层假鲕状

灰岩。
东马鞍山组:分布于研究区西部,厚度大于 192

 

m,岩性为灰白、肉红色薄—中厚层状白云岩、白云

质大理岩。
铜头尖组:分布于研究区东部,厚度大于 139

 

m,岩性为紫红色粉砂岩、粉砂质页岩、黏土页岩。
底部与东马鞍山组(T2d)呈不整合接触。

研究区内共施工钻孔 15 个,其中 5 个钻孔见溶

洞。 南陵湖组( T1n) 灰岩见溶洞钻孔 3 个,见洞率

50%,岩溶率 11. 4% ~ 39%, 单孔最大岩溶率达

39%;东马鞍山组( T2d)白云岩见溶洞钻孔 2 个,见
洞率 22. 2%,岩溶率 6. 25% ~ 9. 93%。

区内岩溶塌陷有 42 处塌坑位于南陵湖组

(T1n)灰岩之上,占塌坑总数的 87. 5%,6 处位于东

马鞍山组(T2d)白云岩之上,占比 12. 5%,铜头尖组

(T2 t)地层无岩溶塌陷分布。 区内岩溶塌陷集中分

布于南陵湖组灰岩地区,这与所处地层基岩岩性密

切相关。 南陵湖组灰岩较东马鞍山组白云岩 CaO
含量偏高,MgO 和酸不溶物含量均偏低,如表 1 所

示。 对比基岩溶蚀情况,以及前人工作成果,岩石成
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表 1
  

岩石化学成分表

Table
 

1
  

Table
 

of
 

rock
 

chemical
 

composition

地层 主要岩石 CaO MgO
酸不

溶物

岩溶发

育情况

T1n 中-厚层状灰岩 52. 52 0. 76 4. 08 很发育
T1n 薄层状灰岩 52. 13 0. 74 4. 68 很发育
T2d 薄-中厚层状白云岩 42. 02 8. 41 5. 08 发育

分对碳酸盐岩相对溶解速度和岩溶作用有着决定性

影响,表现为 MgO 和酸不溶物含量高的其溶解速度

慢;CaO 含量高则其溶解速度快,岩溶作用强烈(李

颜贵等,2014)。 同时,南陵湖组灰岩含多层结构,
并且裂隙发育,增加了岩体结构面的数量与体积,从
而加大岩体的渗透性与溶解速度。
2. 2　 覆盖层特征

覆盖层是岩溶塌陷的主体,是岩溶塌陷形成的

物质基础,其中覆盖层的结构和厚度是影响岩溶塌

陷的主要因素。

图 3
 

铜陵朝山村羊河河谷第四纪地质剖面图

Fig.
 

3
 

Geological
 

section
 

of
  

Quaternary
 

along
 

Yanghe
 

River
 

Valley,
 

Chaoshan
 

village,Tongling

2. 2. 1　 覆盖层结构

根据钻孔剖面及以往工程勘查资料显示,表明

研究区覆盖层为多元结构(三元及以上),部分地区

地层缺失为二元或一元结构。 区内表层普遍分布一

层耕植土,层厚 0. 6 ~ 1. 8
 

m,棕褐色,主要成分为黏

土,夹植物根系,松散。 中部分布一层全新统粉质黏

土,冲积成因,层厚 2. 2 ~ 5. 6
 

m,褐色,湿,可塑状态,
30

 

cm 标准贯入击数 6 ~ 7 击,
土质较均匀,属中等压缩性

土,承载力特征值 170
 

kPa,层
底常见砂砾石。 覆盖层底部

一般分布一层中更新统粉质

黏土,冲积成因,层厚 2. 3 ~
13. 6

 

m,褐色,褐红色,稍湿,
硬塑状态,含铁锰氧化物及高

岭土条带,土质较均匀,30
 

cm
标准贯入试验击数为 11 ~ 14
击,属中偏低压缩性土,承载

力特征值 260KPa,层底常见

砂砾石,如图 3 所示。
覆盖层的结构组成对岩

溶塌陷的产生有较大影响。
根据统计,截止至 2012 年 1
月,研究区发生的 48 处岩溶

塌陷中,有 26 处土层以三元

或多元结构为主,18 处为二

元结构,4 处为一元结构。 多元结构的覆盖层具有

孔隙水、岩溶水双层或多层水位,遭受真空吸蚀、潜
蚀双重致塌力作用,因此最易形成岩溶塌陷(王延

岭,2016)。 二元结构的塌陷区多为上部粉质黏土,
下部砂类土的结构,致塌力以潜蚀作用为主(王延

岭等,2015),由于砂类土内聚力较小,因此常易形

成土洞,导致塌陷发生。
2. 2. 2　 覆盖层厚度

钻探资料显示研究区覆盖层厚度为 4. 3 ~ 14. 4
 

m,东北部土体最薄,厚度约 4 ~ 8
 

m;中部、南部厚度

中等,约 8 ~ 10
 

m,西北部、西部厚度大于 10
 

m,如图

4 所示。
岩溶塌陷发生的可能性、时间以及塌陷规模都

与覆盖层的厚度有关。 根据初步统计,区内岩溶塌

陷大部分发生在覆盖层较薄的区域。 根据图 4 中塌

陷点的分布可以得知,区内 50%塌陷点覆盖层厚度

在 8 ~ 10
 

m 之间,其次为 10 ~ 12
 

m 和 6 ~ 8
 

m 区域。
这是因为在相同的水文地质条件下,覆盖层厚度小,
有利于地下水的潜蚀和掏空作用,使土洞扩展到地

面的进程缩短,使塌陷易于发生。 若覆盖层厚度大,
从土洞形成到波及地面所需的时间长,在塌陷未波

及地表之前,洞内应力就已达到平衡状态,在致塌力

变化不大的情况下,土洞不再向上部扩展形成塌陷

坑(贺可强,2005)。
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图 4 朝山村塌陷区覆盖层厚度分区图

Fig.
 

4
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图 5
 

铜陵市朝山村塌陷区地下水位变化曲线图

Fig.
 

5
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2. 3　 水文地质条件

研究区位于岗地与冲击平原交接地带,主要地

下水类型为第四系松散岩类孔隙水和三叠系碳酸盐

岩类岩溶裂隙水。 第四系黏性土层组成多个含水结

构,上部全新统冲洪积含水层岩性为可塑状粉质黏

土,局部夹有碎石土,有一定渗水性,含有孔隙水,富
水程度极弱;下部中更新统冲洪积含水层岩性为硬

图 6 矿山排水量与塌陷数量关系曲线图

Fig.
 

6
 

The
 

graph
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relationship
 

between
 

collapse
 

amount
 

and
 

mine
 

drainage
 

amount

塑粉质黏土,不含地下水,属相对隔水层。 三叠系碳

酸盐岩地层含水丰富。 东马鞍山组含水层在岩体接

触带、不整合面附近岩溶更为

发育,岩体单位涌水量大于 1
 

L / (s·m),明显大于正常含

水层含水性;南陵湖组含水层

浅部岩溶裂隙较发育,主要为

溶蚀裂隙和小溶洞,含水性中

等。 区内大气降水是地下水

主要补给来源,降水通过区域

径流区补给地下水,采矿排水

是区内地下水的主要排泄方

式。 通过分析区内监测孔水

位监测资料,发现区内地下水

位东低西高,北低南高。 为了

确切了解研究区地下水流向

和流 速, 本 次 调 查 时 选 取

GC2、GC3、GC5 三孔实施井中

充电法试验。 试验结果表明:GC2 孔地下

水流向为北东东,流速约 10
 

m / h,GC5 孔

地下水流向为北,流速约 10
 

m / h,GC3 孔

地下水流向为南东,流速约 12
 

m / h,总体

上地下水流向为自西向东,汇集至东部接

触带附近再向南流动。
综上所述,研究区岩溶地下水资源丰

富,径流排泄条件好,在地表水与地下水

径流和大气降水渗透的共同作用下,特别

是渗透潜蚀效应,容易将土体搬运、迁移,
引起土体破坏,形成土洞,导致塌陷。 另

外地下水位变化引起岩溶洞隙空间产生

负压力效应,在真空吸蚀作用下也有助于

塌陷产生。
2. 4　 人为因素影响

研究区周边坐落三座矿山,区内地下

水位受矿山排水影响十分显著。 朝山供

水井位于研究区东侧,1996 年 7 月水位标

高为-2. 1
 

m,由于受矿山排水影响,现今

供水井水位标高已下降至-25 ~ -22
 

m,降
幅达 20 ~ 23

 

m。 自 2011 年 12 月 15 日新华山铜矿

停止排水后,区内及周边地下水呈逐步回升态势,水
位回升了 6. 5 ~ 7. 0

 

m,其中新民 G2 孔回升了 10. 82
 

m,朝山供水井回升了 9. 75
 

m,如图 5 所示。
研究区内岩溶塌陷集中产生于附近矿山排水试

验期间,自 2011 年 12 月 10 日至 15 日,共产生 44
处塌陷或变形,15 日矿山停排至今,区内塌陷及地

面变形趋缓,仅产生 4 处塌陷,且规模较小,说明岩
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溶塌陷与矿山大强度排水在时间上相关性密切。 统

计 2011 年岩溶塌陷集中爆发期间矿山排水量与塌

陷数量的关系如图 6 所示。 分析得知区内岩溶塌陷

数量与矿山排水量密切相关,且塌陷数量与矿山排

水量呈同向增长之势,故矿山排水是区内岩溶塌陷

的主要诱发因素。 矿山排水破坏地下水动态平衡,
地下水位急速升降频繁,地下水水力坡度迅速加大,
流速加快,增强地下水潜蚀、搬运能力,加剧塌陷速

度和强度。

3　 塌陷区地面稳定性评价

通过参考《地质灾害勘查指南》 (刘传正,2000)
和对区内岩溶塌陷形成条件的分析,选取浅部岩溶

发育指标、土体厚度和结构指标、地下水位和径流条

件指标、地貌特征指标等 6 个评价因子,对区内地面

稳定性进行评价。 评价因子按它们对岩溶塌陷发育

的影响大小分为三到四级,综合已有的实践经验,分
别赋予经验指标,评价模型见规划式(程星,2006):

 

N=K+S+H+W+F+G
 

(1)
式中,K、S、H、W、F、G 分别表示岩溶发育程度、覆盖

层岩性结构、覆盖层厚度、岩溶地下水位、岩溶地下

水径流条件、地貌等评价因子的等级。 评价结果 N
≥17 表示区内极易塌陷,地面不稳定,可产生大量

塌陷;N = 13 ~ 16 则区内易塌陷,地面较不稳定,可
产生较多塌陷;N≤12 则表示区内不易塌陷,地面基

本稳定,可产生少量或零星塌陷。
通过上述对区内岩溶塌陷形成条件的分析,现

评价结果如下:区内碳酸盐岩广泛分布,岩溶发育程

度强,K= 3;覆盖层为多元结构,以黏性土为主,S =
2;覆盖层厚度 4. 3 ~ 14. 4

 

m,H = 3;地下水受矿山排

水影响,水位降低,岩溶地下水在基岩中,且大于 10
 

m,W= 1;岩溶地下水位于主径流带,排泄带,F = 3;
地貌属平原,G = 3。 经计算,本区 N = 15,属易塌陷

区,地面较不稳定,可产生较多塌陷。 故本区须作为

岩溶塌陷地质灾害重点监测区域,严禁周边矿山排

水,妥善部署监测预报预警、防治工程等措施。

4　 结论

本文在对铜陵市朝山地区岩溶塌陷现场调查的

基础上,从基岩岩性、覆盖层特征、水文地质条件和

人为影响等方面分析其形成条件,并对区内地面稳

定性进行评价,得到结论如下:
(1)研究区所在区域地质构造复杂,断裂发育,

区内岩溶塌陷的分布明显受断裂控制,90%以上的

塌坑位于距断裂 20
 

m 的区域内。
(2)区内三叠系碳酸盐岩广泛分布,岩溶发育

强烈,塌陷的发生与基岩岩性密切相关,岩石 CaO
含量高有利于岩溶塌陷的形成。

(3)区内岩溶塌陷的分布受覆盖层的结构和厚

度影响显著。 塌陷大多发生于多元和二元结构地层

中,且塌陷点均分布于覆盖层厚度小于 12
 

m 的地

段。
(4)研究区地下水水位受矿山排水影响变化明

显。 区内塌陷与矿山排水在时间上存在明显相关

性,且塌陷数量与排水量呈同向增长之势,矿山排水

是区内岩溶塌陷的主要诱发因素。
(5)区内地面稳定性的经验指标法评价结果 N

= 15,属易塌陷区,较不稳定,本区须作为岩溶塌陷

地质灾害重点监测和防治区域。
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City
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Objectives:
 

The
 

karst
 

collapse
 

area
 

of
 

Chaoshan
 

Village
 

is
 

located
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

Tongling
 

City,
 

Anhui
 

Province.
 

The
 

area
 

affected
 

by
 

the
 

collapse
 

is
 

about
 

0. 24
 

km2,
 

which
 

is
 

a
 

large-scale
 

karst
 

collapse
 

disaster.
 

Based
 

on
 

the
 

study
 

of
 

bedrock
 

lithology,
 

characteristics
 

of
 

overburden,
 

dynamic
 

conditions
 

of
 

groundwater
 

and
 

human
 

influence
 

in
 

chaoshan
 

area
 

of
 

tongling
 

city,
 

the
 

formation
 

conditions
 

of
 

karst
 

collapse
 

in
 

this
 

area
 

are
 

analyzed.
 

And
 

the
 

empirical
 

index
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

ground,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

collapse
 

management
 

in
 

the
 

area.
Methods:

 

In
 

the
 

study
 

area,
 

borehole
 

observation
 

and
 

in-well
 

charging
 

method
 

test
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

statistical
 

analysis
 

is
 

made
 

based
 

on
 

previous
 

engineering
 

survey
 

data.
Results:

 

Fractures
 

dominate
 

the
 

distribution
 

of
 

karst
 

collapse
 

in
 

the
 

area,and
 

upwards
 

of
 

90%
 

of
 

the
 

pits
 

are
 

situated
 

in
 

the
 

20m
 

region
 

of
 

fractures.
 

Lithology
 

of
 

the
 

basement
 

bears
 

close
 

association
 

with
 

occurrence
 

of
 

karst
 

collapse,
 

and
 

collapse
 

is
 

triggered
 

by
 

advantage
 

of
 

the
 

high
 

levels
 

of
 

calcium
 

carbonate.
 

collapse
 

mostly
 

takes
 

place
 

in
 

the
 

zone
 

of
 

multiple
 

or
 

dualistic
 

structure,
 

and
 

the
 

collapse
 

points
 

are
 

all
 

distributed
 

in
 

the
 

section
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

overburden
 

less
 

than
 

12m. There
 

is
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

subsidence
 

and
 

drainage
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

subsidence
 

and
 

displacement
 

increase
 

in
 

the
 

same
 

direction.
 

Conclusions:
 

The
 

formation
 

conditions
 

of
 

large-scale
 

karst
 

collapse
 

in
 

chaoshan
 

village
 

area
 

of
 

tongling
 

city
 

mainly
 

include
 

the
 

following:
 

①
  

Calcium
 

oxide
 

content
 

in
 

bedrock
 

is
 

relatively
 

high;
 

②
  

The
 

covering
 

layer
 

is
 

of
 

multiple
 

structures
 

with
 

thin
 

thickness;
 

③
  

Abundant
 

karst
 

groundwater
 

resources
 

and
 

good
 

runoff
 

discharge
 

conditions;
 

④
   

Affected
 

by
 

drainage
 

of
 

three
 

surrounding
 

mines.
In

 

addition,Based
 

on
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

formation
 

conditions
 

of
 

karst
 

collapse
 

in
 

the
 

area,
 

the
 

empirical
 

index
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

ground
 

stability
 

of
 

the
 

Chaoshan
 

area,
 

and
 

determines
 

that
 

the
 

research
 

area
 

is
 

a
 

collapseable
 

area,
 

which
 

requires
 

key
 

monitoring
 

and
 

prevention.
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