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鬓 山东地区岩溶塌陷预侧及防治对策陈天生 冶金部天津地质研究院

提 要

山东地区由于城镇供水及煤
、

铁矿山排水而出 现的岩溶

地面塌陷
,

其环境灾害较为严重
, 已影响经济 建设和人民生

活
,

本文论迷了山东地区岩溶塌陷预测及防治对策
。

二
、

岩溶场陷分布特征

一
、

环境地质背景

本区指北起济南
、

溜博
、

昌乐一线
,

南至鲁
、

苏

两省交界
,

东邻沂沐断裂带的娜部—葛沟断裂
,

西

以南四湖
、

梁山
、

黄河为界
,

总面积 万
,

碳酸

盐岩系面积约占
。

该 区 属 暖温带半湿润季风气

候
,

多年平均降雨量 一 弱
,

降水多集中在每

年的七
、

八
、

九月份
,

占全年降水量 的 一
,

导

致夏末秋初多暴雨
,

具有
“
春旱

、

秋捞
、

晚秋又旱 ,

的特点
。

本区河流众多
,

其水文特征明显受气候控制
。

‘ 区内地层除缺失奥陶系上统至石炭系下统及三迭

,
一

集外
,

自太古界至第四系均有展布
。

地质构造的墓本
格局是一系列的断块凸起和断块凹陷相间排列

。

本区岩溶水可划分为三个含水岩组 即碳酸盐岩

裂隙一岩溶含水岩组
、

碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶一裂像

含水岩组
、

碎屑岩夹碳酸盐岩岩溶一裂隙含水岩组
,

各含水岩组岩溶水主要来源于当年和近年大气降水的

直接或间接补给
,

还流畅通
,

循环条件良好
,

以水平

通流的方式向下游运动
,

并在承压 排 泄 区 储存
、

富

集
。

其运动方向与地形及岩层倾斜方向一致
,

流向为

或 冲刃
。

故本区环境水文地质条件比较复杂
,

受地形
、
’

岩性
、

构造的制约最为显著
。

随着工业
、

矿业的发展
,

泰安
、

枣庄岩溶水茸地
及莱芜铁矿岩溶充水矿区地下水的采

、

排水全不断增

加
,

泰安苦灌庄
、

旧镇供水水源地自 年以后
,

岩

溶水已由承压转无压状态
,

过量抽取岩溶水
,

形成了

以市区为中心的岩 溶水 下 降偏斗 中心 水 位降近
,

其水动力条件发生了根本变化
,

尤其是在苦瀚

彝彝澎⋯⋯
图 攀安地区岩洛场陷分布圈

一岩溶塌陷坑 , 一岩溶塌陷密 集地 段 , 一第四

系砂层分界线 , 一岩溶塌 陷 引起变形的建筑物

一岩溶地下水等水位线 , 一第四系底层枯 性土厚

度等值线 , 一推侧断层 , 一地层化 号口一岩溶地
下水流向 , 一河流 , 一铁路 , 一预测 分界线 ,

庄
、

旧镇铁路三角区一带
,

塌陷坑分别高达 余处和
余处

,

塌陷面积 累计 约 肋。
,

图
,

农田被

叹

空饱和
。

粉砂质土用毛管饱和
。

饱和时间长短视土质

和密度来决定
。

如是粘粉质土一般以抽气且饱和二小

时以后浸饱一昼夜为宜
。

如粉
,

砂质土一般以浸泡一

昼夜即可 即毛管饱和
。

此外
,

二氧化碳饱和及反压

饱和是近年来发展的两种先进方法
。

塑就是重塑
。

土样的重塑有两个实际意义 其一

是无侧限抗压强度试验的灵敏度试验 其二是慢剪试

脸或可塑性试验试样的含水率制备
。

振就是振动 击实
。

土样的振击
,

实质上是压密

土体的孔隙
,

排除土顺拉间分布的气体
。

其实际意义

有砂类土的相对密度试验求 或‘ 、
,

以及枯性土

的击实试脸求凡沁和 砰。
。
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室内土工试验的制备试样的 十四种要案
” ,

基本
上是以手工

,

半机械化形式存在的
。

因而人为因素干

扰增多
,

试样分析的或然率相应也增加
,

从而导致随
机事件的诱发

。

如果我们事先有意识地按一定程序要求
,

用一定

的技术手段在先进的设备仪器内完成一系列的试样秘
备工艺

,

那么
,

就会进免试样测试结果的随机事件
,

使或然率降为零
。

伴随着土工试脸仪器高
、

新
、

尖技

术的实际应用
,

最终可以期待以机械化
,

自动化取代

现有制备工艺的落后状态
,

进而提高整个室内土工试

验的标准化水乎
。

一 一



毁
,

房屋倒塌
,

铁路路基被破坏
,

给人民生活和国家

粉产冶应了巨 相牛 享比十困桌水诬她 于 之叨 年

后开发利用
,

帕 一 的 年地下水位呈下殊趋势 共
下降 左右

,

下降 漏斗不断扩大
。

在十里泉水源

地约
,

范围内相继发生了“处岩溶塌陷 图
,

系数 “ 。

与临界水力梯度之间的关 系
,

即谏在很小的水力梯度下
,

砂土易被潜蚀 , 第三层为

水位 第一层

第二层

第三层
第四层

皿
,

口 围 固

〔乏二岩洛柳水豺澎戈间 〔三〕岩胡陷坑
【国豁奸水流向 匹习地层代号

【习 闷流

图 套庄十里泉水滚地岩溶塌陷分布圈

给居民生活
、

生产带来威胁
。

菜芜铁矿区分布十余个

不同规模的矽卡岩型磁铁矿床
,

从五十年代末相继扩

建和采矿
,

由于抽排疏千矿区岩溶水
,

出现塌陷坑有

处
,

大多 数 塌陷坑 位于第四纪松散沉积物的 “天

窗
, ,

累计塌陷坑面积约
,

图
,

造成部份农

田毁坏
,

房屋开裂倒塌
,

更为严重的是雨水和河水通

礴礴计计
圈 莱芜铁矿区岩洛娜陷分布图

一岩溶场陷密集地段 , 一地层界线 一地 层代号
一岩溶地下水流向 , 一第四系松散 物 夭窗

, 邝一

断层 , 一河流

过塌陷坑溃人矿坑
,

影响采矿的安全
。

塌陷区的松散层由第四系或第三系组成
,

第四系

主要由粘土
、

亚枯土构成
,

第三系为砂岩
、

粉砂岩
,

结构松散
,

厚度较薄
,

易被潜蚀
,

形成上洞
,

给岩溶

塌陷创造了必要条件
,

各塌陷区的特征是

一 泰安塌陷区 第四系松散 厚幼一
,

岩

性自上而下可分四层 图
。

第一层为轻亚粘土
、

亚

粘土
,

厚 一 ,第二层以中粗砂 为主
,

次含细

粉砂及亚粘土
,

分布极不均一
,

结构松散
,

据不均匀

一 一

图 奉安第四系地层结构示意图
一砂质粘土 , 一中粗砂 , 一卵砾 石土 ,

一含砾粘土

含泥砂砾石层
,

砾石以花岗片 麻 岩 为 主
,

风化极严

重
,

长石已风化为高岭土
,

结构琉松
,

水理性差
,

迁水

崩解决
,

崩解盈 一般为 一
,

渗透 系数为

一
一

、阳 , 第四层以含砾粘土为 主
,

局部为

碎
、

块石
,

厚度 一
,

塑性指数一般大 于
,

液

限为 一
,

迁水易软化
,

该层底部已呈流塑

状态
。

二 枣庄塌陷区 第四系岩性为轻亚粘土
,

含

砾亚粘土
,

底部含较多的铁锰质结核
,

钙质结核及拈

土
,

厚度小 于 二
,

土层结构松散
,

具明显的上细下

粗
,

直接班盖于奥陶系灰岩之上
。

三 莱芜塌陷区 松教层为第四系和第三系
,

第四系岩性为粗砂
、

砾石
,

厚度 一
,

沿河流两

岸发育 , 第三系为砂岩
、

粉砂岩
,

一般 厚 一 。
,

局部厚 达 一
,

但被新构造断裂带破坏
,

隔水

性很差
。

岩溶塌陷坑的形杏特点与第四系成第三系岩性结

构有关
,

其分布规律受岩溶水降落漏斗的岩性
、

绪构
、

厚度和丰水季节控制
。

拐陷坑乎面多呈圆形
、

椭圆形

等
,

剖面上主要取决于松散层结构
,

多呈井筒状
,

直

径一般 一 二
,

可见深度 一 , 塌前往往先造成地

面局部裂隙或使建筑物产生变形
。

塌陷点多发生在岩
溶水降落漏斗范围内的引水建筑物附近

。

塌陷多发生

在雨季 一 月
,

或稍后一段时间
,

该时间内发生

的塌坑数占总塌坑数的 以 上 莱芜矿区塌坑多为

井形和坛形
,

一次突然形成揭陷
,

塌坑多集中分布于
“天窗

, 和 ‘第四系诊姆区 , 内
,

据统计发生在
“

天

窗
,
内的塌陷 占 肠

,

发生在一第四系渗漏区
”

的

占
,

塌 陷绝大多数发生在 ‘天窗
” 的低诊地带和

地表水体附近
。

例如
,

该矿 区孟 家庄
‘第四系渗漏

区 , 内
,

第三系厚度大于
,

局部厚达 丈二 ,

其

完整性被一条走向 高角度正断层的新构造破坏
,
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在 年业庄矿区疏干放水时
,

岩溶水虽有大幅度下

降 , 但水位高于第三系底板
,

也发生了塌陷
。

衣
‘

三
、

岩溶塌陷的城测

本区岩溶塌陷均属人类工程一经济活动造成的
。

岩溶水运动条件是产生塌陷的主要动力
,

只要岩溶裂

像发育及班盖层较薄
,

当岩溶水水位下降到一定深度

时就易产生塌陷
。

由于抽排岩溶水水位下降
,

第四系

孔隙水和第三系构造裂隙水或地表水向下渗透产生潜

蚀作用
,

使松散层底部吸水脱水
、

松胀
、

剥落
,

加之

岩溶水运动的冲蚀淘空
,

遂使土洞形成
,

随着土洞顶

部土体不断剥蚀坍塌
,

洞体逐渐向 迁移
,

一旦洞顶土

体在重力作用下失去自拱力
,

塌陷就产生
。

在岩溶塌

陷过程中
,

除了重力自始至终为潜蚀提供动力外
,

还

有岩溶水由承压转为无压或微承压
,

水力坡度增大
,

雨季水位上升
,

枯季下降
,

造成水位周期性波动
。

如

枣庄十里泉水谏地水位埋深年 变 化 为 左右 图
,

第四系孔隙水的垂直渗漏及地表水的渗入
,

产生

岩溶水水位波动
,

在岩溶溶洞及裂隙空腔内产生的真

一 佣

恤水位埋深的乃加巧决沥米》
、 护

专

, 六、 , 一二
尹 沪一 尹 户

汀
’ “ 悦

理

开采

·

十吵产︸尹一
︸梦洲加图

户口、 水位埋深
、

、尹开采
二

二
‘ 降雨

场陷点

散

圈 年 里 泉水派地开采 与汤斗

中心附近水位埋深曲线

空吸蚀作用
,

这些均为潜蚀作用提供了条件
。

总之
,

潜蚀作用在本区的岩溶塌陷中起主导作用
,

岩溶塌陷

的机制形成模式可归纳为 岩溶水水位变化一松散层

中的物质受到潜蚀一形成土洞一产生塌陷
。

岩溶塌陷的环境危害严重
,

因此需要对岩溶环魂

区塌陷发展趋势进行预侧
。

本文按典 型 岩 溶 塌陷实

例
,

进行地质分析的定性预测
。

一 根据泰安地区塌陷形成与洞
、

土
、

水三者

因素的相互关系
,

考虑岩性及岩溶发育情况
、

第四系

底层含砾粘土层厚度
、

岩溶水动态等
,

其发展趋势可

概括分为两个区
。

易塌陷区 指该区有 潜 在塌陷的可

能
,

它基本上具备塌陷形成的有利条件
,

该区可溶岩

以厚层页岩为主
,

局部夹薄层页岩
,

岩溶较发育
,

构
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造作用强烈
,

钻孔线岩溶率大于
,

第四系含砾拈

土层厚度小于
,

地下水位标高在 以上
。

, 基本稳定区《 指该区基本上不具备场
陷条件

,

区内基本上没有发生塌陷
。

但局部可能有地
裂缝或建筑物变形等轻微现象

。

区内可溶岩仍为页岩

或页岩夹灰岩
,

构造作用不强
,

岩溶发育较弱
,

钻孔

线岩溶率小于
,

洞隙多被粘土充填
,

第四系枯土

厚度大于
,

地下水位标高一般低 于
。

二 莱芜铁矿岩溶塌陷发展趋势预侧
,

同样依

据前述形成条件及其成因分析
,

预计未来的岩溶地面

塌陷将集中在以下部位发生

集中在第三系厚度 较 薄 的 地区
。

即赵主
“天窗

” 、

主井
“
天窗

” 、

杜官庄 夭窗
”、

议河
“
天窗

, 、

牛王泉
“
天窗

”、

孟家庄
“
天窗

”

等
, “

夭窗
”

范围内
,

第

三系厚度小 于 有利于上下含水层的联系或地表

水渗人
。

据已出现的数十个场陷坑长轴方向皆位于
或 向的断层附近

,

说明新构造对产生塌陷有
明显的影响

,

虽然第三系厚度大 于
,

但受新构造
活动的破坏

,

起不到隔水作用
,

使之成为
“
第四系渗

漏区 ”
,

第四系孔隙水通过断裂破碎带或
“
渗诵区

”

补
给下部含水层的过程中带走 松 散 物 质

,

淘空上砚盖
层

,

破坏其平衡状态
,

产生一部份场陷
。

地表的反映多集中在泉群
、

地形低洼地段
·

等
。

因为构造较集中
,

地表水长期冲刷溶蚀
,

地表水
与地下水交替频繁

,

使得岩溶也较发育
。

由此可见
,

主要在前述 夭窗
, 、

断层附近及洼地
范围内属易塌陷区

,

其余为基本稳 定 区 图
。

僻
如

,

位于易塌陷区内的赵庄 ‘天窗
”

面积 。 灿
,

位于赵庄断层北侧和张公清断层东侧之两断层交汇虎
中奥陶统灰岩断块凸起处

,

第四系水位 标高 一

高于岩溶 水 位 标 商 一 一 左
右

,

上下含水层产生密切的水力联系
,

当进行大型抽
水期间

,

沿张公清断层东侧产生一条 向 的场隋
群 明显的塌陷坑 个

。

预侧未来形成塌陷的最大
范围

,

南不超过赵庄断层 因第三系 厚 二
,

东到

嘶马河东岸 该处灰岩出琳
,

西至张公清断层
,

北部
边界接近嘶马河新河提

。

如在晰马河截流截潜的情况

下
,

第四系孔隙水一般不可能补给赵庄 , 天窗”
,

议河
水位既使在洪峰期也不可能回流入赵庄

“
天窗

,

易产
生补给

。

因此
,

需要在嘶马河堤下查明第三系厚度及
灰岩岩溶发育程度

。

四
、

岩溶场陷的防治对策

一 为彻底根治地面塌陷的再重演
,

泰安水谭

一



地范围内允许开采水资源 控制在 ’
。

泰 及水动力条件后
,

定量评价居民村的场陷可能性
,

提

安铁路路基塌陷的防治应堵塞岩溶洞隙
,

消除塌陷基 出相适宜的拾施
。

本因素
, “

堵洞防塌
”
就是通过钻孔往浅层洞穴

、

孔隙 三 枣庄十里泉水源地应确定允许开采水量
,

中注浆加固等
,

从而抑制土洞形成
,

防止塌陷产生
。

开采水井不能过于集中
,

应来取分散开采
,

小降深抽

这种
“

堵洞防塌
” 已列为主要的防治工程措施

,

效果 水
,

使区域水位均匀变化
,

避免水动力条件发生急剧

很好
。

变化
,

破坏岩体应力平衡状态而导致地面塌陷
。

对该

二 莱芜铁矿区岩溶地面塌陷的防治对策
,

关 区降落漏斗中心地带
,

开展大比例尺的专门性水文地

键庄于防止
“

天窗 及 第四系渗漏区
”
渗漏

,

有效 质测量
,

进一步查明易发生塌陷的 岩 溶 强 烈发育地

地控制抽
、

排水
。

对已产生塌陷地段采取封闭回填有 段
,

不同岩性接触带
、

地表水体
、

低洼地段及第四系

效治理措施
,

减少地表水侧灌冲蚀土体引起塌陷扩大 覆盖层厚度
,

编制发展趋势的塌陷预测图
。

和加剧
,

以免带来更大的危害
。

其具体措施是 首先 四 为防治塌陷
,

可采取地下水人工回灌
,

恢

查清易塌陷区
“
天窗” 及

“

第四系渗漏区
” 的分布规 复地下水平衡状态

,

亦可抑制塌陷的发展
。

但应注意

律 , 上下含水层具密切水力联系的渗漏点及渗漏量 , 回灌水质要符合标准
,

以防污染地下水水质
。

矿区抽
、

排水应控制不使水位变幅过大
,

使其缓慢下 五 建议采用遥感技术
、

电法
、

重力
、

地震和

降
,

脱离墓岩顶板
,

避免水位产生过颇的升降运动
,

测井等缘合方法
,

深人开展岩溶塌陷的勘察研究
,

不

应设置观测孔进行监测
,

发现异常
,

立即采取防范措 断提高塌陷预测水平
。

施 , 拟顾家合矿区恢复建设前
,

位于赵庄
“天窗

”

附
近 , 户居民是否搬迁

,

应进一步查明下伏岩溶发育 参考文献 略

, 门‘ , 门闷‘ , 闷‘ , , , , 口尸 , ‘户 、尸 闷‘口 , “内 肠‘口 , 门 户 , ‘户‘ ‘ , , ‘口叼 , 、 , , , ‘户司门‘口 , ‘口月门‘口 , ‘ 喇门‘口 , ‘ , , ‘口 侧 ‘ 月门如户 ‘ , 门 ‘ , , 、户月 、 , 曰卜 一翻户‘ , ‘ , ‘

上接第 页 手段
,

帷幕灌浆标准应结合帷幕设置目的而定
。

也
· ,

龙羊峡
、

乌江渡坝基灌浆即是较好 的 例证
。 ‘

灌浆标堆选择的高与低同地质因素密切相关

表 为龙羊峡水电站的三试区灌浆结果
。

岩体裂隙的开度
、

走向
、

延伸范围及连通情况等
高压灌浆能取得较好效果是与地质条件有密切关 裂隙几何特征强烈地影响浆材对裂隙的灌注

。

透水性

系的
,

灌浆压力的使用应根据地质情况而定
。

表 为 强
,

开度大的裂隙
、

易于浆材的灌人
,

灌 浆 效 果 明

乌江渡灌浆压力的使用情况
。

龙羊峡高压灌浆试验表 显 , 弱透水性
,

闭合的细小裂隙不容易达到好的灌浆

明 断层
、

裂隙都是陡倾角的
,

不存在 连续成 效果 , 陡倾角裂隙的灌桨往往给施工 增 加 难 度
,

所

层且距地表浅的缓倾角构造
,

使得灌浆易起压但不产 以
,

对透水性好的 地层
, ‘摇 过。

·

的灌

生很大的有害抬动
。

岩体较紧密
、

透水性较低
,

浆标准易于达到
,

而复杂地层
,

普通水泥的灌浆方法

使得在高压灌浆时浆液不会沿大通道流 失 很 远
、

很 难以达到此标淮
。

有低透水性充填物的裂隙常常是重

多
,

且没有出现灌浆压力起不来的砚象
。

点灌浆处理对象 , 这类地层的帷幕役置标淮一般较高

地质因素对灌浆的施工质全影响 如对重要工程通常 情 况下采 用 ‘镇 面
由于地质条件差

,

易发生施工质 事故
。

如当岩 二 二 。

层薄
、

岩性脆弱
、

发生的断裂中央有碎石润和泥土质
。

普通水泥灌浆难以解决的低透水 性 裂隙岩体

时
,

钻孔过程中易于卡钻
、

塌孔
,

孔斜难以保证 特 的防渗问题
,

通常可以通过渗透性好的班浆材料如化

别是斜灌浆孔
,

往往使灌浆帷幕留下 夭 窗 , 在冲洗 学桨材
、

超细水泥来解决
。

大盆工程实践表明化学灌

时
,

裂隙中松散的
、

风化的泥质充填物难以被冲出孔 浆可以达到
。

还
。

二 的标 准
,

而普通

外或推转到灌桨处理的范围外
,

即使长时间冲洗也难 水泥 灌桨通常只能达到。‘ 。 。,

功加
·

。

见回水清撤
,

影响浆液透入裂除 在灌浆过程中
,

卡 以上的标准
。

所以
,

应针对地质条件来选择 灌 浆 材

塞难以进行
,

串冒浆现象严重
。

总之
,

差的地质条件 料
,

以达到设计帷幕灌浆标准
。

将影响灌浆实施
、

难以达到设计标准
。

对于这类施灌 为达到经济有效的灌浆
,

灌桨压力应根据地

工作难以合格的地层的防渗处理
,

有时不得不采用灌 层情况选取
。

可灌性好的裂除
,

在较小灌浆压力下同

浆以外的方案
。

样可达到设计的灌浆标准
,

而弱透水性岩体裂隙
,

往

确定岩体透水性的压水试验方法
,

所 得 结果 往要通过高压灌浆才能达到一定的标准
,

但采用高压
。值 是种平均值概念

,

不能完全真实反映地层的 灌桨是受地层条件控制的
,

只有在适合于高压的地层

孑隙结构情况
,

灌浆试验是了解地层特征的有效辅助 中这种灌浆方法才能实行
。
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