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摘要：2006．．,年=-8月中旬，福建省安溪县湖上村发生地面塌陷，房屋开裂等地质灾害。本文通过对该区的环境地质条件

和地面塌陷的分布规律进行详细调查分析，提出：可溶性石灰岩和上部较厚的残坡积粘土盖层是地面塌陷的地质条件：

深部及周围石灰岩矿的开采，矿井对地下水的疏干，加强了岩溶洞隙和土洞的形成；降雨对上覆土体起到软化增重作

用，使土的c、由值明显下降，加速了地面塌陷。
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l 莆夸

2006年8月中旬，安溪县湖上乡陆陆续续下了几场雨，

虽然每场阿不是很大，但间隔不长。8月20日左右，安溪县

湖上村高边桥及安仔一内畲角落发现了几处地面塌陷坑，

这些塌陷坑分在东西向长近800m，南北向宽近400m，面积

达近30万m2的范围内，其中，高边桥角落近12万m2，安仔一

内畲角落近18万m2。地质灾害的基本情况如下：

(1)高边桥角落。在高边桥角落共发现有多个大小不

一的塌陷坑，其中1个为今年6月中旬4号台风时发生的，其

余大都为旧塌陷坑。在塌陷坑周围有多处民房受损；另

外，该角落可见多处小滑坡。据调查，高边桥角落发生大

规模地面塌陷坑是在2001年4月以后，尔后这里被列为搬迁

区，目前仍有少数房屋有人居住。

(2)安仔一内畲角落。该处地质灾害的表现形式，一

是发现有多个大小不等的塌陷坑：二是地表产生多条地裂

缝或裂隙，走向大致近东西方向，并依次向南错落；三是

多幢民居的墙体及周围地面发生开裂或底鼓等现象。

2 受灾区的地质背景

(1)地形地貌特征。整个受灾区座落在一座单面山坡

上，东西长约400m，南北宽200m，呈南东走向。北高南

低，南边是湖珍溪。地形陡峻，最高山峰海拔标高656m，

最低海拔标高为湖珍溪490m，坡度角在30～50。。冲沟切

割甚剧，水土流失严重，人工堆积物、滑坡、岩溶塌陷和

滚石随处皆是，地形遭受严重破坏。

(2)地质概况。受灾区的基岩以不同时期的碳酸岩系

为主。上部主要为下二叠统栖霞组。该组地层岩性上部为

一套含燧石灰岩和硅质岩，易破碎成小颗粒：中部为一套

质纯的微晶灰岩，晶间孔隙、溶隙发育，易形成溶洞；下

部为一套透辉石角岩，是主要隔水岩组，是中部灰岩形成

溶洞的有利条件。下部为上石炭统船山组灰岩。

基岩上部覆盖一层5～20m厚的松散堆积层，松散堆积

物主要为山坡上部下二叠统童子岩组泥岩垮落下来的残坡

积物和栖霞组顶部燧石灰岩和硅质岩风化残积物，以粘

土、亚粘土、砂、碎石为主。

受灾区构造相对复杂，区域上处于感德一长坑背斜的
东翼，受北北东向构造影响较为历害。

(3)岩溶与水文地质概况：受灾区地下水有孔隙水和

岩溶水两种。孔隙水赋存于上部松散堆积层中，由于受灾

区底部有5个矿井在开采石灰石矿，矿井的疏干作用，已形

成地下水下降漏斗。目前上部松散堆积层的孔隙已成为地

表水和深部地下水的连通通道，不再是所谓的地下含水

层。

岩溶水赋存于碳酸盐岩的溶隙、溶孔、溶洞中。从矿

井揭露的资料看，受灾区岩溶极为发育，溶洞与溶洞的间

距不到100m，而且中上部石灰岩中发育的溶洞大部份与上

覆的松散堆积层沟通。随着地下水位的下降，溶洞充填物

的压实，在地表上形成许多大小不一的塌陷坑。矿坑中经

常遇见突水、突泥现象。由于受灾区背靠高山，前临河

流，原来的地下水极为丰富，地下水迳流由北东向南两排

泄，排泄条件好，冈此在该区形成许多溶洞。随着珍地至

雪山一带石灰岩的开采水平不断深入，矿井的疏干作用，

形成较大的降水漏斗，整个受灾区变成一个大的海棉体，

随时会被压实、塌陷。

3 地质灾謇成因分析

3．1高边桥角落

高边桥角落塌陷坑等地质灾害主要形成于2001年，大

多为旧塌陷坑。当年有关部门曾经作过专题调查。塌陷坑

的形成并导致民居受损的主要原因是：

受灾区的基岩(石灰岩)中溶涧比较发育，其项部松

散的残坡积覆盖层，由于导水断层的疏干作用，使与松散

盖层相沟通的溶洞发生溶洞塌陷或溶洞充填物的滑落现

象，导致地面发生塌陷坑；再加上在浅部开采的D7、D8号

矿硐开采石灰岩矿，造成地下水降落漏斗范围加大，上覆

松散盖层失去浮托力而失稳，加快了致塌的速度。另凹凸

不平的石灰岩基岩面，使松散盖层发生不均匀沉降，造成

受灾区范围内的民房破坏程度不一。连续降雨对松散盖层
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的岩土体起到充水增重和软化作用，加速了岩溶地面塌

陷。今年6月镑4、S号台风豢来戆强降悉，也造成一整荻酶

塌陷及新的地裂隙、裂缝。

总之，高边桥角落地面塌陷的主礤根源是房子建在一

个隧时可链发生她质灾害的她质体上，如上自然躐素<如

下雨)的影响，叛及赢部采矿活动促送多}翔侠了受灾区致

塌的速度。

3．2安仔一内畲角落

憩处趣囊灾害发生的嚣溺与亵边揆蹩落大致稳阉，不

过由予采矿方法及开采深度的不同，灾害发生的时间和严

重程度有所不同。具体原因有以下几方顾：

(1)受灾送顼都覆盖鼷为轮教状下：叠统童予岩组泥

岩的残坡积物，厚度约35"--55m：缝鬣坡度25～35。。今

年6f=j份4、5号台风带来的懒降雨，对松散盖层的糟士体起

到充水增重和软化作用，使部分房屋前蜃边坡发生滑动面

季l超鹃房蓬损坏。

(2)受灾区底部基岩为可溶性石敷岩，不远处有向北

流去的坡降比较大的小溪，灰岩上界嘶高于当侵蚀基准

覆，戮憩溶溺发肖是肯定的。溶淫豹褥在是岩溶趣嚣发生

塌陷的前提条件。

(3)受灾区下部凹凸不平的石灰耢基岩面，使得其上

部的松散盖层发生不均匀沉降，造成受灾区范围内的民房

受到不同程度静酸坏。

(4)该区下部有一个石岩矿(集安矿井)正程开采石

灰岩矿，其开采襞大，现有450m和380m两个中段在开采，

年产蠢灰岩矿100万睫。一方箍造戎缝下窳漏斗的扩大；另

一方灏，揭穿导水断层和封闭质量很麓(或未封闭)的钻

孔时，就对石获岩上覆的松散盖层的地下水起到琉干作

用，捉进著加快囊毽殛塌陷坑的形成并最终导致地瓣房蓬的

损坏。

4 蜡溶地面塌陷的形成条件与形成机毽

4．1：爨溶地面塌陷的形成条件

者溶缝蠢塌陷鹃基本条件是；岩溶溺辕酶存褒、一定

厚度的松散盖层、复杂的地赝构造和水动力条件易子改变

的岩溶地下水。这些凼素决定了岩溶塌陷的分布规律和活

动强度。

(1)岩溶洞隙与岩溶地面塌陷的荧系。岩溶澜隙是岩

溶地丽塌陷产生的基础。岩溶的发育宵强弱之分，一般可

溶岩辫性较纯，连续厚度较大，出露分布较广，断层较发

育、卷层较破碎，岩溶较发育。同时者溶洞陈又受岩溶地

下水排泄基准而的控制，多发育于浅部，向深部逐渐减

弱。受灾区出嚣的可溶性岩正好是栖霞组第二段的微粒灰

岩，装缝震楚，叉距侵蚀基准嚣近(滔漉裁在受灾区魏南

侧)，因此形成许多岩溶涧隙，这在港道中均可得到证

实。岩溶洞隙与松散覆盖屡的连通程度是影响岩溶塌陷形

残的踅要因素，装溶地下承的活动，蠖陷物质豹运移都是

通过漏隙连遥缝进行的。洞隙规模越大，塌陷也越大。受

灾区地表上就有大小不等的数个塌陷坑，也就怒这一道

理。

(2>缝霞构造与岩溶翘遂塌隆酶关系。区域上受灾区

处于感德一长坑背斜东翼，构造活动较为活跃。鼹灾区东

南部的珍地矿区，经地质勘查揭褥，断层纵横交错，可见

该区也不倒努。这一构造鳇复杂瞧决定本区基岩含承屡具

有很好的渗透性和导承性，为地下水活动掇供了主蘩遁

道。

(3)覆盖层岩±性质、厚度与岩溶地顽塌陷的关系。

岩溶缝蠢塌陷是盏屡±体在各种致塌因素俸糟下掰产玺的

塌落现象。从致塌条件分析，随土的颗粒变粗，其抗塌性

能变差；随含砂量的增加，其抗塌性降低：均匀结构的粘

±其有最好的菝塌馒。受灾区豹松教盖层圭瑟宙半出坡土

的童子岩组泥岩层垮落残积下来和风化残积土组成，以粘

土、亚粘土、砂、碎石为主，是极易致塌的松散盖层。

除覆燕层性质终，覆盖层厚度对岩溶塌陷也具有重要

影响。依据我国部份地区岩溶魄掰塌陷的蜜际资料统诗

(下表)，盖层厚度薇5～15m，最容易塌陷。据受灾区几

个塌陷坑和房子后坡揭露情况，松散覆盖屡的厚度在5～

15m，投易琴|起塌陷。

不同蜉度松散盖胺中岩溶塌陷分布统计袭

松散盏层厚度0,0 <5 510 10-15 15-20

壤毯数(令) 2 42 29 5

所占比例(D 2。6 53．8 37．2 6．垂

备 注 资料来源于她质出版社出版的伽灾害_藏情
评估理论与实2笔>—书

(4)开采及矿堍巯摊岩溶承强度与砉溶缝_隔塌陷薛关

系。过量歼采岩溶水和矿坑疏排辫溶水加快原来就要发生

岩溶地面塌陷的速度。受灾区下部的集安矿井进入该区下

郝拜采蚕灰岩矿，藐撵褰溶承，造成暴毒邋下本豹平餐条

件受到破坏，地下水降落漏斗增大。受灾区磁好处在地下

水位降落漏斗区内，水力坡度加大，地下水流速增加，地

下承对松散盏层及岩溶充填物的港蚀和搬运作用加强，绷

诧导致地灏塌陷或不均匀沉降。

此外，降雨对松散盖层的岩土体起到充水增重和软化

作用，以及垂直渗透潜蚀作用。地下采矿引起的爆破和车

辆运输孳l起酶振动邀会造成溶溺矮板豹瑶落藤形成塌黧。

4．2岩溶地面塌陷形成机理

受灾区的松散覆盏层的岩性、厚度正好是致塌的主要

因素；霹溶岩孛溶漏极其发育，露孬曩土鄙许多溶漏与松散

盖层沟通，是本区岩溶塌陷的基础。导水断缫发育，是疏

干岩溶地下水的主要通道。采矿引起的矿坑排放岩溶地下

承，增大的降落漏斗的半径，对松散盏层及溶洞充填物起

到潜踵、搬运俸臻。受灾区酶民房歪抒建在这样一令复杂

多灾的地质体上，加上近段时期的天气多雨，加速岩溶地

面塌陷的发生。

§ 缝束诱

(1)受灾区的基岩为可溶髋石灰岩，_叉处在河流的边

缘，所以溶洞发育，尤其是与松敞盖层沟通的溶洞在地寝

上已形成许多塌陷垸。这一条件楚本次岩溶地瑟塌陷的基

础，鼯使这次没有发生，将来穗会发生，并显有可艴扩大

受灾范围。

(2)受灾区顶部松散覆盖层厚度在5～15m，岩性为山

坡}憋下二叠统童子瓣组泥者垮落下来的残坡积殇翻橇襞

组顶部的燧石灰岩、硅质岩的风化残积物。其厚度和糟性

(下转第5t页)
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差异。地层中的废弃矿井洞被粘土或碎石土等充填，故废

弃矿井洞与其围岩之间也存在着。一定的差异，因此，具备

了进行地震映像勘探的地球物理前提条件。

2．3各种电法勘探方法推断采空区废弃矿井洞及勘探深度

(1)高密度电法。①首先从KS断而等值线图上识别低

值KS异常，异常范围一般较采空区废弃矿井涮范围要大一

些，这是由于采空区废弃矿井洞周围具有较为发育的裂

隙，Ks异常是采窄区废弃矿井洞及裂隙的综合反映。②从

较大规模、异常幅度较大的KS异常中推断采空区废弃矿井

洞的存在和范围，这是由于采空区废弃矿井洞相对较大的

电性差异所引起的。③从Ks断面等值线图上识别低值Ks异

常，在整个断面控制范围内无法用一个统一的KS值。因为

Ks异常存在于电阻率随深度增加而增加的趋势中一次导数

尚未彻底消除这一趋势，低值Ks异常只能是反映一定范围

采空区废弃矿井洞异常。④对于地形起伏，小路、沟渠等

引起的的一次畸度造成的异常，根据野外工作记录进行剔

除。

(2)GDS法。该方法是在传统电法勘探的基础上发展

起来的，其基本原理是依据所探测的地层(或目标物)的

电性在深度方向上变化率的大小来推断地质情况的，其推

断原则基本同高密度电法。

(3)地震映像法。地震映像资料的分解以地震映像时

间剖面图为基础。图中各波的时序分布关系与形态特征是

地层地质现象的客观反映、地震映像时fHJ剖面图中各波组

同相轴能量变化、频率变化、扭曲错动等物理现象是判断

采窄区废弃矿井洞断裂构造的依据。即依据映像资料在运

动学和动力学方面的变化特征来分析地下介质的非连续性

和各向异性变化，从而推断采空区废弃矿井洞的发育范

围。

(4)物探深度。结合各物探工作方法的工作性质，特

点及以往采空区废弃矿井洞勘察方法所积累的资料，成功

的经验可得：为了提高勘察的分辨率，获得较准确的采空

区废弃矿井洞存在信息，高密度电法采用四极装置，勘探

深度一般小于50m；GDS法采用四极测深装置，勘探深度一

般在30m左右，地震映像法勘探深度一般在30m左右。

3 典型桥桩位处物探方法判断的采空区废弃矿井洞与实

际成孔过程中采空区废弃矿井洞的对比分析

准格尔旗黑岱沟大桥5号墩，其桩位处的地质情况，在

施工图设计阶段分别用高密度电法，GDS法及地震映像技术

等物探方法进行了勘探。

勘探结果分析与现场实际成孔过程中所提示的采空区

废弃矿井洞发育情况完全吻合，由此，可见以上三种物探

方法用于桥梁桩基处的采空区废弃矿井洞判断是可行的。

4 结论与建议

(1)以上几种的物探方法所得出的综合地质剖面，只

可了解采空区废弃矿井洞异常及深洞的埋深及沿墩台走向

一维的水平位置，从平面图上了解异常在二维平面上的展

布情况，因此，要了解采空区废弃矿井洞在沿路线走向方

向的分布，应加密测线的布置或者结合其他地勘手段才能

精确反映采空区废弁矿井洞的三维情况。

(2)采空区废弃矿井洞的客观分布有一定的规律性，

但是单个采窄区废弃矿井洞的分布却无规律可循，如果采

空区废弃矿井洞勘探工点的电性背景值较小，采空区废弃

矿井洞所引起的异常更小；如果弹性背景值较大，但是采

空区废弃矿井洞规模不大，且其中又被与具备景值差异较

小的物质充填，采空区废弃矿井洞引起的异常也小大，另

外采空区废弃矿井洞、裂隙、节理、地形地状、沟渠、小

路等均会对物探曲线产生影响。

(3)基岩面的深度以物探方法确定时，应参考地质钻

孔资料综合分析才能决定，不同地区、不同跨径桥梁桩基

处的物探方法应有所选择。

(4)传统的地质钻探方法在地层岩性致密的地区，因

地质匀质性较好，作为判明地基承载力，地质分层情况的

方法是十分有效的、可行的，但是，在采空区发育地区，

该方法却存在一定的局限性，地质钻孔取样所提示的地质

条件并不能完全反映桩位处采空区废弃矿井洞、裂隙的发

育状况，因此，建议在采空区发育地区，应根据桥梁跨

径、岩层分布等情况选择合适的物探方法进行补充勘探，

以做剑经济、合理、安全、可靠地探明桩位处的地质，确

保工程安全。
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(上接第44页)是岩溶地面塌陷的理想覆盖层。

(3)本次发生的塌陷坑和受灾较严重的地方正好处在

一条导水断层上，由于地下水通过该导水断层进入与断层

沟通的巷道，然后疏干，引发已沟通松散盖层的溶洞发生

塌陷。

(4)受灾区底部矿井开采石灰矿，疏干了地下水，造

成地下水降落漏斗范阐加大， 使得上覆松散盖层失去浮托

力而失稳，加快了致塌的速度。加卜本来就已凹凸不平的

石灰岩基岩而，刚软相碰，使得受灾区范围内的松散盖层

发生不均匀沉降，造成受灾区范围内的民房破坏程度不

0

(5)4月15～20日的连续降雨对松散盖层的岩土体起

到充水增重和软化作用，以及垂直渗透潜蚀作用，加速了

岩溶地面塌陷。湖上一珍地一带几次地质灾害都是发生在

4～10月的雨季。

总之，受灾区的民房塌陷的主要根原是房子建在一个

随时可能发生地质灾害的地质体上，加上自然因素(如下

雨)的影响，造成本次灾害的发生。当然，剧围采矿活动

加快了受灾区致塌的速度。
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