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江西省宜春城区地面塌陷特征及防治建议

刘细元，马振兴，杨永革，吕少俊，张永忠，陶木金

（江西省地质调查研究院，江西南昌 330201）

摘要：宜春城区属岗阜低丘地形，分布石炭系-二叠系覆盖型及裸露型碳酸盐岩，占城

区面积近 70%。浅部岩溶发育，覆盖层厚度一般小于 20m，土洞较多，基岩面起伏大，第

四系岩性结构复杂，地下水埋藏浅。由于抽采地下水及建筑施工振动等人为因素影响，诱发

地面塌陷 12处，造成重大经济损失。在城市规划功能布局时应充分考虑地面塌陷的易发程

度及场地建设适宜性；应限制诱发塌陷因素的强度，在易发区须严格控制地下水开采，严禁

新建开采井；塌陷治理的主要方法有填堵、跨越、灌注、深基础控制抽排水强度、及其它综

合治理或避让方法，同时做好灾害的监测预报工作。

关键词：地质灾害；地面塌陷；易发程度；防治措施；江西宜春

宜春市位于江西省中西部，素有“赣西重镇”之称。该城区地处碳酸盐岩岩溶区，自 20

世纪 60年代以来，随着经济建设的发展，因局部过量开采地下岩溶水及建筑施工振动等人

为作用，致使城区讫今共发生 12处地面塌陷（图 1），造成建筑物开裂变形、倒塌，甚至人

员伤亡，严重影响当地的经济发展及民生安全。因此，有必要对城市规划区的地面塌陷及其

周边的地质环境条件进行调查评价，掌握地面塌陷形成、发生的地质背景，提出防治对策及

建议，为城市规划、经济建设服务。

1 地质环境

1·1 气象水文及地形

地貌

研究区地处亚热带季

风型气候区，春暖夏热，秋

燥冬寒，四季分明，雨水充

沛。年降雨量（1965~2000

年）1614·41mm，其中 3~6

月约占全年的 55%。赣江一

级支流-袁河自西向东蜿蜒

流经城区。宜春城区位于赣

西丘陵山区的前缘地带，地

势总体上垂直袁河呈马鞍

形展布。南、北标高一般为

100~200m，属岗阜低丘地

形，中部地势平坦，属河谷

平原，标高 80~100m。城区

岗间谷地微地貌较发育。碳

酸盐岩区地表形态多呈孤

丘状，四周残积红土环绕，

地表露头极少。

1·2 地层岩性及地质

构造

研究区位于扬子板块

与华南板块对接带———
萍（乡）乐（平）构造带西
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端南侧，地质构造复杂，褶皱和断裂发育，且两者走向均呈 NE向。地表除周边与中部零星

出露石炭系-二叠系碳酸盐岩，碳酸盐岩与碎屑岩互层，以及西南部出露的震旦系-寒武系浅

变质岩系外，绝大部分为第四系冲积层及残积层，其中全新统冲积层具二元结构，主要分布

于袁河及次级支流两岸；上更新统冲积层零星分布于袁河Ⅱ级阶地；残积层则广泛分布于全

区。

1·3 岩土体工程地质特征

1·3·1 碳酸盐岩层：岩石抗压强度 90~160MPa，中-微风化带 35~64MPa。岩溶发育，

溶沟、溶槽、溶洞、落水洞、溶蚀常见。工程地质条件复杂，适宜各种建（构）筑物，但必

须进行详尽的工程地质勘察。

1·3·2 碎屑岩夹碳酸盐岩层：弱含基岩裂隙水。中-微风化带抗压强度 4·7~19·4MPa，

岩质性软，层间结合力差，吸水易软化、膨胀。工程地质条件简单-中等，适宜多层、小高

层建筑，对于高大建筑应采用适宜的基础形式。

1·3·3 碎屑岩层：弱含基岩裂隙水。中-微风化带抗压强度 7~12MPa，岩质性软，易风

干、软化。工程地质条件简单，适宜Ⅱ级以下各类建（构）筑物，对Ⅰ级建（构）筑物应进

行详细勘察论证。1·3·4 残积层：水量贫乏。天然含水量 16·7%~65·5%，孔隙比 0·472~1·4，

液性指数<0~1·32，压缩系数 0·13~0·72，承载力 100~280kPa。土层内土洞较发育，且常发

生地面塌陷或不均匀沉降。工程地质条件一般较简单。当下伏为强岩溶化碳酸盐岩地层时，

工程地质条件较复杂。

1·3·5 上更新统冲积层：上部粘土天然含水量 18·7%~28·7%，孔隙比 0·545~0·822，液

性指数<0~0·29，承载力 200~300kPa；下部砂砾卵石层承载力 200~480kPa。工程地质条件较

为简单，适宜一般工业和民用建筑；在有些区段，由于下伏碳酸盐岩层中土洞、溶洞发育，

不宜建高大建筑物，同时应严格禁止开采地下岩溶水。

1·3·6 全新统冲积层：上部粘土天然含水量 21%~32·9%，承载力 110~250kPa；粉细砂

层承载力 1100~160kPa；下部粗砂、砾、卵石层承载力大于 200kPa。工程地质条件一般较为

简单，适宜一般工业和民用建筑；当下伏为强岩溶的碳酸盐岩层时，工程地质条件较复杂，

应查明岩溶发育规律，选取适宜的基础形式。

1·4 水文地质特征

第四系松散岩类孔隙水：其动态变化明显受大气降水的控制。一般季节接受降水的垂直

补给，并向河流排泄。洪水季节河水暴涨至 86·11m，河水反向补给地下水；枯水季节河水

位下降至 83·16m，受基岩裂隙水及岩溶水侧向补给，向河流排泄。

碳酸盐岩类裂隙溶洞水：受大气降水补给，沿岩溶裂隙管道流向排泄区。南、北岗阜区

向中部的袁河方向迳流，遇到弱透水层或断层阻隔及地形切割，则上升为泉，排泄于地表或

第四纪沉积物含水层。由于岩溶水已得到较大的开发，其水位变化与开采强度密切相关。

碎屑岩类裂隙水：其补给、迳流、排泄条件受风化裂隙和构造裂隙控制。接受大气降水

垂向补给，沿裂隙带运动，一般在冲沟或陡坎处就近排泄于地表或第四系含水层。

2 岩溶地质特征及发育规律

2·1 第四纪覆盖结构厚度及分布特征

2·1·1 可溶岩区的第四系覆盖层：冲积层厚度一般小于 16m，多为 5~10m，主要分布

于袁河及其支流两岸，底部一般分布有较稳定的砂砾卵石层；残积层多分布于远河地段，以

及冲积层底部。由于可溶岩顶面的溶蚀作用，基岩面起伏大，残积层厚度变化较大，一般

6~20m，局部达 30m，而大于 30m的分布区，一般为隐伏的岩溶漏斗。

2·1·2 非可溶岩区的覆盖层的岩性结构与可溶岩区相似，厚度一般 3·5~10m，主要分

布于城区西北及西南部。

2·2 岩溶及土洞形态特征
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城区可溶岩露头较少，大面积为第四纪堆积物覆盖。在可溶岩裸露区，残坡积层厚度一

般小于 2 m，且分布不连续，地下水位埋藏较深（基岩面以下），岩溶形态一般呈垂向发育，

溶沟、溶槽、石芽常见，但规模较小。岩溶洼地的长轴均呈 NE或 NEE向，即与地层走向

大体一致。溶洞是区内地下岩溶形态的主要形式，洞体的形态变化较大。小型溶洞多呈裂隙

状和管道状，洞高几十 cm~10m；大型溶洞呈厅状、廊道状，洞高一般 2~6m，钻孔揭露最

大洞高 15·88m。溶洞发育呈多层式，上下层溶洞之间多有水力联系，以溶蚀裂隙或其它岩

溶管道连通。溶洞的充填情况变化较大，未充填、半充填及充填均有。覆盖了的溶沟和溶槽

及落水洞，经钻孔揭露深度一般为 22~45m，最大揭露深度 68·9m，一般有粘土碎石等充填。

土洞多发育于以网纹状红粘土为主的残积层（有的含灰岩碎块）中，洞高 1·7~4·8m，

底部一般被垮落的土体充填。

2·3 岩溶发育规律

2·3·1 岩性特征与岩溶发育的关系

城区的可溶岩为二叠系下统的栖霞组、茅口组、鸣山组及石炭系上统黄龙组、船山组，

其中栖霞组的分布地段岩溶最发育，线岩溶率达 22·8%、见洞率 70·8%。

2·3·2 地质构造与岩溶发育关系

褶皱：区内褶皱发育，在褶皱的轴部和倾伏端构造裂隙-岩溶裂隙特别发育，岩溶率明

显提高；可溶岩与非可溶岩基本上呈相间的条带状展布，由于褶皱作用，岩溶水顺层面与不

同岩性接触带作用增强。有的部位由于非可溶岩的阻隔作用，在地势低洼处，岩溶水沿岩性

接触带上升成泉。

断裂：断裂是地下水运移的通道，是岩溶发育的重要条件之一。区内岩溶发育的方向总

体上与断裂构造线方向一致，呈 NE-NEE向，局部受次级断裂控制而呈 NW向。断裂构造

附近岩溶发育强度和深度成倍增加，远离断裂构造则反之。另外，由于断层的阻隔与导水作

用，在断裂的交汇结合部位其岩溶作用也异常发育，尤其是垂向的更为发育，并多出露泉水。

2·3·3 地貌与岩溶发育的关系

城区虽大部分为覆盖型岩溶区，但在地形低洼处，由于汇水作用，地下岩溶一般较发育，

平均线岩溶率 12·7%，钻孔见洞率 59·8%。

3 地面塌陷现状及其发生原因

3·1 地面塌陷现状

宜春城区发生的地面塌陷，主要属覆盖型岩溶塌陷。圆形和椭圆形陷坑是塌陷的主要形

态。当下伏岩溶呈条带状分布而产生塌陷时，陷坑多呈长条状，或多个圆形陷坑相连成条带

状，如化成街塌陷（T1） ：陷坑长 30m，宽 5m，呈一长条状；不规则状塌陷常发育于塌

陷比较密集的区段，由多个陷坑组合，或下部溶洞本身不规则而形成，如煤气公司塌陷（T5）；

另外，由于下伏岩溶发育的规模较小，有些塌陷的形式表现为地裂或地面不均匀沉降变形等，

如罗家塌陷（T8）；塌陷规模不等，陷坑直径小者 1~5m，大者 10m。其中长条形的一般规

模较大，有 30m×5m，有 16m×13m。塌陷灾害的产生一般具有群发性，多数塌陷一次可产

生数个甚至十数个陷坑。城区地面塌陷的影响范围小于 100m2的小型塌陷 3处，占总数的

25%；100~1000m2的中型塌陷 4处，占总数的 33·3%；1000~10000m2的大型塌陷 2处，占

总数的 16·7%；大于 10000m2的巨型塌陷 3处，占总数的 25%。

3·2 地面塌陷发生原因

3·2·1 形成的基本条件

3·2·1·1 从现有塌陷的分布来看，覆盖层的厚度及岩性对塌陷的形成起着重要的作用。

据统计，塌陷大多产生于土层厚度小于 15 m的地段，且厚度 5~10m产生塌陷的密度最大，

陷坑数量最多，其规模多为大型或巨型。如肉联厂塌陷（T7）和石油公司塌陷（T9）。土层

厚度大于 15m的塌陷数量较少，土层厚度大于 20m者目前尚未发生（发现）。在具二元结
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构的砂砾石层中，细颗粒易在地下水的运移中被携带走，土层结构遭到破坏，在强抽水作用

下，即产生塌陷。如化肥厂塌陷（T3）。

另外，土洞的存在是潜在的塌陷。土洞埋藏于土层中，多呈空的球状、半球状，下部一

般被垮落的土体充填。土洞的分布主要集中于岩土界面附近及地下水的季节变动带内，随着

时间的推移，土洞不断发展，以及在其它诱发因素的作用下，极易产生塌陷。

3·2·1·2 下伏基岩是否存在有开口朝上的岩溶洞隙

是上覆土体能否产生塌陷的基础条件之一。下伏岩溶洞隙的规模、形状以及发育方向也

决定了陷坑的规模、形状、及散布排列方向。

3·2·1·3 地下水活动是岩溶塌陷形成过程中重要的动力因素。由于地下水的搬运作用以

及对土体中可溶盐的溶蚀溶解作用，使上覆土体的的结构发生变化，改变了土体原来的平衡

状态。城区地下水位埋深一般为 0·6~22m，基本位于土岩接触带附近。由于抽水造成水位不

断变化，致使岩溶洞穴中的正负压力随之也发生改变，造成对土体的挤压及吸蚀作用，土体

平衡被逐渐打破，最终形成地面塌陷。同时，在地下水的“浸泡”作用下，粘性土的含水量增
高，由可塑以上状态逐渐向软塑-流塑状态发展，力学强度大为降低，从而使其在地下水位

下降时极易向下部岩溶空间运移，形成土洞，进而导致塌陷的产生。

3·2·2 诱发因素

3·2·2·1 抽采地下水是城区地面塌陷产生的主要诱发因素。目前，城区岩溶水开采总量

约 33000m3。由于大量开采，增强了地下水对上覆土体的潜蚀作用。

随着抽水时间延续，破坏了土体结构平衡。地下水位大幅下降，导致地下水对土体浮力

减小以及水位下降引起负压等因素，最终导致地面开裂、变形、塌陷等灾害的发生。属于这

一类有化肥厂 T3、酒厂 T4、风动工具厂 T10、肉联厂 T7、石油公司 T9、制药厂 T11塌陷

等多处。这些塌陷与致塌开采井的距离一般小于 200m，大多在 100m左右。这与现今开采

强度有关，若抽水强度增大，其影响半径也很可能增大，即塌陷灾害发生的范围也将随之增

大。

3·2·2·2 附加于岩土体—洞穴顶板的荷载一旦超过原有强度时，将造成顶板破坏引起塌
陷。而振动荷载由于反复施加于岩土体上，土体发生压密下沉效应、振动液化效应、塑流变

形效应等，使原土体构造遭受破坏，在有溶洞的位置则引起塌陷灾害的产生。如火车站塌陷

（T6）：火车站候车大楼下伏为栖霞组灰岩，基岩面起伏大，岩溶发育，由于火车进出站振

动和人员流动荷载等，使桩基础桩尖顺岩面滑移，以及小溶洞顶板陷落，导致整个大楼发生

不均匀沉降和墙体开裂变形。

3·2·2·3 由于土体中自身不断形成土洞，降雨时，因雨水下渗作用和土体容重增加，使

土洞进一步向上发展，最终失去平衡状态，导致产生塌陷。如在风动工具厂区，有土洞发育

的良好条件，上覆土体为残积红土及冲积砂层，且均位于地下水位以下，呈流塑状态和可流

动的砂；下伏基岩为岩溶较发育的栖霞组灰岩，有储存和运移潜蚀物质的空间和通道；地下

水位在土岩接触带变动频繁。这些条件的存在，使厂区土体内土洞较为发育，在雨季多次产

生小的塌陷。

4 岩溶地区地面塌陷稳定性评价

4·1 地面塌陷危险性现状评价

按已发生地面塌陷的稳定状态和对城市建设工程危害程度，以及损失大小情况等，将地

面塌陷的危险性分为危险性大、危险性中等、危险性小 3个级别进行评价。现就野外调查资

料，将城区 12个塌陷点进行现状评价（表 1）。

4·2 地面塌陷易发程度分区

根据基本岩溶环境地质条件相近相似性，将城区内覆盖型碳酸盐岩区划分为易发区，裸

露型碳酸盐岩区划分为次易发区，对不具备产生塌陷环境地质条件的区制（即非可溶岩区）
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划分为不易发区（表 2）。

5 地面塌陷防治区划与建议

5·1 防治原则和目标

地面塌陷灾害的防治应以“以防为主，以治为辅，防治结合”为原则。通过防治规划方案
的实施，形成防灾减灾的地方性法规和管理制度，完善防灾减灾工作管理体制和运行机制；

以多种形式的宣传教育，加强防灾减灾意识，提高防灾减灾知识水平；全面开展塌陷灾害监

测预报和群测群防工作；有效控制人为因素造成的地面塌陷灾害等。

5·2 防治区划及场地建设适宜性评述

宜春城区区域稳定性好，新近构造运动表现为缓慢的抬升，总体来说，作为建设场地是

适宜的。但是，由于城区分布有较大面积的覆盖型岩溶区，下伏碳酸盐岩岩溶发育，特别是

浅部岩溶相当发育，岩溶洞隙众多，基岩面起伏大，盖层的厚度小，使地面塌陷灾害成为城

市主要环境地质问题。综合考虑城区现今塌陷灾害发生情况、地面塌陷灾害易发程度、第四

系覆盖层厚度以及基岩面起伏变化、地下水位埋深、抽水影响因素等，将城区划分为 3个重

点防治区段、22个一般防治区段及 5个无需防治区段。将城区建设场地适宜性划分为适宜

性较差区、较适宜区、适宜区 3类（表 2）。

5·3 防治措施建议
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5·3·1 预防措施：在城市功能布局时应充分考虑地面塌陷的易发程度及场地建设适宜

性；限制诱发因素的强度，特别是在易发区须严格控制地下水开采，严禁新建开采井；工程

勘察应查明地面塌陷地质环境条件，为设计及施工提供地质科学依据；工程设计应充分考虑

场地建设适宜性，基础设计应重点考虑地面塌陷、地面不均匀沉降及基岩面起伏大而造成基

础滑移等不良地质条件；基础施工应避免采用坑井大量排水及强烈的振动施工方法；应加强

地面塌陷的环境监测，当发现抽水时变量变色、地陷、地裂、地面不均匀沉降、墙裂、门窗

开关异常等情况，应及时查找原因及致灾因素，为避险和治理提供依据。

5·3·2 治理措施：地面塌陷的防治主要针对塌陷形成的 3个要素（地下水、土体及岩

溶洞隙），进行堵截水流，强化土层和洞穴沉积物，填堵岩溶通道等。塌陷治理的主要方法

有填堵、跨越、灌注、深基础控制抽排水强度、及其它综合治理或避让方法。做好灾害监测

预报工作。城区现有地面

塌陷点的防治措施见表 3。

5·3·3 行政管理措

施：建立地面塌陷防治领

导机构；制定保护地质环

境、防治地面塌陷的地方

性法规和制度，落实部门

专项管理。在覆盖型岩溶

区进行工程建设时，除由

建设规划部门审批外，勘

察工作应在市（区）国土

部门的指导下进行，勘察

成果必须经审查验收后方

能提交设计部门使用；工程基础施工时，应采用非振动式基础类型，严禁采用振动式基础类

型，基坑开挖降水时应慎重进行，宜采用坑壁坑底止水后再坑内抽排水法，以减少对周边环

境的影响；对城区的地下水开采应严格控制，禁止新建开采井，现有的开采井应由地下水资

源管理部门重新审核开采量，严禁超采；多渠道筹集地质灾害防治资金，宁可有备无患，坚

持常备不懈，专款专用；对人为因素致灾情节重大的本着谁破坏谁治理的原则；加强地质灾

害（尤其是地面塌陷）防治知识的宣传教育，培训地质灾害防治技术人员及管理人员。

本文是国家地质大调查项目———江西省主要城市环境地质问题调查评价项目的阶段
性成果之一，是集体劳动的结晶。所引用资料主要源于江西地质工程勘察院（2000~2002年）

《宜春市城区地面塌陷灾害勘查报告》和本项目综合调查研究成果。

本文在成文过程中得到了衷存堤高级工程师的热情帮助，在此表示感谢。
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