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摘 要:文章通过对以往岩溶地面塌陷勘查工作成果进行系统梳理,揭示了徐州地区裸露型岩溶和覆盖型岩

溶的分布规律及历史上岩溶塌陷的时空分布特征,发现塌陷的分布具有明显的规律性:(1)塌陷受废黄河断裂

带控制,离废黄河断裂带越近岩溶发育越强烈,离废黄河断裂带较远的部位岩溶发育明显减弱;(2)塌陷主要

分布于浅部岩溶强烈发育地段的奥陶系灰岩中,少数分布于寒武系灰岩之中;(3)塌陷集中分布在古河道形成

的,砂性土单层结构地段,少数分布在砂性土-黏性土双层结构地段;(4)塌陷全部位于岩溶水开采降落漏斗

内。结合岩溶塌陷的时间与地下水的动态活动过程之间的关系,全面分析地面塌陷形成的原因,提出了古河

道与废黄河断裂带的重叠部位为岩溶地面塌陷发生的有利部位,但最终发生地面塌陷则是人类工程活动过

程引起岩溶水位剧烈波动———大幅、快速下降的结果。该研究成果可为徐州市今后进一步防治岩溶塌陷地质

灾害提供地质科学依据,有重要的实用价值。
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0 引言

由于人类活动而诱发的岩溶塌陷等地质灾害日

益突出,严重妨碍了当地的经济发展[1-4]。针对北方

典型岩溶城市徐州的有关岩溶地面塌陷的研究报道

不多,也取得一些有意义的成果,但是研究工作起步

较晚,原始数据采集难度大,且分布不均匀,许多研究

工作是针对某一具体工程场地,缺乏系统全面的研究

成果[5-9],因此对徐州地区岩溶塌陷规律、分布情况

以及诱发因素中的主控因素和相互关系尚不清楚。
笔者借助“徐州城市地质调查”、中国地质调查局

“徐州地区岩溶塌陷调查”项目所收集与整理的上千

份具有代表性的资料及本人多年工作经验来研究徐

州地区岩溶塌陷的时空分布特征及岩溶塌陷的成因

机制。

1 徐州岩溶发育特征

徐州是江苏省唯一将岩溶地下水作为城市供水

的城市,由于对岩溶地下水的长期不合理开采,频发

岩溶塌陷。区内岩溶发育于寒武系下统猴家山组—
徐庄组、中统张夏组、上统崮山组—凤山组;奥陶系下

统肖县组—马家沟组为主。
寒武系下统猴家山组—徐庄组属滨浅海相碎屑

岩碳酸盐岩沉积,岩性以互层状灰岩、页岩为主,顶部

夹砂岩,灰岩厚度占地层厚度的 60%以上,灰岩岩性

包括厚层豹皮状灰岩、鮞状灰岩、生物碎屑灰岩及薄

层泥质灰岩;中统张夏组是一套正常浅海相的碳酸盐

岩沉积,岩性为灰色厚层—巨厚层状鮞状灰岩,岩石

具粒屑结构,粒屑之间充填物以方解石为主;上统崮

山组—凤山组属滨浅海相碳酸盐岩沉积,岩性为灰色

泥晶灰岩、鮞状灰岩夹竹叶状灰岩。奥陶系下统肖县

组—马家沟组为一套滨浅海相碳酸盐岩沉积,岩性以

灰黄、深紫灰色灰岩、角砾状灰岩为主,夹白云质灰

岩、白云岩。
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按出露条件以裸露型和覆盖型岩溶为主 (见图

1)。裸露型岩溶主要分布在岩溶丘陵区,标高在 70
m 以上地段,岩溶发育弱,主要是一些溶痕;标高在

70m 以下地段,岩溶发育强,特别是山麓缓坡地带及

被第四系覆盖的古岩溶洼地,地表水、地下水汇集条

件好,岩石表面溶沟、溶槽及地下溶隙、溶洞均很发

育。覆盖型岩溶分布于第四系覆盖区,埋藏深度 20
~30m 之间,最大 40m 左右。通过对历史上发生过

岩溶塌陷的地区取样分析,对隐伏岩溶上的覆盖层

(粉砂、粉土、黏性土)物理力学参数进行统计(见表

1),可以看出覆盖层天然含水量(w)较高、孔隙比(e)
大、液性指数(IL)低等特点,易诱发粉砂、粉土(以砂

质粉土为主)饱水振动液化,易于流失而产生塌陷;而
发生剪切破坏时的抗剪强度指标上,内摩擦角(C)、
粘聚力(φ)低、压缩性(α0.1-0.2、Es 0.1-0.2)中等等特点。
由于基岩裂隙发育,上部土层将形成一定大小的土

洞,当土洞上部土层的承受力大于自重应力时不发生

塌陷;当土洞或溶洞继续扩大时,上部土层的自重力

及外部荷载超过土层所能承受的抗剪强度后,将形成

整体性地面塌陷。

图 1 徐州岩溶水文地质略图

Fig.1 Simplified map of karst hydrogeology in Xuzhou city

表 1 塌陷区粉砂、粉土、黏性土物理力学性质指标(平均值)统计表

Table 1 Physical properties (average values )of silt,silt loam and clay in collapsed areas

名称
含水量(w)

/%

孔隙比

(e)

液性指数

(IL)

压缩系数

(a 0.1-0.2)

/Mpa-1

压缩模量

(Es 0.1-0.2)

/Mpa

内摩擦角

(C)

/Kpa

凝聚力

φ/0

渗透系数(K)

/cm·s-1

粉砂 3 1.3 0.89 0.78 0.14 1 1.3 1.35×10-3

粉土 2 7.7 0.79 0.89 0.2 1 1 0.4 1 3 2 6.6 1.6×10-4

黏性土 3 1.8 0.89 0.64 0.41 4.9 5 6 1 3.9

  根据徐州地区塌陷处的土层结构类型,可归纳为

两种地层模式:砂性土单层结构模式和砂性土—老黏

土双层结构模式。其中在砂性土单层结构模式中,土
层岩性均为 Q4砂性土-粉砂、粉土,直接覆盖在岩溶

35 第 34 卷 第 1 期             魏永耀等:徐州岩溶塌陷时空分布规律及成因分析          



强烈发育的碳酸盐岩之上,厚度在 1 7~23 m 之间。
这种土层结构是全新世古河道内碳酸盐岩之上老黏

土被侵蚀掉后,黄河带来的粉砂、粉土堆积而形成。
由于赋存在粉砂、粉土中的孔隙水与岩溶水之间缺失

隔水层,孔隙水水位又始终高于岩溶水水位,两者高

差 1~1 3 m,所以在水位差的作用下,孔隙水下渗补

给岩溶水,当达到一定的临界渗透压力时,砂性土便

产生渗透变形向岩溶洞隙内流失而产生土洞和塌陷。
据研究发现,该模式占区内塌陷坑总数的 6 3%左右。

2 岩溶塌陷时空分布规律研究

据统计,徐州自 1 9 86 年以来先后发生 1 2 起岩溶

地面塌陷事件,形成塌陷坑 1 7 个(见表 2),波及面积

达 3 万多 m 2,造成了 4 000 多万元的重大经济损失。
笔者对以往岩溶地面塌陷勘查工作成果进行系统梳

理,发现塌陷的分布具有明显的规律性。

表 2 岩溶地面塌陷统计表

Table 2 Statistics of karst ground collapse

序号 发生时间 位置 深度(m) 序号 发生时间 位置 深度(m)

1 1 98 6.5.27 溶剂厂西南角 9 1 0 1 9 9 2.4.1 3 二轻幼儿园对面 1.5

2 1 9 8 6.6.2 电业局宿舍 0.5 1 1 1 9 9 2.10.10 民主北路五交化门前 3

3 1 9 9 2.4.12 新生街民安一巷 3# 3 1 2 1 9 9 3.5.10 开明市场门前 3

4 1 9 9 2.4.12 新生街 1 28# 4.5 1 3 1 9 94.8.27 朝阳村 1

5 1 9 9 2.4.1 3 新生街民安一巷 2# 1.5 14 1 9 9 7.7.1 7 新生街民安巷 28、29# 3.5

6 1 9 9 2.4.1 3 新生街民安二巷 28# 3 1 5 1 9 9 7.7.24 新生街 6 7#门前 3

7 1 9 9 2.4.1 3 新生街民安一巷 1 9# 1.5 1 6 1 9 9 8.8.12 朝阳村 2 9# 2

8 1 9 9 2.4.1 3 新生街民安二巷 20# 2.5 1 7 2000.5.1 下洪村 1 4 1~ 1 43# 3

9 1 9 9 2.4.1 3 新生街 9 8# 2.5

2.1 塌陷受废黄河断裂带控制

废黄河断裂带是本区控制岩溶发育的主要构造,
废黄河断裂自西向东穿越徐州市区,横向切割了不同

时代的地层,次级断层较多,断裂带内岩石破碎,裂隙

发育、张开性好,透水性强,形成了一条大规模的岩溶

水强径流带。以往发生的 1 7 个塌陷坑,全部位于该

断裂带上(见图 2)。同时根据以往的钻孔资料发现,
离废黄河断裂带越近岩溶发育越强烈,离废黄河断裂

带较远的部位岩溶发育明显减弱。
2.2 塌陷分布于浅部岩溶强烈发育地段

岩溶塌陷主要分布在奥陶系灰岩上,少数分布于

寒武系灰岩之上。区内下伏寒武系—奥陶系碳酸盐

岩中,寒武系张夏组、崮山组、长山组、凤山组和奥陶

系肖县组、马家沟组等岩溶层组有利于岩溶发育。特

别是废黄河断裂带中,岩层次级断层及裂隙十分发

育,形成了大面积的岩溶强烈发育区,浅部岩溶尤其

发育。根据钻探资料,各地层岩溶发育统计见表 3。
从表中 可 以 看 出 上 述 几 个 岩 溶 层 组 中 遇 洞 率 达

47.0%~81.4%,线溶蚀率 1.1%~26.2%,溶洞最

大高度达 40 m 左右。地表岩溶面积溶蚀率和钻孔

中统计的线溶蚀率明显可以看出奥陶系岩溶比寒武

系岩溶发育。同时在塌陷点附近钻孔浅部都遇有溶

洞,多无充填或少量充填,钻孔钻至基岩面之下时大

量漏水。浅地震资料也反映,塌陷点及附近基岩面存

在岩溶强烈发育的基岩破碎带。岩溶洞、裂隙为岩溶

地下水和土颗粒提供了良好的运移通道和贮存空间,
塌陷的产生与浅部岩溶强烈发育并存在开口洞隙密

切相关。
2.3 塌陷集中分布在古河道内

在黄河改道徐州之前,有两条河流流经徐州,即
古泗水和古汴水。泗水从北部入境,经蔺山村南大致

沿着运河向南进入市区,汴水从西部安徽入境,泗水、
汴水在市区三中—文化宫一带汇合,向南经新生街、
溶剂厂向东南流出市区(见图 2)。古河道的活动使

得先前覆盖在碳酸盐岩之上的老黏土被侵蚀,并将新

生街一带的老黏土侵蚀殆尽。古河道被后来黄河带

来的粉砂、粉土填满覆盖,形成两种土层结构:砂性土

单层结构和砂性土-老黏性土双层结构。塌陷主要

分布在砂性土单层结构地段,少数分布在砂性土-黏

性土双层结构地段。由此可见,古河道为岩溶塌陷的

形成创造了有利的地质结构条件,这是塌陷点全部分

布在古河道内的最主要原因。
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图 2 岩溶塌陷与地下水降落漏斗扩展过程示意图

Fig.2 Sketch showing Karst collapse and spread process of the underground water drawdown funnel
1.废黄河 2.古河道 3.塌陷点(区) 4.岩溶水开采井 5.1 5 m 等水位线

表 3 不同岩溶层组岩溶发育程度统计表

Table3 Statistics of karst development degrees of various karst beds
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2.4 塌陷全部位于岩溶水开采降落漏斗内

以上塌陷地段均属于七里沟水源地的强富水地

段(废黄河断裂带),该水源地于 1 945 年开发利用,在
1 9 7 6 年以前,开采量比较小,岩溶水水位下降不明

显,覆盖区岩溶水水位标高一般不超过 1 8.5m,常年

保持承压状态。197 6 年以后,市区开采井迅速增加,
开采量不断加大,岩溶水水位逐年下降,逐渐形成了

区域性开采降落漏斗。1980 年,降落漏斗主要在徐

州铁路段以西的溶剂厂一带,面积约 3.5 km 2,漏斗

中心水位标高 1 7.6 m;1 985 年漏斗面积达 3 9.5
km 2,漏斗中心水位标高 3.65 m;1 989 年漏斗面积扩

展到 6 6.8 km 2,漏斗中心水位标高 0.68 m(图 2)。
此后,漏斗中心水位下降速率趋缓,但漏斗仍在向外

扩展。塌陷主要发生在早期的漏斗中心地带。
虽然地面塌陷的产生,与特定的水文地质环境有

一定关系,但形成地面塌陷的真正诱导因素应为地下

水的过量开采,据水位观测资料,该水位降落漏斗中

心部位的裂隙岩溶水水位自 80 年代初期起就一直在

其含水层顶板附近波动,这就使得上覆土体不断的产

生失托、渗透侵蚀、负压吸蚀、触动液化、水位波动解

散,溶蚀等多种水力学效应,从而引起土体平衡破坏,
形成土洞,并最终导致塌陷的产生。

3 塌陷时间与地下水动态过程关系

笔者对 2000 年以前所发生的典型岩溶塌陷进行

分析,从表 2 中可发现,徐州市岩溶地面塌陷大部分

发生在当年的雨水较少的 4-6 月,少部分发生在 7
-8 月雨季,这一规律在和平桥水厂(基岩面标高

1 0.5~1 1.2 m)附近的岩溶塌陷中反映更为明显(图
3)。部分发生在雨季的岩溶地面塌陷,往往是土洞的

滞后塌陷。
在旱季,岩溶地下水资源开采量远大于补给量,

依靠消耗地下水储存量来维持开采,岩溶地下水位持

续快速下降,第四系土层孔隙水向下渗流补给岩溶水

的作用增强,在集中渗流点(岩溶管道开口、裂缝)附
近,作用于上覆土层的水力坡度超过了土体发生渗透

破坏的临界水力坡度,土体发生渗透变形破坏,地下

水位下降速度、幅度越大,作用于土体的水力坡度越

大。第四系底部土体类型不同,渗透变形的类型也不

同,对于非黏性土,渗透变形以潜蚀为主;对于黏性

土,渗透变形以流土为主。同时岩溶水位下降速度过

快,第四系孔隙水(气)来不及补给岩溶含水层,在基

岩面附近的岩溶管道裂隙系统中,就会产生负压,最
大负压值可以达到相当于岩溶水位下降幅度的水柱

高度。为了达到新的压力平衡,当负压的出现时,将
会加速土层中的孔隙水(气)向下补给岩溶含水层,提
高在集中渗流点(岩溶管道开口、裂缝)附近作用于上

覆土层的水力坡度,当水力坡度超过了土体发生渗透

破坏的临界水力坡度,土体发生渗透变形破坏。即岩

溶塌陷与岩溶地下水资源的动态过程有明显的相关

关系。

图 3 和平桥水厂岩溶地下水位动态与附近岩溶塌陷的关系

Fig.3 Relationship between underground water level and nearby karst collapse in the Hepingqiao water plant

4 结 论

综上所述,徐州市中心区古河道与废黄河断裂带

重叠部位的地质结构,为发生岩溶地面塌陷创造了有

利条件,但塌陷的最终发生则是人类工程活动过程

中,引起岩溶水位剧烈波动的大幅、快速下降的结果。
岩溶塌陷的空间分布受废黄河断裂带和古河道的共

同控制;塌陷时间与季节有关,但其实质是岩溶地下
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水资源的动态变化造成了岩溶地下水位的变化,当岩

溶地下水水位降到了土层底板时就易发生岩溶塌陷,
因此岩溶塌陷多发生于旱季。在诱发原因上主要为

渗透变形效应、真空负压效应、浮托力丧失、土体崩解

等作用的结果。
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Spatial-temporal distribution and causes of karst collapse in the Xuzhou area
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Abstract:Xuzhou is the only city in the Jiangsu Province to use the karst underground water as the municipal
water.Due to the long-term absurd use of the Karst underground water,karst collapse often happens in the
Xuzhou region.This paper looks into the distribution of bare karst and covered karst in the Xuzhou region in
northern Jiangsu Province and the special and temporal distribution of karst collapse in the history,and sum-
marizes rules of the karst collapse.Firstly,as controlled by the fault zone of the ancient Yellow River,the
Karst developed more intensive when closer to the ancient Yellow River and vice versa.Secondly,the col-
lapse occurs in sections with shallow well developed karst,mostly in Ordovician limestone and a few in the
Cambrian limestone.Thirdly,the collapse is concentrated within the ancient channel.Most collapse happens
in the sand soil monolayer,some in the clay sand-clay layer.Lastly,all collapse is in the cone of depression
due to the extraction of karst water.In combination with the correlation between the timing of karst collapse
and the dynamics of ground water,this paper comprehensively analyzes the causes of ground collapse.
Though the overlap section of the ancient watercourse and the fault zone of the ancient Yellow River provides
favorable condition for the karst underground collapse,its final occurrence is resulted from human engineer-
ing activities,which change the karst water level significantly and causes rapid decline in volatility.The re-
sults of this study would provide scientific basis for prevention of karst collapse hazards in the Xuzhou city in
the future.
Key words:bare karst;covered karst;karst collapse;spatial-temporal distribution;rules of karst collapse
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