
鬻
第 39卷 第 3期

2020年 6月

中 国 岩 溶 Vol. 39 No. 3

Jun. 2020CARSOLOGICA SINICA

基于综合指数法的泰莱盆地岩溶塌陷
风险性评价
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摘 要：泰莱盆地岩溶地面塌陷始发于 20世纪 60年代，至今岩溶塌陷地质灾害仍不断发生，造成了
日趋严重的经济损失和社会影响。本文将泰莱盆地作为整体研究对象，在对工作区地质环境条件进

行充分分析的基础上，选取了包括岩溶塌陷影响因子及能反应社会影响的易损因子（包括灾损敏感

因子和抗损强度因子）在内的共计 12项指标作为岩溶塌陷评价要素，建立了研究区风险性评价体系；
然后，利用层次分析法（AHP）计算各评价要素的权重，结合已有资料绘制各指标分级图并分别赋值；
最后，利用MAPGIS软件叠加计算风险性指标，依据风险性分级标准进行研究区岩溶塌陷风险性评
价分级区划。结果表明：高风险区主要分布在泰安市城区火车站、訾家灌庄、东羊娄—旧县一带；莱

芜市大王庄镇孤山—后枯河及铁矿区孟公清、泉河一带，这些区域多位于水源地周边或矿山企业排

水区，高强度的抽排地下水是岩溶塌陷发生的最主要的致塌因素。
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0 引 言

岩溶塌陷是指岩溶洞隙上方的岩、土体在自然

或人为因素作用下引起变形破坏，并在地面形成塌

陷坑（洞）的一种岩溶动力地质作用，包括基岩塌陷

和地面塌陷两大类，本文所指的是后者。岩溶地面

塌陷是指在岩溶发育区，上覆土体在人为或自然因

素作用下突然发生坍塌的现象，其成因复杂，影响因

素众多，且具有隐蔽性、突发性的特点［1-4］。自 20世
纪 50年代起，国内外相继开展了岩溶塌陷的研究，其
研究进程可分为三个阶段：零散研究阶段（80年代以
前）、区域研究阶段（80年代）、综合防治阶段（90年代
以后）［1-7］，在岩溶塌陷的分布规律、成因类型、成因机

理及影响因素等方面研究成果丰富，为各地开展地

质灾害防治提供了重要的基础资料和决策依据。

泰莱盆地是山东省岩溶塌陷地质灾害较为严重

的区域之一，自 20世纪 60年代至今岩溶塌陷地质灾
害不断发生，造成了日趋严重的经济损失和社会影

响［6］。许多专家、学者及工程技术人员对区内的典型

塌陷点或塌陷区进行了研究与探讨。王淑彦［8］针对

津浦铁路泰安段路基塌陷，从覆盖层特征、孔隙水-
岩溶水水力联系角度研究了塌陷发生发育的条件及

机理；高宗军等［9-10］从地下水动态与地质环境监测结

果角度，讨论了泰安岩溶塌陷的成因机理，同时建立

塌陷水岩耦合模型；王滨等［11］结合泰安东羊娄塌陷

的实例，从力学机制角度分析塌陷成因；焦玉国等［12］
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采用综合指数法对泰安市城区岩溶塌陷进行了易发

性评估和区划；王延岭等［13-14］对泰莱盆地岩溶塌陷影

响因素、发育特征及成因机理进行了详细介绍；吴亚

楠［5］对泰安市城区—旧县岩溶塌陷进行了成因演化

分析。

区内以往的岩溶塌陷研究多是以单个塌陷点或

者部分塌陷区进行成因机理、影响因素分析，但将泰

莱盆地这一完整水文地质单元作为研究整体却鲜有

报道；已有的易发性评价只是选取岩溶塌陷影响因

子进行塌陷易发程度的评估，却对岩溶塌陷造成的

社会影响极少提及。

本次将以泰莱盆地作为整体研究对象，选取岩

溶塌陷影响因子及能反应社会影响的易损因子作为

评价要素，建立研究区风险性评价体系，进行岩溶塌

陷风险性评价及区划，旨在为相关部门防灾减灾提

供依据。

1 研究区概况

泰莱盆地位于山东省中部，包括泰安、莱芜两市

的部分地区。研究区北、东、南三面环山，西部相对

开阔，牟汶河由东向西横贯盆地中部。整个盆地外

形为南缓北陡、向北突出的圆形盆地［14］。

1. 1 地质背景

研究区内地层从太古界、古生界、中生界至新生

界均有出露。上覆第四纪冲洪积相的粉质黏土、黏

质砂土和砂砾石层，厚度 1～40 m不等；碳酸盐岩地层
主要为下古生界寒武纪、奥陶纪灰岩。灰岩岩溶发

育，连通性好［14-16］（图1）。
盆地内褶皱、断裂十分发育［12］，矿山背斜、八里

沟向斜、莱芜弧形断裂、岱道庵断裂等控制了岩溶的

空间分布、厚度、埋藏条件、发育强度，对区内岩溶塌

陷起着决定性作用。

1. 2 水文地质条件

研究区内第四系冲洪积层较发育，厚度一般为

1～40 m，与古生界地层呈不整合接触，构成了松散岩
类孔隙含水岩组。研究区内岩溶水含水岩组岩性主

要为寒武系、奥陶系白云岩、灰岩，大部分隐伏于第

四系之下，岩溶发育，有利于大气降水和孔隙水的垂

直入渗，补给来源丰富［14-16］。

地下水流向受地形及基岩裂隙、岩溶发育程度

控制，总体由盆地的北、东、南向盆地中部及西部汇

流。岩溶水的主要排泄途径为人工开采和侧向

径流［14-16］。

1. 3 岩溶塌陷发育及分布

据统计，截止 2018年底，泰莱盆地发生的有记录

图1 泰莱盆地构造体系图

Fig. 1 Geological structure of the Tailai basin
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的岩溶塌陷 103处，166次。塌陷主要分布在以下几
个区域：①泰安市城区—旧县水源地一带；②莱芜铁
矿区孟公清—西泉河一带；③莱芜市大王庄镇孤山—

寨里镇枯河一带；④泰安市徂徕镇桥沟、边家庄，莱
芜市鹏山水源地、清泥沟水源地也有零星分

布［14-16］（图2）。

2 岩溶塌陷影响因素简述

2. 1 岩溶及构造发育强度

碳酸盐岩类岩层的可溶性使得在岩土界面附近

经常出现溶洞、溶隙等开口岩溶形态，这是塌陷产生

的前提。研究区内寒武系、奥陶系灰岩岩溶裂隙发

育，尤其是断裂带附近岩石破碎、裂隙发育，地下水

与岩石密切接触，溶蚀作用强烈，同时也为岩溶塌陷

的形成创造了物质运移空间。调查结果显示，已有

塌陷点多发生在岩溶发育的断裂带及其影响带和褶

皱发育区［16］。

2. 2 覆盖层特征

覆盖层是岩溶塌陷形成的物质基础。盆地内大

部分被第四纪松散堆积物覆盖，在地下水位强烈波

动时极易被冲刷、掏蚀、破坏，形成塌陷。统计显示，

多元结构（黏性土与砂类土互层）的覆盖层最易发生

塌陷；其次为二元结构（上部黏性土，底部砂类土）的

覆盖层；一元结构（粉质黏土为主）最不易塌陷［15-16］。

2. 3 岩溶地下水动力条件

地下水动力条件是诱发岩溶塌陷的最主要动力

条件，是塌陷形成的关键。据统计，泰莱盆地内已发

生的塌陷，均位于岩溶水供水水源地周围及工矿企

业排水区。高强度地抽排地下水加快了地下水径流

速度，增强了地下水的冲蚀携带能力，同时也增大了

孔隙水或地表水对岩溶水的垂直补给强度，增强了

潜蚀作用［16-18］。

另外高强度地抽排地下水，使得岩溶地下水位

波动剧烈，对覆盖层破坏力增大。据统计，有 47%的
塌陷发生在岩溶地下水位在基岩面附近波动时，30%
的塌陷发生在岩溶水位持续波动在灰岩顶板以下

30 m以下，17%的塌陷发生在岩溶水位位于灰岩顶板
以下 10～30 m，仅有 6%的塌陷发生时岩溶水位位于
灰岩顶板之上［13-16，18］。

3 岩溶塌陷风险性评价

岩溶塌陷的风险性评价是对塌陷区受到危害的

可能性和危害程度进行评价，包括易发性评价和易

损性评价两个方面［19-21］。

3. 1 评价指标体系

3. 1. 1 评价指标的选取

（1）易发性评价指标指的是在对工作区地质环

图2 泰莱盆地岩溶地面塌陷点分布图

Fig. 2 Distribution of karst collapses in the Tailai basin
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境条件进行充分分析的基础上，选取岩溶发育程度

（K）、覆盖层特征（Q）和岩溶地下水动力条件（W）3项
一级因子，然后对各一级因子进行细化、筛选，最终

选取基岩岩性（Ti）、地质构造（Fd）、土层结构（Qs）、土
层厚度（Qh）、地下水年变幅（Wv）、地下水位与基岩
面的关系（Wr）、地下水开采模数（Ww）等 7项二级指
标因子作为本次评价工作的参评因子。

（2）易损性评价指标选取的易损性评价因子包
括灾损敏感因子和抗损强度因子两类。根据工作区

人口分布、经济发展以及防灾管理水平等方面的差

异，选取人口密度（Lp）、经济密度（Le）两项指标作为
灾损敏感因子，选取防灾减灾管理水平（Rf）、防灾减
灾技术水平（Rt）、建筑物抗损性能（Rd）三项指标作
为抗损强度因子，共计 5项指标作为岩溶塌陷易损性
评价因子。

3. 1. 2 评价模型

工作区岩溶塌陷风险性评价采用综合指数法，

计算模型采用一元多项式，模型综合考虑各影响因

素的重要性，根据影响因子的重要程度赋予不同的

权值，模型为：

F=PAi+HAj

P=∑
i=1

n

XiCi

H=∑
i=1

n

XjCj

式中，F为风险性评价综合指数；P为易发性评价综

合指数；H为易损性评价综合指数；Ai、Aj分别为风险

性综合评价易发性、易损性指标权重；Xi、Ci分别为

易发性因子取值及权重；Xj、Cj分别为易损性影响因

子权重。

3. 1. 3 评价指标权重的确定

本项目采用层次分析法（AHP）来确定影响权重。
根据塌陷发育的规律，以及对塌陷影响的重要性，将

各层次中的因素两两对比，构建判断矩阵，最终计算

得各指标权重（表1）。

3. 2 评价范围

从岩溶塌陷产生的先决条件出发，非岩溶区、裸

露型岩溶区及古近系厚度大于 30 m的覆盖型岩溶区
不作为评价范围，实际评价面积为236. 76 km2（图4）。
3. 3 单指标评价分区

运用GIS技术，对包括地面调查、钻探、物探等不
同来源数据进行综合处理，生成单指标专题图。然

后根据岩溶塌陷的研究成果及已知岩溶塌陷点的分

布，将各专题图进行定量化打分分类，最大值是 7，最
小值是1，分级标准见表2，各指标分区见图5。
3. 4 易发性评价结果

利用MAPGIS的模型计算功能，将易发性指标进
行叠加计算，根据所得易发性指数P值来判断易发性
等级，划分标准见表3（依据经验值确定分级标准）。

评价区划分为岩溶塌陷易发性高区、中等和低

区（图6）。
易发性高区总面积为 33. 90 km2。其中，泰安地

图3 岩溶塌陷风险性评价结构图

Fig. 3 Structure chart of karst collapse risk assessment

表1 评价指标的权重

Table 1 Weights of assessment indexes
R层

风

险

性

评

价

A层

易发性

评价

易损性

评价

B层

K

Q

W

L

R

C层

Ti

Fd

Qs

Qh

Wv

Wr

Ww

Lp

Le

Rf

Rt

Rd

A相对R

0. 70

0. 30

B相对A

0. 40

0. 20

0. 40

0. 50

0. 50

C相对R

0. 246 2

0. 153 8

0. 133 3

0. 066 7

0. 08

0. 16

0. 16

0. 30

0. 20

0. 115 4

0. 192 3

0. 192 3
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图4 泰莱盆地岩溶类型分区图

Fig. 4 Map showing zonation of karst types in the Tailai basin
表2 岩溶塌陷风险性评估因子取值表

Table 2 Factor values assigned for karst collapse risk assessment
A

易发性

评价

易损性

评价

B

K

Q

W

L

R

C

Ti

Fd

Qs

Qh

Wv

Wr

Ww

Lp

Le

Rf

Rt

Rd

强

奥陶系马家沟组

7
距断裂＜100 m

7
多元结构

7
0～10 m
7

＞10 m
7

水位在基岩面附近波动

7
开采模数＞100
104 m3•a-1•km-2

7
＞1 000（人•km-2）

7
＞1（亿元•km-2）

7
泰安市城区-旧县、莱芜铁矿

3

泰安市城区-旧县

3
楼房为主的城市

3

较强

寒武系三山子组、

炒米店组、张夏组

5
距断裂100～300 m

5
二元结构

5
10～20 m
5

5～10 m
5

水位在基岩面以下30 m
以深波动

5
开采模数30～100
104 m3•a-1•km-2

5
1 000～100（人•km-2）

5
0. 3～1（亿元•km-2）

5
莱芜大王庄-寨里

5
莱芜铁矿塌陷区、

大王庄-寨里
5

楼房和平房共存的乡镇

5

中等

寒武系朱砂洞组、

石炭-二叠纪
3

距断裂300～500 m
3

一元结构

3
20～30 m
3

1～5 m
3

地下水位在基岩面以下

10～30 m
3

开采模数10～30
104 m3•a-1•km-2

3
＜100（人•km-2）

37
＜0. 3（亿元•km-2）

3
其它

7

其它

7
以平房为主的农村

7

弱

寒武系崮山组、馒头组

1
距断裂＞500 m

1
/
/

＞30 m
1
＜1
1

地下水位在基岩面以

上波动

1
开采模数＜10
104 m3•a-1•km-2

1
/
/
/
/
/
/

/

/
/
/
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图5 各指标分区图

Fig. 5 Grading map of each factor
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区面积有 19. 58 km2，泰安城区火车站—旧镇、范家灌
庄—訾家灌庄及宁家结庄一带；省庄镇西苑庄—东

苑庄、圣元官庄、东羊娄、西羊娄一带；徂徕镇杜家庄

和埠阳庄东北有小面积分布。莱芜地区分布面积有

14. 32 km2，分布在莱芜铁矿区牛泉镇西泉河、东泉
河、杜官庄、侯家沟一带，方下镇张公清、耿公清、孟

公清一带；大王镇的孤山、西上崮、东上崮，寨里镇的

郗鱼池、东鱼池及前、后枯河等地区。

易发性中等区总面积为 117. 74 km2。其中，泰安
地区面积有 95. 19 km2，主要分布在泰安城区—旧县
水源地大部，邱家店镇逯家庄—徂徕镇留送—边家

庄—苏家庄一带；莱芜地区面积有 22. 55 km2，主要分
布在大王庄镇东上崮、大鱼池一带、牛泉镇西牛泉、

侯家沟以东—八里沟一带；凤城办事处孟家庄一带。

易发性低区评价面积为85. 12 m2。分布于上述2
个易发区以外的隐伏型碳酸盐岩类分布区。

同时，由图 6统计可得，61. 8%的已发岩溶塌陷
点分布于易发性高区，38. 2%的塌陷点位于易发性中
等区，易发性低区未有塌陷历史记载，这也证明了本

文评价方法可行及评价结果合理。

3. 5 风险性评价结果

同前文，利用MAPGIS将各指标进行叠加计算，
根据所得风险性指数F值确定岩溶塌陷风险性等级，
划分标准见表 3。评价区划分为岩溶塌陷风险性高
区、风险性中等区和风险性低区（图7）。

风险性高区：总面积为 31. 5 km2。其中，泰安地
区 21. 64 km2，主要分布于泰安城区火车站—旧镇及
訾家灌庄一带，省庄镇圣元官庄—东羊娄一带；莱芜

地区 9. 86 km2，分布在莱芜大王庄镇孤山—后枯河一
带，铁矿区孟公清-泉河及侯家沟一带。

风险性中等区：总面积为 153. 14 km2。其中，泰
安地区 113. 53 km2，主要分布在泰安城区—旧县水源
地大部，崅峪镇清沙沟一带；莱芜地区 39. 61 km2，主
要分布在大王庄镇东上崮，口镇东北部，牛泉镇东牛

泉—杜官庄、茂盛堂—吕家楼，高庄街道办事处苍龙

峡以南的第四系覆盖区。

风险性低区：评价面积为 52. 12 km2。分布于上
述两区以外的隐伏型碳酸盐岩类分布区。

4 结论及建议

（1）本文将能反映社会影响的易损因子纳入到
岩溶塌陷风险性评价指标体系中，弥补了以往岩溶

塌陷危险性评价只关注易发性的不足之处，从而更

图6 泰莱盆地岩溶地面塌陷易发性评价分区图

Fig. 6 Assessment map of karst collapse susceptibility in the Tailai basin

表3 评价分级标准

Table 3 Grade criteria of risk assessment
序号

1

2

3

易发性分值H

P≥5. 0

3. 5≤P＜5. 0

P＜3. 5

风险性分值F

F≥5. 0

3. 5≤F＜5. 0

F＜3. 5

等级

高

中

低
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全面的反应了岩溶塌陷的社会影响，为相关部门制

定防灾减灾措施提供依据。

（2）泰莱盆地岩溶塌陷高风险区主要分布在泰
安市城区火车站、訾家灌庄、东羊娄—旧县一带；莱

芜市大王庄镇孤山—后枯河及铁矿区孟公清、泉河

一带。这些区域多为水源地周围或矿山企业排水

区，高强度地抽排地下水是岩溶塌陷发生的最主要

致塌因素。

（3）为减少岩溶塌陷的发生及其带来的损失，相
关部门应重视风险性高区地下水监测网络建设，可

尝试建设地下水动态高频网络，了解地下水实时动

态变化，为塌陷预警预报工作服务。如在岩溶发育

段出现短时间强降水、岩溶地下水大幅变化等情况，

及时通报相关部门，做好塌陷防范工作。同时加紧

地质灾害排查工作，及时发现安全隐患，并制定应对

措施。
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Fig. 7 Zonation map of karst collapse risk assessment in the Tailai basin
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Risk assessment of karst collapse in the Tailai basin based on the

synthetic index method

WU Yanan1，2，WANG Yanling1，2，ZHOU Shaozhi1，2，TANG Liwei1，2，JIAO Yuguo1，2
（1. Shandong 5th Geo-Mineral Prospecting Institute，Taian，Shandong 271000，China；2. Key Laboratory of Karst Collapse Prevention and

Control of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources，Taian，Shandong 271000，China）

AbstractAbstract The karst collapse in the Tailai basin began in the 1960s，which has caused increasingly serious eco-
nomic losses and social impacts. Based on the analysis of the geological conditions，12 indexes were selected as the
assessment factors，including karst collapse influencing factors and social vulnerability factors，thus to establish a
risk evaluation system. Then，the weight of each assessment element was calculated using the AHP method，and
the classification diagram of each index was drawn and assigned separately. Finally，the risk index was calculated
using MAPGIS software，and the risk classification of karst collapse was made according to the criteria. The re-
sults show that high-risk areas are mainly distributed in the following areas，（1）Taian City，urban railway station，
Zijiaguanzhuang，Dongyang-Jiuxian；（2） Laiwu City，Gushan-Kuhe area of Dawangzhuang Town， and
Menggongqing-Quanhe of the iron mining area. These areas are mostly around the water source area or the drain-
age areas of mining enterprises，where high-intensity pumping groundwater is the most important factor causing
karst collapse.
Key wordsKey words karst collapse，risk evaluation，synthetic index method，Tailai basin

（编辑 张 玲）
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