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摘　要：在归纳山东省岩溶塌陷时空分布规律的基础上，从基岩特征、覆盖层特征、水动力条件、外

界扰动 4个方面分别阐述多处主要塌陷区的背景条件及影响因素，分析其主要诱发因素。结果表明：

山东省岩溶塌陷主要分布于济南、泰安、枣庄、临沂等 6个地市，且近年来烟台、济宁等新发塌陷区

的岩溶塌陷呈现加剧趋势；山东省岩溶塌陷主要发生在薄覆盖型岩溶区，地层以奥陶系马家沟群为

主，其次是三山子组、寒武系炒米店组；岩溶塌陷区土层厚度均小于 30 m，覆盖层结构类型以多元结

构为主，其次为二元结构和一元结构，且由试验得出黏性土的抗塌性能与其含水率、孔隙比等物理

力学性质有关；岩溶水的大幅度波动是塌陷发生的最主要因素，且岩溶地下水位在基岩面附近波动

时最易引发塌陷。山东省岩溶塌陷区主要分布于各重要地下水水源地，地下水不合理开发利用引发

的水位大幅下降或波动是主要人为诱因，莱芜铁矿区水位受矿区排水影响明显，另外在泰安市城区

铁路三角区和东平县东王庄—西王庄运输线路的震动荷载也是另一重要人为诱因。
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0    引　言

岩溶塌陷是岩溶地区因岩溶作用而发生的一种

地面变形和破坏的灾害，根据塌陷主体的不同，岩溶

塌陷可分为基岩塌陷和地面塌陷两大类，其中后者

是我国北方主要的地质灾害之一[1−3]。国内外学者已

分别从岩溶塌陷影响因素、成因机理[4−5]、风险防控

及预报预警[6−9] 等方面进行大量研究，取得丰富成果。

山东省岩溶塌陷区具有历史久、分布广、危害大

等特点，于 20世纪 70年代引起众多学者及科研、地

勘单位的关注。

1978年，铁道部水力勘查设计研究院首次对泰

安市地面塌陷进行勘察工作[10]，1985年，铁道部第一

勘测设计院对津浦线泰安段进行路基工程地质详

查[11−12]，这也是山东省首次开展的岩溶塌陷研究工作；

高宗军、王滨等[13−17] 对泰安市东羊娄、旧县水源地

等地区的塌陷开展成因机理、诱发因素、致塌模型

等方面的研究；张世杰等[18−19] 分析莱芜地区塌陷成

因；2013年，山东省地质矿产勘查院[20] 对包含泰安、

莱芜地区的泰莱盆地开展系统性的地质灾害调查，

查明该地区塌陷的分布规律并进行风险区预测和预

警预报方法的探索，取得较丰富的研究成果[21−23]。
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随着城市进程发展，山东省枣庄、临沂等地也多

次发生岩溶塌陷。万继涛、贺可强、袁杰等[24−30] 对

山东省枣庄市市中区的多处塌陷区进行岩溶塌陷形

成机理、影响因素分析并预测评估风险性，重点讨论

地下水对岩溶塌陷形成的控制作用[31]；马海会、冯克

印等[32−34] 以临沂市城区塌陷区为研究对象，在岩溶

塌陷机理分析的基础上，探索预警预报方法。

综上所述，山东省岩溶塌陷研究工作多是以各

塌陷区为单位进行的，缺乏全省系统性的分析研究[35]。

本文通过总结前人的研究成果，化零为整，系统分析

山东省岩溶塌陷历史进程、发育特征、诱发因素等，

以期为全省各地开展岩溶塌陷防治、城市规划、地

下水合理开采布局等提供基础资料和决策依据。 

1    岩溶塌陷分布规律
 

1.1    时间分布规律

（1）年际分布

山东省岩溶塌陷最早发生于 1964年泰安火车

站铁路三角区一带[10]，自 20世纪 80年代以来开始大

面积发生，90年代渐趋于稳定，2000年以后仍持续

发生（图 1）。

 
 

0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1980 年之前 1980-1989 年1990-1999 年2000-2009 年2010-2020 年

塌
陷

总
次

数

各
地

市
塌

陷
次

数

临沂市 济南市
济宁市 枣庄市
烟台市 泰安市
塌陷总和

图 1　山东省岩溶塌陷发生次数统计图

Fig. 1　Statistics of karst collapse
frequency in Shandong Province

 

1990年之前，岩溶塌陷仅发生在泰安市及济南

市（主要为泰安市城区−旧县水源地及莱芜铁矿区，

受水源地开采及矿山抽排水影响），发生次数和区域

有限[20]。1990年起，随着城市进程的不断发展，枣庄

市、临沂市开始发生大规模岩溶塌陷[35]，2010年以来，

山东省岩溶塌陷发生规模和次数明显增加，尤其是

塌陷发生较晚的济宁市和烟台市，2015年以来，塌陷

屡次发生。

（2）年内分布

年内变化受人为开采地下水和大气降水双重

因素控制 [22,35]。由图 2可知，一年内塌陷主要发生

在 6-9月份，约占 83%，其中 7-8月是全年塌陷最集

中的月份，占 50% 之多。据调查，80% 以上的塌陷

集中发生于每年汛期的较大降雨中或雨后的一段

时间内。
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图 2　山东省岩溶塌陷年内分布特征图（1975-2019年）

Fig. 2　Annual distribution characteristics of karst collapse in
Shandong Province (1975-2019)

  

1.2    空间分布规律

（1）各地市分布情况

就地市来说，山东省岩溶塌陷分布于济南、济宁、

临沂、泰安、烟台和枣庄 6个地市，其中济南市莱芜

区和钢城区（即原莱芜市）、泰安市和枣庄市最多，分

别为 273处、46处和 41处；临沂市和烟台市次之，分

别为 16处和 13处。

按照《岩溶塌陷防治工程设计规范》（T/CAGHP
049-2019），山东省岩溶塌陷以小型为主，其次是中型

和大型。其中小型塌陷共 397处，占全部已发生岩

溶塌陷的 99.50%，主要分布在济南市莱芜区和钢城

区、泰安市和枣庄市，分别为 273处、46处和 39处；

中型和大型各 1处，均分布于枣庄市（表 1，图 3）。
（2）平面分布特征

本区的岩溶塌陷在空间上的分布具有以下规律：

①塌陷区的分布与抽水造成的地下水位降落

漏斗成正相关，且集中分布在漏斗内地下水的主要

补给方向上。例如，泰安市旧县水源地、枣庄市荆

泉水源地等塌陷点均分布在地下水抽水降落漏斗

范围内 [22,31]。

②塌陷沿构造断裂带或主导裂隙分布。例如，

泰安城区訾家灌庄塌陷区位于岱道庵断裂西侧，泰
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安旧县水源地塌陷区的塌陷点多位于岱道庵断裂两

侧，呈条带状分布[21]；莱芜铁矿区孟公清−张公清、

孟家庄及西泉河塌陷区位于矿山背斜的西翼大理岩

与燕山期侵入岩体接触带附近[20]；莱芜大王庄−寨

里塌陷区的后枯河一带发育北东向的羊丘山−后枯

河断裂，沿断裂带方向分布有多处塌陷[20]。

③岩溶塌陷点的分布与第四系结构密切相关。

据统计，岩溶塌陷多发生在第四系覆盖层厚度小于

30 m的地段，覆盖层结构主要为上部黏性土下部砂

类土的二元结构，另外“砂−土互层”的地区和“单一

的砂类土”也是塌陷高发地段[22,35]。

④塌陷分布在河床和地势低洼处。据统计，山

东省岩溶塌陷有很大一部分分布在河床和地形低洼

处。例如，泰安城区訾家灌庄煤机厂杨树林内塌陷、

旧县陈家湾塌陷、桥沟鱼塘内塌陷[22]，临沂市小涑河

河床塌陷[33]，济宁市嘉祥县土山村沟渠内塌陷，烟台

 

表 1　山东省各地市岩溶塌陷分布情况统计表

Table 1　Karst collapse distribution in different cities of Shandong Province

地市 塌陷分布区域 塌陷规模 塌陷数量/处

泰安
泰安城区—旧县水源地，大汶口水源地，岱岳区徂徕镇、

祝阳镇，东平县大羊镇，宁阳县伏山镇，
新泰市翟镇、泉沟镇、果都镇、禹村镇

小型 46

济南

莱芜区大王庄—寨里，莱芜铁矿区，
钢城区鹏山水源地、清泥沟水源地

小型 273

长清区孝里镇，平阴县安城镇、孔村镇、洪范池镇 小型 6

枣庄
市中区十里泉水源地、丁庄—东王庄水源地，
薛城区清凉泉水源地和峄城区峄城水源地

大型1处，中型1处，小型39处 41

临沂 临沂市城区，沂南县双驼—双堠镇，蒙阴县高都镇 小型 16
烟台 栖霞市臧家庄镇中桥村，牟平区大窑街道李家庄村 小型 13

济宁
曲阜市息陬镇刘家庄村、汶上县军屯乡王庄村、
嘉祥县疃里镇土山村和泗水县泗水镇尖山村

小型 4

合计 大型1处，中型1处，小型397处 399
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图 3　山东省岩溶塌陷分布图

Fig. 3　Distribution map of karst collapse in Shandong Province
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市中桥地区河道内塌陷等。这些低洼地段在雨季容

易积水，积水的渗漏使土体强度降低，并加速地下水

对土体的潜蚀和搬运，导致岩溶塌陷的发生[34]。

⑤部分塌陷分布在铁路或高速公路沿线。部

分岩溶塌陷点在铁路或高速公路沿线，如泰安市城

区跌路三角区塌陷 [3] 和东平县大羊镇 250省道沿

线塌陷 [35]、临沂市城区兖石铁路附近塌陷 [32−34] 等，

其塌陷机理应与行车震动有密不可分的联系 [11]。 

2    主要岩溶塌陷区特征分析

本文将从基岩特征、覆盖层特征、水动力条件、

外界扰动 4个方面分别阐述多处主要塌陷区的背景

条件及影响因素。 

2.1    基岩特征

山东省的岩溶塌陷地质灾害主要发育于薄覆盖

型岩溶区，埋藏型及裸露型岩溶区未见有岩溶塌陷

发生的记载。地层以奥陶系马家沟群为主，其次是

三山子组、寒武系炒米店组、张夏组等[35]（表 2）。 

2.2    覆盖层特征

覆盖层是岩溶塌陷的主体，是塌陷发生的物质

基础，覆盖层厚度、结构以及物理力学性质等对岩溶

塌陷的发生概率大小具有控制作用。本文统计了岩

溶塌陷最为严重的泰安市、济南市、枣庄市、临沂市

几处典型塌陷区的覆盖层特征[35]（表 3）。 

2.2.1    覆盖层厚度

由表 3、图 4可知，岩溶塌陷大部分发生在土层

较薄的地区，特别是土层厚度小于 20 m的地段居多。

根据对主要塌陷区覆盖层厚度统计情况，约 50% 的

塌陷点覆盖层厚度小于 10 m，70% 以上的塌陷点覆

盖层厚度小于 20 m，而覆盖层厚度大于 30 m的地段

几乎无塌陷发生。上覆土层厚度小，有利于地下水

的潜蚀和掏空作用，使土洞扩展到地表的进程缩短，

使塌陷易于发生。 

2.2.2    覆盖层结构

覆盖层的结构组成对岩溶塌陷的产生有较大影

响[22]，山东省主要岩溶塌陷区覆盖层结构类型以二

元结构为主，其次为多元结构和一元结构 (图 4）。其

中，二元结构的塌陷区多以“上土下砂”为主。 

2.2.3    覆盖层物理力学性质

覆盖层物理力学性质如含水率、孔隙比、饱和度

及抗剪强度等决定覆盖层的稳定性（抗塌性能）[4]。

一般来说，含水率增加，饱和度变大，覆盖层自重增

加，抗剪强度降低，抗塌力随之降低，发生塌陷的概

率增加；而土体饱和度增加，透气性降低，封闭性增

强，有利于形成真空负压，增大致塌力，这也是地势

低洼的积水地段岩溶塌陷多发的原因。

地下水动力条件变化是引发岩溶塌陷的主要原

因，是覆盖层在地下水渗透压力作用下产生变形破

坏，特别是塌陷孕育初期（土洞形成之前），地下水渗

透压力具有决定性作用。据此，岩溶地质研究所提

出以地下水临界流速（水力坡度）表征覆盖层抵御地

下水渗流破坏的能力，并通过渗透变形试验获取土

层破坏的地下水临界流速和临界水力坡度，泰安旧

县水源地也进行过取样行测试[20,35]。 

2.3    水动力条件
 

2.3.1    地下水动力条件

地下水动力条件是触发岩溶塌陷的最主要动力

条件[36−37]，截止目前，山东省发生的岩溶塌陷地质灾

害均为开采（抽排）岩溶地下水引发，主要塌陷区塌

陷始发、盛发和现状水动力条件情况见表 4，其中水

位位于基岩面以下用“−”表示，水位位于基岩面以

上用“+”表示。由于部分地区缺乏历史资料，因此

未详尽列出。

由表 4可知，岩溶塌陷始发和盛发年份开采量

均较大，水位变化幅度大，且大部分时段持续位于基

岩面以下波动，当开采量减少后，经过一段时间的水

位恢复期，塌陷次数明显减少[35]。目前，济南市莱芜

区和钢城区由于铁矿开采抽排地下水[20,35]，引起水位

大幅波动，近年来仍呈现持续发展的态势；其他地区

由于当地政府及时采取禁采限采措施，大部分地区

水位明显回升，岩溶塌陷次数明显减少，甚至常年趋

于稳定状态。 

2.3.2    大气降水及地表水入渗

除地下水动力条件外，大气降水和地表水入渗

也是引发岩溶塌陷的重要水动力因素[22]。

大气降水到达地表后，一部分形成地表径流，一

部分蒸发，还有一部分通过岩土层的孔隙或裂隙渗
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入补给地下水。当降雨强度大、延续时间长时，渗流

强度也增大，对土的搬运、潜蚀作用增强。另外，由

于降雨使土壤湿度及自身重量增加，土体间的摩擦

力降低，也容易引起土层失去平衡，发生岩溶塌陷。

此外，降水入渗使表层土含水率增大，使覆盖层透气

性降低，当地下水位大幅升降时，土洞及岩溶空腔内

的空气得不到及时补充或释放，容易产生真空负压

或气爆，导致岩溶塌陷的发生[38]。

研究区已发的岩溶塌陷地质灾害 80% 均出现在

汛期[35]，尤其是在大型降雨之后，例如，莱芜铁矿区

2000年共发生岩溶塌陷 56处，其中 8月份（降雨量

326 mm）发生 54处（暴雨中发生 48处），占全年岩溶

塌陷总量的 96.4%；泰安城区訾家灌庄煤机厂东侧杨

树林塌陷区，分布有 260余个塌陷坑，其中 95% 以上

的发生在 6−9月份；1997年 8月底一次特大降雨后，

在旧县村西南农田内形成直径 1 m、深 0.6 m左右塌

 

表 2　山东省主要岩溶塌陷发育区基岩地层统计表

Table 2　Bedrock strata of the main karst collapse areas in Shandong Province

市 塌陷点（区）名称 基岩地层 岩性

泰安

城区
铁路三角区塌陷 奥陶系马家沟群、三山子组 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

訾家灌庄—南上高塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

                  旧县水源地塌陷区
奥陶系马家沟群、寒武纪炒米店组、

寒武系馒头组
厚层灰岩、白云质灰岩

岱岳区

徂徕镇
边家庄塌陷 寒武系炒米店组 薄层灰岩夹页岩

桥沟塌陷区 寒武系朱砂洞组 厚层—薄层灰岩、泥质灰岩

祝阳镇 二王安塌陷区 寒武系炒米店组、奥陶系三山子组 厚层灰岩、泥质灰岩

大汶口镇 土门、大侯塌陷 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩、白云岩

东平县 大羊乡 西王庄—东王庄塌陷 奥陶系马家沟群、三山子组 厚层灰岩、泥质灰岩

新泰市
果都镇 王家庄塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩

宫里镇 马家庄塌陷区 奥陶系马家沟群、三山子组 厚层灰岩、白云岩、

泰安
新泰市 禹村镇 东杜村塌陷 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、泥质灰岩

宁阳县 伏山镇 东代村塌陷 寒武系张夏组 厚层状灰岩

济南

莱芜区、钢城区

大王庄—寨里塌陷区 奥陶系马家沟群、三山子组 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

莱芜铁矿塌陷区 奥陶系马家沟群为主 中厚层灰岩、白云岩

鹏山水源地塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩、白云岩

清泥沟水源地塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩、泥质灰岩

长清区 潘庄区塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩

平阴县 平阴县塌陷区 奥陶系马家沟群为主 厚层灰岩

枣庄

                   荆泉水源地塌陷区 奥陶系马家沟群、三山子组 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

十里泉、丁庄—东王庄水源地塌陷 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

台儿庄小龚庄水源地塌陷区 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、白云岩

临沂

城区 临沂城区塌陷区 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、白云岩

罗庄区 铁匠—常旺塌陷区 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、白云岩

沂南县

双堠—青驼塌陷区 寒武系朱砂洞组 厚层灰岩、白云岩

孙祖镇塌陷区 寒武系朱砂洞组 薄层灰岩夹页岩

铜井镇塌陷区 奥陶系马家沟群、寒武系张夏组 厚层灰岩、白云岩、泥质灰岩

大庄镇塌陷区 奥陶系马家沟群 薄层状灰岩、白云岩

岸堤—马牧池塌陷 奥陶系三山子组 薄层状白云岩

蒙阴县 高都镇洪沟塌陷 奥陶系马家沟群 厚层灰岩

济宁

嘉祥县 疃里镇塌陷区 奥陶系马家沟群 厚层灰岩

曲阜市
息陬镇西夏—刘家庄村塌陷 奥陶系三山子组 中—厚层状白云岩

姚村镇竹子园塌陷 奥陶系马家沟群 厚层灰岩、白云岩

烟台
栖霞市 中桥地区塌陷区 新元古界蓬莱群 灰岩夹薄层泥灰岩

牟平区 李家庄塌陷区 古元古代荆山群 白云石化大理岩
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表 3　山东省主要岩溶塌陷区覆盖层特征统计表

Table 3　Overburden characteristics of the karst collapse areas in Shandong Province

市 塌陷点（区）名称 覆盖层厚度/m 覆盖层结构类型

泰安

城区
铁路三角区塌陷 17~25 多元结构

訾家灌庄—南上高塌陷区 5~15 一元结构为主

         旧县水源地塌陷区 11~15 二元结构为主

岱岳区

徂徕镇
边家庄塌陷区 5~10 多元结构

桥沟塌陷区 12~15 二元结构为主，少量多元结构

祝阳镇 二王安塌陷区 5~15 一元结构、二元结构

大汶口镇 土门、大候塌陷区 10~15 二元结构为主

东平县 大羊乡 西王庄—东王庄塌陷区 5~13 一元结构为主

新泰市

果都镇 王家庄塌陷区 3~10 多元结构

宫里镇 马家庄塌陷区 3~10 二元结构为主

禹村镇 东杜村、中杜村塌陷区 3~10 二元结构为主

宁阳县 伏山镇 东代村塌陷 1~5 多元结构

济南

莱芜区、
钢城区

大王庄—寨里塌陷区 15~20 一元结构、多元结构

莱芜铁矿塌陷区 4~15 一元结构、多元结构

鹏山水源地塌陷区 10~12 二元结构为主

清泥沟水源地塌陷区 5~8 二元结构为主

长清区 潘庄区塌陷区 <10 二元结构为主

平阴县 平阴县塌陷区 <10 二元结构为主

枣庄

               荆泉水源地塌陷区 10~30 多元结构为主

十里泉水源地、丁庄—东王庄水源地塌陷 2~10 一元结构为主，少量二元结构

                    台儿庄小龚庄水源地塌陷区 约20 二元结构

临沂

城区 临沂城区塌陷区 3~11 二元结构为主

罗庄区 铁匠—常旺塌陷区 5~12 一元及二元结构

沂南县

双堠—青驼塌陷区 <10 一元结构、二元结构

孙祖镇塌陷区 8~15 多元结构为主，少量二元结构

铜井镇塌陷区 15~20 二元结构

大庄镇塌陷区 <10 二元结构

岸堤—马牧池塌陷 <10 二元结构

蒙阴县 高都镇洪沟塌陷 <10 二元结构

嘉祥县 疃里镇塌陷区 <10 一元结构为主

曲阜市
息陬镇西夏—刘家庄村塌陷区 20~40 一元结构为主，少量二元结构

姚村镇竹子园塌陷 <30 一元结构为主，少量二元结构

烟台
栖霞市 中桥地区塌陷区 <20 一元结构为主，少量二元结构

牟平区 李家庄塌陷区 <14 一元结构为主
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图 4　塌陷点数量与土层厚度、结构关系统计图

Fig. 4　Relationship between collapse and soil thickness or structure
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陷坑一处，究其原因是因为土体湿度变大，自身重量

增加，土层内聚力降低，同时潜蚀作用增强，最终导

致上覆土体失去平衡发生塌陷。因此大气降水特别

是暴雨对岩溶塌陷起重要作用[1,4,35]。 

2.4    外界扰动

岩溶地区铁路沿线由于列车振动产生的岩溶塌

陷现象最为典型，泰安市城区铁路沿线大量的岩溶

塌陷实例充分反映出两者间的内在联系[10−12]。

据山东科技大学成世才研究，铁路震动诱发岩

溶塌陷实质上是振动所产生的附加应力诱发的岩溶

塌陷，振波在铁路路基旁的土层中所产生的附加应

力为 0.005~0.5 N·cm−2。显然，与土层破坏时的应力

相比，该应力值偏小，不足以直接对土层产生破坏。

但在与自重应力相叠加耦合作用于土体时，可使土

层中的应力分布发生改变，当土层中的局部应力因

此而增高时，可以造成塌陷。另一方面，由于波动及

反射波周期性累加作用，微小的破坏经过一定时间

的累积，可使土层发生累积破坏[15]。

由此可见，列车振动不会直接对土层产生破坏，

其致塌机制与耦合效应的破坏累积有关。 

3    岩溶塌陷诱因分析

岩溶塌陷发生受人为因素和自然因素影响，自

然因素包括降水、干旱、地表水、地震等，人为因素

包括抽水、蓄水、引水、灌溉、振动、加荷等（表 5）。
区内岩溶塌陷区主要分布于各重要地下水水源

地，地下水不合理开发利用引发的水位大幅下降或

波动是主要人为诱因，莱芜铁矿区水位受矿区排水

 

表 4　山东省主要岩溶塌陷区水动力条件一览表

Table 4　Hydrodynamic conditions of the main karst collapse areas in Shandong Province

分布地区

塌陷始发水动力条件 塌陷盛发时水动力条件

始发年份 始发水位
开采量/
万m3·d-1

盛发年份 盛发时水位
开采量/
万m3·d-1

泰安

城区铁路三角区 1977
标高 105 m

6.0 1978~1985
标高 84~100 m

7.0~10.0
距岩面 −6 m 距岩面 −20~−10 m

城区訾家灌庄 1976
标高 108 m

6.5 1976~1983
标高 96~108 m

6.7
距岩面 −15 m 距岩面 −27~−15 m

旧县水源地 1983
标高 108 m

2.1 2002~2004
标高 86~116 m

5.0
距岩面 +2 m 距岩面 −20~+10 m

大汶口东武水源地 1964 2017年塌陷一次
标高 70~73 m

2.0~3.0
距岩面 −8~+3 m

临沂 临沂城区 1991
标高 62 m

1.2 2002~2012
标高 28~55 m

0.8
距岩面 −3 m 距岩面 −37~−2 m

枣庄

十里泉水源地 1991
标高 45 m

10.0 1995~2000
标高 26~42 m

8.0~12.0
距岩面 +1 m 距岩面 −19~+3 m

丁庄—东王庄水源地 1991
标高 42 m

6.0 1995~1998
标高 30~41 m

8.0
距岩面 −13 m 距岩面 −25~−14 m

荆泉水源地 2014
标高 68 m

8.0 2015~2016
标高 57~70 m

4.0~11.0
距岩面 −7 m 距岩面 −18~−5 m

济南

大王庄—寨里 2008
标高 162 m

3.0 2009~2016
标高 113~158 m

3.5
距岩面 −1 m 距岩面 −23~−1 m

铁矿区孟公清—主井 1973
标高 163 m

铁矿放水引发 1995~2000
标高 128~162 m

1.5~2.0
距岩面 +8 m 距岩面 −27~+12 m

铁矿区孟家庄一带 1975
标高 162 m

铁矿放水引发 1992-1993
标高 46~86 m

8.0
距岩面 +12 m 距岩面 −60~−20

铁矿区西泉河一带 1975
标高 155 m

铁矿放水引发 1992~1996
标高 80~130 m

5.0~7.0
距岩面 −1 m 距岩面 −20~−75 m

134 中国岩溶 2023 年



影响明显，另外在泰安市城区铁路三角区和东平县

东王庄−西王庄运输线路的震动荷载也是另一重要

人为诱因[35]。

据统计，80% 的塌陷是发生在汛期强降雨之后，

且多发于河道、地表洼地等易积水地带，大气降水和

地表水入渗是主要自然致塌因素[35]。 

4    结论及建议
 

4.1    结　论

（1）山东省岩溶塌陷始发于 1964年泰安火车站

附近，20世纪 80年代以来大面积发生，90年代后趋

 

表 5　山东省各塌陷区塌陷诱因一览表

Table 5　Inducement of karst collapse in Shandong Province

市 塌陷点（区）名称
诱发因素

人为因素 自然因素

泰安

城区
铁路三角区塌陷 地下水超采+震动荷载 降水

訾家灌庄—南上高塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

旧县水源地塌陷区 地下水超采 大气降水

岱
岳
区

徂徕镇
边家庄塌陷区 地下水超采 大气降水

桥沟塌陷区 地下水超采 大气降水

祝阳镇 二王安塌陷区 地下水超采 大气降水

大汶口镇 土门—大候塌陷 地下水超采 大气降水

东平县 大羊乡 西王庄—东王庄塌陷 地下水超采+震动荷载 地表水

新
泰
市

果都镇 王家庄塌陷区 地下水超采 大气降水

宫里镇 马家庄塌陷区 地下水超采 大气降水

禹村镇 东杜村塌陷 禹村煤矿抽水 大气降水

宁阳县 伏山镇 东代村塌陷 地下水超采 大气降水

济南

莱芜区、
钢城区

大王庄—寨里塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

莱芜铁矿塌陷区 矿山排水 地表水、大气降水

鹏山水源地塌陷区 地下水超采 地表水

清泥沟水源地塌陷区 地下水超采 大气降水

长清区 潘庄区塌陷区 地下水超采 大气降水

平阴县 平阴县塌陷区 地下水超采 大气降水

枣庄

              荆泉水源地塌陷区 地下水超采+震动荷载 大气降水

           十里泉水源地 地下水超采 大气降水

            丁庄—东王庄水源地塌陷 地下水超采 大气降水

                小龚庄水源地塌陷区 地下水超采 地表水

临沂

城区 临沂城区塌陷区 地下水超采+震动荷载 地表水、大气降水

罗庄区 铁匠—常旺塌陷区 地下水超采 大气降水

沂南县

双堠—青驼塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

孙祖镇塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

铜井镇塌陷区 矿山排水 地表水、大气降水

大庄镇塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

岸堤—马牧池塌陷 地下水超采 地表水、大气降水

蒙阴县 高都镇洪沟塌陷 矿山突水 大气降水

济宁

嘉祥县 疃里镇塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

曲阜
息陬镇西夏—刘家庄村塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

姚村镇竹子园塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水

烟台
栖霞市 中桥地区塌陷区 地下水超采、爆破 大气降水

牟平区 李家庄塌陷区 地下水超采 地表水、大气降水
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于稳定，2000年后持续发生。其塌陷主要分布于泰

安、枣庄、临沂、济南 4个地市，以小型为主，仅枣庄

市发生过一次中型和大型塌陷；

（2）山东省岩溶塌陷主要发生在薄覆盖型岩溶

区，少量塌陷发生于岩溶发育的大理岩分布区；覆盖

层厚度多小于 30 m，覆盖层结构以二元结构为主；

（3）山东省岩溶塌陷区主要分布于各重要地下

水源地，地下水不合理开发利用引发的水位大幅下

降或波动是主要人为诱因，另外，矿区排水和运输线

路的震动荷载在个别地区影响也较为明显；大气降

水和地表水入渗是诱发岩溶塌陷的主要自然因素。 

4.2    建　议

（1）山东省岩溶塌陷的主要人为诱因是不合理的

开采利用地下水导致的地下水位频繁大幅波动，因此

合理规划地下水开发布局是减少塌陷发生的重要举

措。建议各地市加强地表水利用率，减少地下水的开

采，地表水−地下水联合调度以满足城市用水需求；

（2）目前山东省岩溶塌陷研究方向多集中于分

布特征、机理研究及单指标短期预警，建议今后工作

的重点逐步转移到多指标、多时间尺度的岩溶塌陷

综合预警预报上，切实为全省地质灾害防治、城市规

划等提供技术支持；

（3）建议各地市完善地下水监测系统，实时掌握

区域水位动态，做好塌陷防范工作。同时加强汛期

地质灾害排查工作，及时发现安全隐患，并制订应对

措施。
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Analysis on development characteristics and inducement of
karst collapse in Shandong Province

WU Ya’nan1,2，YANG Yuntao1,2，JIAO Yuguo1,2，LIU Zhitao1,2，WANG Yanling1,2，
ZHAI Daiting1,2，ZHOU Shaozhi1,2，WEI Kai1,2，CHENG Feng1,2

（1. Shandong Fifth Institute of Geology and Mineral Exploration, 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）

Abstract      The  karst  collapse  in  Shandong  Province  has  occurred  continuously  since  1960s,  showing  the
characteristics  of  wide  distribution  and  great  harm.  In  recent  years,  with  the  development  of  China ’s  economy,  the
geological disasters caused by karst collapse have taken place widely and frequently. Therefore, it is significant for us
to study development characteristics and inducement of karst collapse. Carbonate rocks chiefly compose soluble rock,
and the main rock types are limestone and dolomite, including the transitional type and metamorphic product—marble,
which are mainly distributed in the Sinian, Late Cambrian and Ordovician periods. The main geological structure in the
study  area  is  fault  structure,  and  most  of  karst  collapses  are  located  in  the  fault  zone,  its  effecting  zones  and  fold
developing area. The aquifer rock group of karst water include limestone and dolomite of Cambrian and Ordovician,
and  karst  development  is  conducive  to  vertical  precipitation  and  pore  water  infiltration.  Artificial  groundwater
exploitation is the main route of water discharge, and mass exploitation has led to landing funnels of karst water in the
study area. The change of hydrodynamic field is the most important factor causing karst collapse.
　　 Based on previous studies and the results of investigation and monitoring, the spatial and temporal distribution
law of karst collapse in Shandong is summarized. Then the background conditions and influencing factors of several
main  subsidence  areas  are  expounded  from  the  aspects  of  bedrock  characteristics,  overburden  characteristics,
hydrodynamic  conditions  and  external  disturbance.  Statistical  analyses  show  that  the  karst  collapse  in  Shandong  is
mainly distributed in 6 cities such as Jinan, Tai’an, Zaozhuang, Linyi, etc. But new subsidence areas such as Yantai,
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with the rapid development of economy and the continuous growth of urban population, the demand for groundwater
resources is increasing, thus exacerbating the contradiction between supply and demand of water resources, which is
bound to  seriously  restrict  the  improvement  of  local  people's  living  standard  and  economic  and  social  development.
Therefore, the study on the hydrochemical characteristics and formation mechanism of groundwater in the water-scarce
mountainous  area  of  eastern  Zoucheng City  can  provide  a  strong theoretical  basis  for  promoting  the  construction  of
new rural areas and the implementation of drinking water safety projects. Based on this, 32 samples of different types
of  groundwater  (24  fracture  water  samples,  6  pore  water  samples  and  2  karst  water  samples)  were  collected  in  this
study,  and  the  water  chemistry  indexes  such  as  K+,  Na+,  Ca2+,  Mg2+,  Cl−,  ,  ,  ,  F−,  TH and  TDS were
measured  in  the  water-scarce  mountainous  area  in  eastern  Zoucheng  city  as  a  typical  research  area.  The  water
chemistry characteristics and formation mechanism of groundwater in the region were explored in depth by graphical
method, correlation analysis and principal component analysis.
　　 Results show that the cations of both fracture water and pore water are Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+, while the cations
of karst water are Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+, and the anions of all three types of groundwater are   >   > Cl− >

 >  F−.  The water  chemistry  types  of  fracture  water  and pore  water  are  mainly  HCO3-Ca type,  while  the  type  of
karst water is HCO3-Ca-Mg. The water chemistry formation mechanism of pore water, fracture water and karst water is
mainly related to water-rock interaction, followed by the human activities. The results of principal component analysis
show that water-rock interaction and human activities affect 77.7% and 10.5% of pore water, and 63.9% and 11.3% of
fracture water, respectively.

Key words    fissure  water,  hydrochemical  characteristics,  formation  mechanism,  principal  component  analysis,
Zoucheng City
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Jining, etc. have recently experienced increasing trend of karst collapse. Besides, the karst collapse usually occurs in
the thin-covered karst area, and the strata are mainly Ordovician Majiagou group, followed by Sanshanzi formation and
Cambrian Chaomidian formation. The thickness of soil layer in karst collapse area is less than 30 m, and the structure
of overburden layer is mainly composed of multi-element structure, then binary structure and single-element structure,
and the sloughing resistance of  cohesive soil  is  related to its  water  content  and porosity ratio.  A large fluctuation of
karst water level is the most important factor of collapse, and karst groundwater level is most likely to cause collapse
when it  fluctuates  around the  bedrock surface.  Karst  collapse  areas  in  Shandong are  mainly  distributed  in  important
groundwater source areas; therefore, the water level drop or fluctuation caused by irrational exploitation and utilization
of groundwater is the main human-induced factor. The karst collapses in Laiwu iron mining area is obviously affected
by  the  drainage  in  this  area.  In  addition,  the  vibration  load  of  the  railway  in  Tai'an  City  and  Dongwangzhuang-
Xiwangzhuang of Dongping town is another important human factor.

Key words    karst collapse, law of development, distribution characteristics, inducing factor, Shandong Province
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