
 

山东荆泉地区岩溶地面塌陷预警分区研究
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摘　要：以荆泉断块岩溶水系统为研究对象，通过建立地下水流模型和数学模型，旨在实现不同环境

条件下岩溶塌陷预警分区，指导岩溶水资源开发利用。结果显示：在其它条件保持不变的情况下，随

着降雨量的不断减小，研究区红色预警区面积不断增大，抽水井越密集的地方，越容易产生岩溶塌陷，

岩溶水开采量的增加和降雨量的变化都是诱发岩溶塌陷的主要原因。建议以岩溶塌陷为约束条件，

加强区内地下水开采优化控制与布局，在保证生产生活用水的前提下，降低岩溶塌陷发生概率。
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创新点：（1）通过建立地下水流模型和数学模型，预测不同环境条件下岩溶水动力条件；（2）通过建

立综合评价模型，实现不同环境条件下岩溶塌陷预警分区。
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0    引　言

山东作为全国的经济文化大省，近年来经济社

会发展迅速，人类工程活动强烈，对地质环境的影响

较大，特别是岩溶发育区地质环境问题频发，主要岩

溶地质环境问题有岩溶塌陷[ 1−4 ]、岩溶地下水水质恶

化[ 5−8 ] 及岩溶大泉流量衰减 [ 9 ] 等，其中岩溶塌陷问

题首当其冲。2015年以来，山东省荆泉断块岩溶塌

陷灾害频发，截止目前，共发生岩溶塌陷地质灾害约

58起 [ 10 ]，以西坞沟村岩溶塌陷为例，该塌陷发生于

2016年 5月 26日清晨，在马铃薯田地，当时该田地

正在灌溉，地面突然下陷，形成一个平面呈圆形、直

径约 12 m、深约 13 m的塌陷坑，距京沪高铁直线距

离仅 80余米。频繁发生的岩溶塌陷地质灾害，不仅

在当地居民中造成恐慌，还严重威胁着公共交通

安全。

通常岩溶塌陷的形成是由于上覆砂层被基岩渗

透带中的水侵蚀至岩溶管道，在基岩面之上形成空

腔，随着侵蚀的继续，空腔持续变大，达到砂土层的

极限平衡之后，形成塌陷[ 11 ]。由于岩溶塌陷的突发

性和破坏性，国内外众多学者致力于研究其预警方

法，以期降低危害。综合来看，当今预警方法更多地

是在查明岩溶塌陷影响因素及分布规律的基础

上[ 12 ]，通过开展水气压力监测[ 13−15 ]、HVSR探测[ 16 ]、

大地电磁法探测[ 17 ] 及数值模拟[ 18 ] 等手段，总结岩溶

塌陷成因机理[ 19−21 ]，建立层次分析模型（AHP）[ 22−23 ]，

划定岩溶塌陷预警分区[ 24 ]，从而提出岩溶塌陷防治

措施[ 25 ]。

本文是在建立水文地质概念模型和数学模型的

基础上，分析岩溶条件及覆盖层条件分布特征，并采

用数值模拟方法预测不同环境条件下岩溶地下水的

动力条件，建立综合评价模型，以实现不同环境条件

下岩溶塌陷的预警分区，以期为相关政府职能部门

防灾减灾决策的制定提供借鉴。 
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1    研究区概况

荆泉断块岩溶水系统位于山东省滕州市东北部

（图 1）。西南部以峄山断裂为界，北部边界为长龙断

裂，南部受桑村穹隆所控制。研究区地处暖温带半

湿润大陆性季风气候区，属淮河流域南四湖水系，多

年平均降水量 758.9 mm（1956－2019年），降水主要

集中在每年的 6－9月份，占全年降水量的 70%~80%；

多年平均气温 14.0 ℃（1956－2019年），年际变化

不大。

区内岩溶地下水的补给以大气降水入渗、侧向

径流补给为主，其次为地表水渗漏、第四系孔隙水越

流和农田灌溉水回渗补给；整体由 EN向 WS方向径

流，水力坡度沿径流方向逐渐变小，主径流带分布在

冯卯－邵疃－余寨一线；主要排泄方式为荆泉水源

地集中开采和农业分散开采。岩溶裂隙主要发育在

奥陶系马家沟组和寒武系张夏组灰岩、白云质灰岩

及豹皮灰岩等地层中，岩溶水极强富水地段位于峄

山断裂东侧的余寨－罗庄一带，岩溶发育极为强烈，

含水层厚 50~70 m，钻孔单井涌水量大于 3  000

 m3·(d·m)−1，最大达 6 988 m3·(d·m)−1。京沪高铁滕州

段从滕州市东北经过荆泉水源地主开采区北侧，水

源地内，岩溶隐伏于第四系松散岩之下，岩溶发育于

寒武－奥陶系碳酸盐岩内，溶洞竖向直径－般 1~2 m，

最大约 6 m，溶洞多为空洞或半充填，充填物为黏土

夹碎石及粗砂、砾砂等。
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图 1　荆泉地区岩溶发育分区及岩溶塌陷分布图

Fig. 1　Grades of karst development and distribution of karst collapses in the Jingquan area
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2    地下水流数值模型
 

2.1    概念模型及数学模型
 

2.1.1    水文地质概念模型

可将整个含水层系统概化为三个含水层：第一

层为浅层含水层组，包括第四系孔隙水和基岩裸露

区浅层岩溶水；第二层为弱透水层，主要是第四系黏

土层。为了分层一致，将奥陶系及寒武系裂隙深层

含水层组一定深度范围划为弱透水层；第三层为深

层含水层，主要是奥陶系和寒武系碳酸盐岩类岩溶

水岩组。 

2.1.2    地下水流动数学模型

根据 Darcy定律和水均衡原理，忽略密度变化对

地下水的影响，建立三维流动数学模型：
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式中： 为某点 t 时刻地下水水位/L； 、

和 分别为沿 方向的渗透系数/L·T−1； 为单

位体积单位时间内注入或抽出的水量/L·T−1； 为单

位储水系数/L·T−1； 为时间 /T； 为流场初始

水位/L； 为一类边界条件； 为二类边界条件；

为二类边界上单位面积已知流量 L·T−1。 

2.2    数值模型

根据收集到的降雨、地下水开采、地下水及地表

水监测等资料显示，2017年 6月至 2018年 6月资料

最为全面，故本次模拟时间段选择 2017年 6月 1日

至 2018年 5月 31日，共 1年，时间步长为 30 d。 

2.2.1    边界及初始条件

（1）边界条件    在建立地下水流数学模型之前，

应对实际水文地质条件进行概化，建立水文地质概

念模型，并将含水系统概化为非均质各向同性的二

维非稳定流[ 26 ]。本次模拟范围为荆泉断块岩溶水系

统，总面积约 630 km2，其边界条件：北部边界为长龙

断裂，西部边界为峄山断裂，东北部边界为凫山－龙

宝山断裂，南部边界为桑村穹隆核部变质岩、岩浆岩

构成的阻水边界，东南部边界为地表分水岭；上边界

主要接受大气降水、灌溉回渗补给，存在蒸发排泄及

地表水体的补给和排泄；根据钻孔资料统计，含水层

大多集中在 200 m以浅，其下岩溶发育微弱，故可将

水流系统的下边界定为地面以下约 200 m处为隔水

边界。

（2）初始条件    根据 2017年 6月所得到的地下

水位统测资料，采用反距离加权法对其进行插值得

到初始水位等值线，并将其作为模型校正期的初始

水位。总的来说，岩溶水及孔隙水的流向均为自 E
向W，东部水位标高基本介于 80~100 m之间，西部

水位标高介于 60~70 m之间。 

2.2.2    参数分区及参数值

含水层水文地质参数分区及取值的主要依据是

    ①研究区地质和水文地质图；②前人在研究区的

研究成果；③根据抽水试验获得的参数。在此基础

上，利用数值模型调整参数，将数值模型计算结果与

实测结果进行对比。本次确定的第四系含水层与岩

溶含水层参数分区及参数值分别为：浅层分为 14个

区，渗透系数介于 4~100 m·d−1 之间 ，给水度介于

0.009~0.015之间；弱透水层分为 7个区，渗透系数介

于 0.05~20.5 m·d−1 之间，给水度介于 0.01~0.014之间；

深层分为 29个区，渗透系数介于 5~520 m·d−1 之间，

给水度介于 1.0×10−6~7.0×10−6 之间。 

2.2.3    模型源汇要素

（1）大气降水入渗    根据区内第四系岩性、基岩

出露情况及地形地貌等地质特征对模型降雨入渗进

行分区，由于区内隔水层较厚，故在垂向上，降水入

渗只涉及浅层含水层。本次降水入渗共分 17个区，

入渗系数介于 0.15~0.33之间。

（2）河流渗漏    区内主要渗漏河流为城河，该河

流从模拟区东北部流过，按照河底岩性及分布特征，

结合河流水位宽度等信息，得到河流渗漏强度为

6.501 m3·(d·m)−1。
（3）人工开采模拟    区内集中供水开采井分布

在西南部荆泉水源地附近，其它为农业供水开采井，

由于农业用水难以准确统计，在计算过程中，对农村

生活用水和灌溉水井分布进行了适当概化。 
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2.2.4    参数识别及模型检验

（1）观测孔水位动态拟合    将模型计算水位与

收集到的实际观测孔水位进行对比分析，从模型水

位动态拟合来看，效果较好，水位变化趋势基本相同，

模拟水位与实际观测水位差值总体较小。

（2）等水位线对比     利用区内 2017年 12月和

2018年 6月两次统测地下水水位数据画出的等水位

线图与模拟结果拟合对比发现，两者具有较好的一

致性。 

2.2.5    模拟结果

不同环境条件下地下水水位预测结果见图 2。 

3    预警分区方法
 

3.1    评价指标选取及赋值

由于岩溶塌陷的影响因素具有复杂性和多变性，

发生的条件具有突发性和隐蔽性，很难对其进行准

确预测，故引入层次模糊数学方法，对岩溶塌陷进行

综合分析。通过对区内岩溶塌陷影响因素进行分析，

认为其主要受到覆盖层条件（岩性、厚度）、地下水

条件（地下水径流强度、水位变幅、地下水面与基岩

面距离）以及岩溶条件（地层岩性、发育程度）的影响，

故 将 以 上 条 件 作 为 层 次 模 糊 评 判 预 测 因 子

（表 1），建立综合评价模型。 

3.2    评价指标权重

在所建立的模型中，基本条件层有 3个评价指

标，因子层有 7个评价指标，则评价单元 j所构成的

相应模糊子集为：

Bj = B1，B2，B3T (1)

Cj = C1，C2，C3， · · ·，C7T (2)

权重反应了各影响因子的相对重要性。本次选

用因子所设的权重，均采用本地专家经验法和试算

法确定，即先由专家凭经验确定一套试算权重初值，

选择一些塌陷程度不同的单元进行权重反演；若相

差太大，再对权重进行调整，直到调试合理后方可设

为计算权重，由此得到各因子的权重（表 2）。
然后，将每种预测因子所得的预警分区进行数

字化模拟，得到带有相应属性的坐标点，这些坐标点

所在的预警分级共分为红、橙、黄三个等级及安全

区域，然后将红色、橙色和黄色预警分区内的坐标点

分别赋予数值区间 4~3、3~2、2~1，将其与二级权重

（WC）对应相乘，最后将得到的每种预测因子下的数

 

降雨频率 20% 降雨频率 50% 降雨频率 80% 降雨频率 95%

增加开采量 30% 后 增加开采量 50% 后 增加开采量 70% 后

图 2　不同环境条件下地下水水位模拟结果

Fig. 2　Simulation results of groundwater level under different environmental conditions
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字化数据累加，进行综合分析。
 

3.3    各要素分布特征

在岩溶塌陷预警过程中，岩溶条件中的地层岩

性和岩溶发育程度、覆盖层条件中的土层岩性和厚

度等参数，在一定时期内是基本不变的。因此，本次

只进行地下水条件的模拟分析，即可根据各要素分

布特征进行岩溶塌陷的预警。
 

3.3.1    岩溶顶面分布及岩溶发育特征

据已施工的 30余个钻孔显示的开口型岩溶裂

隙埋藏深度，运用克里格方法进行数学插值计算，结

合已发生岩溶塌陷位置，得到各岩溶塌陷相对应的

开口型岩溶裂隙埋深（图 3）。区内开口型岩溶裂隙

埋深大致由 NE向 SW方向递减，在罗庄村的南部和

东北部出现较大起伏。已发生岩溶塌陷附近开口型

岩溶裂隙埋藏深度最低为 28.1 m，位于虺城店村西，

最深达 34.4 m，位于杨明庄村附近。故本次将开口

型岩溶裂隙埋深大于 28 m的地区定为红色预警区，

20~28 m的地区定为橙色预警区，0~20 m的地区定

为黄色预警区。

据统计，区内发生于三山子组中厚层白云岩、张

夏组厚层灰岩以及马家沟组中厚层灰岩中的岩溶塌

陷占总数的 65.6%，发生于炒米店组薄层－中厚层灰

岩、马家沟组薄层白云岩中的岩溶塌陷占总数的

34.4%[ 10 ]（图 4）。本次将三山子组中厚层白云岩、张

 

表 1　岩溶塌陷综合评判等级和赋值表

Table 1　Grade and assignment of comprehensive evaluation for karst collapses

因子 分级和取值

条件层（B） 因子层（C） 代号 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

岩溶
条件
（B1）

岩溶地层
岩性 C1

寒武系馒头组、
崮山组

碎屑岩夹灰岩

寒武系炒米店组
薄层－中厚层
灰岩、奥陶系

马家沟组东黄山段
薄层白云岩

奥陶系马家沟组
五阳山段中厚层
灰岩、土峪段薄层
－中厚白云岩

寒武系三山子组中
厚层白云岩、张夏
组厚层灰岩、奥陶
系北庵庄段中厚层

灰岩

浅部岩溶
发育程度 C2 较差 中等 较发育 强烈发育

覆盖层
条件（B2）

土层厚度/m C3 >15 0~5 5~10 10~15

土层岩性 C4 残积黏土 冲积黏土 含砾粉质黏土 中粗砂和细砂等

地下水
条件（B3）

地下水面与
基岩面距离/m C6 10~15 5~10 2.5~5 <2.5

地下水水位
变幅/m C7 0.5~1 1~1.5 1.5~2 >2

地下水
径流强度 C8 弱 一般 较强 强

 

表 2　预测因子权重分配表

Table 2　Weight allocation of prediction factors

目的层
条 件 层 因 子 层

条件（B） 权重(WB) 因 子 一级权重 二级权重(WC)

岩溶塌陷
预 测

岩溶条件（B1） 0.4
岩溶塌陷埋深C1 0.271 0.108 4

浅部岩溶发育程度C2 0.729 0.291 6

覆盖层条件（B2） 0.3
土层厚度C3 0.687 0.206 1

土层岩性C4 0.313 0.093 9

地下水条件（B3） 0.3

地下水面与基岩面距离C5 0.438 0.131 4

地下水水位变幅C6 0.243 0.072 9

地下水径流强度C7 0.319 0.095 7
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夏组厚层灰岩以及马家沟组中厚层灰岩分布区定为

红色预警区；将马家沟组中厚层白云岩及灰岩分布

区定为橙色预警区；将炒米店组薄层－中厚层灰岩、

马家沟组薄层白云岩分布区，定为黄色预警区；其余

馒头组、崮山组碎屑岩夹灰岩分布区定为安全区域。

约 86.2% 的已发岩溶塌陷分布在红色预警区，其余

均位于橙色预警区。 

3.3.2    覆盖层岩性结构及厚度分布特征

结合研究区内的地质和水文地质特征，搜集区

内 30余个钻孔资料，对上覆第四系岩层厚度进行插

值计算，得到覆盖层岩性及厚度预警信息。

根据岩溶裂隙的上覆土层岩性信息（图 5），将土

层岩性分为砂土、含砾粉质黏土、冲击黏土和残积

黏土，分别对应红色、橙色、黄色和安全预警区。将

覆盖层的土层厚度分为 5~15 m、15~30 m、30~50 m
及大于 50 m或小于 5 m 四个级别，分别对应红色、

橙色、黄色和安全预警区。

 
 

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

图 5　覆盖层岩性预警分区图

Fig. 5　Zoning of early warning for overburden lithology

 
 

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

图 6　覆盖层厚度预警分区图

Fig. 6　Zoning of early warning for the overburden thickness
 

据统计，研究区覆盖层厚度 10~15 m、5~10 m、

0~5 m及其它厚度的岩溶塌陷分别占总数的 48.3%、

37.9%、13.8% 及 0，分别对应红色、橙色、黄色和安

全预警区（图 6）。 

 

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

图 3　开口型岩溶裂隙埋藏深度及预警情况/m
Fig. 3　Buried depth and early warning of open karst fissures/m

 

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

图 4　岩溶发育程度预警情况

Fig. 4　Early warning of karst development degrees
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3.3.3    岩溶地下水条件分布特征

岩溶地下水条件分布特征的研究是利用数值模

拟方法，建立前述水文地质概念模型及地下水流动

数学模型。预测现状条件下，20%、50%、80% 及

95% 降雨频率下，岩溶地下水条件预警分区，以及现

状降雨条件下，开采量增加 30%、50% 及 70% 时，岩

溶地下水条件预警分区。

根据已发生岩溶塌陷区水文地质条件现状，将

研究区水位变幅分为 2 m以上的红色预警区、

1.5~2 m的橙色预警区、1~1.5 m的黄色预警区和小

于 1 m的安全区；岩溶水水位与基岩面距离 0~2.5 m

的红色预警区、2.5~5 m的橙色预警区、5~10 m的黄

色预警区和大于 10 m的安全区，以及地下水强径流

的红色预警区、较强径流的橙色预警区、一般径流

的黄色预警区和弱径流的安全区。 

4    预警结果
 

4.1    不同降雨条件下，岩溶塌陷预警

降雨入渗导致上覆的第四系土层自重加大，岩

土体内部的抗滑阻力降低，同时对围岩产生较大的

动水压力和冲刷作用；另外，当岩溶水位下降到基岩

顶板以下时，水的承压性会消失，对盖层土体的浮托

力也会消失，进而加速了土体的破坏。因此，降雨量

是影响岩溶塌陷的一个重要因素。综合 1956－

2019年的降雨量数据，对现状条件，不同降雨频率下，

岩溶塌陷产生的可能性进行预警研究，研究结果如

表 3、图 7。

总的来说，降雨频率从 20% 增加到 95% 的过程

中，在开采量等其它条件保持不变的条件下，随着降

雨量的不断减小，研究区从无红色预警区增加到红

色预警区占整个区域的 25.74%，呈逐渐增大的趋势，

且橙色预警区最大可占研究区的一半以上；研究区

预警严重程度呈现由西南往东北逐渐递减的趋势。

主要是因为，在其它条件不变的条件下，随着降雨量

的不断减少，区内岩溶水水位不断下降，岩溶空腔产

生负压，在地表大气压的作用下，土体较易被破坏，

从而出现岩溶塌陷。 

4.2    不同开采量条件下，岩溶塌陷预警

人为对岩溶水的过度开采，势必造成岩溶水水

位的下降，岩溶水水位下降的同时在岩溶管道中形

成真空环境，导致岩溶水浮托力丧失，相当于土体自

重增大，上覆第四系土层在失去支撑力的情况下，极

易产生岩溶塌陷。因此，在查明现状开采量的基础

上，对枯水期不同开采量条件下，岩溶塌陷产生的可

能性进行预警研究，具有十分重要的意义（图 8）。

由图 8可知，在不同开采量条件下，红色预警区

主要集中在研究区的中部，且随着开采量的增加，红

色预警区域逐渐扩大；对于已发生的岩溶塌陷，开采

量增加 30%、 50% 和 70% 条件下 ，分别有 6.9%、

31.03% 和 65.51% 的岩溶塌陷位于红色预警区内；对

于岩溶塌陷隐患点，开采量增加 30%、50% 和 70%

条件下，分别有 11.76%、61.76% 和 67.65% 的岩溶塌

陷位于红色预警区内。
 

表 3　不同降雨频率下，岩溶塌陷预警结果一览表

Table 3　Early warning results of karst collapses under different rainfall frequency

不同降雨频率条件下
降雨频率/% 20 50 80 95

降雨量/mm 1 081.5 918.18 823.02 480.1

红色预警区/% − − 20.43 25.74

橙色预警区/% − 11.52 58.79 58.39

黄色预警区/% − 55.25 20.79 15.86

不同预警区已发生岩
溶塌陷数量占比/%

红色预警区 − − 74.14 86.21

橙色预警区 − 20.69 15.52 13.79

黄色预警区 86.2 65.52 10.34 −

不同预警区岩溶塌陷隐患
点数量占比/%

红色预警区 − − 100 100

橙色预警区 − 26.47 − −

黄色预警区 100 73.53 − −
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总的来说，岩溶水开采量的增加是诱发岩溶塌

陷的主要因素之一，尤其在研究区的西南地区，此处

抽水井相较于其它地区更为密集，受其影响更为严

重，在开采量达到 50% 时已有超过 60% 的岩溶塌陷

隐患点达到红色预警。 

5    结　论

（1）影响岩溶塌陷的因素主要为覆盖层条件（岩

性、厚度）、地下水条件（地下水径流强度、水位变幅、

地下水与基岩面距离）以及岩溶条件（地层岩性、发

育程度）三个方面，岩溶条件及覆盖层条件在一定时

期内是基本不变的，岩溶塌陷的预警是将以上两种

条件作为固定条件的基础上，用数值模拟的方法对

地下水条件的变化进行预测分析。

（2）在其他条件保持不变的情况下，随着降雨量

的不断减小，研究区红色预警区面积逐渐增大，且预

警严重程度呈现由西南往东北逐渐递减的趋势，抽

水井越密集的地方，越容易产生岩溶塌陷。岩溶水

开采量的增加和降雨量的变化都是诱发岩溶塌陷的

主要原因。

（3）今后应以岩溶塌陷为约束条件，优化区域岩

溶地下水的开采与布局，在保证生产生活用水的前

提下，降低岩溶塌陷发生的概率。

 

岩溶塌陷
隐患点

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

降雨量 1 081.5 mm (降雨频率 20%)
rainfall 1,081.5 mm (rainfall frequency 20%)

岩溶塌陷
隐患点

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

降雨量 918.18 mm (降雨频率 50%)
rainfall 918.18 mm (rainfall frequency 50%)

岩溶塌陷
隐患点

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

降雨量 823.02 mm (降雨频率 80%)
rainfall 823.02 mm (rainfall frequency 80%)

岩溶塌陷
隐患点

岩溶塌陷点

红色预警区

橙色预警区

黄色预警区

安全区

降雨量 480.1 mm (降雨频率 95%)
rainfall 480.1 mm (rainfall frequency 95%)

图 7　现状条件，不同降雨频率下，岩溶塌陷预警分区图

Fig. 7　Zoning of early warning for karst collapses under different rainfall frequency
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Zoning of early warning for karst collapses in the Jingquan
area of Shandong Province

FENG Yawei1,2，MAO Ningli1,2，LI Weili1,2

（1. Shandong Provincial Lunan Geology and Exploration Institute (No.2 Geological Brigade of Shandong

Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources), Yanzhou, Shandong 272100, China；

2. Key Laboratory of Karst Geology, SDGM, Yanzhou, Shandong 272100, China）

Abstract    As  one  of  the  most  common  geological  disasters  in  the  Jingquan  area,  covered  karst  collapses  mostly
occurred  in  the  dry  seasons  from  2015  to  2017.  With  the  frequent  occurrence  of  karst  collapses,  the  sustainable
development of economy and the safety of people's lives and property are threatened. Therefore, it is urgent for us to
find out the current situation of karst collapses, analyze their influencing factors and distribution rules, and carry out
the research on the zoning of  early warning for  karst  collapses under  different  environmental  conditions,  in  order  to
provide a decision-making basis for carrying out targeted prevention and control. In view of the frequent occurrence of
covered karst  collapses  in  the  Jingquan area,  based on the exploration data  of  karst  collapses  in  this  area,  this  study
analyzes  and  studies  the  background  conditions  and  influencing  factors  of  collapse  formation  with  methods  such  as
mathematical statistics, numerical simulation and comprehensive evaluation model. Through numerical simulation and
fuzzy mathematical methods, the zoning of early warning for karst collapses under different environmental conditions
(rainfall frequency of 20%, 50%, 80% and 95%, and the increase of mining volume of 30%, 50% and 70%) is studied,
and targeted prevention and control measures are put forward.
　　The research conclusions mainly include the following four aspects: (1) The aquifer system in the Jingquan area
can  be  generalized  into  three  aquifer  groups  as  a  whole.  The  first  layer−the  shallow aquifer  group−includes  pore
water in the Quaternary coverage area and shallow water in the exposed bedrock area. The second layer−the weakly
permeable  aquifer  group−includes  the  Quaternary  clay  layer  and  the  fractured  deep  aquifers  of  Cambrian  and
Ordovician  in  a  certain  depth  range.  The  third  layer−the  deep  aquifer  group−includes  Ordovician  aquifers  of
carbonate fissure karst water and Cambrian aquifers of carbonate karst water. (2) In this study, the lower boundary of
the water flow system has been set at the buried depth of 200 m in the Jingquan area. The atmospheric precipitation
infiltration and the lateral runoff supply of groundwater are the main supply sources of groundwater in the study area.
The main discharge of groundwater in the area is the exploitation of groundwater. The exploitation amount of the water
source  has  been obtained  through monitoring  data,  and  the  scattered  exploitation  amount  has  been obtained  through
investigation and statistics. (3) Given that other environmental conditions remain unchanged, the area of the red-early-
warning  area  gradually  increases  with  the  continuous  reduction  of  precipitation,  and  the  degree  of  early  warning
gradually decreases from southwest to northeast. The denser the pumping wells are, the likelier karst collapses occur.
The increase of karst water exploitation and the change of rainfall are the main causes of karst collapses. (4) In order to
prevent karst collapses in this area, we should strengthen the management of water resources and make rational use of
groundwater resources. We should also strengthen the monitoring of karst collapses in the red-warning area, and adopt
a  variety  of  engineering  measures  to  change  the  geological  background  conditions  of  karst  collapses  to  the  greatest
extent.

Key words    karst collapse, early warning, different environments, numerical simulation
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