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摘要：为了揭示湖北大冶某矿区地面塌陷机理，结合现场踏勘、钻探以及物探等手段，对该区域工程地质水文地质条件进行

了分析，对既有帷幕堵水效果进行了检测。研究表明，区域内第四系覆盖层下碳酸盐岩中岩溶发育，这是形成本区地面塌陷

的内因；止水帷幕中三个泄漏点与地下裂隙连通形成过水通道，矿山开采疏排水造成塌陷区地下水流失，这是形成本区地

面塌陷的外因；在内外因素共同作用下，地下水流失，地表结构松散的黏土层及砂砾石层产生潜蚀，形成空洞，并不断增大

导致塌陷，这是本区地面塌陷的机理。 针对本区塌陷机理，推测了塌陷发展趋势，提出了塌陷治理对策，为地方减灾防灾工

作提供了理论依据及技术支撑。
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矿山开采引发地面塌陷是一种常见的地质环

境问题[１-３]，塌陷严重时，甚至会诱发其他地质灾害[４]，
形成灾害链[５-６]。 矿区地面塌陷影响因素众多，形成
机理复杂。 王祥永等[７]研究了平邑县左庄石膏矿区

塌陷机理，认为是孔隙潜水携带泥砂流入矿坑发生
潜蚀作用，导致了土洞形成、扩大及地面塌陷。李远
耀[８]等针对广西合山浅埋煤层开采地面塌陷进行了

离散元数值模拟研究，研究了采空区顶板破坏与地
表变形之间的关系。 陈龙龙等[９]对程潮铁矿东区塌

陷机制进行了研究，认为地下采矿是诱因，地质条件
的内因， 二者共同作用导致了大理岩及围岩蚀变带
中首先出现塌坑，进而导致岩体折断，最终形成地面
塌陷。由上述研究可知，矿区地表塌陷与矿区工程地
质水文地质条件，以及采矿活动均是密不可分的。

近年来， 湖北大冶某矿区为减小环境影响，先
后施工了两期帷幕注浆工程[１０]。 但随着矿山开采，
二期帷幕施工后，距离矿区较远的区域出现新的地
面塌陷，对农田、交通、水利等均造成了不同程度的
影响，且塌陷还有持续扩展的趋势。因此，亟需查明
区内塌陷的致灾机理及发展趋势，提出切实可行的

治理措施，为地方减灾防灾工作提供理论依据及技
术支撑。为此，作者等对该矿区进行了地面调查、物
探等工作。

１塌陷区地质概况

１．１地形地貌
塌陷区位于某湖盆地貌区中心， 地面标高约

１９～２２ ｍ。 区内地势平坦，区内人工灌溉沟渠发育，
塌陷位于农田中，北侧为居民区，房屋分布紧密，南
侧为河流（图 １）。
１．２地质构造

塌陷区地处扬子陆块 ＩV 级构造单元大冶凹褶
断束，大冶复式向斜南翼，阳新侵入体西北端。北西
西向（近东西向）构造控制三叠纪大理岩和岩体的
分布，为本区主要的构造格架。 因受北东向构造叠
加的影响，接触构造产状轴向南东倾斜。 塌陷区多
分布于接触带附近（图 ２）。

塌陷区主要发育三条断层：Ｆ２０、Ｆ１６、Ｆ２６（图 １）。
Ｆ２０断层：展布在工作区东部，是新华夏系区域压

图１ 塌陷区平面图

Ｆｉｇ. １ Pｌａｎ ｏｆ ｔhｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ
１.断层及编号；２.帷幕线及注浆孔编号；３.预测易发塌陷区；４.预测一般可能塌陷区；５.推测过水通道；６.高密度剖面线；７.钻探剖面线；８.

选频法剖面线；９.新塌陷坑及编号；１０.矿体；１１.物探异常区；１２.观测孔及编号；１３.河流；１４.老塌陷坑及编号
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扭性断裂，走向 １５°～２０°，倾向东南，倾角 ７０°～８５°。
Ｆ１６断层：展布在工作区西部，走向 ３０°，倾向北。
Ｆ２６断层： 展布在工作区北部并在西侧切割断

层 Ｆ１６，其上盘为白垩纪～古近纪砂砾岩，下盘为大
冶群大理岩。走向近东西，倾向北，倾角 ７８°。根据以
往钻孔揭露，该断层破碎带岩溶发育，在断裂破碎
带处揭露一个高 ４.５３ ｍ的串珠状溶洞。
１．３地层岩性

根据钻孔揭露， 塌陷区内均被第四系湖积黏
土、粉质黏土和人工堆积等覆盖，岩性主要为中下
三叠大冶组白云岩、灰岩、白云质灰岩，均已变质为
大理岩。 现由新至老分述如下：

（１）第四系：主要由湖积腐植土、黏土、粉质黏土、
少量砂砾石及人工堆积（废渣）等组成。覆盖于大理岩
之上，南部与东部覆盖与岩浆岩之上。 厚约 ９～１４ ｍ。

（２）白垩系：主要由砂砾岩组成。分布于矿区西
部，厚约 １２.８ ｍ。 主要由土红、砖红、黄褐及黑色硅
质岩、燧石和大理岩砾石组成，并见有少量赤、磁铁
矿砾石。 砂砾岩之上覆盖第四系黏土层，下伏三叠
系中下统大冶组白云岩、灰岩。

（３）三叠系：区内见中下三叠统大冶组白云岩、

灰岩、白云质灰岩。根据岩性划分为大冶组的第一、
第二岩性段，已变质为大理岩。 主要分布在矿区北
部。 向东与金湖接触带之大理岩连成一片，并延伸
至石头咀；向西可与鸡冠咀的大理岩相连。

塌陷区岩浆岩活动频繁，侵入岩和喷出岩广泛
分布。附近出露的岩浆岩属燕山期阳新复式岩体外
围的小岩体（铜绿山岩体），岩性主要为花岗闪长岩
和花岗闪长斑岩，花岗闪长岩与大冶组大理岩的接
触构造为本区主要的控矿构造。
１．４水文地质条件

塌陷区内地下水可分为新生界松散孔隙水，中
生界残坡积孔隙水、岩浆岩风化裂隙水、三叠系碳
酸盐岩岩溶裂隙水。 北部为碳酸盐岩含水岩组，南
部为岩浆岩隔水岩组，水文地质条件属岩溶充水矿
床、复杂类型。

根据塌陷区含水层、隔水层分布特征，塌陷区
西部桃花咀矿区与塌陷区之间的白垩系下统碎屑

类和岩浆岩组成了塌陷区西部隔水边界；塌陷区南
部铜绿山岩浆岩体构成了塌陷区的南部隔水边界；
塌陷区北部下白垩统、 上白垩统～古近系碎屑岩组
成了塌陷区北部隔水边界（图 ３）。

图２ 塌陷区构造地质图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔhｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ
１.上白垩统-古近系；２.下白垩统大寺组；３.下白垩统灵乡组；４.中上三叠统上段；５.中上三叠统下段；６.下三叠统第七段；７.下三叠统第

六段；８.下三叠统第五段；９.下三叠统第四段；１０.下三叠统第三段；１１.岩浆岩；１２.角砾岩；１３.矽卡岩；１４.铁帽；１５.铜铁矿体；１６.新华夏构造

系背、向斜；１７.山字形构造背、向斜；１８.新华夏与山字形联合构造背、向斜；１９.压性及压扭性断裂；２０.张扭性断裂；２１.地质界线及地层不整

合界线
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图３ 塌陷区水文地质简图

Ｆｉｇ. ３ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔhｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ

图４ 新塌陷坑（ＸＴＸ１-ＸＴＸ４）

Ｆｉｇ. ４ Nｅｗ ｃｏｌｌａｐｓｅ（ＸＴＸ１-ＸＴＸ４）
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２地面塌陷基本特征

该区历史塌陷主要集中于矿区中部及河堤东

北部（图 １），并于近期在河堤北部发生新的地面塌
陷（图 １）。 新发塌陷坑平面形态呈“圆形”、“椭圆
形”、“条带状”，塌陷坑大小不一（图 ４），塌陷区域
范围长约 ７３ ｍ，宽约 ６７ ｍ，面积约 ４８９１ ｍ２，平均深
度约 ４～６ ｍ。 其中，出露落水洞的塌陷坑部分直径
约 ３１ ｍ，深约 １４.３ ｍ。 塌陷坑有面积扩大、深度增
加的趋势，存在地表水倒灌现象，地面塌陷正处于
发展趋势，持续发生地面塌陷的可能性较大。

３地面塌陷机理分析

３．１岩溶塌陷内因分析
由物探成果图可以看出（图 ５），塌陷发生在第

四系覆盖型大理岩分布区，上部地层为第四系冲洪
积层，厚 １５ ｍ 左右，中部为松散砂砾层，底部为大
冶组大理岩，具备岩溶塌陷的地质条件。 根据物探
成果，可推测该区内碳酸盐岩基岩面呈现出高低不
平，碳酸盐岩顶面起伏差异较大，说明基岩面遭受
地表水溶蚀、冲蚀较为剧烈，局部区域形成了高低

不平的溶沟、溶槽等。以往钻孔资料揭示，部分区域
有溶洞发育。

塌陷区一带第四系松散层具多元地质结构，其
上部为冲湖积相的黏土层，下部为结构松散的冲积
砂砾石层；且砂砾石层构成大理岩的顶板，砂砾石
含水层与大理岩含水层水力联系紧密，具统一地下
水面。 随着矿山的开拓、大理岩水位下降及水力坡
度的增大，地下水对结构松散的砂砾石层将产生强
烈的潜蚀能力，易产生塌陷。综上，区域内第四系覆
盖层下方碳酸盐岩中岩溶发育，这是形成本区地面
塌陷的内在原因。
３．２岩溶塌陷外因分析

铜铁矿于 ２０１４ 年 ８ 月开始进行帷幕注浆工
作，２０１６ 年 ６ 月Ⅰ期施工完毕，２０１９ 年初Ⅱ期施工
完毕。 施工完毕后，水文试验揭示帷幕注浆工程发
挥了作用。 但近期的新发塌陷，说明该区域水动力
因素再次发生了变化，导致了塌陷的产生。因此，有
必要论证帷幕注浆后矿山疏排水情况。

由于塌陷区域及矿区水文地质条件复杂，岩溶
裂隙发育，帷幕注浆属地下隐蔽工程，对岩溶裂隙
的揭露不一定全面。加上矿区生产爆破震动等因素
影响，帷幕注浆很难完全堵水。 根据天然电场选频
法Ⅰ—Ⅰ'测线成果图（图 ６）可见，如 Ｆ０-Ｆ６ 频率

图５ 高密度电法勘探３线推断解释剖面图

Ｆｉｇ. ５ Ｔhｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ hｉｇh ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔhｅ ｌｉｎｅ ３
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探测在测点 ９-１２、１４-２０、３０-３２ 处动态信息明显，
对应说明Ⅱ期帷幕 ｋ１～ｋ３、ｋ４～ｋ６、ｋ１６～ｋ１８ 存在异
常（图 １），揭示有地下水泄露情况。 同时，矿区整体
水位呈持续下降趋势，如，位于异常区帷幕里侧（属
矿区）的观测孔 １１（图 １）因采矿活动的影响，水位
变化较大，２０１７ 年 １ 月至近期水位下降了 ５１.３ ｍ。
根据现场勘查河床河堤底部未发现裂缝及沉降，河
流水位未有明显下降。 据此推测，物探揭示的Ⅱ期
帷幕三个泄露点与塌陷区地下裂隙相连形成地下

水过水通道（图 １），但该过水通道未与地表河流产
生连通，未明显影响地表水体水位情况。 由于采矿
及疏排水引起的地下水由港堤北岸新发塌陷区域

向矿区流动在一定程度上是存在的，当矿山强烈疏
排水时，改变了地下水水动力条件，地下水流通过
地下过水通道进入矿坑，引起地下水流速和坡降增
大， 使上覆表土层及岩溶裂中的充填物受到水流潜
蚀、冲刷和掏空作用，使溶洞顶部土体失去了自然平
衡而产生塌陷。 这是形成本区地面塌陷的外在原因。
３．３塌陷机理分析

目前， 学术界对于塌陷成因主要有潜蚀论 [１１]、
真空吸蚀[１２]、潜蚀～真空吸蚀[１３]、振动论与液化论[１４]等

不同观点。对于岩溶区地面塌陷，我们不能将不同影
响因素割裂开来， 大部分岩溶地面塌陷是上述综合
因素共同作用的结果[１５-２０]。

根据区内岩溶发育条件、 地下水动力条件、疏
排水因素综合分析， 区内上覆土层力学性质较差，
容易受地下水侵蚀破坏；区内碳酸盐岩基岩面高低
不平，受地表水溶蚀、冲蚀严重，从而形成的溶洞、
溶沟为地面塌陷提供了物质储存及运移空间 （图

７ａ）；随着矿山的疏排水，地下水随着漏水点连通过
水通道导致塌陷区水位下降及水力坡度的增大，地
下水对结构松散的黏土层及砂砾石层产生强烈的

潜蚀能力，从而形成空洞（图 ７ｂ）；进入溶洞的砂砾
石随着地下水疏干等径流沿溶洞、溶隙、断层堆积，
随着空洞不断增大造成塌陷（图 ７ｃ），相邻的塌陷
坑随着水动力条件继续变化，最终连成大规模塌陷
（图 ７ｄ）。

图６ Ⅱ期帷幕天然电场选频法测线Ⅰ成果图（Ｆ０-Ｆ６频率）

Ｆｉｇ. ６ Ｔhｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｐh ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｒｅqｕｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔhｏｄ ａｔ Ｌｉｎｅ Ｉ ｏｆ ｔhｅ Phａｓｅ ＩＩ ｃｕｒｔａｉｎ

图７ 某矿区地面塌陷成因机制示意图

Ｆｉｇ. ７ Ｍｅｃhａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１.黏土；２.大理岩；３.砂砾石；４.扰动土体；５.地下水位；６.溶洞、裂隙
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４塌陷发展趋势及防治对策

４．１塌陷发展趋势
目前在岩溶塌陷较易发区内，根据岩溶埋藏条

件，岩溶发育程度、地下水赋存以及推断的地下水

过水通道等因素， 进一步圈定两个易发塌陷区：Ｉ１、

Ｉ２（图 １）。

Ｉ１：分布在新塌陷区中部、河堤北部，东边以第

四系与下伏三叠系大冶组地层界线为界；西边以第

四系与下伏三叠系大冶组地层界线为界；南边以大

理岩与岩浆岩接触带为界。

Ｉ２：分布在河堤西北部。该区历史上发生多次塌

陷，塌陷发生频率较高。

根据历史资料，河床内曾发生过塌陷，不排除今

后地下水急剧变化情况下港堤及河床会发生塌陷。

４．２塌陷防治对策
（１）矿区应尽快完善帷幕，根据物探揭示的异

常，封堵过水通道，缩小疏干漏斗扩展，阻滞矿区外

侧水流入矿坑，从而限制矿区外侧水动力条件增大。

（２）塌陷产生后，应及时回填塌陷坑，以防塌陷

灾害扩大。塌陷坑的回填可采用块石、碎石、砂及黏

土，尽可能的按反滤层的要求进行回填，地表应铺

设 ２～３ ｍ厚的黏土，并以碾压夯实。

（３）严格控制开采深度，保持采坑水位在合理

水平，缓慢排水，合理控制各阶段水位降低强度，防

止塌陷范围继续扩大。

（４）加强塌陷区周边的河流量和周围矿山及设
施的宏观巡视监测工作， 对港堤等区域进行监测。

启动地质灾害群测群防系统，在塌陷影响范围及周

边树立警示牌，划定危险范围，禁止村民进入危险

区。 同时根据地面塌陷多发时段，定期不定期的进

行预报，以利提前采取防卫措施，减少灾害损失。

５结论

（１）本区新近塌陷主要集中于河堤北部地势低

洼的水田、冲沟附近，随着地质条件的发展及开采等

生产活动的影响，不排除塌陷坑进一步发展的可能。

（２）区域内第四系覆盖层下碳酸盐岩中岩溶发
育，这是形成本区地面塌陷的内因；止水帷幕中三

个泄漏点与地下裂隙连通形成过水通道， 矿山开采

疏排水造成塌陷区地下水流失，这是形成本区地面塌

陷的外因；在内外因素共同作用下，地下水流失，地表

结构松散的黏土层及砂砾石层产生潜蚀， 形成空洞，

并不断增大导致塌陷，这是本区地面塌陷的机理。

（３）矿区应根据物探揭示的异常，尽快完善帷

幕，封堵过水通道；及时回填塌陷坑，防止灾害扩

大；未来矿业活动中，应严格控制开采深度，缓慢排

水，合理控制各阶段水位降低强度，控制单次放炮

炸药量和爆破延时间距；加强该区域巡检及地面变

形监测，启动地质灾害群测群防系统。
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