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段溶洞最集中发育
,

沿灰岩币申+. 峥峥峥峥峥峥峥峥峥峥峥岭峥峥岭岭岭岭峥峥 4 均发生在压性断裂上盘
。

顶面及浅部形成大小不一
、

深度不同的溶洞
、

漏斗
、

落水洞
,

导致上覆的土层发育申珠状
.

土洞
, 。

土洞

中软泥充填
,

具有极差的物理力学性质
,

是构成岩溶

塌陷的物质基础
。

土层厚度变化悬殊
,

尤其在灰岩与

非灰岩接触带上最大厚度达 。
.

41 米
,

使地基产生不

均匀下沉
,

也促使产生集中的塌陷
。

若地下无土洞成

溶洞发育在深部
,

情况就不一样
。

如观21 孔
,

在 7 1一

, 。米处揭露溶洞
,

抽水时未产生塌陷
。

因此
,

查明土

侗发育程度及可溶性岩石与非可溶性岩石的分布
,

是

判断塌陷与否的首要条件
。

2
.

塌陷与构造有关

( i ) 塌陷多集中产生在向斜核部 岩溶土洞

在褶皱带核部发育
,

特别是在西湖复向斜的核部
。

据

钻孔资料统计表明
,

核部岩溶率占53 %以上
,

其中 80

米深度内岩溶率为 3 2
.

7 6%
,

土洞一般大于。 .

8米
,

最

大洞高7
.

2 7米
。

在低洼的向斜核部为二迭系下统含谧

石结核灰岩
,

土洞集中发育
,

也容易产生塌陷
。

( 2 ) 塌陷多分布在压性断裂影响带 岩溶土

洞多沿断裂破碎带而发育
,

特别是较多发育在高角度

的压性断裂影响带
。

如浙大开采井位于北东向压性断

裂影响带
,

据钻孔揭露在 10 一 27 米发育有串珠状土

( 3 ) 塌陷多产生于张性断裂带 岩溶土洞很

大程度上受张性断裂的控制
,

特别是 与 N 35 一
4 2’ B

方向屏布的纵张断裂有关
.

据野外观测
,

该断裂破碎

带以角砾岩为主
,

在方解石脉密集处
,

遭强烈溶蚀形

成溶洞或空洞
,

它控制一个长6 00 米
,

宽 10 。米呈 刃五

向带状展布的严重塌陷区
。

( 4 ) 塌陷多发生在断裂复合部位 在断裂盒

合部位应力最集中地带产生大复构造裂膝
,

是岩溶土

洞发育地段
,

也是产生塌陷的危险区
。

例如在 N召与

刃w 向断裂复合的一个部位
,

钻进时于孔深 1 9一 3 4米

处见土洞
,

洗孔时地面即陷落二个坑
,

韭使附近民房

发生严重裂缝
。

由此可见
,

构造在塌陷中起主导控制作用
,

因此

查明摺皱和断裂的性质
、

分布规律有着极为重要的愈

义
。

8
.

塌陷与水位有关

本区不抽水不塌
,

而塌陷都发生在抽水时间
,

与水

位变化关系密切
。

塌陷产生以后
,

大部分井仍在继续

开采 , 在开采时水位深度降至灰岩顶板以下的地段
,

少数深井停止开采
,

成减少开采量
,

但都没有发现再

度
`

复活
,

塌陷的现象
。

据水位统计表明
。

塌陷时水

表 1 杭州市岩溶塌陷水位变化统计表

静止水位 l塌陷时水

场陷地点 l 发生时间 l 土名
土层厚度

(米 )

土洞位置

(米 )
深度

(米 )

位深度

(米 )

水位降深

(米 )

塌陷时 l

污墨利 塌陷程度
、 尸尹1 1

日 ) l

浙江医 ”

…
1 97 2年 1。 ,

}
亚粘土含砾石

4
。
3 0 4 1一 6 1

。
90 1 3

。

0 1 43
。
4 1 1 3 0

。
4 1 8 7 2

建筑物及地面裂陈

长 8 0 0米
,

宽 5 0米
.

浙浙江广播二台台 1 9 7 9年1 1月月 粘土含碎石石 1 1
。
5000 1 9

。
0一3 4

。
000 2 1

。
7 000 2 3

。

1 111 1
。
4 111 2777 地面塌陷及建筑物物

44444444444 7
。
5 0一5 0

。
00000000000 开裂裂

省省工人疗养院院 1 9 8 2年 5 月月亚粘土含碎石石 6
。
0000 2 0

。

4 1一2 1
。
2 666 7

。
0 000 1 7

。

4 000 1 0
。
4 000 14 555 地面下沉

、

裂缝及及

建建建建建建建建建建建筑物裂缝缝

iii , 7 6年 5 月月 亚粘土土 2
。
0 000 9

。
日5一 2 7

。
111 + 0

。
5 555 2 4

。

4 555 2 555 2 00 000
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位变化均在土洞附近 (表1)
。

因此
,

推算海疗井水位

降裸10 米
,

深度约 18
.

0米时
,

相当于土洞位置
,

可能

会发生塌陷
。

岩溶塌陷产生与否
,

与水位降至灰岩顶

面以下有些内在关系 , 但是水位降至土洞附近
,

却是

导致产生塌陷的关键因案
。

一般水位升降在隐伏土洞

上面
,

也不容易引起塌陷
。

如杭州饭店开采灰岩中地

下水
,

最大开采全 1 5。。二阳
,

水位深度变化在23 . 左

右 (土层厚度达 3 6 . 以上 )
,

未发生塌陷的现象
。

二
、

岩溶塌陷分布规律及成因

岩溶塌陷多分布在土层厚度变化大及隐伏土洞集

中的浅部岩溶发育带
。

80 %以上的塌洞分布在压性断

裂影响带
、

张性断裂带中
,

特别是断裂复合部位或可

溶性岩石与非可溶性岩石接触带和 向斜核部的褶皱

带
。

可以认为
,

岩溶塌陷是在上述缘合因素相互作用

下的产物
。

开采地下水是导致塌陷的诱发原因
,

而隐

伏土洞的存在却是产生塌陷的内在因素
。

由于人工抽

水这外在因素的作用
,

促使断裂带中的地下水活动加

强
,

破坏了天然动态的乎衡
,

引起土洞潜蚀
,

导致地

面陷落及建筑物开裂
。

三
、

保护开发地下水的对策

杭州西湖风景区的地下水
,

水质洁 净
,

水温恒

定
,

造价低廉
,

近 30 牟以来被医院
、

宾馆及疗养院作

医疗
、

空调
,

旅游事业用水
,

起了不可估是的作用
。

岩溶地下水受降水
、

地表水及基岩裂隙水的补给
,

夭

然资源丰富
。

目前每年开采约 280
x 10 俪

, ,

水资原来

见衰竭
,

区域性水位也没有明显地下降
。

因此
,

在杭

州市仍可以继续开采岩溶地下水
,

但本文特提出以下

对策与建议
:

( 1 ) 必须查明与塌陷有关的断裂构造隐伏土洞

发育程度
,

分布规律
,

圈定出不稳定地段
。

( 2 ) 允许开采量每年在2 8 0 x 1 0 ` . ,

以内
,

高峰

开采呈每天不能超过 1 x lo 俪
, ,

应保证补给量大于开

采量
。

( 3 ) 抽降水位控制处在土层中一半厚度以上为

宜
,

或者开采期间水位降深值控制在土洞上面的稳定

地段
。

( 4 ) 对地下水进行长期监测业对建筑物定期进

行精密水准测量
。

( 5 ) 加强地下水资源的统一管理和规划
,

在一

级风景区或重点文物保护区如灵隐寺等
,

不宜再建井

开采
。

用稳定性评价岩溶塌陷
,

是一种缘合分析法
,

也

是岩溶塌陷趋势性预测的初步尝试
。

由于限于水乎及

研究范围小
,

尚难定量预测
,

具体定量评价有待于在

今后工作中研究解决
。
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源的可靠性
,

是一个新的有意义的尝试
。

其计算工作

承蒙地质矿产部张宏仁总工程师多方指导
,

业得到大

连造船厂电算室
、

地矿部计算中心 10 8 机组的协助
,

致衷心谢意
。
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