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试论泰安路基塌陷与稳定性分区

赵永葬 雷兴稚
(铁道部第一勘测设计院 )

津浦铁路泰安段路基位于覆盖型岩溶地区
,

由于超量抽取岩溶水
,

导致 1 9 7 7年后不断发

生地面塌陷
,

至今仍威胁着行车安全
。

为此
,

防止塌陷发生
,

保障安全行车就成为急待解决

的问题
。

本文根据病害勘察资料
,

针对防治工程需要
,

试图对岩溶发育规律
、

形态特征
、

塌

陷成因机理
,

以及稳定性评价等有关问题进行探索
,

为防治工程方案的选择提供依据
。

一
、

地质概况

本区位子泰山背斜
、

祖徕山背斜之间的泰 ( 安 ) 莱〔芜 ) 向斜盆地的西北边缘
。

北侧泰山

山前断层和南面祖徕山断层为本区两条主干断裂
,

两断层间表现为断块凹陷
。

东部岱道庵断

裂和西侧北集坡断裂近于平行
,

从北西至南东方向横切盆地
。

地面塌陷恰处于四条断层所包

围的近似菱形的断块构造内
,

地表均被第四系掩盖
,

下伏寒武系碳酸盐岩
。

寒武系厚度大于 4 8 6米
,

在工作区内分布完整
。

岩层走向北西 30 ~ 56
。 ,

倾向北东
,

倾

角10 ~ 2 0
。 ,

属单斜构造
,

各组岩性见表 1
。

第四系厚度 20 ~ 30 米
,

由上到下呈四层结构
。

第一
、

二层为全新统
,

第三
、

四层为更新

统
。

第一层
:
砂粘土

,

褐黄色
,

厚度 7 ~ 1? 米
。

第二层
:
粗

、

中砂
,

夹少量砾石
、

卵石
,

厚度 2 ~ 3 米
,

为本区主要潜水含水层
。

潜水

面平均高程 1 2 8米
。

渗透系数 1 ,
.

? ~ 75
.

6米 /天
,

单位 出水量 0
.

23 一 0
.

92 升 /秒
·

米
。

第三层
:
强烈风化的卵石土

,

厚度 4 ~ 12 米
,

成份 以花岗片麻岩为主
,

长石多 已高岭土

化或呈粉末状
,

含泥量 大
。

一般 2 0小时崩解量为 60 ~ 80 %
,

渗透系数 1
.

08 ~ 8
.

1 3 丫 10
一 ’

米 /天
,

属弱透水层
。

第四层
:
含砾粘土

,

可部分相变为角砾土及碎
、

块石土
,

厚度 5 ~ 15 米
。

角砾土及碎
、

块石土成份单一
,

均由页岩组成
,

偶夹片麻岩和石英岩块
。

页岩块风化极严重
,

节理裂隙密

集
。

渗透系数
:
含砾粘土为 1

.

03 ~ 3
.

98 义 1。 一 4

米 /天
,

碎石土为 2
.

1一 8
.

l x 10
一 ”

米 /天
。

根据钻孔揭露
,

工作区主要发育北东向张扭性及北西 向张性两 组 断 裂
。

前 者 由 F
。 、

F
。 、

F ,三条台阶式高角度断层组 成
,

总断距 2 5 0米 ; 后者由 F
。 、

F
, 。 、

F
: ,

三条正断层

组成地堑式构造
,

断距 90 余米 ( 图 1 )
,

两组断裂间及其邻近
,

有挤压错动和次一级断裂迹

象
,

对岩溶的发育起到一定的控制作用
。
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表 1 工作区寒武系地层特征表

T a b le 1 C ha r a e te r i s t i e o f C a m b r i a n s t r a t u m

统统统 组组 段段 厚度度 岩 性 特 征征
((((((((( 米 )))))

下下下 馒馒 C尹
一 `̀ > 888 泥灰岩

,

紫灰色夹棕红色条带
,

下部为钙质粉砂岩
,

未到底
。。

寒寒寒 头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头头
武武武 组组 C势

一 吕吕 2 333 页岩
,

砖红色夹灰绿色条带
,

页理不发育
,

易碎裂
。。

统统统 C rrrrrrrrr

CCC
土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土

毛毛毛毛 C r
’ 一 ’’ 3000 页岩

,

暗紫色
,

层 面上有翠绿色晕状斑点
,

偶夹薄层缅状灰岩
。。

庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄
组组组组 C r

乙一 吕吕 > 1 000 页岩
,

淡棕色
,

常有灰黄色条带
,

页理面或含较多云母片
。。

CCCCC护
名名名名名

寒

徐
{
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一 ,

}
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{

—组
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{
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二{l二{口兰
-

兰…里一令强 } C二
一 `

!
复 } {
组 犷一二下厂{

—
.

} C王
一 `

{ 2艺

C主 {
一一 万万 }— 一
} C三

一 “

{ 37

砂质云 母页岩
,

灰黑
、

紫灰色
,

夹酮状灰岩
、

钙 质石英粉砂岩
。

未见底
.

腼状 灰岩
,

深灰色
,

鲡粒直径 。 5一工
.

。毫米
,

富含海绿石
。

页岩
,

黄绿及紫红色
,

夹薄层鲡状灰岩
。

产 毕宙 氏虫 ( Bia l i e l la )
。

统

场状灰岩
,

青灰或灰黑色
,

鲍粒直径 > 1 毫米
,

下 部夹薄层灰岩与含灰质
、

结

核的钙质页岩
。

致密状灰岩
,

灰色
。

下部夹薄层页岩
。

致密状灰岩与页岩互层
,

灰色及青灰色
。

启`

中架式充C

岩
,

杂色
,

夹薄层灰岩
。

产太子河辽 宁虫 ( L i
a o n in g a , p i , t a it z e h o e n , 15 )

。

瘩状
、

致密状
、

豹皮状灰岩
。

底部夹黄绿色页岩
。

,

灰黑色
,

夹致密状灰岩
。

局部有薄层砾状或缅 状灰岩
。

C丢
一 工

长山组C

寒 C g
一 “

C丢
一 “

统

止竺1{二二

c j
一 `

{ 1 3

e
s } 山

大竹叶状
、

鲡伏
、

致密状灰岩
,

富含海绿石
,

产庄 氏虫 ( C五的
n g ia )

页岩
,

灰黑及兰灰色
,

夹薄层 灰岩
、

砾状灰转
。

砾状或竹叶状灰岩
,

砾石多有紫红色氧化圈
。

顶部有条带状灰岩或夹疙瘩状灰岩
。

豹皮状
、

疙瘩状
、

致密状灰岩
,

偶夹条带状
、

砾状灰岩及页岩薄层
。

腼状灰岩及细粒结晶灰岩
。

腼粒细而密
,

产满苏虫 ( M a n如 y ia S p
.

)
,

及济南

虫 ( T
,讯 a成 a

S p
.

)
。

顶部或有薄层深灰色页岩
。

C ;
一 3

…几石一 薄层状页岩
、

灰岩互层
,

夹薄层砾状或缅状灰岩
。

> 5 0

豹皮状
、

致密状
、

条带状灰岩
。

产谭氏满苏虫 ( M a ns u y ia T
a
in )

、

发状济南

虫 ( T
s i皿 a n ia C on

e n , (W
a i e o t t ) )

、

亚球形褶 盾 虫 ( P t y
e
h
a s p is S

u
b g l o 6

o s a )

偶 夹薄层缅状或砾状灰岩
,

未见顶
。

C

组C

本区地下水除第四系潜水外
,

基岩中有较丰富的岩溶裂隙水
,

单井 出水 量 2 0 0 0~ 3。。o

米
.
1天

。

勘察时水位已下降至高程 90 米左右
,

较基岩面平均高程 1 1 0米约低 2D 米
。

岩溶裂隙

水位随季节而变化
,

年变幅 8 ~ 12 术
,
局部地段波动于基者面附近

,
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二
、

岩溶发育规律及特征

( 一 ) 岩溶发育规律

本区可溶岩地段岩溶发育
,

据 2 3 0个

钻孔统计
,

未见岩溶化现象的 钻 孔 只 占

8
.

6%
,

在有岩溶化现象的钻孔中
,

线岩溶

率 ( 以强岩济化发育深度
,

高程 90 米 以上

岩段计算 ) < 5 %者占2 8
.

6%
, 5 ~ 15 %

占2 4
.

3%
,

> 15 % 占 4 1
.

1%
,

最大为 82
.

6

%
。

可见
,

岩溶发育具有明显 的不 均 一

性
,

表现在岩溶化强度和密度相差很大
,

但仍有以下规律性
。

1
.

岩溶发育主要受岩性控制
,

通过 72

组碳酸盐岩化学成份分析和参与统计的代

表性地段 1 0 7个钻孔资料 ( 表 2 ) 表明
,

碳酸盐岩结构比化学成份对岩溶作用具有

更大意义
。

平均洞高和最大洞高都表明
,

图 1 基岩地质图

F 19
.

1 G e o l o g i e a l m a p o f b e d r o e k

1
.

慢头组

C
.

长 山组

2
.

毛庄 组

7
.

凤 山组

3
.

徐 庄组 4
.

张夏 组 5
.

尚山组

名
.

断层及编号 9
.

塌 陷坑

鲡状灰岩较其它结构的灰岩洞穴更为发育
,

其次为致密状及结晶灰岩
。

从图 1看出
,

塌陷点

的延伸方向
,

大致与上寒武统风 山组第二段鲡状灰岩的分布相吻合
。

表 2 洞穴与岩性关系统计表

T a b l e 2 S t a t i s t i e a l d a t a o f r e l a t i o n s h i P b e t w e e n k a r s t e a v e a n d

1i t h o l o g i e a l e h a r a e t e r s

最大洞高 ( 米 )
C

a
C O

3含量 (% )

岩 石 名 称 溶洞个数 溶洞总高 ( 米 ) 平均洞高 ( 米 )

数值范围 平均值

缈
及

一 …
一

上…一扁奈…
1

州下臼一…望
5一

卜
一

l引
11

豹皮状灰岩 1 0
.

7 7 0
.

5 4 2
.

7 7 7 3
.

0~ 9 8

命状灰岩 7 1
.

4 9 8
.

7 5 7 4
.

伯~ 汾5
.

8 8 7
.

2

砾状竹叶状灰岩 1 5
.

2 5 2
.

2 0 8 1 6~ 9 4
.

4 旧吕
.

6

疙瘩状灰岩 1 1
.

9 2 0
.

6 3 0
.

8 2 7 7 1~ 9 3
.

6

条 带状灰岩 6 2
.

0~ 8 4
.

8

2
.

岩性相同时
,

沿断层挤压带岩溶较为发育
。

F 7

东侧及 F ,与津浦线相来处
, 两个孔群
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平均线岩溶率分别为 18
.

8%及 2 8
.

3%
,

明显高于相同岩性的其它地段 ( 平均线岩溶率 10 %左

右 )
。

F .
北侧孔群平均线岩溶率虽仅 9

.

1%
,

但也较其他相同岩性 ( 页岩与灰岩互层 ) 地 高程 l `米 ,

段高 (平均线岩溶率 6
.

8% )
。

3
.

岩溶发育强度随高程降低而减弱
。

以

各钻孔相同高程截取每米范围的溶洞累计长

度与相同高程段每米岩石总长之 比 作 曲线

( 图 2 )
,

看出岩溶现象主要发育在高程 90 米

以上
,

这可能与侵蚀基准有关
。

钻孔揭示
,

本 区岩溶最大发育深度在高程 60 米左右
,

但

其岩溶化程度也很微弱
,

且形态多以溶痕
,

溶隙为主
。

( 二 ) 岩溶主要形态特征

岩溶发育除上述因素外
,

水 动力 条 件

也起到控制作用
。

岩层中节理裂隙
,

多组断

裂网状切割
,

成为地下水运动的良好通道
,

也是岩溶发育的部位
。

本区以岩溶裂隙系统

为主要形态
。

据钻孔追索揭露
,

最大的裂隙

1 0 1 2

平均线岩溶率%

图 2 岩溶发育深度图

F i g
.

2 D e p t h o f k a r s t e a v e r n

d e v e l o P m e n t

型洞穴长 50 余米
,

最高 1 3
.

16 米
,

宽不足 8米
。

地表则以溶蚀裂隙为特征
,

符合本区陡倾结构

面的溶蚀特点
。

另外溶沟
、

溶槽也较发育
,

相邻钻孔岩层面高程常常相差数米
,

物探资料也

显示本区古地貌存在北西 向溶沟
、

溶槽
。

( 三 ) 岩溶充填情况

本区岩溶空间大部份被后期物质充填
,

无充填者只占20 ~ 30 %
,

充填情况具有以下特点
。

1
.

已产生地面塌陷的
,

充填物质多为含水量较大的稀软泥沙混合物 ; 未产生 地 面 塌 陷

的
,

岩溶充填物一般为较紧密
、

含水量稍小的粘性土
。

2
.

未产生塌陷地段
,

上部岩溶充填率高
,

下部则较低
。

这是由于上部 即 充 填 物质来源

近
,

下部或因岩溶裂隙贯通不好
,

或因充填物质在运移中途被阻塞
,

致使充填率较低
。

在已

产生塌陷地段
,

充填情况恰恰相反
,

这是 由于原充填物质被冲蚀
,

洞体空间新近再次接受沉

积的缘故
。

3
.

岩溶充填物以外来物质为主
,

溶蚀残留物质极少见
。

从岩性对 比分析
,

一种是基岩顶

部第四系第四层沉积
,

为结构紧密的含砾粘土 ; 另一种是近期地下水 搬 运 沉 积
,

略具成层

性
,

与第四系基本对应
。

( 四 ) 岩溶网络的发育

本区岩溶网络不甚发育
,

其发育强度随深度的加大而减弱
。

这主要表现在岩溶水水量的

不均匀性和同期水位的差异性
,

岩溶水位动态观测资料 (图 3 )表明
,

高程 1 0 0米 以下岩溶连

通性欠佳
,

相邻钻孔同期水位相差 7 一 8 米
。

而高程 1 0 0米以上则渐趋平稳
、

重迭
,

基本上形

成自由水面
,

反映了岩溶连通性较好
。

物体充电试验也表明
,

高程 1 0 0米以上和其下 , 地下

水流速相差 3 倩
,
也证实了随高程变化

,

岩溶连通性有很大羞异
.
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( 五 )钻孔线岩溶率分区

岩溶化现象及其发育程度
,

是产生地面塌陷的主要因素
,

在各种物探方法还不能反映覆

盖型岩溶客观实际的情况下
,

我们采用钻孔线岩溶率来表示岩溶发育程度的定量值
。

根据已

塌陷地方平均线岩溶率都在 20 %左右
,

而未塌陷地段一般都小于 10 %的实际情况
,

将工作区

按线岩溶率> 15 %
、

5 ~ 15 %
、

< 5 % 进行划分
,
作为岩溶发育

、

岩溶较发育
、

岩溶微弱三

级分区的界限
。

三
、

塌陷成因及产生塌陷的条件

泰安路基范围内共发生 25 次塌陷
。

塌坑平面略呈园形
,

上 口直径一般 3 ~ 6 米
,

最大 n

米
,

剖面似坛子状
,

可见深度小于 8 米
。

塌陷始于 1 9 7 7年
,

恰是岩溶水下降至基岩顶面
,

由

承压转为无压之时 ( 图 4 )
。

无疑
,

塌陷是由子地下水动力条件的改变而引起
。

通过对五个

塌陷坑洞的解剖资料分析
,

当岩溶水在下降过程中产生承压潜蚀和第四系潜水向下渗透产生

重力潜蚀
,

特别当岩溶水位在基岩面上下摆动
,

使土层底部周 期 性 吸 水
、

脱水
、

松胀
、

剥

落
,

加上地下水运动中被冲蚀掏空
,

遂使土洞形成
。

随着土洞顶部土体不断剥蚀坍塌
,

洞体

逐渐向上迁移
,

一旦洞顶土体失去 自拱力
,

地面就发生塌陷
。

( 图 5 ) 为钻探中发现的尚未

塌陷的土洞
,

经开挖观察
,

洞顶距地表 3
.

85 米
,

洞高 2
.

5米
,

直径 n x 7 米
,

洞底微向下凹

略似锅底
,

堆积松软的坍落土体
。

根据以下一些现象
,

本文认为泰安地面塌陷潜蚀起主导作用
,

真空吸蚀加剧了潜蚀
。

1
.

许多钻孔中发现
,

第四系下部碎
、

块石土中夹有新近沉积的楔状砂层
,

砂粒均匀
、

纯

净
,

呈淡黄色
。

这些砂粒非所在地层的原有物质
,

而是地下水沿通道携带砂粒在此沉积的结

果
。

2
.

第四系第四层底部常发现有混合层存在
,

由流塑状粘土与变质岩成份的卵
、

砾石及页

岩成份的碎石棍杂组成
。

在塌陷处的 4 4个钻孔中
,

有 33 个钻孔发现有这种现象
。

这表明
,
一

方面原有物质向下流失 , 另一方面又不断挤受由上部土层中潜伙而来的物质
,
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图 4 泰安地区岩溶裂隙水位与塌陷次数
、

岩性相关图

( 阴影线区示历年塌陷次数 )
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图 5 土洞及地层剖面图
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1
.

砂粘土 2
.

中粗砾砂
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3
.

风化极严重卵石上 4
.

含页岩碎屑的粘土 5
.

页岩碎块石土

6
.

寒武系灰岩 7
.

钻孔中混合结构层 8
.

第四系潜水 9
.

钻孔水位 ( 岩 溶裂隙水 )

3
.

在已塌陷坑解剖钻孔中
,

有的钻孔发现洞穴内新近充填物有明显层次
,

层序基本与上

镇第四系结构相对应
。

这种现象说明土洞起始于第四层底部 , 同时说明潜他作用确实存在
,
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4
.

塌陷多发生在雨季或雨季稍后一段时间
,

据统计 60 %塌陷发生在 7
、

8 月份
。

这是由

于当时潜水获得充足补给
,

潜水位 抬升
,

潜蚀作用加剧
,

同时雨水对土体浸润
,

使土的强度

降低
,

自然拱容易遭到破坏的结果
。

5
.

在密封条件较好的观测孔中
,

当打开孔 口栓后
,

孔 口有
“
呼吸

”
现象

。

这是 由于气温

变化及岩溶水位升降所引起的
。

特别是雨季后
,

岩溶水位上升较快
,

岩溶空腔内气体受压
,

密度增大
,
压力增高

,

故孔 口出现较长时间的 连 续 喷 气
,

当水位明显下降时
,

则表现为吸

气
。

岩溶空腔与大气间的压力差必然加剧潜水的重力潜蚀作用和对盖层的破坏
。

虽然 目前还

很难对这种作用的强度作出定量评价
,

但根据观测
,

本区岩溶水位年变幅 8 ~ 12 米
,

最大升

降量 2
.

0厘米 /小时
,

瞬间变化幅度小于矿坑突水而引起的水位急剧下降数值
。

故吸蚀强度对

地面塌陷不起主导作用
。

从上述各点分析
,

产生塌陷必须具备下列条件
:

1
.

岩溶裂隙发育
。

岩溶 空洞及裂隙的存在
,

是容纳上覆土层中被水流搬运物质的储存场

所
,

也是产生真空吸蚀的必要条件
。

如果没有岩溶空洞或者它被积满
、

堵塞
,

潜蚀作用就会

减弱甚至停止
,

真空吸蚀也就无从发生
。

故当岩溶裂隙全被早期沉积物充填
,

且充填物为较

紧密的粘性土时
,

虽然岩溶率较高
,

但因缺乏储存空间
,

而且减缓或阻止了地下水运动
,
因

此土洞就难以形成
。

2
.

覆盖层结构疏松水理性差
。

一般地说
,

结构疏松
,

水理性差
,

裂隙发育的土层容易发

生塌陷
。

根据本 区第四系成层情况
,

第 1 ~ 3 层均易产生潜蚀和崩解
,

第四层岩性却差异很

大
,

故在其它条件相同时
,

第四层岩性及其厚度就成为控制潜蚀作用或吸蚀作用强弱的主要

因素
,

从 20 余处塌陷资料分析
,

发生在第四层为碎
、

块石土及 角 砾 土 分 布区的共 15 处
,

占

6 8%
,

发生在含砾粘土 区的共 7 处
,

占32 %
,

含砾粘土 分布 面 积数倍于碎
、

块石土与角砾

土
,

而后者的塌陷次数却为前者的两倍多
。

显然
,

塌陷与土的水理性质密切相关
。

3
.

第四系潜水丰富
。

当岩溶裂隙水水位下降后
,

第四系潜水与岩 溶裂 隙水间产生水位

差
。

若连接两层水的通道一旦形成
,

则潜蚀作用就会沿微裂隙及孔隙的缓慢进行而强化
,

其

强度也随着水位差的增大而加强
。

因此
,

第四系潜水是产生潜蚀作用必须具备的动力条件
。

综上所述
,

岩溶裂隙发育是酿成地面塌陷的基本条件
,

第四系潜水则是产生土洞必不可

少的动力因素
,

但若存在良好的隔水地层
,

那 么土洞和塌陷的形成与发展
,

都将受到很大的

抑制
。

洞
、

土
、

水三者是互相制约又互相促进的
,

只有在这三个条件同时具备时
,

土洞的形

成和地面塌陷的产生
,

才成为最大的可能
。

四
、

稳定性分区评价

在水文地质条件基本相同的情况下
,

塌陷的可能性主要取决于工程地质因素
。

根据洞
、

土
、

水三者相互关系
,

综合研究工作区内地层岩性
、

构造特征
、

岩溶化程度
、

水文地质条件

等诸因素
,

我们将场地划分为
“
稳定

” 、 “
较稳定

” 、 “ 可能塌陷
”
三个区 ( 图 6 )

,

并初

拟了如下分区技术指标
。

1
.

稳定区

1
.

地层 以页岩为主夹薄层灰岩
,
岩溶裂隙不发育

,

平均线岩溶率小于 5 %
。
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图 6 稳定性分区图
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6 D i a g r a m s h o w i n g t h e

d i v i s i o n o f s t a b i l i t y

1
.

塌陷坑 2
.

分区界线 3
.

稳定区

4
.

较稳定 区 5
.

可能塌陷区

2
.

地层以灰岩为主
,

虽然岩溶较发育
,

但洞隙均已被充填
,

且充填 物 为较 紧密的粘性

土
。

3
.

第四系含砾土层厚度大于 3
.

0米
,

且其中未发现有疏松带
。

4
.

岩溶裂隙水最低水位仍高于基岩顶面
,

且无第四系潜水或极其微弱
。

n
.

较稳定区

1
.

地层 以灰岩为主夹薄层页岩
,

层序稳定构造作用不强
。

2
.

岩溶较发育
,

形态 以裂隙型洞穴
、

溶沟
、

溶槽为主
,

且大部分被紧密充填
,

线岩溶率

一般为 5 ~ 15 %
。

3
.

第四系含砾粘土层厚度小于 3
.

0米
,

土层中疏松带少且薄
。

4
.

岩溶裂隙水最高水位在基岩顶面以下
,

第四系潜水较发育
。

111
、

可能塌陷区

1
.

厚层灰岩
,

构造作用强烈
,

岩层受挤压破碎
。

2
.

岩溶很发育
,

洞穴无充填或部分松散充填
,

线岩溶率大于 15 %
。

3
.

第四系含砾粘土层厚度小于 1
.

0米或以碎
、

块石土及角砾土为主
,

土层中疏松带多且

厚
。

4
.

岩溶裂隙水水位摆动于基岩面上下
,

第四系潜水较丰富
。

五
、

防治塌陷的设想

通过稳定性分区
,

已明确防治的重点是可能塌陷区
,

虽然有的地方还没有发生塌陷
,

但

塌陷条件 已经基本具备
,

所 以要预期防治
,

防患未然
。

稳定区不具备 塌 陷 条件
,

可不予考

虑
。

较稳定区介于两者之间
,

塌陷条件不完全具备
,

今后是否有塌陷的可能取决 于外界条件

的变化
,

特别是地下水动态的变化
。

泰安路基塌陷的防治
,

经过两年多勘察
,

在初步分析塌陷成因和条件的基础上
,

结合已
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有铁路建筑的实际情况
,

我们认为
:
堵塞岩溶洞隙

,

消除塌陷基本因素
,

以达到防止塌陷的

目的
,

是较为有效可行的方法
。

“
堵洞防塌

”
就是通过钻孔往浅层洞穴

、

孔隙中灌注水泥浆等
,

填死赖以储存来自上部

土层物质的空间
,

从而抑制土洞形成
,

防止塌陷产生
。

此法从产生塌陷原因和条件看应是有

效的
,

同时根据本区岩溶发育深度不大
,

形态以裂隙为主
,

大型溶洞很少以及岩溶连通性欠

佳
,

充填率较高等特点
,

故在实践中也将被认为是经济合理的防治方法
。

此外
,

岩溶注浆还

具有不麒响铁路行车
,

不污染地下水源的优点
。

目前
, “

堵洞防塌
” 已列为泰安路基塌陷病

害防治工程措施的主要方案之一
。
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