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[摘 要】重点研究与探讨唐山市岩溶塌陷形成机制，为岩溶塌陷预报预警模型建立提供依据。 
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岩溶塌陷已成为唐山市发展面临的主要地质灾 

害，严重制约着城市的建设与发展。岩溶塌陷具有 

时间上的突发性与空间上的隐蔽性，如何进行岩溶 

塌陷地质灾害时空预测、预报已成为岩溶塌陷防治 

研究中具有国际性的最突出的前沿课题。 

岩溶塌陷形成机制，是建立岩溶塌陷预测预警 

模型的前提条件。岩溶塌陷是在一定的地质条件下 

发生的，脱离一定的物质基础，去探讨其形成机制就 

可能会出现偏差，对一定的条件下的岩溶塌陷，将具 

有一定的形成机制。因此 ，很有必要从唐山市地质 

条件下岩溶塌陷过程进行总结，为建立预测预警模 

型提供科学依据。 

l 地质环境条件 

1．1 地形、地貌、地质构造 

市区北部和东北部为燕山余脉的丘陵，呈 NE— 

SW走向，由奥陶系石灰岩与石炭二叠系砂页岩组 

成。裸露型与覆盖型岩溶分布面积 45km ，南部为 

山前冲洪积平原。平原北部地面波状起伏，地形侵 

蚀切割较强，冲沟发育；平原南部地势低平坦荡 ，地 

形切割微弱。 

市区坐落在开平向斜西北翼一狭长型地垒构造 

上，发育一系列与开平向斜轴部平行的次一级断裂 

和褶皱(图 1)。西侧为一高角度陡河断裂，断裂西 

侧形成明显基岩陡坎和第四系等厚线较密集的高梯 

度带，第四系厚度达 380m，下伏石炭二叠系；凸起带 

东侧为一隐伏的唐山断裂，其东侧第四系厚度大于 

100m。两条断裂之间基岩为蓟县系、青白口、寒 

武一奥陶系碳酸盐岩，其上覆第四系厚度一般小于 
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50m，向南逐渐加厚。 

图l 市区构造地质图 

1一断层及推测断层；2一向斜；3一背斜；4一地层时代界线； 

5一第四系厚度等值线；6—钻孔编号．分母为孔深(m)．活弧 

内为地层时代符号，分子为第四系厚度(m) 

1．2 市区岩土体结构特征 

陡河河床及河漫滩堆积全新统(Q )粉质粘土 

及粉细砂，厚度 3～5m。市区地表以下堆积上更新 

统( )黄土状粉土，中细砂与少量砾卵石层，厚度 

10～40m。其下伏为碳酸岩盐红色风化壳，堆积厚 

度2～10m。以棕红色或黄绿 、灰绿色粘土夹碎石为 

主。碳酸盐岩红色风化壳在起伏的山地、丘陵区不 

易保存下来，是因为它在后期遭受到强烈的风化剥 

蚀作用的结果，唐山市山前对风化壳的发育与保存 

较为有利，风化后期地面下沉，风化壳免遭冲刷剥 
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蚀，而很好的保存下来，构成一个较完整的红色风化 

壳的剖面。据占孑L揭露大体上可将风化壳划分红色 

粘土带、粒化带和溶隙与溶洞带。 

1．3 市区水文地质特征 

市区内与岩溶塌陷有关的含水岩体有：第四系 

孑L隙水、碳酸岩盐岩溶水。 

1．3．1 第四系孔 隙水 

含水层主要有数层砂及砂砾石组成，之间无稳 

定的隔水层，加之由于人工混合开采，沟通了各层间 

的水力联系，使水位趋于一致 ，但由于超量开采形成 

了311．Okm 的水位下降漏斗 (为 2001年的)，比 

2000年漏斗面积缩小 32．3 km ，漏斗中心北部位于 

北郊水厂，2001年低水位期水位埋深为 45．80m，与 

2000年同期 比较水位上升 1．30m。水力性质属潜 

水一微承压水，富水性变化较大，单井单位涌水量 3 
～ 35m ／h·m，一般为 15m ／h·m，是当地工农业用 

水的主要开采层位。其补给来源主要为大气降水 、 

地表水人渗，灌溉回归及侧向径流；排泄途径主要为 

工农业用水开采。 

1．3．2 碳酸盐岩岩溶水 

市区内碳酸盐岩岩溶水含水岩层包括奥陶、寒 

武系与蓟县系雾迷山组碳酸盐岩，分布在开平向斜 

西北翼狭长型的地垒构造上，该含水组岩溶裂隙发 

育，透水性与连通性好，导水性强，区内该层观测孑L 

(井)水位之间的动态特征相似，构成了统一含水 

体，传导速度快，唐钢 2号孔抽水实验，涌水量 

3700m ／d，水位下降 3．38m，其下游相距 6．5kin的 

049号观测孑L水位也相继下降了 1．21m。单井单位 

涌水量 110．3～4500m ／h·m，啤酒厂生产井抽取蓟 

县系雾迷山组白云岩岩溶裂隙水，单井单位涌水量 

225m ／h·m，富水性较强。岩溶水水位下降 漏斗 

中心位于大钊公园，2001年低水位埋深 57．88m，与 

2000年同期相比，水位下降了0．95m。 

岩溶水主要补给来源为大气降水人渗与地表水 

人渗及区域侧向补给；人工开采是区内岩溶水的主 

要排泄方式。 

岩溶水动态变化，年最低水位出现在6～9月，最 

高水位出现在翌年2～3月，年变幅8m左右。 

1．3．3 市区地下水开发利用现状 

唐山市区供水水源以地下水为主，主要开采第 

四系孑L隙水和碳酸盐岩岩溶水，1989年开始引滦人 

唐。各年度开采量见表 1。 

表 1 地下水开采量统计表 (单位：l×10 m ／a) 

2 岩溶塌陷特征与分布规律 

从 1979年以来唐山市路北区陆续出现地面不 

均匀下沉，局部地段发生上、下水管道破裂、电杆倾 

斜、地面积水，少数楼房墙体开裂，直至形成圆形或 

椭圆形筒状的岩溶塌陷坑。 

上述岩溶塌陷大都出现在唐山市路北区碳酸盐 

岩浅埋地段(覆盖型岩溶区内)上覆第四系很薄，且 

多数沿断裂带成串分布，具有方向性，实地调查证 

明，岩溶塌陷的空间分布具有一定规律性。 

2．1 岩溶塌陷受构造及岩溶发育程度控制 

唐山市路北区2O处塌陷点大体沿构造断裂破 

碎带方向展布。分布在陡河断裂带上的塌陷点有： 

唐山市体育场、热力公司等 9处；分布在唐山断裂带 

上塌陷点有：原 38中学至西北井等 11处。 

1989年河北省地矿局第二地质大队布置在 6 

个钻孔揭露唐山市体育场第二训练馆塌陷坑四周地 

下岩溶洞、隙发育情况，其岩性为灰色白云岩、灰质 

白云岩、含燧石条带 白云岩，顶板埋深 39．O1m至 

43．19m，溶洞、溶隙发育，而且具有向西南方向延伸 

的趋势，溶洞高度在3．68m以上。每个钻孑L从揭露 

白云岩顶板开始至终孑L(终孔孔深 90．08～143． 

30m)，均有不同程度的溶蚀现象，浅部溶蚀作用极 

强，向深部溶蚀作用逐渐减弱，且在不同方向和深度 

上都有连通性。 

2．2 岩溶塌陷与第四系厚度、岩性及结构有关 

唐山市路北区陡河断裂与唐山断裂之间的凸起 

带上，晚更新世厚度一般小于50m，岩性以细粒物质 

为主，粉质粘土、粉细砂和细砂层夹有中粗砂、砂砾 

卵石层。上部含水段为中细砂与粉细砂，厚度 7．9 
～ 10．Om；下部含水段为细砂、砂砾卵石层，厚度 5～ 

lOm，晚更新世冲洪积物结构松散，抗塌能力差，具 

备土洞发育条件。 

2．3 岩溶塌陷集中分布在地下水水位下降漏斗区内 

岩溶塌陷与地下水开采强度和水位下降关系极 
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为密切，1985年市区与郊区共开采地下水 4．76× 

108m ，超过允许开采量两倍。从 1970年开始地下 

水位以每年 1．5—2．Om的速率下降，到 1985年累 

计下降40m，形成第四系孔隙水与岩溶水水位下降 

漏斗。 

2．3．1 第四系孔隙水水位下降漏斗 

1974年低水位期出现在水位下降漏斗迹象， 

1978—1981年由于开采量急剧增加，水位加速下 

降，漏斗面积不断扩大与加深。1980年低水位期漏 

斗面积 173．4km ，漏斗中心水位埋深 23．70m(标高 
一 7．2m)。1982年低水位期的北部漏斗中心一北郊 

水源地，水位埋深42．50m(标高 一24．18m)。1989 

年9月唐山市体育场水位埋深 29—30m。第四系孔 

隙水接近疏干状态，2001年低水位期埋深为 45． 

8m，与 2000年同期比上升了1．30m，漏斗面积 311． 

Okm ，比2000年缩小了32．3km 。岩溶塌陷处在第 

四系孔隙水水位下降漏斗区内。 

2．3．2 岩溶地下水水位下降漏斗 

开采向斜西北翼岩溶水水位下降漏斗于 1974 

年形成，漏斗沿碳酸盐岩地层走向展布，呈不规则条 

带状。1978～1981年水位下降 48～58m(水位标高 
一 31．32—32．58m)。1989年 9月体育场水位埋深 

57．88m与2000年同期比，水位下降0．95m，水位下 

降漏斗中心位于大钊公园，该公园内2002年 lO月 

水位埋深 59．63m，多年来岩溶水处于下降状态， 

1990—2000年10月累计水位下降7．47m，年平均下 

降速率 0．74m，岩溶水位多年变幅在 8m左右。岩 

溶水位大幅下降，致使其水力性质由承压水转为无 

压的自由水。 

第四系孔隙水与岩溶水水位下降漏斗空间展 

布、形态与动态变化特征不尽相同，充分说明两者之 

间水力联系不够密切 ，未能形成统一的含水体，中间 

存在着很强的弱透水体的阻隔(红色粘土)空间上 

形成两套含水岩体。 

3 岩溶塌陷地质概化模型 

唐山市岩溶塌陷应属于透一阻型盖层地质概化 

模型(3)。塌陷区盖层上部为透水层，上更新统粉 

土、粉细砂，不连续的粉质粘土，中细砂与砂砾卵石 

层组成，中间无稳定的隔水层。加之人工混合开采， 

各层间水力联系密切，透水性强，单井单位涌水量 

15—35 m ／h·m；下部为碳酸盐岩红色风化壳一粘 

土夹碎石层，分布较为稳定，厚度2一lOm，垂直渗透 

很微弱，是典型的弱透水层， 值小于 0．02 111 ／d。 

88 

红粘土结构致密，孔隙比大，但压缩性小，一般属中 

等压缩性土，其承载力较高；粘土颗粒含量高，表面 

的自由能(负电荷)多，使颗粒间或介质问的吸引力 

大，起到胶体化学作用，虽孔隙比较大，但强度仍然 

较高；天然含水量较大，而液限指数小，土的天然含 

水量是以结合水为主，自由水较少，土体仍处于半固 

体状态，压缩性小。构成盖层独立的含水系统与其 

下伏的碳酸盐岩岩溶水含水系统，不论是地下水动 

力场、 

动态变化等诸多方面，形成了截然不同的两套 

含水系统，在天然状态下两者无水力联系。 

4 岩溶塌陷形成的机制分析 

上世纪 7O年代以来，由于经济发展、人口增加， 

唐山市岩溶水开采量逐年增大，引起岩溶水位强烈 

下降，1977—1985年水位下降24．69m，下降速率为 

3．1m／a，产生了岩溶水位下降漏斗，漏斗范围内，多 

次出现岩溶塌陷；1989年开始，引用部分滦河水(引 

滦人唐)减少了岩溶水的开采量，其水位下降速率 

也相应趋缓。 

当岩溶水位下降至灰岩或白云岩顶板以下时， 

由于红色粘土层封闭作用，水位急速下降时，导致岩 

溶腔水面以上空间出现低压(或负压区)，此时盖层 

的地下水将受到如同吸盘一样的吸嘬力或下拉力。 

岩溶腔内 、外气压差大小取决于岩溶水位的下降速 

度，在吸嘬作用下，使反力消失，即失脱增荷效应。 

可以使盖层底部的红色粘土层在短时间内被击穿， 

从而形成“天窗”。由于“天窗”上部的孔隙含水层 

的内聚力较小，在巨大压差及巨大水力坡度对盖层 

中的砂土发生潜蚀十分有利。从而对土体形成潜蚀 

破坏，在渗透潜蚀力的作用下，土洞加速向上发展， 

最后导致塌陷。 

其次，在大气压差和土体 自重压力共同作用下， 

也是岩溶充水矿山坑道突水后，数小时乃至数十分 

钟就会出现岩溶塌陷的主要原因。如 1984年 6月 

2 Et 10时 2O分，位于开平向斜东南翼的年产 300 

万吨范各庄大型矿井，217 1工作面发生了举世罕见 

的突水灾害，仅21个小时就将全矿井淹没，并且不 

同程度上殃及附近 4个大型矿井，损失相当严重 

(直接经济损失 5．6亿元)。 

突水后，高峰期 11个小时平均突水量高达 

2053m ／min(34．22m ／s)，使岩溶水位大幅下降，距 

突水点十多公里范围内，岩溶水位观测孔及岩溶水 

源井水位明显下降，向北波及到 12．5kin远的卑家 
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店水厂和开平二中观测孔水位下降51．CMm，向南影 

响到钱家营以南水位下降 22m，影响范围南北长 

25km，面积 84km ，距突水点 2300m远的岩溶水位 

由突水前的+5．94m下降到 一111．09m，第四系冲 

洪积层孔隙水水位也有明显的下降，由突水前的 
一 17．2m下降到一39．9m。 

由于岩溶水位大幅下降，在突水点以北3—7km 

范围内的覆盖型岩溶区，彭家塔坨至林西机厂一带， 

在范各庄矿井突水后大约 5O多分钟，出现地面塌陷 

坑 17个，其直径一般为 lOm左右，坑深 3—12m不 

等，以后又出现了4个塌陷坑连成一片。该覆盖型 

岩溶区内盖层厚度4O一60m左右，碳酸盐岩红色风 

化壳粘土层厚度为 3—5m。 

1989年以后，唐山市岩溶水位下降趋势减缓， 

大气可以通过多种渠道进人被流干的岩溶空腔内， 

因此，其内部产生的气压差大大减小。1988年出现 

的岩溶塌陷高峰期，以后至今未能出现岩溶塌陷，这 

是因为岩溶水位长期波动在灰岩或白云岩界面以下 
一 30m标高左右时，由于空气的补充进人，岩溶腔和 

盖层土洞内部与地面处于相对平衡状态，岩溶塌陷 

也处于相对稳定时期，但是，当岩溶水位呈高低变化 

状态下，岩溶腔与土洞内部气压将随之升高或降低， 

由此形成的气压差对盖层结构将起到一定的破坏作 

用，破坏程度同样取决于岩溶水位变幅、升降速度， 

水位升降速度愈快，变幅愈大，形成的气压差相对愈 

大。尤其是岩溶水位在岩溶腔内作大幅度频繁升降 

变化，土洞顶板相当于受到气压差的震动荷载，从而 

对盖层结构造成极大的破坏，往往是在每年 7—8月 

主汛期出现，增加了大气降水垂直人渗量，盖层土体 

强度会迅速降低，而发生岩溶塌陷。唐山市岩溶塌 

陷产生的时间多出现在每年 8—9月，集中于汛内或 

汛后，是一个很好的佐证。 

5 结语 

唐山市岩溶塌陷的产生，是在特定的地质环境 

条件下，上部透水、底部阻隔水地质模型中产生的。 

底部分布一层比较稳定的红色风化壳粘土层，强度 

很高，处于半固体状态与下伏岩溶含水系统是截然 

不同的，在开采状态下，两个含水系统水位差值 13 
— 14m。对于红粘土层来说，在此双层水位差作用 

下的渗透潜蚀力通常不足以击破红色粘土层，当水 

位急速下降，只有在岩溶腔内形成负压(或压力 

差)，可使粘土层在短时间内被击穿，形成“天窗”， 

在巨大压差与巨大水力坡度产生的渗透潜蚀作用， 

才能使土洞加速向上发展，形成塌陷。 

据此，岩溶塌陷形成机制分析，可以建立唐山市 

岩溶塌陷预测预警模型，主要影响因素可以考虑下 

列因子：岩溶水位波动特征、构造带、岩溶发育带、岩 

溶水强径流带、岩流充填带等特性与规律、风化壳红 

粘土厚度等。 

如何避免唐山市再次发生严重的岩溶塌陷地质 

灾害。应使岩溶水位控制在灰岩界面以下 一30m标 

高上下，防止岩溶水在岩溶腔内作大幅度频繁升降 

变化，尤其是在特大丰水年，更应引起高度重视，根 

据岩溶水位监测数据，及时发出预报预警，避免危及 

人民生命财产的安全和经济损失。 
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STUDY IN THE M ECHANISM 0F KAl T CoLLAPSE IN TANGSHAN Cn Y 
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◆ 
Abstract：Development mechanism of karst collapse，which has been focused tlll in the study，gives a foundation for setting up forecase model of karst 

collapse． 

Key words：karst collapse，forecase model，mechanism analysis 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

