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摘　要：临沂市区中奥陶系灰岩岩溶发育，第四系覆盖层较薄，具备岩溶塌陷发育条件。20世纪 80

年代至 21世纪初期岩溶塌陷灾害频发。文章以临沂市区岩溶塌陷作为研究对象，对其分布规律及

影响因素进行了研究，提出了基于岩溶塌陷发生指数的预警模型，该模型以水位为主控监测因素，多

因素叠加综合判定进行预警，并使用历史数据对模型进行验证，结果表明：该模型在临沂市城区重点

监测区预警结果验证的可靠性较高，可为其他地区岩溶塌陷地质灾害监测预警提供借鉴。
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0    引　言

岩溶塌陷是指隐伏岩溶洞隙上的岩、土体在自

然或人为因素作用下发生变形破坏，并在地面形成

塌陷坑（洞）的一种岩溶地质作用和现象[1−2]。20世

纪 80年代至 21世纪初期，是临沂城区岩溶塌陷频

发高发期，期间发生岩溶塌陷 20余次，造成了严重

的经济损失。临沂市岩溶塌陷的发生、发展主要受

城区岩溶水水位影响，具有空间上的隐蔽性、时间上

的突发性，因此对塌陷进行监测预警具有一定的

难度。

许多专家、科研人员、工程技术人员对岩溶塌陷

土体变形、诱发因素的监测预警方式，光纤传感、地

质雷达等技术方法进行了探索[3−8]，也对临沂城区岩

溶塌陷特征、成因、岩溶塌陷危险性评价、易损性和

期望损失评价等方面进行了研究[9−11]。

本文以临沂市区岩溶塌陷作为研究对象，对其

在地质条件和诱发因素作用下的发育分布规律进行

了分析[11−13]，在以地下水位为主的监测体系下，提出

了一种以水位为主控监测因素，多因素叠加综合判

定的监测预警模型，并以历史塌陷实例对比分析，验

证了该模型在临沂市城区重点监测区预警结果的可

靠性。
 

1    研究区概况

研究区位于临沂市城区及其西部，地处山东省

中南部山区南缘，区域有丘陵和平原两种主要地貌

类型：北部和西南部地区海拔大于 200 m，为丘陵地

貌类型，东部沂河、涑河、祊河两侧的大部分区域海
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拔低于 100 m，为山前冲洪积平原地貌类型，整体地

势西北高东南低，发育有三级堆积内叠阶地，塌陷多

产生于地表水汇集、与地下水运动交替较为强烈的

河流一级阶地。区域上沂河、祊河、涑河、南涑河、

陷泥河等河流，总体流向自北向南，丰水期、枯水期

与地下水可以形成补给排泄关系，对区域地下水有

重要影响作用。

研究区属温带大陆型季风气候，气温适宜，四季

分明，光照充足，雨量充沛，雨热同季，无霜期长。区

内年平均陆面蒸发量 507~563 mm、水面蒸发量

889~1  128 mm，降水量 871.9 mm（1951−2021年多

年平均值），近 10年 5−9月份降水占全年降水量的

80.96%（2011−2021年）。 

1.1    地质背景

研究区及周边地层分布受一定的构造控制，古

生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系自西向东呈

NW−SE向展布，倾向 NE，至沂沭断裂带西侧形成

临沂单斜，在该地层的厚层灰岩及砂砾岩段，岩溶及

裂隙发育，富水性好；新生界第四系则主要发育于祊

河、沂河两侧，厚度 20 m以内；区域地质构造活动频

繁，断裂构造分布广泛[14−16]（图 1）。
区域岩体按工程地质特征，可分为坚硬的中厚

层灰岩、白云岩岩组、较坚硬的中厚层状砂岩岩组、

较弱的薄厚层状页岩岩组、坚硬的块状侵入岩组和

坚硬的块状火山岩岩组。土体按工程地质特征可分

为黏性土、砂性土双层结构及黏性土单层结构。 

1.2    水文地质条件

研究区所处水文地质单元三边隔水一边透水：

探沂−临沂断裂构造组合带分布石炭系、二叠系不

透水岩层，构成区域东部及北部隔水边界；岩坡断裂

及巨龙山至卧牛山一带地下水分水岭，分布寒武系

不透水的页岩层，构成区域西部隔水边界；区域南部

分布中奥陶系灰岩，为透水边界[14−16]。

大气降水入渗补给为区域地下水的主要补给来

源，其次为区内河流、地表水的渗漏补给及农田灌溉

回渗补给。单元西北部为地下水补给区，地下水接

受补给后由北西向南东径流，在南部朱陈泉群或越

过朱陈断裂西段补给下游的方式进行排泄[14−16]。

研究区内地下水类型主要为松散岩类孔隙水、

碳酸盐岩类裂隙岩溶水两类：松散岩类孔隙水含水

层为黄色黏质砂土及砂质黏土，砂层极不发育，单井

涌水量小于 100 m3·d−1，富水性差；碳酸盐岩类裂隙

岩溶水赋存于奥陶系及寒武系厚层灰岩、白云岩、

白云质灰岩、泥质灰岩等裂隙岩溶中，为承压水且向

上补给松散岩类孔隙水，钻孔资料显示岩溶发育在

垂向上具有不均匀性，埋深 20~50 m、 80~100 m、

120~150 m存在岩溶发育段，三个岩溶段之间水力联

系密切，水平方向的富水性与岩溶发育分布规律及

方向一致，由补给区−径流区−排泄区逐渐增大[14−16]。

研究区内碳酸盐岩类裂隙岩溶向上补给松散岩类孔

隙水后形成岩溶水孔隙水混合水位，水位埋深

2~10 m，水位年变幅多为 1~3 m，最大可到 6 m，水位、

水量随季节变化明显。 

1.3    岩溶塌陷孕灾地质背景

可溶岩是岩溶发育的物质基础[17]，区内岩溶地

层主要由中奥陶系灰岩及寒武系凤山组的厚层灰岩、

白云岩、白云质灰岩、泥质灰岩组成，岩石致密坚硬，

但岩溶裂隙发育。发育的蜂窝状岩溶孔洞孔径

30~50 mm，垂向埋深 20~50 m、120~150 m两段岩溶

发育程度高，沿断裂构造发育程度高，发育有较大的

溶洞，地下水交替循环强烈；灰岩与第四系接触带附

近岩溶极发育，上覆第四系松散层厚度 3~15 m，为黏

性土、砂性土双层结构，结构松散，易被水流带走，产

生潜蚀作用生成土洞，砂性土拱承载力较低，故易发

生塌陷[14−16]。 

2    岩溶塌陷发育特征、影响因素
 

2.1    岩溶塌陷发育

研究区 1993年至 2012年岩溶塌陷高发期共发

生岩溶塌陷 17次（表 1），塌陷点较为集中，兰山小

区−苗庄小区−杜三岗村铁路沿线−道沟村−后

岗头村已发岩溶塌陷点基本连接成片，面积约

30 km2。区内岩溶塌陷多为突发，发生前大多没有

明显迹象，之后突然发生，发生过程及时间短 [10]；区

内塌陷坑形态上多呈碟形或坛形，平面上呈圆形或

椭圆形，塌洞较浅，塌坑直径一般 4.0~10.0 m[14−16]；

区内塌陷具有重复性特征，如在兖石铁路沿线道沟

村、杜三岗村一线，于 1994年、1995年、2003年、

2007年、2011年多次发生岩溶塌陷，兰山小区在

2003年 5月、6月接连发生塌陷（图 2）。 
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2.2    岩溶塌陷分布规律及影响因素

岩溶塌陷地质灾害的形成受到包括地形地貌、

地质构造、地层岩性等内在地质条件和地下水开采、

人类工程活动、降水等外在诱发因素的影响，研究区

内岩溶塌陷的分布规律体现出与其相关影响因素的

一致性[18]。 

2.2.1    岩溶塌陷受地质条件的影响

（1）岩溶塌陷受地形地貌影响，多发生于河、塘、

古河道等地表水体附近。研究区岩溶塌陷多分布于

养鱼池，小涑河、陷泥河旧河道等地段，该地段地下

水、地表水、大气降水交替转换强烈，动力条件充分，

上覆第四系厚度小于 10 m，在地下水动力作用下，易

形成土洞；汛期或者丰水期，地下水位处于较高水平，

随着降水逐渐增多，地表水或地面积水会导致表层

土体富水，重量加大强度降低，当土体洞穴上方的覆

盖层重力突破平衡临界值，地表土层则会向土洞内

部陷落从而产生塌陷。区内已发岩溶塌陷与地表水

体距离 1 km内的数量占 76.2%（表 2）。
（2）岩溶塌陷受地质构造影响，多沿断裂带分布。

 

第四系 白垩系 石炭、二叠系 奥陶系 寒武系

侵入岩 断层

0 2 4 km

图 1　研究区区域地质概况

Fig. 1　Regional geological overview of the study area
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苗庄小区、兰山小区、道沟村塌陷点均位于断裂带

附近，断裂构造发育地段及其影响带岩石破碎，裂隙

发育，成为地下水的良好赋存空间和运移通道[19]，地

表水及地下水对基岩作用强烈，溶蚀作用增强，岩溶

裂隙、溶孔、溶洞逐渐发展形成，非构造发育带岩溶

发育程度比构造带的发育明显减弱，断裂构造影响

区域岩溶发育程度，岩溶发育程度又控制岩溶塌陷

的发生[18]。

根据物探资料显示，苗庄小区塌陷点附近存在

一近南北向断裂构造，该断裂附近连续发育直径

1 m左右的溶洞，断裂东侧埋深 10 m以下 25 m以上

也存在一处岩溶发育区。区内已发的岩溶塌陷距地

质构造在 1 km内的占 71.4%（表 2）。
（3）岩溶塌陷受地层岩性影响，多分布在浅部岩

溶愈发育，覆盖层厚度较小的双层结构盖层区。研

究区内发生的岩溶塌陷点多分布在 5~11 m厚度的

黏性土、砂性土双层结构盖层区，下部砂层厚度相对

较薄，盖层下奥陶系马家沟群五阳山组灰岩、白云质

灰岩，岩溶极发育。 

2.2.2    岩溶塌陷受诱发因素的影响

（1）岩溶塌陷受地下水动力条件的影响，多发生

于地下水降落漏斗范围内及水位变化较大季节。地

下水动力条件是诱发岩溶塌陷的最主要动力条件，

也是其形成的关键。地下水位变幅、地下水位与基

岩面的关系及开采强度是构成岩溶塌陷地下水动力

条件的主要因素[20]。地下水位变化幅度的决定了岩

溶空腔及土洞内气压变化的幅度；岩溶地下水位与

基岩面的关系首先决定了岩溶水对覆盖层的各种力

学作用，其次反映了岩溶水与孔隙水的补排关系，以

及由此决定的渗流力的大小；而地下水开采量则反

映了人类活动对地下水环境的影响程度，是影响地

 

表 1　主要岩溶塌陷情况一览表

Table 1　List of main karst collapses

序号 塌陷年月 塌陷位置 陷坑个数
陷坑形态 地层结构

陷坑长度/m 陷坑宽度/m 陷坑深度/m 地层结构 覆层厚度/m

1 1993.6 苗庄小区 1 25.0 15.0 5.0 − −

2 1994.3 道沟村 1 3.0 3.0 2.8 二元相结构 3.0

3 1994.4 国棉八厂 3

6.3 6.3 2.3

二元相结构 8.08.0 8.0 5.0

2.2 2.2 2.1

4 1995.4 药材批发市场 多个 <3.0 <3.0 2.8 − −

5 2002.8 杜三岗村 3

10.0 10.0 2.5

− 6.14.5 4.5 2.5

1.5 1.5 2.5

6 2003.2 苗庄小区 − − − − 二元相结构 4.0

7 2003.5 临沂监狱 1 15.0 7.0 4.0 二元相结构 −

8 2003.6 兰山小区 1 4.7 4.7 4.0 二元相结构 10.0

9 2003.6 红埠寺村 1 0.8 0.8 − 二元相结构 −

10 2003.6 兰山小区 1 5.5 4.0 2.5 二元相结构 10.0

11 2005.6 雅禾纺织 1 20.0 10.0 5.0 二元相结构 −

12 2007.8 道沟村 1 1.0 1.0 9.0 二元相结构 −

13 2008.1 道沟村 1 1.5 1.5 − 二元相结构 −

14 2008.5 大岭村 9 − − − 二元相结构 6.0

15 2011.6 后岗头村 1 − − 2.5 二元相结构 −

16 2011.8 道沟村 1 0.5 0.5 − 二元相结构 −

17 2012.7 大岭村 2
5.0 3.0 2.0

二元相结构 −
3.3 1.2 1.5
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下水变幅及其与基岩面关系的关键因素。三个因素

相互影响，共同作用，构成诱发岩溶塌陷地质灾害的

水动力条件[18,20]。20世纪 80年代末期为临沂市区地

下水降落漏斗形成初期，该阶段水位年平均变幅

2.42 m；20世纪 90年代随城市快速发展，后岗头−

杜三岗一线地下水开采量增加，漏斗面积迅速扩展，

漏斗中心位置西移，该阶段水位年变幅已达到

7.02 m，漏斗中心水位年均下降速率 1.35 m，水位处

于灰岩顶板下。研究区岩溶塌陷发生的时间、地点

与地下水漏斗的发展具有时空一致性，多发生在漏

斗范围内（图 3），按照与地下水降落漏斗中心的距离

统计（与同时期地下水降落漏斗中心进行位置对比），

66.7% 的岩溶塌陷发生在距离漏斗中心小于 2 km的

区域内（表 3）。

另外，降水作为地下水位的影响因素，降水强度

和年内分配均匀程度也影响着岩溶塌陷的发育强度。

长时间干旱后的强降雨容易导致岩溶塌陷的产生。

1993年至 2012年研究区岩溶塌陷高发期内发生的

塌陷多集中在 5−8月（图 4）。枯水期末期的 4月底

及 5月易出现全年最低水位值，水力坡度增大，地下

水渗透力增大，随着丰水期降水到来，大气降水下渗

补给孔隙水，水流速度越快潜蚀作用越强，上覆盖层

被水流带走的颗粒物就越多；同时岩溶水携带的第

四系颗粒物随着岩溶水含水层流失，空腔中产生负

 

表 2　岩溶塌陷分布规律 (地质条件)

Table 2　Distribution law of karst collapse
(geological conditions)

距离/km 塌陷数量/个 所占比例/%

地表水体
<1 16 76.2
>1 5 23.8

断裂带
<1 15 71.4
>1 6 28.6

 

0 1 2 km

岩溶塌陷点 断层 阻水断层 导水断层 第四系等厚线

图 2　岩溶塌陷点 (坑)分布图

Fig. 2　Distribution of karst collapse points
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压；当地下水水位上下波动正好位于奥陶系灰岩与

第四系接触面附近时，反复造成压力不平衡的状态，

易造成地表覆盖层的破坏。兰山小区（图 5）、苗庄

小区、道沟村均在该时间段内发生了岩溶塌陷。

（2）岩溶塌陷受人类活动影响，多分布于铁路或

开采井的影响范围内。通过研究区塌陷分布可以看

出，其发生与人类工程活动的分布有一定的相关性，

各类引起地层震动、地下水位波动的人类工程可能

诱发并导致岩溶塌陷的发生。如铁路列车行驶引起

铁轨及土层震动，其致塌机制与耦合效应的破坏累

积有关[21]，相比其他区域来说，距离铁路越近，影响

时间越长，因受到频繁的机械振动而产生致灾力的

可能性更大。

另外，地下水开采使区域内地下水流速和水力

坡度增大，侵蚀作用增强。塌陷多发的苗庄小区、兰

山小区、杜三岗、全庄红埠寺等周边均存在抽水井。

抽水井开采量越大、距离抽水井越近，塌陷发生的可

能性也越大。 

3    监测预警模型建设
 

3.1    岩溶塌陷成因机制

岩溶塌陷必须具备一定的物质基础和水动力条

件。临沂城区广泛分布着岩溶发育地层，较薄的二

 

表 3　岩溶塌陷分布规律 (诱发因素)

Table 3　Distribution law of karst collapse (inducing factors)

距离/km 塌陷数量/个 所占比例/%

漏斗中心
<2 14 66.7
>2 7 33.3

 

0 1 2 km

1990 年漏斗范围 1995 年漏斗范围 2000 年漏斗范围 2004 年漏斗范围 2009 年漏斗范围 塌陷点及塌陷年份

图 3　岩溶水降落漏斗及塌陷点分布图

Fig. 3　Distribution of depression cones of karst water and collapse points
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元相结构覆盖层使其具备了岩溶塌陷发生的物质条

件；随着城市规模扩大，水资源开发大幅度提高，地

下水开采使区域整体水位呈现迅速下降趋势，1985−
2010年临沂城区地下水位年平均下降约 1 m，岩溶

塌陷受到水动力作用影响时间长[14−16]。

岩溶地下水水位的持续下降，使原岩溶水向上

补给给第四系孔隙水的量发生改变。由于岩溶地下

水水位在灰岩顶板附近波动，或长期处于灰岩顶板

以下，导致第四系覆盖层中微小土壤颗粒随地下水

位波动于溶洞裂隙漏失，土洞逐渐形成（图 6）；随着

非黏性土颗粒进一步流失及黏性土颗粒的向下掉落，

土洞扩大，直至无法支撑上覆盖层，在重力作用下快

速塌落形成塌陷[21−22]。

岩溶塌陷在具备物质条件、水动力条件基础上，

经渗透潜蚀和真空吸蚀等作用，发生地面塌陷灾害，

其生成模式可概化如下：

Q4松散层

岩溶发育地层
+水动力作用


渗透潜蚀

真空吸蚀
土洞−−→地面塌陷

其他

地质条件 外在诱因 结果
 

3.2    评价模型

通过岩溶塌陷监测预警模型生成概化模式选取

影响因素，采用综合指数法进行多因素叠加综合判
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图 4　月发生岩溶塌陷频率统计分布

Fig. 4　Statistical distribution of monthly karst collapse frequency
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Fig. 5　Water level process diagram of karst collapse point (Lanshan community)
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定，计算模型综合考虑地质条件及诱发因素，根据不

同因素重要程度赋予影响因子不同的权值[23−25]：

F=AG+(1−A)T (1)

G=
n∑

i=1

giwi (2)

T=
n∑

j=1

t jw j (3)

式中：F为岩溶塌陷发生指数；G为地质条件综合指

数；T为诱发因素综合指数；A、1－A分别为地质条

件综合指数、诱发因素综合指数的指标权重；gi、wi

为分项地质条件影响因子取值及权重；tj、wj 为分项

诱发因素影响因子权重。

当地下水水位监测数据、降雨量数据满足监测

频率，即可利用该模型进行岩溶塌陷预警。同一监

测点岩溶发育程度、盖层厚度、结构等地质条件以

及与抽水井距离、人类工程活动影响等诱发因素影

响因子的取值在一段时间内相对固定，可将其视为

定量；水位与基岩面关系、水位变幅等与水位有关的

影响因子可视为变量。通过上述模型进行修正，地

下水水位成为综合判定预警模型的主控因子[25−26]。

F=AQ+(1−A)V (4)

Q=
n∑

i=1

qiwi (5)

V=
n∑

j=1

v jw j (6)

−

式中：F为岩溶塌陷发生指数；Q为判定条件定量综

合指数；V为判定条件地下水水位变量综合指数；A、

1  A分别为综合指数的指标权重；qi、wi 为定量影响

因子取值及权重；vj、wj 变量影响因子取值及权重

（以地下水水位为主控因子的相关影响因子）。该评

价模型得出岩溶塌陷发生指数越高表示发生岩溶塌

陷的可能性越大。 

3.3    指标权重

采用层次分析法（AHP）来确定影响权重，参考

前人对临沂岩溶塌陷危险性现状评价权重取值[11,13]，

选取研究区内已发生塌陷，明确评价因子进行反演，

与实际情况产生较大差别时即对因子权重进行调整，

根据前述塌陷发育、分布规律，以及对塌陷影响的重

要性，确定最终各因素指标权重（表 4）及分项条件影

响因子取值范围（表 5）。
 
 

表 4　指标权重取值表

Table 4　List of index weight value

基本条件 权重取值 分项条件 权重取值

地质条件 0.572 1

岩溶发育程度 0.257 4
盖层厚度 0.074 4
盖层结构 0.097 3

与构造距离 0.085 8
与地表水体距离 0.057 2

诱发因素 0.427 9

水位与界面距离 0.124 1
水位变幅 0.132 6

与降落漏斗中心距离 0.055 6
降水量 0.038 5

人类工程活动 0.077 1
  

3.4    模型验证

依据评价模型及指标权重，岩溶塌陷发生指数

理论结果值范围为 0~10。通过模型模拟验证，研究

区岩溶塌陷发生指数有以下特点：通过研究区数据

差值模拟进行空间尺度预警，得出的发生指数数值

普遍分布于 5.5~9.5，对紧邻研究区的外围区域进行

预警，得出的发生指数数值普遍分布于 4~7；通过实

际发生塌陷监测点历史数据进行时间尺度预警，得

出历史塌陷点发生塌陷时的发生指数数值均大于 8，

小于 9.5。

 

可溶岩

塌陷堆积物

双层结构盖层

岩溶水孔隙水混合水位

溶洞裂隙

孔隙水水位

土洞

岩溶水水位

图 6　岩溶塌陷形成机制示意图

Fig. 6　Schematic diagram of formation mechanism of karst collapse
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依据上述结果同实际情况进行比较，初步将预

警等级按照发生指数数值划分为高预警等级（发生

指数>8），较高预警等级（8>发生指数>7），一般预警

等级（7>发生指数>6），低预警等级（发生指数<6）四

个等级。以 2003年数据进行模拟预警验证为例，验

证过程中各影响因素的取值确定以当时地质条件、

触发条件等数据为基础，通过对已知点进行影响因

子赋值，并利用 GIS软件中数据差值及叠加计算功

能进行区域赋值。

2003年研究区内水位监测频率 6次/月，数据为

每月的 1，6，11，16，21，26日，选取塌陷发生前研究

区数据（5月 6日、6月 21日）生成研究区岩溶塌陷

发生指数分区图（图 7）。5月 6日模拟预测结果显

示，涑河−兰山小区−国棉八场一带，梨杭村−杜三

 

表 5　影响因子取值范围表

Table 5　List of the value range of influencing factors

基本条件 分项条件
分项条件影响因素取值范围（0~10）

0~2 2~4 4~6 6~8 8~10

地质条件

岩溶发育程度 无 很不发育 不发育 发育 很发育

盖层厚度/m <0.5
>25

20~25 15~20
0.5~3
11~15

3~11

盖层结构 无 一元结构 一元结构 二元结构 多元结构

与构造距离/m >1 000 700~1 000 400~700 200~400 <200
与地表水体距离/m >1 000 700~1 000 400~700 200~400 <200

诱发因素

水位与
基岩面
关系

水位处于
基岩面
以上

水位偶尔处
于基岩面以
下5~10 m

水位偶尔处
于基岩面以
下10~20 m

水位长期处
于基岩面以
下10~20 m

基岩面附近5 m以
内波动或长期处于
基岩面20 m以下

水位变幅/m <1 1~4 4~7 7~10 >10

与降落漏斗中心距离
>8 000或不处于

漏斗范围内 5 000~8 000 3 000~5 000 2 000~3 000 <2 000

降水量/mm

小时降雨量 <2.6 2.6~8 8~12 12~16 >16
日降雨量 <10 10~25 25~50 25~50 >50
月降雨量
环比增长 <40 40~60 60~80 80~100 >100

与抽水井距离/m >500 200~500 100~200 50~100 <50

 

0

5 月 6 日 6 月 21 日

1 2 km 0 1 2 km

>9 <88~9 岩溶塌陷点

图 7　岩溶塌陷发生指数分区图

Fig. 7　Zoning map of occurrence index of karst collapse
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岗村一带达到高预警等级；6月 21日模拟预测结果，

兰山小区断裂带沿线，梨杭村−杜三岗−苗庄小区

一带达到高预警等级。5月 8日、6月 22日接连在

兰山小区 32号楼东部发生岩溶塌陷，塌陷点均位于

岩溶塌陷高预警等级区域内，该模型在空间预测上

具有一定的可靠性。

以兰山小区 2003年 4月 1日至 7月 26日水位

监测数据，计算塌陷发生指数（图 8），依据预警结果，

兰山小区监测点岩溶塌陷预警达到高预警等级的时

间段有三个：4月 11日，5月 1日至 6月 6日，6月

21至 6月 26日。2003年 5月 8日、6月 22日发生

塌陷，发生时间处于该时间段内，发生于指数大于 9

及指数突然变大的时段。以兰山小区 2022年同时

期数据（4月 1日至 7月 30日，监测频率提升为 1次/
日）进行分析对比（图 9），研究区内未出现高预警等

级时间段，4月至 6月发生指数维持在一般预警等级，

7月 9日指数大于 7，达到较高预警等级，7月 21日

达到最高值后回落。历史验证表明，该模型在时间

预测上也具有一定的可靠性。

基于水位主控因素改进的监测预警模型，相较

于单纯以水位作为预警阈值进行预警更为合理，具

有更高的精确性，同时能有效提升空间监测预警的

时效性。该监测预警模型的预测精度，取决于各影

响因素条件的调查及监测精度，提高水位主控监测
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图 8　兰山小区岩溶塌陷发生指数 (2003.4.1—2003.7.26)
Fig. 8　Occurrence index of karst collapse in Lanshan community (2003.4.1–2003.7.26)
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因素的观测点密度，能够提升预警模型空间准确性，

加密水位观测频率，可有效提升预警模型时间准确

性。在岩溶塌陷易发的月份加密监测点状预警，出

现高发生等级时，及时进行区域预警，在实际应用中

更为简便。 

4    结　论

（1）研究区 20世纪 90年代初期地下水位下降、

地下水降落漏斗面积扩展，在地下水动力作用下，岩

溶塌陷频发高发。从地质条件及诱发因素分析，已

发灾害多分布在浅部岩溶发育、覆盖层厚度较小的

双层结构盖层区。地表水体及断裂带附近，塌陷多

发生在漏斗范围内、水位变化较大季节以及人类工

程活动影响的范围。

（2）对临沂城区岩溶塌陷进行模型概化，提出

基于岩溶塌陷发生指数的预警模型。选取地质条

件、诱发因素等共 10个因子叠加综合判定预警指

数，并基于水位主控因素进行改进，使预警阈值更

为合理，有效提高预警的精确性和时效性。

（3）利用监测模型进行预警时，地下水监测网络

密度及监测频率越高，预警的精度就越高。
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Study on the early warning model based on the occurrence 
index of karst collapse in Linyi City

ZOU Lianqing1,2，CHU Fujian1,2，WANG Zhentao1,2，YAO Chunmei1,2，CHEN Yanan3，
LIAN Bo4，WEI Zhongai5，MENG Yonghui1,2

（1. Shandong Provincial Territorial Spatial Ecological Restoration Center, Jinan, Shandong 250014, China；2. Field Scientific Observation and

Research Station for Land Use Safety in the Yellow River Delta, Ministry of Natural Resources, Binzhou, Shandong 251900, China；3. Surveying and

Mapping Institute of Linyi Natural Resources and Planning Bureau, Linyi, Shandong 276001, China；4. Shandong Seventh Institute of Geology and

Mineral Resources, Linyi, Shandong 276006, China；5. Linyi Services Center for Natural Resources Development, Linyi, Shandong 276001, China）

Abstract     The urban area of Linyi City is endowed with the basic conditions for the development of karst collapse. In
this  area,  Ordovician limestone with karst  development  is  widely distributed,  and the limestone is  covered by a  thin
Quaternary overburden with a binary phase structure. From the 1980s to the early 21st century, the rapid development
of  Linyi  City,  the  increase  of  groundwater  exploitation and the  decline  of  the  overall  regional  water  level  led  to  the
frequent occurrence of geological disasters of karst collapses, causing serious economic losses and social impact.
　　  In  this  study,  the  karst  collapse  in  Linyi  City  is  taken  as  the  research  object.  The  distribution  law,  geological
conditions, and inducing factors of karst collapses are studied through statistical analysis. According to the analysis of
the genesis mechanism of karst collapse in Linyi City, an early warning model based on the occurrence index of karst
collapse  is  proposed.  Taking  the  water  level  as  the  main  monitoring  factor,  this  model  is  constructed  to
comprehensively judge the early warning by the combination of multi-factors, and is verified by historical data.
　　 During  the  high  incidence  period  from 1993 to  2012,  a  total  of  17  karst  collapses  occurred  in  the  study  area.
These  karst  collapses  were  caused  by  geological  conditions  such  as  topography,  geological  structure,  and  formation
lithology, as well as inducing factors such as groundwater exploitation, human engineering activities, and precipitation.
The distribution law of karst collapse reflects the consistency with its related influencing factors.  Karst collapses are
mainly distributed in the caprock area of double-layer structure with shallow karst development and small overburden
thickness. They are also distributed near the surface water body and fault zone. Generally, karst collapses take place in
the  funnel  areas  and in  the  seasons  with  a  large  variation  of  water  levels,  They also  occur  in  the  influence  range  of
human  engineering  activities.  With  a  comprehensive  index  method,  an  early  warning  model  based  on  the  judgment
made through multi-factors is  established.  The model  comprehensively  considers  geological  conditions  and inducing
factors  and  selects  10  influencing  factors,  including  karst  development  degree,  caprock  thickness,  caprock  structure,
distance  from  structure,  distance  from  surface  water,  distance  between  water  level  and  limestone  roof,  water  level
amplitude,  distance  from  the  center  of  depression  cone,  precipitation,  and  human  engineering  activities.  Different
weights  of  influencing  factors  and  the  range  of  influencing  factors  of  each  sub-condition  are  given  and  the  early
warning level is divided into four grades according to the occurrence index value.
　　 The model is verified by using historical data of the collapse when it occurred. For example, the data of 2003 was
used  for  simulation  and  early  warning  validation.  The  karst  collapse  occurred  in  the  east  of  the  No.32  building  in
Lanshan community on May 8 and June 22 in 2003, and all the collapse points were located in the area at a high early
warning level, and also fell into the time period of high early warning level. The results show that the model has high
reliability in the verification of early warning in key monitoring areas of Linyi City, which can provide a reference for
monitoring and early warning of karst collapse in other areas.

Key words    karst  collapse,  comprehensive  judgment,  monitoring  and early  warning,  Linyi  City,  middle  Ordovician
limestone, Quaternary cover
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