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湖北大冶县大广山铁矿岩溶塌陷

的预测和评价

项 式均 陈 健 草有强

( 地 矿部岩溶地质研究所 )

摘 要 大广 山铁矿位于援盖岩 溶区
, ] 9 7 8一 1 9 8 1年建井期 间由于矿坑

突
、

排水 和附近的抽水 试验
,

陆续产生了 7 8个塌陷
,

造成河水断流例灌矿坑
、

农 田被毁
、

一些建筑物损坏
、

铁路断道
、

桥涵下沉开裂
,

矿 山被迫停建
。

本文分析了岩溶塌陷 的形成条件
,

包括岩溶发育特征
、

第四系岩性 结构和

厚度
、

矿区岩溶水文地质条件及矿坑 排水期 间的变化
。

研究了岩溶塌陷 的发育与

分布规律
。

更重要 的是探讨对矿床开发期 间岩溶塌陷的发展趋势进行预测和对

塌陷的主要影响以及各类建筑物地表稳定性进行评价 的有效途径
。
应用在地质

定性分析基础上结合多元统计的定遥方法
,

如多元 回归和逐步判 别分析方法取

得了满意的 结果
。
然后提 出了防治塌陷的建议

。

一
、

区域自然地理与岩溶水文地质特征

1
。

区域 自然地理概况

区域地形东南高
、

西北低
。

东南部为上古生界及三叠系碳酸盐岩地层组成的低 山 丘 陵

区
,

标高 2 0 0~ 6 0 0 m
,

最高华家山 6 o 4 m
,

沟谷切割强烈
,

相对高差 15 0一 5 5 o m
。

中部和西北

部为中生代岩浆岩组成的低丘宽谷区
,

标高 40 ~ 1 00 m
,

相对高差20 ~ 80 m
,

地表多被残坡积

层覆盖
。

铜矿河为区内主要河流
,

发源于殷祖附近
,

经矿 区西 1 k m 处自南向北流入大冶湖
。

柯

家沟河发源于柯家沟
,

从东南向西北流经矿区东部
,

于欧家港入铜矿河
。

矿 区上游汇水面积

5
.

6 k m “ ,

河道狭窄
,

流量 随季节变化
, 1 9 6 8年 12 月实测流量 23 1s/

。

上游 1
。

I k m 处有一常

年蓄水的方贤垅水库
,

建于 1 9 7 2年
,

土坝高 1 2 m
,

库容 40 万 m
3 ,

洪水流量 1 4 m 3
s/

, 1 9 8 2 年

7 月 4 日实测库水位标高5 3
.

5 o m
。

本区属温暖潮湿气候区
,

年平均降雨量为 1 37 4
.

61 m m ( 大冶台
, 1 9 5 9一 1 9 8 0年 )

,

最

大年雨量 Z z s o m m ( 2 9 5 4年 )
,

最大月雨量 6 6 9 m m ( 一9 6 9年 7 月 )
,

最大日雨量
、

2 5 0
.

4 m m

( 1 9 5 4年 6 月 )
。

4 ~ 7 月为雨季
。

2
.

区域岩溶水文地质特征

大广山铁矿为一矽卡岩型矿床
。

隔水的岩浆岩组成矿体顶板 ; 三叠系岩溶化大理岩组成

矿体底板
,

并与矿区东南部广泛裸露的石炭二叠系
、

三叠系碳酸盐岩地层相连接
,

组成一套

巨厚的岩溶含水岩系
,

开布面积约 1 s k m
` 。

由于碳酸盐岩岩性组合的差异和其中砂贡岩隔水

夹层的影响
,

其岩溶发育程度和含水性有所不 同
,

又可进一步划分为不向的岩溶含水岩组
,

其特征见表 1
。

它们在总体上构成多层状连通式水文地质结构
。
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矿区位于淮阳弧形构造
、

姜桥帚状构造及新华夏构造的复合地带
。

新华夏构造控制着灵

乡岩体的产出
,

姜桥帚状构造则影响碳酸盐岩系的展布
,

形成一系列北西 向的褶皱与断裂
。

与矿区直接有关的是柯家沟倒转向斜和北云台倒转背斜
,

它们受断裂切割各自缺失一翼而组

成迭瓦式构造
,

其内侧为 I
、

W岩溶含水岩组所组成
,

称之为柯家沟岩溶含水的迭瓦式褶皱

构造
。

其外侧 n
、

111 弱含水岩组连同隔水层可归并为一个厚约 60 o m的 P
Z `
一 T

: ”
弱 含 水 岩

组
,

作为此含水构造的相对隔水边界
。

此含水构造主要沿柯家沟分布
,

其东西两侧相对隔水

边界与地表分水岭位置接近
,

向东南沿裂断延伸较远 ( 图 1 )
。
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大广 山铁矿 区域水文地质略图
*
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a g u a n g s h a n i r o n

m i n e

1 一 C
: 十 3~ lP 岩溶中等发育

、

中等含水岩 组 ; 2 一 P
: “岩 溶微弱发育

、

弱含水岩组 ; 3一 T
: “ 一 “ 岩溶微

弱发育
、

弱含水岩组 ; 4 一 T
, 盛 一 了岩溶 强烈发育

、

强含水岩组 ; 5 一 P 2 1 ,

P
: “ ~ T

, 卫砂 页岩 隔水 层 ;

6 一角砾岩 ; 7一下降 泉 ( 左编号
,

右标高 ;) 8 一上升泉 ( 左编号
,

右标高 ) ; 0 一岩溶洼地
;

10 一落水洞 ; 11 一溶井 ; 1 2一溶洞 ;

卜
民井 ( 左编号

,

右水位标高 ;) 卜
地质界线 ;

卜
隐伏 的

基岩界线 ; 16 一逆断层
、

平移断层 ; 17 一岩溶含水岩组界线
; 18 一地表分水岭

。

柯家沟岩溶含水构造与其南侧天台山岩溶含水构造之间水力联系的程度主要取决于岩溶

系统的发育状况
。

岩溶系统的发育适应于水文网的演化
。

铜矿河为本区排泄基准面
,

柯家沟

苦根据湖北省地质一 队
,

19 7 3年 《湖北省 大软县大广山含铁矿床 利充勘探储量报告 》 附图补充修改
。
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表 1 岩溶含水岩组特征说明表

T a b
.

1 C h a r a e t e r is t i e s o f k a r s t a q u if
e r s y s t e皿 s

2 9 9

含水岩组 { 含 水 性

可畜丁丽
. 组

厚
( 米 )

岩溶发育特征

代号 } 名称
泵流刻 钻孔单位涌

{
( ; l/

s

)j 水量 1 /,
·

”

厚度米

T
一 d , > 6 4

肉色
、

灰色薄层状 白云

岩
,

灰质 自云岩
,

白云
地表岩 溶形态发

岩 强 岩质角砾岩 育
,

溶井

见有溶洞
、

、

落水洞
、

浅灰色薄 中 厚 层状 灰

T x d , 6

VI I 烈 水

岩
,

含泥质条 带灰岩
,

角砾状灰岩
。

洼地等
,

并有溶
0

。

5~ 1 5 0
.

2 3 5 ~

含
溶强

塌角砾岩分布
最大 200

. 0
.

7 9 0

> 5 4 4

T 一i r ` 2 9 0

浅 黄色
、

肉色薄一微薄

层状白云岩
,

粉砂状 白

岩
发育

的 组 云 岩
,

角砾状 白云岩

浅灰色厚层状 白云质灰

T
I J r 14 9

岩
.

—
.

一
. .

一
.

一
决一 一 一—

—浅灰 色薄一中厚 层状灰

岩
,

灰黄色
、

灰色薄一 }地表岩溶形态不
T

l a , 3 4 7 1
微薄层状蟠虫状灰岩

,

泥质条带灰岩
发育

5~ 1 0

5 4 1

T : d , 2

浅灰色 中厚 层状 夹薄层

状灰岩
, 深灰色 薄层状

灰岩夹页片状含泥质 白

弱含水岩组岩溶傲弱育发的

云 岩

T
一a r l 黄 色页岩

隔水层

P : 1。 灰黄色含粉砂质页岩

深灰色厚层状含生物 碎】地表岩溶形态不
P

: 一2 0
。

2

屑隧石 结核灰岩 发育

上二亚统

含水岩组发育的弱岩嗽落弱

隔水层 P
忿 1 1 10 }黑色炭质页岩夹薄煤层

表有少里溶洞
茅 口组 P i m 17 1

灰黑色薄层状含炭质灰

岩
,

含 锰灰岩
,

厚 层状

健石结核灰岩
溶井

0 3 6 4

P
i q Z 3 6 9 深灰 色隧石结核灰岩

.

5~ 5 0

8 2 4

栖妓组

下二叠统

P 一q l
1 0 4

灰黑色薄层状含炭质灰

岩

中含水等岩组岩溶等发中育的

中上 灰 白色厚层灰岩
,

米黄

. 龙骨泉
,

主要由天台山韭坡VI 含水岩组补给
,

通过断层排泄
。
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和矿 区南部的龙骨泉河都是其次级支流
,

它们出山 口处的沟底标高几乎相等
,

表明两沟之间

不存在横穿沟谷的地下通流
。

它们的形成时期据第四系堆积物判断至少在晚更新世以前
。

因

此较长时期以来
,

这两条沟谷对各自汇水范围内岩溶系统的发育起着控制作用
,

柯家沟的上

升泉群和龙骨泉成为各自系统的排泄点
。

此外
,

两沟间不但有地表分水岭
,

也存 在 地 下分

水岭 ( 表 2 )
。

可见矿区向南沿接触带岩溶发育分属不同的系统
,

且其间有 nI 弱含水岩组阻

隔
,

两含水构造没有密切的水力联系
。

表 2 柯家沟至龙骨泉河分水岭两测地下水观测资料

T a b
.

2 O b , e r v a t i o n
d a t a o

f g r o u n
dw a t e r t a b l o n e a r

b y d i v i d e
b

e t w e e n k e
j i a g o u a n

d L o n g g u q u a 0 r i v

一严恻兰旦
.

一 {一土二一 {
一

三三卫i 一

!一竺生一 { 旦塑
一一一 一竺一道一一 {一竺竺旦工竺一 }卫参四日

生工些星
一

…
一

三生翌哩鲤
一 一

…一里堕吕终些
一

塑色
-

-

一竺耍竺燮i望i {—
竺些

一一 一 }一一进i二圣旦一
~

一…一
~ . .

全兰垄i
一

…
-

一一竺
.

生
一

一~

翌主竺竺竺三
.

里2…
“ 7

·

2` { ` 1
·

3̀ j
一

三几
一

生
一

一一
一一

土一- 一 一一竺竺一一
-

观测 日期 …
, : .

’ ” 脾
, ” 6 日

二
、

岩溶塌陷的发育特征

1
.

岩溶塌陷的发育过程及其特征

( 1 ) 岩溶塌陷的发育过程

大广山铁矿于 1 9 7 8一 1 9 8 1年建井期间及其后共塌陷 78 处
,

可分为六个塌陷回次
,

其发育

过程见表 3 ,

具如下特征
:

①塌陷与矿井突排水或抽水引起的水位降低密切相关
,

塌陷发育最密集的活跃时期与水

位强烈下降时期相对应
。

②矿井排水按其排水强度 (排水量或水位降速 )可分为强排式和缓排式
,

据统计两者的界

线值大致为排水量 6 o 0 Om
”

/ d
、

水位降速 o
.

Zm / d ( 图 2 )
。

排水强度对塌陷有 明 显 的 影

处!响
:

强排引起的塌陷数量多
、

速率大
。

风井突排水 73 处塌陷中
,

强排引 起 的 有 43

Q ( , 狡
)

1 0 00 0

8000o60t40002000

V ( m越 )

图 3 水位降深 ( S ) 与塌陷数量

( n ) 及塌陷速率 ( P ) 关系 图

图 名 按排水量 ( Q )和水位下降速率 ( V )的排水强度分区图
F i g

.

3 R e l a t三o n s
h i p b

e t w e e n d z a w d o w n

o
f g r o u n d w a t e r a n d th

e n u m b e r o f

F 19
.

2 D iv i s i o n o
f d

r a i n a g e i n t e n s i t y

b y d r a i n a g e q au
n t i t y a n

d d
r a w d

o w n r a t e

I一弧排式 区 ; 11一缓排式区

e o l l a p s e s o r e o l l a p s e r a t e

1一塌陷数录
; 2 一强排塌陷速率 ; 3 一缓排塌陷速率

注
:

水位降深为距突排 水 点 3的讯的 Z k 48 孔资料
。 r为相关系数
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表 3 大广山铁矿岩溶塌陷发育过程说明简表

T a b
.

3 D e v e l卯m
e n t p r o e e s s o

f k a r s t e o
l l a p s e i n D a g u a n g , h a n

l r o n 11l l n e

Z K 4 8孔水位降低率陷塌速

分布范围 产 生 原 因

(个 / 日 )网
-履

一
蕊厂

( 米 ) } ( 米 /目 )

塌数陷童塌陷时期

铁路边坡脚至河边藕

塘
,

1 7 0~ 3 0 0瓜

19 7 8
.

2
.

2 8风井 一 3 7m 突水排

水
,

Q = 2 1 1 2~ 1 74 2
.

4爪 s / d

0
.

0 9 1 { 2
。

3 4

2 } 3
,
4

河边藕塘至何锡铺村

边
,

3 0 5~ 3 4 0皿

19 7 5
.

2 2
.

2 1风井 一 1 6 0也北马

头 门 1 1 m突水 ,

Q
= 5 23 6

.

腼
,
/d ; 7 9

.

2
.

1 7

~ 3
.

1 2第一次强排
,

Q . ` 5 7 3

刻剔钊一
!l
川州

0
.

1 6 7 ! 4
.

4 1

…
一 “ 8 98m

`
/ d/ d

4
.

8

14 { 5 ~ 18

柯家沟河床
,

何锡铺

至大何锡村北
,

2 6 0

~ 4 6 0m

0
.

4 83 1 6
.

47

6
.

6

8 }19~ 2 1
柯家沟河东近岸地

带
,

3 05 ~ 3 5 0皿

柯家沟何床东侧至何

锡铺
、

大何锡
,

2 80 ~ 49 0m

柯家沟河床
,

何锡铺

至大何锡
,

西侧缓坡

脚
,

1 8 5~ 43 2m

铁路边及矿部宿舍

2 05~ 3 9 2口

10 7 9
.

召
.

, ~ 5
.

7第 二次强排 ,

Q同上
,

5
.

6风井水位降至

, 1 5 8瓜

19 7 9
.

6
.

2~ 6
.

10第三次强

排 ,

Q同上

矿井排水及供水井抽水
,

共计约 3 6 5 0口 a/ d
.

此期间雨

t 较少

1 9 8 0
.

6
.

1 3 ~ 7
.

2风井 一 1 6 0m

南 马头 门平巷突水强排 ,

Q 二 I O80 Om
.
/ d

,

风井水位

降至 一 3 7口左右

0
.

3 0 0 1 5
。

0 0

7
_

2 1

3 0 }2 2~ 5 1 0
.

1 1 5 } 1 1
.

4 0

6 2 2

2 2 {5 2~ 7 3 0
.

9 17 } 10
.

9 5

2 17 4
,
7 8

ù一性)一匀í一习)一9)一9)一。叼一9ù一泞户一叮̀产ù,̀户一了(一了(一扫̀一力一一泊一9一9一,
.

一9一酬一ù翅洋巨抄一1一2一3一8一4一5一6

1 0 7 0
.

2
.

2 4 ! 3 {7 5一 7:

~ 3
.

8

1 2: 孔东侧 4 8口处

( 7 5
,
7 6号 ) 及

1 2 : 孔旁

在淹井停建状态下产生
,

系

以前矿井突排水的滞后效应

1 2 .
抽水

,

5 1 , 3 4
.

8 ,皿
、

Q
: ` 1 0 1 6

.

9 3瓜 s
/ d时5

.

5

小时后在上游 4 8m处塌陷一

处 ; S : , 2 6
.

0 5 m
、

Q
: 二 s 1 9

.

0 7m
.
/d时

, 原 场

陷扩大 ; 5 5 二 3 2
.

74 m
、

Q
。 ` 1 0 2任

.

0 2也 .
/ d时

,
2`

小 时后在上游 41 口及孔旁各

产生塌陷 1 处

0
.

2 3 0

注 : ZK 4 8孔距突排水点390 米
。

5 8
.

9%
,

历时 97 天
,

塌陷速率。
.

0 91 一 0
.

91 7个 /日
,

平均 0
.

4 43 个 / 日
; 缓排引起 的塌 陷 a0

个
,

占4 1
.

1%
,

历时 2 62 天
,
塌陷速率 0

.

1 15 个 /日
。

前者与后者相比
,

塌陷数量为 1
。

43 倍
,

塌陷速率为 3
。

85 倍
,

在降深相当的情况下可达到 8 倍
。

③矿并突排水的水位降深对塌陷也有显著影响
,

塌陷数 ( n
) 和塌陷速率 ( p ) 都随降深

( S ) 增大而增加
,
呈线性正相关 ( 图 3 )

。
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④矿井突排水塌陷的产生与降落漏斗的水位降深 ( S )和水位降速 ( V )两者有关 (图

4 )
。

据统计风井突排水塌陷的临界判别式为
:

〔 S〕 攫 6 一 6 V 或

即当 S > 6 m或 V > l m /d

5
.

_
_ _ _

_ 、 _ _ _ _

_ _ _ _ .

_ _

_
、

_
、 .

_ _
, _

仁V J 簇 1 一 一五
- ,

当 b 夕 〔 b 〕 或 V夕 L V 〕 时即 可严生塌陌
,

办
U

时都必然产生塌陷
。

付井一 9 7
.

5 6m 突排水时未产生塌陷
,

粗略推算其临界判别式可能为
:

〔 S〕 付 〔 一3
.

4 2 一 9
.

4 i V付 或 〔V 〕 付 镇 2
.

4 2 5 一 0
.

1 0 6 5付

当 S付 > 1 3
.

l4 m或 v 付 > 1
.

42 5 m d/ 时可能产生塌陷
。

( 2 ) 岩溶塌陷的形态特征及有关变形现象

大广山岩溶塌 陷的平面形态多呈圆形
、

椭圆形
;
剖面形态多呈井状

、

坛状
,

少数呈漏斗

状
。

由于经历了多次矿井突排水塌陷过程
,

前期塌陷多有复活扩大现象
,

形成不规则形态
。

塌陷规模统计于表 4
。

直径一般 1
’

~ 7 m
,

平 均 6
.

80 m ; 深 度 一 般 1 ~ 4 m
,

平 均

3
.

38 m
。

前期塌陷以小者为主
,

后期大者增多
,

最大的长轴可达 30 ~ 50 m
。

( 3 ) 岩溶塌陷的分布特征

大广山铁矿风井突排水引起的塌陷分布于距风井 1 70 ~ 4 9 o m柯家沟谷地及其 西 侧 的缓

坡地带
,

包括何锡铺村及大何锡村北
。

塌陷区属边缘型
,

南北长 4 20 m
,

东 西 宽 3 00 m
,

面

积 o
.

I O Zk m 么 。

其分布特征如下
:

①各回次塌陷距离早期较近
,

后期渐远
; 塌陷分布范围早期较小

,

后期增大
,

至第五回

次达到最大
。

各回次塌陷距离 ( L ) 随水位降深 ( S ) 而变化
,

呈正相关关系 ( 图 5 )
:

八ù甘.朽己.尸O.2ù

今尸
.

乃多
1 , S

了护丫/
一 `

/
”

: 付 1
.

/
.

K
、 , ) 、 = , 3

.

引一 。 4 、 ,

L 气n 翻I

,。。

!
_ ,

l 沪产
4公〔

1 丫 /
I J户尸 、
I 洲尹

;嚣}一 {贡;
’ 8

::+>
’ 7̀ ’ “

/

少
0 5

国
,

国
.2

因
3

口
困

5

团
6

困
2

1 0 12 5 几叫

敞丫
,

0/

S (印 J

图 4

F i g
.

4

水位降深 ( S )
、

水位下降速率

( V ) 与塌陷关系图

R
e l a t i o n , h i P o

f
e o l l a p : e w i th

图 5 塌陷距离 ( L ) 与水位降深 ( S ) 关系图

F 19
,

5 R
e l a t i o n s h i P b

e t w e e n d r a w d o w n

a n d e o l l a p s e
d i s t a n e e

t h e
d

e P th
a n

d
r a t e o f g r o u n dw a t e , d r a w d

o w n

1一塌陷 ; 2 一未塌陷
; 8 一付井突排水 未塌 ; 4 一

风井突排水塌陷 回次 ( 表 3 ) ; 6一付井
一

97
.

56 m 突 排

水 ; 6 一风井突排水 塌陷临界 曲线
, 7 一付井 突排水塌陷

推测临界曲线
。

注
:

水位降深及 降速观测资料
,

风井为

Zk峨8孔 (
、

拒离 s g o m )
,

付井为补 5 孔 ( 距离 s O5m )
。

第三回次塌陷距离 4 60 m
,

降落漏斗影

响范围 8 0 0 m
,

其比值为 0
。

5 7 5
。

②各回次塌陷呈多次由近及远的波浪式

重复扩展过程
,

重复次数随塌陷回次而增多

( 表 5 )
。



第四期 项式均等 湖北大冶县大广山铁矿岩溶塌陷的预测和评价

表 4

T a b
.

4 T h e s i z e

大广山铁矿塌陷规模及频度分布表
a n

d f
r e q u e n e y o f e o l l a p s e in t h

e 皿 i
n e a r e a

直径或深度 ( m

直 ! 个 数

频度 ( % )

个 数

频度 ( % )

…二
}
.

二
- -

卜二生
一

】二一

}
”

·

o

{ } { 1
0一 } 1。一

1
1 5一

{
2。万…一e }6~ < 7 7一 < s }8~ < 9 1 { { } }多 3 0

一

{一 {一 }一卜圣兰 }全里巨竺尸生}一一

!二…上 {二
一
{立 {生 }土阵 {生

一

一

}二生…二生卜全三卜竺 )兰二…一圳二一
{里二

一

}
一

上 }
上 }土 }立 }土 }

一

州上 }上} 1 1
·

5 { 1
·

3 1 0
1 2

·

6 } 2
·

6 1 0
j

o } 0

66666 1 000 1 555 1 333 999

,, 亡亡 ~
.户

~

-一
~~~

1 0 000 一
` ,

一-
一一 `叫, ,̀ . . . .~ ~ ~ ~ -

,
---

11111 0 又又又 , 只 777 , 1 只只

二二
UUU

二全二二 二立立立立
上 二 一

心心

111 222 1333 1 000

直径ù深度

表 5 各主要回次塌陷的波浪式重复扩展次数

T a b
.

5 T h e t im e : o
f w a v e

l i k
e r e p e a t e

d
s p r e a d i n

m a i n t u r n : o
f

e o l l p s e

一一百
一雨- 百

.

了
’

-
一 {

- -

一
3 一

}
4

}
, 复 扩 展 次 数 …

8

{
5

{

③据 1 ~ 74 号塌陷统计
,

塌坑总面积为 274 9
.

9 m
2 ,

面积率 2
。

6 97 %
,

按塌 陷 个 数 计

算
,

其密度为 7 2 5
.

7 7个 / k m
’ ,

属强烈塌陷区
。

但塌陷的分布不均匀
,

按面积率可 分 为 三

m00口国皿国图口国刊
。

.

。

带
:
密集塌陷带

,

面积率 > 5 %
,

有的地方

可达 20 % 以上
,

主要沿柯家沟河床及近岸地

带呈南北向条带状分布
,

宽 25 ~ 1 00 m
,

此

外在塌陷区的东北角及西南侧也 有 局 部 分

布
; 星散塌陷带

,

面积率 1一 5%
,

主要分布

于柯家沟河以东上带的外侧
,

包括何锡铺村

至大何锡村北一带 ; 稀疏 ( 零星 ) 塌陷带
,

面积率 < 1 %
,

主要分布于柯家沟河以西地

带
。

据塌陷数量与风井距离关系 的 统 计
,

3
、

4
、

5 各主要回次塌陷的分布情况基本一

致
。

其总的关系是
: 距风井 1 60 一 2 60 m 为稀

疏塌陷带
,

26 0~ 3 60 m为密集塌陷带
,

3 6 0~ 5 0 0 m为星散塌陷带 ( 图 6 )
。

④塌陷的分布规律
。

塌陷主要发育于下

列地段
:

河谷中的低平地带及地表 水 体 附

近 ; 距排水点较近处
,

如谷地两侧残积缓坡

卜 二+ I

巧

{O

16 0 m 2 6 0 m 抵
.

严

生JJ亡兮J61了

风井` 一一一 , 一~ 上王仁匕二以雌洲上粉哆比
.

曰 U么一
1 0 (幸 2 0 D 3 0 0 4 0 0 5 0 0 {m )

图 6 塌陷数量与风井距离关系图

F i g
.

6 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e n u
m b

e r of
e o l l a p s e s a n d t五e

d i s t a n e e
f
r

呱 w i刀 dw e l l

I n In l ll e a r e a

1一第 5 回次塌陷 ; 2 一第 4 回次塌陷 ; 3 一第 3~

3 尹 回次塌陷 ; 4 一第 1
,

2 回次塌陷 ; 5 一密集塌陷带 ;

6 一星散 塌陷带 ; 7 一稀琉塌陷带

地带
:
西侧较近处发育少量塌陷

,

东侧较远未见塌陷 ; 谷地北侧岩溶地下水的排泄带 ; 东北

侧第四系覆盖层较薄处
,

沿 F路 ( 图 7 ) 断裂带的一些地段
;
隐伏岩溶强烈发育的地段等

。

2
。

岩溶塌陷的形成条件

( 1 ) 岩溶发育特征与岩溶塌陷的关系

矿区东南部碳酸盐岩广泛分布
,

在柯家沟下游地段
, 主要为三叠系下 统 大 冶 组 上 部
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( T l扩 ) 厚层块状大理岩
、

白云质大理岩 ; 南部主要分布大冶组下部 ( T 踢
3

) 薄层
、

中厚

层状大理岩
、

页岩及石炭
、

二叠系灰岩
。

在柯家沟谷地及缓坡地带的覆盖岩溶区
,

可溶岩顶面起伏剧烈
,

溶沟溶槽十分发育
,

还

发育有隐伏岩溶注地和槽谷
。

钻孔揭露的地下岩溶形态主要是溶洞和溶隙
。

据统 计 迁 洞 率
5 9

.

6% ; 洞高一般 。
。

2~ 3
。

Om
,

最大 12 .2 3m , 钻孔岩溶 率 单 孔 。
.

5~ 7 0
.

3 0%
,

平 均

5
.

09 %
,

充填率 4 8
.

3 8% ; 可溶岩顶面以下 30 m范围内的浅部岩榕率 9
.

79 %
,

充填率 5 9
.

4 4% ;

强岩溶带深度一般 2 5 ~ 40 m ( 标高 5 一 。 m )
,

岩体接触带发育较深
,

可 达 标 高一 1 15
.

78

~ 一 :12 4
.

45 m
,

弱岩溶带可达标高 一 3 4 1
.

82 ~ 一 5 1理
.

62 m
。

岩溶发育具有如下特点
:

①受构造岩性等因素的影响
,

岩溶发育不均一
,

尤其是浅部岩溶带更为显著
。

强岩溶带

主要分布于柯家沟出山口 段
,

上游沟道附近
,

北端地下水排泄带以及局部的岩体接触带附近
。

②在垂向上浅部岩溶较发育
,

随深度增加而减弱
。

最强烈的是可溶岩顶面下 10 m 范围内
,

岩溶率达 1 4
。

5 8%
。

③浅部充填程度较高
,

达 60 % 以上
,

随深度增加而减弱
。

充填物主要为软~ 流塑状的粘

性土夹砂
、

砾
、

碎石
,

固结程度低
。

④隐伏岩溶洞 隙连结穿插组成一定的管道系统
。

柯家沟尾矿库及上游沟谷地段属 F 柯断

裂切割的纵向谷
,

为地下还流必经之处
,

有利于纵向管道的发育 ; 柯家沟下游谷地沿 F 路断

裂也具备纵向管道的发育条件
。

但沿岩体接触带
,

由于岩体呈指状穿插
,

不利于纵向管道发

育
。

柯家沟出山口处为断裂交汇带
,

柯家沟下游端为地下水集中排泄带
,

这两处岩溶管道系

统发育较完善
,

可能呈网络状岩溶系统
、

岩溶发育较均一且强烈
。

岩溶是岩溶塌陷产生的基础
,

岩溶愈强烈
,

岩溶塌陷密度亦愈大
,

不同岩溶发育程度区

塌陷数量的统计见表 6
。

岩溶极强区面积极小
,

其密度仍为最大
。

岩溶极强 区和强烈区塌陷

总数 69 个
,

占8 9
。

5%
,

与岩溶显著区相比为 9 : 1
。

此外塌陷密集带还往往反映基岩中管道

系统的分布位置
。

柯家沟塌陷密集带很可能与该处有一定规模和分布范围的管道系统有关
。

表 6 塌陷数量与岩溶发育程度关系统计表

T a b
.

6 S t a t i s t i e s
b

e t w e e n t h e n

恤 b
e r o f e o l l a p s e , a n

d
e x t e n t o f k a r s t d

e v e
l

o p m e n t

岩溶发育程度

浅部岩溶率 ( % )

塌陷数量 ( 个 )

百 分 数 ( % )

一 竺一翌- 一…一生业
-

一塑
-

一 }一 理
二竺一

-

一
子竺一

.

~

I一
竺一

2 0
·

7 1 6 8
·

8

一

曼一兰一一卜一
-

1
~

色
-

一
-

一
竺~ ,
一卜一二且一一

~

- -

一
二

-

一 {一一一二一一一
-

1 0
.

4 { 0

( 2 )第四系覆盖层与岩溶塌陷的关系

覆盖岩溶区上覆土层主要有分布于柯家沟谷地内的全新统冲洪积层 ( Q` aP l) 和分布于

谷坡地带以上更新统为主的残坡积层 ( Q 3dle )
,

见表 7
。

土体对塌陷的影响主要有以下儿方面
:

①岩性的影响
:

Q ` ” a1
粘性土其工程地质性状主要取决于其塑性 ( 稠度 ) 状态

,

由于土层

剖面一般是有 工 ,
随深度增加的趋势

,

自上而下性状渐趋软弱
,

因而有利于土层中土洞和塌

陷的发育
。

砂砾石层构造较松散
,

在其分布地段塌陷最易发育
,

塌陷数量占全部的 7 8
。

2%
。
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表 7 大广山第四系覆盖层综合剖面岩性特征表

T a b
.

7 S y n t h
e t i e a l p r o

fi l
e o

f Q
u a t e r n a r y l i t h

o
l

o g i e a l
e
h a r a e t e r s i n D a g u a n g sil a n

亚二三丁不国二不仁
} …黄褐色

、

褐色
、

灰褐色粘土
,

亚粘土
,

局部含 { }
: : :

.

7 3 一 ,
.

9 1 9 /
c m : ; 。 : 。

.

8: 一 1
.

。 s

褐色
、

棕红色粘土
、

亚粘土
,

均一 结构 : 硬 塑~ 可 塑

状
,

底部基岩面附近见软塑 ~ 流塑状 ; 含少量碎 石
,

成

分为磁铁矿
、

石英
、

大理岩等
,

呈棱 角状 ; 页岩残积土

具较好亲水性
,

易崩解 ; 其较高孔晾性及中等压缩性 ;

含少量胶体状氧化铁
,

具典 型红枯土特征

Y
:

1
.

7 6 · 1
.

8 5 9 /
e也 吕 ; ￡:

1
.

0 1 一 1
.

3 2 ;

I 护
: 2 4

.

5 一 29
.

8 ; I 一
: 0

.

16 一 0
.

8 5 ;

a :
0

.

0 2
一

0
.

o s e
m

:
/k g ;

E s : 59
.

7 一 i z g
.

6 k g /
e
m
艺;

C
: 0

.

2 5 一 0
.

5 0k g /
e m Z ; 甲 : 1 ,

.

3一 2 5
.

9 0下
Q 3 del 粘性土其性质与 Q

` ” al
有显著差异

,

表现在孔隙比较大
,

压缩性较低
,

强度较高
。

这种特性主要与土层中含有湿热化作用形成的胶体状氧化铁有关
。

因此其抗塌性能相对较好
。

②不同的土体类型其抗塌性能有所差异 ( 表 8 )
。

③土体厚度对塌陷有显著影响
:

现有塌陷土体最大厚度为 19 m
。

土体厚度愈小
,

塌陷愈

发育
,

土体厚度 < 10 m 塌陷最发育 ( 表 9 )
。

④塌陷直径有随土体厚度增大的趋势
。

厚度 5 一 l o m
,

塌陷 直径一般 2 ~ 6 m ; 厚度 10

~ Zo m 的一般 s 一 z Zm
。

其径厚比大约为 0
.

4~ o
。

6
。

( 3 ) 矿区水文地质特征与岩溶塌陷的关系

矿井突排水塌陷是由于人工改变地下水状况
,

引起地下水的强烈活动而产生的
。

因此塌

陷的发育程度和发展趋势取决于地下水人工流场的变化
,

主要有以下几方面
:

①矿井突排水塌陷产生于降落漏斗范围内
,

塌陷距离与影响半径之 比在大广山铁矿第三

回次塌陷时已达0
.

5 75
,

今后排水疏干时可能还要增大
。

此外
,

塌陷范围将随降落漏斗的扩

展而扩展
。

②矿 区岩溶含水岩组具分散性渗流和集中性管道流双重性质
。

抽排水时在浅部形成的降

落漏斗具有各向连通性较好的渗流特点 ; 而在深处矿井突排水时
,

突水通道是集 中管 道 性

质
,

排水强度取决于管道在岩溶系统中的主从位置而有较大变化
,

从而影响塌陷的发育
。

③覆盖岩溶区上覆第四系土体含有孔隙潜水
,

与下伏岩溶含水岩组组成双层含水结构
,

其性质的差异对塌陷有显著的影响
。

在均一粘性土分布地区
,

土体含水性较弱
,

属 上 层 滞

水
,

与下伏岩溶承压水水力联系较弱
,

经观测证实
,

存在水位差 1 ~ Z m 的双层水位
,

在这

些地段塌陷的发育较弱 ; 在砂砾石层分布地区
,

砂砾石层含有较丰富的潜水
,
与岩溶承压水

水力联系密切
,

垂向交替强烈
,

在这些地段塌陷强烈发育
。
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表 8 土 体 类 型 表

T a b
.

5 L is t o f e a r t il m a s s t y P e s

时代与成因 土 休 类 型
厚 度

( m )

层 l

—
-

—
一 } 抗塌 性能

厚度 ( m )

Q` p. 1

Q
3 d e l

均一粘性土

双层状粘性

土
、

砂砾土

均一粘性 土

3
.

4 1~ 1 2
。

8 8

4
.

2 4~ 1 8
.

9 5

3
.

2 6~ 4 7
.

1

粘 土
、

亚粘土

粘土
、

亚 粘土

砂砾石

粘 土
、

亚粘土

较差

3
.

9 5~ 1 0
.

5

最差
0

。

2 6~ 1 0
.

9 5

最好

八U,é,土月」

Q . p “ ,

+

Q 3 d e ,

双 层 状

粘 性 土

拱性土

枯 性土
好

多 层 状

钻性土
、

砂 砾 石

6
.

7 5~ 1 7
.

3 3

Q ` p . 1

Q
3 d . 诬

Q` p . 1

Q` p . 1

Q
: d . 1

粘性土

砂 砾石

粘性土

4
.

1 6~ 8
.

9

0
.

2~ 3
。

6 6

1
。

3 5~ 8
.

3 3

较好

表 9 不同厚度
、

不同类型土体中塌陷分布特征表

T a b
.

9 e o
l l

a p : e d i s t r ib
u t i o n i n d i ff

e r e n t t h i e
k

n e s s a n
d t y p e s o

f e a r t h m a s s

土体厚度 ( m )

… < 。

…
。 一 1。

…
1。一 1 5

1
1 5一 2。

{
共

(

…
)

`

一
…

一…二一
…
二一

一 `
-

一…
-

一
42

一…一
2 ,

一 ]
-

一
咭 一 …一

7:

一
、

…
。

.

6

一…一
5 3

.

8 一

…
一 3 7

.

扩
一

丁
。 4

一!一茄一~

i舀二万一干
-

一飞 飞
- - -

一 }一 正一 }
-

一一一石一
- - -

- -

一一 f
-

一一石
一

—
土层 1 % } O { 2 8 6 } 14 7 } 2 1

.

8

:百层 l % { 1 0 0
一

7 1
·

4 】 8 5
·

“
{ 7 8

.

2

④塌陷与矿井突排水漏斗的水位降深有关
,

塌 陷数量与速率都和降深呈正相关关系
。

表

明当漏斗水位降低至基岩面以下时
,
有利于塌陷的发育

。

但这只是塌陷发育的有利条件而非
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必要条件
。

水位降低未达到基岩面也可产生塌陷
,

反之水位降低到基岩面 以下也有未出现塌

陷的实例
,

如付井 一 9 7
。

5 6 m 突水
,

其原因主要与无砂砾石层分布有关
。

⑤矿井突排水塌陷的临界水力条件受漏斗水位降深和水位降速的双重控制
。

也有以漏斗

的水力坡度来表征
,

据分析
,

塌陷临界水力坡降为 0
.

16 ~ o
。

36 ( 由宝纯
, 1 9 8 3年 )

。

但实际

上风井突排水塌陷绝大多数出现在水力坡降小于 0
.

16 的地段 ( 距风井 2 00 m以外 )
。

因此有

必要区别两种水力坡降
:
漏斗的水力坡降和自上而下越流渗透的水力坡降

,

它们各自决定着

水平逸流和垂向渗流的潜蚀冲刷能力
。

在漏斗坡降较小的地段
,

塌陷的产生往往 与 后 者 有

关
,

作为塌陷的临界水力条件
,

这两种坡降都应加以考虑
,

甚至后者更为重要
。

3
。

岩溶塌陷的形成机制

根据上述分析
,

大广山塌陷的形成机制有
:

( 1 ) 潜蚀作用
:

是大广山塌陷形成的主要机制
,

包括
:
岩溶地下水流的潜蚀作用

,

使

岩溶洞 隙充填物被潜蚀带走
,

井对覆盖层底板处的松软或松散土体进行冲刷和搬运
,

形成土

洞雏形 , 上覆土体中潜水或地表水向下渗透的潜蚀作用
,

在砂砾石层中
,

这种作 用最 为 明

显
,

可使土洞迅速扩大
。

如具一定封闭条件
,

则当岩溶地下水位迅速降低时
,

可形成一定的

负压条件
,

使潜蚀作用强化
;
在均一粘性土层中

,

这种条件可使上层滞水的渗透潜蚀作用大

大强化
,

成为塌陷形成的主要机制
。

因此
,

如前所述
,

负压吸蚀在这里只起着促进作用
,

而

非主导机制
。

( 2 ) 失托增荷作用
:
由于覆盖层具有一定厚度 ( 一般 5 ~ 15 m )

,

它只是一种促进塌

陷的机制
。

( 3 ) 地下水位波动的散解作用
:
水位的反复升降波动

,

使土体反复失托增压
,

且由于

干湿交替
,

使土体崩解剥落而形成土洞
。

( 4 ) 水击作用
:
矿坑突水可产生负水击作用

,

水流通道突然堵塞及产生正水击作用
,

都可使土体受到破坏而塌陷
。

( 5 ) 浸泡软化作用
:
降雨或泡田使土体饱水增重并使其软化

,

可使土洞顶 板 失稳 塌

陷
。

( 9 ) 震动作用
:
如火车

、

汽车
、

放炮爆破的震动可成为土洞塌陷的导因
。

大广山塌陷往往是上述几种机制综合作用而以潜蚀作用为主导的结果
。

三
、

岩溶塌陷的预测和评价

1
。

矿并排水塌陷发展趋势 的地质预测

( 1 ) 塌陷扩展方向和范围的预测

矿床排水疏干时降落漏斗的扩展取决于矿区岩溶 含水构造的展布
,

其扩展方 向和范围决

定了塌陷的扩展方向和范围
。

如前所述
,

塌陷将主要向东南柯家沟上游扩展
,

其范围约 1
.

5

公里左右
.
其次向西北的杨窑街也可能有所扩展

,

最远可达 8 00 m
。

向南则不大可能越 过 地

表分水岭
。

( 2 ) 潜在塌陷区塌陷发育程度的预测

据前述分析
,

影响塌陷发育程度的因素很多
,

主要有
:

①地形地貌
:

河谷低地
,

尤其是地表水体附近塌陷发育较强烈
;
坡脚缓坡地带

,

塌箱发
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育相对较弱
; 山坡地段可能发育个别塌陷

。

②第四系覆盖层
:

Q护塌陷较发育
,

特别是砂砾石层分布地段塌陷最发育
; Q望塌陷的

可能性较小
。

厚度 < 10 m的塌 陷发育
;
厚度 10 ~ 20 m塌陷相对较少

,

且主要在砂砾石层分 布

区多 厚度 > 20 m的可能有个别塌陷发育
。

③岩溶
:

塌陷主要发育于岩溶强烈发育的地段
;
岩溶显著发育的地段

,

塌陷发育较少
多

岩溶微弱发育的地段
,

塌陷可能个别发育
。

④地下水
:

塌陷主要在地下水排泄区
、

主逸流带及潜水与岩溶承压水联系密切的双层含

。45678,树”论

画圈回画口困困团口团圃团
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叮去门川
六川
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·

…
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图 7 大广山铁矿岩溶塌陷预测分区图

F sg
.

7 P r e d i e t i n g d i v i s i o n o
f k

a r s t e o
l l a p s e i n t h

e D a g u a n g s h
a n

1一岩溶场陷预测分 区界线及代号
; 。 一塌陷点

; 3一第 四系全新统冲洪积枯土
、

亚粘土层
,

底部砂砾石层 ;

4 一第四系上更 新统残坡积粘 土
、

亚枯土及亚粘土碎石层 ; 5 一三登系灰岩
、

大理岩 ; 6 一花岗闪长斑岩 ;

7一矽卡岩
; 8 一断晨 ; 9 一地质界线

; 1 。一地 形等高线 ; 11 一铁路
、

公路 ; 1 2一渠道
、

河流
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水结构地段强烈发育
。

此外与所处排水降落漏斗的位置有关
:

靠近漏斗中心部位
,

塌陷较发

育
;
远离漏斗中心部位

,

塌陷较微弱
。

综合上述因素
,

结合塌陷现状
,

对潜在塌陷区塌陷发育程度划分为四级
,

见 图 7 及 表

1 0
。

表 10 湖北省大广山铁矿岩溶塌陷预测分区特征一览表

T a b
.

10 q
a r a e t e r i s t i e s o f

c o l l a p s e p r e
d i e t i n g d i v

i s i o n s i n D a g u a n g s h a n
i
r o n m i n e

H o b e i p r o v
i
n e e

分分 区名称及代号号 严重塌陷 区 III 显著塌陷区 nnn

{
微弱二陷 区 11111

…
“卜塌 “ 区 WWW

}}}}}}}}}}}}}
lll地 貌 特 征征 柯家沟河谷低平地段段 河谷两侧

、

坡脚缓坡处处 山坡及部分缓坡地段段

…
山 坡 ” ““

第第第 地 层 成 因因 冲洪积Q ,P
. 111 冲冲 坡残积 Q s d . III 可溶岩裸璐区

,,

四四四四四 洪积
,

坡残 积
,,,

以及碎屑岩
、

火成成
系系系系系 Q

` p . I Q : d . lllll 岩分布区区

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土土土土土土土

层层层 结 构 类 型型 粘性土
、

砂砾砾 粘性土均一 结构为为 粘性土均一 结构构构
特特特特 石层层状结构构 主

,

局部为粘性土
、

砂砂砂砂
征征征征征 砾石层层状结构构构构

岩岩岩 性性 亚粘土为主
,

粉质质 亚粘土为主
, 粉质质 枯土

、

亚粘土层
,

湿湿湿

枯枯枯枯土次之
,

可 塑~ 软 塑塑粘土 次之
,

呈饱和状
,,

~ 饱 和状
,

硬塑~ 可塑塑塑

状状状状
,

下部为砂砾石层
,,

具可 塑~ 软塑性
, 局部部性

,

含少 t 碎石
,

碎石呈呈呈

砂砂砂砂砾成分为石英
、

隧石石 有砂砾石层分布
,

砂砾砾 梭角状
,

主要成分为磁磁磁

及及及及少 遥大理岩
、

灰岩
,,

石层性状 同 A 区区 铁矿
、

石英
,

大理岩
。。。

砂砂砂砂砾石层局部 含 粘 性性性 局部地段的基岩面附近近近

土土土土
,

呈稍密~ 松散状态态态 土层呈软塑 ~ 流塑状状状

下下下 地 层层 三 叠系 大理岩
、

灰岩岩 三叠系 大理岩
、

灰岩岩 三叠系
,

二登系
,

石石石

伏伏伏伏伏伏 炭系大理岩
、

灰岩岩岩

基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基

岩岩岩 钻孔遇润率 ( % 》》 7 8
.

7 999 5 9
.

5 222 4 6
.

6 77777

浅浅浅部岩溶率 ( % ))) 3
.

3 7~ 7 0
.

3 ( 1 9
.

0 9 ))) 1
.

3 3~ 4 9
.

5 9 ( 1 4
.

3 2 ))) 0
.

4 4~ 23
.

5 7 ( 7
.

6 5 )))))

((((( 可溶岩面以下 3 0米 )))))))))))

影影影 压缩模 t ( 公斤 /厘米
艺

))) 1 9
.

0 ~ 1 27
.

7 ( 5 9
.

3 3 ))) ( 8 8
.

4 8 ))) 3 2
.

6~ 35 4 ( 1 1 7
.

6 3 )))))

响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响响

塌塌塌 液 性 指 数数 0
.

3 8~ 1
.

7 5 ( 0
.

7 6 7 ))) ( 0
.

5 8 4 ))) 0
.

25 ~ 1
.

4 4 ( 0
.

40 1)))))

陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷陷

的的的 粉粒含 t ( % ))) 17~ 6 6 ( 4 6
.

6 8 ))) ( 3 8
。

1 6 ))) 6 ~ 8 5 ( 29
.

6 3 )))))

主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主

因因因 土层厚度 ( 米 ))) 3
.

4 1~ 1 8
.

9 5 ( 8
.

7 2 ))) 6
.

7 5~ 2 1
.

9 1 ( 1 4
.

23 ))) 3
.

2 6~ 4 7
.

1 0 ( 12
.

7 5 )))))

素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素

变变变 地面高程 ( 米 ))) 3 1
、

0 6~ 4 7 2 7 ( 3 7
.

8 3 ))) (心4
.

6 5 ))) 3 1
.

0 9~ 8 5
.

5 9 ( 5 1
,

4 6 )))))

ttttttttttttttt

拐拐 陷 发 育 程 度度 塌陷不同程度 的发发 部分地段有塌陷发发 场 陷个别出现
,

另另另

育育育
,

其分布多 呈 星 散散 育
,

其 分布多呈稀疏状
,,

星分布布布

状状状 , 间有稀疏状
,

局部部 间有星散状
,

个别情况况况况

地地地段形成密集带带 下可能出现密集塌 陷



中 国 岩 溶 第六卷

2
.

多元统计方法在塌陷预测评价中的应用

多元统计方法是应用数理统计方法
,

在影响岩溶塌陷的诸因素中找出其主因 素 进 行 评

价
。

( 1 ) 逐步回归分析

首先对 因变量 ( 塌陷强度 ) y与自变量 ( 引起塌陷的因素 ) 二
, 、

x : 、

… 二
。

进行线性相关

分析
,

然后用偏回归平方和组成统计量
,

由预先给定统计 F值检验 自变量对因变量的影响 显

著程度
,

从而逐个确定选入回归方程或加以剔除的 自变量
,

最后使得对因变量影响显著的 自

变量进入回归方程
,

对因变量影响不显著的剔出回归方程
。

①变量选取
:

选取何锡铺和大何锡强烈塌陷区
,

逐个计算区内64 个塌陷坑 面 积
,

并 按

0
。
o l k m

“
面积划分为 37 个区

,

求得各区的塌陷强度 ( 塌陷面积 0/
.

0 k1 m
“

) 作为逐步回 归 的

因变量 y
。

另选取作为影响该区塌陷强度的土体物理力学性质变量 10 个以及其它一些影 响 塌

陷的变量共 15 个自变量 ( 表 1 1 )
。

表n 逐步回归计算选取的自变量

aT b
.

11 1
皿

d e P e n
d

e n t va r i a b l e s i皿 nz “ l t i P l e r e g r e s , i o n a n a l sy i$

溶沉充地下 填率埋水深钻孔溶率岩孔 { 饱

兰
一
}兰 {

一
~

竺
一

}
数

{
量

}二
X l { X Z

·

{
聚

…
封̀

,

{

压压压 压压

缩缩缩 缩缩

系系系 模模

数数数 量量

摩内擦

巴 }州
角

}
-

里
-

X 之3 } X 1 4

②计算和回归方程建立
:

T
a

b
.

12

见表 1 2
。

表 12 逐步回归计算表

C
a
l

e u
l

a t i o n o
f 扭 u l t i p l e r e g r e s s i

o n a n a l y s i s

计计算算 自自 因因 样样 回 归 方 程程 选出的主 因素素 实际检验 结果果

次次数数 变变 变变 品品品品品

量量量量 量量 数数数数数

11111 X 1 ee X ! 000 yyy 1 111 y 二 2 3
.

73 x ` ~ 1
.

9 1x s 一 8 2 0
.

6 444 X S , X SSS y ` 0 ,,

无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无塌陷 ;;;

22222 X l ~ X I 巧巧 了了 1 111 y 七 2 8 5
.

9 1 一 l
.

6 7x sss
一

X 名名 y = 0 or 1 0 0 ,,

塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌塌陷微弱发育 ;;;

33333 X l l
~ X 1 666 yyy 6 444 y 之 1 2 2 9

。
6 3 一 3 4

.

6 7x l z + 1 3
.

5 3x 土222 X 1 1 , X 1 222 y 二 1 0 0一 17 0
,,

塌塌塌塌塌塌塌塌陷中强发育 ;;;

yyyyyyyyyyyyyyy > 1 70
,,

塌塌塌塌塌塌塌塌陷强烈发育
---

③应用讨论 : 以上三次回归计算
,

列出了可用于矿 区预测塌陷的三组回归方程
:

夕 = 2 8 5
。

9 1 一 1
一

6 7劣 s ;

万 = 2 3
。

7 3戈 。 一 1
。

9 1劣 。 一 8 2 0
。
6 4多

夕 = 1 2 2 9
。

6 3 一 3 4
。

6 7义 r l + 1 3
。

5 3% 1 2 。

表明在所选取的 15 个自变量中
,

土体的粉粒含量 二 。 、

压缩模量二 。 、

地面高程 x , : 、

土层厚 度
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卜

和评价

二 : :

四个因素影响塌陷强度的作用显著
。

从该区已有塌陷分析
,

目前塌陷多产生于柯家 沟 河

两岸的下游地段
,

地形低洼
,

标高一般31 ~ 3 5 m ;
塌陷土体粉粒含量较高

,

为47 ~ 49 % 的亚

粘土层 ( 非塌陷区土体粉粒含量 21 ~ 22 % )
; 土层厚度一般毛 10 m ( 非塌陷区 > 15 m ) , 土

层的平均压缩模量为 56
。

2 4 k g /
e m

Z

(非 塌陷区为 i o o
.

9 9 k g /
e m

“

)
。

可以认为
,

所选出的 x 。 、

x : 、
戈 : : 、

x : :
对塌陷具有主因素作用

,

与实际情况吻合
,

具有预测意义
。

( 2 ) 逐步判别分析

①样本组数和变量的选定

选取具代表性的 E G 3
、

E G 10 钻孔 区和 E G 16
、

E G 17 钻孔区的已知样点作为塌陷 和 非

塌陷两组样本
,

以N : 、

N Z
表示之

。

选取用于判别的变量 15 个 ( 见表 13 )
。

表 13 逐步判别分析选取的变量

T a b
.

1 3 I
n

d
e p e n

d
e n 七 粕

r ia b l e s i n s t e p w 三s e
d i s e r i m i n a n t a n a

l y s i s

土层厚度地下埋深水擦角摩内聚凝压缩 缩压

模里系数

液性指.

一朴
塑性数指

一、
液限
一
翔比重一翔饱和度一x’一

②计算 :

r ) 引入 二 :
~ 二 : 。 2 5个变量

,

取N : = 4
、

N
: = 5 ,

性指数二 。 、

土层厚度二
: 。

两个变量
。

假设土层厚度为 5
、

的贡献大小
。

引入了未知点的 5
、

1 3
、

1 5
、

Z K 4
、

1 4
、

孔资料
。

结果见表 14
。

F
。 . 。 。 二 10

.

13
,

判别结果选出了 液

10
、

1 5 m时计算了液性指数对塌 陷

1 1
、

9
、

Z K Z
、

20
、

2 1
、

3 1号等钻

T
a
b

.

1 4

表14 不同厚度土层液性指数临界值

C r i t i
e a l v a l u e o f 11 i n d i f f e r e n t t h i e

k
n e s s o

f
e a : t h 扭

a s :

土土 层 厚 度度 液 性 指 数 11 变 化 量量

((( m )))))))))))))))))))))))))))))
簇簇簇 宁宁 临 界 值值 塌 陷陷

55555 0
.

0 555 O
,

1 5 555 O
。

艺肠肠

000
.

2333 0
.

3 3555

2 ) 引入 x : ~ 二 , 。

15 个变量
,

取N
: = 3

、

N
Z = 6

,
F

。 。 : “ 5
。

54
,

逐步判别选出土 层厚

度二 : 。

为影响塌陷的主因素变量
。

采用不同的土层 厚度值输入判别式验算
,

一

得到塌陷的土层

厚度 h 临界值 8。
6 3m

。

当h ( 1
.

5 m划分为 I 类 ( 塌陷类 )
,

其后验概率为。。
9 9 1衍 塌陷极易

产生
.
当 h》 18 m时判别划归 11 类 ( 非塌陷类 )

,

其后验概率为 0
。

9 9 8。
,

地面一般无塌 陷 产
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生
。

③应用讨论 :
上述两次判别结果

,

选出了土层厚度及液性指数两个变量
,

与实际情况相

符
。

该 区塌陷多发生 于 Q穿
’
覆盖岩溶区内

,

占总数的 9 3
.

6 %
,

而 Q梦分布区仅占6
。

4 %
,

两

者液性指数的比值为 1
.

7 1 ,

说明对塌陷有预测意义
。

土层厚度经实际检验可作为塌陷预测的

主导因素
。

3
。

对村庄及其它建筑物的稳定性评价

据已往资料和本次对塌陷的预测分区
,

进行了村庄稳定性的评价
,

见表 1 5
。

表 13 矿区村庄稳定性评价说明表

T a
b

.

23 T h
e e v a l u a t i o n o

f v i l l a g e s t a b i l i t v i n t h e m i n e a r e a

何锡铺 苍
大 何 锡 柯 家 沟 下 庄 屋

柯家沟河谷中
,

标高 3 1
.

24 ~

3 2
.

9 4米

柯家沟河谷东 柯家 沟河谷东侧 {柯家山山 凹下部 }柯家山山 凹 缓坡 }罗汉 山西北山坡

侧
,

标高 3 2
.

4 2~ }坡脚缓坡 标高 }缓坡
,

标高 44
.

9引上部
,

标高

3 6
.

7 8米 3 6 7 8米以 上 ee 5 1 8 8 > 5 1 8 8

坡脚缓坡
,

标 高

4 2 2 7~ 4 7
.

5 1

岩 性

Q` P . I :

上部褐色

灰褐色亚 粘土
,

可塑
、

软塑状 ;

下部砂砾石
,

稍

密一松 散

Q s d e l 褐一棕红

色含碎石粘土
,

硬塑一可塑状

Q s 占吧 l Q 3 a . l

同 左

Q 3 d . l

同 左

厚度 ( 米 ) 4
.

2 4~ 8 3 9 8 3~ 1 2
.

8 8 3 ! ~ 1 1 1 0
.

7 3 ~ 1 4
_

4 2 7 7 0 59 ~ 15
.

7 1

上裂上体

承 载力 (吨 /米
2 ) 1 ] ~ 13 1 1一 1 3 1 5一 1 8 1 5一 1 8 1 5一 18 15一 8 1

同 左 同 左 :;:

. .

!
.
.11!

…
`

l
es
.

l
..

l
...

I
.

.

...

.

.....

I
.

.

eel

!
一ùa一一一一fùO口一ù一一6J一

岩 性
T

{;:
大理岩 薄层

、

中

厚层大理岩

遇洞率 ( % )

岩溶率 ( % ) 5 1~ 4 7
.

9 0 0 8 ~ 2 1
_

1 0 0 一 1 4 0 一1 3
.

9 6 3
.

2 2 0 ~ 0

下伏基岩

一
_ _ _ (

一
含水性质及地下水

位埋深 ( 米 )

一
_ 、 _ 。

】蔺
一
压

}一一十一
一 潜水

,

局

7~ 1
_

79

3
.

9 8~ 地表

以上 0
.

2 3

承压水
,

局部潜水

承压水
,

局部潜水 部承压水

承压水
,

局部潜水

1
.

2 4~ 2
.

0 5

所在塌陷预测分 区
壁到缨

-

丫鲁望竺坚…
一

卿当
塌 陷大量产

钊
己

塑
陷
签生髦竺吕护

陷

{

显著塌 陷区 微弱塌陷区 微弱塌陷区

塌陷产生悄况 未见塌陷 未见塌陷 未见塌陷

, 火成岩分布区为稳定区
。

铁路在何锡铺附近有 1 90 m通过严重塌陷区
,

其余地段为显著塌陷区
,

其中北侧平 交 道

口以北 3 30 m地段已有塌陷 5 处
,

稳定性相对较差
,

其南大广山车站一带稳定性相对 较 好
,

2 K 38 孔多年抽水
,

水位降深 24 m左右未产生塌陷
。

因此北段的稳定性要加以注意
,

现 己 处

理的63 号大塌陷处有复活迹氛 砌石排水沟坎有下沉破裂现象
,

横跨柯家沟的涵洞其缓慢下
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沉现象仍在继续
,

矿井排水时其变形可能加剧
。

柯家沟谷地内的高压线杆处于不稳定地段
,

应作专门加固处理
。

方贤垅水库可能因塌陷影响坝体稳定并使库水漏失
。

四
、

结 论

1
。

大广山矿井突排水塌陷的发生发展过程受着矿井突排水动态的密切控制
,

主要表现

在
:

( 1 ) 矿井多次突排水导致多回次的塌陷过程
。

各回次中塌陷最密集的活跃时期与该次

突排水水位强烈下降时期相对应
,

且呈多次由近及远 的波浪式重复扩展过程
。

( 2 ) 矿井突排水塌陷的发生受水位降深和降速的双重控制
。

其临界判别式取决于漏斗

区的塌陷条件
:
风井地段为 〔 S 〕 风簇 6 一 6 V 风 ;

付井地段则可能为〔 S 〕付提 1 3
.

41 一 9
.

41 v 付

( S 一 水位降深
,

V 一水位降速 )
。

( 3 ) 塌陷数量
、

塌陷速率
、

塌陷距离均与水位降深具一定的相关关系
,

表明水位降低

至基岩面 以下是塌陷形成的有利条件而非必要条件
。

( 4 ) 矿井突排水动态据排水强度可分为强排式和缓排式
,

风井地段其界限值约为排水

量 6 0 0 o m ,
/ d

、

水位降速。
。

Zm / d
。

强排式塌陷发育强烈
,

缓排式则较微弱
,

在降深相当 的情

况下
,

塌陷速率前者为后者的 8倍
。

2
。

大广山塌陷的发育和分布受塌陷形成条件的影响而具有明显的规律性
,

主要是
:

( 1 ) 塌陷主要发育于河谷低地
,

尤其是地表水体附近
,

坡脚缓坡地带塌陷较少
。

( 2 ) 塌陷主要发育于浅部 ( 基岩面下 30 米深度范围内 ) 岩溶率 > 10 % 的岩溶强烈发育

地段
,

岩溶率 5 一10 % 的岩溶显著发育地段塌陷较少
。

( 3 ) 塌陷主要发育于厚度 < 10 米的近代冲洪积层分布地段
,

特别是砂砾石层分布地段

最为集中
。

( 4 ) 塌陷主要发育于地下水排泄区
、

主通流带及第四系潜水与岩溶承压水联系密切的

双层含水结构地段
。

后者表明垂向渗流在塌陷形成 中有着重要的作用
。

3
.

大广山塌陷的形成是多种机制的综合作用而以潜蚀作用为主导的结果
。

负压吸蚀在

一定的条件下起着促进的作用
。

其依据是
:

塌陷主要发育于易于潜蚀的砂砾石层分布地段
,

而封闭性较好的均一粘性土中塌陷少
;
水位下降未到基岩面以下 即有塌陷产生

,

而在均一粘

性土中即使水位降低到基岩面以下也未产生塌陷
;
几个主要回次的塌陷在柯家沟河床附近反

复产生
。

这些现象都是负压吸蚀机制所无法解释的
。

4
.

大广山塌陷的预测和评价是在地质分析的基础上
,

结合应用多元统计的定量方法进

行的
。

地质分析包括对 塌陷与其形成条件关系
、

塌陷与突排水动态关系的综合分析
,

并通过

统计求得有关参数的界线值作为预测评价的依据
。

多元统计方法包括逐步回归和逐步判别分

析
,

其目的是在影响岩溶塌陷的诸因素中找出其主导 因素及其数量界线
,

以验证和补充地质

分析的结果
,

使参与预测和评价的参数达到定量化
。

通过大广山的实践
,

可见这是一种可普

遍适用的方法
。

5
。

岩溶塌陷的防治应贯彻预测
、

预防
、

预报和治理的防治工作程序
,

预测是基础
,

预

防是关键
。

对于矿区塌陷的预防
,

其中心就是对矿坑排水动态进行人工控制
,

如井下采取的
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超前探水
、

工作面注浆堵水
、

埋管控制放水的防治水措施
,

应严格执行
。

此外如主要进水通

道的注浆堵截
、

地表漏塌河床的铺底堵漏等都是改善矿坑排水动态的有效措施
,

可根据需要

采用
。

根据大广山的经验有两点值得特别注意
:

一是尽可能避免突水
,

特别是不 要 反 复 突

水 ; 二是矿坑排水要缓排
,

避免强排
。

这样可大大减轻塌陷的程度及其灾害
。

本文参考利用了湖北地矿局地质一队
、

武汉冶金勘察公司及中南冶金勘探公司在大广山

铁矿进行的地质勘探资料
,

工作 中曾得到鄂东南地质队和大广山铁矿矿务局的大力协助
,

以

及陈肠同志提供计算程序在此一并致谢
。

P R E D IC T ION AND E V A LU AT IO N O F K AR S T CO LL A P S E IN

D AG U AN G SH AN IRO N M ! N E IN D AY E CO U N T Y
,

HU B E !

X i a n g S h i j u n

( 1 n s t i t u t e o
f K

a r s t G
e o l o g y ,

C h e n J i a n Q in Y o u q ia n g

M i n i s t r y o
f G e o

l
o g y a n

d M in
e r a l R e s o u r e e , )

Ab , t r a c t

D a g u a n g s h a n i r o n m i n e 15 l o e a t e d i n t h e e o v e r e d k a r s t r e g i o n ,
w h e r e

7 8 k a r s t e o l l a P s e s o e e u r r e d d u r i n g 1 9 7 8一 1 9 8 1 i n w e l l e o n s t r u e t i o n b e e a u s e

o f w a t e r g u s h i n g a n d d r a i n a g e i n s h a f t a n d p u m p i n g t e s t i n a d j
a e e n t a r e a s 。

T h
e e o l l a p s e b l o e k e d t h e r i v e r f l o w a n d e a u s e d b a e k f l o w i n t o t h e p i t

.

F a r m l a n d s a n d s o m e o f b u i l d i n g s w e r e d e s t r o y e d
,

t h e r a i lw a y w a s b r o k e n

d o w n , t h e b r i d g e s u b s i d e d a n d e r a e k e d
。

T h e m i n e e o n s t r u e t i o n w a s b r o u -

g h t t o a h a l t
-

T h i s p a p e r d e a l s w i t h t h e e o n d i t i o n s f o r k a r s t e o l l a p s e a s w e l l a s

k a r s t d e v e l o p m e n t , t h e l i t h o l o g y , s t r tt e t u r e a n d t h i e k n e s s o f t h e Q u a t e r -

n a r y s y s t e m ; t h e k a r s t h y d r o g e o l o g i e a l e o n d i t i o n s a n d t h e i r v a r i a t i o n s d u -

r i n g m i n e d r a i n a g e .

T h e d e v e l o p m e n t a n d d i s t r i b u t i o n r e g u l a r i t i e s o f

k a r s t e o l l a p s e a r e d i s e u s s e d
。

T h e p a p e r f o e u s e s p a r t i e u l a r l y o n p r e d i e t i o n

o f t h e t r e n d s o f k a r s t e o l l a p s e d u r i n g m i n i n g , a n d o n a p p r o a e h i n g e f f e e -

t i v e w a v f o r t h e e v a l u a t i o n o f m a j o r i n f ! u e n e e o f e o l l a p s e a n d s t a b i l i t y

o f g r o u n d s u r f a e e f o r v a r i o u s t y p e s o f b u i l d i n g s .

S a t i s f a e t o r y r e s u l t s

h a v e b e e n a e h i e v e d i n a p p l y i n g t h e q u a n t i t a t i v e m e t h o d b a s e d o n g e o l o
-

g i e a l q u a l i t a t i v e a n a l y s i s a n d i n e o m b i n a t i o n w i t h m u l t i p l e s t a t i s t i e s ,

s u e h a s m u l t i p l e
一 r e又 r e s s i o n a n d s t e p w i s e d i s e r i m i n a n t a n a l y s i s .

F i n a l l y a

e o l l a P s e P r e v e n t i o n m e a s u r e s 15 s tt g g e s t e d
。


