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四川沙湾区磨儿田塌陷群特征及防治措施研究 ①

周洪福，王春山，徐如阁

（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都６１００８１）

摘　要：磨儿田塌陷群位于四川沙湾区轸溪乡双山村，塌陷群从２００４年开始出现第一个塌陷坑，到２０１２年在３ｋｍ２范围
内共发育近２０个大小不等的塌陷坑，最大塌陷坑直径超过３０ｍ，深度达到６５ｍ．严重威胁着塌陷区范围内１０户共３０人的生
命财产安全．在现场调查分析的基础上，针对塌陷群的特征，通过对塌陷群成因机制、稳定性以及未来变形趋势分析，提出塌
陷群的防治措施：遵循“以防为主，防治结合”的总体原则，以监测为主要手段，科学论证矿山的开采，辅以必要的搬迁和工程

处理措施，可有效减少塌陷对村民的威胁．
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　　磨儿田塌陷群位于沙湾区轸溪乡双山村３，４，
５，６组，距离轸溪乡政府直线距离约２ｋｍ，地理坐
标：东经１０３°３３′５１．９″，北纬２９°１７′１５．７″．塌陷群从
２００４年开始出现第一个塌陷坑，到２０１２年一共发
育近２０个大小不等的塌陷坑，最小塌陷坑直径约
１ｍ，最 大 塌 陷 坑 直 径 超 过 ３０ｍ，分 布 高 程
８５０～９００ｍ．从现场调查结果可知，该塌陷群从
２００４年开始处于不断变形发展过程中，塌陷坑数量
和规模不断扩大，严重威胁当地村民的生命财产

安全．

１　地质环境背景
１．１　地形地貌特征

磨儿田塌陷群总体上属于构造、剥蚀切割低山河

谷地貌（图１），海拔高程８３０～９５０ｍ，相对高差１２０ｍ
左右．地形坡度较缓，平均地形坡度在２０°以下，属于
平台或缓坡地形．塌陷群所在区域植被覆盖一般，植
被覆盖率在３０％左右，其余地方为农田．

１．２　地层岩性
磨儿田塌陷群所在区域地层岩性为嘉陵江组泥

质灰岩夹白云质灰岩（图２），地表有耕植土和残坡
积碎块石土．地层由新到老描述如下：

图１　磨儿田塌陷群地形地貌特征
Ｆｉｇ．１ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＭｏｅｒｔｉａｎｃｏｌｌａｐｓｅ

１）耕植土：分布于地表表层，岩性为碎块石粘
性土，灰色、褐色，厚度一般在３ｍ以内，块石含量一
般在２０％以下，透水性较好；
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２）残坡积层：岩性为碎块石土，灰黄、褐黄色，
松散～稍密，稍湿，碎块石成份主要为灰岩，强 ～弱
风化，棱角状，碎块石含量占４５％ ～５５％，粉质粘土
充填，透水性较好；

图２　磨儿田塌陷工程地质平面图
Ｆｉｇ．２Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ

３）嘉陵江组：紫灰色薄 －中厚层状生物碎屑灰
岩、白云岩、白云质灰岩，细粒岩屑砂岩夹砂质页岩，

底部为薄层灰岩夹钙质砂岩．
１．３　地质构造

磨儿田塌陷群位于四峨山复背斜西北翼（图

２），受构造影响，塌陷群所在区域地层岩体较破碎，
裂隙发育，有利于地下水的渗入、流通，而大量地下

水的渗入和流通进一步促进了白云岩、灰岩岩溶的

发育，为地面塌陷的形成提供了有利条件．
１．４　气象水文

磨儿田塌陷群地处中亚热带季风湿润气候区，在

水平方向上，气候无显著性的区域差异．在垂直方向
上，存在地带性差异．多年平均年日照时数为
１０１０．１ｈ；多年平均气温１７．４℃，气温的年变化为
“单峰型”，年内最高气温为７月，平均气温２６．３℃；
最低为１月，平均气温为７．２℃．区域内常年降水在
９２０．７～１８９９．９ｍｍ之 间，多 年 平 均 降 雨 量
１３４９．９ｍｍ，年最大降雨量１８９９．９ｍｍ，月最大降雨
量６６３９ｍｍ，日最大降雨量２４０ｍｍ．降雨主要集中在
５～９月，这５个月平均总的降雨量达到１０２２．３ｍｍ，占
全年降雨量的７５．７％．特别是在７，８两月，降雨量较
大，常以大雨或暴雨形式集中降落，总的降雨量达到

６１２ｍｍ，占全年降雨量的４５．３％，接近一半（图３）．
受地质构造和地层岩性的影响和控制，磨儿田

塌陷群所在区域地下水类型为碳酸盐岩类裂隙溶洞

水．赋存于三叠系嘉陵江组的碳酸盐岩裂隙溶洞中，

主要富集于四峨山复背斜西北翼．由于以可溶岩为
主，因此地表溶蚀洼地、落水洞、漏斗、溶洞乃至暗河

十分发育．水量较丰富地区，泉、暗河溶洞流量可达
１００～１０００Ｌ／ｓ，岩溶水类型主要为重碳酸钙型，矿
化度一般小于０．５ｇ／Ｌ．主要受大气降水补给，多呈
大泉、地下暗河排泄．

图３　沙湾区多年各月平均降雨量图
Ｆｉｇ．３ＡｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｍｏｎｔｈｉｎＳｈａｗａｎ

１．５　地震
根据《中国地震动峰值加速度区划图》，磨儿田

塌陷群所在沙湾区地震动峰值加速度为０．１０ｇ，对
应的地震基本烈度为Ⅶ度．

图４　沙湾及其邻近地区地震动峰值加速度区划图
Ｆｉｇ．４Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆ

Ｓｈａｗａｎａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

２　塌陷群特征
２．１　塌陷群发育史及规模调查

根据现场调查访问磨儿田塌陷群最早在２００４年
开始出现零星的塌陷，到２００５年塌陷坑逐渐增多，进
入盛发期．目前在整个磨儿田塌陷群分布面积约３
ｋｍ２范围内，一共发育规模不等的塌陷坑近２０个，这

９３



些塌陷坑长列方向为２８０°．最小的塌陷坑坑口直径
１．２ｍ，可见垂直高度０．４ｍ，体积在０．５ｍ３以下（图
５）；而最大的一个塌陷坑坑口直径达到３３ｍ，可见深
度超过３０ｍ，体积超过１００００ｍ３（图６）．

另外现场调查还发现，在这些塌陷坑附近伴随

有拉裂缝发育，拉裂缝间距从０．５ｍ到１０ｍ不等，
环绕在塌陷坑周围．最小的拉裂缝长１ｍ，宽２ｃｍ，
深度５ｃｍ；最大的拉裂缝宽３０ｃｍ，深５０ｃｍ，延伸长
度达到３０ｍ．

图５　规模最小的塌陷坑
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｌｌａｐｓｅｃｒａｔｅｒ

图６　规模最大的塌陷坑
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｌｌａｐｓｅｃｒａｔｅｒ

２．２　塌陷群最大塌陷坑特征
磨儿田塌陷群最大的一个塌陷坑位于双山村张

凤荣家房屋后，最早出现在２０１１年１月１２日凌晨，
出现时塌陷坑直径约４～５ｍ．塌陷坑形成后一直不
断变形垮塌，坑口也逐渐增大，到１３日塌陷坑口直
径也达近２０ｍ，深度６５ｍ左右，边缘直逼张家房屋
后墙（图７）．

从塌陷坑形成以后，坑口周边岩体稳定性较差，

在暴雨情况下常常发生崩滑掉落等现象，崩滑松散

物质堆积在塌陷坑底部，导致塌陷坑坑口直径不断

变大，到 ２０１２年 ９月，该塌陷坑坑口直径也达 ３３
ｍ．但是可见深度不断减小，目前塌陷坑可见深度在
４０ｍ以内（图８）．

图７　磨儿田塌陷群最大塌陷坑
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｌｌａｐｓｅｃｒａｔｅｒ

图８　磨儿田塌陷群最大塌陷坑剖面图
Ｆｉｇ．８Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｌｌａｐｓｅｃｒａｔｅｒ

现场调查塌陷坑基岩岩性为嘉陵江组泥质灰岩

夹白云质灰岩，基岩产状 ３１０°∠２０°，边坡坡向
３４０°，基岩倾向与边坡坡向之间的夹角３０°，属于顺
向斜坡．塌陷坑所在斜坡地形坡度较缓，平均坡度在
１０°以下（图６）．
２．３　磨儿田塌陷群成因机制分析

研究结果表明［１－３］，塌陷的形成必须具备以下

几个条件：

１）要有开口面向覆盖层的溶洞、溶隙或断裂裂
隙，即要有能容纳被水流带下的上覆岩土的场所空

间．它不仅使上覆的盖层失去支撑，同时也是地下水
及塌陷物质的储存与运输通道；

２）要有一定厚度和强度较低的覆盖岩土层，在
地下水反复波动作用下，很容易脱离母体而被水流

带走，从而形成塌陷的雏形；

３）要有地下水、特别是反复波动地下水的活
动．塌陷形成的力学机制有２种：一种是推拉，另一
种是剪切，这两种作用都是由地下水的流动引起的．

根据现场调查以及室内分析研究结果表明，磨

儿田塌陷不仅具备上述几个塌陷形成条件，而且还

有其他一些有利于塌陷形成的条件，主要表现在以

下几点：

１）磨儿田塌陷群所在区域地层岩性为嘉陵江
０４



组泥质灰岩夹白云质灰岩，丰富的地下水导致灰岩

中形成规模不等的溶洞、溶隙，当溶洞发展到一定规

模以后，上覆岩体在自重作用下发生垮塌，从而形成

地面塌陷；

２）磨儿田塌陷群所在斜坡表部有厚度在 ３ｍ
以内、强度较低的耕植土和残坡积层；

３）受地层和构造影响，磨儿田塌陷所在的嘉陵
江组泥质灰岩地区地表溶蚀洼地、落水洞、漏斗、溶

洞乃至暗河十分发育，地下水丰富；

４）降雨是磨儿田地面塌陷群的重要诱发因素．
２０１０年沙湾区境内降雨丰沛，大量雨水顺着风化和
构造裂隙进入斜坡内部，导致岩体强度降低、地下水

位升高，进一步促成了塌陷的形成；

５）斜坡下部矿山开采形成的采空区以及放炮
震动对塌陷的形成也有一定的促进作用．

综上所述，磨儿田塌陷群的形成与地质环境条

件（地层、土体、地下水）、降雨和人类工程活动（采

矿）有关．

３　稳定性分析及未来变形趋势
从２００４年首次出现地面塌陷以来，磨儿田塌陷

群从最初的一个地面塌陷坑发展到现在的近２０个
地面塌陷坑，塌陷坑数量在不断增加．并且塌陷坑口
周边发育多条环绕坑口的拉裂缝，在暴雨情况下坑

口周边岩体不断向坑底崩滑导致坑口不断扩大．这
些调查结果都表明目前磨儿田塌陷群仍然处于不断

变形发展过程中，稳定性较差．
根据磨儿田塌陷群的特征以及目前的变形发展

趋势，未来除了塌陷坑数量将会继续增加以外，已经

出现的塌陷坑规模也将不断增大，出现小塌陷坑逐

渐演变为较大规模塌陷坑的变形发展趋势．当塌陷
坑规模发展到一定程度以后，易演变为崩塌和滑坡

等地质灾害，应引起足够的重视．

４　塌陷群危害及防治措施
磨儿田塌陷群目前仍然处于不断变形发展过程

中，稳定性较差，直接威胁着塌陷群范围内１０户３０
人生命财产安全以及大量土地树木，威胁财产２００
万，按照《滑坡、崩塌、泥石流详细调查规范》

（ＤＤ２００８－０２）规定，灾害程度为较大（中）级．
大量研究成果表明［４－８］，对于地面塌陷的防治

总体上可以分为主动防治和被动防治２种方法．主
动防治主要包括回填、工程治理、疏干排水、改变地

下水动力条件、改变人类工程活动等；被动防治措施

主要包括搬迁避让、监测［９－１０］等．针对磨儿田塌陷

群的特征、稳定性以及危害对象和危害程度，对塌陷

群的防治应遵循“以防为主，防治结合”的总体原

则，以监测为主要手段，科学论证矿山的开采，辅以

必要的搬迁和工程处理措施：

１）在磨儿田塌陷影响较大、变形较严重区域选取
２－３条测线进行地质雷达直接监测以及岩溶管道系
统中水（气）压力的动态变化传感器自动监测．与此
同时，对磨儿田塌陷区也发生和新发生的地面开裂、

下沉和塌陷等情况进行经常性的调查访问和监测．
２）将也受到塌陷严重威胁、房屋出现较大变形

破坏的居民进行搬迁避让，建立群测群防措施，制定

防灾预案，进行定期目视监测．对影响较小但是房屋
墙面和地面出现的拉裂缝进行修补，加固墙体，在每

年汛期将影响范围内的居民临时避让搬迁，确保生

命安全．
３）对也形成的塌陷坑根据规模、特点的不同进

行分门别类用不同方法进行工程处理：对于较小的

塌陷坑进行回填夯实处理；对于规模较大的塌陷坑

进行打围封闭，在周边立警示牌，避免村民误入．
４）严格控制斜坡下部矿山的开采，在进行充分

论证以后科学开采，并且对采空区进行回填处理．同
时加强矿山坑道变形和地下水位变化监测，必要时

建立地下截水帷幕，避免地下水位大幅度变化，可防

止和减少塌陷的发生．

５　结论
１）磨儿田塌陷群位于沙湾区轸溪乡双山村，最

早在２００４年开始出现零星的塌陷，到２０１２年在３
ｋｍ２范围内分布有大小不等的塌陷坑近２０个，这些
塌陷坑长列方向为 ２８０°．最小的塌陷坑坑口直径
１２ｍ；最大塌陷坑坑口直径达到３３ｍ．

２）磨儿田塌陷群的形成与地质环境条件（岩溶
地层、松散土体、丰富地下水）、降雨和人类工程活

动（地下采矿）有关．
３）目前磨儿田塌陷群仍然处于不断发展变形

过程中，稳定性较差，威胁着１０户３０人的生命安
全，威胁财产２００万，灾害程度为较大（中）级．
４）结合磨儿田塌陷群的特征和危害对象，对塌

陷的防治应遵循“以防为主，防治结合”的总体原

则，以监测为主要手段，科学论证矿山的开采，辅以

必要的搬迁和工程处理措施．
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