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  摘要:通过1∶5万区域水文地质和环境地质调查,利用物探、钻探等手段研究江西景德镇城区岩溶塌陷地质特

征及其发育规律。景德镇城区覆盖型碳酸盐岩基岩面起伏大,浅部岩溶发育,土洞较多,第四系岩性结构复杂,覆
盖层厚度一般<20m,地下水埋藏浅。通过分析该区岩溶塌陷分布特征、形成条件和诱发控制因素,确定抽排地下

水是该区岩溶塌陷的主要诱发因素。在预测岩溶塌陷发展趋势的基础上,对可能发生岩溶塌陷的区域进行初步预

测,并针对性提出相应的保护和防治措施,为城市工程建设和环境保护提供参考。
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  岩溶塌陷是一种典型的突发性地质灾害,其形

成条件包括可溶岩地层的分布、一定厚度的松散盖

层和地下水水动力条件。由于其存在和发展的隐

蔽性及发生的突然性,往往给人类生命、工程建设

和经济开发造成极大危害。景德镇市区内岩溶较

发育,曾多次发生岩溶地面塌陷,直接威胁城市建

设及人民生命财产安全。《1∶20万景德镇幅区域水

文地质普查报告》[1]、《1∶5万景德镇市幅区域地质调

查报告》[2]和《江西省景德镇市区水文地质工程地质

综合勘察报告》[3]总结了景德镇市区岩溶水资源地

质特征等,但针对该区岩溶塌陷专项地质调查工作

较薄弱,对该区岩溶地质特征和岩溶塌陷形成机制

的研究较少。本文在1∶5万景德镇市幅区域水文地

质和环境地质调查工作的基础上,从该区地面岩溶

塌陷地质特征入手,总结该区岩溶地质特征及其发

育规律、岩溶塌陷现状、生成条件及诱发因素等,并
对可能发生岩溶塌陷的区域进行初步预测,结合城

市建设规划提出相应的防治措施及建议。

1 区域地质背景

景德镇市位于江西省东北部,区域构造处于萍

乡—乐平复向斜北西侧,宜丰—景德镇深大断裂东

段。双桥山群浅变质岩组成紧密线状基底褶皱,石
炭系、二叠系构成复式向斜盖层褶皱,轴向为 NE,
发育断裂构造。研究区地貌属昌江侵蚀—堆积河

谷平原,石炭系、二叠系碳酸盐岩地层西起沙咀头,
向东经景德镇城区中部至玉田水库,全长约40km,
宽150~1000m,呈NE—SW 走向、东窄西宽的条

带状掩盖于第四系松散层之下,构成河谷地带向斜

盆地,南北边界均受区域性断裂控制(图1)。

2 岩溶发育特征及规律

2.1 岩溶发育特征

研究区碳酸盐岩露头极少,被第四系堆积物覆

盖。在碳酸盐岩裸露区,残积层厚度一般<2m,且
分布不连续,岩溶一般呈垂直发育,常见溶沟、溶
槽、石芽,但规模较小。覆盖型灰岩条带岩溶发育,
研究区内21个见及灰岩的钻孔中,有10个见有溶

洞,见洞率达47.62%。在总长度616.8m的灰岩

钻探进尺中,有长度102.69m的溶洞,线岩溶率为

16.65%。此外,每个钻孔中的灰岩均有不同程度

的溶蚀现象[4]。
区内溶洞洞顶覆盖层埋深为5.7~22.53m,最

深达42.8m。溶洞顶板厚一般为1.2~10.53m,
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图1 景德镇市覆盖型岩溶发育地质简图[4]

Fig.1 GeologicalsketchmapofcoveredkarstdevelopmentinthecityofJingdezhen

最厚达28.87m。溶洞规模以小型为主,洞高一般

表1 研究区石炭纪—二叠纪碳酸盐岩地层溶洞发育特征

Table1 characteristicsofCarboniferous-Permiancarbonaterockformationcavesinthestudyarea

钻孔
编号

地层
代号

孔深

m
覆盖层厚度

m
顶板厚度

m
溶洞高度

m
充填状况 顶板岩性 覆盖层岩性

RD1 C2h 46.8 28.5 1.2 14.3 全充填 白云质灰岩 粉质粘土、砂砾石

RD2 C2h 120.36 27.75 3.7 2.7 半充填 白云质灰岩 粉质粘土、中细砂、砂砾石

RD3 P2q 102.0 42.8 2.68 3.8 全充填 灰岩 粉质粘土、中细砂、砂砾石

RD4 P2q 41.75 19.56 4.47 3.7 全充填 灰岩 粉质粘土、砂砾石

RD5 P2q 58.0 22.53 0 0.6 全充填 灰岩 粉质粘土、砂砾石

RD6 P2m 132.11 21.54 1.32 5.6 半充填 灰岩 粉质粘土、砂砾石

RD7 P2m 148.36 14.42 0 23.3 全充填 硅质灰岩 粉质粘土

RD8 P2q 71.87 13.93 28.87 1.05 空洞 灰岩 粉质粘土

RD9 P2m 95.12 15.0 10.53 37.94 半充填 灰岩 粉质粘土

RD10 C2h 70.0 9.0 19.0 4.0 半充填 白云质灰岩 粉质粘土

RD11 P2m 18.0 5.7 0.5 0.5 半充填 灰岩 粉质粘土

为0.5~4.0m,最高达37.94m。溶洞中均有充填

物,主要属全充填和半充填型,极少数为空洞,充填

率达72.3%,充填物多为泥砂质。有些溶洞呈开口

型,开口型的溶洞中还充填大量卵砾石。总体看,
由西至东,可溶岩中溶洞的发育具有逐渐加强、发
育深度变浅、洞高变大、顶板变薄、上覆第四系厚度

变小的趋势(表1)。

2.2 碳酸盐岩岩石化学特征

研究区碳酸盐岩属石炭纪黄龙组、二叠纪栖霞

组和茅口组,多隐伏于第四系之下,地表出露少,仅
在市区马鞍山、腊梨山等地零星出露。岩性为灰、
深灰色中厚层状灰岩、沥青质灰岩、白云质灰岩、白
云岩和硅质灰岩。碳酸盐岩岩石化学成分和矿物

含量见表2,碳酸盐岩地层中因岩性不同,岩溶发育

情况具有明显差异。二叠纪栖霞组、茅口组灰岩
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表2 研究区碳酸盐岩岩石主要化学成分特征表(%)

Table2 Mainchemicalcompositionsofcarbonaterocksinthestudyarea

取样层位 取样岩性 SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe2O3

茅口组 P2m 微晶灰岩 1.78 0.56 0.71 55.64 0.66 0.14 0.36

栖霞组 P2q
灰岩 0.12 0.10 0.22 55.84 - - -

泥灰岩 7.25 2.09 0.27 49.53 - - -

白云质灰岩 1.92 0.62 2.20 54.06 0.61 0.04 0.54

黄龙组 C2h 灰岩 0.10 0.12 0.19 55.78 - - -

白云岩 0.56 0.33 20.80 31.99 0.24 0.025 0.19

中,方解石含量>94%,白云石含量<5%,氧化钙

含量为54%~56%,易溶盐含量较高,相对溶解速

度约0.8~1[5]。石炭纪黄龙组下部白云岩和白云

质灰岩中,方解石含量为1%~10%,CaO含量为

31%~34%,MgO含量为1.7%~21%,易溶盐含

量较低,相对溶解速度仅为0.44。据试验[5],石炭

纪黄龙组和二叠纪栖霞组碳酸盐岩岩石的相对溶

解速度随CaO/MgO比值增加而增大(图2)。

图2 石炭纪黄龙组和二叠纪栖霞组碳酸盐岩CaO/MgO
与相对溶解速度关系曲线

Fig.2 CorrelationofCaO/MgOratioandrelativedissolution
rateofcarbonaterockintheCarboniferousHuanglong
FormationandPermianQixiaFormation

在构造条件相近的情况下,纯质灰岩比白云岩

的岩溶率高。受节理裂隙和风化面控制,白云岩和

白云质灰岩的溶蚀强度较弱,溶蚀深度较浅,地表

溶纹常呈砍痕状,溶洞常呈沟槽状,说明化学溶蚀

作用弱,物理作用较强。纯质灰岩溶蚀作用较强,
岩面起伏圆滑,主要为化学溶蚀作用引起。

2.3 第四纪覆盖层结构特征

研究区第四纪覆盖层属河流冲积相,沿昌江、

西河、南河两岸分布,组成Ⅰ、Ⅱ级冲积阶地,岩性

图3 塑性指数(IP)-液限(WL)塑性图

Fig.3 Relationbetweenplasticityindex(IP)andliquid
limit(WL)

1-粘土;2-粉质粘土;3-粉土;4-有机质粉土;5-粘土低液限

区;6-有机质粘土低液限区;7-粘土高液限区;8-有机质粘

土高液限区;9-粉土高液限区;10-有机质粉土高液限区

为粉质粘土、粘土和粉土,中细砂和砂砾石,另有少

量有机质粉土。粉质粘土、粘土和粉土层厚度一般

为2.5~16.3m,中细砂厚度一般为0.5~5.6m,
砂砾石层厚度一般为1.1~12.3m。上部粉质粘土

弱透水—微透水,液性指数为0.175~0.46,天然含

水量为24.2%~36.0%,承载力为110~157kpa;
中部中细砂具透水性,不均匀系数为14.00,承载力

为120~186kpa;下部砂砾石层具强透水性,不均

匀系数为32.5,承载力>200kpa。根据土体物理

力学参数,在塑性指数(IP)-液限(WL)图上(图3),
研究区粘土类落在搭界土区;粉质粘土类多落在低

液限粘土区,少数落在低液限粉土区;粉土类多落

在低液限粉土区,少部落在低液限粘土区;有机质

粉土落在高液限粉土区,随岩性由“粘土—粉质粘

土—粉土”变化,其塑性指数(IP)和液限(WL)值随

之逐渐增大的特征[6]。

803



第38卷 第4期 杨永革,等:江西景德镇城区岩溶塌陷地质特征及防治建议

第四纪覆盖层厚度自西向东逐渐减薄。东部

景德镇城区腊梨山附近厚度2.8~5.7m,中部马鞍

山一 带 厚 度9.52~13.93 m,凤 岗 附 近 厚 度 为

19.56m,西部沙咀头、凤岗一带厚20.0~23.3m
(图4)。第四纪覆盖层地下水位埋深较浅,松散岩

类孔隙水和下伏岩溶水连通性较好,二者为统一水

位埋深。东部腊梨山一带水位埋深为0.4~3.0m,
位于岩土接触面附近;中部马鞍山—官庄水位埋深

为2.5~12.2m,西部凤岗—沙咀头水位埋深为

4.5~9.3m,水位均位于土层之中。

图4 研究区覆盖型灰岩顶面埋深示意图

Fig.4 Schematicdiagramshowingtopburieddepthsofcoveredkarstlimestoneinthestudyarea
1-粉质粘土层;2-中细砂层;3-砂砾石层;4-板岩加粉砂质板岩;5-灰岩;6充填型溶洞;7-开口型溶洞;8-地下水水位线;9-钻
孔编号及孔深/m

2.4 岩溶发育规律

研究区地质构造与岩溶发育关系密切,地层展

布及产状、断裂发育程度、方向、充填程度等控制了

地下水运动方向和地下水动态,决定岩溶发育的强

度、方向、规模及岩溶形态。
褶皱:景德镇向斜盆地发育于丽阳—景德镇基

底背斜核部,轴向为北东60°,向斜南北宽2~3km,
由石炭纪—二叠纪碳酸盐岩构成。在褶皱轴部和

倾伏端处构造裂隙发育,岩溶率明显增高;可溶岩

与非可溶岩基本呈相间的条带状展布,由于受褶皱

构造影响,在可溶岩与非可溶岩接触带附近的溶蚀

作用明显增强。
断裂:景德镇向斜盆地南北两侧均受断裂带控

制。断裂带走向NE,倾向NW,倾角55°~65°,断面

呈舒缓波状,构成地下水运移通道[7]。研究区岩溶

发育总体与断裂方向一致,断裂附近岩溶发育强度

和溶蚀强度成倍增加,远离断裂则反之。由于断层

阻隔与导水作用,在断裂的交汇结合部其岩溶作用

也异常发育,尤其在垂向上更为发育。

3 岩溶塌陷现状及形成条件

3.1 岩溶塌陷现状

景德镇城区官庄岩溶塌陷如图5所示。岩溶塌

陷分布于NE走向覆盖型岩溶区,覆盖层均为全新

世冲积层,岩性多为粉质粘土或上部为粉质粘土下

部为砂砾石层的二元结构。岩溶塌陷多分布于研

究区东部覆盖层较薄的区域,覆盖层厚度<20m。
岩溶塌陷多分布在溶洞发育程度高、岩溶地下水丰

富、单井涌水量1000m3/d的富水性较好的地段。
岩溶塌陷多分布在抽采岩溶水井的地下水影响半

径范围内(图5)。
该区岩溶塌陷的陷坑多为圆形或椭圆形,直径

为0.5~7m,深度一般为0.3~3m。当下伏岩溶

呈条带状分布时,陷坑呈长条状。塌陷灾害的产生

一般具有群发性,多数塌陷一次可产生数个至数十个

陷坑,如腊梨山地面塌陷规模为巨型,有17处陷坑,
分布面积45000m2,陷坑呈圆形,直径为2~7m,
最大达10m,深度为1~3m,少数>4m,坑壁为土
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图5 官庄岩溶塌陷水文地质简图

Fig.5 SchematicmapshowinghydrogeololgyofkarstcollapsesintheGuanzhuangarea
1-覆盖型岩溶区;2-埋藏型岩溶区;3-第四系等厚线;4-覆盖型岩溶区抽水机井(上为第四系厚度/m,下为可溶岩代号);5-埋
藏型岩溶区抽水机井(数字为第四系厚度/m);6-岩溶塌陷点

质,绝大多数陷坑有地下水溢出(图6)。

3.2 岩溶塌陷形成条件

(1)从现有塌陷点特征看,覆盖层厚度、土体岩

性对塌陷的形成具有重要作用。据统计,塌陷大多

产生于土层厚度<15m的地段,且2~10m产生的

塌陷密度最大,陷坑数量最多,其规模多为大型或

巨型。如腊梨山和徐家坞塌陷,上覆土层厚度仅为

2~5m。塌陷处覆盖层岩性多为具二元结构的粉

质粘土、砂砾石层,其细颗粒易在地下水的运移中

被携带,土层结构易遭到破坏,在地下水不断作用

下即产生塌陷。
(2)下伏基岩是否存在开口型溶洞是上覆土体

能否产生塌陷的基础条件之一,下伏岩溶洞隙的规

模、产状及发育方向决定了陷坑的规模、形状和排

列方向。土洞是潜在的塌陷,多埋藏于土层中,呈

空的球状、半球状,下部一般被垮落的土体充填,集
中分布于岩土界面附近及地下水季节变动带内,在
其它诱发因素作用下不断发展,极易产生塌陷。

(3)地下水活动是岩溶塌陷形成中重要的动力

因素。岩溶地下水活动直接受大气降水控制,区内

岩溶地下水动态随降水量变化的同步相关系数为

0.75,滞后2天的相关系数为0.89,滞后期一般不

超过10日[8]。地下水搬运作用和溶蚀作用使岩土

体结构发生变化,破坏了岩(土)体原来的平衡[9]。
研究区地下水埋深一般为0.4~12.2m,基本位于

岩土接触带附近。地下水位不断变化时,岩溶洞穴

中的正负压力也发生改变,造成对土体的挤压和吸

蚀,土体平衡被打破,形成地面塌陷。同时在地下

水作用下,粘性土的含水量增高,由可塑状态逐渐

向软塑—流塑状态发展,力学强度降低,地下水下
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图6 腊利山岩溶塌陷平面示意图

Fig.6 Schematicplanemapofkarstcollapsesinthe
Lalishanarea

1-房屋;2-地面塌陷;3-抽水机井;4-地面裂隙

降时极易向下部岩溶空间运移,形成土洞进而产生

塌陷[10]。
(4)研究区岩溶塌陷过程大致分为3期。缓发

期:地下水水力条件逐渐缓慢,开口岩溶上部盖层

由下向上潜蚀,垮落也逐渐缓慢发生;潜伏期:缓发

期继续发展,由小土洞逐渐扩大,并非马上转变为

大塌洞,存在一个相对稳定阶段;暴发期:潜蚀作用

图7 研究区岩溶塌陷发育阶段示意图

Fig.7 Schematicdiagramsshowingthethreedevelopmentphasesofkarstcollapsesinthestudyarea
1-缓发期陷坑剖面图;2-潜伏期陷坑剖面图;3-暴发期陷坑剖面图;4-粉质粘土层;5-砂层;6-砂砾石层;7-灰岩;8-溶洞及溶蚀

裂隙;9-地表环状开裂;10-地下水水位线

增强,土层力学强度由强变弱,土洞平衡遭到破坏,
大部分潜伏土洞变成暴露塌洞。根据岩溶塌陷暴

发的彻底性不同,塌洞可分为3种形态:沉降体为周

边环状开裂的盆状,盘状变形;塌陷如瓮状,但并不

见基底垮塌、破裂;塌陷呈斗状,可见基岩洞口,达

到最后稳定的彻底垮塌(图7)。

3.3 岩溶塌陷诱发因素

3.3.1 抽排地下水

抽排地下水是诱发该区岩溶塌陷的主要原因。
研究区85%的岩溶地面塌陷与人工抽取岩溶地下

水有关。目前,景德镇城区地下水开采总量约为

2.93×104 m3/d,其 中 岩 溶 地 下 水 开 采 量 约 为

1.13×104 m3/d。大量开采地下水,增强了地下水

对上覆土体的潜蚀作用,抽水时间的延续破坏了土

体结构平衡,地下水位大幅下降,导致地面开裂、变
形、塌陷等。腊梨山塌陷群即因岩溶发育,溶洞发

育浅,上覆第四系厚度薄(仅3~9m),大量抽取岩

溶地下水,造成民井干涸,继而地面下沉、房屋开

裂,产生大面积地面塌陷。研究区岩溶塌陷与致塌

开采井的距离<150m,大多为50~100m(表3)。
随开采井抽水量的增大,其影响半径也逐渐增大,
塌陷灾害发生的范围也随之增大。在控制或停止

抽水后,其发展趋势减弱或停止。

3.3.2 洪水

景德镇昌江河谷平原Ⅰ级阶地标高为25.5m,

Ⅱ级阶地标高为29.7m。岩溶塌陷与地下水活动

关系密切。洪水期,昌江水位上涨,由于覆盖型灰

岩区岩溶地下水与第四系孔隙水、昌江地表水连通

性较好,河水反补岩溶地下水,形成承压水头,顶托

溶洞天窗处的上覆土层。当洪水退却后,昌江水位

迅速降低,承压水头快速消散,产生塌陷。在十八

渡分场菜地处,上覆粉质粘土厚约为15m,下伏二

叠纪灰岩中岩溶发育。1998年6月26日,昌江水

位涨至32.62m,洪水浸泡形成孔隙水压力,水力坡

度达7.91‰。6月28日洪水退却,昌江水位迅速降

低至 22.73 m,地 下 水 返 补 河 水,水 力 坡 度 为
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表3 研究区岩溶塌陷特征及现状评价

Table3 Characteristicsofkarstcollapsesinthestudyareaandevaluationoftheircurrentstatus

岩溶塌陷地点
规模

陷坑个数/个 分布面积/m2 等级
距抽水井距离/m 诱发因素 已采取的防治措施 现状稳定性

昌河飞机厂宿舍 3 45 小 75 抽岩溶地下水 灌浆处理,限采地下水 稳定

十八渡分场 1 20 小 - 洪水浸润 已回填 不稳定

腊梨山 17 45000 巨 110 抽岩溶地下水 已回填,停止抽水 基本稳定

徐家坞 5 15000 巨 50 抽岩溶地下水 已回填,限采地下水 稳定

华丰瓷厂 2 4 小 5 抽岩溶地下水 已回填,限采地下水 稳定

皖赣铁路K413 9 3300 大 60 抽岩溶地下水 道碴回填,限采地下水 基本稳定

2.30‰,产生真空负压,溶洞天窗处土体发生崩落,
地表土体变薄、失稳,发生岩溶塌陷,形成一个面积

为20m2、深为1m的碟形陷坑。

4 岩溶塌陷预测评估

景德镇城区岩溶地面塌陷由过量抽取岩溶地

下水引发。环境监测资料显示[8]:近年来,在采取限

采岩溶地下水的情况下,该区塌陷并不严重,已发

生的几处地面塌陷相对稳定,变形趋缓。但是,城
区内灰岩岩溶发育,溶洞发育深度浅,上覆第四系

土层较薄,地下水位界于岩土接触面之间或位于土

层之中,为形成地面塌陷提供了环境地质条件[11]。
位于景德镇市区北东侧的黄泥头—腊利山一带,二
叠纪茅口组灰岩岩溶率达39.9%,上覆第四系土层

为2.8~5.7m,地下水位埋深为2.6~3.0m;市区

中部马鞍山一带,岩溶率为15.7%,上覆第四系土

层为9.52~13.93m,地下水位埋深2.5~12.2m。
本次调查发现,位于上述区内分布有岩溶地下水生

产管井9眼,开采量达0.68×104 m3/d,现今仍有

部分机井在开采利用岩溶地下水。这些典型地段

在外界因素诱发下,发生塌陷的可能性较大。
根据景德镇市城市总体规划[12],在西南区凤

岗—吕蒙—许家岭一带将建设高新技术产业园,大
量建筑物位于覆盖型灰岩区。钻孔揭露该区岩溶

发育,灰岩顶面凹凸不平,第四系厚度为19.56~
23.3m,地下水位埋深为2.5~12.12m。因生产或

生活需要,新建机井可能加大对岩溶地下水的开采

量,可能形成较大的地下水降落漏斗,地下水位变

幅增大,潜蚀作用加剧,诱发新的地面塌陷。另外,
工程施工或机械生产设备产生的振动荷载也可能

使浅层溶洞坍塌。

5 防治建议

研究区岩溶地面塌陷具有诱发容易、发生突

然、危害大、防治难等特点,因此,对其进行治理和

防治是一个复杂的系统工程,必须在科学调查与区

划的基础上,采取切实可行、相互关联的多种措施

进行预防和治理。根据岩溶塌陷发育现状和城市

发展规划,建议因地制宜,分片防治。城市东部岩

溶塌陷集中区采取以治理为主,因害设防等措施;
城市西部城市产业园区,采取以预防为主,防治结

合的措施,最大程度地减少灾害发生的频率,逐步

达到防治灾害的目的。
治理措施:针对岩溶地面塌陷形成的3个要素

(地下水、土体及岩溶洞隙)进行堵截水流,强化土

层和洞穴沉积物,填堵岩溶通道等。塌陷治理可采

用填堵、跨越、灌注、深基础控制抽排水强度和其它

综合治理或避让的方法,同时加强灾害的监测预报。
预防措施:在城市功能布局时应考虑地面塌陷

的易发程度及场地建设适宜性,重要建筑应尽可能

避开覆盖型灰岩区;限制诱发因素的强度,特别在

建成区须严格控制地下水开采,严禁新建开采井;
工程勘察应详细查明地面塌陷地质环境条件;工程

基础施工时应采用非振动式基础类型,严禁采用振

动式基础类型,基坑开挖降水应采用坑壁坑底止水

后再坑内抽排水法;加强地面塌陷的环境监测,发
现异常情况应及时查找原因和致灾因素。

6 结论及建议

(1)研究区碳酸盐岩内岩溶较发育,溶洞发育

深度较浅,上覆第四系土层较薄,地下水位界于岩

土接触面之间。空间具有由西至东,溶蚀作用加
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强、发育深度变浅、洞高变大、顶板变薄、上覆第四

系厚度变小的趋势。
(2)岩溶塌陷灾害主要分布在凤岗—马鞍山—

腊梨山一线的覆盖型灰岩条带中,抽排超采地下水

和洪水等是诱发灾害的主要因素。
(3)建议采取因地制宜,分片防治的原则。城

市规划建设应充分考虑岩溶塌陷的易发程度,在岩

溶区严禁新建开采井,严格控制地下水开采。治理

可采用填堵、跨越、灌注、深基础控制抽排水强度和

其它综合治理或避让等方法,同时做好灾害的临测

预报工作。
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Characteristicsandpreventionmeasuresofkarstcollapses
intheJingdezhenurbanarea,JiangxiProvince

YANGYong-ge,ZHAOYi-bin,CHENJing,WANGXi,FUJian-gen
(GeologicalSurveyofJiangxiProvince,Nanchang330030,China)

  Abstract:Throughthe1∶50000regionalhydrogeologyandenvironmentalgeologyinvestigations,geo-
logicalfeaturesanddevelopmentruleofkarstcollapsesinJingdezhenurbandistrict,JiangxiProvincewere
investigatedbymeansofgeophysicalprospecting,drilling,etc.ThecarbonatebedrockinthecityofJing-
dezhenischaracteristicofobviousundulation,shallowkarstdevelopmentandalotofsoilcaves.Theover-
lyingQuaternarystratashowcomplexlithologicalstructure,variablethicknessofgenerallylessthan20m,

andshallowgroundwater.Byanalyzingdistribution,formingconditionsandinducedcontrollingfactors,it
canbeconcludedthatthedrainageofgroundwateristhemaininducementfactorforkarstcollapsesinthis
area.Onthebasisofpredictingthedevelopmenttrendofkarstcollapses,authorsalsoconductedaprelimi-
naryforecastforvulnerableareasofkarstcollapse,andproposedcorrespondingprotectionandprevention
measures.Thiswillprovidereferenceforurbanengineeringconstructionandenvironmentalprotection.

Keywords:karstcollapse;groundwater;preventionmeasures;JingdezhenCity;JiangxiProvince

313


