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	4.3.5　 野外调查应注意观察，利用野外记录本详细描述现场观察到的地质现象，并按附录B填写相应的野外调查表格。
	4.3.6　 充分利用遥感技术、地理信息系统、全球定位系统，以及物探、原位测试、示踪、自动监测等新技术。

	4.4　 工作程序
	4.4.1　 任务下达后，应开展现场踏勘和相关资料收集分析工作，初步了解调查区岩溶塌陷地质环境条件,分析已有勘探资料的可利用性，编制工作程度图。
	4.4.2　 对调查区进行分级，确定重点调查区、一般调查区和典型调查区，布置工作量布置，安排工作进度，编制项目设计书。
	4.4.3　 相关部门组织项目设计书审查。
	4.4.4　 开展遥感图像解译，补充收集资料，开展野外地质测绘，物探、钻探、试验测试、监测和统测工作。
	4.4.5　 相关部门组织野外验收。
	4.4.6　 开展室内资料整理，建立调查数据库，分析研究岩溶塌陷形成机理及其与主要影响因素的关系，编制专题图件。
	4.4.7　 开展岩溶塌陷危险性评估和岩溶塌陷防治对策研究，成果报告编制。
	4.4.8　 相关部门组织成果验收，完成成果资料汇交。
	4.4.9　 工作程序参见附录A的图 A.1。

	4.5　 调查区分级与基本工作量
	4.5.1　 岩溶区分类
	4.5.2　 调查区分级
	4.5.3　 调查基本工作量


	5　 设计书编审
	5.1　  设计书编制
	5.1.1　 设计书编制应根据任务书要求，明确需要重点解决的问题，确定技术路线、工作方法，科学部署工作，合理安排工作量。
	5.1.2　 设计书编制之前应充分了解当地岩溶塌陷地质灾害防治工作现状和防灾减灾工作需求和发展规划，收集工作区相关资料，全面掌握以往工作程度。
	5.1.3　 设计书应做到目标任务明确，编制依据充分，工作内容齐全，工作部署合理，技术方法可行，经费预算合理，文字精炼，重点突出，附图附表清晰齐全。
	5.1.4　 专题研究和专项工作须单独编制单项工作设计书，作为设计书的附件。
	5.1.5　 设计书应编制调查区工作程度图、水文地质草图、工作部署图等附图，工作部署图应标出可利用资料的已有点信息，并附工作量表。设计书编写提纲应符合附录D规定。

	5.2　 设计书审查
	5.2.1　 设计书应由相关部门组织审查，并经批复后方可组织实施。
	5.2.2　 应严格执行批准的设计书。设计书若需变更，应履行相关报批手续。


	6　 调查内容
	6.1　 岩溶塌陷状况调查
	6.1.1　 岩溶塌陷基本特征
	6.1.2　 岩溶塌陷危害与防治现状

	6.2　 区域地质条件
	6.3　 水文地质条件
	6.4　 覆盖层工程地质条件
	6.5　 岩溶塌陷诱发因素

	7　 调查技术方法
	7.1　 资料收集与分析
	7.1.1　 收集岩溶塌陷形成条件与诱发因素资料，包括:气象、水文、地形地貌、地层与构造、地震、水文地质、工程地质和人类工程经济活动等。大气降雨资料的收集应跨越最近一个水文年或工作区发生塌陷时所在水文年，包括逐日降雨量、塌陷发生前后1个月的每小时降雨量。
	7.1.2　 收集岩溶塌陷现状与防治资料，包括:岩溶塌陷灾情报告、应急调查报告、灾害勘查报告、建设用地地质灾害评估报告、地质灾害防治规划等资料。
	7.1.3　 收集地震观测资料，重点收集岩溶塌陷发生时期所在地区1.0级以上地震活动资料，包括地震时间、震中位置、震源深度等。
	7.1.4　 收集有关社会、经济资料，包括: 人口与经济现状、发展等基本数据，城镇、水利水电、交通、矿山、耕地等工农业建设工程分布状况和国民经济建设规划、生态环境建设规划，各类自然、人文资源及其开发状况与规划等。
	7.1.5　 收集工作区重大工程活动资料，包括：
	7.1.6　 资料综合分析要求，包括:

	7.2　 遥感解译
	7.2.1　 遥感解译工作程序一般为：前期技术准备阶段→初步解译阶段→建立野外解译标志阶段→详细解译阶段→野外验证与同步解译阶段→再解译再认识阶段。
	7.2.2　 遥感解译应先于岩溶塌陷地面调查，使其成为设计编制、野外工作布置、室内资料整理和报告编制的一个组成部分。
	7.2.3　 遥感解译主要获取调查区地貌边界、岩溶地貌形态、土地利用现状、大型岩溶塌陷分布状况、人类工程活动特征。
	7.2.4　 遥感影像宜采用高分辨率影像资料，遥感影像数据分辨率不低于2.5m。
	7.2.5　 典型区岩溶塌陷和塌陷坑群调查，宜采用无人机遥感数据资料作为遥感信息源。
	7.2.6　 解译结果校验应与岩溶塌陷地面调查紧密结合，可用以布置观测路线和观测点，进行地质、地貌界线和各种线性体的追索，并结合野外验证，提高解译成果质量。
	7.2.7　 其他技术要求按照DZ/T 0151给出的要求执行。

	7.3　 地质测绘
	7.3.1　 重点调查区和一般调查区宜采用1:25000比例尺的地形图作为野外工作底图，典型调查野外工作底图比例尺不宜小于1:1000比例尺。条件具备时，也可直接采用经过坐标校正的分辨率不低于5米的遥感图像作为野外工作底图。
	7.3.2　 在测量之前应实测代表性地层岩性剖面，编制地层岩性柱状图和综合剖面图，剖面比例尺不小于1:5000；或对已有的地层岩性柱状图进行现场校核，并根据填图单位划分的实际需要进行细分。
	7.3.3　 调查路线应采用穿越法与追索法相结合、走访与实测相结合的原则布设，宜垂直岩层与构造线走向以及地貌变化显著的方向进行穿越调查，调查路线沿线的各类地质、地貌界线及水点均要有观测点控制，沿途进行连续观察，详细记录。
	7.3.4　 调查点应重点布设在岩溶塌陷点、岩溶形态点、地貌分界线、地层界线、构造线、标志层、岩性岩相变化带、井泉、地表水体和重要工程活动点及其他典型露头。
	7.3.5　 实测地质体的最小宽度为相应比例尺图上的2mm。对于重要的地质现象可放大表示；不能表示实际面积、形状的，用规定的符号表示；各种界线应在实地勾绘，其误差在图上不应大于2mm。
	7.3.6　 典型调查区全部测量点位置，宜以仪器测量坐标；对于重点调查区、一般调查区中的重要地质现象，如岩溶塌陷坑、岩溶泉、地下河出口、抽水井、排水坑道、地下水位统测点等位置，亦宜以仪器测量其坐标，图上标绘误差不得大于1mm；观测点宜采用手持式全球定位系统定位。
	7.3.7　 观测路线与观测点的密度按本规范正文表3执行。

	7.4　 地球物理勘探
	7.4.1　 根据岩溶塌陷分布、隐伏岩溶发育特征以及第四系土层结构等确定物探方法和布设区域，主要部署在重点调查区和典型调查区。
	7.4.2　 物探应与钻探密切配合，物探应在钻探之前进行，实现面上控制，并据此布置勘探线和钻孔孔位；在钻探过程中，又可根据实际需要，结合钻探进行物探，对异常点进行控制和圈定；同一物探剖面宜部署二种方法进行对比解译，物探成果需以钻探验证，也可采用交叉布设方式进行检查，以保证物探成果的质量。
	7.4.3　 应结合测区地形、地物条件、物性差异、电磁噪音干扰等因素选择综合物探方法。城市地区宜使用地质雷达、井中物探、浅层地震、高精度重力和微动测量等；乡村地区宜使用地质雷达、高密度电法、浅层地震、瞬变电磁法、井中物探、音频或可控源音频大地电磁法等。主要物探方法的探测目的和适用性参见附录I。
	7.4.4　 地面物探工作开展前应进行物探方法试验和物性测试，获取地球物理工作参数，物探方法试验，应布置在穿越有已知钻孔通过的剖面。
	7.4.5　 测线应垂直构造线、地下水流向、岩溶发育方向等沿地质特性变化最大的方向。
	7.4.6　 对覆盖层探测，点距不大于5m；对基岩探测，电磁法点距不大于20m，其他地面物探点距一般不大于10m；井中物探探测溶洞、裂隙等点距不大于1m。发现异常应加密探测点，以确定异常性质或异常区范围。
	7.4.7　 结合地面调查和钻探资料，进行综合物探成果解译，编写物探报告，附物探成果图件。
	7.4.8　 其他技术要求按照SL 326要求执行。

	7.5　 钻探
	7.5.1　 根据岩溶塌陷分布、隐伏岩溶发育特征、第四系土层厚度和以及岩溶塌陷监测需要，部署钻孔位置和钻探进尺。
	7.5.2　 钻孔宜按勘探线布置，勘探线应垂直于地形地貌和构造线的方向，并控制不同的地貌单元、岩土体类型及岩溶发育区（段）。岩溶塌陷密集段的勘探剖面应沿着塌陷的延伸方向布置，如抽排水降落漏斗的延伸方向、河湖近岸地带垂直岸线的方向等，必要时可增加若干横向短剖面，以提高控制程度。
	7.5.3　 水文地质钻探应综合考虑查证水文地质结构、获取水文地质参数、验证物探解译结果的需要，孔深应揭露岩溶发育带或主要含水层（组），最大深度不宜超过200m。水文地质孔应进行连续水文地质测井。
	7.5.4　 工程地质钻探应部署在岩溶塌陷发育区，同时控制重点调查区不同岩溶单元和不同类型的岩、土体，每10km2不少于1个钻孔。
	7.5.5　 工程地质钻探主要以查明覆盖层工程性质和下伏基岩地层岩性为重点，在薄覆盖型岩溶区，孔深应达到基岩面以下5～20m；在浅埋藏型岩溶区，孔深一般不超过70m。
	7.5.6　 当钻孔揭露规模较大的溶洞或地下河管道应加深进入洞底完整基岩不小于2m。
	7.5.7　 获取浅部第四系土层类型、结构、厚度等参数，宜使用背负式钻机、小口径麻花钻、小口径勺形钻、洛阳铲等轻便钻机进行钻探。
	7.5.8　 水文地质钻孔终孔孔径不小于110mm；工程地质钻孔孔径在土层中不小于110mm，在岩石中不小于91mm。
	7.5.9　 在土层中宜干钻，全孔连续取芯；当必须加水或使用循环液时，应采用双层岩芯管钻进。粘性土和完整岩体岩芯采取率不低于80％，较破碎和破碎岩体岩芯采取率不低于65％，岩溶沟槽和溶洞土洞充填物等重要部位，应采用双层岩芯管连续取芯。
	7.5.10　 工程地质钻孔回次进尺应依据岩土地层情况,以满足岩土分层测量精度不低于±5cm来确定，在粘性土层不宜大于2.0m，在粉土、砂土地层，岩溶沟槽和溶洞土洞充填物等重点勘查部位不宜超过1.0m。
	7.5.11　 钻孔编录应在现场按钻进回次逐段填写；应进行岩溶、裂隙和岩芯采取率统计，详细记录钻具自然下落和自然减压的起止深度，测定被揭露溶洞、土洞的起止埋深和充填程度，进行简易水文地质观测，记录初见水位、静止水位、水温、涌水和漏水及水色变化的起止深度。
	7.5.12　 为满足地下水位测量和井中物探（如跨孔CT、井中雷达）的需要，每个见水钻孔和物探孔宜安装PVC护管（出水段为花管，下部预留1.0m以上沉砂段）并做好孔口保护，未见水的非物探孔钻孔应回填封孔；在监测和井中物探工作完成后，应及时分层回填、封孔。
	7.5.13　 钻孔竣工后，须及时提交相关资料，包括钻孔施工设计书、开孔和终孔通知书、钻探班报表、岩芯记录表（岩芯的照片或录像）、地质编录、钻孔柱状图、采样记录、简易水文地质观测记录、钻孔质量验收表、钻孔竣工小结等。

	7.6　 山地工程
	7.6.1　 山地工程宜以槽探、浅井为主。
	7.6.2　 对典型岩溶塌陷点或岩溶塌陷隐患点，应布置适量山地工程工作量，以详细了解塌陷区第四系土层性质、结构特征，进行原状土样的取样。
	7.6.3　 山地工程的深度应根据调查中需要解决的问题和施工安全具体确定：槽探深度不宜超过3米；浅井深度不宜超过地下水位，且不宜超过20米。
	7.6.4　 山地工程揭露的地质现象应及时进行详细编录、拍照或录像，并绘制大比例尺（1:100～1：20）的展视图或剖面图，内容包括：地层岩性界线、结构、构造特征、岩溶（溶沟、溶槽、溶蚀裂隙、土洞）特征、工程地质特征、取样位置等。
	7.6.5　 山地工程完工，获取相应地质数据后，应回填封坑。

	7.7　 测试与试验
	7.7.1　 原位测试
	7.7.2　 示踪试验
	7.7.3　 抽水试验和注水试验
	7.7.3.1　 水文地质钻孔应进行抽水试验，以查明含水层的渗透性和富水性，取得有关的水文地质参数，不具备抽水试验条件时，可进行注水试验，具体要求参照SL 320和SL 345。
	7.7.3.2　 抽水试验应避免在人口密集区、重大工程区开展，同时，应做好地下水位、浑浊度的实时监测，发现异常，及时停止，降低诱发岩溶塌陷的风险。

	7.7.4　 室内试验
	7.7.4.1　  土工试验
	7.7.4.2　 渗透变形试验
	7.7.4.3　 岩石试验
	7.7.4.4　 水化学分析


	7.8　 岩溶塌陷动力条件监测
	7.8.1　 调查期间，应对导致岩溶塌陷的地下水动力因素进行监测，监测方法包括实时监测和统测。
	7.8.2　 监测点应布设在重点调查区的岩溶塌陷发育区、地下水强径流带或人类工程活动强烈的地区。每个监测点应包含第四系孔隙水水位监测（如果有）和下伏岩溶管道裂隙系统水、气压力监测。
	7.8.3　 岩溶塌陷动力条件监测应结合勘探钻孔、现有监测孔进行，护管采用PVC塑料管（出水段设置花管），在安装岩溶管道裂隙系统水、气压力监测传感器时，应进行孔口密封。
	7.8.4　 连续监测时间不小于1个水文年，读数间隔不超过20分钟；统测调查区主要水点，枯、丰水季节各1次。
	7.8.5　 监测内容包括水位和水温，有条件的应同时测量电导率和pH值。
	7.8.6　 统测应采用直读式高精度水位计，读数精度1mm以上。
	7.8.7　 监测钻孔成孔工艺及设备安装应符合附录J要求。
	7.8.8　 项目结束后必要时保留监测孔纳入所在省份的地下水监测网。


	8　 岩溶塌陷评价与区划
	8.1　 基本要求
	8.1.1　 岩溶塌陷评价与区划采用定性为主、定量为辅，定性与定量相结合的方法进行。
	8.1.2　 岩溶塌陷评价应在对调查区已发生岩溶塌陷的类型、分布、规模、历史过程及其危险性进行分析的基础上进行。
	8.1.3　 岩溶塌陷评价与区划应区分不同比例尺进行，按比例尺大小可划分为特大比例尺（≥1：5,000）、大比例尺（≥1：10000）、中比例尺（1：25000～1：50 000）和小比例尺（≤1：100000）四种类型。重点调查区应按大比例尺进行，岩溶塌陷部署单元（联测图幅）或以行政区为单元的评价宜按中比例尺或小比例尺进行。

	8.2　 隐患点评价
	8.2.1　 调查中发现地下存在土洞、溶洞时，可对其长期稳定性进行评价。
	8.2.2　 岩溶土洞稳定性评价采用定性-半定量方法进行。
	8.2.3　 当土洞位于地下水位以下时，处于不稳定状态。
	8.2.4　 当土洞位于地下水位以上时，可以采用“洞体顶坍塌自行填塞估算法”（参见附录K）计算土洞顶板发展的上限，当土层厚度大于上限时，土洞会趋于稳定。
	8.2.5　 溶洞的稳定性评价采用“洞体顶坍塌自行填塞估算法”计算溶洞顶板发展的上限，当顶板厚度大于上限时，溶洞趋于稳定。

	8.3　 区域岩溶塌陷评价与区划
	8.3.1　 区域岩溶塌陷评价与区划的内容包括岩溶塌陷易发性评价与区划、危险性评价与区划。
	8.3.2　 岩溶塌陷易发性主要反映基础地质条件对岩溶塌陷的影响程度，岩溶塌陷危险性主要反映已有塌陷坑或土洞密度、不同地质体在自然或人为诱发因素作用下发生岩溶塌陷的可能性大小。
	8.3.3　 从影响岩溶塌陷的“岩-土-水”相互作用分析，评价引发岩溶塌陷的因素及其动态变化特征，确定单因素对岩溶塌陷发育的影响程度，分为大、中、小三个等级（表4）。
	8.3.4　 岩溶塌陷易发性评价选取基岩岩溶发育程度和覆盖层特性为评价指标，根据评价指标对岩溶塌陷的影响大小，采用就高原则，综合评估岩溶塌陷易发性（表5）。岩溶塌陷易发性宜划分为高易发、中易发、低易发三个等级。
	8.3.5　 岩溶塌陷危险性评价应在易发性评价的基础上，选取地下水动力条件、工程活动、极端降雨等诱发因素为评价指标，综合考虑已有塌陷或土洞，可采用层次分析法、统计模型方法（信息量法、证据权法）、模糊综合评判法等方法进行评价，宜采用多方法对比验证。
	8.3.6　 区域岩溶塌陷评价应采用GIS技术，通过网格或矢量格式图层叠合方式进行，重点调查区网格单元以100m×100m为宜。
	8.3.7　 岩溶塌陷危险性宜划分为高危险、中危险、低危险三个等级。
	8.3.8　 根据岩溶塌陷危险性评价结果，编制岩溶塌陷危险性区划图。


	9　 资料整理与成果编制
	9.1　 资料整理
	9.1.1　 资料整理要贯穿于调查工作全过程，在调查过程中须经常对野外记录、手图等原始资料进行整理，并编写阶段性总结。
	9.1.2　 对收集的资料、野外调查、钻探、物探、野外试验、室内测试等方面的各种成果资料应及时进行整理和统计分析，分门类装订成册，并编制详细目录以供查找。

	9.2　 成果编制
	9.2.1　 图件编制
	9.2.1.1　 成果图件应在充分利用已有资料和最新调查资料，深入分析和综合研究的基础上编制。
	9.2.1.2　 按标准图幅必编的图件为实际材料图、综合水文地质图、岩溶发育程度分区与岩溶塌陷分布图、岩溶塌陷危险性分区图等，对已完成1:50 000水文地质调查的图幅，可不再编制综合水文地质图。
	9.2.1.3　 按岩溶单元或行政区编制的岩溶塌陷调查图件为岩溶塌陷危险性分区图、岩溶塌陷防治区划图，可根据综合评价区实际情况选择编制其他专题性图件，图件比例尺根据评价区的面积、出图图件大小确定，但比例尺不宜小于1:100000。
	9.2.1.4　 数字化图件所包含的所有信息，应以单要素图层形式存入图形库，每一要素为一个独立图层，不应删减地理底图要素；出图阶段可根据实际情况对图面要素进行适当补充、修订和取舍，以突出重点。
	9.2.1.5　 成果图件应符合有关要求，体现科学性、针对性、实用性，图面简洁易懂，层次清晰，图式、图例和注记等齐全。
	9.2.1.6　 常用图例参照GB 12328和GB/T 14538。
	9.2.1.7　 图件内容如下：

	9.2.2　 报告编写
	9.2.2.1　 报告编写应充分利用已有资料、全面反映调查和勘查所取得的成果。
	9.2.2.2　 应对调查区岩溶塌陷发育的地质环境条件、发育与分布现状、类型及其危害性、形成的地质模式、易发程度、防治对策等进行详细的论述。
	9.2.2.3　 单幅图调查完成后，应编制相关专题图件，编写图幅岩溶塌陷调查报告,提纲参见附录L。
	9.2.2.4　 整个岩溶单元或行政区所有图幅调查完成后，应编制整个地区的岩溶塌陷调查综合研究报告,提纲参见附录L。

	9.2.3　 数据库建设
	9.2.3.1　 岩溶塌陷数据库包括原始资料数据库、综合成果数据库。建设数据库时，应同步建设反映数据质量的元数据。
	9.2.3.2　 原始资料数据库包括收集的资料、现场调查资料、钻孔资料、物探资料及成果、样品测试分析数据与报告和其他相关资料。
	9.2.3.3　 综合成果数据库包括调查数据统计分析成果、成果图件空间数据等综合性成果。成果图件数据分为空间矢量数据图层和成果输出图件数据两大类。空间矢量数据图层应具有统一地理坐标参照系，数据完整且属性字段完备。成果输出图件数据是制作成果图件的点、线、面要素，应具有统一地理坐标参照系和基本属性字段。
	9.2.3.4　 数据库建设应符合GB/T 30319要求。


	9.3　 成果提交与资料归档
	9.3.1　 成果提交
	9.3.1.1　 按图幅提交的成果
	9.3.1.2　 按水文地质单元或行政区提交的岩溶塌陷调查综合研究成果
	9.3.1.3　 数据库

	9.3.2　 资料汇交


	10　 质量检查与成果验收
	10.1　 质量检查
	10.1.1　 检查项目工作部署、工程布置、工作质量和工作进度是否按设计书要求进行。
	10.1.2　 检查项目质量管理体系和质量检查记录，包括自检、互检、抽检等记录和小结。
	10.1.3　 对地质测量点、物探点、钻探点、山地工程点、监测点、取样点等，按原始资料的30%进行重点检查和现场检查。
	10.1.4　 对项目组获得的数据，包括野外工作手图、野外路线调查记录、实测地质剖面图及记录、实际材料图、野外工程原始地质编录资料、样品的采集记录、样品测试报告等，按原始资料的15%进行随机抽查检查。

	10.2　 野外验收
	10.2.1　 应以项目任务书、设计书、设计审查意见书、设计审批意见书、任务变更和工作调整批复意见书、有关标准规范、技术要求为依据。
	10.2.2　 野外验收应具备以下条件：
	10.2.3　 野外验收应提供以下资料：
	10.2.4　 野外验收应对野外地质点、物探点、测量点、试验点、测试点、取样点等，原始资料室内检查比例不低于全部资料的5％；山地工程抽查比例原则上不低于野外实物工作量的20％；面积性工作至少检查3条路线。

	10.3　 成果验收
	10.3.1　 成果审查一般在野外验收后6个月内进行，成果验收前，应完成数据库验收工作。
	10.3.2　 申请成果报告评审验收，应提供下列技术文件：
	10.3.3　 报告验收评审结束后，组织评审单位签署评审意见书，下发成果报告提交单位。
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