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我国岩溶地面塌陷研究进展与展望
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摘 要：为了解我国岩溶地面塌陷理论和实践的状况，在讨论了岩溶地面塌陷概念的内涵和外延后，全面总结

了岩溶地面塌陷在塌陷机理、预测、监测、防治等方面的研究现状，分析了目前存在的问题，概述了近年来研究

的新进展，提出了岩溶地面塌陷研究的发展方向。
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0 引 言

资料表明，我国可溶岩面积为346．3×10
4

km2，

占国土面积的三分之一以上，为岩溶地面塌陷的发育

提供了必要的物质基础，岩溶地面塌陷灾害分布十分

广泛，是全球16个存在严重岩溶地面塌陷问题的国

家之一[1]。据不完全统计，除上海、宁夏、新疆等局部

地区外，我国24个省(市、区)内共发生岩溶地面塌陷

2 841处，塌陷坑40 119个；其中以南方的桂、黔、湘、

赣、川、滇、鄂，以及北方的冀、鲁、辽、豫、晋等省区最

为发育；此外，京、苏、皖等地也发生过不同程度的岩

溶地面塌陷嵋j。

统计表明，我国有30多个大中城市、420个县市

处于地面塌陷高风险区，有40余座矿山、25条铁路

线和数百座水库长期遭受岩溶地面塌陷的困扰。在

我国已发生的岩溶地面塌陷灾害中，约70％为人类

活动所诱发。过量开采地下水和矿山排水是产生岩

溶地面塌陷的主要原因。其它如拦蓄地表水、岩土工

程施工、铁路公路施工、工程爆破等，也会诱发岩溶地

面塌陷。因此，岩溶地面塌陷灾害往往发生在人口密

集的城市、矿山或交通线上，给国民经济建设和人民

生命财产带来严重影响和威胁口]。

如武汉地区中部发育6条走向南南东、南部发育

3条走向北东的、各自近于平行的碳酸盐岩条带，自

1931年以来，发生了十余次岩溶地面塌陷，给当地居

民及工程建设带来严重的灾害；而我国北方岩溶地面

塌陷均由人类工程及经济活动所造成r4]。

按可溶岩的埋藏条件，一般将岩溶可划分为裸露

型岩溶、覆盖型岩溶和埋藏型岩溶三种类型。裸露型

岩溶是指可溶性岩石裸露地表、经地表水溶蚀、机械

侵蚀后形成的各种岩溶地貌。覆盖型岩溶是指被第

四系松散堆积层所覆盖的岩溶，埋藏型岩溶是指为基

岩所覆盖的岩溶。其中，覆盖型岩溶分布非常广泛，

许多大中型城市都发育覆盖型岩溶。长期以来，岩溶

地面塌陷已引起广泛的关注，国内外学者对其形成条

件、成因机理、诱发因素、预测预报、防治原则、处理措

施等做出了许多有益的探索。

关于岩溶地面塌陷的概念，不同的研究者赋予了

不完全相同的内涵和外延。一般认为，岩溶地面塌陷

包括岩体和土体塌陷两个方面：前者是指溶洞顶板坍

塌而导致的地面塌陷，后者指岩溶地区由土颗粒丧失

而导致土体塌陷而引起的地面沉降变形，是为覆盖型

岩溶地面塌陷，在实际工程中极为常见，常常造成较

为严重的损失。在本文中，如无特殊说明，“岩溶地面
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塌陷”、“地面塌陷”及“塌陷”等简称即是指后者，即覆

盖型岩溶地面塌陷。目前，岩溶地面塌陷概念的差异

主要在立足点不同：一是立足于“地质现象”．强调地

质作用及其结果；如康彦仁认为岩溶地面塌陷是“岩

溶洞隙上方的岩、土体在自然或人为因素作用下引起

变形破坏，并在地面形成塌陷坑(洞)的一种岩溶动力

地质作用与现象”；另一是立足于“力学效应”．强调成

土体性能

因机制；如《铁路工程地质岩溶勘测规则》(TBJ28—

91)表述为“开口岩溶洞隙与上覆土层(少数为松软岩

层)中的水、气对盖层发生的力学效应导致的地面塌

落”。如此等等。

为了更好地把握岩溶地面塌陷概念的内涵和外

延，用图1示出岩溶地面塌陷物质条件、诱因、作用力

与塌陷机理四者间的相互关系。

决定 ，一一个结果i j导致、 {多种作用力k≤ r产生。 很多诱因

覆盖层

’

土体塌陷 导致

⋯一一3 c==；；>·一一·一一-，、I t≤；==一
可溶岩 、提供漏失 土颗粒运动

，，／ 通道／空间 学响应研究

作用力 ＼ 产生 ／ ＼

～——i《≤一f 直接诱因 ＼问接诱因
力的性质研究

紫警 一> 盎鼎 一、 了和菇研究
一

机理研究
、 ⋯⋯。 诱因研究

图l 地面塌陷物质条件、诱因、作用力与塌陷机理间关系

Fig．1 Relationship among the material condition，inducement，force and collapse mechanisn

for Cowm·(1 Karst(；round Collapse(CKGC】

对于岩溶地面塌陷而言，发生塌陷的物质条件包

括覆盖层、可溶岩及其空间组合关系(即岩溶地质结

构)三方面。其中覆盖层是塌陷的主体，其受外力作

用后土颗粒的运动方式决定了塌陷机理。而土颗粒

的运动方式又与覆盖层的地层岩性、粒度成分、土体

性状及其物理力学性能密切相关。因此，研究岩溶地

面塌陷首先必须要对覆盖层进行研究。

岩溶包括岩溶作用和岩溶作用的结果(即岩溶现

象)两方面。岩溶作用是水对可溶岩进行以化学溶蚀

作用为主，流水的冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作用为辅

的地质作用。它是一个长期的、缓慢的地质作用过

程。在工程寿命期内(一般以百年记，不同)，对岩溶

地面塌陷基本不起作用，或者说，其产生的后果对岩

溶地面塌陷基本没有影响。在岩溶地面塌陷的研究

中，更关注地质历史时期岩溶作用的结果，即溶蚀管

道系统和(或)溶洞。因为溶蚀管道系统为上覆土体

的土颗粒提供转移通道，给后续土颗粒漏失腾出空

间；溶洞直接为上覆土体中土颗粒漏失提供储藏空

间。它们为岩溶地面塌陷提供了天然条件。

岩溶地质结构是指不同类型覆盖层和不同岩溶

发育程度的可溶岩之间的叠置关系。不同的岩溶地

质结构，具有不同的塌陷机理；相应地具有不完全相

同的预测、监测和防治方法。

可溶岩上方的土体是经过地质历史时期的沉积

与固结作用形成的；经历了长期的地质作用后，下伏

可溶岩通道大多被堵塞，可溶岩与其上方覆盖层已经

达到平衡状态。没有外力作用来破坏这种平衡，岩溶

地面塌陷现象不会发生，尤其是在时间极为短暂的工

程寿命期内(与地质历史相比)。因此，外部因素诱发

的作用力是岩溶地面塌陷的动力，是重要的力源。

岩溶地面塌陷的诱因很多，按与土体的作用关

系，可分为直接诱因和间接诱因两大类。这里，将直

接产生作用力作用于土体之上的诱发因素称为直接

诱因；例如，“地下水渗流”直接将渗透压力作用在土

体颗粒之上、使土体产生运动学响应，故称“地下水作

用”是直接诱因；其它如堆载荷载，施工荷载，车辆振

动荷载、地震荷载等都是直接产生作用力作用于土体

之上，都属于直接诱因。将不直接对土体产生作用

力、通过其他方式间接地诱发出外力作用于土体之上

的诱发因素称为间接诱因；例如，“岩溶矿区大规模突

万方数据



第37卷第1期 罗小杰等：我国岩溶地面塌陷研究进展与展望 103

水”没有将力直接作用于土体，而是由于岩溶水水位

急剧下降，在密闭的岩、土空间内产生真空；然后由真

空衍生出大气压力作用在土体之上。这里称“大规模

岩溶突水”为间接诱因。其他如岩溶矿区大规模排

水、大量开采地下水、施工降水等都属于间接诱因。

无论是直接诱因还是间接诱因，它们的作用都是

直接或间接地产生作用力，并使这些作用力作用于土

体之上，使土体受到力的作用。这些作用力可能导致

地面塌陷，也可能不导致地面塌陷，因而诱因不直接

导致塌陷。诱发因素研究的目的是寻找出作用于土

体上外力的来源和作用力的产生过程，为岩溶地面塌

陷作用力的研究提供依据。

外部诱发因素所产生的作用力的性质有相同之

处，也有很多不同之点。诱因研究就是要搞清楚诱因

所产生的作用力的性质、大小、方向、作用位置和作用

方式等，按作用效果进行等效归类，为建立通用的物

理力学模型提供依据。例如，由地下大规模突水诱发

的真空荷载，作用在土洞顶板上表面上时，土洞顶板

承受向下的面积荷载，其效果与堆载荷载相同。建立

物理力学模型时，可以和堆载荷载一并考虑口1]，进

行力的合成计算；同样是真空荷载，对于砂性土而言，

真空荷载的表现形式不再是作用在地面的面积荷载，

而是直接作用在流体(地下水)上的渗透力，为体积

力，此时的真空荷载的作用效果与地下水水头的作用

效果相同。在这种情况下，应将真空荷载折算成为水

头，与地下水产生的水头叠加，从而建立统一的水力

学模型。

土体塌陷机理研究就是研究土颗粒受力后的运

动学响应，即研究土体的破坏方式。受外力作用后，

不同的土体将产生不同的运动学响应。如以老黏土

为代表的黏性土，具有较高的凝聚力，土颗粒之间联

系密切，往往形成“黏粒团”，在外力作用下，这些“黏

粒团”整体运动，或多个“黏粒团”联系在一起发生块

体运动，“一块一块”地崩落；而以粉细砂为代表的砂

颗粒在重力和地下水的联合作用下“一颗一颗”地漏

失；软弱土体则在重力和(或)真空吸力等的作用下发

生流动，向岩溶通道或溶洞中“流失”_l”]。

综上所述，在覆盖型岩溶地区，岩溶孔隙和洞穴

为土体中土颗粒的漏失提供通道或储存空间；一种或

多种诱发因素(包括直接诱因和间接诱因)产生一种

或多种作用力，单独或共同作用在土体上，最终导致

土体块体坍塌、土颗粒漏失或软弱土流失，从而导致

地表宏观变形，即发生地面塌陷。因此，在岩溶地面

塌陷中，塌陷的主体既不是诱因，也不是岩溶，而是土

体本身。诱因和岩溶只是分别提供了土体塌陷的作

用力和空间条件。据此，这里将“覆盖型岩溶地面塌

陷”定义为：在覆盖型岩溶地区，岩溶孔隙、洞穴等提

供十颗粒运移通道和(或)储存空间，外部诱发因素直

接或间接地产生的作用力导致土体“黏粒团”坍塌、砂

颗粒漏失或软弱土流失而引起的地面沉降变形现象。

这一表述突出了地面塌陷的核心是土体塌陷而非其

它，岩溶现象提供塌陷的先决条件，诱因提供塌陷所

需的动力。这个概念有利于确定覆盖型岩溶地面塌

陷的研究重点和研究方向，避免人们在研究中分散精

力，误人歧途。

1 研究现状

早在1637年，我国明代地理学家徐霞客(1586—

1641)最早描述了岩溶地面塌陷现象。直到1973年，

广东省地质局编写的《隐伏岩溶类型矿区水文地质特

征及勘探方法》才将岩溶地面塌陷作为地质问题来论

述。此后，我国相继召开了多次专门学术讨论会来研

讨岩溶地面塌陷，如铁路部门曾为泰安站、分宜站、南

京岔路u、南岭隧道、大瑶山隧道等的岩溶地面塌陷

问题举行了多次研讨会和年会；全国也多次召开学术

会议重点研讨岩溶地面塌陷地质灾害问题[11I。

20世纪80年代以来，特别是20世纪90年代，

随着我国工程建设的大规模开展，遭遇的岩溶地面塌

陷问题越来越频繁，很多高等院校、科研部门以及生

产单位逐渐对其进行深入研究，取得了丰富的成果。

如徐卫国等的“真空吸蚀机理”、康彦仁的塌陷模式以

及陈国亮的塌陷效应等都在这个时期得到完善和发

展，取得长足进步；在工程实践积累了较为丰富的塌

陷预测、监测、防治和应急措施等方面的工程经验。

I．1 关于塌陷机理

在成因机理方面，原苏联著名地质学家A．兀．巴

普洛夫(1898)提出了地面塌陷成因的“潜蚀论”，认为

地下水的活动是造成岩溶地面塌陷的重要凶素．充分

认识到地下水作用对岩溶地面塌陷的不利影响，一般

采用回填法进行治理。此后直到20世纪70年代中

期以前，80年来这一理论长期占领着统治地位。

二十世纪70年代中期以来，我国的岩溶地面塌

陷机理研究成果呈现出一派繁荣景象，在对众多的塌
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陷现象进行深入研究后，认识到了潜蚀论的一些局限

性，大量的研究论文纷纷发表，甚至还出版了专著，提

出了很多新的观点和认识。

徐卫国等从研究矿山岩溶地面塌陷出发u21 81，

认为岩溶盖层(由区域性分布的残积黏土或碎屑岩)

被“初始真空吸盘”、“真空腔”和“旋吸漏斗”等三种吸

蚀作用所破坏而产生塌陷，进而提出了岩溶地面塌陷

的“真空吸蚀”机理。并认为采用“回填法”防治地面

变形是一种人为地再次密封岩溶网络的消极办法，其

害处：(1)导致岩溶水击的形成，造成矿井突水，局部

地面变形；(2)地面变形内因依然存在，后患并没有消

除；(3)回填密封的塌陷还可能由于岩溶水击的作用

而发生再次塌陷。因此，回填法并不能治本。但是

“真空吸蚀机理”也不能很好地解释“塌陷群”现象，即

同一地区先后发生多个塌陷的现象。

尽管“潜蚀论”和“真空吸蚀论”仍存在一些疑

义[1卜2⋯，但是仍然较好的解释了一些地面塌陷现象，

目前已被多数学者所接受。

1980年代中期，康彦仁、项式均[21 22]等以大量

的岩溶地面塌陷调查资料为依据，按塌陷产生的主导

因素和受力状态，将岩溶地面塌陷划分为自然塌陷和

人为塌陷两个大类和八种基本类型，即：重力塌陷、潜

蚀塌陷、冲(气)爆塌陷、真空吸蚀塌陷、振动塌陷、荷

载塌陷、溶蚀塌陷和根蚀塌陷，并提出了相应8种致

塌模式(即机理)[20．e3]。

1990年代初期，陈国亮[111对岩溶地面塌陷这一

地质灾害的国内外最新研究成果及实践经验进行了

总结，出版了专著《岩溶地面塌陷的成因与防治》。在

该著作中，作者进一步讨论了压强差、浮力、土体强度

和酸液作用等四个效应。

此外，还有研究者提出了新的机理，如机械贯穿

机理‘2“、共振论‘2j16|、胀缩一崩解效应‘27-293等。

总体来看，更多的研究者或论证或支持上述某个

或部分观点，或运用某一机理解释了一些具体的岩溶

地面塌陷现象，并在其指导下成功解决了某个或某类

工程实际问题，同时，大多数研究者认为，岩溶地面塌

陷现象是多机理叠加的结果(实际上是多因素共同作

用的结果)[2“24。3”3“。

I．2关于塌陷预测

罗小杰根据黏性土、砂性土和软弱土在塌陷过程

中的这种运动学响应特征，提出了土体塌陷的土洞

型、沙漏型和泥流型三种塌陷机理[1⋯。岩溶地面塌

陷的预测，从理论上讲，就是要以塌陷机理为理论依

据，回答在什么时间和什么地点与部位发生塌陷灾

害，甚至更进一步要求预测出塌陷的历时、规模、危害

程度等，以便作出处理方案和采取应对措施。

目前，对岩溶地面塌陷的预测，基本上仅限于空

间位置的预测，尽管偶尔有文献提及塌陷时间预测，

但都是初步的尝试[32_3“，塌陷历时预测等则鲜有报

道，而且，预测内容和精度远没有达到预期的要求。

其次，受对塌陷机理认识的限制，目前的预测几乎都

与诱发因素紧密联系，包括所有的确定性模型和不确

定性模型，使得所建立的预测模型多为个

案[51、32、“‘⋯，缺乏通用性，因而也称不上真正的预

测模型。如不确定性预测模型从岩溶地面塌陷灾害

的随机性、模糊性和灰色性出发，依据与塌陷相关的

各种因素，包括覆盖层因素(岩性、厚度、地质结构、物

理力学性能等)、岩溶因素(可溶岩岩性及岩溶发育程

度)、构造因素(影响岩溶发育程度断层、裂隙、层面

等)、地下水因素(水位变化、渗流特征等)地形地貌因

素以及环境因素等，分别通过建立数学统计模型、模

糊模型、灰色模型等不确定性模型，运用相应的演算

方法，对岩溶地面塌陷进行半定量预测。如Fisher

判别法[36]、模糊综合评判法‘37叫2|、灰色系统理论

法[34、53]、人工神经网络法m_4“、因子赋分法‘”‘23等

等。代表性确定性模型有杜甫志[53的两种力学模型、

刘长礼‘63与高宗军等‘7-83的水岩耦合模型、谭鉴益‘9]

的坛状圆柱状模型以及贺可强m3等的渗压效应模型

等。这些模型考虑了某些具体的影响因素，主要是根

据极限平衡理论，对土洞型塌陷的土洞顶板而建

立的。

目前的确定性模型预测仅限于土洞型塌陷机理，

沙漏型和泥流型塌陷预测仅仅才起步。罗小杰等在

区分了各种诱发因素提供的作用力性质后，将作用力

从各种诱因中抽象出来，脱离具体的诱发因素，按作

用方式进行归类，分别运用极限平衡理论、水力学理

论和牛顿内摩擦定律，对土洞型、沙漏型和泥流型塌

陷机理各自建立了相应的数学物理模型[321n5 4I。与

以前的模型相比，这三个确定性预测模型的显著特点

是，他们是纯粹的力学模型未将具体诱因带入模型

中，因而具有普遍的代表性；同时首次探讨了沙漏型

和泥流型塌陷的塌陷历时问题。这些模型离实际工

程实际应用相差较远，可用于工程应用的综合地质预

测模型于2016年才正式被总结提出[5 5I。
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1．3关于塌陷监测

在地面塌陷过程巾，由于岩溶作用的速度十分缓

慢，在工程寿命期内对塌陷基本不起作用，因而可以

不予监测。岩溶地面塌陷的监测对象主要是土体变

形和诱发因素两个方面。

在水的作用、外加荷载和土体弱化(包括土体强

度降低、结构破坏和土洞顶板厚度较小)等三大类诱

发因素中，目前对地下水的动态和地面变形(荷载作

用和土体弱化的结果)监测有比较成熟的技术方法。

其中岩溶管道系统中水(气)压力的动态变化传感器

自动监测技术是一个长效的监测方法，可以很好地监

测地下水动态。其监测结果可以作为追踪、了解和掌

握土体变形的参考依据嘲_川。外加荷载和土体弱化

的监测一般通过工程设计方案、施工管理以及行政管

理等来实现。

土体变形包括土体形变、地面沉降和建(构)筑物

变形破坏等。其中地面标高降低和地面倾斜、建(构)

筑物变形、变位等目前一般采用已经成熟的、常规的

监测方法，如精密水准测量技术、GPS技术、合成孑L

径雷达干涉测量技术等。这些监测技术的监测成果

是精确的、可靠的。这些方法对土体变形后已经引起

地面变形和建、构筑物变位反映后才有实际效果，因

而更适用于塌陷发生和应急抢险阶段或塌陷区域的

工程施工过程等临时性的短期监测。当然，群测群防

也不失为一个行之有效的方法。

土体形变主要是指土洞的发生、发展和砂性土体

及软弱土体的内部变形，是塌陷监测的重点，也是监

测的难点。然而，由于塌陷土体形变具有隐蔽性、长

期性和突发性的特点，其有效的、具有工程实践意义

的监测方法目前尚在积极探索中。如地质雷达技术、

光纤传感技术(BOTDA)、电磁波时域反射技术

(TDR)等，多处于试验和研究阶段，尚未检索到实际

工程案例的报道。国外在1984～1987年已尝试运用

地质雷达进行潜在塌陷的监测工作。如美国学者

genson等在北卡罗来那州威尔明顿(Wilmington)西

南部的一条军用铁路进行了试验。近几十年来，尤其

是2l世纪以来，我国学者也在积极开展监测方面的

研究和试验工作[5”69]。

1．4关于塌陷防治

岩溶地面塌陷的预防和治理应以塌陷机理为理

论依据，在塌陷预测和危险性评估的基础上，采取系

统的防治措施和方法。

塌陷预防可区分为规避和回避两类措施。规避

措施是指在规划阶段进行工程选线、选址时，根据塌

陷灾害预测和危险性评估成果，避开塌陷灾害分布区

位和地点，选定安全的线路和稳定的场地。回避措施

是指在选定工程线路和场址后，对于不可规避的塌陷

灾害采取适当的工程措施(主要是改变工程方案或基

础结构型式、梁板跨越和采用恰当的施工方法等)避

免塌陷灾害的不利影响一H、7”72】。在岩溶地面塌陷灾

害预防中，对于线路工程，一般有较大的选择余地，多

采用规避措施；历史较悠久的城镇岩溶区，由于土地

弥足珍贵，多采取回避措施。对于无可规避和回避的

塌陷灾害则采取治理措施。

塌陷治理措施是指采取工程措施改善土体性能、

消除岩溶缺陷、改良岩溶地质结构，从而消除塌陷灾

害。在目前的工程实践中，最常用的工程措施是充填

溶洞、土洞和封堵岩溶通道，破坏地面塌陷的岩溶条

件；其它还有控制外加荷载和水的不良作用等诱发因

素的措施，改良土体性能的措施在工程实践中少见；

最常用的治理方法是注(灌)浆和(或)填充粗料(块

石、瓜米石或砂等)[7a-84]，其它方法还有设置排气孔、

做隔水帷幕、挖填、挤密或夯实土洞以及管理措施

等㈧2尚一9 0|。

2存在的问题

在岩溶地面塌陷理论与防治实践中，尽管在塌陷

机理、塌陷预测、塌陷监测和塌陷防治等方面取得了

长足的进步和成功的经验，但是，由于岩溶发育的复

杂性、塌陷机理的多变性以及诱发因素的多样性，对

塌陷的研究尚存在一些不足之处。

2．1关于塌陷机理

(1)岩溶地面塌陷机理很多，目前已达十余种，甚

至还有新的机理被不断提出，以致塌陷机理的数量呈

发散趋势，没有收敛的迹象。

(2)将诱发因素作为塌陷机理的研究对象。纵观

各家塌陷机理，无一不是与诱发因素和(或)力学效应

紧密相联系，起于诱因、止于力学效应，将诱发因素或

其产生作用力的力学效应作为塌陷机理来研究，导致

一个诱因和(或)力学效应总结出一个塌陷机理；当单

因素或多因素产生多个作用力共同导致地面塌陷时，

则错误地认为是多机理叠加的结果。随着塌陷现象

的越来越多，会有更多的影响因素被发现，则必然出
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现新的解释，出现了新的所谓的“塌陷机理”。这就是

塌陷机理数量呈发散趋势的原因。并且，现有塌陷机

理或效应多属于诱发因素范畴、或是对岩溶地面塌陷

形成过程的某一作用或环节的描述，还够不上白成体

系的“理论”。

(3)忽略了土颗粒的运动学响应特性研究。岩溶

地面塌陷的实质是土体塌陷，毫无疑问，土体应该是

塌陷机理的研究对象。土体受外力后的变形过程及

相应的变形特征即是塌陷机理的研究内容。土体塌

陷机理就是土体受外力作用时土体本身的破坏机理，

也就是土颗粒在外力作用下的行为特征，即运动学响

应。不同的土体，受到相同的外力作用具有不同的运

动学响应特征，相应地，相同的土体，受到不同的外力

作用，具有不同的运动学响应特点。

如前所述的砂性土、黏性土和软弱土等三类土，

塌陷时土颗粒运动学响应迥异，变形特征亦不同。在

塌陷过程中，同样受到渗流力作用时，砂性土是粗颗

粒构成的散体结构，渗透系数较大，对地下水的渗流

力很敏感，易发生渗流潜蚀作用；砂颗粒在重力及渗

透压力作用下“一颗一颗”地漏失；黏性土的渗透系数

很小，一般具有弱到极微透水性，这类盖层区不存在

一般意义上的渗流场凹“，因而渗流潜蚀现象一般不

会发生，但是容易发生冲刷潜蚀现象，使黏粒团“成块

成块”地剥落；软弱土则对物理潜蚀作用反应不敏感。

例如，同样作用于黏性土体上的渗流力和外加向下的

正向荷载作用，前者在土洞形成与发展阶段起一定作

用(主要是冲刷潜蚀作用)，对土洞顶板坍塌影响不

大；后者则可导致土洞顶板的块体破坏而发生塌陷。

因此，在岩溶地面塌陷机理研究应落脚于土体本身的

特性及其受外力作用时的运动学响应特征等的研究。

(4)夸大了岩溶的作用。由于是发育在岩溶地区

的塌陷，与岩溶关系密切．岩溶通道和(或)溶洞为塌

陷土颗粒运移或储存提供了条件，很多研究者理所当

然地将岩溶作为主要研究对象，花费很多精力过度地

关注和研究岩石的可溶性、地质构造的控制作用以及

地下水的作用等，甚至将这些内容作为地面塌陷的控

制因素。事实上，它们仅仅控制了岩溶的发育，而不

是地面塌陷的控制因素，没有正确地认识岩溶在塌陷

中的真正作用。在自然界中，岩溶作用是一个十分缓

慢的地质作用过程，其作用时间往往是用地质年代来

计算的。在岩溶地面塌陷中，岩溶作用可以忽略不

计。对塌陷真正起作用的是先前岩溶作用的结果，即

已存的溶洞及岩溶通道，他们也仅仅只是为塌陷土体

提供了储存空间或运移通道而已。事实上，除了岩溶

作用提供的溶洞及岩溶通道可以导致塌陷外，其它原

因提供的储存空间也会导致同样现象，即岩溶是地面

塌陷的充分不必要条件。

(5)室内模拟实验的局限性。在岩溶地面塌陷的

研究中，采用室内模拟实验进行辅助研究是必要的。

但是，由于室内条件的限制和实际地质条件的复杂

性，难以在室内理想地模拟实际情况，使得室内模拟

实验结果与现实情况存在很大差异，没有达到模拟实

验的目的。例如，共振论的提出就是基于室内模拟实

验。在模拟实验中观测到，放水过程中，水位的波动

与密封的塑料发生共振现象，于是就推断这种共振现

象在岩溶地面塌陷中也存在，提出了“共振”成因的塌

陷观点卫j。由于真实的共振破坏现象在自然界中很

难y-0断．因而这种观点与现实情况存在一定的差距。

又如，徐卫国等(1978)所做的真空吸蚀室内模拟实

验，其密封程度在实验室是可以控制得很好的，即在

室内可以获得较高的真空度。但是，在自然界中，由

于密封欠缺，很难得到较高的真空度。由于室内模拟

实验的种种局限性，导致模拟实验不能很好的支持相

应的论点。

2．2关于塌陷预测

塌陷过程的复杂性和塌陷机理理论上的局限性

直接导致预测模型的建立很难取得实质性的进展。

首先，地面塌陷预测包括塌陷时间、空间位置以

及塌陷历时等各个主要方面的预测。目前的预测模

型基本集中在塌陷空间位置的预测；塌陷时间的预测

偶尔有文献提及[34‘。⋯，但都是初步的尝试和探索；塌

陷历时预测等则鲜有报道。这是由地面塌陷的复杂

性所决定的。

其次，确定性预测模型仅仅为土洞型塌陷的模

型，砂性土和软弱土的预测模型建立才刚刚起步。这

些模型尚处于探索阶段，距工程应用还有很长一段距

离。随机模型、模糊模型及灰色模型等半定量预测模

型的区域性预测成果可作为塌陷灾害预防时的宏观

指导，基本不能作为塌陷治理的依据。

第三，半定量预测方法强调了各种因素对岩溶地

面塌陷贡献的不确定性，忽略或忽视了一定条件下岩

溶地面塌陷与某个或某些因素间的必然性，即没有关

注塌陷机理、外部条件和诱发因素间的必然性，没有

经过严格的“地质现象一地质模型一物理模型一数学
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模型”的凝练过程，导致半定量预测数学模型与实际

地质模型相去甚远或为纯粹的数学模型，因而其地质

理论依据往往显得不是很充分。

第四，由于岩溶地质条件和诱发因素的差异，以

及各个研究者考虑问题的角度不同，每个数学模型选

取的因子、所考虑的因子层次及数量等都存在很大的

差别；而且，在岩溶地面塌陷过程中，与塌陷相关的各

因素对塌陷事件的贡献是不一样的。这导致所建立

的数学模型往往很难准确地刻画这种差异，且与实际

地质模型的符合性受研究者本人的经验或其所依据

的他人的经验的影响较大，因而所建立的模型的可靠

性较差。

第五，相同的外部因素，对于不同的岩溶地质结

构，覆盖层的塌陷变形具有不同的特征，即具有不同

的塌陷机理。同一因素在不同的数学模型中的权重

具有重大的差异!这些原因必然导致，同一研究对

象，采用同样的数学方法．不同的研究者所建立的数

学模型可能存在很大的差异。如同样是大量抽取地

下水或岩溶突水，在黏性土覆盖区可能产生真空吸蚀

型塌陷¨2I，在砂性土地区则发生沙漏型塌陷[10]，二

者的塌陷机理存在本质的差别。因而同样的因素，所

取权重有着实质性的差别。

第六，目前的预测研究大多注重了确定性和不确

定性预测模型建立和预测，忽略了岩溶地面塌陷本身

就是一种地质现象这一事实，因而还未见令人信服

的、真正的地质预测模型。

2．3关于塌陷监测

岩溶地面塌陷监测的目的，就是要实时了解塌陷

发展的过程和状况，对塌陷发生的时间和地点作出预

报，达到防灾减灾的目的。但是，由于可溶岩中溶洞

和岩溶通道发育的随机性，加上上覆盖层的变化，触

发因素多而复杂，岩溶地面塌陷的产生具有随机性、

模糊性、灰色性、突发性和隐蔽性的特点。一般认为，

岩溶地面塌陷难以采取有效的手段和方法进行监测

和预报。

(1)由于岩溶地面塌陷机理复杂，缺乏可靠的塌

陷理论作为指导，因而塌陷监测没有形成完整的塌陷

监测理论体系，缺乏专门的岩溶地面塌陷监测规程、

规范等技术标准来规范塌陷监测行为。目前的监测

工作主要借助其他行业或专业的技术标准来开展，处

于“一例一监测”的探索阶段。

(2)对岩溶地面塌陷的有效监测是对塌陷土体变

形的直接监测。由于岩溶通道和溶洞及其规模的随

机性，很难找到这样的重点部位进行有针对性的监

测。因而对塌陷土体内部变形的监测只能是面上的

工作，且监测的手段和方法目前仍处于探索阶段，尚

未检索到这方面成功的报道。

(3)地面沉降和建(构)筑物变形监测只适用于应

急抢险阶段的短期监测，指导抢险工作的顺利进行。

因为能监测到沉降和变形说明地面塌陷已经发生了。

(4)地面塌陷诱发因素中，外加荷载和土体弱化

的监测可以通过设计、施工管理和行政管理措施来解

决，但水的作用监测结果可以作为水对土体变形的参

考标志，不能作为塌陷的直接依据，只能用作间接判

断地面塌陷的可能性。

(5)根据现有的监测方法取得的监测数据基本不

能进行准确的塌陷时间预报。要达到这一目的，还需

进行理论上的准备和实践的检验，因而还有很长的一

段路要走。

2．4关于塌陷防治

在岩溶地面塌陷防治方面，存在下列不足：

(1)由于塌陷机理尚未取得一致性的认识而在理

论上获得突破，确定性预测模型缺乏普适性、不确定

性预测模型多为半定量预测，故而目前主要是针对具

体工程或某地区的岩溶发育特征采取有针对性的措

施，而没有根据塌陷机理、岩溶条件和诱发因素提出

系统性的、理论层次的防治措施，故显得理论依据不

是很充分，导致有“头痛医头脚痛医脚”和“无病呻吟”

之嫌。前者主要表现在“一事一例”地防治，没有系统

的塌陷理论作为指导；后者表现在把岩溶塌陷灾害扩

大化，无视或忽略塌陷机理，无论是否会发生灾害都

进行治理，造成浪费。

(2)目前最常用的工程措施是通过注浆和／或抛

填粗料充填溶洞、土洞和封堵岩溶通道，以破坏地面

塌陷的岩溶地下水条件，或选用适当的基础型式、梁

板跨越等以回避岩溶的不利影响；在改良土体性能的

措施方面，如降低砂性士颗粒的自由度、增大软弱土

的可塑性等，在塌陷治理工程实践中少见；故防治方

法略显单一。

3研究新进展

鉴于目前塌陷研究中存在的问题，罗小杰等在全

面研究了塌陷土体、可溶岩及岩溶地质结构、诱发因
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素及其产生的作用力后，建立了从塌陷机理一确定性

预测模型一地质模型预测一塌陷防治一应急处置的

一套完整的岩溶地面塌陷理论体系。

根据可溶岩上覆盖层物质成份、地质结构及其物

理力学性能的差异，首次提出了覆盖型岩溶地面塌陷

的沙漏型、土洞型和泥流型三种机理[1⋯。砂性土层

分布区，由外界因素的触发导致沙颗粒向岩溶通道和

溶洞漏失而产生的地面塌陷现象称为沙漏型塌陷。

重力和岩溶提供的有效空间是产生沙漏型塌陷的必

要条件，地下水作用加速了沙漏型地面塌陷发生，缩

短了塌陷发生的过程。发生在黏性土和密实砂性土

层中、由于土洞洞顶拱效应失效而产生的地面塌陷现

象称为土洞型塌陷；天然土洞通过地表水侵蚀与地下

水潜蚀作用、砂土漏失和软土流失等三种方式形成；

土洞的形成和发展时期内洞顶上方土体是稳定的，在

外部因素触发而导致洞顶拱效应失效时才发生地面

塌陷；土洞型塌陷具有隐蔽性和突发性的特点。由软

弱土体流失而产生的地面塌陷现象称为泥流型塌陷；

泥流型地面塌陷是软弱土体向溶蚀通道和溶洞中流

失的结果。岩溶地面塌陷的触发因素包括水的作用

(垂直和水平渗流、土／岩界面处地下水位频繁波动)、

外加荷载(动荷载和静荷载)和土洞顶板抗力降低(顶

板强度降低、厚度减薄和结构破坏)等方面。这些外

因触发了岩溶地面塌陷的发生。

在关于土体塌陷理论的基础上，着重研究了地面

塌陷地质现象、地质模型、物理模型及其数学表达式，

分别建立了土洞型、沙漏型和泥流型塌陷机理的物理

力学模型‘32 33、54]。

对于土洞型塌陷机理，分离了具体的影响因素、

将同属性的作用力合成后，根据塌陷过程中的宏观地

质现象，结合土体在变形中的运动学响应特征及其周

围土体变形表现，建立了相应的地质模型，概化了土

洞型岩溶地面塌陷的物理模型，依据极限平衡理论，

提出了具有普适性的数学表达式；进一步探讨了土洞

顶板临界厚度的影响因素，认为土洞顶板临界厚度与

洞径、外加荷载增量以及较高的顶板抗剪强度呈正相

关性，与较低的顶板抗剪强度呈负相关性口4I。

对于沙漏型塌陷机理，根据地质现象和砂性土中

砂颗粒在塌陷过程中的运动学响应特征，建立了沙漏

型岩溶地面塌陷的地质模型，概化出了物理模型，并

根据物质守恒定律建立了沙漏型塌陷的数学表达式，

并由此探讨了沙漏型塌陷规模与岩溶和水文地质条

件的关系，认为沙漏型塌陷历时与砂性土的摩擦系数

的平方、水力坡降的平方根及可溶岩洞径的8／3次方

根成反比，与塌陷坑深度的立方成正比[3⋯。

对于泥流型塌陷机理，根据软弱土在塌陷中的运

动学响应特征及其周围土体变形表现，建立了泥流型

岩溶地面塌陷的地质模型。由于软弱土具有高含水

量、高液限、低抗剪强度和可流动的特点，将其视为高

粘滞性的流体，在塌陷过程中呈层流状态流动；进而

概化了泥流型岩溶地面塌陷的物理模型；依据牛顿内

摩擦定律及极限平衡理论，提出了相应的数学表达

式，探讨了泥流型地面塌陷的基本特征，认为泥流型

地面塌陷将以一固定的速度发生，塌陷速度与岩溶通

道直径的平方、软弱土的重度和天然含水量成正比，

与粘性系数成反比。塌陷历时与软弱土的粘稠程度

和厚度成正比，与重度和岩溶通道直径的平方成

反比1 32。

以岩溶地面塌陷的土洞型、沙漏型和泥流型等三

个塌陷机理为基础，根据岩溶地质结构，结合岩溶发

育程度和触发因素，提出了覆盖型岩溶地面塌陷综合

地质预测和危险性评估方法[55I。根据塌陷变形中土

颗粒行为特征，将可溶岩上覆盖层土体区分为砂性

土、粘性土和软弱土三种基本类型，依据三类土层在

剖面上的组合关系，划分出九类岩溶地质结构。首

先，依据岩溶地质结构的平面分布特征，结合岩溶发

育程度和研究区可能存在的触发因素，对岩溶地面塌

陷进行综合地质预测，即区分为高易发区、中等易发

区和低易发区三个区；然后结合塌陷灾害对周围环境

的可能影响程度，进行地面塌陷危险性评估，即划分

为高危险区、中等危险区和低危险区三个区。覆盖型

岩溶地面塌陷综合地质预测与危险性评估方法之地

质理论依据充分，具有较好的实用性和可操作性。南

于地质条件的复杂性，该模型不能用数学物理表达式

来表示。

以岩溶地面塌陷的三个塌陷机理为指导，全面总

结了地面塌陷治理的预防与治理方法，认为地面塌陷

的预防应采取控制触发因素、适当的工程措施以及重

点监测与群测群防相结合的措施。地面塌陷的治理

应根据沙漏型、土洞型和泥流型三个塌陷机理修复有

缺陷的岩溶地质结构。地面塌陷应急处置应在突变、

缓变和暂时稳定阶段分别采取应急自救、外界救援和

工程处理措施[7 2。。
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4研究发展方向

根据岩溶地面塌陷研究现状和存在的不足，在今

后的研究中，下列几个方面是需要重点研究的课题。

在塌陷机理方面，要准确把握塌陷土体、岩溶和

诱发因素各自在地面塌陷中的地位和作用，正确确定

塌陷机理的研究对象和核心内容，认识岩溶的实质作

用，研究诱发因素产生的作用力及其作用效果，关注

和研究土体塌陷过程中土颗粒的运动规律，提出恰当

的塌陷机理，并逐渐上升到理论层次，为塌陷的预测、

监测和防治提供可靠的理论支撑。

在塌陷预测方面，在新的塌陷理论的基础上，开

展地质预测模型的研究，不断丰富确定性模型，克服

不确定性模型的缺陷，在现有土洞型塌陷机理、沙漏

型塌陷机理和泥流型塌陷机理的基础上，建立具有普

适性的、符合客观实际的预测模型，提高各种岩溶地

质结构下不同类型土体塌陷的空间预测精度，力争在

塌陷时间、历时等方面的预测上取得突破，提出可靠

的预测成果，为塌陷的防治奠定基础。

在塌陷监测方面，根据岩溶地面塌陷的特点，在

新的塌陷理论的指导下，建立塌陷监测的理论体系，

完善诱发因素监测方法，研发塌陷土体变形直接监测

预报的新技术和新手段，争取在塌陷的长效性监测方

面取得突破，在塌陷时间、地点方面得出较为准确的、

能作为塌陷防治依据的预报成果，为塌陷防治和应急

措施提供指导。

在塌陷防治方面，以岩溶地面塌陷新理论为依

据，建立和完善塌陷防治的理论体系；在塌陷理论的

指导下，依据塌陷预测和监测成果，优化现有塌陷防

治方法和手段，拓展思路，研发防治新方法，提出必要

的、有针对性的、切实可行的防治方案，提高塌陷防治

效果，降低防治成本。
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Research progress and prospect of karst ground collapse in China

I．UO Xiaojiel，SHEN Jian2

(1．ChangjiangGeotechnical Engineering Corporation(Wuhan)，Wuhan，Hubei 430010，China

2．Wuhan Metro Group Co．，Ltd．，Wuhan．Hubei 430030，China)

Abstract In order to understand the theory and practice of karst ground collapse in China，this paper discus—

ses the connotation and extension of karst ground collapses．It also reviews current research status of karst

ground collapse in the aspects of mechanism，prediction，monitoring and prevention．The new research pro—

gress conducted in recent years and existing problems are summarized，from which the author proposed key

ways forward for the research of karst ground collapse．

Key words covered karst，ground collapse mechanism，comprehensive geological prediction，risk assess—

ment，progress and prospect
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