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摘要：　云南岩溶区分布较广，建设工程遭受岩溶塌陷危害的较多，为了探索岩溶塌陷成因及治理技

术，以云南省丘北县温浏集镇岩溶塌陷应急治理项目为例，通过调查、勘察、综合测绘，分析塌陷区的地

质环境条件、岩溶发育特征、形成机理等，判断地层稳定性，进行岩溶塌陷易发性、危险性分区及防治分

区，提出针对性的防治措施。温浏集镇区处于清水江左岸猴爬岩岩溶水系统之内，地层主要由第四系黏

性土和下覆灰岩组成，溶洞、土洞及溶蚀裂隙发育，地下溶洞大致分为３层，岩溶受裂隙产状和断裂控制

以垂向发育为主。岩溶塌陷受地形地貌、地层岩性、地质构造、地下水运动及人类活动等多种因素影响，

演化过程分为６个阶段，塌陷区不稳定，扩展趋势明显，采用高压旋喷桩加固处理，外围地段理顺区内排

水系统，建立长期地面变形和地下水位监测措施。
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　　云南省岩溶区主要分布于东经１０２°以东、元江

以北的滇东岩溶高原区，滇西北横断山中段至南缘

的高山中山峡谷盆地区，以及滇西保山至沧源等褶

断带中山宽谷盆地区［１］，面积达１１．０９×１０４ｋｍ２，占

云南省总面积的２８．１４％，区域上分布零星，地段上

呈现“点状”特征，主要集中发育于岩溶断陷盆地、岩

溶槽谷（洼）地、岩溶台地或古高原面等特定的岩溶

地质环境单元［２］。建设在岩溶区的城镇、村庄，时有

岩溶塌陷的发生。近年来，因重大工程建设搬迁、地

质灾害搬迁、新农村建设的村庄较多，部分搬迁新址

就选在地形平缓的隐伏岩溶区，建成后即遭受岩溶

塌陷危害。当在人员密集区域发生塌陷后，就需要

紧急处理塌陷位置，尽快恢复场地使用功能［３］。前

人对岩溶塌陷和治理技术进行了大量的研究［４１０］，

普遍认为岩溶塌陷发育演化包括孕育、形成、稳定３

个时期，地质构造、覆盖土层与水文地质条件为发生

岩溶塌陷的主导因素，大气降雨和人类活动为诱发

因素。岩溶塌陷的形成条件为可溶岩分布、岩溶洞

隙存在、一定厚度的松散盖层及易于改变的岩溶地

下水动力条件的共同作用。岩溶塌陷多发生在地下

水位变化幅度大、水动力条件易发生急剧变化的地

段，强降雨、过度采排地下水以及连续干旱，特别是

水位在灰岩面上方２ｍ内持续波动超过５ｄ以上更

易触发塌陷，塌陷区土层厚度均小于３０ｍ。岩溶塌

陷防治首先要合理规划地下水采排方案，对地下水

位埋深具承压性、隐伏溶洞充填率高的复杂岩溶区，

加强基岩面上覆土层抗渗强度、管控岩溶地下水降

深，独立工程宜采用深基础法和跨越法进行工程治

理。前人对岩溶塌陷的研究重视理论探讨的较多，

具体指导生产实践的较少。本文通过工程案例，介

绍岩溶分布规律，分析岩溶塌陷形成机制和稳定性，

拟定相应的防治措施，为后续村庄搬迁和新农村建

设选址提供借鉴，为村庄、集镇区岩溶塌陷防治提供

参考，对岩溶塌陷灾害的防治具有现实意义。

１　工程背景

丘北县温浏洼地内近年发现的塌陷有两处，相

距约４００ｍ，一处是２０１５年１０月发生在洼地南西

侧山麓部位耕地内的塌陷坑，直径１０ｍ，深５．５ｍ；

另一处是２０２２年２月在洼地南西部的集镇区发生

的民房开裂变形，强烈变形区整体呈不规则椭圆形，

短轴长２４ｍ，长轴长３０ｍ，面积７２０ｍ２，发育１２条

地面裂缝和７条墙体裂缝。外围变形影响区整体呈

不规则椭圆形，短轴长６５ｍ，长轴长８０ｍ，面积

５０００ｍ２，发育１条墙体裂缝。应急勘察查明变形

区土层厚度１１．６～３９．７ｍ，基岩顶面溶蚀槽谷发

育，地下水在土石界面径流强度较大，潜蚀作用强

烈。温浏洼地长约２０００ｍ，宽约３５０～６５０ｍ，是温

浏集镇的主要建设区和居民生产生活区（图１），结

合应急勘察及综合地质测绘资料，将洼地内的集镇

建设区和规划区作为重点研究对象。

图１　温浏集镇区地貌

２　区域地质背景

丘北县温浏洼地位于南盘江支流清水江流域

内，汇流面积９．８３ｋｍ２，地形平缓，地势南西高北东

低，海拔高程在１４４０～１５００ｍ之间，相对高差６０

ｍ，自然地形坡度３°～５°。洼地周边可见高程大致

为１６００ｍ和１５００ｍ的两级侵蚀溶蚀台面，地貌

大致可分为峰丛洼地地貌、溶丘溶斗地貌、侵蚀溶蚀

峡谷地貌。地层岩性主要有石炭系下统灰岩（Ｃ１）、

中统威宁组灰岩（Ｃ２ｗ）、上统马平组生物碎屑灰岩

（Ｃ３ｍ），二叠系栖霞茅口组（Ｐ１ｑ＋ｍ）、侵入岩体辉

绿岩（βｕ）。洼地北西侧边缘发育一条３５°～５０°方向
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延伸的断层，南西侧集镇区发育一条２９０°～３４０°方

向延伸的断层，地质构造复杂，新构造运动较强，下

伏基岩节理裂隙发育，局部地段岩石较破碎。气候

类型属南亚热带高原季风气候类型，多年平均降雨

量１３００ｍｍ，年最大降雨量１４６７．５ｍｍ，最小降雨

量７３１．８ｍｍ，日最大降雨量为１４９．５ｍｍ。地表水

体不发育，无地下水开采，仅有洼地北西侧靠降雨补

给的温浏水库，径流面积为５．３７ｋｍ２，洼地内降雨

以渗流、落水洞等方式进入岩溶管道及暗河系统汇

入清水江。

３　地层结构

洼地总体倾向北东，覆盖层厚２～４２ｍ不等，

下伏基岩面起伏多变，边缘基岩面陡立。依据区域

地质资料、钻探资料，结合野外调查，洼地的主要地

层由第四系冲洪积层粉质黏土、含砾粉质黏土和二

叠系、石炭系灰岩组成，代表性地质剖面见图２。粉

质黏土呈棕红色、棕黄色，稍湿湿，可塑硬塑。含

砾粉质黏土棕黄色，稍湿，可塑硬塑，砾石粒径０．２

～５ｃｍ，多呈次棱角亚圆状，分选性一般，母岩成分

以强风化玄武岩为主，其次为中风化辉绿岩、玄武岩

及石英岩。下伏灰岩主要为灰色厚块状含生物碎屑

灰岩和隐晶灰岩，底部夹钙质泥岩及角砾状灰岩，中

等风化，局部有方解石脉，风化、溶蚀作用差异明显，

裂隙面溶蚀强烈，溶蚀痕迹明显，发育有溶洞，规模

大小不一。

图２　洼地中部横向工程地质剖面图

４　水文地质条件

４．１　岩溶水系统

温浏洼地处于清水江左岸猴爬岩岩溶水系统之

内，含水岩组为泥盆系、石炭系和二叠系的碳酸盐

岩，其南东、北及北西侧与三叠系中统碎屑岩呈断层

接触，南西侧边界为二叠系上统玄武岩不整合超覆，

东侧清水江为排泄边界，系统边界清晰（图３），地表

汇水区面积１８２ｋｍ２，岩溶区面积１０７．５ｋｍ２，枯季

排泄量约为５１３ｌ／ｓ。系统中部中泥盆统东岗岭组

灰岩和上泥盆统榴江组碎屑岩背斜褶皱凸起，导致

系统内的岩溶地下水形成了南北分流，分别形成猴

爬岩电站暗河系统（Ⅰ１）和油鱼洞暗河系统（Ⅰ２），

温浏洼地处于岩溶地下水补给区，洼地长轴两侧边

缘干枯的落水洞呈串珠状排列。

猴爬岩电站岩溶暗河系统（Ⅰ１）岩溶区面积７１

ｋｍ２，暗河平均纵坡降４６‰。地貌组合岩溶形态为

峰丛洼地，个体形态以落水洞、溶井、北东向槽谷多

见，清水江自南而北横切，形成深切槽谷。系统内汇

集了若干个岩溶洼地、漏斗的水流，综合多种因素推

测该系统的岩溶主管道在上游分为左、中、右３支，

在大落洞一带汇集，至清水江左岸排泄地表。油鱼

洞岩溶暗河系统（Ⅰ２）岩溶区面积３６．５ｋｍ２，暗河

平均纵坡降２７．５‰。地貌组合形态为溶丘洼斗，亦

有断层溶蚀平台向南东倾斜，南东侧与碎屑岩的断

裂接触带有深切侵蚀溶蚀槽谷发育。系统内地面岩

溶形态以溶丘、溶斗为主，溶丘之间的基座地形平

缓、残坡积层厚度大，地势总体向六独坝子（溶蚀槽

谷）方向倾斜，综合多种因素推测该区岩溶裂隙溶洞

水在向六独坝子方向汇集后，形成暗河向清水江排

泄地表。

４．２　地下水径流分带

地下水活动以垂直入渗为主，地下水径流划分

为垂直径流区与水平径流区。垂直径流区主要为上

部第四系覆盖层以及基岩顶部，标高１４００～１４５０

ｍ。区内基岩主要发育垂向溶蚀裂隙，覆盖层土体

受大气降雨或人为排水入渗至基岩顶部，经溶蚀裂

隙产生垂向径流区。根据地下暗河发育条件推算，

水平径流区标高在１３５０～１４００ｍ之间，１３５０ｍ

标高以下基岩可能仍存在垂向径流区与水平径流
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１．干枯的岩溶漏斗；２．充水的岩溶漏斗；３．塌陷岩溶漏斗；４．干枯

的落水洞；５．季节性充水落水洞；６．常年充水落水洞；７．无水的岩

溶竖井；８．有水的岩溶竖井；９．干溶洞；１０．出水溶洞；１１．消水溶

洞；１２．充水溶洞；１３．岩溶洼地；１４．清水江左岸猴爬岩岩溶水系

统边界（Ⅰ）；１５．次级岩溶水系统边界；１６．推测地下暗河；１７．地

表水系；１８．碳酸盐岩；１９．碎屑岩；２０．玄武岩；２１．地下水流向；

２２．地表分水岭；２３．猴爬岩电站暗河系统（Ⅰ１）；２４．油鱼洞岩溶

大泉系统（Ⅰ２）

图３　温浏洼地地下水系统分布图

区。

５　岩溶土洞塌陷发育分布特征

５．１　溶洞发育特征及分布规律

洼地底面以上的溶洞分布于洼地边缘山麓地

带，高程为１４７０～１４８５ｍ和１６００ｍ，位置最高的

老石洞高出洼地约１５０ｍ。溶洞洞口高５～１５ｍ，

宽５～１３ｍ，洞深１５～３５ｍ。洼地南部边缘低洼地

段分布２个溶井３个消水洞，均与地下溶洞或宽大

溶蚀裂隙连通。洼地边缘沿多组溶蚀裂隙面形成地

下岩溶管道，收集大气降水，汇集后顺斜坡脚的分支

管道进入猴爬岩电站岩溶系统，在猴爬岩电站排出

地表汇入清水江。

钻探揭露地下溶洞大致分布在１３７５～１３８５

ｍ、１３９０～１４０５ｍ、１４３０～１４４０ｍ这３个高程段，

钻探见洞率３１．６７％，揭露溶洞高度０．３～１６．１ｍ，

顶板埋深１５．９１～９０ｍ，顶板厚度０．３～６３．５ｍ。

大部分溶洞全充填，局部溶洞少量充填半充填。上

层溶洞充填物质较下层溶洞更加紧密，普遍轻微胶

结。北部充填物以圆砾、卵石为主，南部以粉质黏土

为主。取单位面积溶洞顶板计算极限抗剪厚度值为

０．１６～１．２８ｍ，与实际溶洞顶板厚度进行对比分

析，溶洞顶板均稳定。地震映象法异常推断深度在

４～２２ｍ范围内，多处波速较低，推测岩土层较软弱

或潮湿含水，典型剖面如图４所示。高密度电法剖

面推断表层第四系松散层厚度在２～６０ｍ之间，视

电阻率较低；中部低阻异常区推测为软弱带或溶沟

溶槽；底部视电阻率值较高区为基岩，典型剖面如图

５所示。

图４　浅层地震勘察剖面示意图

５．２　土洞发育特征及分布规律

钻探揭露土洞１４个，见洞率１８．３３％，形态多

呈竖井状。土洞充填物为含砾粉质黏土、圆砾和卵

石，松散，高压缩性，多呈饱和状。按“洞顶坍塌自行

填塞估算法”计算土洞顶板稳定性，２个土洞处于不

稳定状态，土洞继续发展将会导致地面发生沉降变

形或发生塌陷，其余土洞顶板稳定，但有部分土洞顶

板发展上限高度已接近土洞顶板高度，今后在地下

水的继续潜蚀作用下仍可能导致地面变形。土洞基

本沿４个潜蚀作用强的区域分布：一是地下岩溶洼

地、溶蚀侵蚀槽谷附近，地下水沿基岩顶面长期向洼

地或槽谷底面径流，于最近的消水裂隙处补给岩溶

水，形成局部强潜蚀流；二是地表低洼地段，长期或

长时间积水区域，地表水长期入渗地下，同时也增强

潜蚀水力坡度；三是隔水层分布厚度较小且均匀性

较差区域，上下层之间地下水补给条件较好，可形成

持续性的潜蚀作用；四是基岩顶面以上地层为黏聚

力较小的含砾粉质黏土，潜蚀作用会先将细粒土带

至基岩溶蚀裂隙内并随岩溶水进入更深的岩溶通

道，形成空隙后将潜蚀更大颗粒物，并逐渐增强潜蚀

效果。

５．３　现状岩溶地面塌陷分布规律

岩溶地面塌陷主要有集镇区塌陷和集镇南侧山

麓地带的塌陷坑，两个塌陷存在较大差异性，但形成

机制基本相同。集镇区岩溶塌陷规模为小型，其中

１２第３５卷　第３期 蒋学广：云南省丘北县温浏集镇区岩溶塌陷成因分析与防治 　　　　　　　　



图５　高密度电法剖面图

强变形区７２０ｍ２，变形影响区５０００ｍ２。塌陷区土

层厚度１１．６～３９．７ｍ，覆盖层厚度差异较大，基岩

顶面溶蚀槽谷发育，地下水在土石界面径流强度较

大，潜蚀作用强烈。南侧山麓部位塌陷坑直径１０

ｍ，深５．５ｍ，规模为小型。

６　岩溶塌陷成因机理和演化规律

６．１　岩溶塌陷成因机理分析

岩溶塌陷的产生主要受地形地貌、地层岩性、地

质构造、地下水运动、人类活动等多种因素影响［１１］。

地貌因素：温浏洼地地貌类型为峰丛洼地，溶峰

基座多相连，洼地面积０．２～１．２ｋｍ２。在与非碳酸

盐岩接触线附近地表水源较多的地段形成的洼地规

模较大。洼地形态多呈北东南西向的长条形，受断

裂控制明显，洼地底部平坦，坡洪积、冲洪积堆积，洼

地周边溶井、溶洞较多。洼地西侧为铁厂河，洪水流

向洼地内，同时洼地自身就是一汇流积水的地形，洼

地内多处地势低洼，排水不畅，形成内涝区，使地表

水长期入渗地下。钻探揭露温浏洼地内基岩顶面起

伏变化大，最大高差１４４．８２ｍ，地下溶洞和土洞发

育。地下地貌形态（隐伏岩溶漏斗、溶槽、古河道）是

土洞发育的决定性条件之一，其控制了地下水的径

流、汇集和排泄方向，地形低洼处往往形成长时间积

水区，增加了地表水的入渗补给量。地下基岩顶面

形态则决定了上层地下水补给下层岩溶水的径流形

态，即地下水在土石界面的短距离径流带，往往在基

岩顶面形成的低洼、洼地一带通过汇集后径流强烈

或水力坡度增大，形成强潜蚀带，从而促使土洞的发

育。

地层岩性：温浏洼地土体抵抗地下水潜蚀能力

弱，容易被地下水潜蚀形成空隙并逐渐发展成土洞。

下伏灰岩地层氧化钙含量高，属易被溶蚀地层，垂向

宽大溶蚀裂隙发育。岩溶洞隙数量众多，连通性好。

地下水活动频繁，交替强烈，浅部岩溶洞隙成为塌陷

物质的储集空间和运移通道［１２］。钻探揭露地下隐

伏岩溶漏斗和槽谷地段形成３个主要降落漏斗，说

明地下水垂向径流通道畅通性好，地下水径流强度

大，为地下水发生潜蚀和真空吸蚀强烈区。

地质构造：温浏洼地西北侧缘断裂属猴爬岩断

裂南分支，断裂倾角大于８０°，沿断裂两侧，挤压破

碎现象显著，岩体溶蚀强烈，溶洞和宽大溶蚀裂隙发

育。沿断裂可见洼地北西缘断崖发育，多呈直立状，

断崖上常见溶洞和溶孔发育。构造带及断层带两侧

易形成带状或块状的强岩溶化地块，形成沿断层走

向的强岩溶发育带和地下水强迳流带。构造裂隙十

分发育且集中，岩石破碎，有利于地表水和地下水的

渗入和迳流，地下水活动强烈，岩溶发育，易发生地

面塌陷。

地下水运动：水平运动的水流具搬运作用，把岩

土体内的颗粒带走，使地下岩溶裂隙、溶洞腔体不断

扩大，不断的冲刷与溶蚀作用，使碳酸盐岩顶板变

薄，支撑力降低；垂直向运动的水流具潜蚀和搬运作

用，淘蚀土体形成土洞，并且把细颗粒送至水平运动

水流中，产生水土流失，随地下土洞、溶隙及溶洞体

不断发展扩大，顶板支撑力小于地面岩土体自重时

引发了岩溶地面塌陷［１３１４］。温浏洼地地下水主要接

受上部松散层孔隙水入渗补给，枯季因缺少补给和

垂直渗漏而疏干；雨季水源补给充足，水位又会上

涨。地下水位的反复涨落和垂直入渗，部分土粒会

随水流入渗进入深部岩溶空隙内，地下水位在垂直

方向上的交替与周期性变化使基岩面附近的土层因

潜蚀作用逐渐被掏空而形成土洞。

人类活动：集镇区大量的民房和高层建筑物的

修建，加大了地面荷载，改变了原始地面稳定平衡，

道路的过往车辆振动荷载打破土洞的极限平衡状

态。雨水和生活污水集中排泄至低洼区域，导致地

表水入渗量加大，加速了地下水运动，地表水与地下

水交替频繁，营运、搬运作用加强。两者都会加速塌

陷的形成。

６．２　岩溶塌陷演化规律

塌陷的演化规律主要受地下水垂向径流的影
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响，在重力作用下，地下水的垂向径流相对水平径流

更容易形成强烈的潜蚀流，随着细粒土的不断带走，

土壤空隙逐渐增加，潜蚀作用也逐渐加强，从而能带

走更大颗粒的土粒，逐渐形成土洞，土洞坍塌后坍塌

体松散，抗潜蚀能力进一步降低。钻探揭露的土洞

底部堆积物多为较大颗粒的圆砾或卵石，就是因为

细粒土已基本被垂向径流的地下水潜蚀或真空吸蚀

作用运移至下部溶蚀裂隙或溶洞内。在土洞内伴随

着土洞的不断坍塌和细粒土的不断向深部运移，其

发展结果是土洞规模逐渐扩大，土洞顶板稳定性逐

渐降低从而形成塌陷。土洞的形成可分为６个演化

过程（图６）。

图６　土洞演化过程示意图

　　演化过程一：形成于地壳间歇性抬升初期，地下

水开始垂向径流，部分地下水沿灰岩裂隙间径流，岩

溶活动较微弱。

演化过程二：形成于地壳抬升后的稳定时期，溶

蚀活动逐渐加强，地下水以垂向径流为主，溶蚀裂隙

加宽，裂隙数量增加，毛细岩溶通道逐渐形成，基岩

顶面逐渐溶蚀形成凹坑。此时已有微弱潜蚀活动，

小部分土粒被带入岩溶裂隙内。

演化过程三：随着溶蚀的逐渐增强，部分宽大溶

蚀裂隙逐渐形成溶洞，深层的岩溶管道基本形成。

土岩界面裂隙处或基岩顶面低洼处径流活动变得更

加强烈，土岩界面附近的土层内发生强烈潜蚀，在基

岩顶面低洼处形成强烈潜蚀区。土层内部空隙增

加，区内的细粒土大部分被带入下部岩溶通道，形成

流塑状的溶洞堆积物。

演化过程四：随着潜蚀活动的深入，较大颗粒物

因缺乏支撑随水流进入下部溶洞或裂隙内，小规模

土洞基本形成。此时潜蚀活动和土洞坍塌常相伴发

生，土洞发育速度逐渐加快。

演化过程五：随着时间的推移，土洞规模逐渐扩

大，地下水在土洞洞壁处排泄进入土洞，随后进入岩

溶水系统，此时为潜蚀活动强烈期。土洞扩大速率

与覆盖层内地下水位埋深关系十分密切，地表水的

长时间大量入渗增加地下水径流的水力坡度，长时

间的强降雨活动很可能导致土洞发生剧烈坍塌和扩

展。土洞坍塌后坍塌体孔隙度增大，地下水在坍塌

体内径流时水力坡度大，潜蚀活动强烈，在此后的一

段时间内，坍塌体逐渐被潜蚀流带入下部溶洞并进

入深层的岩溶管道内。

演化过程六：揭露土洞遭遇强降雨入渗时，会在

短期内加速土洞坍塌，洞顶向上延伸，坍塌体结构变

得松散，更易于被地下水潜蚀。土洞越大，地下水补
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给越丰富，土的黏聚力越小，则土洞发展速度越快。

７　集镇区地面塌陷稳定性分析

７．１　分析计算方法

（１）采用“洞顶坍塌自行填塞估算法”，计算公

式如下：

犎＝２犺狅／３（犽－１） （１）

式中，犎为土洞顶板发展厚度上限值（ｍ）；犺ｏ为土

洞半径，取钻探揭露土洞、溶洞洞穴高度（ｍ）；犽为

松涨系数，土层取１．１０。

当溶洞、土洞位于地下水强烈变化带时，直接判

定为不稳定状态；当土洞顶板发展的上限高度犎 大

于顶板实际厚度时，判定为不稳定，反之为稳定状

态。

（２）取单位面积溶洞顶板作为研究对象，求得

顶板极限抗剪厚度与实际溶洞顶板厚度进行对比，

若极限厚度小于实际顶板厚度，则该溶洞处于稳定

状态，反之，溶洞处于不稳定状态。钻孔发育多个溶

洞时，最顶部溶洞顶板受力考虑上部土体与顶板自

重，下部溶洞只考虑顶板本身自重进行验算。溶洞

顶板极限抗剪承载力计算公式如下：

犎＝犜／犛 （２）

式中，犎为溶洞顶板极限抗剪厚度（ｍ）；犜为溶洞顶

板所受总荷载（ｋＮ／ｍ）；犛为顶板基岩抗剪强度

（ｋＰａ）。

经过计算，钻探揭露的１２个溶洞均处于稳定状

态；１个土洞处于不稳定状态；２个土洞处于稳定状

态。

７．２　地面塌陷稳定性分析

２０２２年２月集镇区发生岩溶土洞地面塌陷，根

据监测数据，在之后的半年内，地面裂缝一直处于发

展变形阶段，尚未达到稳定，且局部时段存在变形加

剧的情况，并有新的裂缝产生，表面塌陷处于前期变

形阶段，稳定性差。土洞稳定性计算中，１个土洞处

于不稳定状态，随时间推移，雨季地下水位起伏变化

过程中，土洞顶部土层塌陷变形进一步扩大，地表变

形进一步加剧，与强烈变形区内尚未完全探明土洞

共同作用下，可能导致强烈变形区持续变形下沉；变

形影响区内２处土洞现状处于稳定状态，但随土洞

发展变化，稳定性状态将由稳定状态演变至不稳定

状态，影响变形影响区整体稳定性。此外，发育土洞

均位于土岩接触面，基岩面岩体完整性较差，溶蚀节

理裂隙发育，松散细颗粒土易沿溶蚀裂隙流失，加剧

土洞发育。场地第四系覆盖层平均厚度２５ｍ，假设

土洞发育位置位于基岩面附近，按“洞顶坍塌自行填

塞估算法”反算土洞发育安全高度为３．７５ｍ，即场

地基岩面附近土洞高度超过３．７５ｍ，则处于不稳定

状态。塌陷变形区基岩埋深１１．６～３９．７ｍ，钻孔揭

露溶洞１２个，洞内均有充填，溶洞溶蚀裂隙以垂向

发育为主，宽度不大，稳定性评价均为稳定；综合评

价场地下伏基岩稳定，不会产生岩溶洞穴塌陷风险。

在时间线上，塌陷的变形特征可概括为强烈沉降变

形变形趋缓变形停歇再次强烈变形变形趋缓变

形停歇，依此周而复始，其结果是塌陷范围逐渐扩

大，沉降幅度逐次增加。

８　岩溶地面塌陷防治分区及防治措施

８．１　防治分区

岩溶塌陷环境是非常复杂的系统环境，其影响

因素众多而且往往是多种效应的复合叠加，各因素

的影响和作用大小不同，且具有很强的不确定

性［１４］。综合多种因素后将温浏集镇区划分为３个

高易发区、３个中等易发区和１个低易发区。按照

现状土地使用类型划分不同地类发生岩溶地面塌陷

时的社会经济影响程度，将集镇区划分为６个高易

损区、４个中等易损区和５个低易损区。在易发性

分区、易损性分区评价的基础上，将集镇区划分为４

个高风险区、３个中等风险区和３个低风险区。根

据温浏集镇区既有建筑的分布情况和未来建设规划

情况，将集镇区划分为２个重点防治区、１个次重点

防治区和５个一般防治区（图７）。

图７　温浏集镇区岩溶塌陷防治分区图

８．２　防治措施

重点防治区Ⅰ１区：首先是理顺区内排水系统，

修建排水沟渠，将内涝区内雨水和生活污水及时排

至北侧自然沟道内，达到及时疏干地表水的目的，避
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免地表水长期入渗地下。其次区内应采取长期地面

变形和地下水位监测措施，出现地面变形时及时预

警。集镇建设规划区以避让为主调整建设规划方

案。无法避让时可考虑采用高压旋喷加固法、注浆

填充法或深基础法等措施。存在地下隐伏漏斗区以

耕地、林地、园地和草地等低易损性用地类型为最优

防治方案。

重点防治区Ⅰ２区：区内建筑密集，整体应以地

面长期变形监测和地下水位监测为主，在有条件情

况下宜采取搬迁避让措施。变形区建筑物拆除后采

取高压旋喷桩注浆加固，高压旋喷桩钻孔直径５０

ｍｍ，设计注浆加固体直径１．０ｍ，注浆钻孔按桩距

１．０ｍ，排距１．０ｍ，呈梅花状布设。共布置高压旋

喷注浆钻孔９４９棵，单桩长１９～２９ｍ，总长２０５６９

ｍ。强烈变形区西侧及集镇道路段北侧采用加长高

压旋喷桩，共计１０９棵，强烈变形区内部采用底部高

压旋喷桩，注浆段以基岩面为主，设计注浆加固长度

５．０～１３．７ｍ，共计７８８棵，设计高压注浆段总长度

８５２８．９ｍ。非高压注浆段采用水泥浆封孔，封孔段

总长度１２０４０．１ｍ。注浆材料选用采用４２．５＃普通

硅酸盐水泥（高强无收缩注浆料）Ｍ３０水泥浆。

次重点防治区Ⅱ区：以地面变形监测为主。村

民避灾搬迁安置用地采用筏板基础。乡政府拟安置

用地内存在两个隐伏岩溶漏斗，主体建筑应避开，隐

伏岩溶漏斗范围做绿地使用。西侧陡崖存在危岩

体，建筑与崖脚距离保持１５ｍ以上。

一般防治区Ⅲ区：该区均为耕地，应保留现状，

采取有效措施疏干地表水，水田改旱地使用。区内

不应规划建设用地，不宜圈批农村宅基地。

９　结语

（１）温浏集镇处于岩溶水系统与玄武岩风化裂

隙水的交接部位，岩溶洞穴水平方向连通性差、规模

小、垂向延伸大。洼地内隐伏溶洞、土洞、溶蚀侵蚀

槽谷发育。土洞和塌陷主要沿地下隐伏溶蚀侵蚀槽

谷发育。

（２）温浏集镇既有建筑区和既有规划区以外区

域应重点参照岩溶塌陷易发性进行地块规划。塌陷

区的勘察要采用综合地质测绘、钻探、物探等多种手

段相结合，查清岩溶水文地质条件、工程地质条件、

发育特征、分布规律、形成机理、塌陷区的稳定性和

发展趋势等，才能有针对性地设计具体的防治措施，

防范风险，减少浪费。

（３）拟在还未发生地面塌陷的岩溶地貌区开展

工程建设时，应做好地面给排水工程，尽量减少地表

水下渗。建筑物布置应尽可能避开岩溶塌陷易发区

（段），在查清岩溶基本特征和分布规律的基础上做

好建设规划。对岩溶塌陷及其隐患区可采取消除或

改变形成岩溶塌陷条件、影响因素的工程措施进行

防治，主要包括防渗封闭、结构物跨越和地下加固处

理等。

（４）需要开采地下水时，要合理布置开采工程，

防止地下水位大幅波动。搬迁选址和新农村建设选

址时应做好选址调查，尽量避开松散覆盖层厚度较

小的隐伏岩溶区。
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