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曲靖马龙区通泉镇单层阻水型盖层地面塌陷成因研究
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摘要：　论文以曲靖市马龙区通泉镇内已发生的塌陷为研究对象，在充分认识研究区地质背景、水文地

质条件、塌陷地质原型的基础上，重点针对塌陷区典型的单层阻水型地面塌陷成因机制开展研究。首

先，基于相似理论构建了单层阻水型覆盖型塌陷室内地质物理模型，并开展了符合实际的实验工况，模

拟不同地下水位降速下的溶洞内压强变化和单层阻水型盖层变形演化规律，并提出了溶腔压强与地下

水位降速的关系式。在此基础上，基于极限平衡理论，对单层阻水型盖层进行受力分析，提出了考虑溶

洞真空压强与地下水位降速关系的盖层稳定性的判别公式。研究表明：（１）地下水位下降在溶洞中形成

负压带，由此产生的真空吸蚀在塌陷过程中起主导作用；（２）实验尺度下，马龙区通泉镇单层阻水型盖层

发生塌陷的临界水位降速约为０．９８ｍ／ｄ，当超过该临界值时形成塌陷。
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　　岩溶塌陷是岩溶区中一种常见的地质灾害，可

对塌陷区的土地利用和生态环境带来严重影响，同

时还威胁着当地群众的生命及财产安全［１３］。近年

来，随着全球气候变化和人类工程活动的增多，岩溶

地面塌陷呈高频高发的趋势［４６］。

岩溶地面塌陷成因机理一直是学者们热议的话

题，众多学者开展过岩溶塌陷的成因机制和致灾机

理研究，包括对岩溶塌陷的影响因素、形成条件、盖

层稳定性等进行了系统分析，对岩溶塌陷的盖层结

构进行过概化并提出过多种塌陷模式［７１４］。一般认

为，岩溶塌陷的形成具备几个主要条件：①下部岩溶

高程度发育；②上覆一定厚度的松散土体或岩体；③

存在地下水活动。这３个条件总体表现为“岩土

水”的相互作用，最终可能导致上覆盖层失稳，形成

地面塌陷［１５１６］。大量实例显示，地下水活动是触发

岩溶塌陷最主要的因素［１７１８］。

岩溶塌陷盖层结构对其塌陷过程和盖层变形演

化行为影响很大，有学者对此展开了一系列的研究。

程星等［１９］以岩溶塌陷实例为基础，提出了单层阻水

型、单层透水型、无盖层、阻透、透阻、阻透阻与

透阻透共７种盖层地质概化模型。这些不同结构

的盖层，在不同的条件下，表现出的塌陷特征与塌陷

模式具有显著的差异。刘之葵等［２０］利用散体极限

平衡条件，推导了单层地基塌陷土层的应力计算公

式。王延岭等［２１］研究了泰莱盆地岩溶塌陷的分布

特征、地质结构模式及其形成机理，结果表明单层结

构土层岩溶塌陷的形成历经“真空吸蚀崩解剥落

塌陷”３个阶段。黄敬军等
［２２］分析监测数据，识别岩

溶塌陷与岩溶水水位变化的关系认为，超量开采岩

溶水是岩溶塌陷的诱发因素。陈标典等［２３］通过调

查武汉纸坊庙山一带老黏土区的岩溶地面塌陷将

区内的地质结构划分为３类，认为单层结构黏土盖

层主要发生土洞型塌陷。

传统的研究方法以现有发生的岩溶塌陷为研究

对象，对其塌陷成因进行分析，这导致无法认识到岩

溶塌陷孕育、发展和最终塌陷的全过程。而物理模

型试验能够以野外所调查的地质条件和水文地质条

件入手，引入地质过程力学机制分析的思想，基于

相似理论构建室内地质物理模型，开展不同影响因

素的工况实验，通过监测模型上的塌陷控制因素，可

全面展现塌陷的孕灾、成灾及致灾的全过程［２４］。２０

世纪末期，岩溶塌陷著名学者雷明堂及其团队［２５２６］

分别以武昌、唐山为原型建立大比例尺的物理模型

试验，对单一结构和二元结构土层塌陷的全过程进

行了模拟，得到了这两种结构形成岩溶塌陷的地下

水临界坡降，为后续对塌陷成因机理的研究奠定了

理论基础。刘秀敏［２７］结合物理模型模拟了地下水

位升降及地表水入渗情况下典型岩溶地质结构物的

塌陷过程。Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ．
［２８］使用物理模型揭示了地

下水位下降过程中盖层在水气相互作用下盖层从

变形到塌陷的演化规律。李才华等［２９］在概化塌陷

地质模型的基础上，进行物理模拟试验，研究了岩溶

塌陷形成机制，确定其塌陷诱发因素。可见，物理模

拟试验是研究岩溶塌陷一种科学有效的方法。

力学模型也是研究岩溶地面塌陷的重要手段之

一。当前，不少学者已通过建立岩溶塌陷力学模型

对塌陷的力学机制开展了深入分析。贺可强等［３０］

根据普氏理论及极限平衡理论分别建立了内部塌陷

阶段临界土洞的高度表达式及地表塌陷阶段的渗压

效应致塌力学模型，经过对枣庄市的岩溶塌陷验证

分析，表明建立的表达式与模型基本上反映了该地

区岩溶塌陷的形成机理。王滨等［３１］根据泰安市东

羊娄岩溶塌陷形成机理的分析结果，分３部分建立

了岩溶塌陷的致塌力学综合模型。武鑫等［３２］将徐

州地区岩溶塌陷进行概化，分析其破坏方式和致塌

模式，建立了内部塌陷阶段以及地表塌陷阶段的综

合力学模型，确定了最大水位降深空间分布，据此作

为岩溶塌陷的水位控制红线。熊启华等［３３］依托武

汉市江夏区乌龙泉矿区岩溶地面塌陷实例，通过建

立三铰拱结构力学模型，研究了负压吸蚀力、土拱厚

跨比、强度参数对土拱破坏模式和稳定性的影响机

制。可见，力学模型分析的优点在于，它可以量化覆

盖层所受的致塌力、抗塌力大小和关系，基于极限平

衡理论可提出塌陷稳定性的判别公式，从而提出岩

溶塌陷失稳的临界条件。但力学模型不足之处在于

多数情况下忽略了一些影响因素，缺少实际工程案

例验证或实验数据的支撑，导致这些理论公式在实

际应用中受到限制。
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尽管目前国内外学者对岩溶塌陷成因机制开展

过大量的研究，但对这些不同盖层结构的塌陷的成

因并未有较好的总结，尚存在对不同盖层结构类型

的塌陷成因机制认识不清等问题。由此，本论文结

合前期所开展的塌陷专题研究，重点对该研究区单

层阻水型结构地面塌陷为对象，在充分开展野外地

质调查、测试分析和水文地质条件认识的基础上，在

室内构建了符合现场实际的试验模型，开展了多组

室内试验，旨在研究地下水位下降速率对盖层破坏

的本质关系。在此基础上，进一步利用极限平衡理

论，建立单层阻水型地面塌陷的力学模型，对其塌陷

的临界条件进行了深入分析，并将物理模拟试验结

果与力学分析模型相结合期望对该塌陷区单层阻水

型盖层的成因机制进行深化讨论。研究结果可为当

地地面塌陷防治和减灾提供重要理论支撑和工程指

导价值。

１　岩溶塌陷地质原型

车马碧水库引水隧洞工程于２０１７年底开始施

工，２０１９年马龙区通泉镇开始陆续出现地面塌陷，

同时区内河流、泉点水位下降甚至干涸。截至２０２１

年９月，区内出现多处地面塌陷，经野外调查，发现

区内杨官田村、缪家田龙潭水库库尾和让田社区３

个塌陷区中的３９处地面塌陷（野外编号ＴＸ０１～

ＴＸ３９）。塌陷点在研究区的分布位置示意见图１。

野外调查及勘察结果显示，塌陷区内的覆盖层

主要是由砂土、黏土组成的冲洪积层（Ｑｐａｌ）和由角

砾土、碎石土、黏土等组成的残坡积层（Ｑｅｄｌ）。下伏

基岩主要包括上志留统庙高组（Ｓ３ｍ）泥岩夹泥灰

岩、关底组（Ｓ３ｇ）砂岩夹泥灰岩；中寒武统双龙潭组

（∈２ｓ）白云岩、白云质灰岩夹泥质灰岩、泥岩和下寒

武统统龙王庙组（∈１ｌ）泥质灰岩、白云岩夹粉砂岩。

区内下寒武统龙王庙组、中寒武统双龙潭组中的可

溶岩，是控制研究区岩溶发育的地层条件；马龙河为

研究区的主要河流，属牛栏江水系。马龙河作为区

内最低排泄基准面，控制着研究区的地下水补给、径

流和排泄，是控制研究区岩溶发育的地下水条件。

此外，研究区内陡倾、北东北北东向的逆断裂发育，

造成岩体破碎和断裂带附近地下水活动强烈，是控

制研究区岩溶发育的主要构造条件。调查显示，区

内岩溶较为发育，裂隙、溶蚀管道、溶洞等溶蚀空腔

分布具有沿水系、断裂走向发育的总体规律。

区内塌陷点大多分布在河道两侧，有些分布在

河道中，据当地居民反映，塌陷发生前出现了河流断

流、泉点干涸及地下水位显著下降的过程。天然条

件下，区内地下水以马龙河为最低基准排泄面，从高

处向低处径流，整体上呈东高西低的流场特征。输

水隧洞施工形成新的导水通道，地下水向输水隧洞

处排泄，形成以输水隧洞为轴的降落漏斗，并且随着

时间的增长，降落漏斗的范围逐渐增大（图２）。因

此，初步分析认为，车马碧水库引水隧洞施工开挖，

支洞排水导致地下水位快速下降，可能是造成研究

区地面塌陷的主要原因之一。

据野外调查可知，单层阻水型岩溶塌陷的盖层

主要由含砂率较低、透水性较差的黏土组成。根据

现场土体渗透系数测定试验结果，将渗透系数小于

０．０１ｍ／ｄ的盖层土体确定为单层阻水型盖层。由

于塌陷区单层阻水型盖层塌陷数量较多、规模及危

害性大的特点，因而本文重点关注单层阻水型地面

塌陷的成因机制。研究区中共有１５处单层阻水型

地面塌陷，占塌陷总数量的３８．５％，这些塌陷点的

基本特征见表１。

表１　研究区单层阻水型地面塌陷基本特征统计表

塌陷区 塌陷坑编号 平面形态 平面尺寸／ｍ 剖面形态 可见深度／ｍ

杨官田塌陷区
ＴＸ０３ 近椭圆形 长轴约１１．０，短轴约６．０ 碟状 ０．５

ＴＸ１１ 似圆形 直径约３．２５ 圆柱状 ２．０

缪家田龙潭水库

库尾塌陷区

ＴＸ２２ 不规则 长轴约４１．０，短轴约１４．０ 漏斗状 ２．４

ＴＸ２３ 近椭圆形 长轴约３．０，短轴约２．０ 碟状 １．１

ＴＸ２４ 近椭圆形 长轴约５．０，短轴约２．０ 碟状 １．１

ＴＸ２５ 近椭圆形 长轴约９．２，短轴约５．８ 圆柱状 １．５

ＴＸ２６ 长条形 长轴约７．９，短轴约３．２ 碟状 １．４

让田塌陷区

ＴＸ２７ 近椭圆形 长轴约５．２，短轴约４．７ 漏斗状 １．８

ＴＸ２８ 近椭圆形 长轴约４．７，短轴约３．９ 碟状 １．３

ＴＸ３０ 近椭圆形 长轴约２．２，短轴约１．５ 坛状 ０．８

ＴＸ３１ 半椭圆形 长轴约４．１，短轴约２．８ 坛状 １．２

ＴＸ３３ 近椭圆形 长轴约２．４，短轴约１．４ 碟状 ０．８

ＴＸ３５ 似圆形 直径约４．１ 碟状 ０．５

ＴＸ３６ 似圆形 直径约１．７ 圆柱状 ０．６

ＴＸ３７ 长条形 长轴约１．８，短轴约１．５ 圆柱状 ０．７
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图１　研究区单层阻水型岩溶塌陷分布示意图

图２　地下水流系统袭夺演化图

　　通过构建力学模型和物理模型来探究研究区内

的单层阻水型岩溶地面塌陷的致塌机理就要选取合

适的地质原型，本论文选取杨官田塌陷区ＴＸ１１（图

３）作为地质原型。ＴＸ１１的盖层土体主要为黏土，

盖层结构为单层阻水型，下伏寒武系中统双龙潭组

（∈２ｓ）地层，塌陷坑近似圆形，直径约为３．２５ｍ，剖

面形态为圆柱状，可见深度约２ｍ。由于盖层土体

砂土透水性较差，地下水位处于溶洞内，盖层内不存

在潜水。以ＴＸ１１典型单层阻水型岩溶地面塌陷为

原型，将其概化为单层阻水型地质模型，在此基础上

对单层阻水型岩溶地面塌陷的致塌机制进行研究。

图３　单层阻水型岩溶塌陷地质原型ＴＸ１１
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２　单层阻水型岩溶塌陷物理模型试验

２．１　相似原理

根据前述，将塌陷区的ＴＸ１１塌陷点为例，开展

单层阻水型岩溶塌陷物理模拟试验。为了确保物理

模型尽可能还原天然工况下的地质原型以及试验结

果准确可靠，物理模型试验设计遵循相似理论［３４３５］，

需要确保模型和自然界岩溶塌陷地质实体各物理量

间满足一定的相似关系，即几何相似、盖层材料相

似、水动力条件相似和边界条件相似。根据塌陷实

例的规模及模型箱的尺寸，确定本次试验的相似比

λ为１∶１００，即模型与原型各参数之间的比例应满足

下式：

犔犿
犔狆
＝
犠犿

犠狆
＝
犎犿
犎狆
＝λ＝

１
１００

（１）

式中，犿代表物理模型；狆代表地质原型；犔、犠、犎

分别表示长度、宽度和厚度；λ为几何相似常数。

铺设盖层一般采用现场土，或用砂和黏土根据

原型土体的颗粒的粒径级配进行配比，并加水湿润、

压密，尽量保持试验用途的成分组成和物理性质参

数与原型一致。由于运输不便，本次试验没有采用

现场土，而是以周边黏土为骨料加入粉砂与水混合

搅拌配置达到与地质原型的盖层土体的物理力学性

质参数（表２）一致。首先通过现场渗水试验以及室

内试验获得地质原型盖层土体和试验土样的含水

率、砂土比、黏聚力、内摩擦角等物理力学性质参数；

然后根据二者的天然含水率和砂土比计算所需水的

质量和砂的质量；最后将试验土样和粉砂混合并加

水不断搅拌，使之混合均匀（图４），得到用于铺设盖

层的相似材料。

表２　地质原型土样物理力学性质及水理性质参数

含水状态
密度

／ｋｇ·ｍ－３

含水率

／％
砂土比

内聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／°

渗透系数

／ｍ·ｄ－１
容水度

／％

给水度

／％

持水度

／％

黏土 天然 １．４１ ７．５ １∶５ ２３．９ １７．６ ０．００１５ ２６．２ ３．４ ２２．８

图４　配置盖层土样

２．２　试验装置

试验装置的外观尺寸长１．５ｍ、宽０．６ｍ、高

１．８ｍ，主要由地质体模拟箱、供排水系统及数据监

测装置组成（图５ａ）。

地质体模拟箱长宽高为１ｍ×０．５ｍ×０．９ｍ，

箱体上部为地质体模拟箱，用来铺设土样模拟地质

原型的覆盖层，箱体上部开口，其他５个面均用２

ｃｍ厚的透明有机玻璃材料填充。箱体中部设有水

平有机玻璃板，中央留有直径１０ｃｍ的圆孔，用于模

拟岩溶通道。水平有机玻璃板以下的箱体用于模拟

溶洞，尺寸为１ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，箱体底部中央设

置有２ｃｍ的开口连接排水阀，可以控制溶洞模拟箱

的排水速率。

图５　物理模型试验装置

在地质体模拟箱的下部设有储水箱，两侧设有

稳定溢流箱，通过软管连接，组成供排水系统。储水

３４第３５卷　第４期 朱凯、尹艳、刘皓：曲靖马龙区通泉镇单层阻水型盖层地面塌陷成因研究 　　　　　　　　



箱的尺寸为１ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，用来储存试验用

水或排水，内部设有水泵。用软管将稳定溢流箱、储

水箱中的水泵以及溶洞模拟箱相连，试验时通过水

泵向地质体模拟箱供水。稳定溢流箱可以通过自由

旋转的升降系统调节高度，溶洞模拟箱中的水位也

会随之改变。稳定溢流箱溢流的水以及试验结束溶

洞中的水都会回流到储水箱中循环利用，形成闭路

水循环系统。

数据监测系统主要由“Ｕ”型测压管和多点位移

计组成。地质体模拟箱侧壁同一高度上等间距设置

了６排带有刻度的“Ｕ”型测压管，测压管与溶洞相

连，用来监测溶洞内的真空压强。“Ｕ”型管内装有

滴入红墨水的蒸馏水，“Ｕ”型管两侧的液面差反映

了溶洞模拟箱中的气体压强大小，可用犘＝ρ犵Δ犺来

计算。在试验装置上设置ＺＬＤＳ２００型激光位移计

来监测溶洞上覆盖层的实时累计形变量。传感器发

射激光束打到覆盖层表面发生漫反射，反射光被传

感器接收端接收并在ＣＣＤ上成像，通过计算光点位

置可获得物体表面的高度数据。同时，利用摄像机

录制盖层表面的变化。激光位移计的精度为０．１

ｍｍ，监测频率为１０次／ｓ。试验装置实物图见图５

（ｂ）。

２．３　试验方案

如前所述，经过野外调查初步推测地下水位的

变化是引起区内岩溶塌陷的重要因素，因此将地下

水位降速作为变量展开试验，设计试验方案如下：

（１）试验前期应做准备工作，如检验试验装置

气密性、确保供排水系统正常工作、监测系统的调校

等。

（２）盖层铺设。首先调节两侧稳定溢流箱到预

定高度，打开水泵向溶洞模拟箱中注水，使箱体内水

位达到设计高度并保持，然后根据地质原型的覆盖

层厚度按照相似比λ＝１∶１００确定物理模型的盖层

厚度，将地质原型的覆盖层厚度缩小１００倍即为物

理模型的盖层厚度。根据钻孔揭示，单层阻水型岩

溶塌陷地质原型ＴＸ１１的覆盖层厚度为２．５ｍ，因

此设计单层阻水型岩溶塌陷物理模型的盖层厚度为

２．５ｃｍ（图６）。将配置好的试样土样按照设计的厚

度铺设在地质体模拟箱的水平有机玻璃板上。

图６　物理模型盖层

（３）打开仪器开始采集数据。将激光位移计通

过线缆与ＰＣ端口对接，对监测系统进行调校，监测

其采集样本的频率。在调校阶段，盖层会在重力作

用下产生一些微小变化，当盖层稳定后即可开始试

验。

（４）排水。打开溶洞模拟箱下的水阀排水，通

过旋转水阀控制水位下降速率，使溶洞中的地下水

位按照设定的速率下降。根据相似性原理中的弗劳

德相似准则，流速比例系数犞犿／犞狆＝λ
１／２＝１／１０（犞犿

表示物理模型地下水位降速，犞狆表示地质原型地下

水位降速），即物理模型的地下水位降速是地质原型

地下水位降速的１／１０。根据车马碧水库输水隧洞

的施工支洞排水记录和观测井数据，选取典型工况

进行试验。观测“Ｕ”型管内液位高差变化以及盖层

变形情况，摄像、记录。

（５）结束试验。当“Ｕ”型管液位不再变化或盖

层破坏液位恢复原状一段时间后，记录试验数据，结

束试验。排出溶洞内的泥水混合物，清理盖层模拟

箱和溶洞模拟箱中残余的土块，准备下一组试验。

试验方案如表３所示。

表３　岩溶塌陷物理模型试验方案

工况 盖层结构 盖层土体
盖层厚度

／ｃｍ

岩溶水初始水位／ｃｍ
（溶洞顶板＝０）

岩溶水降速

／ｍ·ｓ－１
监测数据

盖层土体表面位移量 溶洞内真空压强

１

２

３

单层阻水型 砂土 ２．５ －１

０．８×１０－６

１．０×１０－６

１．２×１０－６
√ √

２．４　试验结果分析

试验结果显示，工况１、２未发生塌陷，工况３在

２７６ｍｉｎ发生了塌陷。下面从溶洞内真空压强变

化、盖层孔隙水压力变化以及盖层土体表面位移对
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试验结果进行分析。

（１）溶洞内真空压强变化分析

从溶洞内真空压强时变曲线（图７）和真空压强

增长速率时变曲线（图８）可以看出，无论塌陷与否，

溶洞内的真空压强都会有一个峰值。在到达峰值

前，溶洞内的真空压强增长速率大体上呈下降趋势，

在到达峰值后，对于未发生塌陷的工况１、２，真空压

强逐渐下降并趋于稳定，对于发生塌陷的工况３，在

塌陷瞬间，真空压强消失。

溶洞内的真空压强并非线性的，在排水初期，在

溶洞顶板和地下水位之间形成了负压带，随着溶洞

中的地下水位持续下降，负压带的体积也随之增长，

导致溶洞内的真空压强以较快的速率迅速增大。真

空压强的增长速率随着时间呈波动式下降，这是由

于盖层土体中存在一些孔隙，并且在真空吸蚀作用

下，盖层出现了一些微小裂缝，大气通过这些孔隙和

微小裂缝向溶洞内进行补给。同时，负压带的体积

也在不断增大，这就导致了真空压强的增长速率呈

波动式下降。过了一段时间后，工况１、２下溶洞接

受大气补给速率逐渐赶上真空压强的增长速率，真

空压强不再增长，逐渐趋于稳定；工况３溶洞内产生

足够大的真空压强，盖层土体发生塌陷，在塌陷瞬

间，溶洞与外界大气连通，真空压强立刻消失。

图７　溶洞内真空压强时变曲线

工况１的峰值压强为３．３０ｋＰａ，工况２的峰值

压强为３．８４ｋＰａ，工况３的峰值压强为４．４２ｋＰａ，

可以看出，地下水位降速越大，溶洞内的真空压强峰

值也就越大。同时，溶洞内真空压强与时间的关系

并非是线性的，不能简单地通过Δ犘＝ρ犵犺进行计

算。为了得到地下水位降速与真空压强的关系，增

加了几组试验测试不同地下水位降速下溶洞内的真

空压强峰值，结果如表４所示。对不同地下水位降

速下溶洞内的真空压强峰值进行拟合（图９），可以

图８　溶洞内真空压强增长速率时变曲线

得到：

ΔΡ＝－１０．５２犲
－

狏

７．３×１０
５＋６．９３ （２）

式中，Δ犘为真空压强峰值，ｋＰａ；狏为地下水位降速，

ｍ／ｓ。

表４　不同地下水位降速下溶洞内的真空压强峰值

工况 地下水位降速／ｍ·ｓ－１ 真空压强峰值／ｋＰａ

１ ０．８×１０－６ ３．３０

２ １．０×１０－６ ３．８４

３ １．２×１０－６ ４．４２

４ １．６×１０－６ ５．９６

５ ２．０×１０－６ ６．１０

６ ２．４×１０－６ ６．３２

图９　真空压强地下水位降速最佳关系曲线

（２）盖层土体表面位移量变化分析

以工况１和３为例，根据试验过程中的盖层表

面变化可以看出，工况１试验前后表面并无明显变

形（图１０ａ），工况３试验在岩溶通道上方形成了以

平面形态近圆形的塌陷坑，周围可见裂缝（图１０ｂ）。

根据盖层土体表面位移量看出，工况１下盖层

表面仅产生了微小形变，岩溶通道上方土体的位移
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图１０　盖层表面变化情况

比较大，盖层最大位移量为１７．４１ｍｍ（图１１ａ），工

况３岩溶通道上方的土体掉落形成塌陷坑，塌陷坑

的剖面形态大致呈圆柱状（图１１ｂ），这与地质原型

的平面形态及剖面形态相似。从盖层土体表面位移

量可以发现：无论是否塌陷，岩溶通道上方盖层土体

形变发生最早，位移量也最大，其他区域则是随着真

空吸蚀力的影响范围不断扩大也发生形变。这是由

于盖层内的水都流向岩溶通道，岩溶通道上方的土

体受到的冲刷更强烈，并且直接受到溶洞内的真空

吸蚀力。塌陷的发生并非渐进性发展，前期发展缓

慢，盖层土体逐渐形变，但变化不大，当溶洞内产生

足够大的真空压强时，塌陷突然发生，瞬时完成。

图１１　 盖层土体表面位移量

３　单层阻水型岩溶塌陷力学模型

３．１　力学模型构建

根据前述物理模型试验结果可知，单层阻水型

岩溶塌陷的发生主要是由于地下水位下降导致溶洞

内产生真空压强，在负压吸蚀的作用下导致盖层失

稳塌陷。现采用极限平衡理论构建单层阻水型岩溶

塌陷力学模型。

马龙区通泉镇单层阻水型岩溶塌陷的概化模型

如图１２ａ所示，对盖层土体进行受力分析（图１２ｂ）。

盖层土体受到向上的抗塌力和向下的致塌力的作

用，令塌陷判别系数为犓，犓＝犉抗／犉致，当向下的致

塌力大于向上的抗塌力时，即犓＜１时，塌陷产生。

盖层土体受到的致塌力主要包括盖层土体自

重、真空吸蚀负压力。抗塌力则主要为塌陷体周侧

所受的侧壁摩擦阻力，也就是说，盖层土体破坏的极

限平衡方程为：

犓＝
犉抗
犉致
＝

犳
犌＋犉

＝１ （３）

式中，犳为侧壁摩擦阻力，Ｎ；犌为土体自重，Ｎ；犉为

真空吸蚀负压力，Ｎ。

图１２　单层阻水型岩溶塌陷力学模型

（１）盖层土体自重犌

塌陷体自重为岩溶通道上部的盖层土体，则：

犌＝
γ犎π犱

２

４
（４）

式中，γ为土体的重度，ｋＮ／ｍ３；犎为塌陷体的厚度，

ｍ；犱为岩溶通道的直径，ｍ。

（２）真空吸蚀负压力犉

由于真空负压差是作用在岩溶通道上方盖层土

体的均布载荷，因此其产生的作用力为：

犉＝
Δ犘π犱

２

４
（５）

　　结合式（２）则有：

犉＝
（－１０．５犲

－
狏

７．３×１０
５
＋６．９３）π犱２

４
（６）

　　（３）侧壁摩阻力犳

塌陷体所受的侧壁阻力主要是由土体的抗剪强

度引起的，根据库伦强度理论，高度为犎 的塌陷体

的侧壁摩阻力为：

犳＝
σ狀ｔａｎφ
２

＋（ ）犮π犱犎 （７）
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式中，σ狀为塌陷体受到的垂直滑动面的主应力，ｋＮ；

φ为土体内摩擦角，°；犮为土体内摩擦力，ｋＮ。

假定塌陷体为圆柱体，滑动面为直立面，则有

σ狀 ＝犓０γ犎 （８）

式中，犓０为土体侧压力系数。

将式（８）代入式（７），则其摩阻力可表达为：

犳＝
犓０γ犎ｔａｎφ

２
＋（ ）犮π犱犎 （９）

　　因而，可以将式（４）、（６）、（９）代入公式（３）中，判

断盖层的稳定性。

从马龙区通泉镇单层阻水型岩溶塌陷力学模型

来看，土体的密度、抗剪强度、覆盖层的厚度、岩溶通

道的大小、地下水位降速都是影响盖层能否破坏塌

陷的因素。但是对于研究区内，土体的物理性质以

及覆盖层的厚度都相差不大的情况下，地下水位降

速是诱发岩溶塌陷的最主要因素。

３．２　模型验证

将表２中的盖层土体物理性质参数以及物理模

型盖层的厚度及岩溶通道的直径，土体侧压力系数

犓０取经验值０．４，忽略试验过程中土体抗剪强度的

变化，代入式（４）、（６）、（９）中对物理模型能否塌陷进

行计算分析。将计算结果与物理模型试验结果进行

对比，结果见表５。

表５　力学模型计算结果

工况 地下水位降速／ｍ·ｓ－１
致塌力／Ｎ

盖层土体自重犌 真空吸蚀负压力犉

抗塌力／Ｎ

侧壁摩擦阻力犳

是否塌陷

力学模型 物理模型

１

２

３

０．８×１０－６

１．０×１０－６

１．２×１０－６

２．７７

２４．９２

３１．４４

３６．７０

３７．８３

否 否

否 否

是 是

　　将表２和表５中的各项参数代入式（２）、（４）、

（６）、（９）中，可以得到物理模型盖层发生塌陷的临界

水位降速。物理模型尺度下单层阻水型盖层发生塌

陷的临界水位降速犞犿透为１．１３×１０
－６ｍ／ｓ。通过

对比可以看出力学模型的计算结果与物理模型试验

结果一致，说明力学模型比较可靠。

根据相似性原理中的弗劳德相似准则，流速比

例系数犞犿／犞狆＝λ
１／２＝１／１０（犞犿 表示物理模型地下

水位降速，犞狆表示地质原型地下水位降速），即地质

原型的地下水位降速是物理模型的１０倍，可以得到

地质原型的临界水位降速。单层阻水型盖层发生塌

陷的临界水位降速犞透 为１．１３×１０－６ｍ／ｓ（０．９８ｍ／

ｄ），当马龙区通泉镇地下水位降速大于１．１３×１０－６

ｍ／ｓ（０．９８ｍ／ｄ）时，区内单层阻水型盖层发生塌陷。

４马龙区单层阻水型岩溶塌陷致塌机

理

４．１　岩溶塌陷发育过程

物理模型试验结果显示，地下水位下降会在溶

洞中形成负压带，当地下水位降速达到或超过临界

降速时，就会在溶洞中产生足够大的真空压强，由此

引发的真空吸蚀力作用在盖层土体上，盖层土体的

抗剪强度不足以抵抗盖层土体自身重力、真空吸蚀

力等向下的致塌力，盖层失稳塌陷。

塌陷的发生并非渐进性发展。根据工况３（图

１３）的岩溶通道中心处（犡＝０）盖层土体表面形变量

时变曲线以及塌陷过程中溶洞内的真空压强变化特

征可将单层阻水型岩溶塌陷的演变过程分为４个阶

段：

图１３　岩溶通道中心（犡＝０）盖层土体表面形变

时变曲线

（１）盖层稳定阶段：该阶段盖层土体的形变量

不大。在这一阶段，溶洞内的真空压强刚刚产生，真

空压强较小，但增长迅速，产生的真空吸蚀力较小，

对盖层土体的影响较小，盖层处于稳定状态。

（２）微小变形阶段：该阶段盖层土体开始发生

微小形变。在这一阶段，随着地下水位的持续下降，

溶洞内的真空压强也持续增加，盖层土体在真空吸

蚀力的作用下开始发生微小形变。

（３）加速变形阶段：该阶段盖层土体加速变形。
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在这一阶段，溶洞内的真空压强仍在增加，但由于外

界大气透过盖层中的裂缝和土体中的微小孔隙向溶

洞中补给，增长速率有所减缓，盖层土体在真空吸蚀

的作用下不断地掉落进溶洞，盖层土体的形变量也

因此增加。

（４）盖层塌陷阶段：该阶段盖层土体形变量陡

崖式增加。在这一阶段，溶洞内的真空压强仍因地

下水位下降在不断增加，当溶洞内的真空压强足够

大时，盖层土体的抗剪强度不足以抵抗自身重力、真

空吸蚀力等向下的致塌力作用，盖层结构瞬间破坏，

土体在极短的时间内掉落，形成塌陷。此时，溶洞内

的真空压强达到峰值，在塌陷瞬间，溶洞与外界大气

连通，洞内的真空压强立刻消失。

４．２　岩溶塌陷致塌机理

通过物理模型试验和力学模型计算分析可知，

盖层土体的密度、抗剪强度、覆盖层厚度、溶洞直径

等都影响着盖层稳定性，研究区地下水位降速是诱

发区内单层结构覆盖型岩溶塌陷的最主要因素。一

定厚度的覆盖层为岩溶塌陷提供了物质源，加之区

内地下水活动剧烈，具备发生岩溶塌陷的条件。

塌陷与否实质上取决于致塌力与抗塌力之间的

关系。受力分析认为，作用于盖层上的致塌力主要

包括土体自身重力和因地下水位下降所产生真空吸

蚀力。物理模型试验和力学模型计算均表明，真空

吸蚀作用将在单层阻水型盖层地面塌陷过程中起主

导作用。

地下水下降会在溶洞中水位上方造成负压带，

在溶腔内形成了真空吸蚀力。其大小与地下水位降

速密切相关，地下水位降速越大，真空吸蚀力也就越

大。当地下水位下降速率相对较小时，溶洞中的真

空吸蚀力会随着水位持续下降而不断增大，但是由

于外界大气通过盖层中的裂缝和土体中的微小孔隙

向溶洞中补给，溶洞中真空吸蚀力增长速率减缓。

当大气补给速率与溶洞中的真空吸蚀力增长速率相

持达到一种平衡状态时，溶洞中的真空吸蚀力便趋

于稳定。此时作用在盖层土体上的致塌力并未超过

盖层土体的自身抵抗破坏的能力，盖层土体处于相

对稳定的状态，仅发生微小形变，但不会整体塌陷。

若地下水位降速足够大，溶洞中产生了足够大的真

空吸蚀力，此时盖层土体自身的抗剪强度不足以抵

抗真空吸蚀力，盖层表面形变量急剧增加，盖层发生

破坏，形成塌陷现象。

据力学模型分析计算可知，当地下水位降速大

于１．１３×１０－５ｍ／ｓ（０．９８ｍ／ｄ）时，产生足够大的真

空吸蚀力可导致此类单层阻水型盖层塌陷。

５　结论

本研究在地质环境条件和塌陷结构特征的认识

基础上，通过物理模型试验和力学模型计算分析，针

对研究区单层阻水型岩溶塌陷的致塌机理进行了探

究。总体获得如下认识：

（１）曲靖市马龙区有超过１／３的塌陷体盖层结

构为阻水层，地下水位下降导致在相对封闭的溶腔

中产生一定的真空吸蚀力，地下水位快速下降形成

较大真空吸蚀力短时间内可触发塌陷。

（２）论文采用极限平衡理论对阻水盖层进行受

力分析，提出了考虑盖层自重力、真空吸蚀力、侧壁

摩阻力等的塌陷判别模型。在此基础上，采用物理

模拟试验确定了溶腔真空压强与地下水位降速的关

系。结合塌陷判别模型，试验结果显示，研究区单层

阻水型盖层塌陷的临界地下水位降速约为１．１３×

１０－５ｍ／ｓ（０．９８ｍ／ｄ），认为地下水位降速超过该临界

值时，单层阻水型盖层可触发塌陷。
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