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车马碧引水隧洞近场区岩溶塌陷发育特征及

成因机制
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摘要：　近年来，兴建调水工程是保障缺水区人们生产和生活的重要民生工程，但引水隧洞穿越可溶岩

地区时，可能导致地表地质灾害频发。文章以车马碧水库引水隧洞近场区岩溶塌陷为研究对象，在充分

认识其地质背景的前提下，总结其分布规律和发育特征，基于统计与调查分析相结合的方法探讨其成因

机制，进而提出切实可行的防治措施。研究表明：区内岩溶塌陷多集中分布于岩溶地下水降落漏斗及其

影响范围内，且多发生于地表河流两岸；受地层展布和岩性控制，塌陷多分布在以可溶岩为基座的第四

系覆盖层中，呈条带状分布；塌陷多分布于断裂构造附近；分析认为，区内塌陷主要受引水隧洞施工排水

以及降雨的影响；可据研究区塌陷的触发条件划分成两种主要的塌陷成因类型：即疏干排水前期突涌型

塌陷和疏干排水中后期降雨型塌陷，其中疏干排水前期突涌型塌陷主控因素为潜蚀和真空吸蚀作用；疏

干排水中后期主控因素为降雨引起的渗压效应。
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　　岩溶塌陷是覆盖于地表的岩土体在自然或人为

因素作用下发生塌落、沉陷，并在地面形成塌陷坑

（洞）的一种岩溶动力地质现象，是岩溶地区主要地

质环境问题之一［１４］。我国岩溶分布广泛，可溶岩分

布面积达３６５×１０４ｋｍ２，占国土面积的三分之一以

上［５８］。岩溶塌陷会对建筑物造成严重破坏，威胁人

类的生命财产安全［９１１］。受人类工程活动的影响，

岩溶塌陷发生的规模更大，范围更广。据统计，我国

有３０多个大中城市（武汉、重庆、桂林等）、４２０多个

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，严重妨碍了岩溶地区的经济和社会发展［１２１５］。

众多学者对岩溶塌陷的发育特征进行了研究。

针对长江流域岩溶塌陷所引发的地质问题，项式均

等［１６］详细分析了区内岩溶塌陷的发育特征和影响

因素，并进行了岩溶塌陷区划，为进行区域环境质量

评价提供了科学依据。有学者认为岩溶坍塌的发生

与岩溶发展程度、覆盖层的性质和厚度以及地下水

的动态条件有着密切的关系［１７］。之后，有学者从人

为诱发塌陷的角度归纳总结了我国铁路、水库、矿区

和城市这４类人类工程活动区岩溶塌陷的分布特

征［１８］。在此基础上，众多学者针对不同地区的岩溶

塌陷进行了深入研究。刘宝臣等［１９］对桂林市西城

区历年发生的塌陷进行了统计分析，总结了区内塌

陷在时间和空间分布上的规律性。根据武广客运专

线韶花段内岩溶塌陷的发育条件，唐万春等［２０］将区

内岩溶塌陷概化为４类地质模式，为评价预测沿线

岩溶塌陷提供了依据。罗小杰等［２１］研究了武汉地

区浅层岩溶的发育特征，并进行危险性分区，提出了

针对各危险区岩溶塌陷灾害的防治原则与措施。

Ｏｚｄｅｍｉｒ等
［２２］采用证据权重法研究了ＧＩＳ环境下

土耳其科尼亚附近塌陷的空间分布及控制塌陷形成

的因素，认为岩性、地形特征、覆层厚度和地下水位

的季节性波动是控制塌陷形成和分布的主要因素。

Ｗｅｉ等
［２３］基于断裂构造和覆盖层厚度分析了徐州

市岩溶塌陷的分布规律和引发塌陷的控制因素。

在成因机制方面，著名地质学家А．П．巴普洛

夫提出了岩溶地面塌陷成因的“潜蚀论”［２４］。徐卫

国等［２５］针对岩溶矿区疏干排水等原因而引发地面

塌陷，提出了真空吸蚀效应。在此基础上，又有学者

提出了“共振论”［２６］、“气爆论”［２７］及“液化论”［２８］等

成因观点。康彦仁等［２９，３０］从致塌力的角度，总结了

８种致塌模式和１２种致塌效应。雷明堂等
［３１］将武

汉市武昌白沙洲发生的塌陷根据土层结构概化为单

一粘性土的一元结构和上粘下砂的二元结构两种模

式，并通过大型物理模拟试验研究了大气降雨、岩溶

水动力条件、长江水位波动等因素对塌陷的影响，结

果表明，无论是何种地质结构的土层，岩溶水位下降

是盖层发生破坏的主要原因。陈国亮等［３２］研究了

包括垂直渗压、压强差、浮力、土体强度等塌陷效应。

基于以上理论基础，研究学者们开展了大量研究。

程星等［３３］在总结大量工程实例的基础上，提出了６

种岩溶塌陷的概化模型，并分析其致塌机制。有学

者详细分析了潜蚀型岩溶塌陷发生的全过程，认为

覆盖层土颗粒的迁移会导致土体强度降低而造成土

洞失稳破坏［３４］。又有学者通过物理模拟试验分析

了抗渗透强度对覆盖层土体变形破坏的影响［３５］。

基于野外调查数据和室内物理模拟试验，蒋小珍

等［３６］论述了单层土体结构的岩溶土洞发育机制。

有学者认为松散土体型岩溶塌陷的发生主要受到地

下水渗流引发的潜蚀作用和水位下降引起的吸蚀作

用以及降雨引起的超载作用的影响［３７］。肖先煊

等［３８］分析总结了单层透水型、单层阻水型、双层上

透下阻型、双层上阻下透型这几类典型塌陷的盖层

地质结构原型，并论述了其在地下水位变动作用下

的塌陷机理。大量岩溶塌陷实例证明，地下水位变

动是加速塌陷变形或引发塌陷的主要原因，大部分

的岩溶地面塌陷形成于水位下降环境［３８４１］。

随着我国工程建设的快速发展和人类工程活动

的加剧，更多的大型工程穿越可溶岩山区时，施工过
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程中不可避免的会引发一些岩溶灾害，给城市的生

产建设和社会经济发展造成巨大损失。车马碧水库

引水隧洞工程自２０１７年底开始施工，隧洞埋深约

１３５～１８６ｍ，引水隧洞及施工支洞均位于地下水位

以下。自工程开工以来，洞内出现大量涌水，造成周

边井点水位下降及泉点逐渐干涸，到２０１９年底，区

内已累计发生３１处地面塌陷，不仅对区内农田、水

利工程、生产农户生命安全造成威胁，同时严重影响

周边群众的正常生活用水。本文旨在以曲靖市马龙

区杨官田社区土瓜冲、杨官田村岩溶塌陷为研究对

象，分析引水隧洞近场区覆盖型岩溶塌陷的发育特

征，并依据引水隧洞疏排水的不同时期，分析其成因

机制，最后针对研究区已发生的岩溶地面塌陷，提出

相应的防治对策。

１　塌陷区地质概况

马龙区位于牛头山古隆起的北侧，乌蒙山脉南

部，属云贵高原的滇东北丘陵区，地处金沙江水系与

南盘江水系的分水岭地带，四面环山。中间山谷、丘

陵，河流纵横。地势东南高峻，中部隆起向西北倾斜

呈阶梯状下降。区内属低纬高原季风型气候，夏秋

季多受西南和东南暖湿气流影响，汛期降水丰沛，季

节干湿分明，夏无酷暑，冬无严寒。年平均日照

１９８５ｈ以上，年平均降雨量１０３２ｍｍ。雨季开始

期一般在５月中旬末，最晚出现在６月下旬，最晚于

１０月下旬结束。受高原地形等热力对流因素影响，

夏季单点大雨、暴雨较多，月降雨量最高可达１９０

ｍｍ。区域内地表水系较发育，主要河流为西河，属

马龙河支流，为区内的排泄基准面。塌陷区主要出

露寒武系、志留系、泥盆系与第四系地层（图１），其

中寒武系中统陡坡寺组（∈２ｄ）岩性主要为粉砂质泥

岩、粉砂岩夹泥质灰岩，寒武系中统双龙谭组（∈２ｓ）

岩性主要为白云岩、白云质灰岩夹泥质灰岩；志留系

上统关底组一段（Ｓ３ｇ１）岩性主要为泥质页岩、粉砂

岩夹泥质灰岩，关底组二段（Ｓ３ｇ２）岩性主要为泥岩

夹泥灰岩，庙高组（Ｓ３ｍ）岩性主要为灰岩、泥岩夹泥

灰岩，玉龙寺组（Ｓ３ｙ）岩性主要为页岩、泥岩夹泥灰

岩；泥盆系西山村组（Ｄ１ｘ）岩性主要为砂岩夹泥岩。

第四系地层主要为冲洪积层（Ｑｐａｌ）与残坡积层

（Ｑｅｄｌ），冲洪积层分布在杨官田社区土瓜冲、杨官田

村附近，主要由砂、粘土组成；残坡积层分布在前进

水库附近，主要由角砾土、碎石土、粘土等组成。区

内塌陷均发生在第四系覆盖层上，塌陷点分布范围

与下伏地层、地表河流和引水隧洞之间的关系可见

图２和图３。

图１　塌陷区水文地质简图

　　根据区内出露的地层，区内地下水可划分为岩

溶水、基岩裂隙水和孔隙水。岩溶水主要为碳酸盐

岩与碎屑岩互层型岩溶水，在研究区内分布较广，赋

存于寒武系中统双龙潭组、陡坡寺组和志留系上统

庙高组、关底组的灰岩、泥灰岩、白云岩地层。基岩

裂隙水主要为风化裂隙水，赋存于泥盆系西山村组

和志留系上统玉龙寺组的泥岩、页岩和砂岩地层。

孔隙水主要为河流谷地型孔隙水，赋存于第四系松
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１．粉砂质泥岩；２．白云岩；３．泥质灰岩；４．泥质页岩；５．粉砂岩；６．粘土；７．可溶岩；８．第四系覆盖层；９．Ｑｐａｌ．地层代号；

１０．断层；１１．地质界线；１２．引水隧洞；１３．７号支洞；１４．初始地下水位

图２　ＡＡ′水文地质剖面图

１．白云岩；２．粉砂质泥岩；３．泥质灰岩；４．泥质页岩；５．粉砂岩；６．粘土；７．可溶岩；８．第四系覆盖层；９．Ｑｐａｌ．地层代号；

１０．断层；１１．地质界线；１２．７号支洞；１３．引水隧洞；１４．初始地下水位

图３　ＢＢ′水文地质剖面图

散层内，水位０．７～４ｍ不等。区内地下水主要接

受大气降水补给，同时接受地表水渗入补给，受岩性

及构造的控制，总体上从南东向北西方向径流，在地

势低洼地带以季节泉形式向就近的沟谷排泄。

２　岩溶塌陷分布及发育特征

２．１　岩溶塌陷分布特征

区内塌陷集中分布于杨官田社区土瓜冲、杨官

田村附近，位于马龙县城以东，引水隧洞以南，昆曲

高速的南侧，距马龙城区直线距离约４．５ｋｍ。土瓜

冲河为西河支流，自东向西流经塌陷区。野外实际

调查共发现２２处地面塌陷，多分布于土瓜冲河的两

岸（图４）。

现场调查发现，区内岩溶塌陷的分布主要呈现

以下几种规律：

（１）岩溶塌陷多集中分布于岩溶地下水降落漏

斗及其影响范围内。分析认为，地下水位变动是加

速塌陷变形或引发塌陷的重要原因。马龙区位于引

水隧洞工程的４号～９号施工支洞之间，塌陷区距

引水隧洞直线距离约１．３ｋｍ，对应最近的７号施工

支洞从施工开始到２０２１年５月共抽排地下水约

９００×１０４ｍ３，导致塌陷区地下水位大幅度下降。根

据钻孔资料，塌陷区地下水位埋深２５．２ｍ，和隧道

施工前水位相比下降约２０ｍ，地下水位降幅极大，

塌陷点的分布均处于地下水位降落漏斗的影响范围

之内。此外，塌陷多分布于土瓜冲河的两岸。距土

瓜冲河距离０＜犔≤５０ｍ、５０＜犔≤１００ｍ、１００＜犔≤

１５０ｍ的岩溶塌陷分别占总数的６８．２％、２７．３％和

４．５％，超过９５％的塌陷均分布在距土瓜冲河１００ｍ

范围内。
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１．可溶岩；２．非可溶岩；３．第四系覆盖层；４．河流；５．输水隧道轴线；６．地层代号；７．断层；８．昆曲高速；９．塌陷点

图４　塌陷点分布图

　　（２）受地层展布和岩性控制，塌陷多分布在以

可溶岩为基座的第四系覆盖层中，呈条带状分布（图

４）。塌陷区下伏可溶岩地层岩性主要为寒武系中统

双龙潭组（∈２ｓ）白云岩、白云质灰岩和泥质灰岩，以

及寒武系中统陡坡寺组（∈２ｄ）和志留系上统关底组

一段（Ｓ３ｇ１）中以夹层形式存在的泥质灰岩。由于下

伏可溶岩地层岩溶发育强烈，溶孔、溶蚀裂隙发育普

遍，因此区内塌陷发生的数量较多。

（３）受断裂构造的影响，塌陷多分布在断裂构

造附近。调查发现，距主要断裂构造距离０≤犔

＜３００ｍ、３００＜犔≤６００ｍ、６００＜犔≤９００ｍ的岩溶

塌陷分别占总数的５４．５％、３６．４％和９．１％。区内

岩溶塌陷均分布于断裂周边９００ｍ范围内，其中距

断裂＜３００ｍ的塌陷点最多，并且随着断裂距离的

增加，塌陷点数量逐渐减少。可溶岩的发育程度不

仅受地层岩性的影响，还受地质构造的控制。区内

岩溶的发育主要受断裂构造的影响，使得下伏基岩

岩体破碎，地表水与地下水对基岩溶蚀作用强烈，有

利于裂隙发育形成岩溶伏流管道，为岩溶塌陷的形

成创造了条件。

２．２　岩溶塌陷形态特征

区内岩溶塌陷的形态和大小各异。由表１可

知，从规模上看，总体上区内的岩溶塌陷长轴在２．０

～３５．０ｍ之间，短轴在２．０～３１．０ｍ之间。除位于

土瓜冲河右岸的塌陷点（ＴＸ０４）规模较大（长轴

３５．０ｍ，短轴３１．０ｍ）之外，其余塌陷长轴主要在

２．０～１４．０ｍ之间，短轴在２．０～８．０ｍ之间。

区内塌陷点可见深度主要在０～５ｍ之间。其

中可见深度小于３ｍ的塌陷共１７处，占总数的

７７．３％；可见深度３～５ｍ的塌陷共４处，占总数的

１８．２％；可见深度超过５ｍ的塌陷仅有１处，占

４．５％。

表１　塌陷点一览表

编号
形态

平面 剖面

尺寸

长轴 短轴
深度 编号

形态

平面 剖面

尺寸

长轴 短轴
深度

ＴＸ０１ 似圆形 坛状 ４．７ ４．７ １．６ ＴＸ１２ 长条形 漏斗状 １４．０ １．８ ４．１

ＴＸ０２ 不规则 坛状 ４．０ ３．３ １．８ ＴＸ１３ 似圆形 圆柱状 ２．１ ２．１ １．５

ＴＸ０３ 椭圆形 碟状 １１．０ ６．０ ０．５ ＴＸ１４ 不规则 漏斗状 １１．５ ４．６ ２．１

ＴＸ０４ 长条形 漏斗状 ３５．０ ３１．０ １０ ＴＸ１５ 似圆形 坛状 ２．０ ２．０ １．５

ＴＸ０５ 不规则 漏斗状 ６．０ ４．０ ３．５ ＴＸ１６ 长条形 漏斗状 ６．５ ４．６ ２．３

ＴＸ０６ 不规则 漏斗状 ７．０ ６．０ ２．５ ＴＸ１７ 不规则 漏斗状 ６．０ ５．０ ３．２

ＴＸ０７ 椭圆形 坛状 ５．７ ３．２ １．４ ＴＸ１８ 长条形 坛状 ４．７ ４．５ １．７

ＴＸ０８ 椭圆形 圆柱状 ３．８ ２．８ １．８ ＴＸ１９ 椭圆形 漏斗状 ３．２ ２．１ ２．１

ＴＸ０９ 长条形 碟状 ６．２ ４．５ ２．２ ＴＸ２０ 椭圆形 碟状 ３．８ ２．４ １．０

ＴＸ１０ 长条形 坛状 ５．５ ３．５ ２．５ ＴＸ２１ 长条形 漏斗状 ４１．０ １４．０ ４．２

ＴＸ１１ 似圆形 圆柱状 ３．５ ３．５ ２．５ ＴＸ２２ 椭圆形 漏斗状 ３．０ ２．０ １．１
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图５　岩溶塌陷平面形态

　　据调查，区内塌陷平面形态主要有似圆形、椭圆

形、长条形和不规则形（图５），分别占塌陷总数的

１８．２％、２７．３％、３１．８％和２２．７％。区内塌陷剖面

形态主要有坛状、漏斗状、碟状和圆柱状，分别占比

为２７．２７％、４５．４５％、１３．６４％和１３．６４％，可见剖面

形态主要以漏斗状为主。

根据盖层结构的差异，可将区内塌陷划分为单

层、双层和多层结构（图６）。其中盖层结构为单层

的有３处，占总数的１３．６４％；盖层结构为双层的有

５处，占总数的２２．７２％；盖层结构为多层的有１４

处，占总数的６３．６４％。调查发现，区内岩溶塌陷多

发生在盖层结构为多层的土体结构上。

图６　岩溶塌陷剖面结构

　　根据区内岩溶塌陷盖层结构与地下水位的组合

关系，建立了下面３种地质结构模式（图７）。

（１）单层结构

单层结构即一元结构，上覆盖层为单层粘性土，

根据钻孔资料，单层结构其覆盖层厚度在４．２ｍ左

右。土层不含水或弱含水，地下水位在基岩面附近

上下波动，地下水类型以岩溶水为主，因此将单层结

构概化为“单层阻水”型盖层。单层结构在塌陷区分

布较少，主要塌陷点为ＴＸ０３、ＴＸ０９和ＴＸ１１。

（２）双层结构

双层结构即二元结构，覆盖层厚度在４．２～１０

ｍ，地下水位在基岩面以上活动。上覆盖层由上部

粘性土、下部砂性土组成，孔隙水赋存于下部砂性土

中，因此将双层结构概化为“上阻下透”型盖层，其中

上部为弱透水层，下部为强透水层。双层结构在塌

陷区的分布范围较广，主要塌陷点有ＴＸ７、ＴＸ１０、

ＴＸ１６等。

（３）多层结构

多层结构即多元结构，覆盖层厚度在小于１０ｍ

的范围内，地下水位在基岩面以上活动。在塌陷区
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图７　岩溶塌陷地质模式示意图

内，多层结构主要为３层，由上部粘性土、中部粘性

土、下部砂性土组成，两层粘性土在颜色上存在明显

区别。孔隙水赋存于第３层砂性土中，因此将多层

结构也概化为“上阻下透”型盖层，中上部为弱水层，

下部为强透水层。多层结构在塌陷区分布范围最

广，主要塌陷点有ＴＸ０１、ＴＸ０４、ＴＸ０５等。

　　由于引水隧洞施工抽排水，地下水位快速下降，

较大的水动力条件可触发地面塌陷。据访问，７号

施工支洞于２０１８年７月抽排水以来，期间排水基本

未中断，且随施工的进行排水量不断增加，一直持续

到２０１９年底，导致区内地下水位逐渐下降。受岩溶

地下水降落漏斗的影响，于２０１９年底，区内开始陆

续发生塌陷。施工排水前期（至２０１９年底），排水量

不断增加，地下水位降幅较大，塌陷发生的数量较

多，部分塌陷坑在回填后仍继续发生塌陷，塌陷的规

模呈现不断扩大的现象。随着施工进入中后期

（２０１９年之后），此时塌陷区的地下水位已经下降至

基岩面以下一定深度，塌陷发生的频率相对较低，新

塌陷的产生多与大气降水密切相关，实际调查了解

到，区内部分塌陷均是在降雨尤其是强降雨之后的

第二天或第三天发生塌陷，这一阶段塌陷受降雨的

影响很大。

由于施工排水的不同时期，引发塌陷的主导因

素也会有所变化。因此可根据引水隧洞疏排水的不

同时期，将区内岩溶塌陷划分为疏干排水前期突涌

型塌陷和疏干排水中后期降雨诱发型塌陷２类。

３　研究区塌陷成因机制

天然状态下，岩溶塌陷的发育过程非常缓慢，受

人类工程活动的影响，以及在降雨诱发的情况下，加

快了岩溶塌陷的形成进程。目前人们普遍认同的塌

陷成因主要有潜蚀、真空吸蚀、气爆及压强差等效

应，通过理论分析，区内岩溶塌陷的形成机制主要为

潜蚀、真空吸蚀以及降雨引起的渗压效应。

３．１　疏干排水前期突涌型塌陷

对于区内引水隧洞疏干排水前期突涌型塌陷，

由于覆盖层的结构、地下水位的埋深不同，起主导作

用的塌陷机制也不同，主要包括以下几种情况。

（１）真空吸蚀致塌。对于盖层为单层结构的塌

陷点（单层阻水型），盖层为单一结构的粘土层，可视

为相对隔水层，初始地下水位在基岩面附近上下波

动。受引水隧洞施工抽排水的影响，以施工排水支

洞作为地下水下降漏斗的中心，岩溶地下水位开始

下降，使区域地下水流场发生改变，周围的地下水不

断向降落漏斗方向补给。随着施工排水的持续进

行，地下水降落漏斗的影响范围不断扩大（图８）。

塌陷区处于地下水下降漏斗的影响范围内，由于上

覆盖层的粘土层透气性差，不能与外界保持良好的

连通性，便会在下降的水面和盖层底板之间形成真

空区，导致负压产生。负压的出现会对盖层产生吸

蚀力，吸蚀力会不断作用于盖层底部的土层，使土体

变得疏松，稳定性降低，盖层底部的土体逐渐剥落而

形成土洞。施工支洞排水前期，排水量不断增加，地

下水位降速加快，吸蚀力逐渐增大，盖层底部土体不

断剥落，土洞规模扩大并向地表扩展。当吸蚀力增

加至大于上覆盖层的自重时，塌陷发生（图９）。

（２）潜蚀作用致塌。对于区内盖层存在孔隙含

水层的塌陷点（上阻下透型），初始地下水位在基岩

面之上。受引水隧洞施工排水的影响，导致区域地

下水位下降，孔隙水的流速和水力梯度也相应增大，

当水力梯度增大到一定值时，动水压力大于土体内

聚力和颗粒间摩擦力，基岩面之上存在孔隙水位的

那部分土体便会发生渗流潜蚀作用，松散细小的土

颗粒被不断溶蚀带走，向基岩中的溶洞孔隙流失，最

终在盖层底部土体中发育形成土洞。随着地下水位

的持续下降，渗流潜蚀作用加剧，土洞不断发育扩

展。尤其是当地下水位下降至基岩面上下波动时，

渗流潜蚀作用最强烈，使得土洞规模持续扩大，直至

扩展到地表形成塌陷（图１０）。ＴＸ０１、ＴＸ０４、ＴＸ１４

这几个塌陷点为比较典型的潜蚀作用致塌，主要分

布于土瓜冲河的边缘，由于岩溶地下水位的下降，地

表水不断下渗补给，增强了地表水对覆盖层的渗透
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图８　地下水降落漏斗示意图

图９　真空吸蚀作用过程示意图

图１０　潜蚀作用过程示意图

潜透潜蚀作用，更有利于塌陷的形成。

（３）潜蚀真空吸蚀力联合致塌。对于塌陷区

盖层结构为双层或多层结构的塌陷（上阻下透型），

初始地下水位在基岩面之上。在地下水位下降至基

岩面上下波动时，塌陷并未发生。但受到孔隙水位

下降引发的潜蚀作用的影响，此时盖层底部已经发

育形成了一定规模的土洞。当地下水位下降至基岩

面以下，由于覆盖层上部存在粘土层，可视为相对隔

水层。便会在岩溶地下水位和基岩面之间出现负

压，使得覆盖层底部的土体再次遭受破坏，土体不断

剥落，土洞规模继续扩大。随着施工的进行，排水量

不断增大，岩溶地下水位降速加快，负压吸蚀作用增

强，最后在潜蚀和真空吸蚀的联合作用下，盖层发生

失稳破坏，塌陷产生。区内塌陷多为潜蚀和真空吸

蚀联合作用致塌，如ＴＸ０５、ＴＸ０６、ＴＸ０７等盖层为

双层或多层结构且存在孔隙含水层的塌陷点。

这一阶段的塌陷主要发生于引水隧洞疏干排水

的前期，７号支洞施工前期排水量如图１１所示。可

以看出，２０１９年以前，排水量相对较小，从２０１９年１

月开始不断增加并持续到年底，从塌陷区附近的泉、

井、龙潭的枯竭情况了解到，这段时期塌陷区岩溶地

下水位降幅较大。杨官田社区土瓜冲大龙潭，引水

隧洞施工以前每天的涌水量６００ｍ３，于２０１８年水

量开始减少并于２０１９年完全枯竭。因此，可据引水

隧洞疏干排水前期不同阶段排水量的变化，将土洞

的形成和发育划分为３个阶段。第一阶段为土洞的

形成阶段。即引水隧洞施工至２０１８年年底，为稳定

排水阶段，受岩溶水位降落漏斗的影响，区域地下水

降速相对较慢，此时并未发生塌陷，但受到渗流潜蚀

作用的影响，盖层底部逐渐形成土洞。第二阶段为

土洞的发育扩展阶段。对应的施工期为２０１９年１

月至５月初，为排水骤增阶段，由于施工支洞排水量

的突然增大，地下水降速加快，渗流潜蚀作用增强，

土洞规模不断发展扩大。第三阶段为塌陷的发生阶

段。即２０１９年５月初至２０１９年底，为排水量持续

增长阶段，导致岩溶地下水位下降幅度不断加大，由

于盖层表面的粘土层密闭性较好，有利于负压的产

生，最终覆盖层在渗流潜蚀和真空吸蚀的综合作用

下发生破坏，导致塌陷陆续发生。２０１９年年底以
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后，排水量开始逐渐降低，前期形成的负压开始减

弱，塌陷发生的可能性开始降低。

图１１　施工前期排水量变化图

３．２　疏干排水中后期降雨诱发型塌陷

２０１９年以后，地下水位已降至基岩面以下一定

深度。由于盖层表面的粘土层只是相对隔水层，而

不是完全密封状态，随着时间的推移，盖层和地下水

位之间形成的负压开始慢慢减弱，最后塌陷区内岩

溶地下水位和上覆盖层之间逐渐达到一个相对稳定

的动平衡状态，即使水位下降会继续形成负压，但还

不足以引发塌陷，此时发生塌陷的情况相对较少。

但随着降雨尤其是暴雨情况下，又有新的塌陷产生。

此时岩溶塌陷的成因机制从地下水位下降前期引起

的潜蚀效应和真空吸蚀效应转变为中后期降雨诱发

条件下的渗压效应，主要有以下几种情况。

（１）降雨引起溶洞空腔压强差发生变化。在降

雨尤其是暴雨过后，会使盖层土体处于饱水状态，同

时导致土体孔隙中的气水比含量降低，使得土体的

透气性降低，封闭性更强，在水位发生波动时更容易

在地下水位和基岩面之间形成压强差。强降雨阶

段，降雨入渗使得塌陷区内地下水位上升，尤其是每

年的雨季，降雨量集中，６～８月平均降雨量达１５０

ｍｍ／月，地下水位开始上升，负压逐渐减弱，便会在

地下水位及盖层底板之间形成正压，进而会产生高

压气爆效应而不断破坏上覆盖层，导致土体受到扰

动破坏。在降雨过后，地下水位又开始逐渐下降，进

而又形成负压，在压强差的作用下不断破坏盖层土

体。由于此时盖层土体已经受到引水隧洞疏干排水

前期地下水位变化所带来的影响，稳定性较弱，在正

负压强差的作用下很容易导致覆盖层失稳破坏而引

发塌陷（图１２）。

（２）降雨引发潜蚀效应。受大气降水的影响，

雨水在地表积聚后沿着土体中的孔隙或裂隙通道不

断入渗，再次引发渗流潜蚀效应，土体中细小土颗粒

图１２　渗压作用过程示意图

被带走，向下部岩溶裂隙管道迁移，进一步促进了土

洞的发育，甚至导致覆盖层失稳而引发塌陷。

（３）降雨引起土体重度改变。土的重度随含水

量的增加而增大，对于一般粘性土，土体在饱水后，

重度可增加１／７～２／７。对于区内塌陷而言，由于引

水隧洞施工排水，导致塌陷区地下水位下降至一定

基岩面以下一定深度，塌陷区存在孔隙水位的那部

分土体由于地下水的流失，土体的含水量不断降低。

受大气降水的影响，雨水入渗而引起覆盖层含水量

增加，由于受前期地下水位下降引发潜蚀和真空吸

蚀效应的的影响，覆盖层的稳定性相对较低，含水量

的增加会导致粘土层的重度变大，引起塌陷体重量

增加，从而导致岩溶塌陷的发生。对于已经发生塌

陷的区域，塌陷坑附近的土体受扰动较严重，受降雨

的影响，可能导致塌陷坑发生二次塌陷，塌陷规模进

一步扩大。

这一阶段的塌陷主要集中于引水隧洞疏排水中

后期，此时的地下水位已经下降至基岩面以下一定

深度。此时塌陷区的地下水位降幅很大，尽管还会

有塌陷发生，但塌陷的数量比疏干排水前期少，说明

真空吸蚀效应并不是此时导致塌陷产生的主导因

素。此时发生的塌陷更多的是在降雨的诱发下发生

塌陷，实际调查了解到，部分新塌陷的产生均是在强

降雨之后的第二天或者第三天，塌陷区内ＴＸ０４和

ＴＸ２３在降雨之后发生了二次塌陷，塌陷的规模在

原有塌陷的基础上再次扩大，此时产生塌陷的主导

因素在于大气降水所引起的渗压效应。

４　岩溶塌陷防治对策

结合本区岩溶塌陷的成因类型、发育特征及分
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布规律，提出以下防治对策。

４．１　治理措施

（１）回填法。这种方法简单易行、见效快，区内

塌陷坑大多深度较浅，影响较小，因此可直接回填夯

实，尤其是区内塌陷大多位于农田附近，回填塌陷坑

可以快速恢复耕作。

（２）地表水疏排法。对于区内部分塌陷坑发生

于河流附近，且塌陷坑底充水（ＴＸ０１、ＴＸ０４等），这

类塌陷往往会成为地表水倒灌的进口。因此，应及

时做好沟渠引流工作，以防止地表水进入塌陷区。

（３）平衡气压法。通过对区内塌陷成因机制的

分析可知，地下水位升降会导致岩溶空腔内水气压

力发生变化，这是导致塌陷发生的一个重要因素。

因此，在查明地下岩溶通道的情况下，可在地下岩溶

通道中设置通气的装置，以平衡地下水、气压力。

４．２　预防措施

（１）群测群防。汛期应对岩溶地面塌陷防治区

进行巡防，监测地表裂缝、形变等变化，提高塌陷区

居民的防灾意识。

（２）合理控制地下水位降升。开采地下水时，

水位降深要尽量控制在基岩面以上，特别对于第四

系覆盖层厚度＜１０ｍ的地段，尤其要注意水位降深

的降次安排和降深值的选择。

（３）合理规划地下水的开采方式。建议今后对

区内岩溶地下水的开采进行合理规划，可采用“分

散、小型、多点”形式的开采方式，而避免大降深、大

流量集中式的开采地下水，以避免诱发岩溶塌陷地

质灾害。

５　结论

通过对研究区岩溶塌陷的分布和发育特征进行

分析，并根据引水隧洞施工排水的不同时期，分析了

区内塌陷的成因机制，得到研究结论如下：

（１）区内岩溶塌陷多集中分布于岩溶地下水降

落漏斗及其影响范围内，塌陷的发生很大程度上受

地下水位变动的影响，且塌陷多分布于土瓜冲河的

两岸；受地层展布和岩性控制，塌陷多分布在以可溶

岩为基座的第四系覆盖层中，呈条带状分布；受断裂

构造的影响，塌陷多分布在断裂构造附近。

（２）区内岩溶塌陷平面形态主要有似圆形、椭

圆形、长条形和不规则形。剖面形态主要有坛状、漏

斗状、碟状和圆柱状；岩溶塌陷可见深度主要在０～

５ｍ范围内；岩溶塌陷盖层结构主要有单层、双层和

多层结构，岩溶塌陷多发生在盖层结构为多层的土

体结构上。

（３）根据引水隧洞疏干排水的不同时期，将研

究区岩溶塌陷划分为疏干排水前期突涌型塌陷、疏

干排水中后期降雨型塌陷。

（４）区内岩溶塌陷主要受渗流潜蚀效应、真空

吸蚀效应、渗压效应这３种机制作用的影响。其中

疏干排水前期突涌型塌陷主要是在渗流潜蚀、真空

吸蚀效应作用下发生塌陷；疏干排水前期突涌型塌

陷主要是在大气降水所引起的渗压效应下发生塌

陷。

（５）针对区内塌陷，提出了回填法、地表水疏排

法、平衡气压法这３种治理措施和群测群防、合理控

制地下水位降升、合理规划地下水的开采方式这３

种预防措施。
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