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地下水降落诱发岩溶洞穴土质盖层塌陷的机制研究
*

———以重庆歌乐山余家湾水库地面塌陷为例
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摘要:【目的】灰岩地区地下水降落诱发岩溶洞穴土质盖层塌陷机制是实施土质盖层地面塌陷灾害监测预警和工程治理的

科学依据。【方法】以现场调查为基础,采用极限平衡原理和地貌学方法,分析了土质盖层型地面塌陷产生的力学机制和

演化模式。【结果】构建了土质盖层型地面塌陷地质模型和力学模型,提出了土质盖层型地面塌陷判别方法;建立了土质

盖层型地面塌陷演化模式,即地下水位快速降落→初始负压空腔形成→负压空腔扩大→地面坍塌。【结论】实例分析表

明,构建的岩溶洞穴土质盖层型地面塌陷力学分析方法计算结果与实情吻合良好,地下水位快速降落产生的负压吸力是

诱发土质盖层型地面塌陷灾害的关键环节。
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近些年来,灰岩地区浅埋隧道建设诱发岩溶洞穴土质盖层地面塌陷的事例频繁发生[1],由此导致地表水漏

失、地面开裂变形的情况时有发生,严重威胁着当地居民的生命财产安全。如2009年2月23日重庆市歌乐山天

池村青杠堡社,超过20m2 的地面突然陷落10m左右。地面塌陷是一种典型的地质灾害。截止至2016年,中
国24个省(直辖市、自治区)都有地面塌陷发生,主要分布于重庆、四川、贵州、云南、广东、广西、辽宁、河北、江
西、湖北、湖南等地。岩溶塌陷包括岩溶洞穴岩石顶板塌陷和土质盖层塌陷两类。国内外学者对岩溶洞穴岩石

顶板的塌陷问题做了较多研究,提出了真空吸蚀论、潜蚀论、振动论、液化论、气爆论等岩溶塌陷预测理论[2]。

Papadopoulou-Vrynioti等人[3]使用多元统计方法和地理信息系统研究了岩溶塌陷产生的各种因素,提出了岩溶

塌陷易感性分析法;Bai等人[4]研究了地下水侵入岩溶地层顶板的破坏机制问题,发现地下水的渗流速度越大岩

溶顶板稳定性越小;He等人[5]提出了几种预防岩溶塌陷和保护岩溶水资源和环境的实用方法;Zhao等人[6]分析

了中国南部几百个岩溶塌陷实例,发现多变的降雨是引发或促进洞穴形成与塌陷的关键因素;Lei等人[7]记录了

在中国发生的典型塌陷实例,提出了基于地理信息系统的岩溶塌陷风险评估和数据管理方法;徐卫国等人[8]认

为在相对密闭承压岩溶网络地质体中,抽(排)地下水可诱发洞穴顶板发生破坏;贺可强等人[9]根据普氏理论和

极限平衡理论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。而针对

岩溶洞穴土质盖层在地下水诱发作用下的破坏问题,目前公开报道的研究成果不多,陈洪凯等人[10]初步探讨了

岩溶洞穴土质盖层的稳定性问题。本文以重庆歌乐山余家湾水库地面塌陷为例,重点分析地下水降落诱发岩溶

洞穴土质盖层塌陷机制问题,对于实施土质盖层塌陷的工程监测预警和工程治理有积极意义。

1余家湾水库地面塌陷灾害及地质条件

余家湾水库地面塌陷位于重庆市歌乐山镇金刚村龙塘坎社,塌陷灾害发生前水库蓄水良好。2010年10月

20日至2015年9月13日,在水库东侧相继出现6处塌陷灾害(图1和图2),分别用T1,T2,…,T6标注,均呈椭
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圆形,几何参数如表1所示。塌陷区位于歌乐山背斜核部的嘉陵江槽谷内,嘉陵江组灰岩和雷口坡组泥灰岩过

度区域,覆盖层下落水洞、溶蚀漏斗、溶蚀洼地、地下河、地下溶洞等溶蚀型喀斯特地貌发育(图2)。喀斯特地貌

顶部土体覆盖层厚度5~8m,由残积层、坡积物、冲积物等第四纪沉积物组成,地面以下20~30m深的部位发育

有北东-南西走向的地下河,山体内存在北西向含水带,倾角约40°,属于背斜核部张裂隙,重庆市轻轨一号线中梁

山隧道顶部进入含水带内。地面塌陷灾害发生前,地表土体覆盖层内地下水位较高,埋深1.5~2m。

  
图1 余家湾水库地面塌陷灾害

Fig.1 GroundcollapseoutlineinYujiawanreservoir

图2 余家湾水库地面塌陷裂缝分布图

Fig.2 GroundcollapsefissureschartinYujiawanreservoir

表1 余家湾水库塌陷坑几何参数

Tab.1 Geometryparametersofgroundcollapsepitsin

Yujiawanreservoir  m  

编号 长半轴 短半轴 深度 顶板覆盖层厚度

T1 5.0 3.7 12.0 2.4

T2 3.0 1.5 4.0 1.1

T3 5.6 4.1 11.0 2.2

T4 3.2 2.1 12.0 1.8

T5 3.6 1.9 5.0 1.2

T6 2.8 1.6 3.7 0.9

2土质盖层地面塌陷力学分析

针对余家湾水库地面塌陷T1塌陷坑的概化模型如图3所示。着眼于塌陷坑顶部盖层土柱构建力学模型

(图4),岩溶塌陷致塌力F下 和抗塌力F上 计算式分别为:

F下=G+ΔPS底, (1)

F上=f+cS侧。 (2)
式中,F下 为岩溶塌陷致塌力(单位:kN);F上 为盖层土体抗塌力(单位:kN);G 为盖层土柱自重(单位:kN);ΔP
为负压吸力(单位:kN);f为盖层土柱侧壁摩阻力(单位:kN);c为土体粘结力(单位:kPa);S底 为盖层土柱底面

积(单位:m2);S侧 为盖层土柱侧面积(单位:m2)。
相关荷载计算方法如下:

G=S底hγ。 (3)
式中,γ为盖层土体容重(单位:kN·m-3);h为盖层土柱高度(单位:m);其余变量意义同前。

f=12σntanφ×S侧。 (4)

式中,σn=K0γh,K0 为土体侧压力系数;φ为土体内摩擦角(单位:°);其余变量意义同前。

55第4期 陈洪凯,等:地下水降落诱发岩溶洞穴土质盖层塌陷的机制研究———以重庆歌乐山余家湾水库地面塌陷为例



根据陈国亮[11]的研究,密闭空间的负压吸力ΔP 一般不超过50kPa,建议在0~50kPa之间取值。
定义土质盖层型地面塌陷判别系数K,有:

K=F上

F下
=

1
2K0γh2tanφ+

æ

è
ç

ö

ø
÷cS侧

(hγ+ΔP)S底
。 (5)

当K<1时,易发生地面塌陷灾害;当K=1时,处于发生地面塌陷灾害的临界状态;当K>1时,不易发生地面塌

陷灾害。
余家湾水库地面塌陷坑盖层土体为粉质粘土,容重γ=22.3kN·m-3,粘结力c=34kPa,内摩擦角φ=23°,

fk 取1.1,K0 取0.53,ΔP 暂取25kPa。依据表1给出的塌陷坑几何参数,根据(1)~(5)式计算得到T1至T6
塌陷坑顶板塌陷判别系数分别为0.9104,0.8975,0.8481,0.9428,1.0993和0.8619。可见,除T5塌陷坑计

算结果显示基本处于临界状态外(可能现场量测存在一定误差或是负压吸力取值偏小),其余均小于1,表明塌陷

灾害判别结果与实情吻合良好。若不考虑负压吸力,即(5)式中ΔP 取为0,T1至T6塌陷坑的地面塌陷稳定系

数明显增加,如T1塌陷坑顶板塌陷判别系数增加为1.32,即地面塌陷稳定系数降低31.06%。

             
图3 土质盖层塌陷坑概化模型

Fig.3 Generalmodelofsoilcollapsepit

图4 土质盖层塌陷坑力学模型

Fig.4 Mechanicalmodelofsoilcollapsepit

3土质盖层型地面塌陷演化模式

初步研究表明[10],地下水快速降落是诱发岩溶洞穴顶部土质盖层塌陷的动力学机制,其中地下水降落产生

的负压吸力是关键。通过对余家湾水库地面塌陷灾害地理环境的解剖,获得产生土质盖层型地面塌陷灾害的基

本地质条件:灰岩地区基岩表面存在落水洞、溶蚀洼地、溶蚀漏斗等负地形,与深部岩体尤其是含水层之间存在

明显的水力联系,负地形内充填第四纪松散土体,负地形顶部存在一定厚度且致密的第四纪松散土体盖层,并且

土质盖层内富含地下水,地下水位以下的土体处于饱和状态。为进一步探讨地面塌陷灾害形成机制,从地貌演

化角度将土质盖层型地面塌陷演化模式初步分成4个阶段(图5)。

  诱发地面塌陷灾害地质条件     a           b           c           d

图5 土质盖层型地面塌陷演化模式

Fig.5 Groundcollapseevolutionmodelofsoilcoveroverkarstcave

阶段a:地下水位快速降落。如2010年10月20日,重庆市轻轨一号线中梁山隧道掘进至K26+845位置

时,切断歌乐山背斜南东翼的含水层,现场量测到的涌水量陡增约2倍,由之前的549.89m3·d-1突然提高到

1591.64m3·d-1。该阶段土质盖层内的地下水位明显降低,土质盖层内的地下水较明显地通过岩溶裂隙内向

山体含水层流动,所产生的渗透力牵引着土质盖层底部土颗粒向裂隙深部运动。该阶段在原地下水位处出现湿

润锋,即地下水降落区域的原地下水位线(如图5中虚线所示),湿润锋下部盖层土体处于非饱和状态,上部处于
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天然状态。
阶段b:初始负压空腔形成。地下水位进一步降低,土质盖层内湿润锋范围进一步扩大,岩溶裂隙内的土体

颗粒在渗透力潜蚀作用下向含水层深部移动,岩溶洞穴/裂隙顶端土质盖层底部的土颗粒出现小规模塌落空腔,
称为初始负压空腔。空腔内出现向下作用的负压吸力,属于均布荷载,对空腔内部表面土体颗粒产生向下拉拽

作用,表现为地下水潜蚀作用加强。
阶段c:负压空腔扩大。在土质盖层内产生初始负压空腔后,空腔内表层的土体颗粒在负压吸力和土体颗粒

自重共同作用下逐渐发生崩落,空腔体积逐渐增大,空腔顶部与湿润锋基本一致。空腔顶部剩余土层厚度逐渐

减小,盖层地表发生沉降变形,沉降区域边缘出现环形、弧形拉剪裂缝,沉降区域的土质盖层承载力显著降低。
阶段d:地面坍塌。土质盖层内负压空腔扩大到某一临界状态时,即土质盖层顶板塌陷判别系数 K 小于1

时,空腔顶部剩余土层在自重、负压吸力共同作用下发生坍塌,出现如图1所示的塌陷坑。如果处于临界状态的

土质盖层位于地表道路及人群集中活动区,有可能在车辆荷载及人工振动作用下加剧地面塌陷灾害发育进程。

4结束语

1)岩溶洞穴土质盖层地面塌陷灾害是一种具有重大潜在安全隐患的地质灾害,以重庆市歌乐山余家湾水库

地面塌陷灾害为例,分析了该类地质灾害的基本特征,构建了土质盖层型地面塌陷灾害地质模型。

2)构建了土质盖层型地面塌陷力学模型,基于极限平衡原理建立了土质盖层型地面塌陷判别系数计算公

式,并给出了地面塌陷灾害判别标准。实例分析表明,该方法计算结果与实情吻合良好,尤其是负压吸力可使土

质盖层型地面塌陷判别系数明显降低。

3)构建了土质盖层型地面塌陷演化模式,即地下水位快速降落→初始负压空腔形成→负压空腔扩大→地面

坍塌,并对每个阶段的基本特征进行了科学描述。
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StudyonMechanismofGroundCollapseinSoilCoverOverKarstCavesTriggeredby
Drop-downofUndergroundWater:TakingGroundCollapseatYujiawanReservoir

inMt.GeleofChongqingCityasanExample

CHENHongkai1,2,WANGShengjuan2,SUJunjiang1,HUTing2

(1.CollegeofGeologyandSurveyingandMappingEngineering,ChongqingVocationalInstituteofEngineering,Chongqing402260;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]Groundcollapsemechanismofsoilcoveroverkarstcavetriggeredbyfallingofgroundwateristhescientificevi-
dencetoputintomonitoring,pre-warningandgoverningforthedisaster.[Methods]Basedoninvestigationinfield,mechanical

mechanismandevolutionmodelofsoilcoveroverkarstcavearediscussedbylimitequilibriumtheoryandGeomorphologymethod.
[Findings]Geologicalmodelandmechanicalmodelforsoilcovergroundcollapseareestablished.Onemethodtoidentifygroundcol-
lapseofsoilcoverisproduced,whilepotentialcriterionforthedisasterisproposed.Further,theauthorscomeupwiththeevolution

modelofgroundcollapseofsoilcoveroverkarstcave,i.e.,rapiddrop-downofundergroundwaterlevel→formationofinitialcell

withnegativepressure→enlargeprocessofcavitywithnegativepressure→groundcollapseprocess.[Conclusions]Caseanalysisi-
dentifiesthatresultsbythemethodestablishedisconsistentwiththefactinfield,whichpossessespopularizationandapplication

valueoncholesterollevels.Whatneedstobestressedisthatnegativepressuretriggeredbyrapiddrop-downofundergroundwater

levelplaysthekeyroleinthemethod.
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