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摘 要：武汉市江夏区大桥新区红旗村文化大道附近发生岩溶塌陷，其上覆盖层为黏土。文章针对该类型岩

溶塌陷，结合岩溶发育特征、土体物理力学性质、水文地质条件和人类工程活动等影响因素，对致塌模式进行

了综合分析，得出在溶沟底部分布有软塑至流塑状的力学性质较差的红黏土，溶沟底部发育的溶蚀裂隙与下

部的溶洞或通道相联通；流塑状红黏土流失至下部岩溶通道中，形成土洞；钻探施工、楼房载荷、振动作用加速

黏土体的软化、崩解和溶蚀作用，进而加速土洞向上发展。此外，地基开挖减少上覆黏土厚度，降低了土体抗

剪强度，最终在上覆土体自身重力和附加荷载作用下发生塌陷。根据土体受力情况，得出塌陷力学模型，并利

用数据进行验证，其验证结果与实际相符合，并结合致塌模式和力学分析提出应增强土体抗塌性能、增加建筑

物地基稳定性和减缓岩溶系统水动力因素变化的防治措施。
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0 引 言

武汉地区发育有10条碳酸盐岩条带(图1)[1_3]，

覆盖型岩溶广泛发育，岩溶塌陷地质灾害频发。以前

武汉市岩溶塌陷大多集中于主城区的“白沙洲岩溶条

带[1]，’的长江沿岸，上覆第四系盖层为“上黏下砂”的

双层结构。近几年随着武汉市城区范围的不断扩大

以及远城区城镇化的推进，岩溶塌陷也向远郊新城区

扩散。分布于蔡甸一江夏一带的“沌口岩溶条带[1”’

亦逐渐引起人们的重视，该条带上覆第四系中更新统

单层黏土，其隐伏可溶岩分布面积远大于“白沙洲岩

溶条带”，发生的塌陷规模也较大，损失也较高。目前

针对武汉市黏土盖层分布区岩溶塌陷成因机理的解

释较少，大多数是针对下部为砂性土的双层或多层结

构土体分布区的岩溶塌陷的分析‘4_63。本文以武汉

市江夏区大桥新区红旗村岩溶塌陷为例，探讨武汉市

黏土盖层分布区岩溶塌陷的成因机理，以期为该地区

岩溶塌陷地质灾害的防治提供参考。

1岩溶塌陷概况

塌陷发生于江夏区大桥新区红旗村文化大道在

建小区内。据调查，2014年4月29日下午2时30

分许，该小区1#楼房建设过程中，工地附近有沉降

现象后。随后该工程建设部门组织补充岩土勘查，围

绕沉降部位在1#楼东侧补充施工三个勘探钻孔。5

月2日lO时50分钻机与旁边的土方之间出现裂缝，

随后很快发生了地面塌陷。塌陷发生在1#楼东北
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角边的深基坑中，补充勘探孑L 3#钻孔西侧。塌陷初

期，塌陷处呈圆柱状，北侧坑壁近垂直，从筏板基础处

算起，塌陷坑深度约12 in，如若加上施工基坑深约7

In，则深度将近20 F11。塌陷坑口呈椭圆形，东西向展

布，长轴长度超过15 in，短轴长10余米，总面积约

200 In2。塌陷导致2人失踪，一台钻机被掩埋，在建

的1#楼筏板基础垫层塌陷，筏板基础东侧悬空，工

程建设停工，造成较大的经济损失‘7|。

图l武汉市岩溶条带分布图

Fig．1 Distribution map of karst in Wuhan City

l碳酸盐岩条带2一非碳酸盐岩分布区3一岩溶塌陷点 4一碳酸盐岩条带编号 ①天兴洲岩溶条带 ②大桥岩溶条

带③白沙洲岩溶条带④沌口岩溶条带⑤军山岩溶条带⑥金水闸岩溶条带⑦梁子湖南咀岩溶条带⑧老桂子山

岩溶条带⑨斧头湖岩溶条带⑩贺胜桥岩溶条带

2塌陷区地质环境条件

2．1地形地貌

岩溶塌陷点位于武汉市江夏区大桥新区红旗村

文化大道在建小区1#楼基础东侧边缘(图2)。此处

属剥蚀垄岗地貌，位于长江南岸三级阶地，海拔高程为

25～45 rn，相对高差为10～20 ITI。工程施工期间经人

工整平，地形较平坦，地面高程在20．5～27．5 m。

2．2地层岩性

塌陷区地层自上而下依次为(图3)：

(1)人工填土(Qm1)

人工填土主要由黏性土组成，夹碎石、灰渣及植物

根系，色杂，结构松散，强度不均，厚度为O～5．6 m。

(2)第四系中更新统洪冲积层(Qp：Wp越)

黄褐一褐红色，可塑一硬塑状态，含褐色铁锰氧

化物；局部夹有少量砾石，成分以石英砂岩为主，含少

量硅质岩，粒径为0．1～2．0 cm，最大达3 cm，呈次棱

角状～亚圆状，厚度为5．2～17．2 m。

(3)第四系残积土(Q“)

红黏土，褐黄一褐红色，含铁锰氧化物，黏性大。

呈可塑一硬塑状态，厚度为0～10．8 m；局部下部呈

可塑一流塑状态，厚度为o～9．7 m。
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图2塌陷区地质平面图

Fig．2 Geological plane map of the karst collapse area
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图3塌陷区地质剖面图

Fig．3 Geological profile of the karst collapse area

1一杂填土2一黏土3一塌陷填充物4灰岩 5一填土6一第四系中更新统王家店组洪冲积层 7一残积层8 石

炭系上统黄龙组灰岩9一地层产状 10一钻孔编号及地面标高

(4)石炭系上统黄龙组灰岩(C。h)

灰一灰白色，主要矿物成分为碳酸盐类矿物，细

晶结构，块状构造，钙质胶结，裂隙一般发育，充填白

色方解石脉，局部弱岩溶发育；岩芯平均采取率为

60％～80％，部分钻孑L中揭露溶洞；溶洞中充填有

软一可塑状态黏土或夹碎灰岩块，或有掉钻及失水
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现象。

2．3地质构造

塌陷区位于沌口倒转向斜北翼，此处褶皱相对开

阔，形态不协调，枢纽在垂向上波状起伏，造成褶皱倾

伏和扬起，使得走向上核部地层发生变化，褶皱宽度

也相应变化，并出现轴面分叉现象，发育次级小褶皱。

塌陷点位于次级褶皱马场咀向斜北翼，临近呈北北东

向的五通口断裂和呈北西西向的马场咀断裂构造。

塌陷区位于武汉台地褶冲带内的东南角，临近梁

子湖凹陷。晚三叠世一侏罗纪时，受印支运动余幕和

燕山运动的影响凹]，武汉东部及东南部的梁子湖地

区，在襄樊一广济等断裂的控制下，逐步开始凹陷，地

表、地下水总体向东部汇集，梁子湖凹陷中的水体为

侵蚀基准面，地下暗河系统总体向梁子湖凹陷排泄。

与此同时，武汉以西及北部等地隆起，地势抬升，受到

风化与剥蚀作用。由于构造与风化、剥蚀的共同作

用，碳酸盐岩组已分别于向斜核部和翼部露出地表，

一方面遭受地表水的冲刷侵蚀，形成溶沟、溶槽等地

表岩溶现象，同时，因地表水入渗及地下水侵蚀，地下

岩溶系统逐渐发育。

在新近纪一早更新世，碳酸盐岩地区总体地势东

高西低的特点比较明显。此时，地表、地下水由东向

西流动，武汉以西的凹陷区水体为侵蚀基准面，控制

着武汉地区古地表的侵蚀速率和岩溶地下水自东向

西的运移。

中、晚更新世时期，武汉市总体下沉，广泛形成厚

10～30 m不等的老黏性土层覆盖于岩溶之上，相对

不透水，碳酸盐岩组中地下水活动微弱。正是由于前

两期岩溶作用共同造成了塌陷区灰岩顶界面较大起

伏的形态。

2．4灰岩顶界面起伏形态

塌陷区灰岩埋深在12．7～36．7 m，灰岩面起伏

较大，发育较多的溶沟、溶槽，且通过溶蚀裂隙与下伏

溶洞相连通。

2．5水文地质条件

塌陷区地下水类型主要为第四系上层滞水和岩

溶裂隙水。上层滞水主要赋存于第四系填土中，受大

气降水、生产和生活用水补给，随季节变化，无统一水

位，水量较小。岩溶裂隙水赋存于下伏石炭系上统黄

龙组(C。h)灰岩溶洞、裂隙及岩溶洞穴、通道内，为承

压水。该岩溶水分别与顶板二叠系中统栖霞组灰岩、

底板泥盆系上统石英砂岩的裂隙水有水力联系，志留

系坟头组粉砂质泥岩形成隔水边界。区内该含水岩

组顶部埋深为12．70～36．70 m，水位标高一般为

14．99～38．92 m；单井涌水量为11．50～142．13

m3·d 1，富水性为贫乏一中等。

2．6岩土物理力学指标

塌陷区上覆土层总厚度为12．70～36．70 m。上

部为第四系中更新统洪冲积层黏性土。上部土体中

富含铁锰质结核及薄膜；中下部土体中灰白色的高岭

土在顶端呈网纹状构造产出。该岩组土体黏性强，局

部呈团块结构，呈可塑一硬塑状，干燥时坚硬；该岩组

为良好的隔水层，分布稳定，压缩性小，容许承载力较

高。下部为第四系残积层红黏土，以原生红黏土为

主[9一，工程地质性质较为特殊(表1)。其总体呈硬塑

一可塑状态，但土质不均一：各处高岭土或碎石含量

不一，局部底部含次棱角状灰岩碎石，局部高岭土富

集处表现为软塑状；另外，红黏土层力学性质受地下

水及岩溶作用的影响很大，尤其在灰岩顶板埋藏较深

的凹形槽地段软弱红黏土力学性质相差很大，向下随

着深度的增加，分别有可塑、软塑，甚至流塑状态，土

的含水量、孑L隙比和含水比随深度增加而增大，相应

土的强度则逐渐降低，压缩性逐渐增大。

表I 塌陷区土体物理力学指标统计表

Table 1 Physical and mechanical indexes of the karst collapse soil

含水量／ 容重／ 液限／ 塑限／ 塑性 液性 压缩系数／压缩模量／ 内聚力／
孔隙比 含水比 摩擦角／。

％ kN·m_3 ％ ％ 指数 指数 MPa 1 MPa kPa
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3岩溶塌陷的成因机理

上覆黏性土由于渗透系数很小，在一般水文地质

意义上为相对隔水层。而在基岩裂隙、溶洞和管道中

有地下水的运动和交替，地下水的渗流和紊流则主要

发生在岩溶介质中，那么地下水运动对盖层稳定性的

影响首先要通过岩溶通道的充填物来对其作用[10]。

一方面，塌陷区灰岩面起伏较大，分布有较深的

溶沟、溶槽，溶沟底部则分布有软塑至流塑状的红黏

土，其位于裂隙岩溶水水位以下(图4)(仅指溶沟底

部的红黏土，即是基岩面以下，且此处承压岩溶水水

位较高)，含水率较高，力学性质较差，自稳能力也较

差。溶沟底部发育的溶蚀裂隙与下部的溶洞或通道

相联通，在岩溶水动态变化或外部振动的作用下，软

塑一流塑状红黏土很容易随水流失到下部岩溶通道

4岩溶塌陷的力学模型

中。由于基岩具有开口的岩溶形态(较深的溶沟、溶

槽、溶隙)，地下水位的波动容易在溶沟、溶槽内形成

小径流，在漫长的潜蚀过程中将红黏土带人岩溶通道

中，使上覆黏性土层中形成“土洞”。初始状态“土洞”

较小，上部黏性土存在拱效应，土体保持稳定。

另一方面，钻探贯穿黏土、红黏土和灰岩顶板层，

为地下水及钻探循环水提供了垂直渗流的通道，沿通

道渗流时产生接触冲刷，加速对上部土体的软化、崩

解及溶蚀作用，使得土体颗粒脱离母体被水流带走，

使得土洞不断扩大并向地表发展。另外，在人工荷载

(已建成3层的楼房)和振动等作用下，加速了黏土层

向岩溶通道的运移。

此外，地基开挖减少上覆黏土厚度，降低了土体

抗剪强度，最终在上覆土体自身重力和附加荷载作用

下发生塌陷。

图4黏土盖层岩溶塌陷过程示意图

Fig．4 Karst collapse evolution under the clay capping

随着充填物塑性流动产生空间的扩展，土洞首先

在盖层与水直接接触面处开始扩展。根据上述岩溶

塌陷的成因理论，影响塌陷的因素，除塌陷产生的基

本条件外，还有盖层土体的厚度、强度、溶洞或土洞规

模、地下水位降深、大气压力及外部载荷。为推导模

型，将做以下假设：

(1)黏土盖层破坏遵循土体破坏的莫尔一库伦准

则和塑性平衡理论[11|，即材料达到极限状态时，某剪

切面上的剪应力达到一个取决于正应力与材料性质

的最大值(用莫尔应力圆来表示应力状态)。在本次

计算中，应用直线型强度线，也就是莫尔一库伦强度

线。该直线与d轴的交角(厂)称为内摩擦角，在t轴

上的截距为内聚力(C)。

设岩土体内某个单元体的最大主应力圆与库

仑一莫尔强度线相切，则可得：

sin9一百巷蔽 (1)

土的侧向压力系数为K。，则乱一K。艿，，代人式

(1)可得： 沪F面等赫 (2)

式中：艿。和炙为土体中的最大和最小主应力；C为内

聚力；p为内摩擦角。

(2)溶洞开口或盖层中的土洞呈圆形，半径为R。

(3)大气压强P。与土洞(溶洞)中压强之差A P—

P。一P7，作用在盖层土体之上，其中心点下垂直压应

力按圆形面积基础上均布垂直载荷作用之下的垂直

压应力来计算m]：

az=A p{·一[萨Zz／(1+Zz／R2)n㈤
式中：娩为土中深度Z处的垂直压应力。

(4)由于地下水位下降使得土体失去的浮托力为：

P—y。．(h。一h1) (4)

相当于地下水位降低使得土体失去的浮托力。
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(5)土体自重产生的压应力为y。Z。土体自重应

力是指单位面积上的土压力，和面积载荷是一样性

质，“应力”是指单位面积的压力。

(6)外加载荷G外是以均布面积载荷形式施于地

面的载荷，如房屋建筑、堆放物料等。

如此，在地表以下深度Z处的正应力为：大气压

力+水压力+土体自重压应力+外加载荷。

经整理换算后得到岩溶塌陷的力学模型为：

—————兰竺塑号}—焉一xZ十)，"(矗。一h，)+1 一sing—Ko(1+sinl90)
’“_”” u。

△P[1一(篇H怕．
(5)

式中：C为内聚力；舻为内摩擦角；K。为土的侧向压

力系数；)，，为土体容重；Z为土体厚度；7。为水容重，

尺为土洞或溶洞半径；G外为外加面积载荷。式(5)左

边为盖层承受应力(F)，右边为正应力(F’)。对于某

一特定洞穴之上盖层土体来说，F为一定值。当F>

F7时，土体处于稳定状态；当F—F7时，土体处于极限

平衡状态；当F<iF7时，土体被破坏，塌陷产生。

以江夏区大桥新区红旗村岩溶塌陷点为例，将数

据带入模型中进行计算验证(表2)。实际数据处理

过程中做了如下假设：

塌陷点处各层土体的内聚力(C)和内摩擦角

(妒)值，采用各层的厚度加权平均值；式中黏土的K。

取值为0．58(塌陷区土层上部9．4 m是老黏土，中部

7．5 m是红黏土，下部8 Ill为饱水红黏土，所以该取

值综合各层黏土的工程性质)；式中的y，Z项，Z按盖

层厚度最大值计算，即y，Z—y。Z。+y。Z。，Z，一Z，+

Z。，y。、y。分别为各层土体的容重，Z。、Z：分别为其

厚度；A P分别假设为100、50、0 kpa进行计算分析。

表2 塌陷坑处土体参数和计算结果

塌陷坑半径

(r)／m

土洞半径 地层厚度 内聚力 内摩擦角 容重(y)／ 土体自重 水压力／ 气压力／ 承受应力(F)／

(R)／m (Z)／m (C)／kpa (∞)／。 kpa (7Z)／kpa kpa kpa kpa

由力学模型可看出，基坑开挖会降低}二覆老黏土

的厚度，降低盖层承受应力(F)；不同空气压力差、地

下水位变幅及外加载荷均会影响正应力(F7)的大小。

经计算结果对比(表3，表4)表明，地面附加载荷

表3

Table 3

和基坑开挖降低黏土层厚度是引起岩溶塌陷的主要

诱发因素，疏排水引起的地下水位波动和大气压强差

对岩溶塌陷起到一种加速作用。

水位降深及外加载荷对岩溶塌陷影响分析表

Effect of drawdown and loads on karst collapse

△P=100

△P=50

△P一0

31397P△72O^△8926【0Cd

3

8

7

9

8

7}
3

5

2

¨

H

良

2

9

7

7

8

2

3

2

2

4

5

8

9

9，0I
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表4不同黏土层厚度对岩溶塌陷影响分析表

Table 4 Effect of the capping thickness on karst collapse

5结论及防治建议

5．1 结 论

本文以武汉市江夏区大桥新区红旗村岩溶塌陷

为例，通过对其地质背景、形成条件、发育规模及危害

的研究，总结该岩溶塌陷的形成机理，建立成因模型，

在此基础上建立力学模型，得出结论：

(1)黏土盖层岩溶塌陷的形成条件主要有：下伏

浅层岩溶发育是岩溶塌陷形成的基础，尤其是基岩面

起伏较大、岩溶洞隙、溶沟、溶槽发育地段；黏土盖层

底部存在特殊性质的红黏土；含水量的变化影响红黏

土的力学性质及其塑性流动也是形成岩溶塌陷的重

要基础。

(2)岩溶塌陷的机理是：在溶沟底部裂隙岩溶水

水位以下分布有软塑至流塑状的力学性质较差的红

黏土，溶沟底部发育的溶蚀裂隙与下部的溶洞或通道

相联通。流塑状红黏土在水的作用下转化成流塑状，

流塑状红黏土流失至下部岩溶通道中，形成土洞。钻

探施工、楼房载荷、振动作用加速黏土体的软化、崩解

和溶蚀，进而加速土洞向上发展。另外，地基开挖减

少上覆黏土厚度，降低了土体抗剪强度，最终在上覆

土体自身重力和附加荷载作用下发生塌陷。

(3)地面塌陷的产生，均是土体受力失去平衡从

而使得土体发生破坏的结果。根据土体破坏的

莫尔一库伦准则和塑性平衡理论，分析土体的受力情

况，得出土体力学模型：

丁二i鬲石兰譬善专高一yfz+74．K sinP
(‰～“)+

1一sin妒一。(1上 )
⋯’ 。⋯ ’‘⋯

△P『，一(篇)3。]怕r
通过实例验证，此模型的计算结果与实际情况是

吻合的，这也验证出该计算模型的正确性。

5．2 防治建议

(1)增强土体抗塌性能：红黏土因与岩溶伴生，且

含水量、液限均较一般黏土高，力学性质较差，稳定性

差，为不良土体，可采用深层搅拌法、水泥稳固处理等

土性改良法，对下部红黏土进行加强处理，提高土层

的抗塌性能。

(2)增加建筑物地基稳定性：应查明岩溶发育分

布状况、岩土盖层性质、塌陷区分布及可能的危害等，

对地面塌陷及土洞的治理可采用钻孔灌注桩等相应

措施。

(3)减缓岩溶系统水动力因素的变化：在岩溶塌

陷危险区，应避免因地下工程、基础工程的施工疏水

造成地下水位的大幅降低。
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Analysis on collapse model of the karst area covered by clay in

Wuhan City Jiangxia district Hongqi village

TU Jin91，LI Hutjuanl，PENG Hutl，WEI Xion91，JIA Lon92

(1．H“bPi Provinte Geological Environmental Terminus，Wuhan，Hubei 430034·China；
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Abstract Karst is widely distributed and karst collapses frequently happen in Wuhan City．The karst collap—

ses used to occur along the Yangtze River in the main urban area where and the quaternary overburden over

the subsidence area is of dual—layered structure with clay layer in upper and sandy one in the lower．Howev—

er，in recent vears，along with the development of urbanization and the intensification of human engineering

ac“vities in the exurhan areas of the city，karst collapse has also occurred in the clay area，such as jiangxia

district．The karst collapse studied in this paper occurred on April 29，2014，at 2：30 P．m．in a residential

communitv due to a new construction project implemented at the Jiangxia district．The collapse’s area size

was about 200 square meters．It caused two people missing，a driU rig buried and the huilding's 1#floor raft

foundation completely collapsed，which put an end to the engineering construction and resulted in a large eco—

nomic loss．Through a comprehensive analysis of the karst characteristics in the area，soil physical and me—

chanteal properties，hydrogeological conditions and human engineering activities，the collapse mode is ob

tained．Our research findings show that the limestone surface in the subsidence area has a large number of

diSS01ved channels and grooves which are connected by the dissolution fissure and the underlying karst cave．

This led to the the red clay with poor mechanical properties in the bottom part of the ditch lost to the lower

karst channel，forming a soil cave．Moreover，the foundation drilling，building load and vibration all acceler—

ated the softening，disintegration and dissolution processes of the clay，thus accelerated the development of

the soil cave．The foundation excavation reduced the thickness of clay and subsequently reduced the shear

strength of the soil．Finallv，collapse occurred under the action of gravity and additional load of the overlying

soil．()n the basis of Mohr—Coulomb criterion and plastic equilibrium theory，the force conditions of the soil

were analyzed，from which the mechanical model of the collapse were gained。The results of the collapse me—

chanics model are verified，which are in line with the data derived from fieldwork．By comparison，firstly the

calculation resuhs show that the additional toad on the ground and the reduction of clay thickness due to the

foundation Dit excavation are main inducing factors of the karst collapse．Secondly，the fluctuation of under—

ground water level caused by drainage and atmospheric pressure difference play an important role in accelera—

ting collapse occurrence．Finally，based on the collapse pattern and mechanics analysis，the prevention and

control measures has been proposed．that is，to increase the anti—collapse properties of the earth，increase the

stability of the building foundations and reduce the hydrodynamics of the karst system．

Key words clay capping，karst collapse，collapse model，mechanical model，prevention and control meas一
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