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岩溶地面塌陷三机理理论及其应用
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摘 要：为了给岩溶地面塌陷预测、监测、防治和应急措施提供理论依据，全面总结了岩溶地面塌陷

的发育规律，认为岩溶、土体和诱发因素是岩溶地面塌陷的三要素。岩溶为土体丧失提供通道和储

藏空间。土的工程地质性质决定了土体塌陷方式：“黏土块”坍塌、砂颗粒漏失、软弱土流失；土体塌

陷方式决定了土体塌陷机理；据土体塌陷方式提出了由“土洞型塌陷”“沙漏型塌陷”和“泥流型塌陷”

构成的岩溶地面塌陷三机理理论：黏性土和密实砂性土层中，在外力作用下，土洞顶板拱效应失效而

产生的地面塌陷现象称为土洞型塌陷；由于诱发因素的触发导致可溶岩上方松散砂层中砂颗粒漏失

而产生的地面塌陷现象称为沙漏型塌陷；可溶岩上方软弱土体在外力作用下向可溶岩中流失而产生

的地面塌陷现象称为泥流型塌陷。三机理理论关注土体塌陷方式，既解释了岩溶地面塌陷现象，更

回答了土体“如何塌”的问题。诱发因素是塌陷的外部影响因素，不是塌陷机理的构成要素；诱发因

素产生作用力；作用力改变土颗粒运动状态，使土颗粒由“静止→运动”，土体由“稳定→塌陷”。依据
三机理理论，提出了岩溶地面塌陷综合地质预测方法，建立了基于三个塌陷机理的土体塌陷确定性

预测模型，系统总结了岩溶地面塌陷监测、防治和应急措施方法，形成了从理论到实践的、完整的岩

溶地面塌陷思想体系。
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0 引 言

岩溶地面塌陷是指覆盖型岩溶地区，岩溶孔隙

与溶洞等提供土颗粒运移通道和储藏空间，外部诱

发因素直接或间接地产生的作用力导致土体“黏土

块”坍塌、砂颗粒漏失或软弱土流失而引起的地面沉

降变形现象。岩溶地面塌陷常常造成重大经济损

失，严重威胁人民的生命和财产安全，长期以来被引

起广泛的关注，国内外研究者做出了许多积极而有

益的探索。

在成因机理方面，原苏联著名地质学家А. П. 巴
普洛夫（1898）提出了地面塌陷成因的“潜蚀论”，认
为地下水的活动是造成岩溶地面塌陷的重要因素。

上世纪 70年代后期，徐卫国等研究了矿山岩溶突水
导致的地面塌陷后，提出了岩溶塌陷的“真空吸蚀”

机理[1-3]。尽管“潜蚀论”和“真空吸蚀论”仍存在一些

疑义[4-5]，但是仍然较好的解释了一些地面塌陷现象，

目前已被多数研究者所接受。

上世纪 80年代中期，康彦仁、项式均等[6-8]以大
量的塌陷调查资料为依据，按塌陷产生的主导因素

和受力状态，将岩溶地面塌陷划分为自然塌陷和人

为塌陷两个大类和八种基本类型，即：重力塌陷、潜

蚀塌陷、冲爆塌陷、真空吸蚀塌陷、振动塌陷、荷载塌

陷、溶蚀塌陷和根蚀塌陷，并提出了相应的 8种致塌
模式[5-8]。

1994年，陈国亮在前人塌陷机理的基础上，进一

罗小杰，罗程 .岩溶地面塌陷三机理理论及其应用[J].中国岩溶，2021，40（2）：171-188.
DOI：10. 11932/karst2021y001

第一作者简介：罗小杰（1965-），男，教授级高级工程师，从事岩土工程地质勘察与城市岩溶研究工作。E-mail：lxj420601@sina.com。
收稿日期：2020-10-02



中国岩溶 2021年

步研究了包括垂直渗压、压强差、浮力、土体强度等

四个效应在内的11个塌陷效应[9]。
此外，还有研究者提出了一些新的机理，如共振

论[10-11]、机械贯穿致塌机理[12-14]、胀缩—崩解效

应[15-17]、溯源侵蚀与软土流变机理[18]等。

据不完全统计，目前文献记载的成因机理多达

19个，且数量还有增加的趋势。大多数研究者认为
岩溶地面塌陷现象是多机理叠加的结果[5，12-13-14]。

尽管有研究者从力学角度讨论了不同类型盖层

的塌陷机理[7，11，19-24]，但尚未取得共识。

从本质上讲，诸多塌陷机理或效应多将诱发因

素作为塌陷机理的内容，并且只是解释了“塌陷现

象”，没有回答“如何塌”的问题，因而多属诱发因素

范畴或岩溶塌陷形成过程的某一作用或环节，还算

不得系统的塌陷机理理论[18，25]。

由于没有成熟的塌陷机理理论指导，岩溶地面

塌陷的预测、监测、防治和应急处置等还存在较大的

缺陷。

在塌陷预测方面，普遍采用所谓的半定量方法，

如模糊预测模型、灰色预测模型、统计预测模型等。

它们关注了各种诱发因素对岩溶地面塌陷贡献的不

确定性，忽略了一定条件下岩溶地面塌陷与地质体

间的必然性。尽管有研究者提出了土洞型塌陷的确

定性预测模型[26]，但这些模型与诱发因素紧密关联，

系基于特定诱发因素条件下的“量身定做”，没有普

适性。另外，目前未见有沙漏型塌陷和泥流型塌陷

的预测模型的报道；对塌陷时间预报更只是尝试性

探索。

在塌陷监测方面，尚未形成完整的、有塌陷理论

依据的监测体系，检测方法和手段尚不健全。

在塌陷防治方面，防治方法缺乏系统性，有“头

痛医头、脚痛医脚”和“无病呻吟”之嫌。前者主要表

现在“一事一例”的防治，缺乏理论上的指导；后者表

现在把岩溶塌陷灾害扩大化，无论是否会发生塌陷

灾害都进行治理，造成较大的浪费。

鉴于此，本文基于十余年的研究成果，深化与完

善岩溶地面塌陷三机理理论，并系统总结其在塌陷

预测、监测、防治和应急处置工作中的宏观指导

作用。

1 岩溶地面塌陷三机理理论

岩溶地面塌陷三机理理论由土洞型塌陷、沙漏

型塌陷和泥流型塌陷等三个塌陷机理组成，是关于

可溶岩上覆土层塌陷破坏的基本理论。它关注土体

塌陷方式，既解释了岩溶地面塌陷现象，更回答了土

体“如何塌”的问题。

1. 1 三机理理论及其核心思想

岩溶地面塌陷三机理理论的核心思想是：

（1）土体、岩溶和诱发因素是岩溶地面塌陷的三
要素。

（2）土的工程地质性质决定了土体塌陷方式。
以老黏土为代表的黏性土具较大的凝聚力，黏土颗

粒组成“黏土块”。在外力作用下，“黏土块”呈块体

脱离母体发生坍塌。以粉细砂为代表的砂性土具散

体结构，有较大的内摩擦角，无（或极小的）凝聚力；

在外力作用下砂颗粒一颗颗地漏失。以淤泥为代表

的软弱土呈软塑—流塑状态，具较小的内摩擦角和

凝聚力，受外力作用时软弱土体发生塑性流动而

流失。

（3）土体塌陷方式决定土体塌陷机理。黏土块
坍塌决定了土洞型塌陷机理，砂颗粒漏失决定了沙

漏型塌陷机理，软弱土流失决定了泥流型塌陷机理。

（4）岩溶为土体丧失提供通道和储藏空间。岩
溶发育程度影响地面塌陷发生的概率。岩溶越发

育，发生地面塌陷的概率越大。

（5）诱发因素是外因，不是塌陷机理的组成要
素；诱发因素产生作用力；作用力改变土颗粒运动状

态，使土颗粒由静止→运动，土体由稳定→塌陷。
1. 2 土洞型塌陷机理

1. 2. 1 地质概化模型

根据黏性土、砂性土和软弱土在可溶岩上方不

同的组合方式，土洞型塌陷具有如下三种地质概化

模型（表1）：
（1）黏性土层直接覆盖在可溶岩之上，岩溶地下

水在土/岩界面处频繁活动可形成冲刷型土洞；
（2）在黏性土层和下伏可溶岩之间发育有砂性

土；当砂颗粒向可溶岩的溶蚀通道和溶洞中漏失时

可形成沙漏型土洞；

（3）在黏性土层和下伏可溶岩之间发育有软弱
土，当软弱土向可溶岩中的溶蚀通道和溶洞流失时

可形成泥流型土洞。

三种类型的土洞在演化后期，当拱效应失效时

发生土洞型岩溶地面塌陷。
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1. 2. 2 塌陷机理

黏性土和密实砂性土层中，随着土洞的形成与

演化和向上迁移，在外力作用下，由于土洞顶板拱效

应失效而产生的地面塌陷现象称为土洞型塌

陷（图1）。
土洞型塌陷是基于土洞型顶板坍塌而产生的岩

溶地面塌陷，其前提是要存在土洞。大量塌陷案例

表明，黏性土和密实砂性土层中都可以孕育土洞。

黏性土层中微小的黏土颗粒彼此间互相吸附，

形成“黏土块”。土洞的形成和演化过程中，“黏土

块”呈块状脱落而离开母体而使土洞扩大和向上迁

移，而不是单个黏土颗粒独立运动。到土洞演化到

后期，拱效应失效，土洞顶板整体垮塌才发生地面

塌陷。

土洞型塌陷可以划分为土洞形成与演化阶段和

土体塌陷阶段两个阶段。土洞形成与演化阶段是一

个漫长的演化过程；在这个过程中，土洞规模从小到

大。土体塌陷阶段即是土洞演化到后期，土洞顶板

失去平衡而发生地面塌陷，时间短暂，常常瞬间

发生。

1. 2. 3 土洞类型及其形成与演化

在自然条件下，天然土洞主要有地下水冲刷潜

蚀、砂土漏失和软弱土体流失等三种成因。

（1）冲刷潜蚀土洞：在上部为黏性土、下部为可
溶岩地区（表 1中Ⅰ1模型），地下水沿土中裂隙和土/
岩结合面渗流、地下水位在基岩面附近频繁上下波

动时，土体将会发生软化、崩解、溶蚀、溶解、冲刷等

作用（统称为冲刷潜蚀作用），致使土颗粒脱离母体

而形成土洞雏形（图1a）。

初始土洞规模较小，洞顶土体容易形成拱效应

而稳定。随着冲刷潜蚀作用的持续发生，土洞不断

扩大（图 1b），洞周黏土块坍塌并堆积在洞底；地下水
不断地将堆积物搬运带走，始终在其上方存在坍塌

堆积物的储存空间，同时土洞向上方迁移（图 1c）。
土洞不断向地表发展，最终在诱发因素触发下导致

地面塌陷（图 1d）。如果土洞坍塌物在洞底不断堆
积、留存，土洞将会被后续的坍塌堆积物堵塞并消亡

（图 1e）。由此可见，土层厚度越大，塌陷规模越大、
发生频率越低。

（2）沙漏土洞：在黏性土和岩溶地层之间发育有
松散的砂性土层时（图 2a，表 1中Ⅰ2模型），在诱发因

素触发下，砂颗粒沿裂隙、溶隙、落水洞等漏失，将在

砂性土层和黏性土层之间形成空洞（图 2b）。初始阶
段空洞较小，上部黏性土层中存在拱效应，土体保持

稳定。随着砂性土的不断漏失，土洞不断增大，最终

拱效应失效，上部黏性土发生塌陷，在地表形成塌陷

坑（图2c）。
（3）泥流土洞：在黏性土和岩溶地层之间发育有

软弱土体时（图 3a，表 1中Ⅰ3模型），在诱发因素触发

下，软弱土体沿裂隙、溶隙等通道流失，将在软弱土

层和黏性土层之间形成土洞（图 3b）。初始阶段土洞
较小，上部黏性土体存在拱效应，土体稳定。随着软

弱土不断流失，土洞不断增大，拱效应失效，上部黏

性土塌陷在地表形成塌陷坑（图3c）。
1. 2. 4 土洞顶板弱化

土洞顶板弱化降低了顶板抗塌能力，对土洞顶

板稳定不利。土洞顶板弱化可分为土洞顶板强度降

低、厚度变薄及结构破坏等三种方式。

表1 土洞型岩溶地面塌陷地质概化模型及其特征

Table 1 Geological generalization model of soil-cave type karst ground collapse
类型

Ⅰ1

Ⅰ2

Ⅰ3

模型图

黏性土

可溶岩

 

砂性土

黏性土

可溶岩
 

软弱土

黏性土

可溶岩
 

结构特征及塌陷机理

上部为黏性土，下部为可溶岩，可发生土洞型塌陷

上部为黏性土，中部为砂性土（厚度大于3 m），下部为可溶岩；可发生土洞型塌陷

上部为黏性土，中部为软弱土（厚度大于3 m），下部为可溶岩；可发生土洞型塌陷
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土洞顶板中有地表水入渗时，土体含水量增大，

土的抗剪强度将大幅降低；土洞上方土体中基坑开

挖和土洞顶板内部坍塌都会使土洞顶板变薄；地表

水下渗过程中对土洞顶板的侵蚀、对可溶矿物的溶

解等改变了土洞顶板结构；生物活动可破坏了土体

的既有完整性。

1. 2. 5 基本特点

土洞型塌陷的土洞形成与演化时间一般较长，

且当土层厚度较大时土洞自我消亡而不发生地面塌

陷的可能性增大。土洞顶板陷落往往瞬间发生，时

间短暂。

土洞型塌陷具有随机性、隐蔽性和突发性的特

b

土洞

a c

土洞

塌陷坑

d

1 2 3

e

土洞
溶

洞

土洞雏形

黏性土

可溶岩

黏性土

可溶岩

黏性土

可溶岩

黏性土

可溶岩

黏性土

可溶岩

 
图1土洞的形成与演化及土洞型地面塌陷机理

Fig. 1 Formation and evolution of soil-cave and the mechanism of soil-cave type ground collapse
1-坍塌的黏土块与溶洞堆积物 2-地下水在土/岩界面处顺层渗流方向 3-地下水位在土/岩界面处频繁上下波动 a.形成土洞雏形

b.土洞扩大 c.土洞向上迁移 d.土洞顶板塌陷 e.土洞消亡

可溶岩
溶

洞

砂性土

黏性土

可溶岩
溶

洞

砂性土

黏性土

可溶岩
溶

洞

砂性土

黏性土

土洞

塌陷坑

a b c  
图2 砂性土漏失导致的土洞型地面塌陷机理

Fig. 2 Soil-cave type ground collapse caused by sand leakage

可溶岩
溶

洞

软弱土

黏性土

可溶岩
溶

洞

软弱土

黏性土

可溶岩
溶

洞

软弱土

黏性土

土洞

塌陷坑

a b c  
图3 软弱土体流失导致的土洞型地面塌陷机理

Fig. 3 Soil-cave type ground collapse caused by soft soil loss
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点。在宏观上，土洞的发育部位是可以知道的，但具

体位置是则是随机的，具有随机性；天然土洞的形成

与演化过程中地面一般是稳定的，往往不为人们所

发现，具有很大的隐蔽性；土洞拱效应失效时地面塌

陷突然发生，具有突发性。

土洞型塌陷发生于以老黏性土为代表的黏性土

层中，其凝聚力C值较大，一般坑壁较陡，在剖面上呈

柱状或井状、桶状等；由于坑壁的二次坍塌，亦见口

部大、下部小的喇叭状；另外，由于土洞顶板整体向

下塌落，也见有“口小身粗”的坛状或瓮状。塌陷坑

平面形态多呈浑圆状或椭圆状，亦见不规则形状；当

黏性土呈软可塑性状态时，则多呈碗状塌陷坑，甚至

向碟状塌陷坑过渡。

土洞型塌陷坑周围土体中常伴生有弧形张裂

缝，并错列成环状；远离塌陷坑方向，裂缝宽度逐渐

变小，直至消失，反映出土体变形由强变弱；塌陷坑

周边，一般可明显观察到张裂缝导致的原始地面朝

塌陷坑方向呈阶梯状错落的现象。

1. 3 沙漏型塌陷机理

1. 3. 1 实体模型与地质概化模型

“沙钟”为一计时装置，是非常好的松散砂土塌

陷的实体模型，由两个玻璃球和一个狭小的管道组

成，通过上面玻璃球中的沙子穿过管道漏入下部玻

璃球来计量时间，具有如下特点：①沙颗粒受重力作
用下漏，没有水的参与，且上表面无静荷载。说明水

和静荷载不是砂颗粒漏失的必要条件；② 沙钟存在
沙颗粒漏失的通道和储存空间，且下半球需足够的

空间以储存漏沙；③ 整个计时过程中未发现天然拱
现象，即未形成土洞。

以上实体模型的概化地质模型为以粉细砂为代

表的砂性土直接覆盖于可溶岩之上（表 2中的Ⅱ1类

型），砂颗粒可以独立地、自由地向下方可溶岩中

漏失。

另外，当砂性土与可溶岩之间发育有厚度大于3 m
的黏性土或软弱土层时，则分别构成两种新的地质

概化模型（表2中的Ⅱ2和Ⅱ3类）。

1. 3. 2 塌陷机理

在覆盖型岩溶地区，当覆盖层为松散的砂性土

时，溶蚀裂隙、落水洞等为砂性土颗粒的漏失提供通

道，各种规模的溶洞及地下暗河系统等则提供了砂

颗粒的储存空间。这就像一个巨大的天然沙钟

（图4a）。
在诱发因素触发下，砂颗粒连同地下水一起向

下漏失，同时在地表产生地面变形反应（图 4b）。随
着时间推移，在地表逐渐形成规模较大的塌陷坑，即

发生沙漏型岩溶地面塌陷（图 4c）。这种由于诱发因

素触发，导致可溶岩上方松散沙颗粒漏失而产生的

地面塌陷现象称为沙漏型塌陷。

1. 3. 3 基本特点

高自由度的砂颗粒、岩溶通道和溶洞、诱发因素

是沙漏型塌陷的必要条件。沙漏型塌陷具有如下基

本特点：

（1）砂颗粒是塌陷主体，重力是沙漏的必要条
件，没有地下水的作用沙漏型塌陷照样会发生；地下

水的作用加快了塌陷发生速度，缩短了塌陷时间；

表2 沙漏型岩溶地面塌陷地质概化模型及其特征

Table2 Geological generalization model of hourglass type karst ground collapse
类型

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ3

模型图

砂性土

可溶岩

 

黏性土

砂性土

可溶岩
 

软弱土

砂性土

可溶岩
 

结构特征及塌陷机理

上部为砂性土，下部为可溶岩，发生沙漏型塌陷

上部为砂性土，中部为黏性土（厚度大于3 m），下部为可溶岩；黏性土破坏时可发生沙漏型塌陷

上部为砂性土，中部为软弱土（厚度大于3 m），下部为可溶岩，可发生泥流—沙漏型复合式塌陷
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（2）沙漏型塌陷需要有砂颗粒漏失通道和储存
空间，这是发生塌陷的另一必要条件，否则塌陷不会

发生；

（3）发生沙漏型地面塌陷需要有诱发因素触发，
如渗流液化、振动液化等事件，启动塌陷行为的发生；

（4）沙漏型塌陷是砂颗粒漏失造成的，塌陷过程
中不会形成土洞，因而沙漏型塌陷不是由于拱效应

失效造成的；

（5）一次塌陷是一个连续、渐进的过程，一般没
有明显的阶段性，与土洞型塌陷的塌陷阶段相比，沙

漏型塌陷坑的形成速度相对较缓慢，而不是瞬间

陷落。

（6）当上部砂性土和下部可溶岩间夹有黏性土
等隔离层时，人类活动，如钻探、桩基施工等，贯穿中

部隔离层并连通砂性土和可溶岩中的通道时，也可

发生类似的岩溶地面塌陷现象。

（7）沙漏型塌陷型塌陷坑平面形态多呈圆形或
椭圆形，坑壁倾角多为中等角度，剖面上一般呈漏斗

状，塌陷坑深度与其直径相差不大，深径比多接

近于1。
1. 4 泥流型地面塌陷机理

1. 4. 1 地质概化模型

可溶岩上方软弱土与黏性土和砂性土的不同组

合，具有如表3所示的三种地质概化模型：

（1）以淤泥为代表的软弱土层直接覆盖在可溶
岩之上，软弱土流失可发生泥流型塌陷。

（2）在软弱土层和下伏可溶岩之间发育有厚度
大于3 m的黏性土。
（3）在软弱土和下伏可溶岩之间发育有厚度大

于 3 m的砂性土时，砂颗粒漏失后，软弱土变形，可在

地表形成塌陷坑。

1. 4. 2 塌陷机理

软弱土体含水率高、孔隙比大、干密度小，呈软

塑—流塑状，具有低的抗剪强度，因而具有较高的触

变性及流变性。

表3 泥流型岩溶地面塌陷地质概化模型及其特征

Table 3 Geological generalization model of mudflow type karst ground collapse
类型

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ3

模型图

软弱土

可溶岩

 

黏性土

软弱土

可溶岩
 

砂性土

软弱土

可溶岩
 

结构特征及塌陷机理

上部为软弱土，下部为可溶岩，可发生泥流型塌陷

上部为软弱土，中部为黏性土（厚度大于3 m），下部为可溶岩，黏性土破坏时可发生泥流型塌陷

上部为软弱土，中部为砂性土（厚度大于3 m），下部为可溶岩，可发生沙漏—泥流复合型塌陷

可溶岩
溶

洞

砂性土

可溶岩
溶

洞

可溶岩
溶

洞

塌陷坑

砂性土砂性土

 
图4 沙漏型地面塌陷机理

Fig. 4 Mechanism of hourglass type ground collapse
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在上部为软弱土体、下部为可溶岩地区（图 5a，
表 3中的Ⅲ1类型），受诱发因素触发后，下方可溶岩

中的溶蚀裂隙、岩溶漏斗等通畅时，软弱土体可顺通

道发生流动变形，并逐渐在地面产生变形效应（图

5b）。随着软弱土体不断流失，最终在地面形成塌陷
坑（图5c）。

在软弱土体与可溶岩之间发育有黏性土等隔离

层，人类活动（如钻探、桩基施工等）导致上部软弱土

体和下部可溶岩中的通道连通，也可发生类似的岩

溶地面塌陷现象。

1. 4. 3 基本特点

泥流型塌陷坑平面上多呈圆形、椭圆形和不规

则形态；由于软弱土抗剪强度较低，土体流动后受影

响的范围较大，塌陷坑壁一般相对较缓，坑深较小，

塌陷坑“深径比”一般小于 1，剖面形态形态多呈碟
状，亦见井状、坛状、漏斗状[27]。

1. 5 诱发因素及其产生的作用力

岩溶地面塌陷诱发因素可分为自然因素和人类

活动两大类，其中自然因素中最重要是水的作用（图

6），其次是生物活动。人类活动的影响日益增大。

可溶岩
溶

洞

软弱土

可溶岩
溶

洞

可溶岩
溶

洞

塌陷坑

软弱土软弱土

 
图5 泥流型地面塌陷机理

Fig. 5 Mechanism of mudflow type ground collapse
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媒介作用
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土/岩界面处地下水位垂直升降

导致土体干裂湿胀和崩解作用

(吸附)荷载力

静荷载力

渗 流 力

冲

刷

力

静荷载力

化学作用力

渗

流

力

间接作用

压力作用

直接作用

 
图6 地面塌陷中水的作用

Fig. 6 Function of water in ground collapse
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诱发因素的种类很多，但他们的作用是产生作

用力。研究表明，地面塌陷中的作用力主要有以下 8
种类型。

（1）土体重力。土体重力是所有塌陷都具有的
作用力，在整个塌陷过程中都起着重要的作用，其大

小为：

G=γV
式中：G-重力；γ-土的重度；V-土的体积。
（2）渗透压力。地下水在土体中渗流时对土颗

粒产生的拖拽力，作用方向与渗流方向相同，大小与

水头成正比：

D=γwi
式中：D-渗透压力；γw-水的重度；i-水力坡度。
（3）冲刷力。冲刷力是地下水与地表水流动过

程中，由重力势能转化而来的动能作用在土体之上

的作用力，通过冲击、掏挖、拖拽等方式破坏和离散

土体，并将离散的土颗粒搬运它处，对土洞的形成与

演化起着重要作用。冲刷力的大小可以用下式

表示[20，26]：

F= 1
2g γwU

2

式中：F-冲刷力；g-重力加速度；γw-水的重度；U-水
流速度。

（4）外加静荷载力。可区分为方向向下的正向
静荷载力和方向向上的逆向静荷载力。

正向静荷载力是指附加于土洞顶板上表面、自

上而下的作用力，包括真空负压荷载、地表水体荷

载、堆载荷载等，其合力用P↓表示。
逆向静荷载力是指附加于土洞顶板的下表面、

自下向上的作用力，其合力用P↑表示。
荷载合力（即静荷载增量）可表示为：

∆P=P↓-P↑
（5）外加动荷载。震（振）动荷载是由物体震

（振）动所产生。地震为天然震动荷载；机械、车辆、

施工、爆破等振动均为人工动荷载。

震（振）动荷载既可对土洞顶板产生水平和垂直

方向的作用，也可对饱和砂土产生液化作用，从而导

致地面塌陷。地震荷载可用下式计算：

F= αG
式中：F-地震荷载；α-地震影响系数；G-质点重量。

（6）表面摩擦力。土体中的静止侧压力在土洞
顶板的侧壁上产生静摩擦力。

（7）内摩擦力。软弱土体呈层流状态流动时，其
角变形速度和剪切力之间的关系服从牛顿内摩擦定

律，即：

τ= η dudr

式中：η-软弱土的黏滞系数（单位：Pa·s），du
dr
-速度

梯度。

（8）化学作用力。化学作用力是地表水和地下
水对土体中盐分溶解和对矿物的溶蚀等作用力。

1. 6 岩溶的作用

岩溶包括岩溶现象和岩溶作用两个方面。岩溶

现象中的溶隙、溶洞为土颗粒丧失提供通道和储存

空间；溶隙、溶洞发育的位置、规模和岩溶强度等岩

溶地面塌陷都有一定的影响。

对于碳酸盐岩，据袁道先院士（1997）研究成果，
自然界中碳酸盐岩的百年溶蚀厚度小于 7 mm。因
此，工程寿命期（按百年计）内，可以不考虑碳酸盐岩

中岩溶作用对地面塌陷的不利影响。但是，对于岩

盐等溶解度较大的可溶岩，则岩溶作用影响较大，工

程实践中要引起重视。

2 三机理理论在地面塌陷预测应用

作为三机理理论的塌陷预测应用，这里提出了

岩溶地面塌陷综合地质预测方法，建立三个塌陷机

理的确定性预测模型。其中土洞型塌陷预测模型只

考虑了作用力，没有与具体的塌陷诱发因素相联系，

相比既有预测模型，更具普适性；沙漏型和泥流型塌

陷系首次建立的预测模型。三个确定性预测模型仅

仅是理论上的探索，目的是探求一种思路，起到抛砖

引玉的作用。

2. 1 综合地质预测模型中的应用

综合地质预测模型以三机理理论为依据，采用

地质科学的方法和手段，充分考虑诱发因素的不良

影响，得出的结论比较客观、可靠，是岩溶地面塌陷

预测的正途。具体预测方法步骤如下。
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（1）查明岩溶地质结构、确定塌陷机理。采用工
程地质调查与测绘、钻探等方法，查明研究区的岩

溶地质结构和岩、土体的工程地质性能，将土体划

分为黏性土、砂性土和软弱土三大类，然后以三类

土与下伏可溶岩的叠置关系，将覆盖型岩溶划分为

9类地质概化模型（分别参见表 1，表 2和表 3）。根
据地质概化模型即可确定场地内可能存在的塌陷

机理。

（2）判断岩溶发育程度。根据相关规程、规范
的判断标准，确定场地内的岩溶发育程度。如《建

筑地基基础设计规范》（GB50007- 20011）和《城市
轨道交通岩土工程勘察规范》（GB50307-20012）分
别给出了岩溶发育程度的判别依据。

（3）确定诱发因素。在进行综合预测前，应了
解本场地的主要诱发因素，确定可能存在的诱发因

素及其影响程度，分析其产生的作用力。

根据这些诱发因素对三种塌陷机理的影响程

度，结合本地岩溶地面塌陷的实际情况，判断塌陷

发生的可能性大小以及不同诱发因素的出现部位。

（4）综合地质预测。根据塌陷机理、岩溶发育
程度和主要诱发因素等，进行岩溶地面塌陷易发性

分区。

进行易发性分区前，首先要确定易发性等级。

一般有 2级、3级、4级甚至 5级等不同级别的设置。
如可参照《城市轨道交通岩土工程勘察规范》

（GB50307-20012），将岩溶地面塌陷易发性划分为
高、中、低 3个易发区。各易发区可据表 4确定。

（5）塌陷危险性评估。在易发性分区的基础
上，结合塌陷对工程设施及周边环境和人类活动影

响的程度，划分岩溶地面塌陷危险性等级并进行分

区，为塌陷灾害预防和治理提供依据。

塌陷危险性可划分为高、中、低 3个等级。主城

区居民和建筑物密集、塌陷造成的破坏后果很严重

的高易发区可划分为高危险区；远城区且对周边环

境威胁很小的低易发区可划分为低危险区；其他易

发区划分为可划分为中等危险区（表 5）。

2. 2 确定性预测模型中的应用

确定性模型预测就是在地质概化模型的基础

上建立地面塌陷的物理模型，然后运用物理等相关

学科的方法和手段，推演各个参数和变量之间的数

学关系表达式，从而进行塌陷预测。

本节将基于三机理理论，分别建立三个确定性

预测模型，给出塌陷土体和岩溶参数间的关系。

2. 2. 1 土洞型塌陷确定性预测模型

土洞不仅大小各异，而且形态千差万别。为了

建模简便，将土洞形态概化为直径为 D的空腔球
体。当土洞位于土/岩界面处时，视为半空腔球
体（图 7）。

土洞顶板指土洞正上方直立柱状黏性土体，具

弱—极微透水性，一般难以形成稳定的渗流场，存

在渗透压力的可能性很小；冲刷潜蚀作用主要在土

洞形成与演化期内起作用，不考虑其影响。故土洞

顶板受重力 G↓、侧摩擦力 f↓、外加静荷载力 F↓的作
用。各作用力的数学表达式见第 1. 5节。

定义稳定系数 K为向上的作用力的合力（P↑）
与向下的作用力的合力（P↓）之比，则有：

K= F↑+ f↑
F↓+G↓

= γDP↑+ 2k0γ
2H 2 tanϕ+4AγHC+8BC2
γD ( P↓+ γH )

上式即为土洞型岩溶地面塌陷的数学预测模型。

当 K=1时，土洞顶板处于极限平衡状态；当 K>1时，

表4 岩溶地面塌陷易发性分区

Table 4 Susceptibility zoning of karst ground collapse
分区依据

塌陷机理

岩溶发育程度

诱发因素

高易发区

沙漏型塌陷

强发育

强影响

中易发区

其他组合

低易发区

泥流型塌陷

微弱发育

弱影响

表5 岩溶地面塌陷危险性分区

Table 5 Hazard zoning of karst ground collapse
影响程度

高

中等

低

高易发分区

高危险区

高危险区

中等危险区

中易发分区

高危险区

中等危险区

低危险区

低易发分区

中等危险区

低危险区

低危险区
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土洞顶板稳定；当K<1时，土洞顶板塌陷。

2. 2. 1. 1 稳定系数与土洞规模的关系

将土洞型塌陷数学预测模型变形为：

K= 2( γH-2bC )⋅( ak0γH+2abk0C+2C )γ ( P↓+ γH )
⋅ 1D +

P↑
P↓+ γH

上式为一反比例函数，K随着D的增大而减小，表明：土洞水平跨度D越大，覆盖层越不稳定。
2. 2. 1. 2 与土洞顶板厚度的关系

预测模型中，假定K为土洞顶板H的函数，其余为常量，将预测模型变形为：

K= 2ak0γ
2 ⋅H 2+ 4γC ⋅H-(8ab2k0C2+ 8bC2- γDP↑)

γD ( P↓+ γH )
K对H求导数得：

dKT
dH =

2ak0γ2 ⋅H 2+ 4ak0γP↓ ⋅H+8b( abk0+ 1)C2+( 4CP↓- γDP↑)
D ( P↓+ γH )2

当逆向静荷载P↑满足下列表达式时，上式为增函数，此时土洞顶板厚度越大，其稳定性越好：

P↑ <
2ak0γ2 ⋅H 2+ 4ak0γP↓ ⋅H+8b( abk0+ 1)C2+ 4CP↓

γD
2. 2. 1. 3 与抗剪强度的关系

分别将C和φ作为自变量，将预测模型变形为：

K=- 8b( abk0+ 1)
γD ( P↓+ γH )

⋅C2+ 4H
D ( P↓+ γH )

⋅C+ 2ak0γH
2+DP↑

D ( P↓+ γH )

K=
2k0γ2H 2 tanφ-8C2 tan ( 45°+ φ2 )

é
ë
│

ù
û
úk0 tanφ tan ( 45°+ φ2 )+1

γD ( P↓+ γH )
+ 4CH+DP↑
D ( P↓+ γH )

以上两式表明，土洞顶板稳定性与抗剪强度呈 正相关性，即抗剪强度越大，土洞顶板稳定性越好。

土洞

H

G↓

F ↓=Sd·P↓

F ↑=Sd·P↑

σx

f ↑=S c·τ↑
D

k0γH

2Ctan(45°+φ/2)

σx=k 0·σH

地面

黏性土

可溶岩

 

图7 土洞型岩溶地面塌陷物理模型

Fig. 7 Physical model of soil cave type karst ground collapse
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图 8（a）为取表 6所示参数的条件下，不同内摩擦
角时，稳定系数K与凝聚力C的一元二次函数关系曲
线，每条内摩擦角曲线均取得最大值Kmax，且Kmax值随
φ的增大而增大。

图 8（b）为取表 6所示参数的条件下，不同凝聚力

C时，稳定系数K与内摩擦角φ在第一象限的三角函
数关系曲线，每条凝聚力曲线取得极大值。

以上各曲线出现最大值和极大值体现了临界高

度 z0的影响。

2. 2. 1. 4 与逆向荷载的关系

在预测模型中，假定P↑为自变量，K为逆向荷载P↑的函数，其余为常量，则预测模型变形为：

K= 1
P↓+ γH

⋅P↑+
2( γH-2bC )⋅ [ ]ak0γH+2( abk0+ 1)C

γD ( P↓+ γH )

上式是斜率为大于0的直线，反映出逆向荷载越大，覆盖层越稳定。这与实际情况相符。
2. 2. 1. 5 与正向荷载的关系

在预测模型中，假定P↓为自变量，K为P↓的函数，其余为常量，则预测模型变形为：

K= γDP↑+2( γH-2bC )⋅( ak0γH+2abk0C+2C )γD ⋅ 1
P↓+ γH

上式为一反比例函数。正向荷载P↓增大时，稳定系数K减小，土洞顶板稳定性变差。

2. 2. 1. 6 对土洞顶板临界厚度的讨论

（1）与土洞水平跨度的关系。将预测模型变形为厚度H与土洞跨度D的表达式如下：

表6 土洞相关参数及土洞顶板所受静荷载

Table 6 Related parameters of soil cave and static load on its roof

项目

指标

重度

γ
kN/m3

19. 5

凝聚力

C
kPa
30

内摩擦角

φ
度

16

静止侧压力系数

k0

0. 42

顶板厚度

H
m
15

土洞跨度

D
m
5

正向荷载

P↓
kN/m2

100

逆向荷载

P↑
kN/m2

30

荷载增量

ΔP
kN/m2

70

图8 地面塌陷稳定系数与抗剪强度关系

Fig. 8 Relation between stability coefficient and shear strength associated with ground collapse
a. K-C曲线；b. K-φ曲线；脊线为各相邻曲线上稳定系数K的最大值（a）和极大值（b）的连线
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H= ( γD-4C )+ ( γD-4C )2+ 8ak0γDΔPT+64abk0 ( abk0+ 1)C2
4ak0γ

由上式可见，土洞顶板临界厚度H与水平跨度D
成正相关性，即D越大，所要求的临界厚度H越大；也
就是说，土洞顶板厚度越大越稳定。

图 9为取表 6相关参数条件下，据上式得到的土
洞顶板临界厚度H与水平跨度D的关系曲线。

该图可见，当土洞水平跨度D增大时，顶板临界
厚度H也相应增大。据H/D曲线，在土洞水平跨度大
于 3 m时，处于极限平衡状态下，H/D的比值变化很
小，曲线平缓，土洞顶板厚度H约为土洞水平跨度D
的3倍。
（2）与外加荷载的关系。外加荷载中，向下的正

向荷载是常见的、导致地面塌陷的荷载。向上的逆

向荷载少见，有利于土体稳定。所以这里主要讨论∆
P=P↓-P↑＞0的情况下∆P与H的关系。

图 10为取表 6相关参数的条件下，据上式得到
的∆P与土洞顶板临界厚度H的关系曲线。

由该图可见，H与∆P呈正相关性，即外荷载合力
越大，所需的土洞顶板临界厚度越大。即土层厚度

越大，抵抗外加荷载的能力越强，土洞顶板越稳定，

塌陷越不易发生。这与实际情况相符。

（3）与抗剪强度的关系。同样厚度条件下，土洞
顶板的抗剪强度（C、φ）越大，土洞顶板周围提供的摩
擦力就越大，因而越有利于土洞稳定。此时顶板临

界厚度 H则可以减小。但是，黏性土的抗剪强度越
大，则其自立高度 z0越大，相应地，在土洞侧面产生摩
擦力的面积将减小，导致摩擦力减小，使得土洞顶板

变得不稳定，即土洞顶板厚度要相应增大。在上述

两方面诱发因素的共同作用下，存在与抗剪强度相

关的极小临界厚度H min。

2. 2. 2 沙漏型塌陷确定性预测模型

将岩溶通道概化为直径为D的圆形通道，则其横

截面积为 s = π4 D2；可溶岩上方砂性土土层厚度为H
（图11）。

在沙漏型塌陷机理中，重力是基本作用力，它导

致砂颗粒向岩溶通道中漏失。

地下水渗流产生的渗透压力加速了砂颗粒的漏

失，由达西定律通过渗流速度来反映。

地下水的密封作用诱发的真空压力可折算成水

头通过渗透比降由渗流速度来反映。

砂性土层所受动荷载作用是使饱和砂土中有效

应力丧失导致砂土液化。故动荷载主要起着砂土漏

失的启动作用，在恒受力分析中不予考虑。

其它作用于砂性土表面的非真空荷载对塌陷基

本不起作用，可不予考虑。

塌陷时，土颗粒混合地下水一起形成“流沙”，在

重力和水头作用下，同时向岩溶孔洞中漏失，采用水

力学中的曼宁公式，计算这种水砂流体通过直径为D

的岩溶通道的平均流速：

v= 1
n
R2/3 i1/2

式中，v-管道断面的平均流速，水力半径 R=A
X
=

图10 土洞顶板厚度H与荷载增量∆P的关系
Fig. 10 Relation between thickness (H) of soil-cave roof and

external load increment (∆P)
图9 土洞顶板厚度H与水平跨度D的关系

Fig. 9 Relation between roof-thickness (H) and the horizontal
span (D) of soil-cave
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π(D/2) 2
πD =14D，A-过流面积，X=πD-湿周，过流断面

上流体与固体壁面接触的周界线，满管流时X为管内
壁的圆周长，i-水力坡降，hva-真空水头，L-以基岩面
为基准的地下水水头及渗径，n-曼宁糙率系数。

单位时间通过岩溶通道的漏失量（即流量）为：

Q= vs= 1
2 23 n

D2/3 i1/2× π4 D
2 = π
8 23 n

D8/3 i1/2

设塌陷历时为 T，经过 T后通过岩溶通道漏失的
体积V1为：

V1 =QT= π
8 23 n

TD8/3 i1/2

砂性土通过岩溶通道漏失的同时，经过塌陷历

时 T后，在地表形成半径为 r、中心深度为 h的塌陷
坑，此时塌陷坑的坡脚称为塌陷角，用α表示，在无渗
流的情形下，应等于砂性土的水下静止坡角。设塌

陷坑的体积为V2，则有：

r= h
tanα

V2 = π3 r
2h= π3

h3

tan2α
通过岩溶通道漏失的砂性土体积应与塌陷坑体

积相等，即：
V1 =V2

于是，可得到：

T= 8 23
3

nh3

D8/3 i1/2 tan2α =
3.36nh3

D8/3 i1/2 tan2α
上式即是沙漏型塌陷预测模型的数学表达式。

它综合反映了塌陷历时与岩溶、砂性土体和水文地

质条件的关系，即塌陷历时T与所形成的塌陷坑的规
模及曼宁系数成正比，与岩溶通道D规模、水力坡度
及塌陷角成反比。这与实际情况相符。

该预测模型具有以下特点：

（1）该模型为含时间的表达式，反映了在各诱发
因素控制下的塌陷历时，更好地描述了沙漏型塌陷

的过程和特点；

（2）预测模型中，唯一体现作用力的参数是作用
于“水沙混合体”上的渗透比降；由真空负压所衍生

出来的作用力通过增大渗透比降来体现；

（3）表达式中没有出现面积静荷载等参数，反映
了与土洞型塌陷的差异性。

2. 2. 3 泥流型确定性塌陷预测模型

泥流型岩溶地面塌陷的地质模型图（图 12）。塌
陷过程中，基岩面处的软弱土体首先向下伏岩溶通

道中流动，接着其上方土体开始向下流动（图 12中的
箭头 1），反应到地面时，岩溶通道正上方地面出现
凹陷。

由于凹陷提供了空间，其两侧软弱土体在重力

作用下向塌陷中心流动（图 2中的箭头 2）。最终在地
表形成以岩溶通道为中心的塌陷坑。

可溶岩上方的软弱土体厚度用H表示，其粘滞系
数为 η，重度为 γ。软弱土体下方岩溶通道简化为直
径为D的圆形通道，通道正上方圆柱形软弱土体的底

面圆周长 L = πD，底面积 Sd = π4 D2。在软弱土构成
的圆柱体中，取高度为 h的微圆柱体，其体积V = Sd ⋅
h = π4 D2h，侧面积∆S=Lh= πDh。

泥流型岩溶地面塌陷过程中，流动的软弱土体

主要受到重力和流动时产生的内摩擦力作用。

在岩溶通道底部上方的软弱土体中，高为 h、直
径为D的微圆柱体的重力为：

h

地面

可溶岩

h'
α=φ

D

H

L

1 2 3 4

5 6

 
图11 渗漏型岩溶地面塌陷物理模型

Fig. 11 Physical model of hourglass type karst ground collapse
1-砂性土 2-可溶岩 3-岩溶通道 4-地下水位线 5-地下水
渗流及砂性土漏失方向 6-塌陷坑
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G= γV= π4 γD
2h

如果将软弱土体概化为流体，在塌陷过程中呈

层流状态流动，其角变形速度和剪切力之间的关系

服从牛顿内摩察定律，则软弱土体在直径为D岩溶通
道中流动过程中，所受的内摩擦力为：

f = η ⋅ U
D/2 ⋅ Δs=2πηhU

其中，U为软弱土体塌陷时向下的流动速度。
塌陷开始时软弱土体流动速度U较小；随着软弱

土体加速流动，流动速度U将不断增大，内摩擦力 f随
着增大。当内摩擦力 f增大到与重力G相等时，根据
流体力学原理，流动速度U将保持恒定[28]。此时有：

f =G
从而得到：

U= γ
8η D

2

上式即是软弱土体塌陷的数学预测模型。该模

型反映出：软弱土流失速度U与岩溶通道D直径的平
方及软弱土的重度成正比，与软弱土粘滞系数 η 成
反比。

3 三机理理论的地面塌陷监测应用

3. 1 地面塌陷监测的对象和内容

根据三机理理论，岩溶地面塌陷三要素为土体、

岩溶和诱发因素。研究表明，岩溶发展速度缓慢，其

对塌陷的影响可以忽略不计，故而岩溶本身不作为

地面塌陷监测的对象。塌陷监测对象为土体和诱发

因素。

3. 1. 1 土体监测

土体监测主要包括土体变形及其伴生的地面沉

降和建筑物变形三个方面的监测。

土体变形将产生两个方面的变化：一是土颗粒

发生相对位移，二是土压力发生变化。因此，需对土

颗粒相对位移和土压力监测。土颗粒相对位移可以

采用地质雷达监测技术、电磁波时域反射技术和光

导纤维监测技术进行监测；对于土压力监测，由于土

体的空腔压力与岩溶地面塌陷存在着较好关联性，

通过确定覆盖层的土压力变化情况与岩溶地面塌陷

的关系，对覆盖层土压力临界值进行研究，进而深化

研究岩溶地面塌陷的形成机理。

地面沉降和建筑物变形监测已有成熟的监测方

法，这里不再赘述。

3. 1. 2 诱发因素监测

诱发因素监测主要包括水的活动监测和人类活

动监测。

地表、地下水活动是岩溶地面塌陷形成过程中

最活跃的诱发因素之一。对地下水的监测主要对地

下水水位（水、气压力）、水温、水质，地下水流速、流

向、水力坡度等进行监测，目前已有较为完备的监测

方法，此处略去。

人类活动的监测，比如桩基施工、堆载、降水等，

则主要通过有效的管理和恰当的设计、施工方案来

实现。

3. 2 监测工作布置原则

3. 2. 1 土洞型塌陷监测工作布置

土洞型塌陷过程可以区分为土洞形成与演化和

土洞顶板塌陷两个阶段。

在土洞的形成与演化阶段，土体变形发生在土

体内部，土洞顶板尚处于稳定状态。故其监测的重

点是土体的内部变形。对于冲刷潜蚀土洞，土/岩结

G

D

地面

软弱土

可溶岩

岩溶通道

H

f

1 2 3

h

1

22

2
 

图12 泥流型岩溶地面塌陷物理模型与受力分析

Fig. 12 Physical model and force analysis of mudflow type karst
ground collapse

1-软弱土 2-可溶岩 3-软弱土流动次序及方向
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合面附近可溶岩中的地下水位和地下水流速流向监

测非常重要。

土洞顶板塌陷阶段时间短暂，地表变形现象显

著，重点监测地面变形和建筑物变形。另外，土洞中

的地下水位和土洞空间的真空度（即水、气压力）直

接影响着土洞顶板的稳定性及塌陷破坏方式，对土

洞中的真空度地下水位监测是必要的。

3. 2. 2 沙漏型塌陷监测工作布置

沙漏型地面塌陷是可溶岩上方的砂性土和地下

水一起向下方岩溶孔隙或溶洞中漏失，对地下水反

应敏感。因此，在沙漏型塌陷地区，首选的监测对象

是监测地下水活动，尤其是要加强地下水位变化的

监测。

沙漏型地面塌陷历时一般比较短，很快就会反

映到土体本身的变形和地面变形，故亦需对土体变

形、地面变形及建筑物变形进行监测。

对于地下水位的监测，建立地下水监测网是必

要的；同时也有必要对降雨量进行监测，这可以收集

到气象部门的测量数据。

3. 2. 3 泥流型塌陷监测工作布置

泥流型地面塌陷是由软弱土的塑性流动造成，

软弱土的流动可以直接反映到地表变形。因此，泥

流型塌陷的监测的重点对象是土体变形、地面变形

和建筑物变形。

4 三机理理论在地面塌陷防治应用

4. 1 基本原则

根据三机理理论，提出岩溶地面塌陷防治工作

的基本原则为：“规避为主，防治结合；修正内因，控

制诱因”。防治的通用措施有工程绕避、工程回避和

消除岩溶影响三个方面。

“规避为主，防治结合”原则中的规避包括工程

绕避和工程回避两方面。“工程绕避”就是在工程选

线、选址阶段绕避可溶岩分布范围较大、治理工程规

模大而治理费用畸高的高危险区和兴建后的工程运

行维护费用高而使用价值较低的高危险区。“工程回

避”是针对一些不可采用绕避措施的重要与重大工

程，在高危险区和中等危险区，应避免选用土层作为

持力层，采取不同的基础型式或工程结构措施，将上

部荷载传于下伏完整、稳定的岩体上，规避土体塌陷

风险。

“修正内因”就是根据三机理理论改善岩溶地质

结构。“控制诱因”要求有效控制诱发因素。

“消除岩溶影响”就是堵塞土颗粒丧失通道和消

除土颗粒储藏空间。

4. 2 土洞型塌陷防治原则

根据土洞型塌陷机理，土洞型塌陷可以区分为

土洞的形成与演化和地面塌陷两个阶段。各阶段有

不同的地质特征。进行土洞型塌陷防治时，在不同

的阶段应采用不同的防治方法。

4. 2. 1 土洞的形成与演化阶段

根据土洞型塌陷机理，在本阶段内，主要的问题

是土洞的形成和土洞的演化（即土洞不断向上迁

移）。因此，阻止土洞的形成和促使土洞消亡是本阶

段非常必要的手段。

在土/岩界面注浆形成水平帷幕，可以阻断土颗
粒漏失途径，隔断地下水的不利影响，消除冲刷潜蚀

土洞的形成条件，同时可充填既有土洞。

可采用沙漏型塌陷的治理方法（详见后文）阻止

沙漏土洞的形成与演化。对软土进行加固处理，使

其不具备流动性而不能形成泥流土洞。

对可溶岩中岩溶孔隙进行注浆处理，堵塞软弱

土流失通道，避免砂颗粒漏失和/或软弱土流失而形
成泥流土洞。

对既有土洞进行注浆，消除地面塌陷风险。

4. 2. 2 土洞顶板塌陷阶段

在土洞演化的后期，如果土洞没有自然消亡是，

防止土洞顶板弱化则是本阶段的主要方法，其主要

措施包括：①阻止土洞顶板强度降低（如控制地下水
入渗而浸泡土洞顶板）；② 防止土洞顶板厚度减薄
（如控制基坑开挖深度等）；③ 避免土洞顶板结构破
坏（如控制土洞顶板上的钻孔、桩孔、酸液、树根等）；

④ 维持土洞顶板稳定现状（如果土洞顶板现状稳定
条件很好，就尽量不要破坏现状）等。

4. 2. 3 控制诱发因素

控制土洞型塌陷的诱发因素，首先是防止地表、

地下水的不良作用，主要措施有：①防止地表水入渗
（如封闭地表等）、② 有效导水（如将地表、地下水主
动引导排走）、③控制排水（如避免矿洞突水、控制矿
洞、隧道排水速度和流量等）、④控制开采岩溶水（如
合理布置取水井孔、控制开采强度等）、⑤ 控制降岩
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溶水（如避免基坑降岩溶水等）、⑥控制渗流（如设置
隔渗墙、防渗帷幕等隔断渗流）、⑦降低水头（如有控
制地排水降低水位等）、⑧ 消除负压（如设置排气
孔）等。

消除人类活动的不利影响也是重要的措施。尽

量避免一切可以避免塌陷发生的人类活动以及控制

外加动荷载（如设置隔振沟）和外加静荷载（洞上方

防止积水，禁止堆土、避免存放材料、货物、机械设

备等）。

4. 3 沙漏型塌陷防治原则

4. 3. 1 改良砂性土体

根据沙漏型塌陷机理，发生沙漏型塌陷的根本

原因是砂颗粒自由度太大，可以自由漏失。因此可

以考虑往砂层中注入泥浆或水泥浆，增大土层的凝

聚力，降低砂颗粒的自由度，从而达到防止沙漏型塌

陷发生的目的。

4. 3. 2 改善岩溶地质结构

改良岩溶地质结构就是砂性土层和可溶岩之间

设置可靠的水平隔断体，从而改变其岩溶地质结构，

防止沙漏型岩溶地面塌陷发生。一是可在基岩面上

方 5~10 m范围的砂性土层内采取高压注浆，形成水
平隔层，阻止砂颗粒向下漏失；二是在基岩面以下 5~
10 m范围内注浆形成水平帷幕，隔断砂颗粒与岩溶
孔隙的联系。

4. 3. 3 控制诱发因素

控制沙漏型塌陷的诱发因素可以从防止向下的

渗流潜蚀作用（如禁止基坑施工时降岩溶水等）、控

制振动荷载（如避免采用振动过大的施工方案或采

取有效措施防止饱和砂土振动液化）和施工临时阻

隔（如勘探时进行跟管钻进、桩孔带护筒施工等）三

个方面着手。

4. 4 泥流型塌陷防治原则

4. 4. 1 改良软弱土体

发生泥流型塌陷的根本原因是软弱土的粘滞系

数太小，具流动性。因此，增大软弱土的粘滞系数是

治本之举。这些工作可以与地基处理同时进行。

4. 4. 2 控制诱发因素

泥流型塌陷主要控制真空荷载、振动荷载和进

行施工临时阻隔。

岩溶水急剧下降等引起的真空负压所衍生的岩

溶空腔内对软弱土的吸附力有重大影响，这种吸附

力将和重力一起，加剧该类型塌陷的发生和发展。

因此需从消除真空荷载。

震动荷载将会使得软土震陷，因此，控制震动荷

载也是必要的。

进行桩基施工时最好采用钢筒护壁，以避免泥

浆护壁施工过程中护壁泥浆遇岩溶孔隙突然漏失时

而导致泥流型地面塌陷灾害。

5 基于三机理理论的塌陷应急措施

岩溶地面塌陷具有随机性、隐蔽性和突发性的

特点。塌陷发生后采取恰当的应急措施非常重要。

5. 1 塌陷过程与阶段区分

一次岩溶地面塌陷一般都经历“突变→缓变→
暂时稳定”的过程。相应地，可将塌陷变形区分为突

变、缓变和暂时稳定三个阶段。

在突变阶段，地面塌陷突然发生，迅速形成塌陷

坑。由于事发突然，时间短暂，大多是毫无征兆就发

生，很少会及时为人们所发现，即使发后也往往没有

较充分的反应时间。灾难性后果大多发生在这一阶

段内。

塌陷坑形成后，周围土体中应力开始调整，逐步

进入缓变阶段，塌陷坑外围裂缝规模增加、影响范围

扩大。这一阶段内，地面变形速率相对变小，延续时

间相对较长。

土体中应力经过一段时间调整后，土体变形逐

渐减弱，塌陷土体将达到新的平衡状态而进入暂时

稳定阶段。

5. 2 应急处置

不同的塌陷阶段应采取不同的应急处置措施。

5. 2. 1 突变阶段

由于塌陷突然发生，且时间短暂，救援人员往往

没有时间采取外部救援措施，灾害发生时以现场人

员逃生、自救为主，最大程度地减小人员伤亡。

有鉴于此，在可能发生岩溶地面塌陷的危险区

域开展各项活动前，根据三机理理论制定预防措施

并进行演练，使全员了解岩溶地面塌陷的基本特征

与危害，知晓地面塌陷后自救方法与逃生路线。发

现有塌陷迹象时，应迅速逃离变形区域，不能顾及任
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何的财产和器物。

5. 2. 2 缓变阶段

塌陷事故发生后，①应立即启动应急预案，按照
应急预案，及时、有序、安全地将受险人员紧急疏散

到安全区，有能力的人员尚应积极应急自救及协助

救援；②迅速收集塌陷现场相关信息，紧急了解塌陷
的位置、规模、大致范围与危害程度等；③ 收集塌陷
区及其周边的相关地质资料，包括区域地质资料、已

有的工程勘察资料、水文地质资料等，确定塌陷机

理、岩溶条件和诱发因素；④安排专业技术人员进行
宏观调查，布置塌陷监测网；⑤研究与制定抢险救援
方案，开展科学救援。

5. 2. 3 暂时稳定阶段

在暂时稳定阶段，主要开展应急抢险勘察、塌陷

灾害处置和受损工程处置等三方面的工作。

应急抢险勘察：①查明岩溶地质结构，确定塌陷
机理；②进行全面调查，查明诱发因素；③进行必要
的原位测试和土工试验，查明土工程地质性质；④调
查土体变形特征，综合确定塌陷影响范围。

塌陷灾害处置：① 回填塌陷坑；② 依据塌陷机
理，开展塌陷灾害的治理防止塌陷再次发生，特别是

沙漏型塌陷要重点处理。

受损工程处置：① 对塌陷及其影响范围内的建
（构）筑进行全面排查和登记。②已经损坏而不能使
用的建筑物应予以拆除；③ 其余建筑物应逐一进行
安全鉴定，据鉴定结果分别予以拆除和实施加固措

施；④对结构影响不大且修复后可以使用的建筑物，
应对地基采取加固等措施；⑤有特殊要求的建筑物，
加固后满足其相应要求；如堤防工程等应对堤基采

取防渗措施。

6 结 论

土体、岩溶和诱发因素是岩溶地面塌陷的三要

素。诱发因素是外因，不是塌陷机理的构成要素；诱

发因素产生作用力；作用力改变土颗粒运动状态：使

土颗粒由“静止→运动”，土体由“稳定→塌陷”。土
的工程地质性质决定土体塌陷方式：黏土块坍塌、砂

颗粒漏失、软弱土流失；土体塌陷方式决定土体塌陷

机理。根据土体塌陷方式，提出了由“土洞型塌陷”

“沙漏型塌陷”和“泥流型塌陷”构成的三机理理论。

岩溶为土颗粒的丧失提供通道或储藏空间，仅此

而已。

三机理理论既解释了岩溶地面塌陷现象，更回

答了“如何塌”的问题；可以很好地指导岩溶地面塌

陷的预测、监测、防治和应急处置工作，形成了从理

论到实践完整的思想体系，可以广泛应用与工程

实践。

当然，作为一种新提出的机理理论，还存在着一

些不足。如三个确定性预测模型还需工程实践和试

验的检验和验证，对塌陷监测、防治和应急措施的指

导工作还要进行深入的研究和完善等。
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Three-Mechanism Theory (TMT) of karst ground collapse

and its application

LUO Xiaojie1，LUO Cheng2
（1. Changjiang Geotechnical Engineering Corporation，Wuhan，Hubei Province，P. R. of China，430010；2. China Machinery Third

Investigation and Design Institute Geotechnical Engineering Co.，Ltd.，Wuhan，Hubei 430014，China）

AbstractAbstract In order to provide theoretical basis for the prediction，monitoring，prevention and emergency response
of karst ground collapse，the development law of karst ground collapse is summarized. It is considered that the soil
body，karst and inducing factors are the three elements leading to karst ground collapse. Karst provides passage and
storage space for the failed soil body. The geotechnical properties of soil determine the ways of soil collapse："clay
block" collapse，sand particle leakage and soft soil loss. According to the mode of soil collapse，the Three-Mecha-
nism Theory of（TMT）of karst ground collapse，which is composed of "soil cave type collapse"，"hourglass type col-
lapse" and "mud flow type collapse"，is put forward here. In cohesive soil and dense sandy soil layers，under the ac-
tion of the external force，the ground collapse caused by the failure of soil cave roof is called soil cave collapse. The
ground collapse caused by the leakage of sand particles in the loose sand layer above the soluble rock is called hour-
glass collapse. The surface collapse caused by the loss of soft soil above the soluble rock to the soluble rock under
the action of external force is called mudflow collapse. The TMT focuses on the way of soil collapse，which not on-
ly explains the phenomenon of karst ground collapse，but also answers the question of "how to collapse". The induc-
ing factors are the external influencing factors of ground subsidence，not the constituent elements of collapse mecha-
nism. Inducing factors produce acting force，which changes the movement state of soil particles，making the soil par-
ticles from“static”to“moving”，and the soil mass from“stability”to“collapse”. According to the TMT，a com-
prehensive geological prediction method of karst ground collapse is proposed，and a deterministic prediction model
of soil collapse based on three collapse mechanisms is established. The monitoring，prevention and emergency mea-
sures of karst ground collapse are systematically summarized，and a complete karst ground collapse ideological sys-
tem from theory to practice is formed.
Key wordsKey words soil-cave type karst ground collapse，hourglass type karst ground collapse，mudflow type karst
ground collapse，collapse prediction，collapse monitoring，collapse prevention，collapse emergency measures
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