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贵州牛场岩溶地面塌陷

的形成及其防治

徐 文

(贵州省地矿局第二水文地质工程地质大队 》

眼要 通过对牛场多孔抽水试验区岩溶地面塌陷的成因分析
,

阐述

了大强度大降深抽水对岩溶塌陷的影响
,

并提出了相应的防治措施
。
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贵州牛场

水文地质概况

牛场水源地位于贵州牛场镇北西3 k m处
,

处地面塌陷
,

农田遭受严重破坏
。

试验区位于牛场向斜西其
,

属牛场水

源地北段
,

靠近清水江与乌江的分水岭
,

标

高 1 110 m左右
。

气候温湿多雨
,

多年平均

降水量 i 16 7
.

5 3m m
。

N W 一 S E向延伸的

溶蚀谷地贯通该区
。

谷地长近6 k m
,

宽小

于 0
.

s k m
,

两侧侵蚀溶蚀低中山相对高差

50 一 1 20 m
。

近 E W向断层横穿谷地 ( 图

1 )
。

沿谷地西缘发育有一常年性 ,J啊一一
西门河

,

是本区岩溶地下水汇流排泄的主

要场所
。

区内三叠系 下统茅草铺组第 一至第三

段 ( T
。

m
, ,

)弱白云化灰岩和灰质白云岩岩

溶含水岩组广布
,

岩层倾向北东
,

倾角30 一

370
。

溶陈
、

溶洞发育 ( 见表 1 )
。

溶隙以

1 98 7年 8一 1 1月因进行抽水试验
,

曾一度引起多

,,

口
;

团团
222

么刁
5

凹凹
〕〕

目
6

回回

N E 70 ~ 80
。

和 N W31 0一 3 4 0
。

方向最为发

育
,

且连通性好
,

抽水期间水位恢复较快
,

一般只需 0
.

5 ~ 2天便恢复到抽水前的静水

位
。

地表溶沟
、

溶槽
、

溶蚀裂隙多充填亚粘

田1 试脸区水文地质略图

F ig
.

1 H y d or g e o l吃 i e a l s e h e m a t ie m a p o f t h e 切、 t a er a

1 一纯碳酸盐岩含水层
;
2 碎屑岩夹碳酸盐岩含水尺

’

、 隔

水堪
:

4 阻水断埃
.

几 泉
`
6 多几拍 水试脸 卜 L技现泌1孔
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表 1 隐伏岩溶发育特征
C h a r a e t e r i s t i e s o f t h e d e v e lo p m e n t o f b u ir e d k a sr t

孔 溶 隙 溶 洞

特 征 简 述

号 I 发育深度 ( m ) I 数 t (条 ) 发育深度 ( m ) 洞高 ( m )

2 7
.

2 0 ~ 2 8
.

7 0

泥砂半充坟
.

洞顶底板蜂离状溶孔发育
.

岩

心采取率 52 %左右

1 0
.

9 8 ~ 2 9
.

13

孔深 31
一

98 m冲洗液翻失
,

29
.

13 m时冲洗液从

哭号泉流出

105
.

15 以上

小裂晾和溶孔发育
,

溶孔孔径 2 ~ 10m .
,

孔

隙率 20%左右

17 6
.

88 以上
5 5 4 0 ~ 57

.

7 2

6 2
.

6 0 ~ 6 3
.

50

2
.

3 2

0
.

翎 )

小裂隙多
。

溶洞沿小断层发育
,

半充城枯

土
.

顶板溶孔发育
,

孔径 1一 10 ~

加10
3 1

.

38 一 9 4
.

5 8
85

.

7 8 ~ 86
.

68
9 9

.

0 4 ~ 1 0 1
.

1 4

溶隙中充填粘上
。

洛润未充填
,

洞底板溶孔

发育
.

岩心采取率 0一 40 %

4 0 ! 12
.

40 ~ 12 0
,

6() 3 7
.

20 一 3 7
.

份 ) 0
.

40

溶味面见钙华附粉
。

溶祠未充坟
。

岩心采

取率 25 一 80 %

10
.

5 8 ~ 18 1
.

3 0

5 8
.

8() ~ 6 1
.

7 4

6 2
.

7 4 ~ 6 4
.

4 4

高倾角裂隙发育
,

钻孔揭落其宽度。
.

10 一

1
.

09 m
,

部分充填粘土
。

溶洞在小断层上盘

发育
,

半充填砂和枯土
,

润顶蜂窝状溶孔发

育
。

孔隙率30 % 左右

4097

表2

T a b
.

2

抽水强度与岩溶塌陷关系对比

eR l a t i o n o f d r a w d ( ) w 一、 a l、 d e o l之a Ps e

抽抽水阶段段 持续时间间 最大降深深 最大出水量量 塌陷发育阶段段 形成塌陷陷
((((( h ))) ( m ))) ( 州 Id 、、、 坑数 (个 )))

试试 抽抽 555 1 5
.

5 666 37 2666 孕育期期 000

洗洗 井井 7 222 2 9
.

3 333 37 2666 发展活跃期期 1000

6666666666666666666666666666666666666666666666666
第第一次次 24 000 27

.

4 999 25 5 5555555

第第二次次 1 1 111 2 7
.

品品 15 8 22222 555

第第三次次 9222 12
.

0333 15 1666 调整休止期期 111

第第四次次 3 4
.

555 10
.

0 111 1 45 22222 000

第第五次次 7 4
.

555 8
.

0 444 15 1 66666 000

第第 夕、 次次 26 444 13
.

1999 15 3 88888 1
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仁或粘土
,

沟槽深 0
.

5一 2
,

o m
,

宽 1
.

0 一

2
.

5m ; 溶隙开口宽 0
.

05 一 0
.

2m
。

溶洞主

要位于地表 下6Om以 内
,

多沿断层 面发

育
、

洞高 1一 3 m
,

洞内常见有白云岩粉末

残留
了)

T
:

倒 一 ”

灰岩
、

白云岩含水丰富
,

邻

号
、

7 8号两泉 (图 1 )枯季流量分别为 1 43 和

6
.

0 2 1/ s ; 单井抽水降深 2 9
.

3 3 m
,

涌水量可

达 3 7 2 6 m
“
/ d ( 表 2 )

。

岩溶地 卜水的补给
,

除大气降水直接渗人外
,

还接受来 自东北

部中低山的碎屑岩夹碳酸盐岩地下水的侧

向补给
,

并由北东向南西逸流
,

最后汇人西

门河
。

谷地中第四系分布广泛
,

以亚粘土为

主
,

目前已全部开垦为稻田
。

土层厚度小
其总 的变化规律是

:

东部较厚 ( 4
.

46 一

5
.

6 8 m )
,

中部最薄 (小于 2
.

0m )
,

西部介中

( 图 2 )
。

土层与下伏基岩何常发育有一层

厚 0
.

1一 0
.

15 m的白云岩细砂
,

结构松散
。

谷地西部和东部因雨季地 下水潜水位 ( 分

西 自口` 勺 ,
.

s E

门

n甘5厚度叫

图 2 盖层剖面示意图

F i g
.

2 cS h e m a t一 c s k e忱 h m即
o f t h e e o v e r

亚粘土
;
2 石灰岩

;
3 一 页岩

;
4一 泉

;
5

一

地下

水潜水位及其流向
;
6一 钻孔

别为 4
.

0 2 nr 和 6
.

6 3 m左右 )均低于粘土层底界
,

粘 仁呈可塑至硬塑状
:

而谷地中部地 卜水位则

接近地表
,

粘土层处于饱水状态多呈软塑状
,

以致大片稻田沼泽化 (烂泡田 )

2 岩溶塌陷的形态及时空分布特征

区内岩溶塌坑人多呈椭圆形
、

近圆形 椭圆形塌坑长轴力
一

向卞要为北西向
,

!几度 般 3 0

6
,

Om
,

深 2
.

5一 5
.

Om
,

呈井状或锅底状
,

锅底状者底部弃出基华抓图 3 )
。

最大的塌坑长12 m
,

……

讯麟麟
西

门

写狡
呈

1
’

. 了矛获

垛郎坪

J .

口 3}

?众
` 5

~ ~ ~
、

一2 .

图3 岩溶塌陷剖面图

S k ℃ t (
一

卜
tn a p o r 〔汪 ) } } a p污 c

o 、

麟
一

\

图4

l

止曰厂州 区习
,
巨习

万
’

}〔亘〕 2【亘习
岩溶塌陷分布图

F ig
,

3

企枯 上层 交

F 廷9 1 D i
、 r r

i轰》 u t i o l , o f l a n d ( `
月;

, { ) 、 c i n t卜e 沈 s t a 才丫 奋-

细砂谈
.

冲 白石岩 下挤蚀 裂钟 1一 泉 三 多孔扣 水试脸 1孔
、

几 砚洲{孔
.

4 塌陷点
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宽 3
.

5一 5
.

0m
,

深达 7
.

0 m
。

近圆形塌坑规模较小
,

半径 0
.

8 一 1
.

5m
,

深 1
.

5 一 2
.

0 m
,

底未见基

岩
。

在塌坑附近 1 一 Zm范围内
,

地表常见向塌坑中心倾斜
,

并形成宽 5一 sc m
,

甚至达 20 一 30 c m

的向心环状裂缝 (图 3 )
。

塌坑主要分布于78 至邻号泉之间
,

沿主井北西方向集中
,

而在主井南西方向上则零星无规

律 (图 4 )
。

塌坑的这
一

分布特征
,

在一定程度上反映 了本区北西向构造
、

洞隙发育和谷地中央

土层薄及抽水影响范围内地表水地下水总体向西门河汇集排泄的基本水文地质条件
。

在历时 107 天的非连续抽水过程中
,

抽水试验区塌陷发生的频数相差十分悬殊 (表 2 )
,

说明

发育阶段与抽水关系十分清楚
。

3 岩溶塌陷的形成条件及成因分析

3
.

1 岩溶塌陷形成的条件

岩溶洞隙
、

t 层及流动的地下水是岩溶塌陷形成的三个必不可少的条件
。

对于本区
,

这三

个条件不仅都具备
,

而且发育完好
,

作用积极
。

如前述的浅层洞隙发育 (表 l)
; 土层厚度小

,

岩

性多为亚粘土
,

且土层与基岩面之间普遍发育有一层白云岩粉砂
;
地下水位大都位于岩土界面

上下
,

岩溶水补给充足
,

迁流畅达
。

岩溶洞隙的存在
,

客观上为地下水的活动及土体塌陷物的

接收容纳提供了空间条件
;
岩土界面附近的岩溶水

,

随着大气降水补给等条件的变化呈周期性

地上升
一

卜降
,

使界面附近 上层频频受到冲击潜蚀 而基岩之上的松散盖层多属粒间连结力弱

的粘性土类
,

抗冲刷能力较低
、

亚粘土层之 !;基岩面之上的白云岩粉砂层更是一冲就散
,

一浸

就软
,

很容易被地 卜水携带走而形成土洞 抽水试验前
,

在谷地中央距主井北西 2 06 m处的水

田中曾见到的一个近圆形
、

直径 2
.

4 m
、

深 5
.

o m的井状老塌陷坑
,

便是本区具有岩溶塌陷形成

条件及其发育完好
,

作用积极的最好例 i正

3
.

2 岩溶塌陷的成因分析

本区虽具备
一

r 发育完好
、

作用积极的岩溶塌陷形成的条件
,

而且在抽水试验以前也曾有过

少量塌陷发生
,

但是区内大规模的强烈的塌陷却是由多孔抽水试验引起
。

抽水由于水位下降
,

不仅使原来处于潜水位以 下的 上层的浮托力消失
,

上体白重力相应加大及在原先的洞腔内形

成负压
,

使塌陷 力骤然增大
,

l(IJ 且还使得地 卜水力坡度加大
,

流速加快
,

地下水的侵蚀冲刷能力

加强
、

洗井阶段
,

最大降深达29
.

73 m
,

水力坡度为 7
.

33 以
, .

其侧向冲刷 力是抽水前天然地下水

力坡度 1
.

46 纸
,

的侵蚀能力的 1 62 倍
、 、

基岩面之上的白云岩粉末及 亚粘 上层在地下水这种强大

的浸蚀冲刷作用下
,

结构不断被破坏
,

细粒不断被带出
、

抽水期间
,

白试抽到第二次正式抽水
,

井中所抽出的地 「水一直浑浊不清
,

其中泥砂含量最高
, J达 13 %

。

随着抽水的持续进行和 土

粒源源不断被带出
, _

t 体中土洞不断形成并向上扩展
,

最后导致主井附近抽水降落漏斗范围内

塌坑大量出现
。

抽水试验结果表明
,

抽水降深幅度愈大
,

塌陷愈强烈
。

如在洗井阶段
,

水位大

幅度下降
,

为整个抽水过程中降深最大的
一

次 (表幻
,

开泵 2列
、
时后距主井北西 1 50 m处的稻 田

坎便出现马鞍形破坏
,

并有环形裂缝形成
;

开泵不到 72 小时
,

即有 9个塌坑发生
,

系整个抽水过

程中塌陷发生频率最高的时段
。

需要指出的是
,

导致试验区土体结构破坏
、

塌陷发生的原因
,

除大幅度降深抽水外
,

断续反
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复抽水也是其中之一
。

在抽水过程中
,

每当主井停抽后便发现塌坑内产生冒水和气泡上翻
,

甚

牵造成盖层破坏
。

这
一
现象表明原来储存在洞体及裂隙通道中的气体因地下水位上升受到强

烈挤压
,

由于气休的压力传导
,

土体也受到大小相等的挤压作用
。

随着抽水试验的断续进行
,

土体反复受到压缩和释放
,

土体结构破坏不断 I句纵深发展
,

从 }l(j 加速 了塌陷发生的进程和增强

了塌陷发生的强度
。

4 塌陷发生发展阶段的初步划分

根据塌陷的发生过程
,

本区因抽水试验引起的岩溶塌陷可分为孕育期
、

发展活跃期
、

调整

休止期
。

塌陷孕育期
,

即试抽阶段 此期间由于抽水时间短
,

且降深也不太大 (表 2 )
,

刚抽水时
,

具

有一定强度的 亚粘土层
,

对地 卜水的冲刷侵蚀尚具有 定的抵抗能力
,

土体受到破坏程 度较

轻
。

随着抽水的持续进行和地 卜水的不断冲刷作用
, _

上体部分颗粒被冲出带走
,

在岩土界面形

成 了土洞的雏形
。

一些早期形成的土洞则不断扩大
。

塌陷发展活跃期
,

即洗井至第二次抽水阶段
。

本阶段由于降深大
,

抽水时间长
,

且中间停

抽间隔两次
,

在强有力的水力冲刷和 因抽抽停停洞腔产生的时正时负压力作用下
,

土体受到

进一步破坏
,

土粒被运出
,

在降落漏斗影响范围内的土洞不断持续向上扩展
,

最后导致地面塌

陷的大规模出现
。

塌陷调整休止期
,

即第二次至第 六次抽水阶段
。

此时期虽然非连续性抽水时间最长
,

但由

于降深较小 (表 2 )
,

而且大规模的塌陷已经进行过
, _

上层内应力趋于平衡
,

塌陷进人调整休止

期
。

5 防治

本 区在大强度抽水试验连续引起 塌陷

后
,

采取 了换泵
、

调小泵量
、

减小降深的措

施
,

使塌陷未再持续发生
。

试验结束后又 立

即组织力星
,

按照图 5将塌坑回填
,

经两年观

测
,

各塌陷点周围地面未见变形
,

收到了良

好的治理效果
。

为避免本区岩溶塌陷再次

发生
,

建议今后开采岩溶地下水时采取如下

预防和治理措施
:

t
.

本区具备了易于产生岩溶塌陷的墓

本条件
,

投人开采后
,

不宜采用大泵量大降

深进行抽水
。

2
.

试验表明当抽水量小于 1 30 0m
”

/ d
,

降

深在 ll m左右
,

水基本抽清
,

不发生岩溶塌陷
、

于于 丫
、

一 二
、 `̀

一一

耀黔黔
图 5 塌陷坑回填结构图

F一9
.

5 R a e k行 l l i n g s r ur e t u r e o f e o l l a p s e

矛 大块 lt 层 2 混凝 上石层 (大

fl m 卜 3 土层 ( 大 于0
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通过多种方法计算
.

结合试验情况进行分析后
,
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建议在该溶蚀谷地中进行地 卜水 )卜采时
,

单井出水量不宜超过 1300 m
3

/ d
,

开采井总数以 6口 为

宜
,

地下水开采总量不宜超过 7 500 m / d
,

抽水期间应保持水位相对稳定
,

避免抽抽停停
,

防止

地下水位急剧反复升降
。

3
.

开采井应安置好有效的过滤器
,

防止泥砂沿井筒大量流失
。

4
.

在抽水降落漏 斗范围内选择主要逸流方向
,

主要岩溶裂隙发育带和第四系盖层相对较

薄的地段设立观侧点
,

及时掌握地面变形情况
,

认真分析原因
,

采取相应的防治措施
。

5一旦发生塌陷
,

应采取有效的技术方案及时将塌坑回填
,

防止地表水沿塌坑灌人污染地

下水源
、

冲刷土体
、

促进塌陷扩展
。

本文在撰写过程中承蒙本队薛立根和杨胜元同志提出宝贵意见
,

在此一并鸣谢 !
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