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岩溶路基病害与处置技术国内外研究现状
!
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摘# 要：随着我国西部大开发战略的实施，岩溶问题已成为南方岩溶地区突飞猛

进的公路建设，特别是高速公路建设面临的主要地质问题。本文以近年来国内外

与岩溶有关的公开出版的最新研究成果为基础，针对目前与岩溶路基病害处置密

切相关的隐伏岩溶的探测技术、岩溶洞穴稳定性与风险评估、岩溶塌陷的试验测

试、岩溶塌陷监测预报以及岩溶病害的防治方法等方面，系统总结了国内外学者

的最新研究现状。最后，在分析国内外差距的基础上，提出我国岩溶路基病害防

治技术的研究应包括岩溶路基病害的分类和处置方法体系研究、路基病害发育过

程的大型模型试验研究、隐伏岩溶地球物理探测方法的有效性研究、高新技术在

高风险区岩溶路基变形破坏监测中的应用研究等方面。
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!" 国外研究现状

岩溶地区面积辽阔，主要分布在地中海沿岸、东

欧、中东、中国南部、东南亚、美国东南部和中美洲等人

口稠密的地区，这些地区人类工程活动强烈，面临的岩

溶灾害问题也非常突出，并已引起国际社会的普遍关

注，特别是进入 !) 世纪 ;) 年代以来，召开了多次与岩

溶有关的国际会议，使世界各国的研究者有机会交流

和商讨解决岩溶地质灾害问题的经验与方法。例如，

7:;< 年，国际工程地质协会在西德汉诺威首次举行

了?岩溶塌陷与沉陷：与可溶岩有关的工程地质问题?
国际讨论会，重点讨论了欧洲地区特别是在蒸发岩地

区的地面塌陷、分布规律、勘测技术和防治措施；7:;9
年，美国在宾夕法尼亚州的赫尔锡市召开了岩溶地区

工程地质讨论会，重点讨论了岩溶地面塌陷发育规律

问题；7:9" 8 !))< 年先后在美国佛罗里达州、密苏里

州、肯塔基州和阿拉巴马州举行了 : 届“@5&ABCBDEBF&BG

6HIJ ,%6KLIL6EL %6 /B6MN%&LD H6C ANL O6PB6LLIB6P H6C

O6QBI%6RL6AH& 3RFHEAD %K SHIDA（ 岩溶塌陷和岩溶工程

与环境影响多学科国际讨论会）”，这也是目前国际上

举办历史最长、影响最大的岩溶塌陷与岩溶问题的国

际会 议。7::+ 年，美 国 学 者 2L%IPL /%TLID 编 写 了

《 U5B&CB6P %6 /B6MN%&LD：VLDBP6 H6C ,%6DAI5EAB%6 %K

W%56CHAB%6D B6 SHIDA XLIIHB6（ 塌陷上的建筑物 8 岩溶

区的基础设计与施工）》，全面介绍了岩溶塌陷的机理

和防治问题；!))" 年，英国学者 X%6J YH&ANHR 等组织

来自 各 国 的 !) 多 位 专 家 编 写 了《 /3(SZ01O/ H6C

/=U/3VO(,O：SHIDA H6C ,HQLI6%5D .%EMD B6 O6PB6LLIG

B6P H6C ,%6DAI5EAB%6（塌陷与沉陷 8 工程与建设中的岩

溶与洞穴岩体问题）》系统介绍了工程活动中岩溶隐

患的处置问题。

国外的岩溶与工程问题研究主要注重如下几个方

面：

! 资助项目：国土资源部百人计划项目“岩溶塌陷临界条件试验研究”和交通部西部交通建设科技项目“岩溶地区公路基础设计与施工技术研

究”（编号：!))! 8 <79 8 ))) 8 7:）
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!! !" 岩溶路基隐伏岩溶的勘测技术

岩溶路基病害发育的基础条件是隐伏岩溶的存

在，具有高度不均一性的隐伏岩溶发育带的探测一直

被认为是极具挑战性的问题，发达国家由于仪器设备

方面的优势，各种地球物理方法都曾运用到这一领域，

目前使用较多的是地质雷达、高密度电法、浅层地震、

以及声波电磁波孔间透视、"# 层析法等。近年来，随

着计算机技术的发展，也在往集成化、多功能化方向发

展，也不断推出新的物探仪器，例如，美国 $%&’( 公司

生产的第四代人工场源及天然场源的电法和电磁法勘

探系统（)*+ , -.// 多功能电测系统），该系统几乎具

备了全部中频段到低频段的电测功能，其中主要方法

包 括：直 流 电 阻 率 法（ 0(1）、直 流 激 发 极 化 电 法

（#*/+）、交 流 激 发 极 化 电 法（ 2*/+）、复 电 阻 率 法

（"0）、可控源音频大地电磁法（"345#）、谐波分析可

控源音频大地电磁法（64"345#）、音频大地电磁法

（45#）、大地电磁法（5#）、瞬变电磁法（#75）和超浅

层瞬变电磁法（89&% #75）等等。这些设备已被广泛

用于固体矿产勘探、工程物探和油气勘探、环境地质调

查和环境监控等方面。

国外在隐伏岩溶的探测技术上的另一个特点就是

极为重视标准（指南）的制定，以便非专业人员在制定

工作方案过程中也能作出正确的选择。如：经过十多

年的努力，:;;; 年，美国测试与材料协会（#<( 4=(>?@

A9& 3%A?(BC %D #(1B?&’ 9&E 59B(>?9F1（43#5））颁 布 了

《*GH.; , ;; 3B9&E9>E )I?E( D%> 3(F(AB?&’ 3I>D9A( )(%@

J<C1?A9F 5(B<%E1（ 地面地 球 物 理 方 法 选 择 标 准 指 南

（*GH.; , ;;））［:］。该指南在系统描述了目前工程地

质、水文地质和环境地质调查中常用的 :. 种不同的物

探方法，包括浅层地震折射法、浅层地震反射法、直流

电阻率法、激发极化电阻率法、天然电场法、频率域电

磁法、时间域电磁法、甚低频电磁法、金属管线探测器、

地质雷达、磁法和重力法的基础上，提供了每一种方法

的用途、探测深度、易用性、分辨率和局限性等。针对

隐伏岩溶的探测问题，一致推荐了 - 种首选方法：频域

电磁法（2>(KI(&AC *%=9?& 7F(AB>%=9’&(B?A）、地质雷达

（)>%I&E +(&(B>9B?&’ 09E9>）、微重力法（)>9L?BC）；两种

次选方法：浅层地震折射波法（3(?1=?A 0(D>9AB?%&）、直

流电阻率法（7F(AB>?A9F（*"）0(1?1B?L?BC）。

:;;; 年，英国大不列颠标准局（M>?B?1< 3B9&E9>E1

/&1B?BIB(）颁布了《M3N;-O M>?B?1< 1B9&E9>E A%E( %D J>9A@

B?A( D%> 1?B( ?&L(1B?’9B?%&1（ 地面调查标准）》［.］，提出在

岩溶区探测中最有效的地球物理方法包括：跨孔地震

（">%11 , <%F( 1(?1=?A）、微重力（5?A>%’>9L?B?C）、电阻率

或电导剖面法（ >(1?1B?L(?BC %> A%&EIAB?L?BC J>%D?F?&’）、以

及地质雷达（)>%I&E +(&(B>9B?&’ 09E9>），而其它的方法

虽然可用，但有很大的局限性。标准中所列出的方法

除了地质雷达以外，大多数早在 :;P- 年就已被建议采

用。

.OOH 年，美国 #(A<&%1 地质与地球物理咨询公司

总结了 :;Q: 年以来从事地球物理勘探的经验，出版了

《3I>D9A( )(%J<C1?A9F 5(B<%E1》（地面地球物理方法）［-］

一书，系统分析了 :H 种探测方法，就隐伏岩溶问题，他

们认为首选方法是地震面波、地质雷达和微重力法，其

次是地震折射波、地震反射波法、电阻率成像、天然电

场、频率域电磁法等。

从上述三个不同机构推荐的方法可以看出，虽然

首推的方法有所出入，但是，地质雷达、微重力法以及

浅层地震是比较得到认可的。

!! #" 岩溶路基溶洞稳定性研究

岩溶洞穴顶板安全厚度以及失稳机理是目前岩溶

路基稳定性评价面临的重大课题，由于岩溶洞穴失稳

过程的特殊性，使得模型试验成为重要研究手段。如：

:;PH 年，南非 3B(FF(&R%1A< 大学 S! 59>?I1 T%IU［H］采用

:：:O 比例尺，模拟混凝土路面在基岩岩溶塌陷影响下

的变形、破坏特征；:;QO 年日本学者 8%’I1<?［N］、:;PG

年前苏联学者 !! "! V#$76WX［N］、:;PH 年美国学者

04T+6 S! 6X*7W［G］、:;;N 年 美 国 学 者 #<%=91 5!

#<9>J［Q］、俄 罗 斯 学 者 4! Y! 4&?Z((L（:;;;）［P］、英 国

8%BB?&’<9= 大学 TI $<(&’[?&［;］（.OOH），先后采用物理

模型试验、有限单元法和二维拉格朗日快速变换（.*

, 2T4"）等数值分析的方法，系统研究了荷载、洞穴宽

度以及洞穴高度与顶板安全厚度问题。一般认为，在

大多数岩溶地区，溶洞顶板安全厚度值应超过溶洞宽

度的 QO\，但这个值在一般的工程荷载下偏于保守，

而对于高速公路的荷载来说则更为保守。

岩土工程离心机（)(%B(A<&?A9F "(&B>?DI’( 29A?F?BC）

是利用于机体转动时产生的离心力去加强模拟物的实

际重力，通过它，很多现场的试验都可在室内进行了。

离心机可用于模拟多种工程问题，例如暴雨产生的滑
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坡，填海地盘的固结沉降，地面的地震反应，地震液化

及地基变形，污染物在孔隙介质中的传播，以及许多在

动静荷载下土与结构的相互作用问题等。因此，国外

一些学者也采用岩土工程离心机进行地面塌陷试验工

作，如：!"#$%&’( 和 )*’+,’#（-./0）［-1］试验研究了洞穴

上覆粘土层的塌陷问题，但没有考虑粘土强度的影响，

也没有把结果推广到其它土层条件；在 !"#$%&’( 的基础

上，2$+&(（-..1）［--］用离心模型研究了粘土直接覆盖

洞穴或粘土 3 砂层 3 洞穴的条件，建立起无量纲的安

全系数（4!）的极限值，塌陷与土层强度、土层厚度、其

它上覆荷载以及洞穴开口直径有关，然后，运用他的无

量纲比率，可以推广到其它没有专门模拟的土层条件；

以 2$+&( 的试验为基础，5+$,%+’6 大学的 7869%%+ 和

:**6&’(;（-..<）［--］运用离心机塌陷破坏机理和导致

塌陷的临界组合条件，重点研究了上覆在洞穴上方的

弱固结砂层的塌陷破坏与洞穴开口大小、洞穴自身强

度、弱固结砂层强度和厚度、上覆砂层的厚度，以及地

表荷载的关系。由于离心机在模拟岩溶系统中地下水

动态变化对上覆岩土的作用方面存在局限性，因此，上

述研究均未考虑地下水的作用问题，然而对岩溶塌陷

的形成又是至关重要的。

!= "# 岩溶塌陷危险性预测与风险评估

运用以 :>! 为代表的计算机技术，结合灾害发生

的危险性与社会经济易损性，评估灾害风险，已成为近

年来国外地质灾害研究工作的重要内容。如 -./< 年，

美国 2$+?@*$6［-A］对 B+$$#’ 河岩溶塌陷进行危险性评

价，采用 -= ACDE-= AC D的网格，如果网格内塌陷个数占

总数的 -1F以上，划为高危险区，-F G -1F 为中等危

险区，小于 -F为低危险区，下伏地层为非碳酸盐岩的

非塌 陷 危 险 区。-..< 年，美 国 克 罗 拉 多 大 学 5+$&*

5#H&+IJ+K+$$*［-L］研制开发了基于 :>! 技术的计算机决

策支持系统（M!!），专门用于地质灾害的风险评价工

作。美国的 M= )+(N9（-./0）［-0］采用泊松方程来模拟

新泽西州 O+$$#’ 县在给定时间内、给定面积区域发生

塌陷的概率。南非的 P$#6#$Q 2+%&"R（A11-）［-C］运用

:>! 对南非 S#8*?+Q(*T* 白云岩地区潜在地面塌陷风

险进 行 了 评 估；意 大 利 的 )*8#$"* !+%K+"& 和 美 国 的

UN*T+; 5= UN+$V（A11-）［-<］提出了根据岩溶水压力对

塌陷影响的概念模型，并据此开展意大利中部 S+"&9T

地区的岩溶塌陷评估工作；英国国家地调局的 7= W=

2**V#$（A11-）［-X］用 7$Y4&#? 对英国岩溶地质灾害进

行了评估。Z*’(%& :+*（A11L）［-/］运用 7$YK&#? 对美国

明尼苏达东南部岩溶塌陷的空间分布规律和潜在风险

进行了系统分析。-./0 年，美国田纳西州交通局 W+$I

$, S= 5**$#［-.］对在田纳西州 [’*\IB%*9’" 县岩溶区高

速公路建设中面临的沉陷、塌陷、隐伏溶洞、洪水以及

落水洞淤积进行了危险性评价。

!= $# 岩溶塌陷监测预报

美国学者 B#’;*’（-./X）［A1］提出利用地质雷达进

行监测预报的方法，并在北卡罗来那州 O&%T&’("*’ 西

南部的一条军用铁路进行了试验，监测周期为半年，取

得了良好的效果。近年来，以 PB:（ 光纤光栅）、B]UI

M)（布里渊光时域反射）与 UM)（时域反射法）为代表

的光纤传感技术正在逐渐走向成熟，当光纤因受应力

或温度改变而产生应变时对于通过之光束的特性产生

影响，光纤传感就是利用此特性之改变来做监测的。

光纤传感容易实现自动化与远程实时监测。而更重要

的是，其具备多种监测功能，可使用同样之电子仪器及

多任务器同时进行多点、分布式监测，可有效地建立高

效率且经济之监测系统。目前，该技术在航空、航天领

域中已显示了其有效性，在土木、交通、地质工程及地

质灾害防治等领域的应用也已开始。可以预见，对于

高速公路岩溶病害这种呈线状分布、位置又不确定的

岩土变形，光纤传感技术将具有广阔的应用前景。

!= %# 岩溶路基病害的防治

控制排水［.，A-］：由于覆盖型岩溶区新塌陷的形成

和土层不均匀沉降的产生大多与人类活动、特别是破

坏天然条件的地面排水系统有关，因此，每一个在岩溶

区工作的工程师第一个概念就是控制好场地的排水。

控制排水的常用方法是通过专门的排水渠道将暴雨雨

水直接引到下伏岩溶系统中，使建筑物基础免受破坏。

在高速公路中，路面所汇集的大量雨水的处理方法包

括设计专门水渠直接排到地下，在基础和底基层间铺

设不透水的土工膜、在底基层加设排水系统等。国外

的工程师极为注意将原有的塌陷坑、落水洞作为处理

暴雨的排泄通道，例如，美国肯塔基 B*?%&’( :$##’ 市

为了防止地表水的入渗造成道路路肩土层塌陷，设置

了专门的引水渠道，将暴雨形成的地表径流引到落水

洞中。

特殊基础［.，A-］：为了防治覆盖型岩溶区地面塌陷
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和不均匀沉降对建筑物造成危害，片筏基础和条形基

础被普遍认为是最经济的基础类型而被普遍采用，而

片筏基础则被认为是最有效的基础类型而被采用；桩

基、灌浆加固等也是国外较为常用的处理岩溶病害的

方法。

土工格栅［!］：在公路建设中，用土工合成材料防

治沉陷或塌陷比混凝土盖板的优势已被认识，土工合

成材料又以重型土工格栅最为有效，它的纵向抗张强

度可达 "##$% & ’（ 标准的仅为 "# $% & ’）。英国 (!!)

年在白垩地层分布区修筑公路时，发现白垩地层发育

有直径达 *#’、深 +’、被粘土砂砾石充填的管道。施

工时，主要采用几种方案进行处理：!对于直径小于

(’、发育在桥基下的管道，其充填物被彻底清除，换填

混凝土；"对于直径 )’ 以下的管道则采用钢筋混凝

土盖板跨越，盖板跨度为两倍管道直径；#直径超过

)’ 时，则用桥跨，桥采用桩基础，桩基到管道的间距不

小于 * 倍桩径；$在有中密度砂砾石充填的小型管道

上方的路基，铺设了加强型土工格栅，以支持上面的路

堤；%粘土充填的小型管道采用混凝土塞、大型管道则

先采用振动法换填石头加强然后用土工栅格。

!" 国内研究现状

在我国，岩溶给包括高速公路在内的各类工程建

筑造成危害最突出的问题就是在地下水作用下产生岩

溶塌陷或不均匀沉陷，岩溶路基的病害可分为两大类：

一类是变形问题，另一类是水害问题。

目前，公路工程中岩溶分类主要按岩层出露情况

和岩溶形态进行分类。裸露型岩溶区的岩溶形态主要

是石牙、石林、溶沟等，地表坎坷不平；半覆盖型岩溶区

岩溶形态主要有残丘洼地、峰从洼地、峰林洼地，存在

路基的基底沉降、塌陷和路基水害问题；覆盖裸露型岩

溶区主要有峰林坡立谷、溶蚀平原，路基水害和不均匀

变形问题突出。

为评价岩溶化地基的岩体质量，水电部门采用两

种方法分级方法进行评价［**］：一是以地基溶蚀程度为

主的分级方法，按地基的完整性、线溶蚀率和地基岩体

的渗透性，以溶蚀程度为主分为 , - . 级，溶蚀性由微

弱、弱、中等、强烈至极强。另一种方法是以岩石力学

性质为主的分级方法，首先根据岩石饱和抗压强度、变

形模量、完整性系数和纯摩擦系数计算分级的定量指

标；然后，根据地质因素的影响（ 包括软弱夹层、风化

程度和溶蚀程度），对指标进行折减，每一因素最大折

减不超过 *#/ ；最后，按分级指标分为 , - ., 类，依次

为优、良、中、差、坏和极坏的岩体质量。

对岩溶地区公路工程水害问题的研究，这方面的

研究资料不多。

岩溶塌陷（ 沉陷）是岩溶区公路路基面临的首要

问题，作为我国六大类型地质灾害之一，岩溶塌陷一直

受到国家有关部门和学者的高度重视，特别是近 *# 年

来，投入了大量人力物力，开展岩溶塌陷防治研究工

作，取得了大量成果。(!!+、(!!) 年先后在桂林市和

牡丹江市举办了两届“地面塌陷及其对工程建设的影

响与防治”学术讨论会。我国岩溶塌陷研究的主要成

果包括：

!0 #" 我国岩溶塌陷的宏观分布规律

(!)1 2 (!)! 年，中国地质科学院岩溶研究所先后

开展了“中国南方岩溶塌陷研究”、“ 长江流域岩溶塌

陷研 究”和“ 中 国 北 方 岩 溶 塌 陷 研 究”等 项 目［*3］。

(!)) 年，铁道部第二勘测设计院还开展了“ 铁路沿线

岩溶塌陷及防治”工作［*"］，基本摸清了我国岩溶塌陷

发育的现状和宏观分布规律，确定我国岩溶塌陷基本

类型。

!0 !" 岩溶塌陷的机理研究

(!)) 年，铁道部第二勘察设计院在实施贵昆铁路

岩溶塌陷防治项目中，开展了小型物理模型试验［*"］，

定性研究了砂性土岩溶塌陷发育的机理，提出了压强

差效应，项目完成后，试验工作也随之停止。(!!3 年，

岩溶研究所建立起大型物理模型试验和渗透变形试验

为代表的岩溶塌陷试验室，对武汉、唐山、湘潭、玉林、

桂林、铜陵等城市不同类型岩溶塌陷发育的机理进行

试验研究，取得了很好的效果，提出了在自然或人类活

动影响下，岩溶管道系统中水（气）压力的变化是引发

塌陷的根本原因［*1 - *+］。*##" 年，试验室进行了彻底

改造，引进了美国 456’7896: *3)# 数据自动采集系统，

对试验过程进行全自动监测，使试验研究工作上升到

新的高度。

!0 $" 岩溶塌陷的勘查评价技术

*##( 年，刘传正等编辑出版了《 地质灾害勘察指

南》一书［*)］，针对不同的灾害类型，系统地提出了勘察

*! ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 中国岩溶; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; *##1 年
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技术与方法。包括地质雷达、浅层地震和电磁波、声波

透视（!"）、#$% & ’()) 多功能电测系统的 !*+," 法

等技术在内的综合物探方法，在地矿部门组织实施的

武汉、唐山、湘潭、玉林、桂林、深圳等城市岩溶塌陷勘

察，以 及 公 路 铁 路 岩 溶 勘 察 中 得 到 了 很 好 的 应

用［(- . ’(］。

!/ "# 岩溶塌陷灾害管理与风险评估

地理信息系统（#)*）技术已得到广泛应用，岩溶

研究所从 0--1 年起，结合岩溶塌陷灾害防治工作的特

殊性，先后运用 #)* 技术，开发了桂林、玉林和六盘水

三个城市的岩溶塌陷地理信息系统，并对岩溶塌陷灾

害风险进行评估［’’ . ’2］。(33( 年，岩溶所完成了“0 4

533 万全国地面塌陷风险区划”工作，以县为单位，对

地面塌陷的危险性以及可能造成的经济损失进行评

价［’1，’6］。

!/ $# 岩溶塌陷预测

研究表明，岩溶水（气）压力的变化在岩溶塌陷发

育过程中具有重要意义，雷明堂等（0--’）［ (7］通过对

武汉市岩溶塌陷模型试验，提出岩溶水位下降速率、幅

度对塌陷发育有重要影响；何宇彬（0--’）［’-］认为岩溶

水动力是产生塌陷的根本原因；陈国亮等（0--5）［(5］通

过对铁路沿线岩溶塌陷研究，提出诱发塌陷的压强差

效应；蒋小珍（0--6）［53，50］通过湘潭、铜陵等市岩溶塌

陷的模型试验研究，指出岩溶水压力变化对塌陷具有

重要的触发作用，可以以此作为衡量塌陷发育的临界

条件。0--- 年，在地质行业基金支持下，岩溶所开展

了岩溶塌陷时空预报方法研究，提出了基于岩溶塌陷

发育机理的系统压力监测方法，并成功地在桂林进行

了试验。(333 年开始，在新一轮地质大调查项目的支

持下，岩溶研究所在广西桂林柘木镇建立了我国第一

个岩溶塌陷灾害监测站，为深入系统地研究岩溶塌陷

预测预报方法提供了良好的条件［5(］。

!/ %# 岩溶病害的处置［!&，!"，"& ’ "$］

岩溶地区公路路基设计，主要是对影响路基稳定

的岩溶和岩溶水进行预防和处理。主要采取的方法

是：疏导、跨越、加固、堵塞和某些岩溶形态的利用。疏

导措施主要用于对岩溶水的处理，采用明沟、泄水洞等

处理方法。跨越处理有桥跨越、涵跨越和填石路堤跨

越，其中桥跨越用于流量大的暗河、大型冒水洞、消水

洞和塌陷坑、以及岩溶极为复杂的路段；涵洞跨越用于

一般岩溶泉；填石路堤跨越用于季节性或经常性内涝

的岩溶洼地。加固方法主要有洞内支撑加固、盖板加

固、爆破顶板后用片石回填或跨越加固、换填加固和打

桩加固等。堵塞方法主要是采用片石充填，用于路堑

边坡上的溶洞、溶沟、溶槽等。岩溶形态的利用主要有

利用天生桥跨越溶洞、暗河等。

对岩溶地面塌陷的防治，坚持以防为主的方针，主

要措施有将公路建筑物和线路选在稳定的地区；作好

抽排地下水井管的反滤层，防止泥砂流失；维持地下水

动水位平衡，防止动水位低于可溶岩的岩面；对可能塌

陷的地段采取帷幕灌浆处理等。

对岩溶地面塌陷的处治，主要有防渗措施、加固措

施和跨越措施。防渗措施包括：回填、夯实、水泥抹面、

隔水土工布封闭、氯丁橡胶板防水、建拦水坝隔离、改

河工程等；地面下加固措施包括强夯法、填碎石法、固

结灌浆法、帷幕灌浆法、桩基、锚杆加固等；结构物跨越

措施包括桥跨越、梁跨越、板跨越、拱跨越等。

对岩溶水的防治，主要有堵、截、铺、灌、隔离和导

（排）的处治方法。堵的方法是采用不同材料对竖井、

落水洞等进行堵塞，但位于暗河附近，雨季时又排泄暗

河洪水的天窗、溶洞、落水洞、反复泉等不宜堵死。截

的方法是用截水墙，截断渗水通道；铺主要是防止水渗

漏，用水泥砂浆抹面；灌主要是灌浆帷幕防渗漏；隔离

是修筑隔水堤，防止水渗透破坏；导主要是设排水钻

孔、减压井、导管及排水沟等，将承压地下水引导排泄

至建筑物外，防止其对建筑物的破坏作用。

&# 结论与展望

从国内外的研究现状可以看出，目前，在岩溶探测

技术上，国内水平与国外相比有一定的差距，主要是因

为目前国内使用的仪器设备一是进口，二是仿制，缺少

原创性的研究工作，在相关标准（ 指南）制定上，国内

只重视各种勘探方法的操作规范的编写，缺乏综合的、

针对不同岩溶问题的探测方法比较和推荐。在评价方

法和处置技术上，国内外采用的技术基本相似。在岩

溶塌陷方面，受项目支持与来源的影响，国外以结合工

程的研究、处置为主，国内则开展了大量的区域研究和

试验研究工作，但结合工程的专门研究上存在局限性。

随着国民经济的快速发展，特别是西部大开发战
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略的实施，岩溶区高速公路、高速铁路的建设必将面临

日趋突出的岩溶路基病害问题，在目前研究基础上，重

点应开展以下领域的研究：

（!）岩溶路基病害的分类和处置方法体系研究，

通过对岩溶病害的系统分类，建立相应的处置技术设

计标准和施工指南。

（"）路基病害发育过程、形成机理与临界条件试

验研究，通过室内外大型模型试验方法，对路基病害发

育全过程进行定量研究，分析病害的形成机理与临界

条件，评价不同处置方法的效果，为处置方案的设计、

施工工艺的确定提供支持。

（#）隐伏岩溶探测方法有效性研究，针对我国岩

溶发育特点，通过不同地球物理方法的试验，提出不同

隐伏岩溶类型有效探测方法，建立相应的技术标准。

（$）高风险区岩溶路基变形破坏的分布式监测技

术的开发，当前，高速公路建设过程中进行的沉降监测

只开展点状或横断面监测，而且仅限于施工阶段，缺乏

能开展纵断面的、分布式的监测技术方法，近年来逐渐

成熟的 %&’() 光纤传感技术有可能成为解决这一问

题的有效途径，因此，应加强这一方面的技术研究与开

发工作。
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