
 

湘桂铁路二塘车站路基岩溶塌陷成因与防治对策

刘昭京 1，蒋小珍 2，冯　涛 3，黄胜平 1，周富彪 2，伊小娟 3

（1. 中国铁路南宁局集团有限公司建设管理部, 广西 南宁 530029；2. 中国地质科学院岩溶地质研究所/
中国地质调查局岩溶塌陷防治技术创新中心, 广西 桂林 541004；
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摘　要：湘桂铁路二塘车站高铁区段 1996-2016年间发生岩溶塌陷险情 27起，虽经过多期悬挂式帷幕

注浆整治，但塌陷问题仍是行车安全的极大隐患。通过资料收集、场地野外调查、岩溶地下水气压

力长期监测站的监测资料分析，细化了研究区的地质构造、岩溶水文地质条件及岩溶发育特征，从

地质结构、岩溶地下水动力特征等方面分析，认为岩溶塌陷形成的成因为临桂地区房地产基坑开挖

抽排水影响岩溶地下水水位变化，造成基岩面上覆土体的潜蚀，形成土洞，进而发展至地面形成塌陷

坑。针对铁路运行段地下水位埋深具承压性，隐伏溶洞充填率高的复杂岩溶地质条件以及注浆压力

的限制，提出加强基岩面上覆土层抗渗强度、管控岩溶地下水降深的岩溶塌陷防治对策。
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0    引　言

二塘车站位于广西桂林市临桂新区，西南临永

福县，东北接桂林市秀峰区，东南靠桂林市雁山区。

车站始建于 1938年，至今已运营 80多年。2011年

完成扩能改造，在既有铁路基础上改造成动车线，设

计时速为 200 km·h−1 及以上。由于地处岩溶强发育

区，岩溶塌陷一直是二塘车站区段内面临的主要地

质灾害问题。根据桂林工务段记录，二塘车站 5 km

长的路段（DK368-DK371）共发生岩溶地面塌陷

27起，其中，扩能改造工程开工前的 1996年至 2011

年共发生 13起；扩能改造后，2012年至 2016年发生

14起。从 2010年至 2020年，二塘车站段内采用悬

挂式帷幕注浆进行了 4期塌陷整治，注浆孔的间距

从 7 m缩小至 2 m，注浆深度加深到 25 m[1−4]，但是岩

溶塌陷问题仍未彻底解决，高铁行车至该路段车速

一直处于 50 km·h−1 的限速状态。

本文通过场地资料收集、补充野外调查、地下水

位统测、岩溶地下水气压力长期监测等工作，进一步

分析线路段所处的岩溶地质背景及岩溶塌陷的成因，

并提出相应的处置对策。
 

1    地质条件与岩溶特征

二塘车站属大型岩溶侵蚀谷地地貌，盆地狭长

呈 U字型，走向 NE，地势北高南低，相对平缓。表层
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为土层覆盖，自然坡度 5°~10°，相对高差小于 10 m。

铁路两侧房屋密集，附近公路网纵横，交通方便。 

1.1    地层岩性

场地内出露地层主要为泥盆系和石炭系（图 1），

由老至新分述如下：

（1）泥盆系上统融县组（D3r）分为两个岩性段，下

段 (D3r
1)分布在区内东北部，灰－深灰色中厚层灰岩；

上段（D3r
2）为场地内主要地层，厚层灰－灰白色灰岩、

白云质灰岩。

（2）石炭系下统英塘组（C1y）为灰黑色中－薄层

状泥灰岩夹薄层泥岩、硅质岩。 

1.2    地质构造

区内受 NE向灵川大断裂 F1、芦笛岩断裂的影

响，发育临桂背斜、四塘罗锦向斜（图 1）。临桂背斜

呈 C形状，轴部由北至南经过桂林机械厂、临桂酒厂、

大律村，于二塘车站 DK369+500处倾覆。东翼缓倾

向 ES，倾角 10°，西翼倾向 NW，倾角 20°~25°。罗锦

向斜轴部区由油塘尾、临桂白云岩矿延展至小律村。

灵川断裂 F1为压扭性逆断层，倾向 NW。 

1.3    岩溶水文地质条件

区内西部为碎屑岩缓坡丘陵，中部为孤峰平原、

峰林平原，东部为峰丛洼地，地势总体上东西两侧高，

中间低。地表水属柳江水系，岩溶含水岩组为泥盆

系融县组灰岩，为碳酸盐岩裂隙溶洞水，受 NE向灵

川断裂及临桂背斜的影响，以柳江分水岭为边界，地

下水流向总体由北向南，向太平河排泄（图 2）。
场地地下水的补给来源主要为大气降雨的垂直

入渗和青狮潭水库的渠道渗漏补给、西部碎屑岩侧

向补给。地下水呈承压管道流和网状流，水头高于

基岩面 1~5 m，地下水水力坡度一般为 0.5‰~2.5‰，

由于水力坡度小，地下水径流速度缓慢。

地下水排泄主要有二种：①以泉点状形式排泄，

如临桂背斜两翼发育两个岩溶地下水系统，西翼排

泄出露点在小律村，东翼及铁路研究区则由北西向

南东向排泄，排泄点分布在大律及二塘老街区域。
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图 1　场地基岩地质与构造图

Fig. 1　Geological structure of bedrock of the site
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②人工开采及建筑基坑排水。如万福路下穿铁路抽

水泵站、饲料厂和滑石厂的地下水开采井，2019年

碧桂园、锦绣华宇楼盘的基坑，基坑抽水距离铁路分

别是 100 m、300 m。

影响地下水富集的因素主要有补给条件、储水

空间。其中，储水空间受岩溶发育程度制约，在构造

带、可溶岩与非（次）可溶岩接触带岩溶强烈发育，富

水性强。如岩溶发育以裂隙管道型为主的临桂背斜，

富水性为中等－丰富；罗锦向斜核部发育于石炭系

下统岩关组泥灰岩中，岩溶空间以裂隙为主，岩溶发

育程度相对较弱，富水性为中等－贫乏。 

1.4    岩溶发育特征

场地为裸露型及覆盖型岩溶区，岩溶主要发育

于泥盆系融县组上段灰岩中（D3r
2）。裸露型岩溶为

峰丛、孤峰地貌类型，区内分布较多的脚洞及地下河

出入口（图 3），可见高度大于 10 m的水平溶洞及洞

穴系统（图 4）。

根据水文勘探资料统计（表 1），钻孔遇洞率高

达 72%。溶洞规模大小不一，一般为 0.6~5 m，个别

大于 6.0 m，单孔 (井 )涌水量较大，一般为 500~
1 500 m3·d−1，其中涌水量大于 1 000 m3·d−1 的钻孔比

例高于 38%。

区内收集了 20个深度超过 80 m深的钻孔

（表 2），最深的钻孔 201.75 m，临桂储水盆地内地下

岩溶发育程度随深度增加而逐渐减弱。地面以下

30 m为岩溶最发育段，且相当大部分溶洞为充填、

半充填状态，40~60 m为岩溶较发育段，且 70~80 m
间岩溶发育程度相对较弱。 

2    岩溶塌陷特征及成因分析
 

2.1    铁路沿线岩溶塌陷特征

自 1990年以来，二塘车站所处的临桂区塌陷事

件不断，达 67起（图 5），塌陷坑主要出现在施工基坑

和抽水井附近 300 m范围内。二塘车站线路内从

1996年开始出现塌陷坑，至 2016年塌陷坑合计

27起。从 2010年始，二塘车站至万福路南线路开展
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图 2　水文地质图

Fig. 2　Hydrogeological map of the site
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悬挂式帷幕注浆整治工程，2014年后岩溶塌陷主要

出现在二塘车站至二塘老街区段，塌陷坑多出现在

雨季，直径小于 3 m，深度最大 10.7 m（图 6）。
 

2.2    地质结构

覆盖型岩溶区第四系土层主要由残积红黏土组

成，土层厚度变化大，平均厚 8 m，最浅 3 m，最深

35 m，主要分布在 5~10 m（图 7），局部发育深溶槽。

第四系土层下伏岩层岩溶发育。据二塘车站龙

门桥勘察资料，59根桩中有 54根桩遇溶洞，钻孔遇

溶洞总高 468.3 m，溶洞占场地桩长的 31%；设计桩

长变更大于 10% 的桩有 13根，大于 30% 的有 3根

桩，其中下伏溶洞单个最高达 24 m，最深的桩 2#-1

达 43 m。2020年线路注浆段长度 1 200 m，上行、下

行线注浆钻孔合计 2 450个，孔深 25 m，遇溶洞钻孔

920个，88% 的溶洞为黄色软流塑状黏土充填、半充

填，部分充填物含粉砂。线路内溶洞顶板埋深平均
 

表 1　调查区地下岩溶发育特征表

Table 1　Development characteristics of underground karst in the survey area

区段 统计孔数/个 遇洞孔数/个 钻孔遇洞率/% 有水孔数/个
平均有水钻孔
出水量/L·s−1

充填、半充填溶洞
充填率/%

空洞率/%

临桂城区 25 18 72 18 11 70 26.3
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图 3　场地内人可进入的溶洞分布图

Fig. 3　Distribution map of accessible caves

 

图 4　溶洞照片

Fig. 4　Cave photo
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表 2　岩溶发育深度特征统计表

Table 2　Statistics of karst development depth

钻孔编号 钻孔深度/m 孔口标高/m 初见水位/m 稳定水位/m 土层厚度/m 裂隙发育段/m

zk2-1 80 160.93 1.16 1.98 3.7 4.8~9.9，68.9~71

zk6-1 80 171.99 1.8 1.63 1.9 40~54.3，63.2~69.8

zk7-1 80 158.21 1.1 3.66 1.2 1.2~38.4

zk7-2 32.3 161.62 2.9 2.9 4.5 4.5~14，28.3~30.1

zk9-1 80 159.91 2.76 2.8 2.5 13.7~18.4，34.6~37.2，41.9~46.6

zkD-1 80 157.1 1.8 1.67 3.8 11.5~13.8，19.7~28，50.2~57.2，77.3~80

zk9-2 80 158.22 2.33 2.33 6.4 22.6~24.9

zk10-1 80 158.11 0.7 0.7 2.3 27.3~32

zk11-1 80 158.98 1.1 1.1 3.8 7.4~12.7，17.9~31.4，39.3~41.3，48.5~70.6

zk12-3 30 160.13 0.6 0.6 4.6 15.7~17.3

zk12-4 80 151.59 1.91 1.95 3.2 20.2~22.6，24.9~29.6，32~43.7，48.3~50.7

zk13-3 80 155.56 3.03 3.03 4.4 17.2~23.4，25.5~30.2，32.8~39.6，47.5~63.4，75.8~77.5

zk14-2 80 151.13 0.7 0.7 2 2~28.1，40.1~63.6，68.3~70.9

zk15-1 30 163.52 3.5 3.5 7 7~8.5，10.9~24.9

zk15-4 80 157.85 7.05 6.9 8.4 50~80
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Fig. 5　Distribution map of karst sinkhole pits
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为 13.76 m，溶洞高度达 5 m，发育 1~3层串珠状溶洞。 

2.3    地下水动力特征

场地内地下水动态不仅受大气降雨和灌溉渠道

渗漏影响，加之受线路附近基坑、厂矿抽排地下水形

成局部区域地下水降落漏斗的影响，铁路沿线由北

至南存在两个明显的降落漏，即滑石厂和万福路下

穿铁路泵站（图 8），影响范围分别为 0.5 km2、0.15 km2，

其中万福路泵站的影响直径达 400 m，岩溶地下水位

埋深保持在 7.5~10 m，在基岩面以下 3 m波动。滑

石厂地下水长观监测资料显示：岩溶地下水位埋深

1~2.5 m，水位年变幅 1~3.5 m（图 9），主要受降雨及

周边抽水井（基坑）的影响。 

2.4    塌陷成因分析

岩溶塌陷的规模及空间分布与岩溶发育状况、

构造特征、第四系覆盖层性状及水文地质条件等因

素关系密切。塌陷坑主要分布在施工基坑附近，以

塌陷群的形式出现。因此，临桂地区房地产开发等

基础工程建设频繁，基坑开挖排水、桩基振动施工影

响岩溶地下水，造成基岩面上覆土体的潜蚀，是近年

来岩溶塌陷频繁出现的根本原因。

地下水潜蚀形成的土洞一般由水位反复升降引

起，分以下几个阶段：

（1）土洞形成、发展阶段。土洞孕育阶段之后，

便在岩土体之间形成了细小的空间，为土体的潜蚀、

崩解脱落提供了临空面。地下水对隐伏基岩溶槽周

围土体浸泡、扰动，使土体发生崩解形成土洞，当水

位不断升降变化时，由于渗透、真空吸蚀等作用加速

了土洞的向上扩展，周而复始，土洞规模扩大，发展

速度进一步加快；

（2）塌陷阶段，随着土洞发展扩大，土洞顶板愈

来愈薄，抗塌力愈来愈降低。最后，在土体自重以及

其它附加应力作用下，土洞顶板垮塌，形成地面塌

陷坑；

（3）调整阶段。塌陷产生后，在各种自然、人力

因素影响下，塌陷坑会继续扩展、调整，此外就是由

于塌陷坑壁上部坍落，不断改变塌陷的形态与

规模；

（4）休止阶段。经调整阶段后，塌陷的形态、规

模逐渐趋向稳定，从而进入休止阶段。有的塌陷成

为了漏斗、岩溶潭、消水洞、溶井等；也有的被回填，

地表形成洼坑。

地下水潜蚀型塌陷形成的整个过程时间可长可

短，长者几年，甚至几十年，短者只需几小时或几分

钟。这主要取决于地下水位变幅、频度、土体的崩

解速率、土层厚度以及地下岩溶的规模、连通性等。

地下水位变幅愈大、频度愈高、土体的崩解速率愈

大、土层愈薄、地下岩溶规模愈大、连通性愈好，所

需时间就愈短，反之，则愈长。

渗透变形试验获取的临界破坏渗透压力，可以

表征基岩面附近土体形成土洞的必要条件，即土洞

形成、发展阶段。因此该值可作为该区域岩溶塌陷

 

A、2012 年 11 月 8 日, 二塘站 K368+900 处塌陷坑, 

宽 1.5 m、长 2.5 m、深 3.5 m。

B、2016 年 11 月 10 日 1 时 59 分, 二塘站内 K353+970 

处道心内塌陷坑, 直径 1.5 m, 深 2 m

图 6　铁路线内塌陷坑照片

Fig. 6　Photos of karst collapse pits
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Fig. 7　Statistics of Quaternary thickness of grouting drilling
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安全管控的预警，为解决基础工程施工扰动岩溶地

下水，造成地下水位突变，引发岩溶塌陷问题，提供

了地下水位下降的控制红线。如临桂慧佳华府基坑，

基坑抽水前地下水位埋深 1 m，基坑降水至地面以

下 6 m，水位短期内下降达 5 m，远超过了该区岩溶

土洞形成的条件（1.6~4.7 m），所以在基坑附近 100 m
范围内，出现多个地面塌陷坑。 

3    岩溶塌陷防治建议

岩、土、水是岩溶塌陷发生的三要素，因此防治

措施应从岩溶地下水的安全降深、第四系土层的抗

塌强度及溶洞的注浆三个方面考虑。 

3.1    地下水降深安全防控

岩溶地下水降深安全防控就是控制二塘车站周

边的工程活动对岩溶地下水的影响，可通过岩溶塌

陷动力条件的高频高精度监测进行[5]，一旦发现地下

水位下降或突变超过一定预警值[6−7]，可通过行政管

理部门对相关的地下工程活动采取停工令，要求采

取止水措施，保障高铁范围内的地下水波动控制在

安全范围。目前二塘车站两侧已布置 6个岩溶地下

水气压力监测孔，覆盖高铁沿线长度 2 km（图 8）。 

3.2    路基加固

路基的加固主要是增加第四系土层的抗塌强度，

对已有塌陷坑、土洞及扰动带采取以下措施：

（1） 换填法，开挖，回填块石、碎石，形成反滤层；

（2） 跨越法，对于地下水活动频繁、基岩面起伏

较大区域，采用梁板跨越，两端支承在可靠的岩体上；

（3） 灌注法，把灌注材料通过钻孔进行注浆，其

目的是强化土层，可采用旋喷等注浆方法。 

3.3    溶洞处置

溶洞是上覆第四系土层发生破坏、运移、堆积的

通道和空间，通过溶洞注浆不失为有效的方法。由

于区内岩溶含水层厚度大于 100 m，溶洞发育深度

达 80 m，目前悬挂式帷幕注浆（基岩面以下浅部溶洞

注浆）作为该区高铁运营段近 10年来的首选处置

方法。
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图 8　铁路沿线地下水降落漏斗分布图

Fig. 8　Contour map of karst groundwater along the railway
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悬挂式止水帷幕在第四系潜水层中应用较为广

泛，效果显著[8−9]，在岩溶区的应用实例较少，在贵州、

山东等的水库大坝以及芜铜铁路狮子山站有应用效

果较好的实例[10−14]，这些成功案例有个重要的特点：

注浆期间，岩溶地下水位都处于基岩面以下。万福

路铁路注浆段的地下水位由于抽水泵站的控制，也

一直在基岩面以下，2014年注浆后效果较好。2019−
2021年间二塘车站－二塘老街路段采用 2 m间距悬

挂式帷幕注浆方式进行塌陷整治，钻孔遇洞率 38%，

现场许多钻孔淤堵严重。由于高铁仍需通行，不能

采用高压置换溶洞充填物（当注浆压力>0.25 MPa时，

铁轨会隆起，影响行车安全）。因此，对于区内地下

水位埋深浅并具承压性以及浅部隐伏溶洞 88% 全充

填、半充填的复杂岩溶地质条件，低压注浆浅部溶洞

并进行灌浆效果的评价还需深入的研究[2]。 

4    结　论

临桂二塘地区处于漓江与柳江流域的分水岭附

近，通常岩溶发育会受到一定的限制，但是通过资料

收集、野外地质调查、地下水的统测及地下水的高

频长观监测数据分析表明，该区岩溶强发育、富水性

强，研究主要结论如下：

（1）由于受构造带的影响，该区岩溶发育深度达

百米，地下岩溶溶洞规模大并呈串珠状发育；其中，

地面以下 30 m溶洞最发育，而 88% 的浅部溶洞为软

流塑状黏土全充填或半充填；

（2）该区多处泉水出露，形成地表小溪，为岩溶

地下水的排泄区，地下水泉点的出露及径流受临桂

背斜构造影响，铁路线路内地下水由北西流向南东。

第四系覆盖层为残积红黏土，厚 3~35 m，岩溶水埋深

浅具承压性；

（3）自 2013年临桂新区大开发，人类工程活动

（基坑排水）频繁，造成基坑周围塌陷坑频繁出现，所

以二塘车站沿线也深受其害。铁路沿线目前已形成

两个明显的地下水位降落漏斗区：滑石厂、万福路下

穿铁路泵站；

（4）由于万福路泵站控制周边的地下水位在基

岩面以下 3 m，该段 2014年以来悬挂式注浆效果较

好，一直未出现新的塌陷坑。所以悬挂式帷幕注浆

用于岩溶塌陷处治有一定的条件限制；

（5）对于滑石厂至万福路区段，在隐伏串珠状溶

洞发育、岩溶地下水位埋深浅并具承压性、浅部隐

伏溶洞高充填率的复杂岩溶地质条件下，叠加高铁

运行的限制，软流塑黏土充填溶洞的低压注浆效果

不确定性较大，因此建议岩溶塌陷防治措施重点应
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图 9　滑石厂、饲料厂监测点岩溶水位动态（2 019.7-2 021.2）
Fig. 9　Relationship between groundwater-air pressure and rainfall (from July, 2019 to February, 2021)

116 中国岩溶 2023 年



放在地下水的安全降深控制、增强基岩面上覆土体

的抗塌强度方面；

（6）本文采用的研究方法及岩溶塌陷防治对策

可为同类地区岩溶塌陷成因的细化分析及处置效果

评价提供依据。
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Formation mechanism and prevention countermeasures for
karst collapse in Ertang railway station, Guilin

LIU Zhaojing1，JIANG Xiaozhen2，FENG Tao3，HUANG Shengping1，ZHOU Fubiao2，YI Xiaojuan3

（1. Construction Management Department of China Railway Nanning Bureau Corporation, Nanning, Guangxi 530029, China；2. Key Laboratory of

Karst Collapse Prevention, Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, Guangxi 541004, China；3. No. 2 Railway

Engineering Group Co. Ltd., China Railway Group Limited, Chengdu, Sichuan 610031, China）

Abstract     Twenty-seven karst sinkholes had occurred at Ertang railway station, Lingui district, Guilin City in China
from  1996  to  2016.  This  section  had  been  undergone  four  stages  of  collapse  treatment  by  curtain  grouting  of
suspension type from 2010 to 2020, during which the pacing of grouting holes had been reduced from 7 m to 2 m, and
the grouting depth  had been deepened from 10 m to  25 m.  During the  10 years,  the  train  speed had been limited at
50 km·h−1 in this section rather than the designed speed of 200 km·h−1.  However, the karst collapse problem still  has
been posing a threat to the safety operation of high-speed railway. In this study, the geological background including
geological  structure  and  karst  hydrogeological  condition  has  been  further  explored  according  to  high-precision  field
surveys and data collected at 5-miniute intervals by the established long-term monitoring station of karst groundwater-
air  pressure.  Lingui  anticline  and  Sitang  Luojin  syncline  are  developed  in  the  area  under  the  influence  of  northeast
Lingchuan  fault  and  Ludiyan  fault.  Lingui  anticline  is  C  shaped and  overturns  at  Ertang  railway  station.  The
Quaternary in this covered karst area is mainly composed of clay. The thickness of the Quaternary varies greatly from
3 m to  35  m,  with  an  average  thickness  of  8  m.  The underlying  bedrock is  the  limestone  of  Rongxian  formation  of
Devonian  system.  Due to  the  influence  of  structural  belt,  the  depth  of  karstification  in  this  area  is  up  to  100 meters
below  the  bedrock.  The  percentage  of  cavities  encountered  in  drilling  is  up  to  72%,  mainly  concentrating  at  30  m
below the ground, and 88% of the karst cavities are fully or partially filled with fluidal plastic clay. The groundwater
dynamics  in  the  site  is  not  only  affected  by  the  atmospheric  rainfall  and  the  leakage  of  irrigation  channels,  but  also
affected  by  the  pumping  of  groundwater  from  the  foundation  pits  and  factories  near  the  railway.  Two  groundwater
cones of depression have been formed from north to south along the railway. According to the analysis of geological
conditions of karst sinkholes and with the development of real estate in Lingui area, drainage from foundation pits and
factories has affected the karst groundwater, causing the failure of the overlying soil on the bedrock surface.
　　 Generally, the prevention measures for karst collapses should be considered from three aspects, control of karst
groundwater,  the  collapse  resistance  strength  of  Quaternary  and  the  grouting  of  karst  cavities.  Under  complex
conditions  involving  shallow  buried  depth  of  karst  groundwater  borne  with  pressure,  high  cavity-filling  rate  and
limited  grout  pressure,  low-pressure  grouting  of  shallow karst  cavities  and  the  evaluation  of  grouting  effect  may  be
faced with many challenges. Countermeasures for collapse prevention are also proposed in this study: strengthening the
impermeability  of  the  overlying  soil  on  the  bedrock  surface  through  grouting;  controlling  the  drawdown  of
groundwater  in  a  safe  way.  At  present,  6  crust  groundwater-air  pressure  monitoring  boreholes,  covering  a  length  of
2 km along the high-speed railway, have been arranged on both sides of Ertang railway station.

Key words    karst collapse, factor, prevention countermeasure, controlling drawdown of groundwater, Ertang railway
station
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