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贵阳永温中学岩溶塌陷发育临界条件研究

姜伏伟,李 亮,陈 航

(贵州理工学院,贵阳 5 5 0003)

摘 要:通过现场调查,永温中学校区内及周围存在 7 处塌陷点,1 处塌陷隐患点,严重地威胁着该校师生生

命财产安全。研究区基岩可溶性成分多,覆盖粘土层较薄,且地下水溶蚀性强,属于岩溶塌陷的高危险区。为

了预防岩溶塌陷灾害,文章总结分析了研究区岩溶塌陷发育的裂隙-渗流-崩解模式,并通过室内模拟试验

验证。模拟试验结果表明,土体含水量是崩解作用形成塌陷的关键参数。进一步开展 8 组不同含水量原状样

的崩解试验,结果表明,研究区岩溶塌陷发育的土体含临界水量为 2 6.8%,发育条件为 0~26.8%。
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0 引 言

岩溶塌陷的发育需要具备“岩(可溶岩)-土(覆
盖层)-水(地下水)”三个基本条件,其中岩溶发育、

土层性质、地质构造、水文地质条件是土洞发育的主

要地质影响因素[1-5]。具备基本的地质条件时,水土

的相互作用是土洞发育的根本原因。当地下水对土

体的作用力,大于土体的抗拉强度时,土体流失导致

土洞发育[6-7],并从基岩面逐渐往上扩展[8]。其主要

经历四个基本发育过程:地下水作用→颗粒流失→土

洞扩展→失稳塌陷[9-1 3]。

地下水动力条件触发土洞发育需要具备一定的

条件,尤其是地下水位的波动变化对土洞发育影响较

大[14-1 9]。姜伏伟[20-22]通过抗渗强度试验及管道流

试验分析了土洞发育的临界水压、临界水流。张

鑫[23]依据室内模拟试验,分析土洞发育的临界水位

降幅。当土洞发育扩展到一定程度后,产生地面塌

陷。王滨[24-25]通过力学分析计算,得出岩溶塌陷顶

板临界高度。肖武权[26]采用有限元方法得出路基土

洞稳定临界深度。刘晓明[27]按轴对称模式进行数值

建模,分析塌陷土洞内壁临界稳定坡角和地表安全警

戒距离。

已有研究成果主要集中在对岩溶塌陷发育条件

及水动力条件研究,且以定性分析为主,定量研究为

辅。现有的岩溶塌陷研究的定量成果,主要是通过室

内模拟试验及理论分析得出。但在实际应用中,存在

一定的局限性,因为试验模型及计算理论与实际情况

吻合度不够理想。本文在已有研究的基础上,以贵阳

市开阳县永温中学岩溶塌陷灾害点为例,通过模拟试

验,分析研究区岩溶塌陷发育过程及其影响因素,并
得出土体临界含水量参数。

1 地质概况

永温中学位于贵阳市开阳县境内,距开阳县城

1 0 km。目前,由于地下隐伏溶洞的存在,该中学教

学楼楼道出现严重的下沉,墙柱钢筋被拉断,墙体开

裂缝宽度 1 0~25 mm。该楼是永温中学主要的教学
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和办公场所,严重地威胁着全校 600 多位学生和 5 6
位教师员工的安全。因此,永温中学被贵州省国土资

源厅列为地质灾害威胁 500 人以上的岩溶塌陷灾

害点。

研究区地势南东高、西北低缓,形成高山横向沟

谷相切地形。地形切割强烈,为侵蚀切割中高山类

型,相对高差 400~600 m。地表岩溶作用较强,横向

冲沟发育。出露的地层主要为灯影组白云岩及第四

系粘土。地层为单倾斜地层,地层倾向 1 1 0°~1 65°,

倾角一般为 20°~35°。构造较发育,存在 2 条逆冲断

层和 1 条正断层。地下水的补给主要来源于大气降

水,运动方向由南东向北西径流,实测渗透系数为

0.010 5~1.028 m·d-1。地下水运动受岩性、构造

与地貌的严格控制。

2 岩溶塌陷发育现状及地质条件

2.1 发育现状

根据现场的实际调查,在永温中学周围 1 km 范

围内,调查发现 7 处岩溶塌陷,1 处岩溶塌陷隐患点。

2 处塌陷和 1 处塌陷隐患点分布在永温中学校园内,

其余 5 处塌陷分布在永温中学 SE 方向两条沟谷内

(图 1)。研究区塌陷基本特征见表 1。塌陷坑 5 处呈

圆柱状,2 处呈漏斗状。塌陷坑最大直径 30 m,最小

直径 1 m,深度在 2~4 m 范围内。

图 1 地质调查点分布图

Fig.1 Distribution map of geological survey points

表 1 岩溶塌陷发育特征

Table 1 Characteristics of karst collapses

编号 类型 特征

TX1 土洞塌陷
发生于 2005 年 6 月,坡面形态圆柱状,直径

1.0 m,深度 2 m,未见基岩,坑底积水。

TX2 土洞塌陷

发生于 20 1 1 年 4 月,坡面形态圆柱状,直径

1.5 m,深度 4 m,见基岩,土层厚度 3~4 m,坑

底积水。

TX3 土洞塌陷
古塌陷,坡面形态漏斗状,直径 30 m,深度 3~4

m,未见基岩,土层厚度 3~5 m,坑底无积水。

TX4 土洞塌陷
古塌陷,坡面形态漏斗状,直径 3 m,深度 2 m,

坑底未见基岩,无积水。

TX5 基岩塌陷
古塌陷,坡面形态近圆柱形,直径 4 m,可见深

度 5 m,两侧见基岩。

TX6 基岩塌陷
古塌陷,坡面形态近圆柱形,直径 3 m,可见深

度 7 m,两侧见基岩。

TX7 基岩塌陷
古塌陷,坡面形态,近圆柱形,直径 6 m,可见

深度 5 m,两侧见基岩。

TXY1
塌陷隐

患点

位于永温中学教学楼内,墙壁明显开裂,最大

拉裂宽度 1~1.5 cm,桩基钢筋已拉断。墙角

出现小洞,20 L 水倒入小洞内,无积水。可判

断隐伏土洞已和地面联通。

2.2 地质条件

2.2.1 可溶岩

研究区基岩为可溶的白云岩,薄层状,层厚 20~

30 cm,层面倾向 238°,倾角 1 1°。矿物成分中 CaCO 3
含量占总量 3 6.8%,MgCO 3 含量 44.4%,可溶成分

达 8 1.2%。由于可溶成分较多,雨水很容易沿着裸

露的节理、层面裂隙入渗,并溶蚀基岩中的可溶成分。

在地下水长期的溶蚀作用下,基岩内容易形成溶洞

裂隙。

根据现场调查,研究区存在 4 处基岩出露点 (图

1),并存在 4 条走向 300°的近平行节理裂隙,其中出

露的裂隙宽 0.2~0.3 m。据永温中学的场地勘察资

料,场地内共布置钻孔 1 8 个,其中 8 个钻孔遇溶洞

1 1 个,平均线岩溶率为 1 0.6%,最大溶洞洞高 1.5
m。塌陷隐患点位置钻探揭示,底下存在 3 个溶洞,

洞高 0.3~0.6 m。

这表明研究区场地溶洞裂隙强发育,具有覆盖土

层流失运移的通道。因此,研究区具备岩溶塌陷发育

的岩层条件。
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2.2.2 土层

20 1 7 年 3 月在校区内布置了 8 个简易钻孔(人
工取土钻),见图 1。8 个钻孔揭示,校区内土层从上

至下为粘土和风化砂。粘土为硬塑性,在校园西南角

厚度小于 0.5 m,东北角厚度大于 2 m,最大 2.62 m。
风化砂主要存在于岩土界面上,厚度 1~2 cm。

随着气候的变化,土体性质也将发生变化,如雨

后土体不同深度的天然含水量为 2 9.2%~35.6%,
而多日晴天为 20.5%~28.6%之间。在下雨情况

下,土体吸水,天然含水量增大,体积膨胀;晴天时,土
层在地表温度较高,引起土层失水,体积缩小。

在长期持续的雨胀晴缩的作用下,土体内将形成

从地表往下发展的网格状裂隙。由于土层较薄,受环

境气候变化的影响较大,这些网格状的裂隙逐渐向深

部发育,并延伸至基岩面上。这些裂隙可能和基岩中

溶洞、节理、裂隙联通,构成完整的土体流失运移通

道,而发育土洞。因此,研究区具备岩溶塌陷的土层

条件。
在塌陷隐患点墙角处,可见延伸至土体内部宽

1.0~3.0 cm 裂缝。在 1 0 min 内,向裂缝内注入 1 50
L 的自来水,未见水冒出裂缝,表明土体裂缝连通至

基岩溶洞裂隙内。进一步在隐患点位置插钢钎,在插

入深度 6 5~78 cm 处,阻力明显减小,说明土层内存

在土洞。

2.2.3 地下水

据调查,研究区地下水类型主要为基岩裂隙水及

第四系粘土层孔隙水。降雨是该区地下水的主要补

给来源,主要通过泉排泄。永温中学周围 200 m 范

围内,分布有 8 处间歇性下降泉(图 1),流量均小于

50 mL/s。泉水 pH 值为 6.90~7.56,呈现弱酸性,
对该区白云岩具有较强的溶蚀性。

8 处泉水均为基岩裂隙水出露地表而形成,水位

高程为 1 0 6 7~1 10 1 m,相差 34 m。可推测,该区水

力坡降为 6.8%。这表明,地下水径流较强,流动性

较好,可加速地下水对白云岩的溶蚀作用。
利用永温中学内废弃的取水钻井(直径 1 2 cm,

深 5 2 m),并对井口进行保护,防止地表水及雨水渗

入。在枯水期 20 1 6 年 1 2 月、201 7 年 2 月测得水位

标高 1 07 5.6 m 和 1 07 6.2 m,丰水期 20 1 7 年 6、8 月

水位标高 1 07 9.1 m 和 1 08 1.5 m。而场地内基岩面

标高为 1 082~1 088 m,这说明地下水位在基岩面以

下运动。

综上所述,研究区基岩可溶成分含量高,节理裂

隙发育,渗透性良好,地下水具有较强的溶蚀性及流

动性,且具有网格状薄层的粘性土,具备岩溶塌陷发

育条件,属于岩溶塌陷灾害的高危险区。

3 岩溶塌陷发育机理

3.1 裂隙-渗流-崩解模式

姜伏伟[1,28]基于大量的野外调查及室内模拟试

验室内模拟试验,总结出土洞发育的三种基本模式

为:包气带崩解作用、潜水层潜蚀作用和承压水层水

力裂隙作用。由于研究区土层为硬塑性粘土,土层内

地下水径流作用较弱,因此潜蚀作用引起土体流失发

育土洞的可能性较小。另外,土层厚度较薄,网格状

裂隙较发育,较难形成承压水压,或在局部形成承压

水,但其水压较小,不足于形成水力裂隙造成粘土局

部结构失稳而发育土洞。
场地内,地下水位在基岩面以下运动。由于粘土

层厚度为 0~2.62 m,很容易因气温升高蒸发失水,
导致黏土含水量较低。土体含水量越低,崩解作用越

强。当降雨沿着土体裂隙渗流时,含水量较低的土体

遇水会出现局部崩解现象。若崩解土体沿着强发育的

溶洞裂隙流失,这些流失土体的空间则形成土洞。因

此,依据已有研究成果及现场调查情况判断,研究区土

洞发育的模式主要为裂隙-渗流-崩解作用(图 2)。
由于土层较薄,当随着地表气温升高,土体失水

含水量逐渐降低。当遇到降雨后,雨水沿着雨胀晴缩

形成的网格状裂隙渗入。雨水渗入后,裂隙两侧含水

量较低的土体表面吸水后,土粒间的结构联结和强度

受到水的浸入影响导致削弱或丧失,使土体崩散解

体。这些崩解的土体沿着土中裂隙或直接流入基岩

溶洞裂隙中形成土洞。随着土体的不断流失,土洞逐

渐发育扩大。当扩大到一定程度后,土洞顶板失去稳

定而发生塌陷,造成上覆建筑物变形或倒塌而形成灾

害(图 2)。

3.2 模拟试验

为了验证研究区岩溶塌陷发育的裂隙-渗流-
崩解模式,开展室内模拟试验(图 3)。使用 1 8×12×
6 cm 3尺寸的塑料盒,将研究区含水量较低粘土在盒

内压密,并在塑料盒的底部中心位置,开一个直径

1.5 cm的圆形孔,模拟土体流失基岩裂隙通道。土

上放置一个 2.5×2.5×1.5 cm3的小盒(重量 4.7 g),
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图 2 岩溶塌陷崩解作用模式图

Fig.2 Disintegration model of karst collapse

模拟建筑物。将塑料盒整体放在空的透明塑料盛水

容器中,往容器内缓慢注水,模拟裂隙渗流水和土接

触的过程(不表示地下水位上升引起的土体崩解)。
当注水高度略高于塑料盒底部后停止注水,此时水和

土已接触,同时观察到土体崩解流入水中(图 3a)。
经历一段时间后,土体吸水含水量逐渐增大,崩解作

用逐渐消失。试验过程中,土体由干逐渐变湿,这表

明土体逐渐吸水导致含水量增大。然后,将塑料盒放

入烘箱内,控制恒定温度为 3 5 ℃,经历若干小时烘干

后。再次将塑料盒放在盛水容器中,加水至水位略高

于第一次水位位置。观察到土体再次崩解,且经历一

段时间后停止崩解。依次重复上述步骤,经历 6 次循

环后,发生岩溶塌陷,小盒掉入塌陷坑中(图 3b)。
从整个试验过程分析,土体的崩解及其崩解速度

和土体的含水量有密切关系。土体烘干时间越长,土
体含水量越低,崩解的土量及持续的时间越长。因

此,土体含水量是崩解作用发育土洞的关键参数。

图 3 岩溶塌陷模拟试验

Fig.3 Simulation test of karst collapse

4 发育临界条件

4.1 崩解试验

研究区土洞的发育和土体的含水量密切相关,为
了获得土体崩解的临界含水量,开展原状土的崩解试

验。依据 水 利 部 颁 布 的《土 工 试 验 规 程》(SL237
1 9 9 9)中介绍的湿化崩解试验流程,对 8 组不同含水

量的原状样进行崩解试验(图 4),试验结果见表 2。
结果表明,含水量低于 1 7.6%,土体 1 00%崩解,含水

量高于 2 6.8%,土体无崩解。含水量在 1 7.6%~
26.8%之间,土体部分崩解,且随着含水量增大,崩解

量逐渐减小。
根据表 2 含水量、崩解量及干密度的关系,可判

断,土体崩解和无崩解的拐点处土体干密度最大。这

亦表明,土体崩解的临界含水量和最优含水量一致。
室内模拟崩解试验验证了土体崩解经历一段时

间后不在崩解的现象,其本质原因是土体吸水导致含

水量增大到临界值以上,土体不在崩解。因此,崩解

试验和岩溶塌陷模拟试验相互吻合。
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图 4 崩解试验

Fig.4 Disintegration test

表 2 崩解试验结果

Table 2 Results of disintegration test

编号 含水量/% 崩解量/% 干密度/g·cm- 3

YW1 1 5.9 100 1.48

YW2 1 7.6 100 1.54

YW3 2 1.4 80 1.58

YW4 23.6 45 1.6

YW5 25.3 1 6 1.6 1

YW6 2 6.8 0 1.6 6

YW7 3 1.2 0 1.52

YW8 33.7 0 1.47

4.2 临界含水量

根据崩解试验的结果,土体临界崩解含水量介于

2 5.3%~26.8%之间。从工程安全的角度考虑,取

2 6.8%为研究区土体崩解的临界含水量。当土体含

水量小于临界含水量时(即 0%~26.8%),土体会发

生崩解发育土洞而形成塌陷。

5 结 论

根据现场调查,研究区存在岩溶塌陷 7 处,1 处

岩溶塌陷隐患点,且具备岩溶塌陷继续发育的“岩-
土-水”条件。该区岩溶塌陷发育遵循裂隙-渗流-
崩解模式,为岩溶塌陷灾害高危险区。通过岩溶塌陷

室内模拟试验,试验表明土体含水量是该区崩解作用

形成塌陷的关键参数。为了获得土体崩解的临界含水

量,开展 8 组不同含水量的崩解试验。试验结果表明,
研究区岩溶塌陷发育临界土体含水量为 26.8%。
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Critical conditions for karst collapses in the Yongwen
Middle School,Guiyang,China

JIANG Fuwei,LI Liang,CHEN Hang
(Guizhou Institute of Technology,Guiyang ,Guizhou 5 5 0003,China)

Abstract There are 7 karst collapses happened and 1 potential collapse site in the Yongwen Middle School of
Guiyang city,which pose a serious threat on the safety of teachers and students and property there.This site
is characterized by highly soluble bedrock,thin covering clay layer and strong groundwater erosion;these
have caused the site to be a high-risk karst collapse in this area.Through laboratory simulation test,it is re-
alized that the karst collapse hazard follpwed a fissure-seepage-disintegration model.The results also show
that the soil water content is critical in the disintegration and the formation of karst collapses.Furthermore,

8 sets of undisturbed samples with different water content are used to conduct disintegration tests.They
demonstrate that the water content of 2 6.8% is the critical value to trigger karst collapse,while 0~26.8% is
the condition for generation of such a risk at the site.
Key words karst collapse,disintegration test,critical water content,simulation test of collapse
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