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摘 要:监测预警是岩溶塌陷地质灾害防治领域急需解决的技术难题。文章在总结当前岩溶塌陷监测预警研

究现状的基础上,以广州金沙洲地区岩溶塌陷监测为例,通过对不同岩溶塌陷阶段地下水动力条件监测数据

分析,发现数据异常值反映了不同工况地下水动态和岩溶塌陷发展阶段的突变关系,以此为基础,通过曲线拟

合和残差分析确定了岩溶塌陷预警的置信带。通过对比分析异常值出现最多次数时间,最大及最小异常值出

现时间和实际岩溶塌陷发生时间,验证了运用异常数据分析法进行岩溶塌陷预警是可行的,监测数据间隔越

密,捕获的异常值越多,预警越准确。
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0 引 言

监测预警是岩溶塌陷地质灾害防治的重要技术

手段之一,当前国内外使用的监测预警方法可概括为

直接监测和间接监测两类。直接监测法包括激光雷

达[1](LIDAR)、合成孔径雷达[2](INSAR)等遥感监

测法,地面地质 雷 达[3](RADAR)、电 阻 率 成 像[4]

(ERT)、微重力[5](MG)等地球物理方法和光纤传

感[6](BOTDR)等岩土体变形监测法。间接监测法主

要为地下水动力条件监测(GDCM)[7]。
直接监测法具有快速、直观等优点,但在适宜性、

有效性、经济性、推广性等方面存在不足[8]。例如合

成孔径雷达(INSAR)等遥感监测法具有快速、覆盖

面广等优点,但只能进行地表测量且受植物覆盖影响

严重,对于突发性极强的岩溶塌陷预警效果并不理

想[9]。地面地质雷达(RADAR)方法对于探测局部

场地的浅层土洞效果较好,但对于未形成土洞的塌

陷、土 层 含 水 率 较 高 或 者 有 砂 层 存 在 时,误 差 较

大[10];其他地球物理方法也存在探测多解,费用高,
推广难[1 1]等缺点。光纤传感监测法是最近几年才被

逐渐运用到岩溶塌陷监测预警上来,属于分布式监测

法,从理论上可以知道埋设光纤土层内任何一点的变

形量和变形位置,但也存在光纤与岩土体同步变形

难,受温度影响程度大,仪器昂贵等不足[12]。
基于地下水动力条件监测的间接预警方法是目

前相对成熟的方法,最早由雷明堂提出[1 3],目前已在

广东、广西、湖南、湖北等多个典型塌陷区成功运

用[14-1 7]。该方法从岩溶塌陷触发因素入手,通过建

立地下水动力条件与岩土体变形之间的关系实现预

警,具有原理简单、成本低廉、易于推广等优点,其难

点是预警阈值的选取和确定[7]。当前常用的是室内

实验法,其原理是通过室内实验获取土体变形破坏的

临界水力坡度作为预警判据,当野外监测值大于临界

值时即进行预警[1 3]。该方法可以较简便的从宏观上
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判断岩溶塌陷的易发性,但由于土体结构、性质不均

匀,受地下水作用发生变形破坏到形成土洞或塌陷的

过程复杂且时间长,因此,运用此方法进行塌陷预警

还需要在获取高精度临界水力坡度值等方面进一步

改善。在对大量岩溶塌陷监测数据进行分析时,常会

发现一些异常值(异常值也称为离群值、极端值或可

疑值,是指与其他数值在数量和特征上有差异的数

值),其反映了不同工况地下水动态和岩溶塌陷发展

阶段的突变关系,这为研究岩溶塌陷预警阈值提供了

一种新的思路。
本文以广州金沙洲地下水监测数据为例,通过实

例分析,验证了运用该方法预警岩溶塌陷的可行性,
并对结果进行了讨论。

1 研究区概况

1.1 地理位置

金沙洲位于广花盆地南缘,地理座标为东经

1 1 3°08′18″~1 1 3°12′36″,北纬 23°08′35″~23°10′55″。
区内地势平坦,交通便利,面积 8.26 km 2[1 4],属广州

市管辖。

图 1 研究区地理位置图

Fig.1 Map showing location of the study area

1.2 岩溶地质概况

金沙洲属覆盖型岩溶区,局部为埋藏型,盖层厚

度一般 6.8~25.4 m,局部厚达 38.1 m[14];下伏可溶

岩为石炭系石磴子和壶天组灰岩,面积约 3.47 km 2,
占金沙洲面积的 42%[14],局部地区分布白垩系大塱

山组灰砾岩。区内岩溶发育程度较强,石磴子组灰岩

平均线岩溶率 2 7.9%,壶天组灰岩平均线岩溶率

1 0.5%。已查明区内发育 7 条小断层,NE 向 5 条

(F1-F5),NW向 2 条(F6-F7),断裂对地下水局部

流向及岩溶发育产生了重要影响,区内地下水总体自

北西向南东流动,最终排泄到珠江水系,但由于断层

和条带状碎屑岩的阻水作用,存在局部水流系统。自

然状态下,区内地下水埋深 1.3~3.77 m,富水性以

中等为主,单井涌水量 1 5 3~186 m 3·d-1。
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图 2 金沙洲岩溶地质略图

Fig.2 Sketch karst geologic map of Jinshazhou

1.3 塌陷及监测概况

从 2007 年-201 2 年,金沙洲共发生岩溶塌陷 24
宗(图 2),塌陷直径 1.5 ~ 18 m,直接经济损失约

2.79 亿元[14];塌陷由地下水位急剧下降而诱发,据塌

陷发生时的监测数据显示,最大水位降幅超过了 30
m[7]。201 2 年以后,由于采取了监测预警和工程治

理措施,塌陷数量逐渐减少。根据长期地下水监测数

据显示,武广高铁附近降落漏斗至今尚未恢复,岩溶

塌陷隐患依然存在。
金沙洲岩溶塌陷监测,总体分为应急(2007 年-

2008 年)和长期(2008 年以后)两个阶段。应急监测

集中在塌陷高发期,共布置了 9 个监测点。通过一年

的实时监测,获取了塌陷发生过程较为完整的地下水

动力条件监测数据,为本次预警阈值分析提供了数据

基础。本文以 4#岩溶塌陷旁的 JC1 3#监测点为例

进行预警阈值分析(图 3)。

图 3 金沙洲应急监测阶段水位埋深数据曲线

(JC1 3#,2007 年-2008 年)

Fig.3 Curve of water level depths during emergency
monitoring stage in Jinshazhou

(JC1 3#,2007-2008)
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2 预警分析

2.1 分析方法

异常值的检验一般需要进行统计分析,常用的方

法有:(1)Grubbs 检验、(2)t 检验、(3)Dixon 检验、
(4)N air 检验、(5)偏度—峰度检验等,这些方法在

某种程度上都有局限性。例如,方法(1)、(4)、(5)中
都用全体数据的算术平均值估计总体中心位置参数,
稳健性差,容易产生异常值“遮蔽”现象,且方法(1)、
(3)通常对检验多个异常值 (尤其是在同侧)无能为

力,方法(2)、(3)一般仅用于小样本量数据,方法

(4)中要求方差已知。考虑到上述缺陷,对本容量较

大、异常值个数不明确,的岩溶塌陷监测数据,一般采

用残差检验法,残差(ei )是指实际观察值(y i )与回

归估计值(ŷ i )的差,即:

e i =y i -ŷ i(i = 1,2,…,n)
显然,有多少对数据,就有多少个残差。残差分析就

是通过残差所提供的信息,分析出数据的可靠性、周
期性或其它干扰 。首先要检查异常数据。异常数据

是指与其它数据产生的条件有明显不同的数据,因此

异常数据的残差会特别的大。发现异常数据主要从

技术上找原因,当技术上无法找到原因时,就得借助

于数理统计方法。
由数理统计方法可以求得残差的置信带:

y - ŷ =-2σ

y -ŷ =2{ σ
式中:y 为实际观察值,ŷ i 为预测值,σ为残差标准差。
当数据的残差值落在置信带内则为正常值,否则为异

常值,然后通过分析异常值与岩溶塌陷的关系建立

判据。

2.2 曲线拟合及阈值

对监测数据按不同塌陷期进行曲线拟合分析,得
出残差曲线及数据(图 4)。所有拟合曲线与实测曲

线的相关系数均达到 0.9 以上。

图 4 拟合曲线及残差(JC1 3#)

Fig.4 Fitting curve and residuals(JC1 3#)

表 1 岩溶塌陷监测、计算及残差数据(部分)

Table 1 Part data of monitoring and calculation karst collapse and residuals

序号 时间 实测值/m 计算值/m 残差

1 1 1/7/2007 1 8:05 1 3.7 14 9 1 3.643 28 0.07 1 6 2

2 1 1/7/2007 1 8:10 1 3.730 7 1 3.646 6 9 0.084 0 1

3 1 1/7/2007 1 8:1 5 1 3.738 2 1 3.650 0 6 0.088 1 4

…… …… …… …… ……

…… …… …… …… ……

334 1 1/8/2007 2 1:50 1 3.732 6 1 3.898 5 -0.1 6 5 9

3 3 5 1 1/8/2007 2 1:5 5 1 3.732 6 1 3.9 1 9 -0.186 4

3 3 6 1 1/8/2007 22:00 1 3.747 6 1 3.940 1 4 -0.1 92 5
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  对残差数据进行标准化计算,得出残差的置信带

如下表(表 2),监测数据落在置信带内则为正常值,
落在置信带外则进行预警。通过对 9 个塌陷阶段的

监测数据分析,得到了不同阶段的置信带。

表 2 残差置信带

Table 2 Confidence belt of residuals

序号 塌陷时段 残差标准差 置信带

1 2007/07/14-2007/10/28 0.264 43 9 7 -0.528 87 9 4~0.528 87 9 4

2 2007/10/28-2007/1 1/7 0.007 9 84 -0.01 5 9 6 7~0.01 5 9 6 7

3 2007/1 1/7-2007/1 1/8 0.077 7 6 5 -0.1 5 5 5 3~0.1 5 5 5 3

4 2007/1 1/8-2007/1 1/9 0.064 2 54 -0.128 507~0.128 507

5 2007/1 1/9-2007/1 1/18 0.145 6 3 7 -0.29 1 2 74~0.29 1 2 74

6 2007/1 1/18-2008/7/5 1.477 472 -2.954 945~2.954 945

7 2008/7/5 -2008/7/1 1 0.01 1 2 3 9 -0.022 47 9~0.022 47 9

8 2008/7/1 1-2008/9/7 0.027 0 6 5 -0.054 1 3~0.054 1 3 1

9 2008/9/7-2008/10/1 0.41 5 3 1 4 0 9 -0.830 6 28 1 8~0.830 6 28 1 8

2.3 预测分析

通过统计异常值出现的时间、次数以及最大、最
小异常出现的时间,综合来判断预测岩溶塌陷发生的

时间,判断的原则为异常值出现次数最多的时间与出

现最大、最小值的时间吻合为岩溶塌陷预报的时间

(表 3)。

表 3 异常值出现与塌陷时间关系

Table 3 Temporal relationship between anomaly appearance and collapse

塌陷时段 异常值日期 次数 最小异常值日期 最大异常值日期 实际塌陷日期

1

1 0/1 6/2007 1 7 5

1 0/1 7/2007 288

1 0/18/2007 1 6 1

1 0/1 9/2007 288

1 0/20/2007 1 2 3

1 0/22/2007 5 8

1 0/23/2007 288

1 0/24/2007 44

1 0/25/2007 1 0 5

1 0/26/2007 1 07

1 0/28/2007 34

(-1.602 6 7)

10/26/2007

4:1 5

(1.22 1 04)

10/28/2007

1 3:35

2007/10/28

1 8:00

2

1 0/29/2007 4 1

1 0/3 1/2007 8

1 1/1/2007 3 5

1 1/2/2007 288

1 1/3/2007 2 3

1 1/4/2007 1 8 6

(-0.049 82)

1 1/2/2007

8:42

(0.01 7 03)

10/29/2007

1 1:1 5

2007/1 1/7

1 8:00

3 1 1/8/2007 1 7
(0.1 92 54)

1 1/8/2007 1 0:00

(0.241 9 1)

1 1/8/2007 1 0:50
2007/1 1/8 22:00

4 1 1/9/2007 2 6
(-0.201 88)

1 1/9/2007 5:35

(0.1 6 3 7 3)

1 1/9/2007 5:1 5

2007/1 1/9

22:00
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   续表 3
塌陷时段 异常值日期 次数 最小异常值日期 最大异常值日期 实际塌陷日期

5

1 1/10/2007 1 4

1 1/1 1/2007 4

1 1/1 5/2007 5 2

1 1/1 6/2007 8

1 1/1 7/2007 84

(-0.325 42)

1 1/1 5/2007

4:05

(0.86 9 74)

1 1/1 7/2007

9:50

2007/1 1/18

22:00

6

7/5/2008 6

7/7/2008 1 1

7/1 1/2008 7

(-0.026 84)

7/8/2008 1 2:00

(0.028 7 1)

7/1 1/2008 1 0:40
2008/7/1 1 1 1:00

7

7/1 1/2008 2

7/23/2008 5 3

7/26/2008 3 7

8/18/2008 1 0

8/1 9/2008 72

8/20/2008 43

(-0.140 3 3)

8/1 9/2008 8:40

(0.080 6 3)

7/1 1/2008 1 1:20 2008/9/7 1 2:10

8

9/8/2008 3

9/8/2008 45

9/10/2008 8

9/1 1/2008 22

9/1 2/2008 8

9/1 3/2008 2

9/29/2008 3 1

9/30/2008 5

(-1.304 5 7)

9/29/2008 1 9:00

(1.228 6 1)

9/1 1/2008 1:20
2008/10/1 1 5:00

9 1 1/8/2007 1 7
(-0.1 92 54)

1 1/8/2007 10:00

(0.241 9 1)

1 1/8/2007 1 0:50
2007/1 1/8 22:00

  本次监测数据的采样间隔为 5 min/次(表 1),一

天获取的最大监测数据量为 288 个。从表 4 可以看

出,异常值出现最大次数的时间一般早于实际塌陷时

间 2~5 d;最小异常值出现的时间与塌陷在同一天的

有 2 次,早于塌陷时间 2~5 d 的有 5 次;最大异常值

出现的时间与实际塌陷时间吻合较好,在塌陷同一天

或前一天的有 6 次,占统计总数的 6 7%。对异常值

最大次数、最小异常值、最大异常值出现时间进行综

合对比,9 个塌陷时段中有 8 个与塌陷时间基本吻

合,只有一个时段误差较大,为 1 8 d,分析其原因,可

能与监测数据的时间间隔(5 min/次)过大有关,监测

仪器未能及时捕获到出现的异常值数据,在以后的监

测工作中,可采取加密采样间隔(1 min/次)的措施加

以分析验证。

3 结 论

(1)地下水监测数据异常值间接反映了地下水波

动与岩溶塌陷突变阶段的对应关系。“异常值分析

法”以曲线拟合的“残差置信带”作为预警判据,为岩

溶塌陷预警阈值获取提供了一种新的思路。
(2)通过对异常值最大次数、最小异常值、最大异

常值 3 个指标进行综合分析,发现 9 个塌陷时段中有

8 个与塌陷时间基本吻合,占样本总数的 89%,其中

最大异常值出现的时间与塌陷时间吻合最好,占样本

总数的 6 7%,结果证明,运用基于地下水监测数据的

“异常值分析法”进行岩溶塌陷预警是可行的,且准确

度较高。
(3)该方法尚处于探索阶段,需要更多的岩溶塌

陷监测实例验证完善。预警精度与监测点位置、监测
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点密度、数据取样间隔等因素密切相关,监测点越多,
数据间隔越密,捕获的异常值越多,预警越准确。
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Early warning threshold of sinkhole collapse based on dynamic characteristics from
groundwater monitoring:A case study of Jinshazhou of Guangzhou,China

MENG Yan1,2,HUANG Jianmin3,JIA Long2
(1.School of environmental studie s,China University of Geoscience s,Wuhan,Hubei 430074,China;

2.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MNR & GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;
3.Institute of Guangzhou Geological Survey,Guangzhou,Guangdong 5 1 0440,China)

Abstract Karst sinkhole collapse early warning based on monitoring data has long been a prominent techni-
cal problem which needs to be solved in the field of geohazard.This paper analyses the current status of sink-
hole collapse monitoring and early warning research,and then presents a case study of Jinshazhou of Guang-
zhou on this issue.The analytical result of groundwater monitoring data shows that the data anomalies large-
ly reflect the abrupt change of groundwater dynamic and the stage of relevant karst collapse development.On
this basis,through curve fitting and residual analysis this work determines the confidence belt of sinkhole
collapse early warning.Comparing the times of most frequent anomalies,occurrence of maximum and mini-
mum outliers,and the actual times of karst collapse,it is confirmed that it is feasible to use the anomaly data
analysis method to make early warning of sinkhole collapse.With shorter monitoring data intervals,captu-
ring more anomalies,the early warning will be more accurate.
Key words karst sinkhole collapse,monitoring and early-warning,residual analysis,confidence band,data
mutation
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