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摘 要：基于有机骨架材料的吸附作用，分析有机物质降低岩石矿物电解质的电导性质的作用机理，

通过渗透试验、抗疲劳试验等验证了有机骨架材料良好的透水性能、抗疲劳性能、抗冲击性能及胶结

泥化性能，在静载条件下对实际溶洞进行充填应用，验证了充填效果及材料性能，并建立仿真模型研

究了下沉位移的变化规律。结果表明：有机复合材料能够使矿物元素活度系数变小，介电常数降低，

与矿物颗粒结合后会形成稳定的晶格结构；有机骨架材料作为治理溶洞的充填材料，其结构性、耐久

性都优于传统的充填材料，可满足岩溶地面塌陷治理工程中强度、稳定性与渗透性的材料要求，有效

的提高了基础的抗沉降能力；实际充填施工过程中的数值分析与现场监测的位移变化规律与沉降趋

势都具有较好的一致性，表明数值模拟的计算参数选取合理，得出的仿真变形规律可应用于指导工

程施工。
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0 引 言

我国岩溶分布面积约 345万 km2，岩溶作用易造
成岩体结构的变形破坏，形成大量的溶洞、裂隙、暗

河等地下径流通道，是发生岩溶塌陷等地质灾害的

重要条件。据统计［1］，我国已发生的有记录的岩溶塌

陷 3 500余处，塌陷坑 40 000多个，每年因发生岩溶
地面塌陷地质灾害所造成的经济损失多达数十亿

元，尤其是对城市建筑物、道路等构筑物的危害程度

大，据统计每年因岩溶地面塌陷造成的道路路面坍

塌、建筑地基破坏就多达数千起［1，4］。目前对于岩溶

塌陷的防治工作在成因机理、风险评价、监测预警等

方面取得了较好的研究成果［2，4］，但是在岩溶塌陷预

处置和后期治理等方面开展的研究工作还不多，特

别是对溶洞的治理，多采用注浆措施［2-4］，缺少有效的

治理方法和材料。

传统的治理方法有很多，但大都是在灾害发生

后，采用充填的方法治理，材料一般为常规的水泥、

砂石等无机混合材料。这样的治理仅能短时间消除

灾害带来的危害，无法从根本上彻底有效地治理，还

会诱发二次灾害，不仅浪费工程费用，还破坏了地质

环境。岩溶孔洞的形成机理主要是地下水对岩体溶

蚀作用，单纯地采用无机材料充填治理，仅能短时间

控制孔洞的扩张，无法消除溶洞形成的根本原因——

地下水径流的影响［4-6，18］。无机材料充填后，因其渗

透性较差，阻碍了地下水的有效径流，往往造成地下
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水另辟径流路径，形成新的径流通道，进而在治理区

的外围又形成了新的孔洞。在岩溶孔洞的充填治理

中提高承载力是增强溶洞稳定性最有效的手段，可

以通过短时间提高支撑应力，减轻塌陷带来的危害。

但是治理岩溶地面塌陷地质灾害应综合考虑多种因

素，特别是在治理中，既要考虑孔洞稳定性治理效

果，又要考虑对地下水的影响，因此选取治理填充材

料尤为重要。

岩溶地面塌陷灾害具有隐蔽性、突发性和不可

预测性等特点，治理难度大［5，14］。治理岩溶区地下孔

洞的传统充填材料存在成本高、渗透性差、易流失、

耐腐蚀性差、破坏地下水径流方式等诸多缺点；而强

夯、爆破、跨越、桩基等方法因工程规模大、经济投入

高而不利于推广应用。如何开发切实可行的岩溶区

地下孔洞充填材料己经成为当前亟待解决的问题。

基于此，本文通过研究有机骨架材料的吸附作

用，分析了有机物质降低岩石矿物电解质的电导性

质的作用机理，通过渗透试验、抗疲劳试验等研究有

机骨架材料良好的透水性能、抗疲劳性能、抗冲击性

能及胶结泥化性能，在静载条件下对实际溶洞进行

充填应用，测试其充填效果及材料性能。通过建立

仿真模型，研究不同材料充填溶洞后位移下沉的变

化规律，并将实测数据与理论数据进行对比，验证数

值仿真结果对施工指导的可靠性。

1 有机充填材料的作用机理

1. 1 有机骨架材料作用机理

治理岩溶区塌陷，充填材料是至关重要的，它直

接决定塌陷治理的效果和工程成本。为了达到岩溶

区地下孔洞的胶结充填，既可以提前预防地面塌陷

灾害的发生，消除安全隐患，避免地表塌陷灾害的发

生，又能够提高城市地下空间的稳定性，增加城市地

质安全指数的目的，有机胶结充填材料的研发与使

用得到了民生和工程地质领域的普遍重视。

根据矿物胶结作用原理，岩石胶体矿物离子遇

到水分子后，会在周围形成的水化膜，离子与水分子

此时会产生聚集效应，其相互作用产生的能量具有

一定的吸附效应［3，17］。当充填材料与岩石壁接触后，

水分子会紧靠离子一起定向移动，为吸附作用腾出

空间。由于有机充填材料分子能量值较大，大于水

分子之间的氢键能，容易使岩体的表面平衡结构破

坏，形成新的结构体，尤其在温度变化时更为明显。

岩石矿物离子与周围的水分子在发生可逆反应过程

中更易于脱离能量母体，具有独立运动的能力，不断

地与外界物质发生交换，当遇到能量较高的有机物

时，即发生吸附反应［3，5］，岩石矿物电解质的电导性质

和活度系数变小，介电常数降低，矿物颗粒与有机物

质会形成稳定的晶格结构（图1）。

1. 2 有机骨架材料的结构

采用水泥、粉煤灰、发泡剂改性镁粉等原料制备

的发泡充填材料，能克服材料快速反应而大量放热

的问题［3，5，9］，但是，合成的充填材料强度较低、渗透性

差，无法满足岩溶区所需充填材料对支撑强度和持

久性、环保性等的技术要求，尤其是无法避免在对大

型溶洞的治理中存在承载力不够、破坏含水层结构

等缺陷。也有学者采用惰性材料、胶凝材料、水、发

泡剂、稳泡剂、缓凝剂研发了用于矿山开采巷道充

填、采空区顶板支护的充填材料［2，16，19］，该膨胀性充填

材料具有流动性好、初凝时间长、早期强度高、弱膨

胀性的特征，但由于初凝时间长，受到地下水径流的

影响较大，在治理溶洞的充填工程中流失严重，导致

堵漏效果差，工程成本高，甚至治理失败。有关无机

充填材料的研发也层出不穷，如高水率快凝充填材

料、矿用高水速凝胶结充填复合材料、粉煤灰水泥基

充填材料等［8，10，17］，这些材料虽具有固水性能高、快速

凝结硬化、早期强度大、胶结体抗压强度高等优点，

但仍存在凝结时间内受地下水径流的影响大、膨胀

性差与岩土体胶结能力较差等诸多缺点，无法满足

强度或渗透性的要求，导致治理效果不能得到有效

保证。

在实际工程应用中，为确保充填材料结构的稳

定性和对周围环境的环保性，有机骨架不能具备化

学活性，只能允许发生物理作用，因此要求材料具有

图1 有机材料晶格结构

Fig. 1 Lattice structure of organic materials
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弱碱性，且有良好的稳定性。研究表明，聚酸酐型材

料具有氢键的自识别功能，能够自行将分子结构基

元组装成有序晶体，再通过原位反应从氢键连接转

变为共价键连接方式，且这种连接方式在任意温度

下都能有效地保持晶体的结晶度。另外，材料结构

在解析后，可将有序结构和化学结构统一起来形成

一个完整的整体［4，6，13］，也可通过共价键等强化学键

形成的三维扩展结构的多孔材料，目前典型的做法

就是将分子结构基元通过氢键联系，并借助π-π堆
积形成稳定晶格，通过羧酸-脒盐桥的方式构造氢键
连接的有机骨架材料［5，11，13］。

1. 3 有机骨架材料的成分组成

本文所研究的充填材料，主要由硬质有机骨架

材料、发泡材料和无机灌注材料组成，其中：硬质有

机骨架材料由聚酸酐型材料、聚氨酯和邻苯二甲酸

酐组成，无机灌注材料由沸石、石膏和硫酸钠组成；

结构泡沫材料由脲甲醛（尿素与甲醛反应得到的聚

合物）和聚氨酯（聚氨基甲酸酯）组成。此外还包括

现有技术中常规的添加剂组分，如缓凝剂、止水剂和

活化剂等。缓凝剂、止水剂和活化剂的用量及选择

均与现有技术相同。缓凝剂可采用氯化钠、硼酸钠、

硫酸钠或硫酸镁等；止水剂为疏水型聚氨酯注浆液，

活化剂为乙炔醇或醚类物质，其中醚类物质可以是

二甲醚、乙醚或二苯醚等。

2 骨架结构材料的性能试验

2. 1 透水性试验

按有机骨架材料配比方案要求制备试块材料，

尺寸为 200 cm×200 cm标准试块，制作 10块。其材料

配比组成为无机混合材料、聚苯乙烯和邻苯二甲酸

酐按 1∶3. 2∶2. 9组成，其中无机混合材料由沸石、
石膏和硫酸钠按 1∶1. 5∶1. 2比例组成；结构泡沫材
料由脲甲醛和聚氨酯按 1∶3. 0的比例组成；有机激
发胶结材料和结构泡沫材料的配合比为 1∶2. 5；缓
凝剂为硫酸镁，占充填材料总重量的0. 001%；止水剂
为 SUP-202单液型疏水型聚氨酯注浆液，占充填材
料总重量的0. 001%；活化剂为乙炔醇，占充填材料总
重量的0. 001%。

按照常规的水泥砂浆配比方案制备试块，配比

（重量比）按照按水∶水泥∶砂=1∶2. 1∶2. 6的比例
要求，用同样的方法将其制成尺寸为 200 cm×200 cm
标准试样，制作 10块，制备材料需契合充填过程的实
际情况，不需要搅拌。试样制备完成后需养护 28天，
然后采用YT020型透水性测试仪对两种试样进行透
水试验，并测定透水系数k。试验结果见图3。

由图 3可知，水泥砂浆制成的试块透水系数 k为
0. 5～2. 0，属于弱渗透性；按骨架材料配比制备的试
块透水系数 k为 2. 5～4. 0，属于强渗透性，满足地下
水渗流的要求，表明有机骨架充填材料具有良好的

透水性，在地下溶洞充填治理的工程中，不会影响地

下水的径流方向，可有效避免因充填治理改变地下

水渗流场而引发周边发生岩溶塌陷。

2. 2 抗疲劳性试验

骨架材料试样制备按照透水性试验试样制备方

法，制作 150 cm×150 cm标准试块 5块；常规材料水泥
砂浆试块制备按水∶水泥∶砂=1∶2. 1∶2. 0比例
配制，制作 150 cm×150 cm标准试块 5块。水泥砂浆
制备试块过程不需要搅拌，在试块盒中自然凝固形

成。养护 28天，采用 SPL-30A型疲劳试验机对其进

图2 骨架材料工作示意图

Fig. 2 Schematic diagram of skeleton material

图3 材料透水性能对比

Fig. 3 Comparison of water permeability of materials
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行加载试验，荷载采用往返荷载，根据往返荷载次数

与循环应力之间的关系判别抗疲劳性的能力，其关

系曲线见图4、图5。

由图 4、图 5试验结果可看出，由常规材料制备的
水泥砂浆试块在N1～N8往返荷载作用 5次后，材料即
发生了断裂，强度也明显降低，且断裂后极限荷载值

达到最小；而有机骨架材料制成的试块经N1～N8往
返荷载 8次作用后，仅在试件表面有轻微的拉裂，试
块的完整性与强度基本未变，断裂后极限荷载趋于

稳定状态，荷载值也远大于水泥砂浆试块的极限荷

载值。

2. 3 抗冲击性试验

按照透水性试验方法制备相同的 150 cm×150
cm标准骨架材料试块，制作 5块。水泥砂浆配比按
常规的的水∶水泥∶砂=1∶2. 5∶2. 0的配比方案，
制成 250 cm×250 cm标准试块，制作 5块，水泥砂浆制
备试块过程不需要搅拌，在试块盒中自然凝固形成。

养护 28天，采用 JB-30A全自动试验机反复加载冲击
荷载，并根据显示屏频率变化曲线变化来判别抗冲

击性能，由 JB-30A试验机的微机屏显示抗冲击力
大小。

试验后经试验机屏显读数，水泥砂浆的试块抗

冲击力为 2. 5 kN，有机骨架材料试块的抗冲击能力
为 4. 1 kN。有机骨架材料的抗冲击性能明显高于传
统的水泥砂浆试块，表明所制备的有机骨架材料具

有良好的抗剪性能。试验后抗冲击的频率规律结果

见图6、图7。

图 6、图 7试验频率曲线结果可看出，常规的水泥
砂浆材料在受到冲击后，频率曲线变化较为混乱，不

仅频率大小变化不一，而且凸点较多，其在受到外力

冲击后不能够很好地回弹，结构体容易发生塑性变

形并损坏，表明其抗冲击性能不甚好；反观有机骨架

材料，在多次循环冲击后，频率变化曲线较规律，没

有出现较为明显的凸点与凹点，结构体具有较好的

回弹性能，柔韧性较好，整体抗冲击性能较水泥砂浆

优越，并且能满足充填材料的强度要求。

图4 常规材料抗疲劳性能

Fig. 4 Fatigue resistance of conventional materials

图5 骨架材料抗疲劳性能

Fig. 5 Fatigue resistance of skeleton material

图6 常规材料抗冲击性能

Fig. 6 Impact resistance of conventional materials

图7 有机骨架材料抗冲击性能

Fig. 7 Impact resistance of organic skeleton materials
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2. 4 胶结泥化试验

骨架材料试块制备按照有机材料混合物∶泥土
=1∶1的比例方案制备试块，骨架材料配比方案同透
水试验；水泥砂浆试块的配比按水泥砂浆∶黏土=
1∶1 配制，其中水泥砂浆按水 ∶ 水泥 ∶ 砂 =
1∶2. 4∶2. 2比例配制。试验试块制备完成后放置
24 h后做冲刷试验。试验通过水体持续冲刷试块，时
间为 48 h，测试样品的质量损失，即可获得胶结泥化
性能指标，试验结果见图8。

由图 8可以看出，常规材料水泥砂浆制备的混合
试块在水流持续冲涮下，黏土脱落量非常大，达到

80%以上；而在相同时间、相同冲刷作用下，有机骨架
材料的黏土脱落量非常小，仅为3. 6%，几乎没有任何
损坏。由此可见，有机骨架材料有着良好的胶结泥

化性能，对于充填治理地下溶洞的固化效果明显优

于常规的水泥砂浆。

以上试验结果表明，有机骨架材料渗透性、结构

性以及强度方面都优于传统的充填材料，在治理岩

溶地面塌陷工程中应用，可满足强度与稳定性要求，

使治理后的溶洞具有优良的地下水径流功能、稳定

抗沉降能力，同时也能满足工程对充填强度的要求。

3 工程试验实例

3. 1 工程概况

在桂林市高新产业园区，采用有机骨架材料与

常规材料充填，治理 2个大小相似的地下溶洞，1号溶
洞直径约 3. 4 m，洞深 5. 5 m，地下埋深约 6. 5 m；2号
溶洞直径约 3. 28 m，洞深 5. 7 m，地下埋深约 6. 7 m。
经超声波探测仪探测，两溶洞形状均大致为椭圆形，

溶洞内基本没有充填物，地质勘探超前探孔发现，溶

洞内有地下水，水量中等，流速3 cm•s-1。溶洞的示意
图见图9。

根据工程地质勘察资料，场地内由上至下主要

地层为：①第四系残、坡积层，硬塑状砂质黏土，含少
量风化白云岩；②泥质白云岩夹角砾状灰岩，细晶结
构，裂隙较发育；③碳酸盐岩，灰色中厚层状，局部夹
泥质粉砂岩，岩体较完整。场地地质条件比较复杂。

钻探取芯，采用室内常规试验对岩石的物理力学性

能指标进行测试，试验结果见表 1。

3. 2 工程验证

试验采用两种材料方案进行充填治理，在治理

后对其充填效果、强度要求、渗透特性等进行比较，

方案一采用传统水泥砂浆配制充填材料，按常规水

泥砂浆进行配比，水∶水泥∶砂=1∶2. 4∶2. 7。施
工先采用 QZJ100B钻机钻孔，钻孔倾角 35°，钻孔直
径 20 cm。再采用 BW-118高压注浆机注浆，注浆压
力控制在 0. 3 MPa左右，压力最大限值为 3 MPa，达到

图8 有机骨架材料胶结泥化性能

Fig. 8 Cementation performance of organic skeleton materials

图9 溶洞分布形状示意图

Fig. 9 Schematic diagram of karst cave distribution shapes

表1 岩石物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical indexes of rocks
试样

编号

1
2
3
4
5
6
7

剪切模

量 /GPa
0. 512
0. 523
0. 547
0. 512
0. 453
0. 547
0. 471

体积模

量 /GPa
1. 846
1. 615
1. 433
1. 127
1. 246
1. 357
1. 776

容重

γ/kN ·m-3

21. 95
23. 72
22. 43
21. 84
23. 42
24. 14
23. 66

黏聚力

c/MPa
0. 371
0. 352
0. 347
0. 362
0. 371
0. 353
0. 375

内摩擦

角φ/°
31
29
34
28
29
31
32
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上限值注浆即停止。施工过程按照相关规范要求进

行，充填后需达到水泥养护龄期后才能对其进行检

测，保证检测质量。充填施工 28天后，进行静载试
验，在溶洞上方放置 3吨的重力锤，放置 42天后测试
其位移变化量。

检测设备采用 SIR-2型地质雷达探测仪，测试结
果可验证充填效果、透水性能、强度要求等指标。1
号溶洞的探测结果如图10、图11所示。

由图 10可看出，水泥砂浆材料充填溶洞的效果
较差，充填率仅为 30%左右，且充填物质分布不均
匀，水泥砂浆材料浪费严重，多数流失，材料与岩石

壁咬合能力差，充填后的强度远不能达到支护强度

的要求，充填后形成的固体物堵塞了地下水原有的

径流通道，改变了径流方向，引发了溶洞新的扩展

渠道。

由图 11可以看出，有机骨架材料充填溶洞的效
果较好，充填率几乎达到了100%，且充填物质分布较
均匀仅有中间位置出现轻微异常，材料使用率较高，

随地下水流失少，材料附壁咬合能力较好，充填后的

强度基本达到支护强度的要求，充填后形成的固体

物由于透水性较好，对地下水的径流方向没有影响，

整个溶洞体积呈收缩趋势；另外充填材料具有一定

的膨胀性，相对于水泥砂浆用料更为节省，经济价值

更具优势。

4 数值模拟验证

4. 1 建立模型

地下溶洞围岩材料的初始本构模型采用理想弹

塑性模型（Mohr-Coulomb）［8，12］；充填后计算采用
FLAC3D-Null模型。充填前支护初期应力计算采用
FLAC3D-Shell单元格法［9，14，16］，计算中只考虑岩体自
重应力的影响；充填施工过程中注浆可通过数值模

拟中的参数控制来实现，为了计算简便，可取代表性

参数的平均值作为控制指标，根据表 1力学指标的特
征，选取的岩石的力学控制指标为：黏聚力为 0. 35
MPa，内摩擦角为 31 °，围岩容重为 22 KN•m-3。充填
后支护应力采用实体单元计算，计算结果为溶洞实

际的位移变化情况。

由于地下溶洞的实际形状不规则，为方便计算，

在建模时要适当对其主要尺寸方位进行简化［10-13］。

一般将其简化为半椭球形状，如图12所示。

根据溶洞的位置特征确定计算范围：上边界为 7
m（Z+方向），下边界为 10 m（ Z-方向），纵向长度为
19 m（Y+方向），其中左边界为 8 m（X+方向），右边界
为 11 m（X-方向）。水平方向施加左右边界约束条
件，竖直方向顶部为自由边界，底部施加边界约束

条件。

根据地质勘测资料中所确定的溶洞位置和规

模，在其周围布置 6个监测点，测量静载试验时各监
测点水平方向和竖直方向的位移。为避免受到其他

外界因素的干扰，在溶洞的同一断面上布设洞顶、左

右溶洞壁的下沉位移监测点，监测记录的周期及频

率为：1-7 d，1 次 •d-1；15 d-1 个月，1 次 •d-1；1-2个
月，3～4次/周。

图10 水泥砂浆材料充填后等值线图

Fig. 10 Contours of cement mortar material after filling

图11 有机骨架材料充填后等值线图

Fig. 11 Contours of organic skeleton material after filling

图12 仿真计算模型

Fig. 12 Simulation calculation model
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4. 2 仿真结果分析

根据溶洞特征位置监测点静载条件下的实测数

据以及数值模拟结果，将各点最终统计结果取平均

值后进行对比，对比结果见表2。

从表 2可以看出，现场实测的水平、竖向位移值
均小于数值计算的结果，这是由于数值计算未考虑

地下水渗流的影响，而在实际施工中地下水对充填

体有一定的冲刷作用，并且会造成一定的流失，对充

填效果及支撑强度都存在一定的影响，因此这部分

位移会随着地下水的作用被释放掉了。从表中还可

以看出，现场实测值与数值模拟所得结果，相对误差

最大为12. 98%，最小为1. 4%，二者基本一致。
利用布设在溶洞上的测量设备对同一断面的 6

个监测点进行 96 d的不间断观测，并利用模型进行
拟合，得到静载条件下溶洞充填后的围岩位移变化

规律，其位移与时间的关系如图13～16所示。

从图 13～16数值模拟结果可以看出，拟合结果
与现场现场实测数据结果的曲线有较好的一致性。

由曲线可以看出，两种材料充填后的溶洞在静载作

用下最大沉降量都为洞顶竖向位移，而左右溶洞壁

的水平方向沉降量都远小于竖直方向，表明充填物

附壁膨胀作用增加了围岩的水平支撑应力，限制了

水平方向产生的位移；由图中还可以看出，骨架材料

表 2 实测和数值计算位移对比

Table 2 Comparison of measured and calculated displacement

特征位置

洞顶1
左洞壁1
右洞壁1
洞顶2
左洞壁2
右洞壁2

水平位移

计算值/cm
9. 512
6. 153
6. 247
1. 512
1. 423
1. 247

实测值/cm
9. 127
6. 246
6. 357
1. 446
1. 615
1. 433

误差/%
4. 22
-1. 49
-1. 73
4. 56
-11. 89
-12. 98

竖直位移

计算值/cm
10. 362
7. 371
8. 353
4. 371
2. 352
2. 347

实测值/cm
10. 738
7. 476
8. 519
4. 483
2. 519
2. 461

误差/%
-3. 50
-1. 40
-1. 95
-2. 49
-6. 63
-4. 63

图13 1号溶洞洞顶竖向位移

Fig. 13 Vertical displacement of No. 1 cave roof

图14 2号溶洞洞顶竖向位移

Fig. 14 Vertical displacement of No. 2 cave roof

图15 1号溶洞洞壁水平位移

Fig. 15 Horizontal displacement of No. 1 cave wall
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充填后的溶洞发生的下沉位移不论在水平方向还是

竖直方向都远小于水泥砂浆材料。骨架材料的支撑

作用更为突出，由于骨架材料膨胀性能较好，在局部

点位对岩土体产生了挤压荷载，甚至水平方向产生

负向位移；反观水泥砂浆材料，由于附壁能力差，且

流失较多，在静载条件下，产生的位移变形比较大，

支护效果与充填效果均不太理想。上述实测结果基

本与数值模拟分析得出的规律一致，表明数值模拟

可较准确地反映实际情况。

5 结 论

（1）骨架材料的有机物质所发生的吸附反应，有
效地降低了岩石矿物电解质的电导性质，使矿物元

素活度系数变小，介电常数降低，与矿物颗粒结合后

会形成稳定的晶格结构；

（2）有机骨架材料作为溶洞充填材料，具有良好
的透水性能、抗疲劳性能、抗冲击性能、胶结泥化性

能，其结构性、强度方面都优于传统的充填材料，可

满足岩溶地面塌陷治理工程中对强度、稳定性与渗

透性的要求，提高了基础的抗沉降能力；

（3）通过充填施工过程中数值分析与现场监测
结果对比，二者的位移变化规律比较接近、位移沉降

趋势有较好的一致性，表明数值模拟的计算参数选

取合适情况下，其模拟的仿真变形规律可以指导工

程施工。
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Analysis of support performance and stability of the underground karst

cave filled with organic skeleton material

ZHOU Jiejun1，CHENG Feng2，WU Di2，XIE Tingyong1，SU Xiazheng1
（1. China Nonferrous Metal（Guilin）Geology and Mining Co. Ltd .，Guilin，Guangxi 541004，China；2. School of Architecture and

Transportation Engineering，Guilin University of Electronic Tecchnology，Guilin，Guangxi 541004，China）

AbstractAbstract Based on the adsorption of organic skeleton material，we analyzed the mechanism of organic materials
reducing the conductivity of rock mineral electrolytes. The good water permeability，fatigue resistance，impact re-
sistance and cementation performance of the organic skeleton material are verified by penetration tests and anti-fa-
tigue tests. Under the condition of static load，we made an actual cave filling application to verify the filling effect
and material performance and obtain the variation law of subsidence displacement by establishing a simulation mod-
el. The results show that the organic composite material can reduce the activity coefficient of mineral elements，de-
crease the dielectric constant，and form stable lattice structure when combined with mineral particles. As the filling
material for karst cave treatment，organic skeleton material is superior to the traditional filling material in terms of
structure and durability，which can meet the material requirements of strength，stability and permeability in the
karst ground collapse treatment project，and effectively improve anti-settlement ability of the foundation. The nu-
merical analysis in site filling construction process is well consistent with displacement change law and settlement
trend from field monitoring，which indicates that the calculation parameters of the numerical simulation are reason-
able，and the simulation deformation law obtained can be applied to guide project construction.
Key wordsKey words organic matter，skeleton material，structural performance，numerical simulation

（编辑 张 玲）
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