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土洞型岩溶塌陷发育过程气体示踪试验研究
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摘 要：运用气体示踪进行土洞型岩溶塌陷监测预警是一种比较新的技术方法，其原理是通过气体

在不同形状、规模的土体孔隙、裂缝和土洞中的运移规律研究，分析气体特征值与土体变形破坏的关

系，进而间接判断土洞的发育情况，实现岩溶塌陷监测预警。本文以广州市金沙洲岩溶塌陷区为例，

通过室内物理模型试验再现了土洞发育、形成到地面塌陷的全过程。运用气体示踪技术，按照土洞

形成、土洞发育、土洞堵塞、土洞扩大和土洞塌陷五个过程，研究气体浓度、气体聚集时间等参数指标

与土洞不同发育阶段的关系。结果表明：①土洞型岩溶塌陷发育程度与示踪气体浓度存在对应关
系，气体浓度升高反映了土体变形破坏的进一步发育；②土体变形破坏程度与示踪气体浓度总体呈
正相关关系，距离地面塌陷点越近浓度越高；③土体变形破坏程度与示踪气体浓度达到峰值浓度时
间存在对应关系，距离地面塌陷点越近，气体浓度达到峰值的时间越快。根据以上试验结果，运用气

体示踪技术进行土洞型岩溶塌陷监测预警是可行的，后期应探索预警阈值并进行野外现场实际

验证。
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0 引 言

岩溶塌陷[1]是我国岩溶区常见的地质灾害之一，

根据全国岩溶塌陷地质灾害调查成果，我国有记录

的岩溶塌陷为 3 300余处，主要分布在珠三角、湘中、
桂中等地的岩溶强发育和工程活动密集区，社会影

响和经济损失巨大[2]。岩溶塌陷一般可分为土洞和

基岩塌陷两种类型。土洞型岩溶塌陷区分布广、数

量多，如何对其进行监测预警一直是人们重点关注

的问题。

对于土洞型岩溶塌陷，前人先后运用地下水水

动力条件监测[3-4]、地球物理探测[5]、岩土体变形监

测[6-10]等多种监测手段，在一定程度上实现了预警。

但是，由于岩溶塌陷极具隐蔽性和突发性，且监测手

段不能对土体产生二次破坏，因此，在预警效果上还

不是很理想。前人的研究结果也表明，开展多参数

监测是提高预警精度的有效手段[11]。
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在实施全国岩溶塌陷地质灾害专项调查的过程

中，新发现隐伏土洞 200余处[12]，其主要分布在城市
建筑和人口密集区，潜在威胁巨大，如何对这些土洞

进行有效监测预警是防灾减灾迫切需要解决的技术

难题。调查发现，这些土洞中均储存了大量气体，且

气体随着土洞的不同发展阶段在浓度、成分、通量、

地球化学特征等方面均会发生明显变化，并在地面

显现异常[13]。比如在广州金沙洲塌陷区，研究证明

岩溶塌陷的形成、发育与地下水水动力条件改变有

着直接的关系[14]，但是仅依靠地下水动力条件监测

来判断土洞发育程度和塌陷发生位置仍存在许多不

足，特别是当地下水在土洞发育位置以下波动时。

为此，前人还采用地质雷达探测法[15-16]、光纤传感监

测法[17-18]等进行监测预警，但在预警精度方面仍有待

提高。在广州金沙洲岩溶塌陷区，已有人利用气体

分析法对岩溶塌陷发育进行探索性研究，证明氡气

浓度与岩溶塌陷的形成存在着一定的关联[19]。因气

体较液体更易扩散，故已广泛应用于管道检漏、矿区

采空区漏风检测等[20]。在土洞的形成发育过程中，

随着土体中的孔隙、裂隙和裂缝等结构面的贯通，原

来聚集于岩溶管道或土洞内的密度较轻气体必然会

沿着贯通的结构面向地表扩散，进而在地表形成气

体异常，这为利用气体示踪进行土洞型岩溶塌陷监

测预警提供了可能。

本文以广州金沙洲岩溶塌陷区为例，通过室内

物理模型试验再现土洞型岩溶塌陷发育形成的全过

程，并运用气体示踪技术，探索土洞发育的不同阶段

与气体浓度、气体峰值聚集时间的关系，验证气体示

踪技术在土洞型岩溶塌陷监测预警中的可行性，为

下一步开展预警阈值研究和野外实地验证奠定理论

基础。

1 研究区概况

金沙洲隶属于广州市白云区，位于广花盆地南

部，毗邻佛山市，交通条件便利，地理位置优越。金

沙洲属浅覆盖型岩溶区[21]，第四系覆盖层厚度

10~30 m，为单层、双层或多层结构。区内下伏碳酸
盐岩主要为石炭系石磴子组和壶天组灰岩，岩溶发

育中等至强烈，钻孔线岩溶率 6. 4%~58. 8%。金沙洲
四面环水，具有独立的水文地质单元，区内地下水类

型主要为第四系松散岩类孔隙水和碳酸盐岩裂隙溶

洞水，水量中等至丰富，地下水自然水位变幅 1. 0~

1. 4 m。2007年，由于金沙洲隧道施工引发地下水剧
烈波动，最大水位降深达到 18 m，由此引发了 20余起
岩溶塌陷[22]，后经防治处理，岩溶塌陷数量逐渐减

少。由于土体受到前期扰动，很多区域仍存有大量

土洞，存在安全隐患。据调查，区内 88%以上的土洞
发育于灰岩面以上的粉质黏土层，有少量分布于砂

土层和淤泥层[23-24]。

2 室内模拟试验设计

2. 1 试验装置

模拟试验装置根据金沙洲土洞发育柱状图（图

1）及地下水动力条件按照相似比例设计，全高5. 5 m，
可模拟不同管道形态、不同水位波动情况下土体的

变形破坏、形成土洞、地表形成塌陷的全过程，同时

配合外接的气体示踪装置，实现土洞不同发育阶段

的气体示踪试验。

模拟试验装置主体材料为透明有机玻璃（图 2），
分为模型箱、水箱、岩溶管道模拟部分、地下抽水模

拟部分。气体示踪试验装置为外接设备，通过岩溶

管道的开关与模拟试验装置连接。

2. 2 试验方法

本次试验主要目的是通过室内物理模型试验再

现岩溶塌陷的全过程，并使用示踪气体进行土洞不

同发育阶段的气体示踪试验，旨在发现气体浓度、气

体峰值聚集时间等指标参数与土洞发育的关系，验

证采用气体示踪方法进行岩溶塌陷监测预警的可

行性。

模拟试验时，通过在岩溶管道内定时定量释放

示踪气体，同时在模型试验箱顶部对土体表面的示

踪气体浓度进行监测，并实时采集数据进行分析。

同时通过对地下水浑浊度监测等方法了解土体变

形破坏情况，划分土洞不同发育阶段；最后建立气

体浓度等特征值变化与土洞不同发育阶段的对应

关系，分析气体特征值异常对岩溶塌陷发育的指征

作用。

2. 3 实验过程

2. 3. 1 示踪剂选择

选择土洞气体示踪剂应遵循以下原则：①示踪
剂在试验环境中本底值很低；②示踪剂性质稳定，不
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图1 研究区位置及典型土洞柱状图

Fig. 1 location of study area and typical sinkhole histogram

图2 实验装置照片及示意图

Fig. 2 photo of experimental equipment and sketch map
1－模型箱 2－水箱 3－岩溶管道模拟部分 4－地下抽水模拟部分
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易自发产生反应；③示踪剂不与实验环境发生反应。
本次试验结合气体、试验设备安全性、经济性、可靠

性等多种需求，选用氦气（He）作为示踪气体。氦气
属于惰性气体，性质稳定且可自行向上方运动；而相

关气体检测仪可实现 0~100%VOL监测，满足试验
需求。

2. 3. 2 塌陷模拟及气体示踪

本次实验土样取自金沙洲土洞实际开挖剖面的

扰动土样，取土位置为土洞发育数量最多的粉质黏

土层（图 1）。装入试验箱前需对土样进行预处理，使
得装箱后的土样在物理力学参数方面与野外原状土

样基本一致。在实验过程中，通过改变水动力条件

和不同的岩溶管道形态对土箱内土体进行潜蚀破

坏，同时在底部排水口安装地下水浑浊度监测仪，通

过地下水浑浊度变化判断分析土体变形破坏的土洞

形成、土洞发育、土洞堵塞、土洞扩大等不同阶段（图

3），至地表塌陷后即停止试验。

进行岩溶塌陷模拟试验前，需按一定的规则在

试验箱土体表面布设气体监测传感器，由于示踪气

体接收面为半开放环境，空气流动可能影响监测点

处的示踪气体收集，产生误差，故本次试验采用分区

块封闭采集的方式进行气体收集。试验共布设监测

点4个（图4）。
最后，根据地下水浑浊度变化，通过外接的气体

示踪装置在土洞的不同发育阶段定量释放氦气，并

进行气体采集，绘制土洞不同发育阶段的气体浓度

变化曲线，分析气体浓度变化与土洞不同发育阶段

的关系。

3 实验结果分析

3. 1 土洞未发育阶段

实验结果表明，气体浓度变化明显的位置在监

测点 5（图 5），正是与岩溶管道联通的监测点，气体浓
度在 1. 1%左右，该处的气体浓度变化时间也比其他
监测点长。另外 4个监测点气体浓度变化幅度相对
较小，大体在 0. 05%左右，浓度开始出现变化所需要
时间也相对更长，说明此时土体并未形成气体运移

通道，运移至土体顶部的气体的量较少，表明此时气

体主要通过岩溶管道运移至地表。对应于地下水浑

浊度曲线（图 3），此阶段的地下浑浊度在 15~30 g∙L-1
左右，变化很小，主要是土样制作过程中残留在管道

壁的浮土被水冲刷所致，透过透明的试验装置观察

土体，未见土体被破坏。由此可见，在土洞未发育阶

段，上升至地表的气体浓度总体上没有变化，除距离

气体释放点较远的监测点 4，气体浓度和峰值到达时
间偏小外，其他气体监测点差别不大（图5）。
3. 2 土洞形成阶段

此阶段的监测曲线为图 7，可以看出，在整体上
还是岩溶管道监测点位置 5的变化占优势，但是较土
洞未发育阶段的浓度有所降低，气体浓度在 0. 8%左
右。土体表面气体监测点的气体浓度与土洞未发育

阶段有了一定程度的增强，气体浓度达到 0. 15%左

图3 实验过程地下水浑浊度变化曲线

Fig. 3 Curve of groundwater turbidity during the experiment

图4 示踪气体监测点布置图

Fig. 4 Layout of tracer gas monitoring points
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右，同时气体浓度的持续时间也明显变长，达到 40分
钟左右。对应于地下水浑浊度曲线（图 3），此时的地
下水浑浊度上升至 100 g∙L-1，通过透明的有机玻璃观
察，试验箱内的土体发生变形破坏，已形成土洞（图

7），岩溶管道内的地下水也明显浑浊。
试验表明在土洞形成阶段，地表的气体浓度明

显增大，通过对比监测点 1-4的数据，发现监测点 4
的浓度变化地起、止时间相对其他点延后、提前 15分
钟左右，推测监测点 4所在位置土体此时还是比较完
整的，而监测点 1和监测点 3的浓度变化明显高于另
外两点，推测在这两个监测点附近土体破坏应该较为

严重，岩溶塌陷在监测点1、3附近发生的概率较大。

3. 3 土洞堵塞阶段

随着土洞的进一步发育，土体发生坍塌挤压，导

致原来形成裂缝或者扩大的孔隙变小，同时土体落

入岩溶管道，造成管道局部堵塞。此阶段监测曲线

表明（图 8），此时，监测点位置 5的气体浓度与土洞未
发育阶段的气体浓度较为接近，在 1. 0%左右。其他
4个监测点的气体浓度也有所降低，总体在 0. 05%左
右，总体持续时间则明显缩短至 15分钟，比土洞未发
育阶段稍快，曲线形状也发生了明显的变化，出现了

双峰曲线。

对应于地下水浑浊度曲线（图 3），此阶段地下水
浑浊度呈上升趋势，最大达可到 200 g∙L-1，究其原因，
主要是地下水冲刷落入溶洞和岩溶管道中的坍塌土

体所致，而不是土洞进一步扩大所导致的，这与地表

监测点的气体浓度没有变大也基本是一致的。

3. 4 土洞扩大阶段

随着试验进行，原本堵塞的进气口逐渐被疏通，

土洞进一步发展，从监测曲线（图 9）可以看出，监测
点 5的气体浓度明显下降，在 0. 25%左右，而其他 4
个监测点的气体浓度总体有所增加，距离释放点较

远的监测点 4的气体浓度依然最低，监测点 2、3的气
体浓度变得最高，且快速达到峰值（在 10分钟以内），
由此推测此阶段监测点 1、3附近可能发生岩溶塌陷。
对应于地下水浑浊度曲线（图 3），此时地下水浑浊度
在 500~800 g∙L-1，现场可观察到地下水明显浑浊，并
常常伴随着掉落的土块一起流出。可见，在土洞扩

图5 土洞未发育阶段气体浓度及峰值时间变化图

Fig. 5 Variation of gas concentration and peak time in undeveloped
stage

图6 试验形成的土洞

Fig. 6 Photo of sinkhole formed by experiment
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大阶段，地表气体浓度曲线依然与土洞发展阶段有

较好的对应关系。

3. 5 土洞塌陷阶段

实验最后，在监测点 1、3附近形成塌陷，与前面
的推断一致。塌陷发生后，监测点 5的气体浓度已经
降到 0. 08%左右（图 10），示踪气体绝大部分从塌陷
处逸出，此时塌陷附近监测点 3的气体浓度已达
4. 70%，同时塌陷点周围各点的气体浓度也相应上
升，并且持续时间达40分钟左右。
3. 6 塌陷位置与气体浓度关系

对土洞的不同发育阶段各个监测点的气体浓度

数据进行等值线分析发现，随着土洞的发育，土层表

面的气体浓度值会形成一个浓度中心，且与塌陷的

发生部位有较好的对应关系，地表气体浓度越高，说

明土洞越发育，发生塌陷的概率也就越大。

4 结 论

气体示踪试验证明了指示性气体在地表的气体

浓度、峰值到达时间等指标参数与土洞不同发育阶

段有着较好的对应关系，说明运用气体示踪技术进

行土洞型岩溶塌陷监测预警是可行的，本次研究得

出的主要结论如下：

（1）土洞型岩溶塌陷发育程度与示踪气体浓度
存在着对应关系，气体浓度升高反映了土体变形破

坏的进一步发育；

图10 土洞塌陷阶段气体浓度及峰值时间变化图

Fig. 10 Variation of gas concentration and peak time in collapse
stage

图7 土洞形成阶段气体浓度及峰值时间变化图

Fig. 7 Variation of gas concentration and peak time in formation
stage

图8 土洞堵塞阶段气体浓度及峰值时间变化图

Fig. 8 Variation of gas concentration and peak time in plugging stage

图9 土洞扩大阶段气体浓度及峰值时间变化图

Fig. 9 Variation of gas concentration and peak time in expansion
stage
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（2）土体变形破坏程度与示踪气体浓度总体呈
正相关关系，距离地面塌陷点越近浓度越高；

（3）土体变形破坏程度与示踪气体浓度达到峰
值浓度时间存在对应关系，距离地面塌陷点越近，气

体浓度达到峰值的时间越短；

（4）地表气体浓度聚集程度与塌陷发生位置有
较好的对应关系，通过地表气体浓度等值线分析，可

以预测塌陷发生位置。
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Experimental study of gas tracer simulation of karst collapse development

process: An example of Jinshazhou, Guangzhou

LI Zhuojun1，2，MENG Yan1，DONG Zhiming3，JIA Long1，PAN Zongyuan1，GUAN Zhende1，ZHOU Fubiao1
（1. Institute of Karst Geology，CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics，MNR＆GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China；2. China University of

Geosciences（Beijing），Beijing 100083，China；3. Huajie Engineering Consultants，Inc. Beijing 100029，China）

AbstractAbstract Karst collapse is one of main geological hazards in karst areas in China，which can be generally divided
into two types：sinkhole and karst collapse. Sinkhole is widely distributed and numerous，and how to monitor
them and make an early warning is a focused issue. The primary characteristic of sinkhole development is that un-
der the action of groundwater and other factors，the internal structure of soil is deformed and damaged and then
produces cracks and caves. The common monitoring and early warning methods include physical exploration，
groundwater dynamic condition monitoring and other nondestructive detection tools. A relatively new technical
method in this aspect is to use gas tracer. Its principle is to analyze the relationship between gas characteristic val-
ues and soil deformation and damage based on observation to gas transport in soil pores，cracks and holes of differ-
ent shapes and sizes，and then indirectly judge the development of sinkhole to achieve karst collapse monitoring
and early warning. In this work，taking the karst collapse area of Jinshazhou，Guangzhou as an example，the
whole process from sinkhole development to ground collapse was reproduced by indoor physical model tests，and
then the relationship between gas concentration，gas accumulation time and other parameter indexes and different
development stages of karst collapse was studied by using gas tracing technique in five processes of a sinkhole：for-
mation，development，blockage，expansion and collapse. The results show that（1）there is a correspondence be-
tween the development of sinkhole and tracer gas concentration，and the increase of gas concentration reflects the
further development of soil deformation and damage.（2）There is a positive correlation between the soil deforma-
tion and damage and tracer gas concentration in general，and the closer to the ground collapse，relatively higher the
concentration.（3）There is a correspondence between the soil deformation and damage and the time of tracer gas
concentration reaching peak concentration，and the closer to the ground collapse，the faster the gas concentration
reaching the peak. These experimental results demonstrate that it is feasible to use gas tracer technology to conduct
monitoring and early warning of karst collapse. Later on we will conduct further research on early warning thresh-
olds and carry out practical verification in the field.
Key wordsKey words karst collapse；model test；gas trace；monitoring and early warning；Jinshazhou of Guangzhou

（编辑 张 玲）
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