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摘　要：针对桂林市临桂区岩溶塌陷易发区域，采用 FLAC3D模拟不同降雨速率下的强降雨入渗过

程，探究不同直径土洞在强降雨作用下的致塌规律，结果表明：（1）强降雨条件下，不同直径土洞最

大位移均出现在洞顶部。降雨速率相同，洞顶竖向位移增长速率随土洞直径的增加呈整体加快的特

点；加快降雨速率，竖向位移增长明显，竖向位移与土洞大小呈正相关。（2）相同降雨速率下，土洞

直径增大会引起土洞底部剪切破坏区域进一步扩展。上覆土层在强降雨初期主要受到潜蚀作用，加

快降雨速率，土洞底部水位剧烈波动对上覆土体产生的水击气爆成为主导作用，剪切破坏速率加快，

洞趾剪切应变明显增加，当土洞直径达到 3 m时，水位波动愈加剧烈，加速上覆土层破坏。（3）降雨

速率的变化对土洞塑性区拓展范围具有不同程度的影响，较大直径的土洞在加快降雨速率时塑性区

拓展范围明显扩大，即土洞大小、降雨速率对上覆土层稳定性具有较大的影响。研究结果为定量研

究强降雨与上覆土层塌陷的关系提供了依据，对有效、合理地预警岩溶塌陷具有一定的意义。
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0    引　言

近年来，桂林市强降雨频发引起覆盖层中渗流

场、气压场、应力场发生变化，增强了潜蚀效应和地

下水位波动作用，加速了岩溶土洞塌陷的发生，对城

市基建及人民安全造成了巨大影响[1−3]。

雷明堂等[4] 从塌陷的原型研究入手，通过大比例

尺物理模型试验，再现岩溶塌陷全过程，分析了不同

结构土层在岩溶水位变化、降雨条件下的塌陷发育

机理，建立了岩溶塌陷与各主要影响因素的关系；戴

建玲等[5] 通过分析典型极端气候诱发岩溶塌陷的实

例，阐述了岩溶塌陷动力条件对极端气候响应迅速，

水气压力变化是岩溶塌陷的重要触发因素；Jiang

等[6] 通过对强降雨频发的岩溶地区进行地下水－气

压力长期监测，并将监测数据转化为地下水位高程进

行分析，阐明了强降雨引起地下水位急剧上升对土洞

的水击气爆作用是岩溶塌陷的主要因素；靳红华等[7]

探究了降雨前后各阶段对岩溶塌陷的影响，归纳出降

雨过程中各个阶段对覆盖层土体的相对影响程度；

Xiao等 [8−10] 通过设定不同水位降幅、水位下降速率
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模拟阻－透二元结构覆盖层塌陷过程，表明水位降幅、

下降速率与岩溶塌陷快慢呈正相关，并归纳了塌陷时

长与水位波动的表达式，明确了水气交互过程中潜蚀、

负压吸蚀作用的相对强弱关系；贾龙等[11] 采用

FLAC3D模拟土洞的演化过程，归纳出水位降幅对不

同覆盖层塑性区开展、沉降、剪切应力的影响；苏添

金等[12] 建立了考虑了负压作用、地下水浮托力、降雨

入渗作用的力学模型，并采用 FLAC3D 模拟了地下

水位变化条件下岩溶土洞的发育过程及致塌力学机制。

众多学者从定性、定量角度揭示了降雨致塌机

理及潜蚀效应、水位波动作用在岩溶塌陷过程中的

作用规律，从数值模拟的角度阐述了水位变化对土

洞致塌的力学机制，是强降雨入渗致塌研究的重要

理论支撑，但其在定量化研究强降雨条件下降雨速

率的变化对土洞塌陷的致塌机理、力学破坏机制存

在不足，需要进一步研究。本文以桂林市临桂区岩

溶塌陷易发区域一元结构覆盖层为研究对象，采用

FLAC3D 模拟相同降雨等级不同降雨速率下土洞的

演化过程，分析土洞演化过程中塑性区开展、应力、

形变的变化，阐述降雨速率变化对不同大小土洞塌

陷的力学破坏机制。 

1    研究区地质背景

研究区位于桂林市临桂区，地处湘桂走廊南端，

平均海拔 150 m。气象观测数据显示，研究区年平均

气温 17.0~20.0 ℃，冬季偏冷，1－2月日平均气温维

持在 5~7 ℃，年极端最低气温−5~0 ℃，夏秋季节气温

明显偏高，年极端最高温度为 37.0~39.0 ℃。年降水

量合计为 1 266.0~1 986.0 mm，降雨的时空分布不均

匀，春夏季节降水偏多，秋冬干旱十分严重；前汛期

（4－6月）雨量为 627.0~1 253.0 mm，后汛期（7－9月）

雨量为 128.0~305.0 mm，暴雨主要集中在 5－6月。

研究区场地中部有一北西南东向小溪通过，小溪内

水位标高约为 154.60 m，其水位受季节影响较大，主

要由降雨及周边生活废水补给，水量较小。研究场

地地下水位基本位于基岩面，受季节性变化影响，水

位变幅范围在 2~3 m。 

1.1    地质地貌特征

研究区整体呈“∞”型的岩溶盆地，走向为 NE-
SW，分别向 NE及 SW呈开放性开口。由冲洪积、

残坡积两种成因的第四系覆盖物覆盖于盆地东西部

的平原。区内地貌可以分为三种地貌单元类型，分

别是峰林平原、一级阶地、峰丛。研究区位于桂林

弧形构造带之北段，区内构造主要为褶皱和断裂两

种构造类型，为多期构造的运动产物，叠加复合现象

比较明显，构造形迹多呈 NEE向和 NWW向。

通过对研究区场地已有地质钻探资料表明研究

区第四纪地层分布广泛，主要由上更新统冲洪积层

(Q3
al-pl)、上更新统残坡积层（Q3

dl-el）、泥盆系上统融县

组（D3r）3种地层组成。上更新统冲洪积层 (Q3
al-pl)为

黄色、褐黄色卵砾石砂土、粉质黏土，由砾石、黏土

和少量细沙及卵石组成，厚 2~14 m；上更新统残坡层

（Q3
dl-el）为砖红、浅黄色黏土、砂质黏土、砂石黏土碎

石层，含少量石英颗粒，厚 0.1~10 m；泥盆系上统融

县组（D3r）为灰白色，微风化，隐晶质结构，中－厚层

状，主要矿物为方解石，方解石脉发育，紧密胶结，岩

体较完整，岩芯呈柱状，场地内基岩面起伏变化大，

岩溶裂隙较发育（图 1）。 

1.2    水文地质特征及岩溶发育特征

根据勘察期间对地下水位进行观测的结果及地

下水赋存条件、岩层水理性质、水动力特征，研究区

内地下水类型可分为孔隙水、岩溶水，其中孔隙水主

要分布于冲洪积层 Q3
al-pl 及坡残积层 Q3

dl-el 中含砾粉

质黏土层中；岩溶水可分为纯碳酸盐类裂隙溶洞水

和不纯碳酸盐类溶洞水两个含水岩组，纯碳酸盐类

裂隙溶洞水最为发育，富水性最好。各含水层之间

的连通性较好，地下水互为联系。

根据其充填程度，主要分为空洞、半充填及全充

填溶洞，收集研究区场地内勘察资料，总共收集到

498个钻孔，其中遇到溶洞钻孔达 160个，溶洞总长

度达 226.60 m。遇洞隙率=160/498=32.13%，在遇洞

隙率 60%~30% 范围内，岩溶发育等级可划定为岩溶

中等发育；线岩溶率=226.60/4 531.80=5%，在线岩溶

率 10%~3% 范围内，岩溶发育等级可划定为岩溶中

等发育。综合遇洞隙率及线岩溶率评定，最终判定

该研究区岩溶发育等级为岩溶中等发育。 

2    FLAC3D 数值模拟

FLAC3D数值模拟[13−14] 可显示出强降雨入渗过

程中不同直径土洞的应力、应变、塑性区的变化，这

对于分析强降雨致塌机理具有很好的应用价值。

地质条件是进行数值模拟的基础，然而研究区
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地质条件较为复杂，需要对研究区地质条件进行地

质模型概化，建立岩溶覆盖层计算模型。经收集桂

林市临桂区地质钻探资料可知，研究区上覆土层主

要可分为单层结构或双层结构，其中单层结构中，上

覆土层为黏性土；双层结构主要有两种类型，一类为

上细下粗型，上层为黏性土，下层为残坡积碎石类土；

另一类为上粗下细型，上层为冲洪积卵砾石土，下层

为黏性土[15]。详见图 2上覆土层结构类型。

根据相关地质钻探资料可知，Q3
al-pl 冲洪积层形

成的粉质黏土，其黏粒含量较低，固结程度及抗剪强

度相应较低，抗塌能力差，土层区域塌陷个数达到

128个，塌陷密度 14.57个·km−2，塌陷面积 8.18 km2，

占整个研究区塌陷总面积的 58.9%。因此本文主要

以一元结构覆盖层进行模拟，通过室内土工试验获

取其基本物理、力学性质参数。研究区土体物理、

力学参数见表 1。

强降雨具有短时、高强度的特征，降雨引起的潜

蚀作用与水位波动产生的水击气爆作用在岩溶土洞

致塌过程中的相对影响程度主要取决于降雨时长和

降雨强度，这从定性角度上说明了强降雨引起水位

波动作用是岩溶土洞致塌的主要影响因素，但定量

化揭示强降雨致塌机理还需进一步研究。因此，本

文通过 FLAC3D模拟相同降雨等级不同降雨速率条

件下岩溶土洞的演化过程，定量化探究降雨速率快

慢引起的水位波动、潜蚀作用导致岩溶土洞塌陷过

程中塑性区开展、应力、位移变化，并通过对比分析

得出岩溶土洞的致塌规律和力学破坏机制。 

2.1    模型建模及生成初始应力场

根据研究区地质报告，粉质黏土覆盖层厚度范
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图 1　工程地质图

Fig. 1　Engineering geology map
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× ×

围为 0.5~4.5 m，岩溶开口直径大概为 1.0 m。结合研

究区地质、水文、构造等条件，确定土层几何尺寸为

10 m  5 m  4 m，经前期研究区岩溶土洞规模调查，

分别设定土洞直径为 0.5 m、 1.0 m、 1.5 m、 2.0 m、

2.5 m、3.0 m，在建模软件犀牛中按照该几何尺寸进

行建模，并在 Griddle中进行网格优化，检查网格直

至完全无误，最后将生成的网格文件导入 FLAC3D
中，上覆土层网格模型详见图 3。赋予土体本构为

Mohr-Coulomb，并把土体物理、力学性质参数赋予

Mohr-Coulomb本构中；模型力学边界条件设置为左

右边界约束水平位移，底边界同时约束水平和垂直

位移，上边界为自由边界；设置重力场及初始应力比，

生成初始应力场。初始应力分布见图 4。

×
从图 4可以看出，竖向应力在模型底部最大，达

到 6.95 104 Pa，符合自重应力分布规律。在自重作

用下，模型最大不平衡力逐渐趋于平衡，整个上覆土

层逐渐趋于稳定，初始应力场生成。 

2.2    强降雨模拟工况

研究区降雨量分布在 5-6月中单日降雨量可达

到 200 mm，根据气象、水文部门降雨量级别划分标

准，属于大暴雨级别。经过地质概化后的上覆土层

模型顶面为一个规则的长方形平面，根据该平面几

何尺寸便可计算得到模型集雨面积为 50 m2。研究

区强降雨发生时长调查报告中显示，强降雨平均历

时 2.5 h，通过集雨面积、降雨强度、平均历时可得到

集雨面积上的平均降雨速率，根据平均降雨速率，设

定了三种降雨速率，共 18组降雨工况，模拟相同降

雨等级不同降雨速率下的岩溶土洞塌陷过程。模拟

方案详见表 2。

 

表 1　土体基本物理、力学参数

Table 1　Basic physical and mechanical parameters of soil

覆盖层类型 密度/g·cm−3 孔隙率 剪切模量/kpa 体积模量/kpa 内摩擦角/° 粘聚力/kPa 渗透系数/cm·s−1

粉质黏土 1.72 0.47 ×1.354 106 ×4.22 106 8.8 25.3 ×3.22 10−4
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图 2　上覆土层结构类型

Fig. 2　Structure type of overlying soil layer
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图 3　上覆土层模型

Fig. 3　Overlying soil layer model
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图 4　初始应力分布图

Fig. 4　Initial stress distribution
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根据流固耦合理论[16]，通过对比力学时标与渗流

时间的相对大小与外界扰动因素，选择合适的渗流模

式。一方面，力学扰动往往是瞬间加载完成的，而强

降雨入渗过程属于稳定渗流范畴，其渗流流体特征时

间远远大于力学特征时间；另一方面，研究区主要是

强降雨入渗引起的渗流场、应力场、孔压场重分布，

上覆土层的应力、位移随着多场分布的变化而改变。

综合考虑到特征时间与扰动因素，最终选择单渗流模

式。在进行单渗流分析时，首先打开流体模式，赋予

流体 Isotropy本构模型，并对本构模型设置流体参数

（流体模量、比奥模量、渗透系数、流体密度）；设定

流体边界条件，前后左右底部设置为 0流量边界，顶

面为自由面，用来模拟强降雨作用；选用主从进程法

（流体计算为主进程，力学计算为从进程），设定计算

屈服准则，获取结果云图，最后进行结果分析。 

3    数值模拟结果分析
 

3.1    竖向位移结果及分析

强降雨入渗过程中，渗流力、水击气爆冲击力共

同作用于土体，引起渗流场、力场不断发生变化，整

个上覆土层应力进行重分布，洞顶处产生应力集中，

竖向位移最大。根据太沙基极限平衡理论[17]，当致

塌力超过其整个上覆土层的抗剪强度时，土体开始

塌落；随着土洞规模扩大，其位移开展范围越大。

×

× × ×

×
×

降雨速率为 6.94 10−4 m3·s−1 时，从图 5中可知，

随着土洞直径的增大，土洞洞顶竖向位移整体呈陡

增−慢减−快增的特点，横向位移扩展范围逐渐变

大。土洞直径从 0.5 m逐渐扩展至 2 m，土洞上方土

体在强降雨入渗作用下塌落加快，位移增量依次为

0.91 10−2 m、2.17 10−2 m、3.16 10−2 m，增加速率逐

渐加快；当土洞直径为 2.5 m时，最大竖向位移出现

小幅下降，分析原因可能是土体在强降雨入渗作用

下，逐渐趋于饱和，单位时间内对土体产生的渗流力

减弱，土洞上方土体塌落减少，位移量下降。土洞直

径达到 3 m，土洞上方位移达到 6.78 10−2 m，此时位

移最大增量为 6.4 10−2 m，洞顶上方形成较大范围的

张拉破坏区域；相同降雨速率，土洞直径越大，竖向

位移及开展范围越大，越易出现张拉破坏形成塌陷。
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图 5　降雨速率为 6.94×10−4 m3·s−1 时土洞竖直方向位移图

Fig. 5　Vertical displacement of soil cave when the
rainfall rate is 6.94×10−4 m3·s−1

 

土洞直径较小时，降雨速率的变化对土洞塌陷

过程中力学机制的影响较小，作用规律基本一致，本

文只展示土洞直径为 2.0 m、2.5 m、3.0 m在降雨速

率变化时力学机制的变化规律。图 6反映的是不同

降雨速率下土洞竖向位移分布（（a）（b）（c）降雨速率

为 1.11×10−3 m3· s−1，（d）（e）（f）降雨速率为 1.39×10−3

 

表 2　模拟方案设计

Table 2　Simulation scheme design

方案
土洞直
径/m

降雨强
度/mm·d−1

集雨面
积/m2

降雨历
时/h

降雨速
率/m3·s−1

1

0.5

200 50

2 ×1.39 10−3

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

2

0.5

2.5 ×1.11 10−3

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3

0.5

4 ×6.94 10−4

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
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m3·s−1）。当降雨速率为 1.39×10−3 m3·s−1 时，土洞洞顶

竖向位移随着土洞直径的增大出现不同程度的增加，

洞顶位移增量与土洞直径大小成呈正相关。土洞直

径达到 3 m，相较于降雨速率为 1.11×10−3 m3·s−1 时位

移的变化，位移增量达到 3.78×10−2 m，单位时间内上

覆土体塌落量更多；从位移开展范围上来看，降雨速

率的加快，单位时间内对上覆土层产生的渗流力越

大，土洞底部的水位波动越剧烈，对土体的剥落作用

越强，土颗粒流失越快，易快速形成较大规模塌陷。 

3.2    剪应力及剪切应变增量结果分析

强降雨入渗对覆盖层下伏土洞致塌过程中，土

洞内部剪应力、剪切应变增量不断发生改变，降雨速

率的变化对土洞演化过程中力学机制的改变具有重

要影响。

图 7反映的是三种不同降雨速率下，土洞直径

分别为 2.5 m、3 m时的最大剪应力分布，不同直径

土洞均在洞趾处出现最大剪应力。强降雨初期，土

洞上方出现“降落漏斗”，产生较大的水力梯度差，在

土洞顶处水力梯度差值达到最大，渗流对土体的潜

蚀效应较强；随着降雨速率的加快，强降雨入渗引起

土洞底部水位波动剧烈对土洞产生了较大水击气爆

冲击力导致整个土洞底部均达到抗剪强度极限，在

土洞底部形成区域性破坏[18−20]；洞顶发生“土拱效

应”，出现剪应力低值区[11]，洞顶上方出现了明显的

应力曲线下凹现象；图 7（b）中，降雨速率为 6.94×
10−4 m3·s−1，当土洞直径达到 3 m时，土洞洞趾处最大

剪应力达到 4.10×104 Pa，加快土体剪切破坏，最大剪

应力逐渐从洞趾向周边土体扩展；图 7（f）中，降雨速

率为 1.39×10−3 m3·s−1，降雨入渗引起的水位波动作用

更强烈，相较于较低降雨速率土体发生剪切破坏更

快，当土洞直径达到 3 m时，土洞底部的最大剪应力

区扩展范围明显扩大，洞顶上方土体“土拱效应”已

开始消失，整个上覆土层处于不稳定状态，易发生塌陷。

×分析图 8可知，降雨速率为 6.94 10−4 m3·s−1 时，

不同直径土洞最大剪切应变均出现在土洞洞趾处。

随着土洞直径的增大，洞趾处的最大剪切应变整体

上呈增加的规律，增幅呈急增－波动－快增－慢减

的特点。当土洞直径达到 3 m时，最大剪切应变增

量出现小幅下降，其原因可能是强降雨引起土洞底

部水位波动剧烈延缓了洞顶上方土体土拱效应的发

生，洞趾达到最大剪应力时间滞后所导致；上覆土层

侧向渗流的潜蚀作用愈加强烈，致使土洞底部及洞

顶上方剪切、张拉破坏区域进一步扩大。

随着降雨速率的加快，相较于降雨速率为 6.94×
10−4 m3·s−1，降雨入渗对上覆土体产生的剥落作用更

大。从图 9可知，加快降雨速率，相同大小土洞最大

剪切应变增量依次为 16.4×10−2  m、 27.06×10−2  m、

26.49×10−2 m，最大剪切应变增幅呈先减少再增加的

特点，原因是渗流开始时，最大剪切应变快速增加，

 

5.841 5E−03
0.000 0E+00
−1.500 0E−02
−3.000 0E−02
−4.500 0E−02
−6.000 0E−02
−7.261 6E−02

5.205 8E−03
0.000 0E+00
−2.500 0E−02
−5.000 0E−02
−7.500 0E−02
−1.000 0E−01
−1.146 1E−01

7.340 9E−03
0.000 0E+00
−2.000 0E−02
−4.000 0E−02
−6.000 0E−02
−8.000 0E−02
−9.226 5E−02

5.647 9E−03
0.000 0E+00
−1.800 0E−02
−3.600 0E−02
−5.400 0E−02
−7.200 0E−02
−7.673 8E−02

(a) d=2.0 m (b) d=2.5 m

(e) d=2.5 m (f) d=3.0 m

(c) d=3.0 m (d) d=2.0 m

7.152 5E−03
0.000 0E+00
−2.000 0E−02
−4.000 0E−02
−6.000 0E−02
−8.000 0E−02
−8.954 9E−02

9.585 7E−03
0.000 0E+00
−3.500 0E−02
−7.000 0E−02
−1.050 0E−01
−1.400 0E−01
−1.591 3E−01

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

Z DisplacementZ Displacement

Z DisplacementZ Displacement

Z DisplacementZ Displacement

图 6　不同降雨速率下土洞竖直方向位移图

Fig. 6　Vertical displacement of soil cave
with different rainfall rates
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图 7　不同降雨速率下土洞最大剪应力图

Fig. 7　Maximum shear stress of soil caves
with different rainfall rates

910 中国岩溶 2022 年



随着土洞直径的增大，排水速率增加，上覆土体来不

及排水，土洞洞趾处剪应力增加速率减小，最大剪切

应变增量降低；降雨速率的加快会引起土洞底部水

位波动剧烈，加速土洞发生剪切、张拉破坏。 

3.3    塑性区分析

岩溶土洞在强降雨入渗过程中会受到多种致塌

力的共同作用，当达到土层的极限抗剪强度时，土体

进入塑性屈服状态，发生破坏。通过模拟强降雨工

况，观察不同直径土洞在降雨速率变化下塑性区的

开展情况，判断上覆土层的稳定状况。

降雨速率为 6.94×10−4 m3·s−1 时，从图 10可知，土

洞直径为 0.5 m，土洞洞趾处最先达到塑性屈服，出

现塑性区，但未贯穿到地面，整个上覆土层处于稳定

状态。土洞自身规模相对于整个上覆土层较小，上

覆土层的临界安全厚度较大[21−22]，不易产生塌陷；土

洞直径达到 2 m，土洞底部剪切破坏区逐渐扩展，地

表开始出现张拉破坏。随着土洞扩展，塑性区逐渐

向地表扩展，洞顶土体发生张拉破坏并逐渐贯通至

地表；当土洞直径扩展至 3 m时，土洞底部剪切塑性

区进一步扩展，洞顶上方张拉、剪切塑性区已扩展至

整个地面，发生塌陷。
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图 10　降雨速率为 6.94×10−4 m3·s−1 时土洞塑性区分布

Fig. 10　Plastic distribution of soil cave when the
rainfall rate is 6.94×10−4 m3·s−1

 

分析图 11可知，土洞大小影响土洞稳定性对降

雨速率的响应。土洞直径较小时，降雨速率的增大

对上覆土层塑性区的开展影响较小，土洞底部及上

覆土体剪切、张拉塑性区未贯通至地表，整个上覆土

层仍然处于稳定状态。当土洞扩展至一定规模时，

增大降雨速率才会引起土体中渗流场发生急剧变化，

在土洞底部产生剧烈水位波动，加快塑性区贯通至

地表。当土洞直径达到 3 m时，塑性区开展更快，土

洞底部剪切破坏塑性区扩展至整个土洞底部，洞顶

上部张拉破坏塑性区更快贯通至整个地表，加速上

覆土层塌陷。 
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图 8　降雨速率为 6.94×10−4 m3·s−1 时土洞最大剪切应变增量图

Fig. 8　Maximum shear strain increment of soil cave when the
rainfall rate is 6.94×10−4 m3·s−1
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图 9　不同降雨速率下土洞最大剪切应变增量图

Fig. 9　Maximum shear strain increment of soil caves with
different rainfall rates
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4    结　论

本文以桂林市临桂区岩溶塌陷易发区域为研究

区，针对一元结构粉质黏土覆盖层，采用 FLAC3D模

拟不同降雨速率下岩溶土洞致塌的过程，阐明不同

直径土洞在相同降雨等级不同降雨速率下致塌过程

中力学破坏机制及塌陷机理。

（1）强降雨条件下不同直径土洞最大位移均出

现在洞顶处；降雨速率相同，洞顶竖向位移增长速率

随土洞直径的增加呈整体加快的特点；加快降雨速

率，洞顶竖向位移与土洞大小呈正相关，当土洞直径

达到 3 m时，侧向渗流潜蚀作用增强，土洞底部水位

波动剧烈，洞顶位移明显增加，加速上覆土层塌陷；

（2）相同降雨速率，土洞直径扩大会引起土洞底

部剪切破坏区域进一步扩展；上覆土层在强降雨初

期主要受到潜蚀作用，加快降雨速率，土洞底部水位

剧烈波动对上覆土体产生的水击气爆成为主导作用，

剪切破坏速率加快，洞趾剪切应变明显增加，当土洞

直径达到 3 m时，水位波动愈加强烈，加速上覆土层

破坏；

（3）降雨速率的变化对不同直径土洞塑性区开

展范围具有不同程度的影响，较大直径的土洞在加

快降雨速率时塑性区开展范围明显扩大，即土洞大

小，降雨速率的快慢对上覆土层稳定性具有较大的

影响。
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A study on collapse law of soil cave with different rainfall
rates based on FLAC3D
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2. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR&GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；

3. Guangxi Normal University, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract     Frequent  heavy rainfall  can lead to  large-scale  collapse of  karst  soil  caves.  Quaternary strata  are  widely
distributed in the karst area of Lingui district, Guilin City, among which the subsidence area of the silty clay overlay
with a one-dimensional structure formed by the Upper Pleistocene alluvial-pluvial layer Q3

al-pl under the action of heavy
rainfall  is  the  largest  in  the  collapse  area  of  the  entire  study  area.  This  subsidence  area  accounts  for  the  largest
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proportion, posing a huge risk on security to the people. Heavy rainfall has aroused extensive attention and research on
the collapse law of karst soil caves. Many scholars have revealed the mechanism of rainfall collapse, the effect laws of
erosion, and water level fluctuations in the process of karst collapse from qualitative and quantitative perspectives. In
order  to  better  explore  the  collapse  law  of  soil  caves  of  different  sizes  with  different  rainfall  rates,  a  generalized
geological model was constructed for the study area, and the calculation models of karst soil caves of different sizes
were established in the modeling software Rhino. Besides, the FLAC3D finite difference software was used to simulate
the infiltration process of heavy rainfall  with different rainfall  rates.  In this study, a karst  calculation model—Mohr-
Coulomb constitution and the parameters of physical and mechanical properties of the overlaying soil layer were firstly
assigned. Then, the boundary conditions, the rainfall rate, the superimposed force field and the flow field were set to
reproduce the cloud map of changes in stress, displacement and plastic zone during the evolution of karst soil caves in
the process of heavy rainfall infiltration.
　 　  The  numerical  simulation  results  show  that,  (1)  Under  the  condition  of  heavy  rainfall,  the  maximum
displacements of soil caves with different diameters all appear at the top of the cave. With the same rainfall rate, the
larger  the  diameter  of  the  soil  cave  is,  the  faster  the  growth  rate  of  vertical  displacement  becomes.  The  increase  of
rainfall  rate  may result  in obvious increase of  vertical  displacement,  and the vertical  displacement of  the cave top is
positively  proportional  to  the  size  of  the  soil  cave.  (2)  Given  the  same  rainfall  rate,  the  expansion  of  the  soil  cave
diameter has caused the further expansion of the shear failure area at the bottom of the soil  cave. The overlying soil
layer is mainly subjected to subsurface erosion in the early stage of heavy rainfall. When the rainfall rate is accelerated,
the water-hammer gas explosion of the overlying soil caused by the violent fluctuation of the water level at the bottom
of the soil cave becomes the dominant effect. The shear failure rate is accelerated, and the shear strain at the toe of the
cave increases significantly. When the diameter of the soil cave reaches 3 m, the water level fluctuates more and more
violently, which accelerates the destruction of the overlying soil layer. (3) The change of rainfall rate poses, in different
degrees, the influence on the development range of plastic zone in the soil cave. In the soil cave with a larger diameter,
the development range of plastic zoon is significantly expanded with the accelerated rainfall rate. The size of the soil
cave and the speed of rainfall have a great influence on the stability of the overlying soil layer. These results provide a
basis for the quantitative study of the relationship between heavy rainfall and collapse of the overlying soil, which is
crucial to effective and reasonable warning to karst collapse.
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