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摘　要：岩溶塌陷机理是开展岩溶塌陷监测、预警、防控及治理工作的基础。长期以来，岩溶塌陷机

理研究都是以事后调查的定性推测为主，缺乏必要的科学观测数据支持，导致目前的岩溶塌陷机理

仍然处于假设阶段，并成为岩溶塌陷灾害监测预警与防治方面的理论瓶颈问题。文章总结了近年来

国内外岩溶塌陷机理的最新研究进展，提出目前的岩溶塌陷机理都可以归结为土岩体的渗透变形，

但其临界或破坏指标还需进一步探讨，此外指出随着高频采样的水压力、  加速度计及声波等传感器

的实用化，塌陷机理研究将面临着从静水压力到动水压力方面的挑战，并且压力脉动造成的气蚀破

坏、共振破坏也将是下步探究的重点。
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0    引　言

我国可溶岩分布面积达 344 万 km2（其中裸露、

覆盖型 206 万 km2，埋藏型 138 万 km2），占国土面积

的 1/3以上，是世界上岩溶最发育、类型最齐全的国

家之一。岩溶塌陷是岩溶区特有的地质灾害，据全

国重点地区岩溶塌陷调查资料，截至 2021年，我国

有记录的岩溶塌陷计 3 800处，其中 90% 以上为土

层塌陷，主要分布在西南、华南地区的桂、黔、湘、赣、

川、滇、鄂、渝等省（区、市），以及华北、东北地区的

冀、鲁、辽等省。在全国 337个地级以上城市中，有

105个分布在岩溶塌陷高易发区；我国已建成的高速

铁路有 2 000 km穿越岩溶塌陷高易发区，中长期规

划建设的高速铁路，有 1 800 km位于岩溶塌陷高易

发区[1]。岩溶塌陷主要发育在覆盖型岩溶区，地势相

对平坦，随着城市化的发展，它的隐蔽性、突发性特

点，更让人防不胜防。在我国约有 75% 以上的岩溶

塌陷属于人类工程活动诱发，并已成为岩溶区城市

和重大工程建设、自然资源开发面临的主要地质环

境安全问题。深入剖析岩溶塌陷地质灾害的形成机

理，是开展岩溶塌陷监测预警、建立岩溶区地质灾害

综合防治体系建设的基础和条件。 

1    岩溶塌陷机理研究现状

岩溶塌陷的影响不仅在我国日趋严重，同时也

是世界性的地质灾害重视的问题。据统计，中国、美

国、加拿大、南非、意大利、法国、英国、德国、俄罗

斯、土耳其等 23个国家都发生过岩溶塌陷灾害。岩

溶塌陷问题直至 20世纪 70年代才得到世界范围的

广泛关注。1973年，国际工程地质协会在西德汉诺

威首次举行了“岩溶塌陷与沉陷：与可溶岩有关的工
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程地质问题”国际讨论会；从 1984起，每两年举办一

次“岩溶塌陷和岩溶工程与环境影响多学科国际讨

论会”。岩溶塌陷研究从最初的岩溶塌陷特征及发

育规律描述，逐渐过渡到岩溶地质条件调查方法、勘

探方法、风险性评价及管理的研究。

中国对岩溶塌陷的研究分为以下四个阶段：第

一阶段，20世纪 80年代以前，主要是针对岩溶充水

矿山生产过程中诱发岩溶塌陷开展一些零星研究；

第二阶段，20世纪 80年代，开展了长江流域、典型

矿山、水源地和贵昆等铁路沿线岩溶塌陷调查及小

型物理模型试验；第三阶段，20世纪 90年代是重点

城市的岩溶塌陷勘查，涉及武汉、玉林、唐山、铜陵、

桂林市、深圳龙岗 6个城市，在此期间，中国地质科

学院岩溶地质研究所（简称“岩溶所”）建成大型物理

模拟实验室，再现了上述 5个城市岩溶塌陷的形成

过程及塌陷主要影响因素，如矿山抽（排）水、降雨、

河流水位的暴涨暴落等；第四阶段，2000年始，中国

地质调查局启动了全国范围内的岩溶塌陷调查工作，

截至 2021年，已完成桂中、湘中、湘西、鄂东、珠三

角、黔中、皖南、皖北、苏北等岩溶塌陷重点分布区

1∶5万岩溶塌陷地质调查 70多个图幅，约 3 万 km2。

此外 2000年始，国家自然科学基金委加大了对岩溶

塌陷研究的投入，先后启动了 17个项目，其中 15项

涉及抽水、桩基、盾构、隧道施工及矿山排水、列车

振动、极端气候及自然条件诱发岩溶塌陷的机理研

究，2项是关于岩溶塌陷的预测防治研究。

岩溶塌陷的机理研究始于 20世纪 30年代，前苏

联学者最早提出了潜蚀理论，即在渗流作用下土体

颗粒发生移动的现象，其中包括机械侵蚀及化学溶

蚀两种作用方式。从 20世纪 80年代初期开始，学

者们对岩溶塌陷的形成机理进行了更深入的探讨。

徐卫国[2] 通过煤矿开采疏干排水、水库蓄水引发的

岩溶塌陷及处理经验，提出了真空吸蚀论；苏建

三[3−4] 等提出 “气蚀、气爆”论；20世纪 90年代，陈

国亮[5] 根据铁路建设、运营中遇到的岩溶塌陷问题，

提出压力差效应；此外，国内其他学者[6−7] 根据地面

出现塌陷坑的观察及描述，提出了重力效应、冲爆效

应、振动效应、荷载效应、根蚀效应等。20世纪 90

年代，美国的 T.M.Sharp[8] 根据水力学理论推导，提出

岩溶塌陷的水力劈裂效应及计算方法（表 1）。岩（土）

体水力劈裂研究，在水利大坝上研究较为深入，通过

研究岩（土）体在水压力作用下，会在岩体或土体中

引起裂缝的发生与扩展，反映了水压力作用下岩（土）

体的力学响应以及结构变化[9]。
 

表 1　文献中塌陷致塌机理类型

Table 1　Types of collapse mechanisms in previous studies

致灾机理类型 描述 理论

潜蚀论
覆盖岩溶地区，在地下水流的渗流作用下，渗透压力或水力梯度较大时，
产生管涌、流土，引起土层破坏，产生土洞，最后发生塌陷

水力学→达西定律→渗透变
形破坏

真空吸蚀论
密封条件比较好的岩溶空腔中，过水断面由小变大或地下水位突然下降
都会产生负压吸蚀作用，空腔上覆土体不断剥落，最终发生塌陷

水力学→达西定律→渗透变
形破坏

压力（压强）差效应
地下水位的变动在封闭的岩溶空腔中引起足够的压力差时，会对覆盖层
产生气蚀和潜蚀作用，多种压力作用下，土体遭到破坏，产生地面塌陷

水力学→达西定律→渗透变
形破坏

水力劈裂论
地下水位的快速上升下降、气爆产生的荷载将会增大土体中的瞬时孔隙
水压力，导致土体裂纹的扩展与闭合，进而裂隙不断扩大或土洞壁发生片
状脱落形成地面塌陷

水力学→达西定律→渗透变
形破坏

气爆论

落水洞被封堵后，雨季地下河水位瞬猛上涨，对覆盖层产生向上的正压顶
托力，顶托力较大时，会击破堵体产生塌陷。或人为的爆破、地震或极端
气候，使溶洞顶板坍塌，塌陷岩土体堵塞岩溶管道，在岩溶管道中产生高
压气团，在岩溶覆盖层土体强度较弱的地方产生冲爆作用与水击作用，降
低覆盖层内聚力，导致塌陷发生

土力学→极限平衡理论、流体
力学、地震学→渗透变形破坏

化学溶蚀论
人为排放的酸碱溶液或地下水的溶蚀使岩溶空洞扩大或周围土体强度降
低，当土体自重力大于土洞顶板的承重力时，发生塌陷

化学

共振论
轨道交通位于覆盖型岩溶上方或者地下水面波动作用于覆盖层，当波动
频率与覆盖层固有频率相同时引发塌陷

物理学

液化论或振动论
外力振动或地震作用于土体，导致岩溶地区饱水砂土产生液化、软化效
应，抗剪强度瞬间降为零，上覆土体流入岩溶空腔，产生塌陷

地震学
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土体水力劈裂研究，主要采用现场原位测试、室

内三轴仪、离心机等进行水力劈裂实验，测试工作已

形成比较成熟的技术方法。例如，1976年，美国的

Teton坝溃坝后，坝上进行了两组现场水力劈裂试验。

试验结束后对坝体试验段开挖显示，绝大多数试验

段形成的劈裂缝为垂直缝，且裂劈面几乎垂直于坝

轴线方向，显示水力劈裂在溃坝过程中发挥了重要

作用。室内试验最初采用模型试验槽，然后采用三

轴仪，研究中空圆柱土试样的水力劈裂破坏方式、劈

裂面方向及裂缝的扩展方式。近十年，离心机试验

也开始应用于黏性土水力劈裂性能研究[10]。土的水

力劈裂破坏机理主要包括剪切破坏、张拉破坏。孔

壁周围径向和切向应力的差异导致剪切破坏；张拉

破坏理论是当最小有效应力成为负值且超过土体的

抗拉强度时，则发生水力劈裂。也有学者认为，水力

劈裂是两种机理的共同作用[11]。因此，土的抗拉强

度是控制土体水力劈裂的重要力学参数。王军玺[9]

指出，地下土体存在原始裂隙，在渗透水压力作用下，

这些裂隙发生扩展，最终贯通取决于水压楔劈效应，

但还没有充分的证据来证明其合理性。与剪切破坏

机理相应的判断准则摩尔-库伦强度理论，依据弹塑

性力学理论，很难解释裂缝的扩展；而与张拉破坏机

理相应的水力劈裂判断准则分为总应力准则和有效

应力准则。上述试验均显示，土体的起裂压力与围

压、土的不排水剪强度、试样中心孔径与试样直径

的比例、土的超固结比、初始应力比、加压速度等

有关。

岩体水力劈裂研究方面，刘得潭等[12] 通过室内

试验认为：岩体水力劈裂临界水压力与材料强度和

轴向压应力存在正相关关系，轴向压应力较材料强

度对水力劈裂临界水压力影响大；水力劈裂临界水

压力与初始裂缝开度、初始缝长呈负相关关系；随着

缝内水压的增大，岩体初始裂缝的裂尖扩展，形成损

伤劣化区、宏观裂缝，从而导致岩体失稳破坏。理论

模型大致可以分为两类：一类是将岩体看作裂隙介

质，认为水在岩体内部是以裂隙流的形式存在和运

动；另一类是将岩体视为等效连续介质，引入损伤的

概念来描述随岩体应力状况的变化，岩体内裂隙的

发展情况，水压力视为体积张力，建立损伤变量与渗

透系数之间的关系。损伤的含义主要是指岩体内部

裂隙的发生及扩展，在几何意义上意味着承载面积

的缩小。谢兴华等[13] 在裂隙岩体渗流-应力耦合渗

流研究中指出：目前研究水力劈裂的一个重要假设

是裂隙附近岩石为非渗透性或低渗透性，水是在均

匀介质内渗透，实际上这是一种假想的水流态，裂隙

岩体内水的流动是以裂隙流为主伴有渗流的混合水

流体。当岩体内裂隙较大时，更符合裂隙流（管道流）

的水力条件。

表 1显示，目前已有的岩溶塌陷形成机理研究

基本上是根据塌陷的地质条件、影响因素进行宏观

的推断，缺乏必要的科学观测数据支持。

众所周知，岩溶塌陷灾害具有隐蔽性和突发性

的特点，其形成须具备以下三个基本条件，即下伏基

岩岩溶发育、上覆一定厚度覆盖层、地下水活动。

而地下水活动作为塌陷的主要动力，其作用表现在

水的溶蚀搬运及水位变化引起岩溶空腔水气压力突

变两个方面。所以，对于塌陷的机理研究必须紧紧

抓住岩溶管道水流这一实体进行剖析。何宇彬等[14]

认为，只有研究地下岩溶管道水流、水气压力特征的

水动力条件，才能抓住塌陷的真正机理。这也是涉

及地下水动力条件变化的潜蚀、真空负压、压强差、

水力劈裂等岩溶塌陷机理占主流的原因。事实上，

地下水动力条件变化的破坏机理都可以归结为岩土

体的渗透变形破坏，即岩土体在地下水渗透力（动水

压力）的作用下，部分颗粒或整体发生移动，引起岩

土体的变形和破坏的现象。在岩溶塌陷形成过程中，

由于地下水动力条件的改变，地下水的渗透力对岩

溶空腔顶板岩（土）体作用方式及方向会有所不同。

土力学的极限平衡理论机理考虑的是溶（土）洞

的顶板稳定性问题，是岩溶塌陷发育过程的最后阶

段，地表荷载的变化只是缩短地面出现塌陷坑的时

间。由于未考虑地下水的作用，因此认为其作为塌

陷的主要机理有待商榷。

上述岩溶塌陷机理研究涉及水力学、土力学、地

震学等不同的学科，岩溶塌陷机理不仅与静水压力

变化有关，而且须考虑动水压力的作用，这将是未来

岩溶塌陷机理研究面临的新挑战。 

2    研究趋势

随着精细化光纤、加速度计及声纳等测量技术

的应用，地下水气压力突变（或地下水位）的监测频

率由低频（24 h·次−1）逐渐向高频（5 min·次−1~0.01 s·
次−1）发展，将有利于宏观上岩溶塌陷判别指标的确
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定以及动水压力条件下的岩溶塌陷微观机理分析，

从而有效的应用于岩溶塌陷灾害的防治。 

2.1    岩溶塌陷的判据研究

当前岩溶塌陷机理研究仍然处于定性的宏观分

析阶段，如何量化这些致塌因子，如多大土层渗透坡

降、负压值、压强差、共振频率等诱发因子会导致岩

溶塌陷的发生？如何获取这些临界参数？进而解决

岩溶塌陷的判据指标等问题仍任重道远。

水利水电岩土工程领域对土体渗透变形有着深

入系统的研究，将临界渗透坡降作为判断土体发生

渗透变形破坏的判据，形成了根据土的颗粒级配判

断渗透变形类型的方法和指标，制定了粗粒土渗透

变形试验规程，但是临界渗透坡降如何与地下水动

力条件（地下水位监测数据）耦合未有相关的研究。

2000年始，中国地质科学院岩溶地质所研发了室内

原状土样的渗透变形试验装置，较好地解决了裂隙

发育条件下土样渗透变形破坏测试问题，但相关的

临界指标仍然在探索中。姜伏伟等[15] 提出将土体孔

隙等效为圆管，根据管道流理论，推导潜蚀作用临界

条件表达式，并设计了潜蚀作用试验装置及试验方

法，依据渗透水头－渗透流量的半对数图，确定土体

渗透变形破坏临界坡降，然后根据电子扫面显微镜

测试土体孔隙直径，理论计算土体潜蚀作用发生的

地下水临界波动速度，以此数据与野外实测地下水

气压力波动速率进行对比，判断在现有的水力条件

下，土体是否会发生破坏，进而发展到地面塌陷。该

方法存在的主要问题是土体孔隙直径测试的不是原

状样，临界渗透坡降指标与野外实测地下水气压力

波动速率难以建立有效的、真正的关系。

岩土体水力劈裂临界水压力（起裂压力）是判定

岩（土）体在水压力作用下发生劈裂破坏的判据，但

是，引起水力劈裂的最小水压力（水力劈裂的发生）

的判断准则尚不统一。因此，有必要结合水力劈裂

临界水压力，并考虑土体渗透变形破坏指标及岩溶

地下水动力条件重新建立有效的关联。

2012年至今，中国地质科学院岩溶地质研究所

先后在广州白云区金沙洲、湖南宁乡煤炭坝、安徽

铜陵狮子山、广西来宾吉利、重庆中梁山等地建成

岩溶塌陷监测示范站，对岩溶地下水动力条件进行

监测。通过钻孔埋设振弦式孔隙水压力传感器，采

样间隔 5~20 min，在密闭状态下对岩溶管道裂隙系

统中的水气压力进行监测[16−17]，持续多年的监测较好

地捕捉到岩溶塌陷形成过程中岩溶管道裂隙系统中

水（气）压力变化的突变过程，如广西来宾市吉利村

岩溶塌陷监测站，在极端降雨天气条件下，获得了地

下河系统中不同部位（或与大气交换通畅程度）地下

水气压力突变值不同，并且其增长、消散特征也不

同[18]；湖南宁乡大成桥监测站首次获得了矿山开采、

闭矿疏干区岩溶水位变化、恢复的全过程监测数据，

获取了疏干区在开采、水位恢复两个阶段出现的岩

溶水位突变及塌陷过程信息[19−20]，而这种突变在岩溶

塌陷形成过程中具有重要的指征意义。以上监测工

作，基本达到了对触发岩溶塌陷地下水动力条件把

握的目的[21−22]。对上述监测站数据分析表明：塌陷的

主要诱因是水气压力的突变。获取水气压力突变临

界值与监测频率、监测点是否恢复至原来的地质条

件（承压状态）密切相关。

因此，野外岩溶地下水气压力监测、渗透变形破

坏指标参数的确定需进一步深化，是下步岩溶塌陷

机理研究的工作重点之一。 

2.2    动水压力对岩土体的破坏机理研究

以上岩（土）体的渗透变形破坏研究主要考虑的

是静水压力作用，基本未考虑动水压力作用。近年

来，岩土体内的动水压力作用逐步得到重视。高铁

无砟轨道水力劈裂研究表明[23]：裂纹内水压力最大

值出现在裂纹尖端，随着加载频率的增加，裂纹内孔

隙水压力呈增大趋势，且与加载频率基本呈二次方

关系。2018-2019年中国地质科学院岩溶地质研究

所采用光纤水压力传感高频采样技术[24]，对岩溶空

腔排水试验模型中的水气压力进行高频监测（100 次·
s−1），捕捉到排水过程中，密封的岩溶空腔水气压力

具有脉动现象[25]，即具有一定频率的动水压力特征

（图 1），而且动水压力的变化幅度（100 cm）远大于静

水头压力变化幅度（水位至排水口的高度 60 cm）；同

时，实验中 3次发现水气压力的突降伴随明显的共

振效应。因此，动荷载及压力脉动作用下，岩土体裂

隙破坏机理过程有待于进一步的研究。 

2.2.1    压力脉动的基础理论研究

压力脉动就是压力随时间发生周期性变化的现

象，指压力作用于被作用对象上并不均匀，在某个部

位有较集中的或是较大的压力，且这种压力单次持
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续的时间短，并呈现一定的周期性。该压力不是静

压力，而是具有一定频率的动压力。除了典型的气

流压力脉动是活塞式压缩机的固有特性，压力脉动

是水工建筑（压力管道、水轮机、水泵等）面临的主

要问题，压力脉动特性已成为衡量大型水力机组性

能的重要指标[26−28]。如水电厂尾水压力、调压井的

水位波动都具有脉动特征[29−30]。目前压力脉动的主

要研究包括以下方面：理论方程的描述、压力脉动的

分析方法、共振破坏、压力脉动的防治措施[31−32]。

压力脉动的数学方程主要采用流体力学的理论，

其传播主要包括：渗流模型、瞬变流模型、振荡型模

型[33]。三种模型较好地解释了岩土体中压力脉动传

播的不同阶段：当压力脉动水头小于阻力（取决于渗

透系数）时，脉动压力以渗流速度传入岩土体；当脉

动水压大于阻力时，压力脉动是以压力波进行传播，

而不是靠水体的运动速度来传播，压力波速度与泊

松比、弹模、管道的厚度及管内径有关，与流速无关。

通过瞬变流模型的连续方程、运动方程，可计算瞬态

水压力的最大值、最小值、气穴体积及流量；此外振

荡型模型则是用来描述脉动压力差引起水体的振荡

运动（共振）。

压力脉动信号分析方法主要基于 Fourier 变换的

频域分段-时域反演法、交叉小波变换等方法 [34]，分

析引起压力脉动的扰动源、估算压力脉动的主要分

布频率、揭示不同频率成分对水压脉动极值的影响。

瞬态流理论较为成熟的就是有压管道中的水锤或水

击效应[35]。圆管中的水击计算所用的连续性方程和

运动方程已成功应用于科学研究和管道工程，其主

要是从水力包络线计算入手，进行压力最高值及最

低值的计算，并提供不同时间频率的计算结果，如节

点压力、流量、流速变化过程。已有的、使用广泛的

商用软件 Bentley Hammer采用瞬态水力分析算法

（特征线法 MOC）进行方程求解[36]，可在毫秒级的时

间序列连续变化过程中，计算整段管线中的瞬时水

头、空气含量的变化过程，即压力波动的产生、发展

和延续过程，并对于压力变化和如何设置保护提供

了全过程数据分析支持[37−38]。此外，计算流体动力学

（CFD）瞬态动力响应仿真软件 Fluent、ANSYS-CFX、

AMESim，可计算流场的压力脉动值及变化趋势，并

对压力脉动进行频域分析；对输送管路系统中影响

脉动频率的因素进行了影响分析，找出影响源，建立

输送管路低频压力脉动的计算公式[39]。

根据已有的流体力学压力脉动研究成果，作为

天然形成的、形态极不规则的岩溶管道裂隙系统在

地下水运动过程中产生水气压力脉动在所难免，在

水气压力脉动的作用下，岩溶空腔顶板的岩（土）体

将可能像水工结构一样产生共振破坏或气蚀破坏，

导致抗拉强度降低、最后发生破坏和塌陷。因此上

述压力脉动理论为岩溶管道水气压力脉动的水力计

算提供了较好的研究基础。 

2.2.2    气蚀（空蚀）破坏

水气的高频脉动对载体产生气蚀或空蚀破坏，

流体力学也称为气穴、空化、水锤、水击等现象，广

泛存在于输水管道、泵、水轮机等流体机械和其他

工业设备中。气蚀是由于液流流道中的流体连续性

受到破坏，局部形成低压，使液体在该处汽化而引起

大量微气泡爆发性生长，微汽泡急剧生长成大气泡

后随液流至压力高处突然溃灭，对流道壁面产生高

达几百个大气压的冲击，造成壁面材料剥蚀。微气

泡的生成与溃灭具有随机性，并通过流体传递[40−41]。

在流体机械中由于影响条件相对简单，研究更为深

入，如气蚀的测定、水击波速测量、水击数学模型及

理论计算[42−46]。

德国 A.W. Momber[47] 开展了水流气蚀作用压碎

混凝土分选骨料（城市建筑垃圾再利用）的试验研究，

采用水流气蚀室试验了 5组不同抗压强度的混凝土。

水流压力为 1.1 MPa，通过堰后 0.17 MPa，试验结果
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图 1　不同密封、开放条件下的水位下降，岩溶空腔

水气压力变化图 (频率变化 0.98-2.88Hz，突然的

压力变小腔体会发生振动)
Fig. 1　Water level decrease under different sealing and opening

conditions and water-gas pressure variation in karst cavity
(frequency change: 0.98-2.88Hz, vibration of cavity with a sudden

decrease in pressure)
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表明混凝土抗压强度越低，气蚀率越大，砂浆强度

C25的气蚀量达 160 mg·s−1，且破坏主要发生在骨料

与砂浆结合处。

在气蚀的监测诊断方面[48−49]，国内外主要研究方

法包括：

（1）能量法 当气蚀发生时，特性曲线急剧下降。

通常在离心泵气蚀特性曲线上取扬程曲线急剧变化

阶段中扬程下降 3% 的点作为离心泵气蚀发生的临

界点。

（2）噪声法  水泵气蚀时会产生噪声，一些研究

人员利用声压传感器作探头，置于距离泵体一定距

离的位置上，当泵内气蚀发展到强烈阶段时，汽泡破

灭时的噪声通过泵体，传到泵外，传感器拾取信号，

并对其进行噪声频谱分析，判断是否已经气蚀。

（3）振动法  利用加速度计作为探头，将其固定

于泵壳或泵轴上，采集泵内的振动信号，把由电机、

离心泵、风扇等引起的振动视为背景振动信号，由气

泡破裂引起的振动信号作为气蚀故障信号，从而判

别泵内是否发生气蚀。

（4）压力脉动法  气蚀发生时离心泵内流场的压

力脉动与正常工作时有显著的不同，因此可通过对

泵进、出口压力进行动态测试和频谱分析判断是否

发生气蚀。

在减轻气蚀作用方面，掺气减压已成为输水结

构减轻气蚀的重要途径，董志勇[50] 通过直流式水洞

中分别对高速水流空化区、空蚀区的掺气特性进行

了较为系统的试验研究，指出掺气可有效地防止或

减轻应有的空蚀破坏程度。即使砼强度较低，只要

在水流中掺入适量空气就可避免砼表面的空蚀破坏，

也可大大放宽对砼表面不平整度的要求。反之，若

不掺气, 即使砼的强度很高，也会发生空蚀破坏。马

洪琪[51] 在水力式升船机工程调试过程中，针对输水

系统阀门段出现了较为突出的空化和振动问题，研

发了稳压减振箱与阀前环向强迫掺气装置，使充水

阀门抗空化性能增强 30%~40%，水流条件明显改善，

压力脉动降低 50%~95%；有效地解决了高水头工业

阀门空化振动难题。董志勇和王国玉等[50,52] 开展了

通气减轻气蚀作用的试验研究，赵云秀[53] 系统总结

了通过通风掺气设计，减轻过水建筑物气蚀破坏的

基本思路，包括泄水建筑物在大流量、高流速工况需

设置掺气设施以减少气蚀破坏；大坝潜孔检修门与

工作门之间需设置通、排气孔；压力管道进口闸门后

亦应设置通、排气孔。

此外，远距离输水工程中的水锤作用，对泵及输

水管的破坏是不容忽视的[53−54]。国际金融机构（如世

界银行和亚洲银行等）在评估受贷款的输水工程项

目全过程中，要求必须提交水锤分析、危害预测以及

水锤防护等方面的设计研究报告书，否则不予评估。

为了有效防止维修停泵时出现的真空负压和供水水

锤作用的影响，在管道高程突变处增加注水阀或注

气阀，研究试验中指出：注气阀口径越大，空气腔内

真空值越小，反之亦然；如果进气口径足够大，则空

气腔内真空值为 0，即保持为一个大气压。但是研究

结果无具体的注气阀口径尺寸或相对比例值。

地学方面，1662年雷诺等科学家通过简单的试

验开始研究水中的气穴现象[55]；饱和密实砂在非排

水三轴压缩试验中也存在气穴现象[56]，Dariusz Gawin
用有限元方程进行了饱和孔隙介质中的气穴数值模

拟[57]。近年来，英国泰晤士河隧道地质钻探中遇到

高压气团，并且该气团含氧量低[58]。J. Standing针对

此问题开展研究[59]：英国伦敦盆地在 18世纪由于工

业的发展，地下水位大幅下降达 70 m，到 19世纪 60
年代中叶，地下水位逐渐回升；通过室内模拟试验，

模拟了含水层水位下降然后补给，气体的产生和聚

集过程。试验结果认为：①含水层水位下降阶段会

产生的气穴现象，释放的空气上升至弱透水层的底

部聚集，当含水层得到补给，地下水位上升时，该空

气被加压，形成高压气团；②气穴现象形成的气体量

与试样颗粒大小成正比关系。

以上气蚀破坏的理论、测试方法及减轻气蚀作

用方面引用到岩溶塌陷的机理及防治研究将具有较

好的借鉴意义。 

2.2.3    共振破坏

共振是激振力的频率与其作用的结构固有频率

接近或相同时，相互间产生的振动现象。在持续的

共振频率作用下，结构的阻力不足以消耗相互激励

的能量时，结构的振动是不稳定的，振动幅度将越来

越大，直至损坏。共振破坏在土木工程中是必须考

虑的问题，特别是桥梁[60]，世界各国都已颁布高速铁

路共振问题的相关标准[61]。此外，输流管道振动问

题也一直受到学术界和工程界的重视与研究。有压

管道共振研究主要是通过室内、室外试验及有限元

数值模拟进行共振模态分析，获取输流管道的固有
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频率、阻尼比和模态振型，为管道系统的振动特性分

析、振动故障诊断和预报提供依据。李光旭[62] 认为

当充液直圆管水体固有频率与激振力的频率接近，

会造成管道的共振破坏。因此认为导致输送管道共

振的原因包括两个方面：一是输送管道系统中的水

（气）压力脉动的激振力频率造成管道中水体的共振，

引起管道的振动；二是由于激振力的倍频基本与管

道固有频率一致导致管道的共振。由于管道为均质

体，管道系统的固有频率与管道的刚度及质量有关，

而刚度与管径、壁厚、弯头数量、支吊架状况等因素

有关[63]，因而解决振动现象发生的措施主要在管道

的薄弱环节增加减振装置或阻尼器、减少弯头、支

吊架处理等。

在岩溶区，自然形成的岩溶管道系统（ 溶洞、岩

溶裂缝、岩溶裂隙），形状极不规则，管道裂隙空腔上

伏第四系土体（充填物）性质复杂，如黏土、含砾石黏

土、粉质黏土、砂、砾石等。岩溶管道系统空腔顶部

的岩土体固有频率、地下水流体的固有频率如何测

量？和水气压力脉动频率之间的关系如何？共振现

象导致岩（土）体中空隙水压力值成倍数增长，还是

激振力的垂直振动导致空腔顶部岩土体的变形与破

坏？这些问题都有待于进一步的研究。 

3    结　论

由于目前的岩溶塌陷机理成因理论尚处在假设

阶段，缺乏成熟的塌陷机理理论指导[64]，已成为岩溶

塌陷灾害预测与防治方面的理论瓶颈问题。

随着岩溶塌陷地下水动力条件监测技术的提出

及完善，以及室内、野外地下水气压力监测数据的积

累认为：岩溶水气压力的突变是岩溶塌陷发生的主

要诱因，其机理就是岩（土）体的渗透变形破坏，但其

判别指标还需进一步的研究。

此外，通过模型试验、流体力学等相关学科的综

合分析，动水压力的气蚀破坏、共振破坏机理是不容

忽视的，相关的压力脉动理论、测试方法及防治措施

都可以引入到岩溶塌陷的机理、监测及防治，并开展

进一步的研究。
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A review of karst collapse mechanisms

JIANG Xiaozhen1，FENG Tao2，ZHENG Zhiwen3，LEI Mingtang1，ZHANG Wei3，MA Xiao1，YI Xiaojuan2

（1. Key Laboratory of Karst Collapse Prevention, Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, Guangxi 541004, China；

2. China Railway Eryuan Engineering Group Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610031, China；

3. Guangdong Institute for Geo-Environment Monitoring, Guangzhou, Guangdong 510510, China）

Abstract     Karst collapse is a global geohazard and has been reported to occur in 23 countries, including China, the
United  States  of  America,  Canada,  South  Africa,  Italy,  France,  the  United  Kingdom,  Germany,  Russia,  and  Turkey.
The mechanism of karst  collapse is  the basis for its  monitoring,  early warning, prevention and treatment.  For a long
time,  studies  on  the  mechanism  of  karst  collapse  have  been  mainly  based  on  the  qualitative  speculation  of  the
investigation  after  karst  collapse,  involving  geological  conditions  and  influencing  factors  of  the  collapse.  They  lack
support of scientifically defensible data, hence resulting in the hypothetical stage of current studies on karst collapse
mechanism. This has become a technical bottleneck in the prediction and prevention of karst collapse hazard.
　　 Karst collapse hazards are characterized by concealment and suddenness. Among the existing collapse events in
China, more than 90% are soil collapse. Studies on karst collapse in China started in the 1980s and have gone through
approximately  four  phases，  (1)  The  sporadic  karst  collapse  research  in  selected  mines;  (2)  The  karst  collapse
inventory and small-scale physical modeling in Yangtze River Basin, and representative mines and railroads; (3) The
karst  collapse  reconnaissance  and  large-scale  physical  modeling  in  urban  areas  including  Wuhan,  Yulin,  Tangshan,
Tongling, Guilin,  and Shenzhen; (4) The systematic nation-wide karst  collapse reconnaissance. Since 2000, National
Natural Science Foundation of China has increased investment in the studies on karst collapse involving groundwater
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pumping,  foundation  piling,  tunneling,  drainage  in  mines,  and  train  vibration  and  in  the  studies  on  karst  collapse
mechanisms  induced  by  extreme  climate.  At  present,  there  are  about  eight  karst  collapse  mechanisms  according  to
previous  studies,  such  as  subduction,  vacuum  negative  pressure,  pressure  difference,  hydraulic  fracturing,  gas
explosion,  chemical  dissolution,  resonance,  liquefaction,  etc.  These  processes  are  closely  associated  with  changing
underground hydrodynamic conditions.
　　 With a profound analysis of definitions and theoretical basis of karst collapse mechanism, this study proposes that
most  of  the  above  mechanisms  can  be  attributed  to  seepage  deformation  of  soil.  This  means,  under  the  action  of
groundwater  seepage  force  or  dynamic  water  pressure,  some  particles  of  the  whole  soil  mass  will  move,  causing
deformation and destruction of soil or rock mass. During the formation of karst collapse, the action mode and direction
of  groundwater  seepage  force  on  karst  cavities  roof  soil  will  be  different  because  of  the  change  of  groundwater
dynamic conditions. The limit equilibrium theory of soil mechanics considers the roof stability of karst cavities, which
is the last stage in the development of karst collapse; the effect of surface load is only to shorten the time of ground
collapse.
　　  Finally,  it  is  pointed  out  that  due  to  the  practicability  of  water-air  pressure  with  high-frequency  sampling,
accelerometer  and  acoustic  wave  sensors,  the  research  direction  on  collapse  mechanisms  will  be  changed  from
hydrostatic  pressure  to  hydrodynamic  pressure,  a  challenge  that  should  be  faced  with.  The  cavitation  damage  and
resonance damage caused by pressure pulsation will  also be the future research focus,  and the corresponding critical
seepage deformation or damage indicators need to be further studied the prevention and control of geological disasters
of karst collapse.

Key words    karst  collapse,  formation mechanism, seepage deformation,  hydrodynamic pressure,  cavitation damage,
resonance damage
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northwestern  Guangxi.  The  results  show  that  the  content  differences  and  variance  coefficients  of  six  mineral
components  in  limestone  soil  of  karst  area  in  northwestern  Guangxi  are  large.  The  average  content  of  SiO2  is  up  to
55.72%, while the variance coefficient is the smallest (37.50%). The sum of SiO2 and Al2O3 accounts for 85.22% of the
total six mineral components. The spatial patterns of the six mineral components are quite different from each other,
and fit different models of mineral components. The spatial autocorrelation of SiO2 is medium, but the autocorrelations
of  Al2O3  and  MnO  are  weak,  and  their  ranges  are  long  in  good  spatial  continuum.  CaO,  Fe2O3  and  MgO  are
characterized by strong spatial autocorrelations with short ranges. The spatial distribution of minerals is closely related
to the main nutrients and topographic characteristics. The spatial variation of Al2O3 and Fe2O3 is mainly affected by the
altitude. The bare rock rate is the main topographic factor affecting the spatial variation of SiO2, MnO and MgO, and
the gradient is the main factor affecting the spatial distribution of CaO. A principal component analysis show that the
soil mineral is an important factor affecting the spatial variation of limestone soil, especially SiO2. On a large regional
scale, various topographic factors affect the spatial variation limestone soil minerals, and hence impacting the spatial
distribution of limestone soil.

Key words    minerals, karst, spatial variation, limestone soil
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