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摘　要：湘中娄底市记录有 281起岩溶塌陷事件以及上万个塌陷坑，是我国岩溶塌陷非常严重的城

市之一。所有岩溶塌陷中，矿区岩溶塌陷有 222起，占总数的 79%，此外，还有地基工程造成的岩溶

塌陷和降雨渗透潜蚀造成的岩溶塌陷。由此总结出娄底市具有真空吸蚀、浮托软化、荷载振动、渗

透潜蚀 4种岩溶塌陷发生模式，各模式均有 4个致塌过程。其中，真空吸蚀塌陷和浮托软化塌陷主

要为矿山活动所致，分别因矿区抽排水和矿区闭坑后回水所诱发；荷载振动塌陷主要为桩基施工等

荷载外动力作用诱发，渗透潜蚀塌陷多为强降雨诱发的自然塌陷。岩溶塌陷的影响因素包括基础因

素和诱发因素两个方面，基础因素有地层岩性、岩溶地貌、岩溶水富水性、与矿区相关性等，构成岩

溶塌陷易发区的关键影响因素；诱发因素主要有矿区抽排水、闭坑矿区回水、工程振动、降雨过程

等，其强度影响岩溶塌陷发生的时间、区域范围和规模。娄底市岩溶塌陷频发、突发，建议构建岩溶

塌陷监测预警系统，科学编制岩溶塌陷防治规划和灾害应急预案，强化岩溶塌陷风险管理，保持岩－

土－洞－水－气间的动态平衡。
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创新点：疏理了岩溶塌陷事件、岩溶塌陷、塌陷坑三者的时空关系，总结了市域 4种致塌模式，区分

了基础因素与诱发因素，为岩溶塌陷应急处治、防治规划、风险管控提供了依据。
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0    引　言

岩溶塌陷是岩溶地区特有的地质灾害，由于岩

溶发育，地下岩溶空间周围易发生岩、土、洞、水、气

相互作用，导致岩溶空隙上方的塌陷体受到的致塌

力超过其抗塌力，从而造成塌陷体失稳。塌陷体的

抗塌力易受外部环境影响，其影响因素有地下水渗

透力、震动液化及空气正负压力等 [1−3]。因此，岩溶

塌陷主要是在荷载、重力、潜蚀、冲爆、溶蚀及真空

吸蚀等多重作用效应下孕育－发展－产生的非线性

动力过程[4]。20世纪 80 年代中期，康彦仁、项式均

等按塌陷产生的主导因素和受力状态，将岩溶地面

塌陷划分为自然塌陷和人为塌陷两个大类和八种类

型及相应八种机理[5−6]。后续学者进一步研究不同地

区岩溶塌陷的影响因素如暴雨、地下水超采、工程

施工、矿区疏干排水等对岩溶水及上覆土层甚至岩
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层的动力作用，以及岩溶塌陷地质灾害发生机制及

造成的损失[7−8]，推动区域岩溶塌陷发生机理研究。

湘中娄底市为典型的岩溶区，不但岩溶地貌发

育，而且素有“百里煤海”、“世界锑都”之称，有 15
个煤矿区 369家煤矿、8个锑矿、少量石膏矿等，岩

溶作用叠加矿山活动，导致岩溶塌陷频发多发。据

调查，共发生岩溶塌陷事件 281起，有记录的塌陷坑

超过万个，许多塌陷事件持续几十年、重复几十次，

形成的塌陷坑呈集群式分布，大部分在塌陷发生后

不久即被回填，但目前仍可见 3 000多个塌陷坑。岩

溶塌陷已造成 5人死亡，毁房 4 333间，毁田 5 355.21
 hm2，毁路 2 180 m，直接经济损失数亿元，给当地人

民造成重大危害及深远影响。虽然前人对湘中娄底

市的岩溶塌陷开展了较多的调查研究[9−11]，但以个别

典型岩溶塌陷的分析为主，而对整个娄底市岩溶塌

陷的发生模式及影响因素缺乏系统性研究。本文拟

在整个湘中娄底市岩溶塌陷时空分布规律梳理的基

础上，分析总结岩溶塌陷发生模式及其影响因素，以

深化典型岩溶塌陷机制和影响因素研究，为研究区

及类似地区岩溶塌陷有效防治提供科学依据。 

1    研究区概况

湘中娄底市位于湖南省中部，地理位置为

110°45 ′40″-112°31 ′07″E，27°12 ′31″-28°14 ′27″N，辖

1个区，2个县和 2个县级市，国土总面积 8 117 km2，

其中可溶岩分布面积 5  636.5 km2，占国土面积的

64.42%（图 1）。 境内地势西高东低，呈阶梯状倾斜，

属于云贵高原向江浙丘陵递降的过渡带，地形海拔

高度主要集中于 100~500 m。地处中亚热带季风湿

润气候区，年平均气温 16.5~17.5 ℃，多年平均降水

量 1 300~1 400 mm, 降水多集中在 4－7月。主要河

流有涟水和资水，其中涟水为湘江中游一大支流，流

经区域东部，流域面积 3 906 km2，资水流经区域西部，

流域面积 3 985 km2。

区内地层发育齐全，出露完整，从元古界到新生

界均有展布。碳酸盐岩地层主要为泥盆系中统至中

生界三叠系下统的 12个岩组，分别为棋梓桥组

（D2q）、七里江组（D3ql）、长龙界组（D3c）、锡矿山组

（D3x）、孟公坳组（D3m）、马栏边组（C1m）、石磴子组
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图 1　湘中娄底市位置及其岩溶区分布

Fig. 1　Location of Luodi City, central Hunan and distribution of karst areas in Loudi City
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（C1s）、梓门桥组（C1z）、大浦组（C2d）、马坪组（P1m）、

栖霞组（P2q）、茅口组（P2m）、大隆组（P3d）和大治组

（T1d）。岩性以厚层灰岩为主，部分为泥质灰岩和白

云岩，少数夹硅质页岩和钙质页岩，为岩溶地貌和岩

溶含水层的发育提供了条件。另外，白垩系戴家坪

组（K2d）为陆源碎屑沉积岩，其胶结物或所含碎屑为

可溶物，其底部为灰质砾岩，具有可溶性，能形成“红

层岩溶”[12]。

大地构造属于扬子陆块桂湘早生古生代陆缘沉

降带邵阳坳褶带，区域构造以西北向的弧状褶皱和

东西向隆起和凹陷为突出特征，冲断层等压性结构

面以及张性断裂和扭性断裂发育。复杂多变的地质

构造，不但为岩溶发育提供了构造条件，而且造成岩

浆活动频繁，带来了丰富的成矿物质，导致矿产资源

非常丰富，已发现 47个矿种，其中探明储量的有

25种，已探明储量的矿产地 58处，其中大中型矿床

36个，以煤炭、建材、有色金属为主。 

2    岩溶塌陷发生的时空分布
 

2.1    岩溶塌陷的时间分布

根据有记录的 946次塌陷，有如下年变化趋势：

岩溶塌陷最早发生于 1960年[3,7−8]，至 1980年共记录

有 24次塌陷，之后逐年增多。1988−1990年，共岩

溶塌陷 80次 ； 2001−2007年 ，每年均超过 10次 ；

2008−2016年，每年达 30次，其中 2013年 93次，达

到最高峰；近 5年以来，每年岩溶塌陷次数下降明显

（图 2）。
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图 2　娄底市岩溶塌陷数量年际变化图

Fig. 2　Yearly distribution of karst collapses in Loudi City
 

有 728次塌陷记录了发生月份（图 3），统计显示，

每年的 3－7月是岩溶塌陷的高发期，共记录 565次，

占比 78.04%，其时正值雨季，降雨量占全年的 70%；

8－11月共发生岩溶塌陷 60次，占比 8.29%，其时正

值旱季，发生次数少；12月份没有发生岩溶塌陷的记

录；1月份是岩溶塌陷发生的小高峰，共记录 78次，

占比 10.77%，为长期干旱后的降雨入渗诱发的岩溶

塌陷。 

2.2    岩溶塌陷空间分布规律

娄底市各县市区均有岩溶塌陷事件分布（表 1、

图 4），其中涟源市、新化县、冷水江市和娄星区分别

发生岩溶塌陷事件 125、75、40、33起，分别占娄底

市岩溶塌陷事件总数的 43.06%、26.69%、14.23% 和

11.74%。其余地段，岩溶塌陷事件零星分布，比例不

足 5%。在面积密度上，以冷水江市、娄星区和涟源

市相对比例较高，分别为 9.11起 /100 km2、7.69起 /

100 km2、6.33起 /100 km2。娄底市平均岩溶塌陷面

积密度为 3.4起 /100 km2，为我国岩溶塌陷的高易

发区。 

3    娄底岩溶塌陷的发生模式

对娄底的岩溶塌陷发生的原因和过程进行分析，
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图 3　岩溶塌陷月份分布规律图

Fig. 3　Monthly distribution pattern of karst collapses
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可归纳为四类岩溶塌陷模式。 

3.1    真空吸蚀塌陷模式

研究区内煤矿周边发生的岩溶塌陷多为该种模

式。岩溶塌陷的发生主要为矿山多次抽水所造成。

在地下岩溶发育的地区，土下容易形成地下空洞（a）；
随着抽水活动，地下水急速下降，上覆土体在岩溶水

与孔隙水产生的压强差或真空负压作用，形成土洞

(b)；停止抽水时，水位快速升，产生的空洞负压吸蚀

土体，使土洞迅速扩大[13]（c）；再次抽水时，负压消失，

发生岩溶塌陷（图 5）。

如冷水江市的金山煤矿的托山井田，1971年 8

月投产后，采用斜井开拓、水平分层短壁式开采，矿

坑排水量 100~150 m3·h−1。随着不断向深部开采，抽

水降落漏斗不断扩大，上覆地层中的岩溶水主要通

道沿断裂带向地下采空区中不断涌入，形成强径流

带，对上部土体、溶洞、土洞等形成真空吸蚀效应，

使地表沿断裂带形成塌陷坑，至 2015年，共发生岩

溶塌陷 158次。
 

 

表 1　娄底各县市区岩溶塌陷情况统计

Table 1　Situation of karst collapses in each county of Loudi City

县市区 岩溶塌陷事件/起 百分比/% 面积/km2 面积密度/起/100 km2

娄星区 33 11.74 429 7.69
涟源市 121 43.06 1 912 6.33

冷水江市 40 14.23 439 9.11
新化县 75 26.69 3 620 2.07
双峰县 5 1.78 1 711 0.29

湘乡市壶天镇 7 2.49 144.7 4.84
合计 281 100 8 255.7 3.40
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图 4　娄底市岩溶塌陷分布图

Fig. 4　Distribution of karst collapses of Luodi City
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3.2    浮托软化塌陷模式

主要发生在矿区闭坑后的水位恢复过程中。在

矿区闭坑前，土下岩溶管道形成（a）；矿坑闭坑时的

疏干排水，岩溶管道与上部土体间产生真空吸蚀作

用，形成局部土洞（b）；矿坑闭坑后，排水停止，水位

缓慢持续上涨，软化土体，并且压缩地下洞穴空腔中

的空气，形成向上的浮托作用，使土洞迅速扩大[15]（c）；

当浮托力大于洞顶土体的自重压力与结构力时，疏

松土体发生失稳塌陷（d）(图 6)。

如娄底恩口煤矿区附近的岩溶塌陷，在闭坑前

发生的岩溶塌陷主要是真空吸蚀作用造成。矿山于

1997年闭坑，至 2007年的 10年时间，地下水位快速

恢复并随季节快速波动，以往疏干的泉、井、断流的

河流恢复流水，在此期间共发生岩溶塌陷 125次。
 

3.3    荷载振动塌陷模式

主要发生在地基施工工程区，包括 4个塌陷过

 

a. 封闭较好的岩溶空间

土层

b. 水位下降、
负压形成土洞产生

c. 水位骤降、
负压吸蚀土洞迅速扩展

d. 塌陷产生、负压消失

图 5　真空吸蚀型岩溶塌陷模式（据文献[14] 修改）

Fig. 5　Model of karst collapses characterized by vacuum erosion (modified from [14])

 

a: 原始阶段 b: 水位下降阶段

d: 失稳塌陷阶段

粉质黏土 灰岩 地下水位 土洞与上升的气压 岩溶管道

气压

土洞

岩溶管道

P2m

Q4

c: 浮托—软化阶段

图 6　浮托–软化型岩溶塌陷模式（引自文献[16]）

Fig. 6　Model of floating–softening karst collapses (cited from[16])
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程：首先，由于施工区打井抽水，地下水位下降形成

降落漏斗，溶洞周围土层形成临空面（a）；施工振动

产生附加力，对土层临空部位产生破坏，使土层产生

位移，部分土层掉入洞中，形成土洞（b）；掉入洞中的

土层被液化，随着进一步抽取地下水，以桩孔为中心

的降落漏斗扩大，土被地下水带走，加速土洞扩大

（c）；进一步施工使浅部溶洞拱顶振落而发生地面塌

陷，或爆破使土洞拱顶土层疏松而结构破坏，抗塌力

小于自重压力而发生地面塌陷（d）（图 7）。
 

 
 

抽水管 土层

a. 桩基打井抽水,

地下水位下降
b. 施工振动,

土体松动
c. 松动土体液化,

被水体带走, 形成空洞
d. 岩土顶板受压垮塌,

塌陷形成

松动土体

图 7　荷载振动塌陷模式

Fig. 7　Model of karst collapses characterized by load vibration
 

如娄衡高速公路印塘大桥附近的岩溶塌陷，发

生于 2014年 11月－2015年 6月的印塘大桥基础施

工过程中。桥址周边农田与民房沿公路分布，地表

为厚度 5.0~12.0 m的第四系全新统冲洪积层（Q4
al+pl），

下伏泥盆系上统长龙界组（D3ql）厚层灰岩及薄层灰

岩，岩溶强烈发育，70个钻孔有 55个揭露有溶洞，溶

洞总数 98个，洞内多有岩溶水，埋深在 1.0~2.4 m之

间。施工期间陆续发生岩溶塌陷坑 13个，分布在面

积 0.016 km2 范围内，坑口 0.5~3.0 m不等。2015年

桥梁竣工后岩溶塌陷没有再发生。 

3.4    渗流潜蚀塌陷模式

主要为第四系土层下伏岩溶管道区降雨过程中

发生的自然塌陷，包括潜蚀过程发生，土洞形成、土

洞扩大和塌陷发生四个阶段[14]。尤其在集中渗流点

（岩溶管道开口、裂缝）附近，降雨使岩溶水渗流潜蚀

作用增强，土体发生渗透变形，逐渐形成土洞。土洞

再逐渐向上发展，洞顶土体平衡破坏，地表形成塌陷。

该类塌陷主要分布在新化县孟公镇、洋溪镇，冷

水江市禾青镇，涟源市茅塘镇道童村等山间冲积平

原地带。如新化县孟公镇付家村一带，在北东长约

500 m、宽约 300 m的区域内，从 1961年起至今记录

有岩溶塌陷坑 30多个，大者直径达 15 m、深约 10 m，

坑壁可见粘性土与砂卵石土的二元结构土体。塌陷

区属冲积平原地貌，海拔 220~230 m，平坦开阔。上

覆为第四系全新统冲洪积层（Q4
al+pl），厚度 12~26 m。

下伏为泥盆系中统棋梓桥组（D2q）灰岩夹白云质灰

岩和少量白云岩，厚－巨厚层状，岩溶管道发育

（图 8）。区域地下水为松散砂砾层中的孔隙水与下

伏岩溶水，水量丰富，水位埋深较浅，季节性波动较

大，因而在降雨过程中渗透潜蚀作用强，岩溶塌陷。 

4    娄底岩溶塌陷的影响因素分析
 

4.1    娄底岩溶塌陷发生的基础因素
 

4.1.1    地层岩性

在地层分布上，在 13组可溶性地层中均有塌陷
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图 8　新化县孟公镇付家村岩溶塌陷区地质剖面

Fig. 8　Geological profile of the karst collapse area in Fujia village, Menggong town, Xinhua county
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发生（表 2）。其中，C2d、P1m、P2m、T1d、C1z 地层分

布区发生塌陷事件均超过 20起，占比 83.99%，面积

密度也最大，是区内主要岩溶塌陷地层；D2q、P2q、

D3x 等地层分布区发生塌陷事件超过 10起，占比

11.37%；其它可溶岩地层中极少发生。

 
 
 

表 2　岩溶塌陷地层的特点及塌陷坑数量

Table 2　Features of karst collapse strata and numbers of collapse pits

发育地层
分布面积
/km2

地层特点 岩溶塌陷坑

岩性 富水性
矿山面积
/km2 数量/个 百分比

面积密度
/个/100 km2

C2d 779.5 灰岩夹白云质灰岩 丰富 73.43 979 35.69 125.59

P2m 534.2 灰岩、生物屑灰岩 丰富 8.13 829 30.22 155.19

T1d 260.0 薄层状灰岩 贫乏 39.69 159 5.80 61.15

P1m 410.4 灰岩、白云质灰岩、白云岩 丰富 4.69 284 10.35 69.20

C1z 265.7 灰岩、泥灰岩、白云岩夹膏盐 中等丰富 6.08 247 9.00 92.96

P2q 176.7 生物屑灰岩 中等丰富 0 80 2.92 45.27

D3x 213.0 灰岩夹泥灰岩 中等丰富 7.34 38 1.39 17.84

D2q 320.9 灰岩夹白云质灰岩 丰富 0.12 71 2.59 22.13

K2d 154.1 砂岩、泥质砂岩，底部为灰质砾岩 贫乏 3.03 20 0.73 12.98

D3ql 158.8 灰岩、泥灰岩、砂岩、页岩互层 中等丰富 1.87 25 0.91 15.74

C1s 355.8 灰岩夹泥灰岩 中等丰富 8.51 4 0.15 1.12

C1m 251.3 灰岩 中等丰富 0 6 0.22 2.39

P3d 69.6 硅质灰岩夹硅质页岩 贫乏 1.30 1 0.04 1.44
合计 3 950 154.19 2 743 100

 
 

4.1.2    岩溶地貌

区内岩溶地貌类型有溶丘、峰丛、峰脊、洼地、

谷地、丘陵等，相互交织组合。其中，以溶丘洼地谷

地岩溶塌陷事件最频繁，达 124起，岩溶塌陷面积密

度也最大，达到 6.35起/100 km2；其次为峰丛洼地谷

地与峰脊谷地区，分别为 114起和 25起，岩溶塌陷

事件面积密度分别为 3.66/100 km2 和 4.23起/100 km2；

岩溶河谷阶地区虽然只有岩溶塌陷事件 16起，但面

积密度达 6.0起/100 km2；在红层丘陵区，岩溶塌陷事

件 2起，面积密度为 1.32起/100 km2。 

4.1.3    岩溶水富水性

岩溶塌陷事件多发生在碳酸盐岩岩溶水丰富区，

面积密度也最大，共发生 191起，占比 67.97%，且现

存塌陷坑达 2 163个，占比达 78.86%；碳酸盐岩岩溶

水和碳酸盐岩间夹非碳酸盐岩岩溶水中等丰富区，

共发生岩溶塌陷事件 53起，占比 18.86%，可见塌陷

坑 400个，占比 14.59%；在碳酸盐岩间夹非碳酸盐岩

或互层岩溶水类型区，水量贫乏，发生 33起岩溶塌

陷事件，占比 11.03%，可见塌陷坑 160个 ，占比

5.83%，但面积密度大于岩溶水中等丰富区。 

4.1.4    与矿区分布的相关性

岩溶塌陷与矿区分布密切相关。在发生的 281
起岩溶塌陷事件中，有 222起分布在 14个矿区 [17−19]

及其周边，占总数的 79%，其展布范围与矿区基本一

致（图 9）。其中恩口、斗笠山、桥头河矿区北东部、

建新－冷水江－渣渡－金竹山－毛易、芦茅江、晏

家铺等 11个煤矿区周边共发生岩溶塌陷事件

204起，占总数的 72.6%，有色金属矿区发生岩溶塌

陷事件 7起，梓门桥石膏矿区发生 4起，分别占矿区

塌陷总数的 3.2% 和 2.8%。 

4.2    娄底岩溶塌陷的诱发因素
 

4.2.1    矿区抽排水

矿区抽排水是否诱发岩溶塌陷主要取决于矿区

排水与岩溶水的水力联系程度、造成岩溶水的动态

变化及其对岩土结构的动力作用。而且，矿区的抽
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排水过程会直接影响岩溶塌陷发生的时间、范围和

规模。如斗笠山煤矿，1954年建矿，矿区沿斗笠山向

斜翼部呈环状分布，平面面积 68 km2，开采 P3l 煤层，

煤层最大采深至–350 m，采空区、采煤巷道与煤层底

板 P2m 岩溶水存在直接水力联系，水文地质单元面

积 106 km2。在矿区疏排水过程中随着排水位深度

增加，岩溶水降落漏斗迅速扩大，在水文地质单元内

岩溶塌陷数持续增加，已统计发生塌陷坑 4 800多个，

最大深度 11 m。 

4.2.2    闭坑矿区回水

矿区闭坑后，地下水和地表水将逐渐使矿坑充

水，形成地下水库，改变区域水文地质条件，形成地

下水对土层的顶托、潜蚀和真空吸蚀等作用而发生

岩溶塌陷。如恩口煤矿，建矿于 1958年，工区沿恩

口向斜翼部、北东扬起端呈环带状展布，开采 P3l 煤
层，采深达 400 m，上世纪 70－80年代为采煤高峰期。

采矿疏排煤层底板 P2m 以及顶板 T1d 岩溶水，最大排

水量 8 165 t·h−1，降落漏斗区地表井、泉、山塘、水库

干枯，溪河断流，说明矿区与岩溶水及地表水联系密

切，如 1979年，矿坑排水量很大，矿区 25点发生突

水，水量 1 400 t·h−1，使岩溶塌陷剧烈发展。1977－
1990年为塌陷高发期，至 1996年共发生陷坑 8 757
个，分布面积 15 km2。1997年闭矿后仍发生塌陷坑

138个，主要发生在矿坑回水强烈时期，持续时间约

10年，地下水水位之所以迅速回升与附近河水大量

灌入有关，干枯的泉、井等逐渐恢复。 

4.2.3    工程施工

工程施工诱发岩溶塌陷主要有 2种作用，其一

为人工挖孔过程中抽取地下水，如印塘大桥基础施

工过程中，以桩孔为中心形成降深 6~8 m的降落漏

斗，地下水渗透冲刷、潜蚀能力增加，加速土体中的

土洞形成、扩大；其二，在桩底嵌岩与破除溶洞过程

中，炸药爆破、钻机冲击岩层的振动波向周边土体传

递，或引起土体软化、离散等效应，使土洞拱顶土层

疏松而结构破坏，抗塌力小于自重压力而发生地面

塌陷，或对浅部溶洞拱顶振落，形成空洞，向上部土

 

岩溶塌陷事件

矿区及边界

市 (州) 政府驻地

县 (市、区) 政府驻地

乡、镇政府驻地 (部分) 0 4 8 16 km

图 9　矿区与岩溶塌陷分布关系图

Fig. 9　Relationship between distribution of mining areas and karst collapses
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层传递而发生地面塌陷。 

4.2.4    降雨过程

在本区主要有三种诱发机制：一是暴雨引起地

下水位迅速上升对土层产生强烈的冲刷和顶托作用

而使土层发生塌陷；二是雨季洪水使第四系孔隙水

与下伏岩溶水水位剧烈波动加速对土层附近的渗流

潜蚀作用；三是枯季后的降雨形成干湿动力条件反

差诱发岩溶塌陷。前两种机制是娄底市的岩溶塌陷

主要发生在雨季的重要因素，第三种机制可以解释

娄底市为什么一月份岩溶塌陷频率也较高。 

5    结论与建议

（1）湘中娄底市主要存在四种岩溶塌陷模式：真

空吸蚀塌陷模式，多为矿区抽排地下水诱发，在区内

分布最广、数量最多、灾情最重；浮托软化塌陷模式，

主要发生在矿区闭坑后水位恢复过程中，主要发生

在大型矿区；振动载荷塌陷模式，主要源于工程施工

时的抽水及岩土荷载振动，虽然目前塌陷数量少，但

会随着城市化进程增加；渗透潜蚀塌陷模式，多为降

雨过程诱发的自然塌陷，在地形比较平坦的洼地、谷

地、平原岩溶区呈集群式分布。

（2）岩溶塌陷的影响因素包括基础因素和诱发

因素两个方面，基础因素有地层岩性、岩溶地貌、岩

溶水富水性、与矿区相关性等，构成岩溶塌陷的易发

区的关键影响因素。研究表明，13组可溶岩地层均

发生过岩溶塌陷事件，但以 C2d、P1m、P2m、T1d、C1z
地层塌陷最严重，共发生 236起，占比 84%；238起岩

溶塌陷发生在溶丘和峰丛地貌区；68% 的岩溶塌陷

发生在岩溶水富水区；222起岩溶塌陷事件分布在

14个矿区，占 79%。 诱发因素主要有矿区抽排水、

矿区闭坑回水、工程施工、降雨过程等，其过程和强

度影响岩溶塌陷发生的时间、区域范围和规模。

（3）娄底市岩溶面积广，岩溶地貌和地下岩溶管

道发育，岩溶水位浅埋，土层覆盖较厚，具有岩溶塌

陷发生的多项条件以及自然及人类活动诱发因素，

因此，岩溶塌陷频发多发，是该市主要的地质灾害类

型，且具有突发性。但目前对岩溶塌陷处治的常用

措施是充填溶洞、土洞，或封堵岩溶通道，对塌陷坑

一填了之，“治标不治本”。建议有关部门加强不同

县区岩溶塌陷发生模式及影响因素的深入研究，构

建岩溶塌陷监测预警系统，科学编制岩溶塌陷防治

规划和灾害应急预案，强化岩溶塌陷风险管理，控制

工程施工的区域、方式和强度，禁采或限采岩溶区煤、

石膏、地下水等，保持岩溶区岩－土－洞－水－气间

的动态平衡。
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Genetic models and influence factors of karst collapses in
Loudi City of central Hunan, China

GUO Jiehua1，JIANG Zhongcheng2,3,4，LIU Xinjian1，LIAO Hongwei2,4，LI Cheng2,3

（1. Institute of Natural Resources Survey of Hunan Province, Loudi, Hunan 417000, China；2. Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, Guangxi

541004, China；3. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem, National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China；

4. Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    Loudi  City  in  central  Hunan has  recorded 281 karst  collapse  incidents  and tens  of  thousands  of  collapse
pits,  which  made  it  one  of  the  cities  in  China  experiencing  the  most  serious  karst  collapses.  Among  all  these  karst
collapses,  222  karst  collapses  occurred  in  mining  areas,  accounting  for  79%  of  the  total.  In  addition,  some  karst
collapses were caused by foundation engineering or by rainfall infiltration and erosion. By sorting out the temporal and
spatial relationship between karst collapse events, karst collapses and collapse pits, it is concluded that karst collapses
in  Loudi  City  can  fall  into  four  occurrence  modes,  namely,  vacuum  erosion,  floating–softening,  load  vibration  and
seepage  erosion,  and  each  mode  has  four  collapse  processes.  Among  them,  vacuum  erosion  collapses  and
floating–softening collapses are mainly caused by mining activities,  which are induced by drainage from the mining
area and backwater after the mine has been closed; load vibration collapses are mainly induced by external dynamic
loads  such as  pile  foundation  construction;  seepage erosion collapses  are  natural  collapses  mostly  induced by heavy
rainfall. The influencing factors of karst collapses include basic factors and inducing factors. The basic factors include
stratum lithology, karst landform, karst water abundance, correlation with mining areas, etc., which constitute the key
influencing  factors  in  karst  collapse-prone  areas;  the  inducing  factors  mainly  include  drainage  in  mining  areas,
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backwatering  in  closed  mines,  engineering  vibration,  rainfall,  etc.,  and  the  intensities  of  these  factors  can  affect  the
time, scope and scale of karst collapses.
　　In order to strengthen the risk management of karst  collapses,  it  is  recommended to establish a monitoring and
early warning system for karst collapses, and scientifically develop risk assessment, prevention and control plans and
disaster  emergency  response  plans  for  karst  collapses.  Besides,  controlling  the  area,  method  and  intensity  of
engineering  construction,  prohibiting  or  limiting  the  mining  of  coal,  gypsum,  groundwater,  etc.  in  karst  areas,  and
maintaining the dynamic balance between rock, soil, cave, water and air are effective measures to prevent and control
karst  collapses.  In  this  paper,  the  distinction  between  the  basic  factors  and  inducing  factors  of  karst  collapses  can
provide a scientific basis for their effective prevention and control in karst areas, and can provide a reference for the
construction of harmonious and beautiful villages.

Key words    karst collapse, genetic model, influence factors, mining activity, Loudi City of central Hunan
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within  the  depth  range  of  800–1,200  m  are  53.5–73.0 ℃,  and  the  geothermal  gradient  is  4.88 ℃/100 m.  The  deep
thermal  storage  temperatures  of  the  Yangmeichong  geothermal  fields  have  been  measured  by  both  silicon  dioxide
geothermal temperature scale and potassium magnesium geothermal temperature scale, and temperatures are 92.24 ℃
and 87.22 ℃, respectively. Accordingly, the depths of underground thermal mineral water circulation are 3,292 m and
3,069 m, respectively. The hydrochemical type of geothermal fluid in the geothermal fields in Yangmeichong is HCO3-
Na. Due to the leaching effect of deep groundwater on granite bodies, the contents of silicic acid and sodium ions in
underground hot water are relatively high.
　　The isotopic detection results indicate that the supply of geothermal water in the area comes from precipitation
infiltration,  and  the  tritium content  of  geothermal  water  is  less  than  2  TU.  It  is  speculated  that  geothermal  water  in
Yangmeichong was formed by atmospheric precipitation before 1960.  The geothermal energy in Yangmeichong is  a
fault convection geothermal model. Geothermal water is directly supplied by atmospheric precipitation with fault zones
and  rock  pores  as  water  channels,  and  it  flows  deep  by  both  hydraulic  and  thermal  forces.  After  alternating  water
thermal convection, geothermal water is  formed. Subsequently,  the convection of geothermal water took place along
the  fault  of  Gupo  mountain  from  deep  to  shallow  and  from  north  to  south,  which  formed  the  fault  convective
geothermal model in Yangmeichong. The research results provide a theoretical  basis for the exploration and rational
utilization of geothermal resources in Yangmeichong, Guangxi.

Key words    the  geothermal  fields  in  Yangmeichong,  fluid  geochemistry,  depth  of  geothermal  reservoir  circulation,
geothermal conceptual model
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