
 

水位下降速率对岩溶土洞塌陷的影响分析
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摘　要：水位升降引起的水气压力变化会导致岩溶土洞塌陷。通过开展物理模型试验与 FLAC3D数

值模拟相结合的方式，模拟相同供水速率不同排水速率下的水位升降波动对岩溶土洞的致塌过程，

分析了水位升降波动过程中不同排水速率对既有土洞内水气压力的变化、覆盖层土压、变形的影响，

建立了排水速率，覆盖层变形、塌陷与水气压力的关系，提出了水位波动对土洞塌陷的作用规律。

结果表明：（1）排水速率对水气压力变化的影响规律基本一致但变化程度不同。水气压力的变化程

度、响应时间与排水速率呈正相关。（2）覆盖层变形量、土压的变化与水气压力变化呈正相关，但影

响程度不同，排水速率只是加快了其变化程度。（3）土洞变形、塌陷程度是综合因素所致。排水速

率、水位波动次数对既有土洞中水气压力变化、以及土体变形效应均具有不同程度的影响。（4）数

值模拟结果与试验室模型试验所得结论基本吻合。这些规律为进一步研究水动力因素对岩溶塌陷

的作用规律提供了重要的理论支撑，为合理防治、预测岩溶塌陷提供了依据。
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创新点：（1）构建地质概化模型与 FLAC3D数值模拟相结合，模拟不同排水速率下水位升降波动过程

中岩溶土洞的演化过程，监测土洞内水气压力与覆盖层的变形，建立不同排水速率下水气压力的变

化与覆盖层土压、变形的关系；（2）比对数值模拟应力、位移、塑性区结果，验证物理模型试验的有

效性。
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0    引　言

水动力条件是加速岩溶塌陷的关键因素，尤其

是地下水位的变化。人为抽水、强降雨引起的地下

水位波动增强了潜蚀、负压吸蚀、正压气爆作用[1−3]，

加速了岩溶土洞塌陷的发生，引发众多学者对地下

水位波动致塌机理进行研究。

建立力学、数学模型可以揭示水位变化下土洞

演化过程。He et al.基于极限理论完善了土洞塌陷的

力学模型，精确划分水位变化下的土洞演化阶段[4−5];

Guo et al. 建立了地下水骤降条件下考虑洞体空间形

状尺寸的覆盖型岩溶土洞地面塌陷力学模型，揭示

初始地下水位及降深、洞体空间形状及大小与土洞

空腔负压之间内在关系，明确了负压变化对土洞演

化阶段的稳定性的影响[6−7]。现场试验可以最大程度

的反映水动力条件下岩溶土洞塌陷过程。陈学军

等[8] 开展现场抽水试验，阐明了抽水引起的水位变

化是土洞塌陷的主要因素；Jiang et al.、Jia et al. 通过

对现场地下水位变化进行长期监测与分析，揭示了

地下水位变化对土洞塌陷作用机制[9−10]，然而现场试
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验应力、边界条件不易控制难以开展，许多学者通过

开展物理模型试验的方法研究地下水位变化对土洞

致塌的作用规律[11−12]。雷明堂等从塌陷的原型研究

入手，通过大比例尺物理模型试验，再现岩溶塌陷全

过程，研究了不同结构土层在岩溶水位变化、不同排

水速率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[13]；Xiao et al. 通过开展模型

试验，改变水位变化速率、幅度，阐明了水位变化引

起负压吸蚀、潜蚀作用对土洞变形的相对强弱程度，

揭示了土洞塌陷的机理是潜蚀与负压吸蚀共同作用

所致[14−15]；张鑫通过模拟降雨条件下，不同溶洞开口

大小、土层厚度、土体密实度三种主要影响因素的

岩溶塌陷过程，建立了水位降幅与三种岩溶塌陷影

响因素的关系，提出了水位下降对岩溶土洞的作用

规律，并确立了不同工况下的临界水位降幅，为岩溶

塌陷防治、预警提供了合理预测[16]；张少波等、洪儒

宝等开展水位波动试验，归纳了土洞变形、塌陷难易

程度对水位波动的响应及各阶段土洞演化的特

征[17−18]；一些研究以数值模拟为载体，展示了水位变

化过程中上覆土体的应力、位移变化规律[19−20]; 邢宇

健归纳了水位下降过程中土洞的演化模式，并采用

FLAC3D展示了土洞塌陷过程中力场、位移场、渗流

场、塑性区分布的变化，分析、归纳并揭示了土洞演

化的破坏机制[21]；熊启华等通过数值模拟，展示了不

同水位降幅下土洞的动态演化过程，确定了塌陷临

界水位差，为岩溶预测提供了依据[22−23]。

众多学者从现场试验、模型试验的角度揭示了

水位变化引起潜蚀作用、负压吸蚀、正压气爆对土

洞的作用规律，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，是研究水动力条件致塌的

重要理论支撑。但目前大多研究是以单一的模型试

验或数值模拟方法，这不能较好地将模型试验成果

与数值模拟的应力、位移分布对应起来，从内在力学

机制到宏观现象较为全面地阐述水动力条件对土洞

的塌陷的作用。此外，大多研究是通过控制水位变

化速率、幅度，建立水动力因素与土洞塌陷的关系，

而对不同排水速率下的水位升降波动对岩溶土洞塌

陷的作用规律存在不足，需要进一步研究。本文以

桂林市临桂区岩溶塌陷易发区域为研究对象，通过

构建地质概化模型，开展物理模型试验与 FLAC3D
数值模拟相结合的方式，模拟不同排水速率下水位

升降波动过程中岩溶土洞的演化过程，监测既有土

洞内水气压力与覆盖层的变形，建立不同排水速率

下水气压力的变化与覆盖层土压、变形的关系，并比

对数值模拟应力、位移、塑性区结果，分析验证物理

模型试验的结论，并提出不同排水速率对土洞塌陷

的影响规律。 

1    研究区环境地质背景

研究区位于桂林市临桂区，地处湘桂走廊南端，

东经 109°36′至 111°29′、北纬 24°15′至 26°23′，平均

海拔 150 m。气象观测数据显示，年降水量合计为

1 266.0~1 986.0 mm，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, 人为抽水现象频发，水位变

化剧烈；研究区整体呈“∞”型的岩溶盆地，构造分褶

皱和断裂两种基本类型，为多期构造的运动产物，构

造形迹多呈 NEE向和 NWW向。

研究区基本地质条件如图 1所示，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。各地层岩性特

征描述如下：

①上更新统冲洪积层 (Q3
al-pl)：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。Q3
al-pl 冲洪积层形成的粉质黏土，

其粘粒含量较低，固结程度及抗剪强度相应较低，抗

塌能力差。

②上更新统残坡积层（Q3
dl-el）：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。

③泥盆系上统融县组（D3r）：灰白色，微风化，隐

晶质结构，中~厚层状，岩体较完整，岩芯呈柱状，主

要矿物为方解石，方解石脉发育，紧密胶结，场地内

基岩面起伏变化大，岩溶裂隙较发育[24]。 

2    地质模型概化与试验方案
 

2.1    地质模型概化

研究区地质条件复杂，需要进行地质模型概化。

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
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砾石土，下层为黏性土（图 2）。

本文主要以一元结构（红黏土结构层）进行模拟。

室内土工试验测得了红黏土基本物理、力学性质参

数（表 1）[24]。
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图 1　工程地质图

Fig. 1　Engineering geology map
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图 2　上覆土层结构类型

Fig. 2　Structure types of overlying soil layers
 

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

红黏土 1.72 0.47 1.354×106 4.22×106 8.8 25.3 3.22×10−4

924 中国岩溶 2024 年



2.2    物理模型箱设计

综合考虑现场岩溶塌陷所涉及因素，通过调查、

收集研究区域地质、水文、构造等综合条件，并参照

相似理论对物理模型相似比进行确定[25]，确定模型

几何相似比为 1∶10,保证基本物理、力学参数与研

究区原状土一致。

装置框架采用高强硬度铝合金，侧壁采用 5 mm
厚度钢化玻璃镶嵌，岩溶通道口设置成半圆形，设置

位置为前侧边中点处，通道口上方设置既有土洞，形

状为 1/4球体，采用预埋特制冰块融化成型。整个物

理模型试验装置由三部分组成：主体模型、供排水

系统、测试系统。主体模型尺寸为长 1 200 mm，宽

700 mm，高 900 mm, 由上下两部分组成。上部为厚

度 600 mm的土箱，用于模拟上覆土层；下部为高为

300 mm水箱，用于模拟基岩内部岩溶空腔及蓄水情

况，通过岩溶通道与上部土箱相连。土箱与岩溶空

腔具有相互独立的供排水系统，可以根据不同的试

验条件进行相应调节。土箱的供排水系统由土箱左

右两侧水槽及其底部、侧壁排水孔组成，水位上升时，

左右两侧水槽可控制上部土层中水位，使土层中形

成稳定水头，水位下降时也可排出水体。岩溶空腔

的供水系统通过水箱外接水管控制开关有效对下部

水箱进行供水，下部水箱侧壁设置有排水孔（直径

100 mm）及开关排水管，蓄水时设置为封闭状态，打

开排水管开关，可模拟岩溶空腔内水位下降（抽水或

地下水径流）过程。测试系统包含三个方面，一是通

过 Solinst水位自动监测仪实时记录水位升降过程中

既有土洞空腔中的水气压力。Solinst水位自动监测

仪水位精度可达到±0.05%，最低采样频率为 0.125s,
可实现高频读取实时数据。试验中把水位监测传感

器放入桌面读取器固定槽中，并将桌面读取器连接

到电脑，启动电脑端数据采集软件，采样频率采用每

1 s读一次数据，并依次设定，水位、气压、温度单位

等参数。当注水开始时，启动水位自动监测仪，将水

位监测传感器放入已经冰块融化的预制土洞中间，

利用仪器中实时读取储存数据功能，就可实现水位

升降过程中土洞内水气压力的实时监测。二是通过

动静态电阻应变仪及土压传感器监测上覆土层的土

压。动静态电阻应变仪采用 24位高分辨率转换芯

片，土压传感器与动静态电阻应变仪通过短接实现

数据全桥测量转换。试验中首先将土压传感器连接

到电阻应变仪中，数据传输接口接入电脑；保持与水

气压力采集数据间隔一致，测量数据通过电信号的

方式传入电脑端数据采集软件中，数据稳定可靠；土

压传感器可量测 30 kPa以内的土压，误差最大不超

过 0.5%，可在饱和土体中长时间工作，可满足模型试

验条件。试验中将土压传感器的受力面接触土洞顶

部（土层深度 5 cm处），并埋入压实固定，另一端与

动静态电阻应变仪连接，启动数据采集就可实现水

位升降过程中的覆盖层土体的实时土压。三是通过

摄像头实时记录装置侧壁标尺上既有土洞及上覆土

体塌落量、塌陷变形的全过程（如图 3所示）。 

2.3    模型试验与数值模拟方案

水位下降过程中排水速率的快慢是引起既有土

洞内水气压力变化的原因之一，对覆盖层变形和崩

塌起着关键作用。因此开展物理模型试验模拟初始

水位位于土层表面时相同供水速率不同排水速率引

起水气压力变化对土洞致塌的过程，阐明水气压力

变化与覆盖层变形之间关系。

试验室测得土层天然含水率范围为 19.1%~
22.6% , 经室内多次预试验及几何相似比例发现，预

试验中不同深度含水率平均值为 20%，经多次压实的

重塑土压实干密度稳定在 0.84 g·cm−3，因此模型试验

中最终确定重塑土体平均含水率为 20%，平均压实干

密度为 0.84 g·cm−3；上覆土层厚度范围为 0.5~4.5 m，

研究区域第四系地层，其冲洪积层中单层结构红黏土

阻水型结构盖层塌陷占比较大且大多集中在覆盖层

厚度小于 2 m（其中小于 1 m的的塌陷个数最多），占

比最大为 30.41%（表 2）；其次，本文主要是探究地下

水位波动对岩溶土洞的作用规律，通过控制易产生塌

陷的覆盖层厚度（1 m），根据水动力条件开展模型试

验模拟不同工况的水位波动诱发岩溶土洞塌陷的过

程。 因此选取覆盖层厚度为 1 m，按照几何相似比例，

在模型试验中，红黏土覆盖层厚度设置为 10 cm，既

有土洞直径设定为 10 cm，用冰块预制融化后形成；

将配制完成的土样称取每次试验所需土样质量，确定

每次试验土样厚度分层，采用小型手持振动器振实处

理并分层装入模型装置内，最终填筑完成土样平均压

实干密度达到 0.84 g·cm−3，平均密实度接近 85%,含
水率平均值接近 20%。研究区地下水在地下溶洞裂

隙中流动过程中平均流速为 2.14~4.50 m·d−1，在岩溶

管道中流速更大，可达 200~1 000 m·d−1，结合现场抽

水试验中定量抽水试验结果所确定的研究区水文地
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质参数、供排水速率 [8] 及模型试验水动力条件相似

比例，以基岩面为 0基准面，保持初始水位位于土层

表面，保持水位上升速率在各组工况中一致，并设定

三种不同排水速率（模型试验方案详见表 3）。

三组试验操作流程基本一致，下面以排水速率

为 4.17×10−3 m·s−1 为例，简述试验步骤：

①打开供水开关，通过供水管阀门调节控制水

位上升速度，直至初始水位刚好达到土层表面；
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8-排水监测水表

土层表面 100 mm
土压传感器位置 70 mm

土洞位置 50 mm

Solinst 水位自动监测仪

土洞中间 25 mm

基岩面 0 mm

土箱

水箱

图 3　模型装置及测量设备图（a）模型装置正面图（b）测量设备图（c）模型装置剖面图

Fig. 3　Physical model device and monitoring equipment (a) front view of model device; (b) measurement equipment
diagram; (c) profile view of model device

 

表 2　覆盖层厚度与岩溶塌陷关系统计表

Table 2　Relationship between cover layer thickness and karst collapse

覆盖层厚度/m <2 2~4 4~6 6~8 8~10 10~12 12~14 合计

塌陷个数/个 97 72 69 56 22 2 1 318
占百分比/% 30.41 22.57 21.63 17.55 6.90 0.63 0.31 100

 

表 3　模型试验方案

Table 3　Model test scheme

方案 土洞直径/cm 初始水位位置 初始水位高度/mm 水位上升速率/m·s−1 水位下降速率/m·s−1

1
10 土层表面 100 2.78×10−4

4.17×10−3

2 4.17×10−4

3 2.08×10−4

926 中国岩溶 2024 年



②关闭供水开关，水位自土层表面下降至岩溶

空腔中，为一次水位下降过程，通过排水管阀门调节

控制水位下降速度。

③一次水位下降过程结束，重复②步骤，直至土

层塌陷。

数值模拟采用与物理模型试验 1∶1的方式，在

三维建模软件 (Rhino)中建立岩溶模型，并正确划分

计算网格生成岩溶网格模型 (如图 4所示)后导入

FLAC3D 中，并按照如下步骤进行：
  

上覆土层 岩溶土洞

图 4　岩溶网格模型

Fig. 4　Karst grid model
 

①建立初始水位面位于土层表面的岩溶模型，

赋予模型土体本构为 Mohr-Coulomb，并把覆盖层土

体物理、力学性质参数赋予Mohr-Coulomb本构中。

②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，上边界自由。

③设置重力场及初始应力比，直至模型收敛稳

定，生成初始应力场。

④选择单渗流模式。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）。

⑤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；并按照试验方案及可以更

好的反映不同排水速率下的水位波动过程引起的水

气压力变化，分别设置五种梯度递增的排水速率，分

别为2.08×10−4 m·s−1，2.78×10−4 m·s−1，4.17×10−4 m·s−1，8.34×
10−4 m·s−1，4.17×10−3 m·s−1。

⑥选用主从进程法（流体计算为主进程，力学计

算为从进程），设定屈服准则，获取结果云图，最后进

行结果分析。 

3    模型试验结果
 

3.1    不同排水速率下水气压力的变化及土体变形

响应

水位升降引起岩溶空腔内水位不断变化间接改

变既有土洞内水气压力从而影响土洞及覆盖层的

变形。

图 5分别反映了三组水位升降过程中相同供水

速率，不同排水速率条件下既有土洞中水气压力随

时间的变化过程。分析可见，排水速率对既有土洞

中水气压力的变化及动力响应具有不同程度的影响：
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图 5　水气压力随时间变化图

Fig. 5　Variation of water-gas pressure with time
 

1）不同排水速率下，水气压力变化规律基本一

致但变化程度不同。水气压力最低值区域在三种排

水速率条件下分别集中出现在 101.5~102.5 kPa，98.9~
98.94 kPa，98.85~98.945 kPa，即排水速率越快，水气

压力降幅越大。排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，单位

时间内渗流量相较于其他排水速率最大，水位降深

幅值最大，导致水气压力在排水瞬间急速减小；此外，

排水速率最大，水力梯度差、装置侧面与洞内水气压

力差最大，既有土洞上覆土体受到的渗流潜蚀作用

与负压吸蚀作用最大，加速土体的剥落，形成多条贯

通的裂隙，水气压力释放最大。从整体上看，水位升

降波动引起既有土洞内水气压力变化规律基本一致。

2）既有土洞内水气压力动力响应时间、消散时

间与水位下降速率呈正相关。在水位下降过程中，

三种不同排水速率引起水气压力出现明显变化分别

历时 1 010 s，1 260 s，1 520 s，且随着水位升降次数的

增加，响应时间差逐次增多；此外，水气压力消散时

间也随着排水速率的加快而加快（如表 4所示），即

水位下降速率越快，单位时间内的水位降幅越大，对

土体产生的渗透力越大，增强了垂向优势流作用，加

速水气压力释放。排水速率的快慢只影响水位下降

阶段水气压力的下降幅值与动力响应时间，不影响

水位下降过程中水气压力的变化规律。
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图 6反映了不同排水速率下，水气压力变化对

既有土洞上覆土体变形量的影响。分析可得：
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图 6　既有土洞上覆土体变形量与水气压力关系

Fig. 6　Relationship between deformation of overlying soil and
water-gas pressure of soil cave

 

1）既有土洞上覆土体的变形量与水气压力的变

化呈正相关，较快的排水速率会引起水位降深增加，

水气压力变化越快，增强了对既有土洞上覆土体的

负压吸蚀作用，这会导致覆盖层土体剥落加快。当

排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，水气压力降幅达到

3.723 3 kPa（如表 4所示），水力梯度差值达到最大，

单位时间内产生了较大的渗流力，加强了对既有土

洞上覆土体的潜蚀效应，在渗流力与负压吸蚀力的

共同作用下，覆盖层不断塌落，最终整个既有土洞与

大气相通，土洞扩展至上覆土层表面，上覆土体变形

量达到最大。

2）不同排水速率引起的水气压力变化对既有土

洞上覆土体变形量的影响规律一致，影响程度不同。

覆盖层变形量随水气压力的变化呈先增加再减小最

后趋于稳定的规律。在初始排水阶段，曲线上覆盖

层变形量出现短暂的增加，这是由于在排水的瞬间，

水气压力与潜蚀效应达到最大，导致大量的土颗粒

被水流携带而剥落，覆盖层塌落量快速增加。排水

速率加快只是改变了覆盖层变形量的变化程度，排

水速率越快，单位时间内水气压力降幅越大，对上覆

土体的负压吸蚀作用减弱效果越明显，覆盖层变形

量减少幅度变大。 

3.2    水位升降过程中覆盖层土压的变化及与既有土

洞内水气压力二者之间的关系

水位升降过程中，在不同排水速率下，覆盖层土

压随时间变化规律不同。通过试验室模型模拟试验

数据，分析、讨论排水速率、水气压力变化对岩溶土

洞致塌过程中覆盖层土压的影响规律。

图 7、图 8、图 9分别反映了岩溶土洞出现塌陷

时对应的水位升降过程中既有土洞上覆土体土压随

时间的变化，分析可得：供、排水速率直接影响土压

的变化。在水位上升过程，土压变化幅值与供水速

率相关，供水速率相同，覆盖层土压增量大致相同。

当排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，初期阶段土压下降

是由于水位下降幅度大，对土体产生的负压吸蚀作

用导致上覆土层已经出现一些气孔贯通，水气压力

释放导致土压小幅下降，相应的土压减小；水位下降

过程中，当排水速率较小时，随着排水速率的增加，

水气压力降幅不断增加，这增强了对覆盖层的负压

吸蚀作用，土体剥落加块，土压迅速减少。当排水速

率增大至 4.17×10−3 m·s−1 时，水气压力急剧下降，其

降幅达到了 1.99 kPa，单位时间内对覆盖层产生的负

 

表 4　不同排水速率下一次水位升降过程中水气压力响应、变化及初始环境温度效应

Table 4　Water-gas pressure response, variation and initial ambient temperature effect during one rise and fall
process of water level under different drainage rates

排水速率/m·s−1 试验时环境初始温度/ ℃ 既有土洞内初始气压值/kPa 水气压力响应时间/s 水气压力消散历时/s 水气压力降幅/kPa

4.17×10−3 20.88 101.083 1 010 10 3.723 3
4.17×10−4 25.85 99.065 1 260 80 1.120 2
2.08×10−4 31.29 98.99 1 510 90 0.850 5
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压吸蚀作用达到最大，土体受到较大的径向剥落力，

土压迅速下降。

三种不同排水速率下，土压随水气压力的变化

规律基本一致。下面以相同供水速率，排水速率为

4.17×10−3 m·s−1 的工况为例，分析水位升降过程中水

气压力对土压的影响。图 10、图 11分别反映了一次

水位升降过程中土压与水气压力关系，分析可得：土

压的变化随水气压力变化而变化，但变化程度不同。

水位上升会引起水气压力增大，覆盖层土压随之增

大；水位下降引起的水气压力减少会导致上覆土体

的土压迅速减小，且降幅较大。土压增、降幅相较于

水气压力增、降幅较小，这是因为水气压力不全作用

于既有土洞上覆土体。 

3.3    排水速率、水位波动次数对洞顶及其上覆土体

的变形影响

水位升降常常会引起既有土洞塌陷，塌陷的时

效性和规模均与水位下降速率、水位波动次数有关。

通过对图 12分析可得：

1）土体剥落量对排水速率的快慢时间响应不同。

土体塌落量、动力响应时间与排水速率的快慢呈正
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相关。排水速率越快，在水位波动次数较少时即可

出现土体塌落，洞顶累计塌落量出现随着水位升降

次数的增多而明显增加。当排水速率为 4.17×10−3

m·s−1 时，进行了 1次水位波动，既有土洞上覆土体就

出现局部塌落，而排水速率为时 2.08×10−4 m·s−1，进行

了 2次水位波动才有少量土体塌落，在响应时间及

塌落量上均不及较快排水速率。

2）水位波动次数与既有土洞上覆土体剥落量呈

正相关。洞顶累计塌落量均在塌陷瞬间增长最为明

显，随着水位波动次数的增加，累计塌落量会不断增

加，但其塌落量增幅会相应减少。

水位变动引起土洞塌陷规模扩大。塌陷口长短

半轴长度直观反映土洞塌陷程度。图 13展示了三

种不同排水速率下，塌陷形成后，水位波动对塌陷口

长短半轴长度的影响。塌陷形成后，整个半圆柱状

塌陷坑与大气相通，处于开放条件。塌陷坑侧壁在

水位变动条件下主要受到潜蚀作用而不断剥落，在

此过程中塌陷坑的规模会发生变化，以排水速率

4.17×10−3 m·s−1 的水位升降工况为例，展示 4次水位

变动条件下塌陷口长短半轴长度的变化，并结合图 13

中的曲线说明水位升降次数对岩溶土洞塌陷程度的

影响（如图 14所示）。分析可得：

1）塌陷口长短半轴的长度变化随着水位升降次

数增多呈现逐渐增加再趋于稳定的特点。水位升降

次数增多，越接近塌陷坑内壁的土体受到循环饱水

作用越强，土颗粒易在渗流潜蚀作用下剥落，塌陷不

断横向扩展，长短半轴变化逐渐增加；而远离塌陷坑

侧壁的土体由于循环饱水作用的“滞后”与土颗粒之

间的黏聚力而不易被剥落，塌陷口长短半轴的长度

变化趋于稳定。

2）排水速率影响塌陷口长短半轴长度在水位升

降频次下的变化程度。排水速率越快，塌陷口长短

半轴长度变化越明显，土洞塌陷变化程度越明显。

同一排水速率下，塌陷口长轴长度变化相较于短轴

变化明显。水位下降引起土体受到渗流潜蚀及负压

吸蚀作用造成土洞变形不断横向扩展，导致塌陷口

长轴长度变化更明显。 

4    数值模拟结果分析
 

4.1    竖向位移结果分析

根据模型试验结果，排水速率对水位下降过程

中既有土洞稳定性影响比较强烈，因此模拟不同排

水速率下的一次水位下降过程，展示水位下降过程

中既有土洞及上覆土体在不同排水速率条件下的应

力、位移、塑性区开展情况。水位下降过程中，既有

土洞侧壁及上覆土体受到潜蚀、负压吸蚀作用而出

现剥落，洞顶竖向位移不断发生变化，横向位移沿着

洞趾方向随之开展，塌陷规模逐渐扩大。

图 15展示了五种排水速率下的上覆土层的竖

向位移分布，分析可得：不同排水速率的水位下降过

程中，最大位移均出现在土洞洞顶。位移幅值与排

水速率呈正相关。排水速率越快，洞顶竖向位移越

大。当排水速率为 2.08×10−4 m·s−1 时，洞顶竖向位移

仅为 1.05×10−4 m，随着排水速率的加快，洞顶竖向位

移逐渐增大，当排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，洞顶
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图 13　不同排水速率下塌陷口长短半轴长度变化图

Fig. 13　Variation of the semi-axis lengths of the collapse opening under different drainage rates
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竖向位移达到 1.14×10−4 m，这主要是由于排水速率

较快，单位时间内水位降深较大，水力梯度差在洞顶

处达到最大，覆盖层土体受到较大的渗流力与负压

吸蚀力，这对既有土洞及上覆土体的渗流潜蚀与负

压吸蚀作用加强，加速了土体剥落，垂向、横向位移

均增大。
 

4.2    剪应力结果分析

水位下降过程中，渗流力、负压吸蚀力共同作用

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。当致

塌力超过其整个上覆土层的抗剪强度时，土体开始

出现塌陷。

图 16展示了五种排水速率下的上覆土层的剪

应力分布，分析可得：五种不同排水速率的水位下降

过程均在土洞洞趾处出现最大剪应力，且随着排水

速率的加快，自洞趾至洞顶应力变化越明显。水位

下降产生的负压吸蚀作用引起上覆土层应力重分布。

洞顶出现应力集中，并沿覆盖层向洞趾传递，当洞趾

处最大剪应力达到土体抗剪强度时，土体开始剥落，

直至在土洞底部形成区域性破坏，洞顶则发生“土拱

效应”[26]，此时出现剪应力低值区，既有土洞及上覆
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图 14　排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时塌陷口半轴长度测量图；(a) 长半轴测量图 (b) 短半轴测量图

Fig. 14　Measurement diagram of the semi-axis length of the collapse opening at the drainage rate of 4.17×10−3 m·s−1.
(a) diagram of major half axis measurement; (b) diagram of short half axis measurement
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土体在渗流潜蚀、负压吸蚀共同作用下，其受到的剪

应力超过土体的抗剪强度时，土体不断剥落直至塌

陷形成。排水速率与最大剪切应力变化呈正相关。

当排水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，最大剪切应力为

1.466×103 Pa，这加快了土体剪切破坏，最大剪应力从

洞趾向周边土体扩展，加速了塌陷的发生。 

4.3    塑性区开展变化分析

土洞在水位下降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，发生破坏而失稳。通过模拟不同排水

速率下的水位下降诱发岩溶土洞塌陷的工况，观察

土洞塑性区的开展情况，判定上覆土层的稳定

状况。

图 17展示了五种排水速率下的上覆土层的塑

性区分布，分析可得：土洞稳定性与排水速率快慢呈

负相关。排水速率越快，土洞越易发生塌陷，排水速

率为 4.17×10−3 m·s−1 时相较于其他两种排水速率，其

土洞塑性区开展更快贯通至整个土层表面导致上覆

土体处于不稳定状态而出现塌陷。

水位下降诱发岩溶土洞塌陷过程中，土洞及上

覆土体的应力、位移、塑性区分布直观反映了水位

下降对岩溶土洞塌陷的作用机制，并结合物理模型

试验揭示了土洞塌陷是综合因素影响所致。

覆盖层变形取决于水位变化引起的既有土洞内

水气压力的变化。结合数值模拟土洞演化进程的应

力、位移、塑性区分布，不同排水速率对覆盖层的应

力重分布效应不同。排水速率快慢直接影响水位降

深，造成既有土洞内水气压力变化不同从而引起覆

盖层土体受到的负压吸蚀作用、渗流潜蚀作用不同。

即排水速率改变了水位变化引起的洞内水气压力从

而影响了覆盖层变形程度。

排水速率与水气压力变化呈正相关。相较于较

低排水速率，较高的排水速率在单位时间水位降深

更大，水位变动引起既有土洞内水气压力变化更为

明显，加速土体剥落，覆盖层土体更易形成塌陷。排
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图 15　不同排水速率下竖向位移分布图 (a) 排水速率为 2.08×10−4 m·s−1; (b) 排水速率为 2.78×10−4 m·s−1; (c) 排水速率为

4.17×10−4 m·s−1; (d) 排水速率为 8.34×10−4 m·s−1 ;(e) 排水速率为 4.17×10−3 m·s−1

Fig. 15　Distribution of vertical displacements under different drainage rates (a) at the drainage rate of 2.08×10−4 m·s−1;
(b) at the drainage rate of 2.78×10−4 m·s−1; (c) 4.17×10−4 m·s−1; (d) at the drainage rate of

8.34×10−4 m·s−1; (e) at the drainage rate of 4.17×10−3 m·s−1
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水速率为 4.17×10−3 m·s−1 时，其既有土洞内水气压力

达到了 102.26 kPa，结合物理模型试验与数值模拟结

果，在此排水速率下，洞内水气压力变化明显，单位

时间内覆盖层土体受到的渗流潜蚀及负压吸蚀作用

最强烈，加速了土洞演化进程，更易形成塌陷。即最

大排水速率下的水气压力峰值 102.26 kPa为研究区

水位波动诱发岩溶土洞塌陷的临界值，当某个既定

排水速率下引起的水气压力峰值超过 102.26 kPa，覆
盖层易形成塌陷。 

5    结　论

本文以桂林市临桂区岩溶塌陷易发区域为地质

背景，针对研究区一元结构红黏土覆盖层，通过开展

物理模型试验及数值模拟相结合的方式，模拟三种

不同排水速率条件下的水位波动对岩溶土洞的致塌

过程，分析试验数据及数值模拟结果发现了不同排

水速率的水位升降过程中水气压力、土压的变化规

律及时间响应、建立了水位波动频次与岩溶土洞变

形、塌陷程度的关系。得出以下主要结论：

（1）排水速率的快慢对土洞内水气压力、覆盖层

变形量有明显的影响。不同排水速率条件下，水位

升降引起土体中水气压力变化、以及土体变形效应

不同。排水速率越快，水气压力波动幅度越大，水位

下降过程中对既有土洞产生的负压吸蚀作用越强，

土体剥落加快，越易形成塌陷。既有土洞内水气压

力变化时间响应与排水速率快慢呈正相关，且随着

水位波动次数的增加，响应时间差逐次增多。排水

速率快慢影响土洞塌陷难易程度。排水速率越快，

洞顶塌落量累计越快，越易塌陷。

（2）水位的升、降变化对土压、水气压力变化影

响不同。土压的变化随水气压力变化而变化，且两

者之间存在相对滞后。水位上升产生的水气压力会

导致上覆土体的土压增大，水位下降土压则减小，且

随着排水速率的加快水气压力降幅出现明显增大。

（3）水位升降次数对土洞土体剥落量影响作用
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图 16　不同排水速率下最大剪应力分布图 (a) 排水速率为 2.08×10−4 m·s−1; (b) 排水速率为 2.78×10−4 m·s−1; (c) 排水速率为

4.17×10−4 m·s−1; (d) 排水速率为 8.34×10−4 m·s−1 ; (e) 排水速率为 4.17×10−3 m·s−1

Fig. 16　Distribution of maximum shear stresses under different drainage rates (a) at the drainage rate of 2.08×10−4 m·s−1;
(b) at the drainage rate of 2.78×10−4 m·s−1; (c) at the drainage rate of 4.17×10−4 m·s−1; (d) at the drainage rate

of 8.34×10−4 m·s−1; (e) at the drainage rate of 4.17×10−3 m·s−1
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明显。水位升降次数影响既有土洞周边土体剥落量。

洞顶累计塌落量均在土洞塌陷瞬间增长最为明显，

随着水位波动次数的增加，累计塌落量会不断增加，

但其塌落量增幅会相应减少。

（4）土洞塌陷是综合因素影响所致。排水速率

的快慢影响塌陷口长短半轴长度在水位波动频次下

的变化程度。水位波动次数也是影响既有土洞上覆

土体塌陷程度的重要因素。随着水位波动频次的增

多，既有土洞再塌陷程度呈先增加再逐渐稳定的

规律。

（5）数值模拟能更好的反映水位下降过程中土

洞塌陷的变化过程。数值模拟结果展示了三种排水

速率下的水位下降过程中既有土洞侧壁及上覆土体

内部的应力、位移、塑性区变化规律，并结合物理模

型试验揭示了水位波动对岩溶土洞塌陷的作用规律。
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Influence of water level dropping rates on the collapse of karst soil caves

CHEN Xuejun1,2，XUE Mingming1,2，SONG Yu1,2

（1. Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Guangxi Key Laboratory of Geomechanics and

Geotechnical Engineering, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    The change of water-gas pressure caused by the rise and fall of water level will lead to the collapse of karst
soil caves. In this study, we combined the physical model test and FLAC3D numerical simulation to simulate the soil
cave collapse caused by water level fluctuation under the same water supply rate and different drainage rates. Besides,
we also analyzed the influence of different drainage rates on the variation of water-gas pressure,  soil  pressure of the
overlying soil layer and deformation of soil caves during the fluctuation. We also established the relationship between
water-gas pressure and variables such as drainage rates, overburden deformation and cave, and put forward the action
law of water level fluctuations on the collapse of soil cave. The results show as follows. (1) The influence of drainage
rates on the variation of water-gas pressure is  basically the same, but with different degrees.  The change degree and
response  time  of  water-gas  pressure  are  positively  correlated  with  the  drainage  rate.  (2)  The  change  of  overburden
deformation  and  soil  pressure  is  positively  correlated  with  the  change  of  water-gas  pressure,  but  with  different
influence degrees. The drainage rate can only accelerate the change degree. (3) Degrees of deformation and collapse of
soil  caves  are  caused  by  comprehensive  factors.  The  speed  of  the  drainage  rate  and  the  number  of  water  level
fluctuations influence the changes of water-gas pressure in different degrees in soil  caves and also influence the soil
deformation caused by water level fluctuations. (4) The numerical simulation results are basically consistent with the
results of laboratory model test. These results provide important theoretical support for further research on the laws of
hydrodynamic  factors  affecting  karst  collapse  and  provide  a  basis  for  rational  prevention  and  prediction  of  karst
collapse.

Key words    soil  cave  collapse,  physical  model  test,  FLAC3D  numerical  simulation,  drainage  rate,  water  level
fluctuation
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