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摘　要：岩溶塌陷是岩溶区主要的地质灾害类型，具有突发性和隐蔽性的特征，给当地人们的生命财

产安全造成威胁。文章以曲靖市马龙区东侧岩溶塌陷为研究对象，以多元结构盖层的地面塌陷为例，

在室内构建了与原型相符的地质物理模型，开展两种典型工况下的地下水位下降触发岩溶塌陷试验。

基于试验数据分析，提出此类型盖层的致塌机理，并分析透－阻－透型塌陷变形演化特征。研究表

明：（1）地下水位下降导致盖层和溶洞中均出现负压带，盖层内的孔隙水压力和溶洞中的真空压强会

随着排水波动增长至峰值，地下水位降速越大，压强的增长速率和峰值就越大；（2）根据压强和盖层

形变量随时间的演化特征，可将塌陷演化过程分为土洞发育阶段、土洞扩张阶段和盖层失稳塌陷 3

个阶段；（3）马龙区的水位降速达到 0.1 cm·min−1（1.44 m·d−1）时，所产生的真空压强能提供足够大的真

空吸蚀力，联合渗透压力可导致覆盖层塌陷。研究结果可为马龙区岩溶塌陷灾害的防治减灾及其塌

陷预警预报提供参考。
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创新点：通过物理模型模拟透−阻−透型岩溶地面塌陷演化过程，揭露塌陷过程中压强、临界地下

水位降速等变化特征，为岩溶塌陷防治预警提供数据参考。
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0    引　言

岩溶塌陷是岩溶区常见的地质灾害[1−4]。近年来，

随着社会、经济的不断发展，城市化进程加快，工农

业生产和人民生活用水量的增加，人类活动和工程

建设越来越频繁，对环境的干扰和破坏越来越严重，

引起的岩溶塌陷日益增多[5−7]。作为岩溶区主要地质

灾害，岩溶塌陷灾害不仅引起水土流失等环境问题，

还威胁到人类生命财产安全[8−11]。

许多学者运用试验模拟[12]、数值模拟[13]、数学理

论[14]、风险性分区 [15] 等技术方法对其形成条件、成

因机理、诱发因素、结构特征等做出了大量的探索

和研究[16−25]。有关成因可分为三类：潜蚀论[26]、真空

吸蚀论[27] 以及两者的复合型[28−29]。

传统的岩溶塌陷成因及其影响因素研究大多

以岩溶塌陷的最终状态为研究对象，由于岩溶塌

陷具有突发性、隐蔽性，想要了解岩溶塌陷过程较

为困难，对岩溶塌陷的形成机理缺乏全面、深入的

认识。岩溶塌陷室内物理模拟试验可以在一定条

件下控制或模拟研究对象，再现塌陷过程，可直接

探索其现象、性质、规律，并且能保证试验结果与

实际情况的相对一致性，是研究岩溶塌陷成因机
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理的有效方法之一 [30−31]。雷明堂等 [32] 通过大比例

尺的物理模型试验，证明了无论何种地质结构的

土层，岩溶水位下降都是发生塌陷的重要因素之

一，并得到了对于黏性土层和砂性土层破坏时的

临界水位下降速率以及单一结构和二元结构的黏

性土覆盖层发生破坏的临界坡降。H. Mole[33] 通过

试验分析了土洞规模对岩溶塌陷发生的影响，为

评价土体抗塌能力提供了有力依据。蒋小珍等 [34]

通过分析广西桂林阳朔高速公路雁山段和西气东

输二线工程广西贵港段单层土体结构的岩溶土洞，

建立室内试验模型进行崩解试验，得出单层土体

结构的岩溶土洞是从基岩层逐渐往地表发育的结

论。罗小杰等 [35] 在砂性土在塌陷中的运动学响应

特征及其周围土体变形表现的基础上，建立沙漏

型地面塌陷的地质模型进而概化出物理模型，从

物质守恒定律推导出数学表达式，反映了沙漏型

地面塌陷的基本规律。吴庆华等 [36] 通过物理模型

试验定量研究了岩溶塌陷过程，验证了砂土覆盖

岩溶管道塌陷机理为“渗流液化论”的正确性。肖

先煊 [37] 依据盖层结构划分为单层透水型盖层、单

层阻水型盖层、双层上透下阻型、双层上阻下透型，

建立了相应的概念模型，提出了相关临界指标表

达式及相关控制方程，揭示了这 4种盖层的岩溶塌

陷机理。

尽管有不少学者对岩溶塌陷的形成机理做出大

量研究，取得了一系列的成果[38−40]，但由于岩溶塌陷

突发性、隐蔽性、多因素性与不确定性等特点，至今

尚未形成系统的、统一的岩溶塌陷理论[41−42]。因此，

为对现有岩溶塌陷研究理论体系进行补充，本文以

研究区多元结构覆盖型岩溶塌陷为研究对象，通过

室内物理模型试验，监测覆盖层内孔隙水压力和溶

洞中的真空压强以及覆盖层土体的位移量变化，研

究多元结构覆盖型土层的致塌机理，以期为岩溶塌

陷的防治减灾提供参考。 

1    研究区岩溶塌陷发育模式

研究区位于云南省曲靖市马龙区，地处云贵高

原的滇东北丘陵区，滇中高原与黔西高原分界处。

截至 2021年 7月，区内已经出现多处地面塌陷。

经实际走访调查，发现区内主要有杨官田村塌陷区、

缪家田龙潭水库库尾塌陷区和让田社区 3个塌陷区，

共发现地面塌陷 39处（野外编号 TX01−TX39），岩

溶塌陷多集中分布于岩溶地下水降落漏斗及其影响

范围内，其中多元结构的覆盖型岩溶塌陷（图 1）数量

最多，共有 19处，占区内地面塌陷的一半。区内岩

溶塌陷主要沿河流分布，集中分布在河流两岸 50 m

的范围内。可见，地下水活动对区内岩溶塌陷的发

生有着重要的影响。

研究区地层出露主要寒武系、志留系与第四系

（图 2）。区内第四系覆盖层主要是由砂土、黏土组

成的冲洪积层（Qpal）和由角砾土、碎石土、黏土等组

成的残坡积层（Qedl）。根据钻孔和物探资料，区内覆

盖层厚 0.5~20 m，覆盖层土体结构大致分为三层：①

黄色砂质黏土，稍湿，硬塑，干强度较高，韧性一般，

混少量强风化泥灰岩碎石；②灰黑色黏土，可塑，湿，

干强度高，韧性一般，混少量中风化泥灰岩碎石；③

浅黄色砂土，稍湿，硬塑，干强度高，混少量强风化泥

灰岩碎石。

区内广泛分布可溶岩，特别是输水隧洞两侧，出
 

a. b. c.

图 1　研究区内多元结构覆盖型岩溶塌陷

a.杨官田村塌陷区 TX12 b.缪家田龙潭水库库尾塌陷区 TX22 c.让田社区塌陷区 TX27 1.白色虚线代表土层分界线

Fig. 1　Multi-structure covered karst collapse in the study area

a. the subsidence area TX12 of Yangguantian village; b. the subsidence area TX22 of tail of Longtan reservoir in Miaojiatian; c. the subsidence area TX27 of

Rangtian residential compound 1. The white dotted line represents the boundary of the soil layer.
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露的碳酸盐岩地层有志留系上统庙高组（S3m）、寒武

系中统双龙潭组（Є2s）、下统龙王庙组（Є1l），地层岩

性多为灰岩、白云岩及白云质灰岩，夹薄层泥灰岩、

泥岩、砂岩、粉砂岩及页岩，碳酸盐岩以夹层形式分

布在这些地层当中。现场调查发现，研究区碳酸盐

岩层组地表岩溶较发育，岩溶管道受地质构造和岩

性的控制，其走向多与区域中构造线方向一致，地表

水和岩溶管道直接连通。管道多沿轴向顺层发育，

是区域地下水一个重要的排泄出口。根据钻孔和物

探资料显示，寒武系下统龙王庙组（Є1l）、志留系上

统庙高组（S3m）地层存在多处半填充溶洞，主要成分

为细砂、黏土，埋深约 20~60 m，密闭性较好。区内

主要存在岩溶水、裂隙水和孔隙水 3种地下水类型，

岩溶水是区内最主要的地下水类型，分布较广。

研究区内岩溶发育，岩溶管道、地下溶洞等为地

面塌陷提供了存储场所及运移通道，同时也是地下

水强烈运动的良好场所，并且有足够厚度的覆盖层

为岩溶塌陷提供了物质基础（图 3a）。2017年曲靖市

马龙区车马碧水库输水隧洞工程开始施工，导致区

域内地下水水位下降（图 3b）。由于盖层和溶洞中的

渗透性差异会出现双水位的现象（图 3c），地下水位

下降导致盖层以下的岩溶地下空间的水动力场复杂，

也使得内部各不同部位的水压变化，能量重分布等，

由于盖层具有一定封闭性，地下水位以上的岩溶地

下空间中的气压也随之变化，这导致盖层承受了与

水位未变动时不一样的外界力，从而可能出现变形

破坏，造成塌陷（图 3d）。
 

2    岩溶塌陷发育模拟试验

 

2.1    试验模型

通过野外调查，对塌陷区的地质背景有了初步
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图 2　研究区水文地质略图

Fig. 2　Hydrogeology of the study area
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的了解，但塌陷的致灾机理和过程尚未厘清。通过

物理模型试验，可再现塌陷过程，并可以对塌陷过程

中的各种物理量进行实时监测，量化岩溶塌陷过程，

从而对岩溶塌陷的机理有更深刻的理解。

本次试验选取杨官村塌陷区 TX04塌陷坑作为

地质原型。TX04塌陷坑紧邻土瓜冲溪沟，溪沟两岸

覆盖层土体向下陷落形成 TX04塌陷坑。平面形态

大致呈椭圆形，长轴约 35 m，短轴约 31 m，塌陷坑最

深处约有 5 m。坑底和坑壁均可见大量裂缝，缝宽

1~10 mm。塌陷坑内南侧有地表水流入 ，流量约

2 L·s−1。
塌陷坑的剖面形态大致呈漏斗形，剖面结构为

多元结构。根据钻孔揭示，周围覆盖层最上层为①

黄褐色砂质黏土，厚度约为 2.5 m；中间土层为②灰

黑色黏土，厚度约为 2 m；最底层为③浅黄色砂土，厚

度约为 3.5 m；覆盖层中混有少量强风化泥灰岩碎石，

下伏寒武系双龙潭组（Є2s）白云岩，在地表下约 30 m
处有半填充溶洞，填充物主要成分为细砂、黏土，高

约 2 m。

本文以云南省曲靖市马龙区杨官田村塌陷区的

覆盖型透－阻－透多元结构岩溶塌陷为地质原型建

立物理模型，为了确保物理模型尽可能还原天然工

况下的地质原型以及试验结果准确可靠，根据相似

性原理[43−44]，需要确保模型和自然界岩溶塌陷地质实

体各物理量间满足一定的相似关系，即几何相似、盖

层材料相似、水动力条件相似和边界条件相似。本

次试验按照相似比 λ=100将地质原型等比例缩小

100倍建立模型。 

2.2    试验装置

本试验的试验装置的外观尺寸长 1.5 m，宽

0.6 m，高 1.8 m，主要由地质体模拟箱和供排水系统

组成（图 4a）。地质体模拟箱长宽高为 1 m×0.5 m×
0.9 m，箱体主体框架采用 5 cm的角钢焊接而成，箱

体上部开口，其他五个面均用 2 cm厚的透明有机玻

璃材料填充。箱体上部为可填充土样模拟盖层的盖

层模拟箱，中部水平有机玻璃板，中央留有直径

φ=10 cm的圆孔，用于模拟岩溶通道部分，水平有机

玻璃板以下为 1 m×0.5 m×0.5 m的箱体用于模拟溶

洞，并在该箱体的底部中央设置有 5 cm的开口连接

排水阀，用于试验结束时排出装置里的水。在地质

体模拟箱的最底部设置 1 m×0.5 m×0.5 m的储水箱，

用于储存试验用水或排水。在试验装置的主体两侧

各安装一个稳定溢流箱，通过软管将稳定溢流箱分

别和储水箱中的水泵以及溶洞模拟箱相连。储水箱

中的水泵在试验时可向试验装置供水，稳定溢流箱

通过可以自由旋转的升降系统调节稳定溢流箱的水

位，溶洞模拟箱中的水位也会随之改变，稳定溢流箱

溢流的水以及试验结束溶洞中的水都会回流到储水

箱中循环利用，形成闭路水循环系统。物理模型试

验装置实物见图 4b。 

2.3    试验方法

物理模拟试验的盖层结构与野外地质原型的盖

层结构应保持一致，用来铺设盖层的土样也应与野

外原型的盖层土体相似，从上至下①第一层为砂质

黏土，②第二层为黏土，③第三层为砂土。在盖层铺
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图 4　模型试验装置图

a.模型结构示意图 b.物理模型试验装置实物图

Fig. 4　Diagram of model experiment device

a. schematic diagram of model structure; b. diagram of physical model experiment device
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设时，要按照原型土样的含水率和砂土比进行配土，

试验土样以成都周边的黏土为骨料与粉砂加水混合

搅拌配置而成。为尽量保证铺设盖层的土样与野外

原型的盖层土体相似，通过在成都周边的黏土中加

入粉砂与水混合搅拌配置达到与地质原型的盖层土

体的物理力学性质参数（表 1）一致。首先用烘干法

测得成都附近黏土的含水率 w0 以及地质原型盖层

土体的含水率 w1，再用筛分法大致得到其砂土比 cs0
和地质原型盖层土体的砂土比 cs1，然后根据二者的

天然含水率和砂土比进行计算所需水的质量和砂的

质量，最后将砂和黏土混合并加水不断地搅拌，使之

混合均匀。

本次试验主要监测盖层土体的位移量、盖层中

的孔隙水压力以及溶洞中的真空压强。

在模型侧壁同一高度上等间距布置了 6排带有

刻度的 U型测压管，测压管与溶洞真空空间相连，用

来监测溶洞内的真空压强。U型管内装有冷却后的

蒸馏水（忽略温度对密度的影响，水的密度 ρ=1 g·cm−3，

加入少量红墨水以便于观察液面高差），通过观察 U

型管液位变化可知溶洞内部气压变化，当溶洞模拟

箱内气压与大气压相同时，U型管两侧测压管液面

保持同一高度，而当洞内气压与大气压不同时，U型

管两侧液压管液面就会存在高差，U型管后贴有标

尺，用来测量 U型管两侧液面管的高差，这个高差即

为洞内的表面相对压强，也直接反映了作用于盖层

的气体压力，可用 p=ρgΔh来计算。

在试验装置上设置 ZLDS200型激光位移计来监

测溶洞上覆盖层的实时累计形变量。传感器发射激

光束打到覆盖层表面发生漫反射，反射光被传感器

接收端接收并在 CCD上成像，通过计算光点位置可

获得物体表面的高度数据。同时，利用摄像机录制

盖层表面的变化。激光位移计的精度为 0.1 mm，监

测频率为 10次/s。

在覆盖层中布置 3根孔隙水压力传感器（图 5a）

用于监测盖层中孔隙水位变动而产生的压强变化。

3根传感器以相同间距布置在距玻璃板中央圆孔

2 cm处，相邻的 2个传感器成 60°夹角（图 5b）。据

现场调查和历史地质资料推断，发生塌陷前地下水

位处于覆盖层中。为查明孔隙水压力在塌陷过程中

的作用，传感器探头插入盖层的潜水中，即盖层底层

砂土层中，距盖层土体表面深度约 6.5 cm。传感器

量程为−100~20 kPa，精度 1 Pa，监测频率为 1次/s。

 

表 1　地质原型土样物理力学性质参数

Table 1　Property parameters for physical mechanics of geological prototype soil samples

序号 土样 密度/g·cm−3 砂土比/% 含水率/% 粘聚力/kPa 内摩擦角/°

1 砂质黏土 1.48 33 8.8 29.8 27.8

2 黏土 1.63 20 7.5 34.4 25.2

3 砂土 1.41 50 11.2 26.9 26.0
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图 5　孔隙水压力监测系统

a.孔隙水压力传感器 b.孔隙水压力传感器布置平面示意图

Fig. 5　Monitoring system of pore water pressure

a. sensors of pore water pressure; b. layout of sensors for pore water pressure
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本文主要研究不同地下水下降速率对岩溶塌陷

的影响，试验方案见表 2。根据钻孔揭示，近年来研

究区地下水位从覆盖层中下降到下伏地层基岩中，

地下水位在下降过程中由于盖层和溶洞渗透性差异，

会出现盖层和溶洞中同时存在水位的现象。基于此，

试验设计为双水位，即在覆盖层内和溶洞内都存在

地下水。设计试验方案如下：

（1）试验前期准备，如检验试验装置气密性、确

保供排水系统正常工作、监测系统的调校等。

（2）盖层铺设。首先调节两侧稳定溢流箱到预

定高度，打开水泵向溶洞模拟箱中注水，使箱体内水

位达到设计高度并保持。再按照一定含水率、含砂

量配置好土样，以杨官田村 TX04塌陷坑为地质原型，

将不同含水率、砂土比的土样分三层铺设于地质体

模拟箱内，保证物理模型的盖层结构与地质原型结

构一致，盖层的厚度按照相似比 λ=100将覆盖层厚

度等比例缩小。从上到下①第一层为砂质黏土层，

含砂量为 33%，含水率为 8.8%，铺设厚度为 2.5 cm；

②第二层为黏土层，含砂量为 20%，含水率为 7.5%，

铺设厚度为 2.0 cm；③第三层为砂土层，含砂量为

50%，含水率为 11.2%，铺设厚度为 3.5 cm（图 6a）。
最后向盖层中注水，使盖层内水位于第二层和第三

层的交界处，即距覆盖层土体表面 4.5 cm处。铺设

好的盖层如图 6b所示。
 
 

砂质黏土层

砂质黏土层
黏土层

黏土层

砂土层
砂土层

2.5 cm

a. b.

2.0 cm

3.5 cm

图 6　物理模型盖层

（a.盖层结构概化图；b.物理模型盖层）

Fig. 6　Overburden layer of physical model

(a.generalization of overburden structure; b.overburden layer of physical model)
 

（3）打开仪器开始采集数据。将激光位移计和

孔隙水压力计通过线缆与 PC端口对接，对监测系统

进行调校，监测采样频率，在调校阶段，盖层和孔隙

水位会在重力作用下产生微小变化，当盖层和孔隙

水位稳定后即可开始试验。

（4）排水。使盖层中的地下水自由降落，同时

打开溶洞模拟箱下的水阀排水，使溶洞中的地下

水下降，通过旋转水阀控制水位下降速率。据现

场资料（图 7），距离地质原型 TX04塌陷最近的 7
号施工支洞于 2018年 7月开始抽排水，随着施工

的进行，排水量不断增加，导致地下水位逐渐下降，

截至 2021年 5月共抽排地下水约 900万 m3。受岩

溶地下水降落漏斗的影响，于 2019年底，区内开始

陆续发生塌陷。结合施工支洞的排水流量以及观

测井的水位数据，推测区内地下水位下降速率最

大时可达1.5 m·d−1（0.104 cm·min−1，这里取0.1 cm·min−1），

 

表 2　岩溶塌陷物理模型试验工况设计

Table 2　Physical model experiment schemes of karst collapses

工况
潜水初始水位/cm
（溶洞顶板=0）

潜水降速
岩溶水初始水位/cm

（溶洞底板=0）
岩溶水降速
/cm·min−1

地层结构
盖层土体物理参数

含水率/% 砂土比 厚度/cm

1 3.5
自由降落

48 0.007
上层砂质黏土层 8.8 1/3 2.5

中间黏土层 7.5 1/5 2.0

2 3.5 48 0.010 下层砂土层 11.2 1/2 3.5
注：物理模型试验岩溶水位降速由推测的现场岩溶水位降速依相似比等比例缩小得出。

Note: The rate of karst water drawdown of the physical model experiment is obtained by reducing the rate of inferred field karst water drawdown in equal
proportion according to the similarity ratio.
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根据弗劳德相似准则，流速比例系数 Vm/Vp=λ
1/2=

1/10（Vm 表示物理模型地下水位降速，Vp 表示地质

原型地下水位降速），即物理模型的地下水位降速

是地质原型地下水位降速的 1/10。因此，设定地

下水位降速为 0.01 cm·min−1 为一种工况。由于地

下水位降速由水阀控制，使地下水位降速至 0.007
cm·min−1，因此，将这个地下水位降速设定为一种

工况作为对比。观测 U型管内液位高差变化以及

盖层变形情况，摄像、记录。

（5）结束试验。当 U型管液位不再变化或盖层

破坏液位恢复原状一段时间后，记录试验数据，结束

试验。排出溶洞内的泥水混合物，清理盖层模拟箱

和溶洞模拟箱中残余的土块，准备下一组试验。 

3    试验结果及分析

通过调节模型底部的阀门来控制溶洞中的排水

量和排水速率，孔隙水和岩溶水同时分别在盖层的

弱透水层中和溶洞中下降。工况 1的岩溶水位降速

为 0.007  cm·min−1，试验共进行了 900 min，在工况 1
的岩溶水位降速条件下，试验没有发生塌陷。工况

2的岩溶水位降速为 0.010  cm·min−1，试验共进行了

250 min，在工况 2的岩溶水位降速条件下，试验在排

水后 142 min发生了塌陷。 

3.1    压强变化分析

根据孔隙水压力时变曲线（图 8）和真空压强时

变曲线（图 9）可知，在工况 2发生塌陷前，2种工况

下的孔隙水压力和溶洞内的真空压强变化特征大致

相同。由于在开始试验前就向盖层注水，因此在排

水前盖层中就存在一定的孔隙水压力。盖层中的孔

隙水压力以及溶洞内的真空压强在地下水位下降的

过程中总体上均呈波浪形波动并逐渐增大，盖层中

的孔隙水压力波动尤为明显，溶洞内的真空压强则

偶有微小波动。中间黏土层相对密闭、气密性较好，

大气难以补给到包气带空间和溶洞中，造成了空气

的滞后补给，导致盖层中的孔隙水压力以及溶洞中

的真空压强出现了这种波动。同时，盖层中的地下

水会流向岩溶通道补给到溶洞中，由于土体的持水

作用导致盖层中的潜水向溶洞的补给速率小于潜水

在弱透水层中的渗透速率，所以孔隙水压力变化曲

线波动得更剧烈。在工况 2的岩溶水位降速条件下，

盖层土体发生塌陷，在此之后，2种工况下的孔隙水

压力和溶洞内的真空压强变化特征出现较大

差异。

根据盖层中的孔隙水压力以及溶洞内压强变化

曲线的曲率可以将试验过程分为三个阶段：

（1）第一阶段：主要表现为孔隙水压力和溶洞内

真空压强增加，分别出现在工况 1条件下排水 0~350
min和工况 2条件下排水 0~75 min。在地下水位开

始下降后，盖层孔隙中和溶洞内都立即产生了负压，

孔隙水压力和真空压强不断增加，且增加速率较快。

试验开始后，盖层中的地下水在重力作用下通过岩

溶通道向溶洞内渗透滴落，水位下降，包气带中的空
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图 7　施工前期排水量变化图

Fig. 7　Diagram of discharge changes in pre-construction period
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间体积增加。同时，溶洞的排水速率远大于从盖层

中接受补给的速率，溶洞中的水位也持续下降，溶洞

中的空间体积也在增加。外界的大气很难及时穿透

中间相对封闭的、气密性较好的黏土层补给包气带

空间和溶洞，这样，在潜水位以上、中间黏土层底板

以下的包气带空间以及地下水位以上、溶洞顶板以

下的空间里就产生了负压带。该阶段内由于地下水

位持续下降，盖层中和溶洞内的负压带体积都不断

增加，孔隙水压力和真空压强都随之增加，且增加速

率较快。

（2）第二阶段：主要表现为孔隙水压力和溶洞内

真空压强增加速率变缓，分别出现在工况 1条件下

排水 350~500 min和工况 2条件下 75~135 min。在

这一阶段工况 2条件下盖层中的孔隙水压力和溶洞

内的真空压强一直再以很小的速率缓慢上升；工况

1条件下盖层中的孔隙水压力也在缓慢增加，但溶洞

内的真空压强变化特征出现部分差异，溶洞内的真

空压强迅速下降至 3.5 kPa又迅速上升。这是由于

部分土体松动掉落至溶洞内，对溶洞内的负压带空

间造成扰动，使得真空压强出现这种变化。此时，在

盖层中和溶洞中的负压带产生的真空吸蚀力作用在

盖层上，盖层在地下水的冲刷盖和真空吸蚀的联合

作用下，盖层土体开始发生微小形变。随着试验的

进行，由于中间黏土层并非完全封闭，盖层土体发生

微小形变，外界大气会穿越盖层进入到包气带空间

和溶洞中水面以上的空间。因此，盖层中的孔隙水
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Fig. 8　Time-varying curve of pore water pressure
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压力和溶洞内真空压强的增加速率逐渐变缓。

（3）第三阶段：若没有发生塌陷，主要表现为孔

隙水压力和溶洞内真空压强趋于稳定，出现在工况

1条件下排水 550 min后；若发生塌陷，主要表现为

真空压强迅速消失，出现在工况 2条件下排水 135 min
后。该阶段的孔隙水压力和真空压强变化特征在

2种不同的工况下出现了较大差异。工况 1盖层中

的孔隙水压力随着排水时间，波动幅度和增长速率

都逐渐减小，工况 1的孔隙水压力最后在  −2.0 kPa
左右波动，3处孔隙水压力虽略有不同，但相差不大。

在试验开始后 500 min左右时，测压管出现了最大液

面差，此时 1号测压管和 1号测压管的最大液面差

分别为 58 cm和 57 cm，说明溶洞内的压强在此时达

到了峰值，峰值压强为 5.75 kPa在达到峰值后，真空

压强随时间缓慢减小。工况 2溶洞中的真空压强在

该阶段以较快速率迅速增大，在试验开始 142 min时，

盖层中孔隙水压力和溶洞内的真空压强均达到最大

值，塌陷发生。1~3号水压力传感器的最低值分别为

−2.212 3 kPa、−2.018 5 kPa、−2.404 2 kPa。此时岩溶

通道至传感器埋置处的水力梯度达到最大，水头达

到最小值，其中 3号孔隙水压力计的孔隙水压力变

化最大，说明此处的破坏最为严重。峰值过后，孔隙

水压力迅速减小，最后趋于稳定在−1.9 kPa左右波动。

同时，测压管的液面差也达到最大，1号测压管和 2
号测压管的最大液面差分别为 60.8 cm和 60.2 cm，

说明此时溶洞内的真空压强在此时也到峰值，压强

峰值为 6.05 kPa。峰值过后，由于塌陷发生，溶洞与

外界大气联通，溶洞内的真空压强迅速消失恢复至

大气压强。

通过对比工况 1（图 8a，图 9a）和工况 2（图 8b、
图 9b）的孔隙水压力和真空压强变化特征可以发现：

（1）在工况 2的较快的地下水位降速条件下，孔

隙水压力和真空压强的增长速率和峰值均要大于工

况 1。这说明地下水位降速越大，孔隙水压力和真空

压强的增长速率和峰值也就越大。

（2）盖层在工况 1较慢的地下水位降速条件下

没有发生塌陷，而在工况 2较快的地下水位降速

条件下发生塌陷。这说明地下水位下降是岩溶塌

陷的主要触发因素，当地下水位降速足够大时就

会产生足够大的真空吸蚀力联合渗透压力导致盖

层塌陷。

（3）在工况 1和工况 2不同的地下水位条件降速

下，孔隙水压力大小相差不大，变化特征也仅在工况

2塌陷前短时间内出现差异，在这前后的变化特征大

致相同，而真空压强的峰值和变化特征则出现了较

大差异。这说明在塌陷时真空吸蚀力起主导作用，

工况 1虽然没有发生塌陷，但是盖层表面也发生了

微小形变说明孔隙水压力在塌陷的前期也对盖层的

影响比较显著。 

3.2    盖层位移量变化分析

由于试验中盖层内因孔隙水下降所产生的孔隙

水压力较小，忽略孔隙水压力消散后盖层土体的固

结沉降。根据试验过程中的盖层表面变化（图 10a，
图 10b）可知，工况 1试验前后表面并无明显变形。

根据盖层表面位移量（图 11a）可知，工况 1试验盖层

表面产生微小形变，盖层最大位移量为 1.6 mm。这

说明在因孔隙水位下降产生的渗透压力以及在盖层
 

a. b. c. d. e.

图 10　盖层表面变化情况

（a.工况 1排水前；b.工况 1排水后； c.工况 2排水前；d.工况 2排水 130 min；e.工况 2排水 142 min）

Fig. 10　Change of overburden surface

(a. working condition 1 before discharge;   b. working condition 1 after discharge;   c. working condition 2 before discharge;   c. working condition 2 before

discharge;   d. working condition 2 after discharge for 130 minutes;   e. working condition 2 after discharge for142 minutes)
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中和溶洞中的负压带对土体的吸蚀作用下，盖层

表面虽产生微小变形，但盖层自身强度足以保持

稳定。

根据试验过程中的盖层表面变化（图 10c，图 10d，
图 10e）可知，工况 2试验在岩溶通道上方则形成了

一平面形态近圆形的塌陷坑，周围可见裂缝。通过

盖层表面位移量（图 11b）可知，工况 2试验所形成的

塌陷坑剖面形态大致呈漏斗状。工况 2试验所形成

的塌陷坑平面形态及剖面形态与杨官田村 TX04塌

陷坑地质原型相似。

通过对比工况 1（图 11a）和工况 2（图 11b）两种

不同地下水位降速下的试验结果可以发现：

（1）工况 2试验盖层表面形变在随着时间逐渐

增加，最终形成了塌陷。形成的塌陷坑虽然位于岩

溶通道的正上方，但是塌陷坑的中心和岩溶通道的

中心并不重合。

（2）塌陷的发生并非渐进性发展，前期发展缓慢，

盖层土体逐渐形变，但变化不大。当溶洞内产生足

够大的真空压强时，塌陷突然发生，瞬时完成。

（3）岩溶通道上方盖层土体的位移量最大，土体

已经完全掉落。另外，在曲线上还能看到有多处下

凹，这是塌陷坑周围裂缝的反映。两侧的土体也有

一定程度的形变。

（4）通过对比不同时间的累计位移量曲线发现，

岩溶塌陷发展不规律，岩溶通道上方形变发生最早，

这是因为盖层内的水都流向岩溶通道，对此处土体

冲刷更强烈，并且直接受到溶洞内的真空吸蚀力，土

体不断向下掉落，其他区域随着塌陷不断扩大也发

生形变，有的地方还出现了裂缝。 

4    岩溶塌陷发育过程及条件
 

4.1    发育过程分析

通过物理模拟试验发现，地下水位下降是研究

区岩溶塌陷发生的直接原因。由于土层和溶洞的渗

透性差异，地下水位在下降过程中会出现“双水位”

的现象，即盖层和溶洞中同时存在地下水位。盖层

中的地下水位下降，土层的水力坡度增加，地下水对

土层的浮托作用消失，并且土层内的渗透压力会随

之增大，带走土层中的细颗粒或岩溶填充物。在这

一过程中，由于中间黏土层相对封闭，气密性较好，

发挥了“阻气”的作用，下层砂土层中的地下水位下

降在地下水面以上、黏土层底板以下就会形成负压，

表现为孔隙水压力。同时，溶洞中的地下水位下降，

也会使盖层以下的溶洞内产生负压，对土体产生真

空吸蚀作用。由此可以推断，对于马龙区内的覆盖

型多元结构的岩溶塌陷在地下水位下降所导致真空

吸蚀作用主导下产生的。

根据工况 1（图 12a）和工况 2（图 12b）的岩溶通

道中心处（X=0）地表形变量时变曲线以及塌陷过程

中盖层中的孔隙水压力和溶洞内的真空压强变化可

将覆盖型透-阻-透多元结构岩溶塌陷的演变过程分
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图 11　盖层表面累计位移量

（a.工况 1； b.工况 2）

Fig. 11　Cumulative displacement of overburden surface

(a. working condition 1;  b. working condition 2)
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为三个阶段。

（1）土洞发育阶段：该阶段盖层土体的形变量变

化不大，形变非常微小。盖层中的孔隙水位下降会

使水对土体的浮托作用消失，并且产生的渗透压力

使岩溶通道上覆土体软化崩解，随渗流沿着岩溶管

道掉落，形成土洞。在这一阶段，盖层中的孔隙水压

力和溶洞中的真空压强刚刚产生，增加速率较快，主

要是孔隙水对盖层土体的冲刷和盖层内负压带中产

生的孔隙水压力和真空吸蚀联合作用对盖层的稳定

性产生影响，但这种影响只是导致盖层中的潜水面

以上的土层出现微小形变。

（2）土洞扩展阶段：该阶段盖层土体的形变量开

始缓慢地增加。随着盖层中因水位下降产生的渗透

压力和孔隙水压力以及溶洞中的真空压强逐渐增加，

增加速率变缓，土体在重力、渗透压力、真空吸蚀力

联合作用下不断地被水流携带掉落进溶洞，土洞随

之扩大，上覆土体也因此发生变形，形变量逐渐增大。

在这一阶段，盖层中的孔隙水压力和溶洞中的真空

压强还在逐渐增加，但是增加速率变缓。

（3）失稳塌陷阶段：该阶段盖层土体无法承受真

空吸蚀力，在极短时间内掉落，形成塌陷，盖层土体

形变量陡崖式增加。当土洞发展到一定程度，盖层

的结构受到破坏，盖层整体强度降低，溶洞中的真空

压强迅速增加直至上覆土体的抗剪强度不足以抵挡

重力、孔隙水压力、真空吸蚀力等的作用，此时盖层

中的孔隙水压力和溶洞内的真空压强迅速增长达到

峰值，上覆土体失稳，发生剪切破坏，瞬间掉落，最终

形成塌陷。在这一阶段中，主要是溶洞内的真空吸

蚀力对整个盖层的稳定性产生影响。溶洞内的真空

压强先达到最大，盖层土体无法承受真空吸蚀力，发

生塌陷，盖层土体塌陷瞬间，溶洞与外界大气连通，

洞内的真空压强立刻消失。 

4.2    发育条件

以地下水位降速为自变量展开两组岩溶塌陷物

理模拟试验，对比两组试验的结果发现：

（1）当地下水位降速较小时（V＜0.01  cm·min−1）
时，盖层中的孔隙水压力和溶洞内真空压强都会受

地下水位下降的影响而逐渐增加，但随着排水时间

的增加，由于空气的滞后补给，二者都逐渐减小并趋

于稳定。盖层中的渗透压力和孔隙水压力以及溶洞

内的真空压强都不大，盖层土体的强度足以抵抗。

因此，在这种条件下，盖层仅存在微小形变，可以保

持稳定。

（2）当地下水位降速较大时（V≥0.01  cm·min−1）
时，盖层中的孔隙水压力和溶洞内真空压强随增长

速率明显更快，当盖层中的孔隙水压力和溶洞中的

真空压强足够大时，盖层土体的强度不足以抵抗外

界施加的力时，就会瞬间破坏发生塌陷。此时溶洞

中的真空压强达到峰值，由于盖层破坏，溶洞与大气

连通，峰值过后真空压强迅速消失，盖层中的孔隙水

压力则在减小后趋于稳定。

通过物理模型试验可以得出，在物理模型的尺

度下，当地下水位降速达到 0.01  cm·min−1 时，即可产
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图 12　岩溶通道中心（X=0）形变量时变曲线

（a.工况 1；b.工况 2）

Fig. 12　Time-varying curve of the deformation quantity of karst channel center (X=0)

(a. working condition 1;   b. working condition 2)
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生足够的压强导致盖层失稳发生塌陷。根据相似性

原理中的弗劳德相似准则，流速比例系数 Vm/Vp=
λ1/2=1/10（Vm 表示物理模型地下水位降速，Vp 表示地

质原型地下水位降速），即天然工况下马龙区盖层破

坏的临界地下水位降速为 0.1 cm·min−1（1.44 m·d−1）。 

5    结　论

本研究基于地质环境条件和塌陷结构特征的认

识基础上，重点关注透－阻－透这类型盖层在由水

位下降产生的真空吸蚀作用下塌陷演化过程和内在

机理，在室内开展了两种典型工况下的物理模型试

验，对数据进行了充分的分析和阐述。总体上，获得

如下认识：

（1）地下水位下降在盖层内和溶洞中均会产生

负压带，盖层在真空吸蚀作用下致塌。在地下水位

下降的过程中，盖层中包气带的空间和溶洞中的真

空空间会不断增大，但由于弱透水层相对密闭造成

的空气滞后补给以及盖层土体的持水作用，盖层中

的孔隙水压力和溶洞中的真空压强波动增长直至峰

值。地下水位降速越大，压强的增长速率和峰值也

就越大。

（2）根据塌陷过程中的压强以及地表形变量变

化特征可将覆盖型透－阻－透多元结构的岩溶塌陷

分为土洞发育阶段、土洞扩展阶段和失稳塌陷阶段。

在土洞发育阶段，主要是上层弱透水层和中间强透

水层，即潜水面以上的土体受到孔隙水的冲刷和盖

层内负压带中产生的孔隙水压力真空吸蚀作用，在

土洞扩展阶段和失稳塌陷阶段，则是溶洞中的真空

压强对整个盖层土体的真空吸蚀起主导作用。

（3）地下水位的降速是导致研究区塌陷的主要

因素，当地下水位降速小时，盖层土体可能会发生微

小形变但不会发生塌陷，当地下水位降速大时，则有

可能发生塌陷。在马龙区地下水位降速达到

0.1 cm·min−1（1.44 m·d−1）条件时，区内透－阻－透型

多元结构覆盖层会在真空吸蚀的主导作用下致塌。
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Development mechanism of covered karst collapses induced by
groundwater drawdown

LI Jingtian1，ZHU Kai2，XIAO Xianxuan1，YIN Yan2，LIU Hao3，XU Mo1，HE Zhipan3
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2. Qujing Chemabi Reservoir Engineering Construction Administration Bureau, Qujing, Yunnan 655099, China；

3. PowerChina Kunming Engineering Corporation Limited, Kunming, Yunnan 650041, China）

Abstract    With  continuous  development  of  society  and  economy,  acceleration  of  urbanization,  increase  of  water
consumption  in  industry  and  agriculture  and  improvement  of  people's  life,  the  interference  and  destruction  of
environment caused by human activities and engineering construction are increasingly serious, and the number of karst
collapses  is  rising  day  by  day.  As  a  major  type  of  geological  disaster  in  karst  areas,  karst  collapses  threaten  local
people's life and property because of their suddenness and covertness. Therefore, it is of great significance to study the
induced  factors  and  development  mechanism  of  karst  collapses.  Since  the  construction  of  the  diversion  tunnel  of
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Chemabi reservoir in 2017, a large number of ground collapses have occurred in Malong district of Qujing City. The
field geological investigation found that there is a Quaternary overburden layer with sandy clay–clay–sand structure in
the  study  area  in  which  occur  strong  karst  development  and  frequent  groundwater  activities.  Karst  collapses  in  the
study area are mainly distributed near rivers.
　　In this study, we took karst collapses in the east of Malong district, Qujing City as the research objects. On the
basis of fully understanding the geological conditions, hydrodynamic conditions and geological prototypes of collapses
in the study area, we took the collapses of multi-structure overburden as examples, among which we selected a typical
karst collapse as the prototype. Then we scaled down the geological prototype in equal proportion under the principle
of  similarity.  Meanwhile,  we  prepared  the  materials  similar  to  the  physical  parameters  of  the  soil  samples  from
overburden layers of the geological prototype, and constructed a geophysical model consistent with the prototype in the
laboratory. Subsequently, according to the water discharge of the construction near the subsidence area and the data of
observation  well,  we  estimated  the  rate  of  groundwater  drawdown,  and  monitored  the  pore  water  pressure  in  the
overburden  layer,  the  vacuum  pressure  in  the  karst  cave  and  the  cumulative  displacement  of  the  overburden  soil.
Finally,  we carried out the experiments of karst  collapses triggered by the groundwater drawdown under two typical
working  conditions.  According  to  the  experiment  data,  we  put  forward  the  collapse  mechanism  of  the  overburden
layer, and the evolution characteristics of karst collapses with permeable layer–aquiclude–permeable layer.
　　The results show as follows: (1) Negative pressure zones in covered layers and karst caves may occur because of
groundwater drawdown. Due to the air recharge caused by relatively closed aquitards and the water-holding effect of
the  soil  in  overburden  layers,  the  pore  water  pressure  in  overburden  layers  and  vacuum pressure  in  karst  caves  will
increase to the maximum with the fluctuation of groundwater discharge. The faster the rate of groundwater drawdown
becomes,  the  greater  the  growth  rate  and  peak  of  pressure  will  be.  (2)  According  to  the  evolution  characteristics  of
pressure  and  the  deformation  quantity  of  overburden  layer,  the  collapse  evolution  can  be  divided  into  3  stages:  the
stage of development of soil caves with rapid pressure increase but small displacement of overburden surface, the stage
of soil  cave expansion with the reducing growth rate of pressure but  a rapid increase of displacement of overburden
surface  and  the  stage  of  instability  and  collapse  of  overburden  layers  when  both  pressure  and  displacement  of  the
overburden surface reach the maximum. At the first stage, upper aquitards and middle strong permeable layers, i.e. the
soil  above  the  water  level,  are  subjected  to  the  erosion  of  pore  water  and  the  vacuum  suction  effect  of  pore  water
pressure  generated  in  the  negative  pressure  zone  within  the  overburden  layer.  At  the  second  and  third  stages,  the
vacuum pressure in the karst cave plays a leading role in the vacuum suction erosion of the entire overburden soil. (3)
The rapid decrease of groundwater level is the main factor leading to the collapses in the study area. When the rate of
groundwater drawdown is relatively small, the overburden soil may undergo minor deformation but will not collapse.
However, when the rate of groundwater drawdown in Malong district reaches 0.1 cm·min−1 (1.44 m·d−1), the vacuum
pressure can provide the force of vacuum suction erosion. Together with osmotic pressure, this force is large enough to
generate  collapses.  The  research  can  provide  reference  for  the  prevention  and  early  warning  of  collapse  disaster  in
Malong district.
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