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湖南 长沙　410114；3.  中国地质大学（武汉）环境学院，湖北 武汉　430074）

摘要：覆盖型岩溶塌陷灾害具有隐蔽性、突发性、不确定性、机理复杂性等特点，致使其预防、治理工作十分困难。覆盖

型岩溶塌陷过程中，覆盖层土体形成土洞，土洞发育、扩展直至地表塌陷。现阶段土洞塌陷研究方法多为有限单元法等数

值模拟，但有限单元法无法解决颗粒迁移、土体崩落等岩体大变形问题。在浙江省江山市岩溶塌陷地质条件分析的基础

上，利用颗粒流数值模拟方法（PFC）对覆盖型岩溶土洞的形成过程进行了模拟，从微观角度揭示土洞形成过程中特殊土体

颗粒的位移、裂纹的发展趋势和系统不平衡力的变化情况等，再现外力作用下岩溶土洞形成的多场变化特征。结果表明：

（1）岩溶土洞发育过程可概化为裂纹产生、连通面形成、颗粒剥落 3 个阶段；（2）岩溶土洞开始发育时，土体颗粒位移曲线、

裂纹的贯通程度、不平衡力三者之间具有良好的一致性，且垂直方向扩展速度大于水平速度；（3）覆盖层土体为黏土时初始

土洞形成的临界水流速度为 0.104 cm/s。研究结果可为岩溶塌陷治理提供参考数据。

关键词：颗粒流；覆盖型；岩溶塌陷；土洞；临界水流速度
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Numerical simulation of critical flow velocity in the covered karst
soil cave formation
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Abstract：The  covered  karst  collapse  has  the  characteristics  of  concealment,  suddenness,  uncertainty,  and
mechanism complexity, which leads to its prevention and treatment more difficult. In the process of covered karst
collapse,  soil  caves  formed  in  the  overlying  soil,  develop  and  expand  until  the  surface  collapse.  Numerical
simulation  such  as  the  finite  element  method  is  an  effective  method  of  soil  cave  collapse;  however,  the  finite
element method can not solve the problem of large deformation of rock mass such as particle migration and soil
collapse. Based on the analysis of the geological conditions of karst collapse in Jiangshan city, Zhejiang province,
this study used the particle flow code (PFC) to simulate the formation process of covered karst soil cave and then 
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to  reveal  the  displacement  of  special  soil  particles,  the  development  trend  of  cracks,  and  the  change  of  system
imbalance force on a micro level.  The multi-field variation characteristics of  the formation of covered karst  soil
cave under external force conditions were reproduced. The results show that the development process of karst soil
cave could be summarized into three stages including crack generation, connected surface formation, and particle
peeling. As the karst soil cave began to develop, there was a good consistency among the displacement curve of
soil  particles,  the  penetration  degree  of  cracks,  and  the  unbalance  force,  and  the  vertical  expansion  speed  was
larger  than  the  horizontal  speed.  The  critical  flow  velocity  of  the  initial  soil  cavity  is  0.104  cm/s  when  the
overburden soil is clay. This study can provide basic information for the treatment of karst collapse.
Keywords：particle flow code；covered；karst collapse；soil caves；critical flow velocity

 

近年来，在公路建设中遇到了不少岩溶工程地质

问题，如地表塌陷、桥梁施工时的塌孔和漏浆等，其

中，塌陷灾害往往以覆盖型岩溶塌陷为主 [1 − 3]。覆盖

型岩溶塌陷因其具有空间隐蔽性、突发性和机理复杂

性，使得预防灾害发生十分困难[4 − 6]。

为进一步预防岩溶塌陷灾害，国内外学者们对岩

溶塌陷形成机制进行了深入研究，研究方法多为物理

模型方法 [7 − 9] 和数值模拟方法 [10 − 12]。现阶段多采用基

于连续介质的有限元法对塌陷过程进行模拟 [12 − 14]，在

岩溶塌陷过程、岩溶塌陷形成机理 [14]、主控条件 [15]、

塌陷临界条件 [16]、覆盖层受力及位移变化方向取得了

一定进展。例如：不同岩溶裂隙条件下，计算土洞塌

陷的临界高度 [17]；不同降雨强度下，得到不同直径土

洞致塌规律 [18]；不同水位降幅下，模拟三元覆盖型岩

溶塌陷模式等[19]。数值模拟能便捷高效地建立不同尺

寸、工况的塌陷模型，分析各种影响因素。

但有限单元法的应用前提为连续介质的变形问

题，在土体颗粒的离散力学行为、流固耦合作用下的

渗透变形、剥落坍塌等方面具有较大的局限性，且难

以处理较为复杂的边界条件。实质上，覆盖层在逐渐

破坏的过程中，岩体存在大变形，且微观层面上土颗

粒会产生潜蚀效应、崩落效应、迁移效应等不连续颗

粒介质的力学行为。因此，利用基于离散元理论的颗

粒流软件（PFC）研究土体等散粒体的大变形更符合实

际，较为真实地反映覆盖型岩溶土洞的形成过程。

近年来，在人为活动影响下，浙西北碳酸盐岩区

域岩溶塌陷频繁，塌陷成为当地主要地质灾害之一[20]。

如 2010 年 6 月 4 日，浙江省衢南高速公路 K1478+520
处左幅地段突然发生路基塌陷，塌陷坑深 6 m[21]。江

山市是浙江省岩溶塌陷地质灾害的多发区，据调查，

江山市共发生地面塌陷 123 起，81 起是由于岩溶塌陷

引起的，占塌陷总数的 65.9%。

已有学者总结了江山市覆盖型岩溶塌陷特征、分

布规律，并建立江山市岩溶塌陷易发性预测模型，主

要集中于岩溶塌陷易发性分区、地质灾害调查等，未

对典型土洞形成机制及临界条件开展研究[20, 22]。

本文以江山市典型覆盖型岩溶塌陷为例，在江山

市地质调查的基础上，总结江山市土洞特点，概化典

型地质结构，利用颗粒流软件（PFC）模拟抽水作用下

覆盖型岩溶土洞的发育机制，从微观角度上分析土洞

发育过程中土体颗粒的位移、裂纹的扩展等问题，同

时计算出土洞发育的临界水流速度，为江山市覆盖型

岩溶发育、塌陷及防治提供理论依据。 

1    江山市覆盖型岩溶土洞发育概况

江山市位于浙、闽、赣三省交界处，是东部沿海地

区和浙、闽、赣边界地区交通干线的交汇点，杭长高

铁、京台（黄衢南）高速、浙赣铁路贯穿全境。根据钻

探，衢南高速多为二叠系下统栖霞组上段厚层灰岩，

灰岩纯度高，区内钻孔遇洞率高，溶洞规模较大且分

布极不均匀。江山市塌陷区覆盖层厚度多小于 10 m，

厚度小于 5 m 的地段塌陷点密集，岩性多为黏土。

对江山市土洞的发育规律进行统计可知：

（1）土洞多分布于土体与浅层岩层交界面附近溶

蚀沟槽开口处，岩层溶蚀沟槽越发育，土洞个数越多；

（2）土洞多分布于残积成因的黏土中，土体液性

高，遇水后强度明显变小，易形成土洞；

（3）土洞多分布于地下水位变动带。地下水水位

波动频率高、幅度大，土体在地下水潜蚀作用下，易生

成土洞。 

2    PFC 模拟方案及计算
 

2.1    模型结构的设计

根据江山市地质资料，覆盖层厚度小于 5 m 的地

段塌陷点密集。因此，PFC 建模过程中，塌陷模型的

大小为 10 m×6 m，覆盖层厚度为 5 m，覆盖层以下为基
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岩，土洞以下是溶蚀裂隙或沟槽开口，宽度为 1.2 m。

初始土洞高为 H、弦为 D 的圆弧（H、D 在模拟中随着

模拟工况不同而变化）。岩溶塌陷地质模型剖面如图 1
所示。

 
 

1
 m

5
 m

10 m

1.2 m

D

H

覆盖土体

基岩

图 1    岩溶塌陷地质模型 Y-Z剖面图

Fig. 1    Geological model of Y-Z profile of karst collapse
  

2.2    模型参数标定

通过 PFC 模拟双轴实验、劈裂实验、渗流实验，对

比土体土工试验和数值模型中的黏聚力、内摩擦角、

初始弹性模量、抗拉强度、泊松比、渗透系数等参数，

标定法向刚度（Kn）、切向刚度（Ks）、接触法向强度（σc）、

接触切向强度（τc）、摩擦系数（μ）等微观参数[23 − 26]。

（1）土体常规参数

江山市覆盖层岩性为黏土，对覆盖层土体进行土

工试验，试验结果表明土体黏聚力为 28 kN，抗拉强度

为 5 kPa，内摩擦角为 24°，初始弹性模量为 10.4，渗透

系数为 5.6×10−7 cm/s。
（2）双轴试验标定变形模量和泊松比

运用 PFC 模拟土体双轴试验，试验模型如图 2 所

示，模型大小选定为 50 mm×100 mm，颗粒半径为 0.1～
1.8 mm，颗粒密度为 1 960 kg/m3，对于颗粒间的法向刚

度（Kn）、切向刚度（Ks）和接触黏结模量的 Kn'、Ks'取值

相同。实验过程中，先赋予模型固定围压，后对墙体

加载法向压力。在标定过程中，多次调节 Kn、Ks 的数

值确定泊松比（ν）和初始弹性模量（E）。泊松比和初

始弹性模量由式（1）、式（2）确定：

E =
∆σd

∆εa

（1）

v = 1− ∆εv

∆εa

（2）

σd式中： ——轴向偏应力；

εv ——体积应变；

∆εa ——轴向应变。

经 PFC 计算可得：

E =
∆σd

∆εa

=
9.8×104

8.6×10−3
= 11.2 MPa

v = 1− ∆εv

∆εa

= 1− 2−1
2.45−1.2

= 0.2

此时颗粒 Kn=1×107 N/m，Ks=5×106 N/m。

（3）巴西劈裂标定抗拉强度

巴西劈裂模型为直径 50 mm 的圆盘，墙体以一定

速度向模型施加荷载，如图 3 所示，红色短线为接触

断裂的裂纹，裂纹发展到一定地步时，模型破坏，墙体

停止加载。经 PFC 计算，模型破坏时，最大峰值强度

为 4.8 kPa，此时接触法向黏结强度为 80 kPa。

 
 

图 3    巴西劈裂实验图

Fig. 3    Brazil split test
 

（4）双轴实验标定黏聚力和内摩擦角

σt

σt σ3

双轴压缩试验中，模型围压 ( ) 分别为 30 kPa、
80 kPa、130 kPa 时，对式样施加法向压力直至加载强

度到达最大破坏强度，同时绘制 3 种围压下的 Mohr
圆，做出 3 个应力圆的包络线，同时根据摩尔-库伦理

论公式： τ=σtanθ+C，求解出 θ 和 C。其中，围压 =

 

Vp

Vp

墙体
围压

50 mm

100 mm

加载墙体

图 2    双轴试验模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of biaxial experimental model
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σ1 σa σt σ（最小主应力），最大主应力 = + ， 为双轴压缩实

验获得最大峰值强度。根据图 4 可知，式样的抗剪强

度黏聚力为 30 kPa，内摩擦角为 26°，此时的微观参数

摩擦系数为 0.3，切向黏结强度为 20 kPa。
  

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

剪
应

力
τ/（

1
0
0
 k

P
a
）

主应力σ/（100 kPa）

y=tan26 x+0.3
30 kPa

80 kPa

130 kPa

图 4    黏土抗剪强度包络线图

Fig. 4    Clay shear strength envelope
 

（5）渗流模型标定渗透系数

达西渗流模型尺寸为 20 mm×20 mm，颗粒之间采

用黏结接触，对上、下边界的颗粒进行固定，标记为不

排水边界（如图 5（a）中上、下侧的绿色颗粒）[27]。

模型左侧水压固定为 2 kPa，右侧水压固定为 0，
模型中水压从左向右逐渐蔓延。对文中所有模型的

∆H
∆L

左、右侧分别预留 1.5 mm 进行加压，则实际的渗流途

径为 17 mm。根据 J= ，计算可得：J=1 146.47。选取

模型 L=10 mm 的范围测量总流量，流体流经总面积

为 200 mm2。经计算：Q=1.33×105 mm3，根据达西公式：

K=5.7×10−7 cm/s。管道直径 a 为 0.8 mm，此时水力传

导系数 K′=5×10−11 cm/s。
（6）参数标定结果

土体标定结果见表 1，可知：其数值模拟结果和实

际值的最大误差小于 10%，说明模拟值和实际值拟合

好。此时 PFC 软件中相对应的法向刚度 Kn、切向刚

度  Ks、接触法向强度 σc、接触切向强度 τc、摩擦系数

μ 等微观参数见表 2。
 
 

表 1    土体力学参数标定结果

Table 1    calibration results of soil mechanical parameters
 

参数名称 黏聚力/ kN 内摩擦角 初始弹性模量 泊松比 抗拉强度/ kPa 渗透系数/（cm·s−1）

实际值 28 24 10.4 0.22 5 5.6×10−7

模拟值 30 26 11.2 0.2 4.8 5.7×10−7

误差 7.1% 8.3% 7.7% 9.1% 4% 1.7%

 
 

表 2    土体微观参数取值表

Table 2    soil microscopic parameter table
 

参数 法向刚度/（N·m−1） 切向刚度/（N·m−1） 摩擦系数 法向黏结强度/Pa 切向黏结强度/Pa 传导系数/（cm·s−1）

取值 ×1 107 ×5 106 0.3 ×8 104 ×2 104 ×5 10−11

 
 

3    覆盖型土洞形成条件模拟
 

3.1    模型建立

基于 PFC 软件，模拟抽水条件下基岩裂隙溶蚀沟

槽开口处的土体形成土洞的过程，计算土洞形成的临

界水流速度。模型见图 6，说明如下：

（1）地质模型概化为 10 m×6 m，因模型过大，计算

量庞大，故对岩溶塌陷数值模型进行等比例缩尺，数

值模型尺寸为 100 mm×60 mm，颗粒半径大小为 0.1～
1.8 mm，颗粒之间采用接触黏结；

 

（a）土体颗粒 （b）域-管道网络

图 5    渗流模型图

Fig. 5    Flow model

 

水
压
加
载
处

水
压
加
载
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基岩裂隙

土体裂隙

图 6    模型边界条件示意图

Fig. 6    Schematic diagram of model boundary conditions
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（2）覆盖层厚度为 50 mm，岩性为黏土，基岩 10 mm，

基岩裂隙统设为宽 12 mm，高 10 mm，覆盖层土体中发

育高为 2 mm 的裂隙；

（3）土体颗粒施压范围 ： X 的范围 （−50， −35）和
（35，50），Y 的范围（−20，12），水压大小为 2.25×105 Pa；

（4）模型中水体最终排泄点为溶蚀沟槽，此处水

压大小设置为 0，排泄点范围为 X（−6，6），Y（−25，−18）。 

3.2    模型渗流破坏过程分析

（1）模型不同位置颗粒位移

对在土岩交界面附近溶蚀沟槽开口处的土体颗

粒的位移进行监测，颗粒位置如图 7 所示，监测颗粒

分别为溶蚀沟槽中间位置的颗粒 1 和溶蚀沟槽两侧

的颗粒 2。模型中设定颗粒位移大于 0.5 mm 时自动

删除，代表颗粒已经剥落。颗粒位移变化图如图 8 所

示：在 240 000 时步之前（其中 1 时步为 0.1 s），颗粒 1、
2 的位移随着时间的增长而增长，且颗粒 1 的位移增

长速率较大；模型运行到 240 000 时步时，颗粒 1 的位

移急剧增加，位移值大于临界值，此颗粒已剥落，而由

于土体坍塌产生的水压扰动颗粒 2 位移小幅度下降；

240 000 时步之后，溶蚀沟槽开口两侧处的土体颗粒

2 的位移随着时间的增长而增长，而颗粒 1 已剥落无

位移曲线。
  

颗粒1
颗粒2

图 7    溶蚀沟槽两侧颗粒 1、2
Fig. 7    Particles 1 and 2 on both sides of the dissolution groove
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图 8    溶蚀沟槽两侧颗粒 1、2 位移图

Fig. 8    Displacement of particles 1 and 2 on both sides
 

（2）裂纹扩展与贯通

模型塌陷过程中土体颗粒间的接触力链如图 9 所

示，蓝色线条代表接触力链且力链越粗说明接触力越

大、土体颗粒所受外力越大，红色短线为颗粒接触黏结

发生破坏所产生的裂纹。裂纹产生于覆盖层与溶蚀

沟槽交界面处的土体内，如图 10 所示。在 240 000 时

步之前，模型产生的裂纹个数为 1；模型运行到 240 000
时步时，裂纹数目急剧增长且快速发展为连通面，此

时土体颗粒发生剥落、坍塌，颗粒间的接触力消失。

在裂纹形成之后，裂纹附近的接触力链逐渐变粗说明

此时发生了应力集中、并形成明显的应力拱。

 
 

图 9    临界水流速度—颗粒力矩中裂纹发展趋势图

Fig. 9    Critical water flow velocity and crack development trend
in particle moment
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图 10    临界水流速度-裂纹数目变化曲线图

Fig. 10    Critical flow velocity and crack number
 

（3）模型系统不平衡力变化特征

在模拟初期，颗粒刚生成时，颗粒之间的重叠量

较大，导致系统不平衡力较大，运用“伺服机制”对模

型进行调整，调整后模型的不平衡力大小在 60 N 左右

小幅波动，说明在此条件下模型达到了自然平衡。在

较长一段时间内，系统不平衡力波动幅度较小，并保

持在某一范围值内；220 000 时步时，系统不平衡力小

幅增长；240 000 时步时，系统不平衡力急剧增长，不

平衡力的数值大小达到了 106 N，随后在 105 N 附近波

动，最后恢复到平衡状态。
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综合对颗粒位移、裂纹贯通程度和系统不平衡力

进行分析，可得：在 240 000 时步时，颗粒位移、裂纹贯

通程度、系统不平衡力皆有较大的变化，且三者之间

相呼应，可认为 240 000 时步为模型发生渗流破坏的

时间点，此时，裂纹急剧增长发育成连通面、土体颗粒

顺着连通面剥落、不平衡力急剧增长，覆盖层土体部

分坍塌，土洞开始发育。 

4    土洞形成的临界地下水流速及印证

（1）临界水流速度模拟结果

此模型模拟土洞的发育过程，并求取土洞初始形

成的地下水临界水流速度。对模型出口处的流量进

行监测，出口处的横断面积 A=48 mm，流体记录的时

间步长为 0.1 s，综合对颗粒位移、裂纹贯通程度、系

统不平衡力的分析可知：240 000 时步时，土体颗粒剥

落、覆盖层部分坍塌发育土洞。如图 11 所示，240 000
时步流量先急剧减少后急剧增加，此时模型的流量大

小为 5×105 mm3，由达西定律可得：

v =
Q
A

（3）

代入数值、单位换算可得模型破坏时的临界水流

速度为 v=0.104 cm/s。
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图 11    流量—运行时间曲线图

Fig. 11    Flow rate with time
 

（2）临界水流速度结果印证

大量研究表明土洞形成的最主要原因为地下水

的变化，包括水位幅度变化和地下水流速变化。雷明

堂等 [28] 等通过模型实验得出岩溶水位下降是发生破

坏的主要原因，发生破坏的时间主要在抽水的瞬间或

岩溶水下降至基岩面的瞬时。万志清等 [29] 推导出土

洞形成的临界水位降幅和临界水流速度与土体力学

参数和水力学参数之间的关系，通过对比雷明堂等 [28]

塌陷模型的临界水流速度与计算速度，印证临界水流

速度公式的可靠性。

根据研究区域地质条件，覆盖层岩性为粉质黏

土，临界水位降幅的表达式为：

∆Hcr =
c

3gρw

（4）

∆Hcr式中： ——临界水位降幅；

c——土的黏聚力；

ρw ——水的密度。

黏性土的临界地下水流速为：

vcr =
n0e0d0

16µ

[
2(γs−γw)d0 tanφ

3α
+

A
d4

1

]
（5）

式中：n0——土层的孔隙度；

e0——土层的孔隙比；

µ——水的动力黏度/（kPa·s−1）；

γs ——土的容重/（kN·m−3）；

γw ——水的容重/（kN·m−3）；

d0——土颗粒粒径/m；

φ——土颗粒表面之间的摩擦角/（°）；

(
πd2

0

4

)α——地下水作用于土颗粒上的有效摩擦面积与

最大截面积 之比。

× γs γw

φ

νcr

根据土工实验，得到 n0=0.2，e0=0.25，d0=0.25 mm（在

总模型中，颗粒粒径在 d<0.25 mm 的范围内的颗粒数目

较多），µ=1.01 10−6 kPa/s， =19.6 kN/m3， =9.86 kN/m3，

G=2.5， =24°，A=10−31 kN/m2，α=0.5，由式（3）计算理论

临界水流速度可得： =0.113 cm/s。

νcr

基于前文颗粒流数值模拟得到的临界水流速度

为：v=0.104 cm/s，而由式（5）得到临界水流速度理论值

为： =0.113 cm/s，误差仅为 8%，验证了颗粒流数值模

型的可靠性。 

5    结论

（1）利用 PFC 模拟土洞形成过程中，特殊土体颗

粒的位移、裂纹的发展趋势、系统不平衡力的变化情

况，再现外力作用下土洞形成的多场变化特征。

（2）在水流作用下，土岩交界面附近溶蚀沟槽开

口处的土体颗粒发生应力集中，土体内部产生裂纹，

裂纹急剧增长发育成连通面、土体颗粒顺着连通面剥

落、不平衡力急剧增长，土覆盖层土体部分坍塌，土洞

开始发育。

（3）模拟过程清晰反映出：抽水作用下，在土岩交

界面附近溶蚀沟槽开口处的土体颗粒位移逐渐增大，

垂直方向颗粒开始剥落，土洞开始发育并有向上部及

水平方向扩展，同时垂直方向扩展速度大于水平。
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（4）江山市覆盖层土体为黏土时初始土洞形成的

临界水流速度为 0.104 cm/s，此值可为江山市岩溶塌

陷治理提供参考数据。

（5）PFC 软件模拟岩溶塌陷所呈现出来的微观过

程是合理可信的，与理论较为吻合，实现了其他方法（物

理模型、解析法）等无法实现的微观破坏过程的目的。
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