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炭质灰岩地区抽水致塌控制因素和影响因素
—以广西兴安县为例
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摘要：为研究炭质灰岩地区抽水致塌控制因素和影响因素，通过电法物探、地质钻探及抽水致塌试验相结合的综合手

段，对兴安县石炭系下统岩关组（C1y）炭质灰岩地区的岩溶塌陷进行关联分析，建立降深水位与时间、恢复水位与时间的

关系对比曲线。研究结果表明：在炭质灰岩地区进行抽水活动时，其主要补给源为小溶洞内储存水，运输通道为岩溶裂

隙；该炭质灰岩地区岩溶裂隙具有不规则性，因此，在同类地层中测得的渗透系数 k 及影响半径 R 有较大差异；研究区域

内抽水致塌的位置受地质构造的影响较为明显；钻井人为抽水致塌受多种因素共同作用影响，而地下水位升降为主要影

响因素。
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Abstract：For the study of the model of pumping collapse in carbonaceous limestone area, through the combination of electrical

geophysical  prospecting,  geological  drilling  and  pumping  collapse  test,  this  paper  conducted  the  correlation  analysis  of  karst

collapse in carbonaceous limestone area of Lower Carboniferous Yanguan formation (C1y) in Xing’an County, and established

the correlation curves between drawdown water level and time and recovery water level and time. The results denotes that: The

main supply source is water stored in small karst caves and the transfer passage are cave and karst fissures when pumping in

calcareous limestone area. The karst fissures in the calcareous limestone area are irregular, so the permeability coefficient and

influence radius measured in similar strata are quite different. The location of collapse caused by pumping in the study area is

obviously affected by geological structure. When pumping produces excessive drawdown, the karst collapse often occurs at the

fracture  zone  of  aquifer.  The  collapse  caused  by  man-made  pumping  is  affected  by  many  factors,  and  the  rise  and  fall  of  
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groundwater level is the main factor.
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0　引言

抽取地下水是获取安全用水的一种有效方法，在生

产生活实践中被广泛使用。但是，抽取地下水往往容易

引发地表塌陷，在岩溶发育地区抽水致塌现象尤为凸

显[1 − 4]。由此，剖析岩溶地区抽水致塌的影响因素，探明

防预抽水致塌的措施应当作为业界关于获取安全用水

的重要议题。截至目前，相关学者已经对岩溶塌陷问题

做了较多研究，主要聚焦于岩溶塌陷过程监测[5 − 7]，岩溶

塌陷机理[8 − 11]，岩溶塌陷影响因素[12 − 15]，岩溶塌陷模型

试验[16 − 19]和数值模拟研究[20 − 23]等视角。基于已有研究

成果发现，多数研究选取的工程案例所属区域为石灰岩

地区，炭质灰岩地区工程案例较少。然而，炭质灰岩地

区在我国覆盖面积较广，是生产生活取水来源之一；炭

质灰岩较石灰岩而言，其含碳量较高，岩溶发育相对较

弱，岩溶主要以浅层岩溶裂隙及小型溶洞形式出现，而

石灰岩地区容易发育形成大型岩溶裂隙。因此，以炭质

灰岩地区作为研究区域，综合电法物探、钻探方式查明

研究区石炭系下统岩关组（C1y）炭质灰岩岩溶发育情

况，再通过现场抽水试验对致塌影响因素进行综合分

析，旨在为炭质灰岩地区未来安全抽水提供一定参考。 

1　研究区概况

研究区位于广西兴安县，属于亚热带季风气候区，

四季分明，雨量充沛，近年平均降雨量 1 700～1 800 mm。 

1.1　地层岩性

研究区属于低山丘陵地貌，地势起伏较大；上覆土

层主要以第四系冲洪积层含砾黏土为主，厚度 1～10 m
不等，下伏基岩为石炭系下统岩关组（C1y）炭质灰岩含

碳量较高，岩溶发育较石灰岩地层相对较弱，岩溶主要

以浅层岩溶裂隙及小型溶洞形式出现。 

1.2　地质构造

研究区东南侧（距离约 0.5 km、1.3 km）有性质不明

断层通过，断层走向近似平行，呈北东-南西走向，控制

这一区域的岩层产出，其中研究区大泉点恰好位于该断

层上。 

1.3　水文地质条件

根据地下水的赋存条件，水理性质，水力特征及各

含水岩组的空间分布状况，研究区地下水类型主要有两

类，一类是位于表层的松散土层孔隙潜水，其埋藏浅，主

要赋存于上部冲洪积形成的含砾黏土层中，受大气降

水、地表溪沟水体的补给，季节性影响较大，水量贪乏-
中等；另一类是碳酸盐岩碎屑岩互层溶洞裂隙水，主要

赋存于石炭系下统岩关阶（C1y）岩层中，浅部岩层岩溶

裂隙发育，是发育岩溶管道和地下水富集的好场所，据

区域水文地质资料，该层地下水水量贫乏-中等，泉流量

小于 10 L/s，钻孔涌水量小于 500 m3/d，枯季地下水迳流

模数为 1.0～3.0 L/(s·km2)。 

2　人为抽水试验过程及结果分析
 

2.1　人为抽水试验过程

在研究区采用电法物探确实钻井位置，钻探钻取水

井，并进行人为抽水活动，以此研究人为抽水致塌影响

因素。

研究钻井属于稳定流承压水完整井，钻井结构及静

水位详见图 1。井深 100.90 m，静止水位 0.71 m，采用

J100/16型深井潜水泵进行抽水试验，水泵放置深度均

为 28.0 m，试验过程中水温 T 基本为 21°。对研究井进

行三次稳定流抽水试验及停止抽水后的水位恢复试验，

分别编号为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ次。在第Ⅰ次抽水试验前，预

先采用水泵抽水方式进行洗井，将钻井内沉渣排出。在

试验中分别对静止水位、抽水时水位、恢复水位进行观

测。记录三次试验过程中各阶段经历时长，第Ⅰ次抽水

试验时间总长为 930 min，水位恢复总时长为 600 min；
第Ⅱ次抽水试验时间总长为 1 110 min，水位恢复总时

长为 720 min；第Ⅲ次抽水试验时间总长为 1 170 min，
水位恢复总时长为 780 min。 

2.2　人为抽水试验结果分析 

2.2.1　研究钻井稳定流抽水参数计算

研究钻井总共进行三次稳定流抽水试验，采用其中

一组抽水试验数据计算该钻井含水层的渗透系数 k 及

影响半径 R，采用以下公式近似进行计算：

裘布依承压完整井公式:

k =
0.366Q · (lgR− lgrw

)
M ·S w

（1）

吉哈特承压完整井经验公式:

R = 10sw ·
√

k （2）

式中：k——渗透系数/（m·d−1）；
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Q——稳定流量/（m3·d−1）；
R——影响半径/m；

rw——抽水井半径/m;
M——含水层厚度/m；

S w——水位降深/m。

S w rw

结合水文地质试验资料，现场采用三角堰确定抽水

稳定流量 Q 为 121.392 m3/d，含水层厚度 M 按 5.20 m
取用，水位降深 为 11.290 m，抽水井半径 为 0.075 m，

运用 Matlab软件计算得到渗透系数 k 为 2.56 m/d，影响

半径 R 为 180.61 m。所得到的渗透系数 k 及影响半径

R 结果相对不同区域炭质灰岩地层有较大差异，说明该

区域岩溶裂隙发育的不规则性。 

2.2.2　抽水试验及水位恢复试验曲线结果分析

对研究钻井采用同一定流量进行了三次相同降深

的抽水试验与水位恢复试验，对应曲线对比见图 2、图 3。
通过对比图 2中的三条抽水试验曲线段可得出以

下结论：①100 min以内，三次抽水试验水位下降速度相

当，分析其原因：短时间内抽水致水位降深有限，钻井内

及其周边水源补给充足，小裂隙、小储存水源对水位降

深影响作用较小；②100 min以后，第Ⅱ、Ⅲ次水位下降

速率相当，但均缓于第Ⅰ次，说明在首次抽水过程中，岩

溶裂隙中充填物在抽水过程中被慢慢带出，裂隙间已形

成流畅通道，在后期抽水水位降低时，能够有效对钻井

进行补给，因此 100 min以后，第Ⅱ、Ⅲ次水位下降速率

均缓于第Ⅰ次，而岩溶裂隙中充填物有限，在首次长时

间抽水时可受水动力影响的填充物已基本带出，岩溶裂

隙之间已基本贯通，在后期抽水过程中通过岩溶裂隙对

钻井补给作用是相当的，故第Ⅱ、Ⅲ次水位下降速率相

当；③三次相同定流量抽水试验达到稳定水位时间逐渐

增长，第Ⅱ、Ⅲ次抽水达到稳定水位时间差值较第Ⅰ、

Ⅱ次抽水达到稳定水位时间差值小 120 min，说明在经

历首次较长时间抽水时，地下水动力将岩溶裂隙中的充

填物带出，岩溶裂隙间形成了流畅通道，在后期抽水时，

岩溶裂隙通道能有效地对钻井进行补给，故三次定流量

抽水试验达到稳定时间逐渐增长。而岩溶裂隙中的充

填物有限，在首次较长时间抽水过程中，可受水动力影

响的填充物基本已带出，岩溶裂隙间基本已贯通，故通

过小裂隙及小储存水源对钻井进行补给效果相差较小。

通过对比图 3中的三条水位恢复时间曲线可得出
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30.20~42.30 m: 较破碎炭质灰岩，强
-中风化，深灰、灰黑色，节理裂隙
发育，局部见溶蚀现象，溶蚀裂隙
面无充填，为该孔次要出水段。钻
进过程中钻具跳动，返水约1/4。

20.20~25.40 m: 较破碎炭质灰岩，深
灰、灰黑色，强-中风化，节理袋隙
发育，在24.00~24.30 m发育有小溶
洞，溶蚀现象较强烈，无充填，为
该井主要出水段。钻进过程中钻具
跳动，返水约1/3。

25.40~30.20 m: 较完整炭质灰岩，
溶蚀裂隙少发育。

4.00~20.20 m: 较完整炭质灰岩。

3.00~4.00 m: 较破碎炭质灰岩，强-中
风化，深灰、灰黑色，隐-细晶质结
构，中厚层状构造，节理裂隙发育，
局部见溶蚀现象，溶蚀裂隙面土质
充填。钻进过程中钻具跳动，返水
约3/4。

0~3.00 m: 第四系覆盖层，含砾黏性土，
土质不均匀，砾石含量10~40%。

图 1    钻井结构图

Fig. 1    Drilling structure diagram
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Fig. 2    Comparison of three pumping test curves with a constant flow
rate in the same well
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curves in the same well
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以下结论：①30 min以内，三次试验的水位恢复速度均

较快，且相当，分析原因为：水位恢复初期，主要由溶洞

水及大孔隙通道内储存水补给，不足以受小孔隙水源影

响，故三次试验的水位恢复初期速度均较快，且相当；

②30 min以后，水位恢复速度逐渐减缓，第Ⅱ、Ⅲ次水

位恢复速率相当，但均小于第Ⅰ次，说明钻井区域周边

有部分溶洞储存着大量的水源，但在首次抽水试验时，

溶洞中的储存水源慢慢向钻井补给，则储存量逐渐减

小，其对初次抽水试验时的补给作用强，而对后期抽水

试验补给作用相对较弱，且后期补给作用因太小，而对

水位恢复作用影响甚微，故第Ⅱ、Ⅲ次水位恢复速率相

当，但均小于第Ⅰ次；③三次水位恢复试验时间依次增

长，其中第Ⅱ、Ⅲ次水位恢复时间的差值较第Ⅰ、Ⅱ次

水位恢复时间的差值小 60 min，且第Ⅱ、Ⅲ次水位恢复

时间相当，分析其原因：溶洞及大孔隙内储存水源等主

要补给作用在三次试验中相当，产生此现象主要是研究

钻井区域周边部分溶洞储存水源在每次抽水试验中均

对钻井进行补给，逐渐消耗殆尽，而在短时间内又不能

恢复到原有储能，故对水位恢复补给作用逐渐减弱，而

后期试验，因该部分蓄水溶洞水源基本已亏空，对研究

钻井补给作用甚微，故第Ⅱ、Ⅲ次水位恢复时间相当。 

3　抽水致塌的控制因素和影响因素

在炭质灰岩地区进行抽水活动，抽水致塌受多种因

素共同作用，结合该研究区自身特殊性，主要从研究区

地形地貌、覆盖层岩性特征、区域地质构造、岩溶发育

程度、水动力因素及成井工艺等影响因素进行分析研

究。场区抽水致塌受多种因素关联作用，随着抽水活动

有序进行后，其主次因素会因抽水条件及过程的递进而

相应替换。 

3.1　地形地貌对抽水致塌的影响

研究区属于低山丘陵地貌，地势起伏较大，周边发

育有小型的季节性地表沟溪，可补给地下水，通过岩溶

裂隙管道在水力坡度下径流，最终向湘江排泄。北侧

距离约为 800 m，地势低洼处出露一上升泉，流量约为

50 m3/h。
钻井位于地势较低水田边，地势较周边低洼，地形

上刚好形成一汇水区域，雨季时，雨水易汇于该区域。

钻井抽水过程，井内水位迅速下降，水位最大降深达

11.29 m，同时钻井外围土层中水位下降约 0.40 m，说明

周边地表水以钻井为中心汇集，通过岩面岩溶裂隙补给

钻井，地下水流速及水力梯度逐渐变大，土层中的细颗

粒随水流通过岩溶裂隙流入钻井，抽出水体呈浑浊并稍

带岩屑，土层的渗透系数增大，力学强度降低，促进上覆

土层中土洞形成，为岩溶塌陷创造有利条件。 

3.2　覆盖层岩性特征对抽水致塌的影响

钻井施工时，查明研究区表层为第四系 Q3 可塑状

含砾黏性土，厚度为 3.00 m；下部则为石炭系下统岩关

组（C1y）炭质灰岩，在 3.00～4.00 m、20.20～25.40 m（其

中 24.00～24.30 m为小溶洞，无黏性土充填）、30.20～
42.30 m为较破碎炭质灰岩，岩溶裂隙较发育，推断此即

为钻井水源来源段，钻井其余深度范围均为较完整炭质

灰岩。

抽水泵放置井内 28.00 m处进行抽水，抽水稳定水

位为 12.00 m，炭质灰岩地层岩溶发育以裂隙及小溶洞

为主，地表水通过基岩面的岩溶裂隙补给钻井，抽水时

水位降深速度较快，地下水流速及水力梯度逐渐增大，

含砾黏性土在渗透作用下，其中的细颗粒被水流带入基

岩裂隙或钻井，降深越大，则地下水流速及水力梯度越

大，更易促进基岩上覆土层中土洞形成，促进岩溶塌陷

形成。

钻井经过多次抽水，地下水位上下波动，基岩面上

部土体在饱水状态时黏结强度降低，在水位下降时逐渐

崩解，慢慢形成雏形土洞；而当停止抽水，水位慢慢恢

复，岩面与上部土体间所形成的土洞内由于存在气体，

在水位恢复过程中，土洞中的气体短时间不能排出，土

洞内气压会逐渐增大，周围水位恢复速度大于发育有土

洞位置速度，但随着时间推移，土洞内气体气压会随着

周边水位升高而逐渐增大，当土洞内气压增大到一定值

时，土洞内气体会通过上覆土层中的孔隙裂隙逐渐消

散，洞内水位随着洞内气压消散而逐渐上升，土洞内壁

会在上升水体浸泡下黏结强度逐渐减弱而崩解，土洞内

侧土体崩解剥落，土洞体积随之变大，洞内气压随之减

小，形成真空负压作用，洞内水位进一步上升，如此循

环，直至土洞扩大到洞顶土体自重应力大于土体的抗塌

力，岩溶塌陷由此形成。经过多次抽水活动，最终在钻

井南东侧 1.3 m处形成一不规整椭圆塌坑。 

3.3　区域地质构造对抽水致塌的影响

研究区东南侧（距离约 0.5 km、1.3 km）有性质不明

断层通过，断层走向近似平行，呈北东-南西走向，控制

这一区域的岩层产出，周围大泉点正好发育于该断层

上，岩溶塌陷受地质构造控制较明显。电法物探及地质

钻探资料显示，研究区内浅部岩体受溶蚀风化作用破

碎，受次一级构造影响，浅层岩溶裂隙、溶洞（槽）较发

育，浅部岩体成为地下水强烈活动、赋存和塌落物运移

的较好空间和通道，地下水在土层与基岩接触面附近活
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动，软化基岩面处土体，土粒被地下水沿岩溶裂隙通道

带走而逐渐形成土洞，而抽水促进以上地下水活动，是

地面岩溶塌陷产生的基础，岩溶裂隙的发育受地质构造

的影响，在一定程度上控制着塌陷的分布。

抽水钻井在进行第Ⅲ次抽水试验后段时，于钻井南

东侧距离为 1.30 m处产生一个塌坑，地面形态呈不规

整椭圆形，长轴 a 为 1.40 m，短轴 b 为 0.90 m，塌坑深

h 为 0.35 m。塌坑长轴方向与岩溶裂隙发育方向基本

一致，说明炭质灰岩地区抽水致塌位置受地质构造的控

制较为明显，由含水断层破碎带引起。 

3.4　岩溶发育程度对抽水致塌的影响

研究区采用电法物探及钻探两种勘察手段进行调

查，根据研究区电阻率联合剖面曲线的特征形态，推断

研究区存在南东-北西方向的破碎断裂带；在推断出的

破碎断裂带上采用四极电测深查明研究区在 20～25 m
之间存在低阻异常体，同时根据不同供电极距的联合剖

面测量结果，比较两种不同供电极距曲线，易发现当

AB/2大于 40 m后，尾枝曲线呈近 45°上升，由此可反映

在 30～40 m仍有低阻体存在，说明该条异常体延深较

大。电法物探结果表明研究区岩溶主要以裂隙为主，局

部为小型溶洞，岩溶属弱发育，电法物探探测过程及结

果详见图 4、图 5、图 6、图 7。
在选定区域采用钻探手段直接揭露岩土体分布情

况，上覆土层厚度为 3.0 m，下伏基岩面起伏不平，溶沟

溶槽较发育，其大致呈南东 -北西向分布，分别于

3.00～4.00 m、20.20～25.40 m（其中 24.00～24.30 m为

小溶洞，无黏性土充填）、30.20～42.30 m处查明为较破

碎炭质灰岩，其余区段为较完整炭质灰岩，综合判定该

区域岩溶属弱发育。钻探地层详细情况见图 1。
基岩面处上覆土体因长时间受地下水浸泡，基本呈

软塑或流塑状态，其抗剪强度遭受极大弱化，通过为人

抽取地下水时，地下水位从上覆土层迅速降至下伏基岩

内，水体通过基岩面溶蚀裂隙入渗至抽水井内，岩溶发

育越强烈，水体补给抽水井越迅速，基岩面处土体在较

强水动力作用下被水体侵蚀剥落，在岩面处越容易形成

土洞，促进岩溶塌陷的产生。而当停止抽取地下水，抽

水井内水体得到周边水源补给，井内水位迅速恢复，井

内水体以岩溶裂隙为运输通道及时补给上覆土体中水

位，若岩溶发育越强烈，则抽水井中水体补给到土体中

速度越快，对上覆土体的侵蚀作用越强烈，岩面处土体

越容易发生侵蚀破坏，越易引发岩溶塌陷；反之，水体对

岩面上覆土体侵蚀破坏越弱，越不易引发岩溶塌陷。 

3.5　水动力因素对抽水致塌的影响

研究区地下水主要有两类，一类是位于表层的松散

土层孔隙潜水，该层埋藏浅，赋存于上部冲洪积形成的

含砾黏性土层中，受大气降水、地表溪沟水体的补给，

季节性影响较大，水量贪乏-中等；另一类是碳酸盐岩碎

屑岩互层溶洞裂隙水，主要赋存于石炭系下统岩关阶

（C1y）炭质灰岩中，浅部岩溶裂隙发育，有助于岩溶管道

发育和地下水富集，该层地下水水量贫乏。
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该区地下水主要为低水头承压水，钻探查明上覆土

层厚度为 3.0 m，测得钻井内稳定水位为 0.71 m，其压力

水头在土层内，通过岩溶裂隙通道与土层接触，使局部

土层饱和形成软塑土，多次对钻井抽水活动加强了地表

水与地下水之间的水力联系，产生较大水位波动，软塑

土易被水流带走而形成土洞，土洞内壁土体在地水位上

下波动，逐渐侵蚀崩解，土洞进一步扩大，当土洞扩大至

一定程度时，在突遇抽取地下水致使地下水位骤降，上

覆土体由于降雨或是浸水作用容重增大，同时，其土体

抗剪强度减弱，土洞原有的平衡被打破而突然失稳，便

产生岩溶塌陷。而当抽水量超过水的补给量时，水位产

生过大降深，极易产生岩溶塌陷。 

3.6　成井工艺对抽水致塌的影响

钻井时，若未将套管下至较完整基岩或下入深度不

够，在抽水时水流直接对上部土层潜蚀、搬运随水被抽

出，打破原有受力平衡状态，极易产生岩溶塌陷。该研

究钻井已将无缝钢管下放至较完整炭质灰岩层，并有一

定嵌固深度，基本阻绝地表水通过钻井口直接下渗连通

地下水，成井工艺对该钻井抽水致塌影响较小。

综上所述，研究区钻井人为抽水致塌过程及现象，

其塌陷产生受多种因素共同作用影响，而非单一因素作

用结果，其主要受覆盖层岩性特征、岩溶发育程度及水

动力因素作用影响，其中，地下水位升降在岩溶塌陷过

程中发挥主要作用，地下水位升降促进上覆土层中土洞

形成、扩大，直至打破上覆土层原有平衡，最终导致岩

溶塌陷。 

4　预防措施建议

针对研究区特殊岩性特征条件下的抽水活动，在此

提出具体防预措施，主要从以下几方面进行： 

4.1　减小抽水水位降深

研究区基岩为炭质灰岩，岩溶裂隙发育弱，水量较

小，在高强度抽水工况下，短时间内水位降深过大，极易

引发地表塌陷危险。建议钻井抽水时，选择小功率抽水

泵进行抽水，延长抽水时间，使地下水抽排与水源补给

达到动态平衡，避免短时间内产生过大降深；可增大水

源补给，提高蓄水能力，在地表一定深度范围内设置蓄

水井，一定时间内高强度的抽水活动，蓄水井中水量满

足抽水要求，井位周围不致产生过大水位降深。 

4.2　正确抽水方式

研究区地下水位较浅，抽水活动时，地下水位易产

生基岩面上下波动情况，故结合研究区实际情况，建议

钻井抽水时，采用稳定抽水量方式抽水，尽量避免间歇

式抽水方式[19]，可有效减小地下水活动，基岩面土体不

易受地下水剥落破坏，减缓土洞的形成，进而预防岩溶

塌陷发生。 

4.3　减少地表水与地下水间的水力联系

研究区确认有两层地下水，一类是土层中的孔隙潜

水，另一类是炭质灰岩中的溶洞裂隙水，为了减少地表

水与地下水间的水力联系，钻井过程中，已将无缝钢管

插入完整基岩，并嵌入一定深度，以防止抽水活动时地

表水直接从井口流入井内，造成地表水位突降，表层土

体中孔隙水压力急剧减小，其有效应力剧增而产生地面

塌陷。 
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4.4　其他

结合研究区周边实际环境情况，地表水及降雨容易

从钻井周边直接往下入渗，对土体产生侵蚀作用及降低

上覆土体力学强度，建议对研究区抽水井周边地表进行

硬化，避免地表水或降雨对上覆土体发生侵蚀作用，同

时，抽水井周边严禁震动或是大面积堆载。 

5　结论与建议
 

5.1　结论

炭质灰岩地区岩溶发育主要以岩溶裂隙及小溶洞

为主，在抽水水位降深时，岩溶裂隙与小溶洞内储存水

为主要补给源和运输通道；研究区所得到的渗透系数

k 及影响半径 R 结果较同类地层有较大差异，说明该区

域岩溶裂隙发育具不规则性；炭质灰岩地区抽水致塌位

置受地质构造的控制较为明显，由含水断层破碎带引

起；当抽水量超过水的补给量时，水位产生过大降深，极

易产生岩溶塌陷；研究区钻井人为抽水致塌受多种因素

共同作用影响，而非单一因素作用结果，其主要受覆盖

层岩性特征、岩溶发育程度及水动力因素作用影响，其

中，地下水位升降在岩溶塌陷过程中发挥主要作用，地

下水位升降促进上覆土层中土洞形成、扩大，直至打破

上覆土层原有平衡，最终产生岩溶塌陷。 

5.2　建议

通过试验综合分析了炭质灰岩地区抽水致塌的影

响因素及预防措施，但是尚未建立相应的抽水致塌模

型，缺乏模型计算数据与现场试验数据对比。建议未来

进一步通过建立模型实现以下研究：对抽水致塌的整个

受力变化过程进行定量研究，求出抽水致塌的临界降幅

水位。
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