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岩溶地面塌陷监测技术与方法
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摘# 要：重点阐述地质雷达和岩溶管道裂隙中的水（气）压力传感器自动监测两种

监测技术的原理及在岩溶塌陷监测中的应用，对光导纤维监测技术的原理及其在

岩溶塌陷监测、预报的应用前景进行了展望。同时分析、说明了三种塌陷监测方

法的优缺点和适用条件：地质雷达监测费用昂贵，适用于短距离、小范围监测；光

纤监测法适用于各种线状工程监测；岩溶管道裂隙中的水（气）压力传感器自动监

测法则适用于由地下水触发的塌陷的监测。
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!" 前" 言

近年来，随着岩溶区土地资源、水资源和矿产资源

开发以及工程建设等人类活动作用的不断增强，由此

引发的岩溶塌陷灾害频繁发生，造成的损失越来越大，

已成为岩溶区城市的主要地质灾害，严重妨碍城市经

济建设与发展。

由于岩溶塌陷的产生在时间上具突发性，在空间

上具隐蔽性［7］，采取地面常规监测手段来监测预报岩

溶塌陷的产生非常困难。因此，选择有效的监测方法，

对于岩溶塌陷的预测预报具有重要的意义。

#" 岩溶塌陷的监测技术

目前，岩溶塌陷的监测方法归纳起来可分为直接

监测法和间接监测法两类。直接监测方法就是通过直

接监测地下土体或地面的变形来判断地面塌陷的方

法，如监测地面沉降、地面和房屋开裂等常规方法，以

及地质雷达和光导纤维等监测地下土体变形的非常规

方法。间接监测方法主要有岩溶管道系统中水（ 气）

压力的动态变化传感器自动监测技术。由于塌陷具有

突发性，经过我们多年的研究和实践发现，采用监测地

面沉降、地面和房屋开裂的方法来监测塌陷，效果并不

好，而采用地质雷达等直接监测和岩溶管道系统中水

（气）压力的动态变化传感器自动监测的间接监测技

术来监测塌陷则取得了较好的效果。

#’ #" 直接监测方法

7’ 7’ 7# 岩溶塌陷的地质雷达监测技术

（7）地质雷达的工作原理

由发射天线向地下发射高频电磁波，通过接收天

线接收从地下不同电性界面上反射回来的信号。当地

下物体的介电常数差异较大时，就会形成反射界面，电

磁波在介质中传播时，其路径、电磁场强度等随介质的

电磁性质及几何形态而变化。所以，根据接收波的旅

行时间、频率等资料，可推断介质的结构［!］。由于发

生扰动、形成土洞的地下土体与其周围的原状土体具

有明显不同的介电常数异常。因此，通过地质雷达定

期、定线路的探测扫描对比，就可以推断地下土体的变

化，从而达到监测土洞的形成、发展过程，进而预测岩

溶塌陷。

（!）监测实例

柘木村位于桂林市东南约 7*=> 的漓江西岸 ，

7??; 年 77 月 77 日因漓江河道爆破引发严重塌陷，造

成民房倒塌 " 户、房屋开裂 +" 户。多年来，该村塌陷

一直发展不断，时刻威胁着全村群众的生命财产安全。

为此，我们在柘木村开展现场监测试验，建立岩溶塌陷
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灾害监测站。

柘木村处在漓江一级阶地，覆盖层厚度 !" # $%&，

为三元结构：上部为粘性土层，一般为粘土、粉质粘土

和杂填土等；中部为砂卵石层，不含粘粒，以卵石为主，

一般顶部有厚 !& 左右的砂层，局部有中粗砂夹层；下

部为含粘土卵石层，其中粘土含量变化较大，但一般为

!"’以下，粘土多呈软塑 # 流塑状。下伏基岩为上泥

盆统融县组灰岩（() !），岩溶发育。

该区发育两条断层（图 !），其一为 *+ 向的龙家

断层（,!），该断层正好从柘木村穿过，是一条规模较

大的断层，早期为压扭性，晚期表现为明显的扭性—张

性特点，它控制了漓江部分河道的走向，是一条富水断

层。另外还发育一条规模较小近 *+ 向的断层（,-）。

该区地下水有两类：第四系孔隙水和岩溶水。第

四系含水层为砂卵石层，是当地农民生活用水的主要

来源。岩溶水为上泥盆统融县组灰岩水，水量丰富，与

第四系孔隙水具有较强的水力联系。研究区为地下水

的排泄区，第四系孔隙水主要靠大气降水、地表水入

渗、漓江和地下径流补给；岩溶水由第四系孔隙水越流

补给、降雨入渗、地下径流以及漓江的补给，一般具有

微弱的承压性。本区地下水受到人类活动的影响较

小，水位波动基本上主要受自然条件的影响和控制。

图 !" 监测区划分及监测点、线布置图

,./0 ! 1234.4.56 57 &56.453.6/ 2382 269 23326/8&864 57 &56.453.6/ :5.64; 269 <.68;

= = 雷达探测线 !>、->布置在!监测区（ 图 !），地质

雷达采用 !%%?@A 雷达天线和连续扫描方式进行监

测，分别在 -%%! 年和 -%%- 年的 !! 月 B 日对测线进行

扫描。

图 - 和图 ) 分别为 !>和 ->雷达测线 -%%!、-%%-
年的地质雷达探测结果对比图像。

从图 - 可以看出，!>测线（ 走向 *C）在 -%%! 年有

$ 个异常段（ 从测线的西南端起算）："段在 B # !)&
之间，深度 ) # B&；#段在 !" # -!& 之间，深度为 ) #
B&；$段在 -- # -D& 之间，深度为 ) # B&；%段在 -E #
$%& 之间，深 度 为 ) # B&，其 中 ) # $& 为 土 洞。而

-%%- 年的探测结果有所差别："段、#段异常分别在 D
# !$& 和 !D # --&，深度均为 ) # B&，与 -%%! 年探测

结果相近，说明异常土体受地下水的影响减弱，异常土

体不再进一步发展；-%%! 年的$异常段，在 -%%- 年不

见了，说明经过一年的调整，该段逐渐趋于稳定；%段

则继续向上发展，埋深已达 %0 "&，接近地面，有塌陷的

危险。

图 ) 的探测结果也类似：-%%! 年 ->测线（ 走向近

*F）有 ) 个土体扰动异常段（ 从测线的北端起算），分

别为"段在 G # !G& 之间，深 ) # !%&，#段在 -% # )$&
之间，深 ) # !%&，$段在 )G # "!& 之间，深 ) # !%&；而

-%%- 年的探测结果有较大的变化，-%%! 年有土体扰动

异常的"、#段位置，在 -%%- 年相应地段的土体扰动

异常范围明显变小，分别位于 !- # !"&、)- # ))&、)"
# )D&，深度均为 ) # !%&，说明这些地段经过一年的

调整，扰动土层受地下水影响减弱，以压密作用为主，

地层逐渐趋于稳定；而$段在 -%%- 年的探测中土层扰

$%! = = = = = = = = = = 中国岩溶= = = = = = = = = = = = -%%" 年
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动区继续向浅部发展，已接近地表，为 !" #$，说明该地

段地下水的影响仍很强烈，土体以变形破坏为主，应警

惕该处可能发生塌陷。

以上地质雷达探测结果表明：经过 %&&’ 年的大规

模塌陷后，部分地改变了柘木村的地质和水文条件，一

部分原来受扰动的地下土体可能由于地下水的影响减

弱，在上部土体的压密作用下，扰动区逐渐缩小甚至消

失；一部分仍受地下水强烈影响的扰动土体则继续活

动，并向上发展，形成土洞，有发生塌陷的危险。

%( %( )* 光导纤维监测技术

（%）监测原理

光导纤维监测技术也称布里渊散射光时域反射监

测技术，是一种不同于传统监测方法的全新应变监测

技术。其原理是，当单频光在光纤内传输时会发生布

里渊背向散射光，而布里渊背向散射光与应变和温度

成正比，在温差小于 #+ 时，可以将温度影响忽略不

计，此时，光纤中的应变量可按下式计算：

! ! ""# $［"#（%）·&］

式中：""# 为某应变下的布里渊频移，"#（%）为无应变

下的布里渊频移，& 为应变比例常数，! 为应变量［,］。
图 !" 桂林柘木村 #$线 !%%# 年（&）和 !%%! 年（’）

地质雷达探测结果对比

-./( ) 01$234.516 17 89: ;:8:<8:; 4:5=>85 ?@ /:1>1/.<3> 43;34
3>16/ %A .6 )!!%（3）36; )!!)（?）.6 B9:$= C.>>3/:，D=.>.6

图 (" 桂林柘木村 !$线 !%%# 年（&）和 !%%! 年（’）地质雷达探测结果对比

-./( , 01$234.516 17 89: ;:8:<8:; 4:5=>85 ?@ /:1>1/.<3> 43;34 3>16/ )A .6 )!!%（3）36; )!!)（?）.6 B9:$= C.>>3/:，D=.>.6
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! ! （"）光导纤维监测技术在塌陷监测、预报中的应

用前景

光导纤维监测技术目前的最大测量距离为 #$%&，

应变量测范围为 ’ () * + , () *- ，应变测量精度达 .
$) $$/- ，既能对早期的土层小变形作出反应，又能对

中后期土层的大变形（如垮塌）作出反应。因此，可利

用光导纤维技术对土体内部的变形量进行监测来预报

塌陷，尤其适用于线状工程如岩溶区高速公路塌陷监

测中。

实际使用过程中，在高速公路建设施工时，根据要

求沿公路将光纤按一定的深度间隔铺设于路基以上路

面以下，当公路投入使用后，即可不断获得路基不同位

置的土层垂直变形情况，从而判断公路可能发生塌陷

的时间和位置。尽管光纤监测技术在塌陷监测应用

上，我们目前尚在试验中，但从光纤监测技术在滑坡变

形监测应用上所取得的成果看，光纤监测技术在塌陷

监测预报工作中的运用前景应该是光明的。

!) "# 岩溶塌陷间接监测方法

岩溶塌陷的间接监测方法，经过我们的实践，较为

有效的是岩溶管道系统中水（ 气）压力的动态变化传

感器监测技术。

（(）监测原理

室内岩溶塌陷模拟试验表明，频繁的地下水（ 气）

压力的变化，会造成第四系土层的变形破坏。当水

（气）压力变化或作用于第四系底部土层的水力坡度

达到该地层土体的临界值，第四系土层就会发生破坏，

进而产生地面塌陷。因此，通过监测地下水（气）压力

的变化可以对岩溶塌陷进行监测预报。

（"）监测实例

以桂林柘木村!监测区 "$$" 年监测结果为例（见

图 ( ）。该 区 内，共 布 置 传 感 器 监 测 点 " 个（ 01"、

01*），安装传感器 2 支（监测岩溶管道裂隙水气压力

和土层孔隙水压力各 " 支）；其中 01" 中监测第四系

和岩溶水压力的两个传感器（(/$3、(#43）和 01* 的监

测第四系水压的一个传感器（($#3）采用人工监测，一

般监测间距为每两天一次，雨季为一天一次；而 01*
中监测岩溶水压的传感器（5663）采用自动数据采集

仪监测，监测间距为 ( 小时一次，根据需要可加密到

($ 秒钟监测一次。

图 2 是 01" 点 "$$" 年岩溶水（(#43）和土层孔隙

水压力（(/$ 3）变 化 曲 线。水 压 力 最 大 变 幅 约 为

2$%78。

图 * 是 01" 的岩溶水压力变化速度，最大速度为

$) $$$//%78 9 :。
图 5 是 01* 点岩溶水（5663）和土层孔隙水压力

（($#3）变化曲线，压力最大变幅约为 /5%78。

图 6 是 01* 点岩溶水压力变化速度曲线，最大速

度值为 $) $#*%78 9 :。
"$$" 年监测!区地面发生异常仅两次，其与地下

水（气）压力异常变化对应情况见表 (。

从图 2 + 6 和表 ( 可以看出，在地面出现异常以

前，异常点附近监测点岩溶水压力均发生过突变，地面

异常与岩溶水的突变具有明显的对应关系。

表 !# 桂林柘木村 "$$" 年!监测区地面异常与地下水气压力异常变化情况一览表

;8<) ( =>?@ABC@ DE F?@ :BGE8>@ H8F@G 8IA JGDBIAH8F@G 8ID&8CK@: KI &DIKFDGKIJ 8G@8 LL :KI>@ "$$" KI 0?@&B MKCC8J@，NBKCKI

编号 时间 位置 异常类型 地面异常情况描述 水压异常情况

(
"$$" 年 * 月 (5 日

01"、01* 监 测 点 附

近的 唐朝息家天井

旁（ LL 区）

塌陷 唐朝息家其天井旁水泥地面走路时有

异常，经 敲 击 发 现，异 常 区 为 直 径

6$>& 的近圆形，推断可能为塌陷造成

地板架空。当地 (/ ’ (2 日大雨

01" 测点：* 月 (5 日岩溶水、土层水压

力出现峰值，岩溶水压力为 (4/%78，变

幅为 *$%78，渗透坡降为 $) *

01* 测点在 * 月 (5 日岩溶水压

力出现峰值 (2/%78

" "$$" 年 5 月 (6 日 (3房后（ LL 区） 塌陷 当天早上发现塌坑：近圆形，直径 2)

"&，深 ") $&。当地 (* ’ (6 日均下大

’ 暴雨

5 月 (6 日岩溶水、土层水压力出现峰

值，岩 溶 水 压 力 为 (#5%78，变 幅 为

2"%78，渗透坡降为 $) *

5$( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 中国岩溶! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "$$* 年
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图 !" 桂林柘木村 #$$# 年 !"# 岩溶水（%&’(）和土层孔隙水压力（%)$(）变化曲线

#$%& ’ ()*$)+$,- ./*01 ,2 3)*4+ 5)+1* 6*144/*1（789:）)-; 6,*1 5)+1* 6*144/*1（7<=:）)+ !"> $- >==> $- !?1@/ 0$AA)%1，B/$A$-

图 *" 桂林柘木村 #$$# 年 !"# 岩溶水压力变化速度

#$%& C ()*$)+$,- *)+1 ,2 3)*4+ 5)+1* 6*144/*1 )+ !"> $- >==> $- !?1@/ 0$AA)%1，B/$A$-

图 +" 桂林柘木村 #$$# 年 !"* 点岩溶水（+,,(）和土层孔隙水压力（%$&(）变化曲线

#$%& D ()*$)+$,- ./*01 ,2 3)*4+ 5)+1* 6*144/*1（DEE:）)-; 6,*1 5)+1* 6*144/*1（7=8:）)+ !"C $- >==> $- !?1@/ 0$AA)%1，B/$A$-
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图 !" 桂林柘木村 #$$# 年 !"% 岩溶水压力变化速度曲线

#$%& ’ ()*$)+$,- *)+. /0*1. ,2 3)*4+ 5)+.* 6*.440*. )+ !"7 $- 8998 $- !:.;0 1$<<)%.，=0$<$-

#" 结" 论

尽管岩溶塌陷的形成机理非常复杂，其发生具有

突发性和隐蔽性，但根据不同的情况，选择合理的监测

方法，岩溶塌陷仍是可以监测和预报的。

（>）对于高速公路等线状工程可采用地质雷达和

光导纤维等直接监测方法对岩溶塌陷进行监测和预

报。不过，由于使用费用昂贵，地质雷达适于短距离、

小范围的区域使用；而成本低廉，同时又能连续进行监

测的光导纤维技术更适用于距离较长的线状工程的岩

溶塌陷监测预报。

（8）就柘木研究区的地质条件而言，由地下水引

发的岩溶地 面 塌 陷 采 用 岩 溶 管 道 裂 隙 系 统 中 的 水

（气）压力传感器自动监测技术，再辅以地质雷达和光

导纤维等技术，来监测岩溶塌陷是可行的，但在其他情

况下是否适用，还需进一步的实践和研究。
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