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O 引 言

公路工程岩溶环境一、二级区划

戴建玲，雷明堂

(中国地质科学院岩溶地质研究所／中国地质科学院岩溶塌陷防治重点实验室，广西桂林541004)

摘 要：本文从岩溶地区公路工程建设的需要出发，开展公路工程岩溶环境区划

工作，以便在岩溶地区的公路规划与设计过程中能够充分考虑岩溶地质环境、自

然环境以及可能遭受的岩溶环境地质等问题的影响，弥补现行公路自然区划的不

足，进而更好地为公路工程规划、选线、设计、施工和养护提供服务。一级区划以

对公路工程所处岩溶环境具有控制作用的气候和大地构造因素为主要依据，将我

国公路工程岩溶环境划分为华南热带亚热带季风气候湿润一半湿润岩溶环境区、

华北温带季风气候亚干旱岩溶环境区、东北中一寒温带季风气候亚干旱一亚湿润

岩溶环境区、西北中温带大陆气候干旱岩溶环境区和青藏高原高寒带山地气候干

旱岩溶环境区5个区，二级区划在一级区划的基础上以地形地貌、可溶岩分布以

及岩溶环境地质问题为依据刘分为秦岭一大巳山中山山地区、广西盆地峰林平原

区等26个区。
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目前，用于公路工程的区划为1986年颁布的《公

路自然区划标准》(JTJ003—86)。该区划是借助自

然区划的方法，以影响公路建设的各种自然因素为依

据，按照一定的原则和方法将自然条件相近的区域划

分成不同的自然区，进而对各自然区的特征及其发

生、发展和分布规律进行研究，并按照区域从属关系

建立一定的等级系统[1]。该区划标准偏重于自然地

理一气候体系．而对地形地貌、地质条件对路基路面

的影响和地质灾害、公路病害涉及得较少。随着高等

级公路的大规模建设，特别是大量特殊环境条件下的

公路建设出现了一些以前从未遇到过的新问题，这就

要求区划要结合公路工程的自身特点，考虑分区指标

时不应只在气候影响、水热平衡等方面，还应对公路

的环境地质、地质灾害、工程病害、建筑材料选用等进

行深入研究，找出具有工程现实指导意义的区划指

标。现行的区划已不能满足当今公路建设的实际需

要，不畿适应公路建设多样性和复杂性情况的需要。

为此，目前，内蒙古交通设计研究院完成的交通部西

部交通建设科技项目“沙漠地区公路路面结构设计、

施工及材料研究”，提出了沙漠地区公路自然区划方

案；新疆、山西、河南、四川、重庆、甘肃、广西和贵州等

八个省区市也开展了三级区划工作o_83；但在如何开

展岩溶地区这种特殊地质环境公路工程区划方面，目

前还没有可以借鉴的标准。

我国碳酸盐岩分布广泛，约占国土面积的1／3，

其中，西南地区是我国最大的连片岩溶强发育区，横

跨贵州、云南、广西、湖南、四川、重庆、湖北、广东等八

省(市、区)，为珠江和长江流域的重要补给区和径流

区，区域面积约100万km2，岩溶面积约78万km2。

独特的岩溶作用导致了一系列的工程地质和环境地

质问题，如：岩溶塌陷、岩±界面高度起伏造成不均匀

沉陷、地表水和地下水交替作用强烈造成地基基础水
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害、溶洞裂隙发育形成地基缺陷和承载力降低、岩溶

石山陡峻容易发生危岩崩塌落石和滑坡、地表水源漏

失、旱涝交迭、石漠化、土壤瘠薄等。这些问题也给近

年来正在飞速发展的高速公路建设带来很大影响。

因此．从我国公路建设的特点出发，通过对影响公路

建设的一系列岩溶地质问题的系统分析，开展公路工

程岩溶环境区划，为公路发展规划、选线、路基路面的

设计、施工和养护提供服务，弥补现行公路自然区划

的不足，更好地服务于公路工程建设。

1 公路工程岩溶环境区划的目的

公路工程岩溶环境区划是对现行公路自然区划

的深化和补充，其目的是使岩溶地区的公路规划与设

计过程可以充分考虑岩溶环境、岩溶环境地质问题的

影响等，进而指导公路工程规划、设计、建设与管理。

其中，一级区划主要为全国性的公路总体规划和设计

服务；二级区划因地制宜地为路基路面勘查、设计、施

工、运营提供面上的参考资料；三级区划便于各省、

市、自治区按照不同的岩溶环境，进行公路工程施工

和选线勘测。本文主要讨论的是一、二级区划。

2公路工程岩溶环境区划的原则

根据区划的目的，公路工程岩溶环境区划应遵循

下列原则：

(1)综合性和主导性相结合的原则

在进行区划时，必须全面考虑影响公路建设的各

种因素，在综合分析各种因素的基础上，再找出具有

分区意义的主导因素，采用综合性和主导性相结合的

原则。

(2)相似性与差异性原则

将岩溶环境、影响因素相似的地区划分为相同的

区，而将岩溶环境、影响因素具有明显差异的地区划

分为不同的区。

3公路工程岩溶环境一级区划‘9—10]

3．1 区划依据

一级区划划分依据为对公路工程所处岩溶环境

具有控制作用的主要因素。由于岩溶主要属于一种

外动力地质作用及由此引起的水文与地貌现象，它的

发育特征受气候、构造、地层沉积组合特征、岩性、地

形、水动力条件、水文网、地球化学环境及生物作用等

的控制，在区域上存在较大的差异。其中，气候和大

地构造的控制作用较为突出。

受气候的影响，岩溶的发育和分布规律具有明显

的地带性。在热带、亚热带湿润气候地区雨量丰沛，

以侵蚀一溶蚀及溶蚀作用占主导地位，普遍发育各种

规模的地表、地下岩溶现象，以具有封闭负地形为特

征。温带亚干旱～亚湿润气候地区以溶蚀一侵蚀及

侵蚀作用为主，地表为常态山地，缺乏封闭负地形，地

下岩溶仍有一定程度的发育。高寒山地气候的青藏

高原地区则以溶蚀一剥蚀及剥蚀作用为主，地表为与

非碳酸盐岩分布区差异不大的冰川、霜冻、泥石流作

用的山地及峡谷谷地地貌景观。

大地构造单元反映地质发展历史中碳酸岩沉积

相的发育及遭受地壳构造改造的特征，不同的大地构

造单元控制了碳酸盐岩岩系的分布和沉积。例如，扬

子准地台和中朝准地台均有广泛的巨厚连续层型碳

酸盐岩沉积，而地槽区则以互层型、夹层型碳酸盐岩

为主，众多的岩溶小系统往往以断块、褶皱等独立形

式存在。

因此，一级区划以对公路工程所处岩溶环境具有

控制作用的气候和大地构造因素作为主要依据。

3．2 区划结果

根据不同气候、构造以及地理界限的交错和叠

合，一级区划将我国公路工程岩溶环境划分为5个

区：I．华南热带亚热带季风气候湿润一半湿润岩溶

环境区；Ⅱ．华北温带季风气候亚干旱岩溶环境区；

Ⅲ．东北中一寒温带季风气候亚干旱一亚湿润岩溶环

境区；Ⅳ．西北中温带大陆气候干旱岩溶环境区和V．

青藏高原高寒带山地气候干旱岩溶环境区(图1)。

各区区划特征见表1。

4公路工程岩溶环境二级区划‘9-11]

4。1 区划依据

二级区划的目的是因地制宜地为路基路面勘查、

设计、施工、运营提供面上的参考资料。要达到这个

目的，在一级区划的基础上，地形地貌、可溶岩类型和

岩溶环境地质问题这三个因素必须考虑。

岩溶地貌类型是溶蚀、侵蚀和构造综合作用的结

果，一定的岩溶地貌景观反映了一定的岩溶地质作用

特征。例如，溶原一峰林景观代表地壳在长时期相对

稳定阶段经过了强烈的溶蚀作用，发育了完善的洞穴

系统；峰丛洼地区代表岩溶水埋藏深、交替快，等等，

因此地形地貌影响着公路的形态、密度、分布、规模以

及等级，是区划中首先要考虑的因素。可溶岩类型分

为纯碳酸盐岩、次纯碳酸盐岩和不纯碳酸盐岩，萁岩
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图l 公路工程岩溶环境一、二级区划

Fig．1 First and second leveI zoning for karst environment in highway engineering

表l一级区划的特征

Table l Characteristics of first—level zoning
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续表1

溶发育程度依次减弱，是公路可能遭受岩溶作用影响

强弱的重要因素之一。而岩溶环境地质问题的发生

具有区域性，在集中发育地区进行公路工程建设极易

遭受或诱发新的岩溶环境地质问题，很有必要掌握不

同区域岩溶环境地质构成的差异。

因此，在一级区划的基础上，二级区划充分考虑

地形地貌、可溶岩类型和岩溶环境地质问题。

4．2 区划结果

在综合考虑地形地貌、可溶岩类型及岩溶环境地

质问题的基础上，对一级区划继续细分，二级区划将

我国公路工程岩溶环境划分为26个区：秦岭一大巴

山中山山地区(11)，川西南一滇北峡谷山地区(12)，

川鄂溶洼一丘峰山地区(13)，长江中下游溶原一丘峰

与岩丘低山与丘陵区(14)，四川盆地红层岩溶区

(15)，鄂黔溶洼一丘峰峡谷山地区(16)，黔西溶洼一

丘峰山原区(17)，黔中溶原一丘峰与峰林山原区

(18)，黔桂溶洼一峰林山地区(19)，湘粤赣溶盆一丘

峰山地与丘陵区(110)，滇东溶原一丘峰高原断陷盆

地区(111)，滇西中山及高山山地区(112)，滇东南溶

原一峰林高原区(113)，广西盆地峰林平原区(114)，

华东南沿海丘陵盆地区(115)，鄂尔多斯一黄土高原

区(111)，太行山一吕梁山山地区(112)，华北平原区

(113)，济徐淮山地、丘陵区(114)，辽东半岛一胶东半

岛山地、丘陵区(115)，东北中、低山丘陵区(IIll)，塔

里木山地、盆地区(IVl)，阿尔泰山一天山山地、盆地

区(IV2)，内蒙古高原区(IV3)，青藏高原丘原湖盆和

极高山深谷区(V1)，青藏高原东南高、中山峡谷区

(V2)(图1)。各区区划特征见表2。

表2二级区划的特征

Table 2 Characteristics of second—level zoning

，蚤淄琴燕黧器琵恭器重
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-蟊主熬器詈豢至嚆薰黧

z，笋霎主案髫滇至妻激篡》⋯黼⋯

碳酸盐岩广布，岩溶发育强烈 中等，由

于抽水、矿排，岩溶塌陷广布，尤其是水城

盆地、双水盆地和六枝盆地最为严重；兴

文桐梓则以蓄水及自然塌陷为主；兴

义兴仁岩溶洼地、谷地发育，由于排水

不畅极易积水成灾，公路通过本区时存在

水害、路基和其他建筑物的稳定性问题；

隧道工程可能遭遇突水突泥灾害或顶板

坍塌以及特大溶洞难以通过问题
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分布于河 ，、，⋯⋯．．．．⋯一⋯．⋯

嚆盖蠓|||瑟臻篡掣囊黧||黔桂溶洼 华南 天等一 地带，西北高东南低，多 碳酸盐岩岩性纯、厚度大且 。。：：⋯‘：，。。⋯⋯⋯．。。+。。
I 9一峰林山 褶皱 线以西以 高峰丛、深洼地及峰林谷 分布广，岩溶发育较强烈， 二二二2、二。。：：．：：⋯。一。。．、。一。，

地区 系 及贵州南 地等地貌景观，地下河发 地下水位埋深极太 一：．。。‘．。。。2．。‘∑：⋯。。。。、。、 。，

部部分地 育 ～⋯⋯⋯～一⋯汕⋯⋯由

Ⅲ羚瓢霉篝霾滋鋈鍪嚣薰
板坍塌问题
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⋯引掣萎薰一茎◆

由于过量开采岩溶水，使地下水位普遍下

降，矿坑中岩溶突水(如陷落柱突水及膏

溶作用参与的矿坑突水)以及地面塌陷严

西为山西高原山地，东为 重；岩溶陷落柱是本区的重要特征之一，

太行山 中朝 竺雾甓要 太行山的斜坡山地，中有 岩溶发育中一弱，以常态山 成为岩溶地下水的主要运移通道和富集眦嚣山喜地甄茎。磊套星嚣耄急搿篇搿基本地貌问誓嚣嘏孥淼季差
斜坡带上

断块山地地貌 排突水及地震；岩溶对公路路基、桥梁和

隧道工程均造成潜在威胁，可能产生基础

不均匀沉降、开裂、塌陷、隧道突水突泥、

顶板坍塌等灾害

Ⅲ·{薹誊名霎毒荨妻北i省中、低山丘陵
气候湿润．森林植被覆盖 碳酸盐岩地层分布零星，岩溶塌陷灾害主

好，大量火成岩区的外源水 要分布在通化矿区。岩溶环境地质问题总

补给，故岩溶较发育 体不突出
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代号嚣笺釜凳范围 岩雾差貌 岩黻育程度 岩溶环境地质问题

5结论与讨论

(1)本文从岩溶地区公路工程建设的需要出发，

开展公路工程岩溶环境区划工作，一级区划以对公路

工程所处岩溶环境具有控制作用的气候和大地构造

因素为主要依据，将我国公路工程岩溶环境划分为5

个区，二级区划在一级区划的基础上以地形地貌、可

溶岩分布以及岩溶环境地质问题为依据，共划分出了

26个区。

(2)该区划充分考虑了不同岩溶地质环境、自然

环境以及可能遭受的岩溶环境地质等问题的影响，可

望为公路工程规划、选线、设计、施工和养护提供更好

的服务。

致 谢：审稿专家和编辑对本文提出了宝贵的意见，

在此表示感谢!
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Research on the reason for geologic disaster by karst

surface collapse at J inshazhou in Guangzhou

HUANG Jian—min，LU Mei—na，GUO Yu，CHEN Xiao—yue

(G“nngz^D“GPoZf’gi(df S“r口Py，G“Ⅱ”gz^o“，G“n”gdo”g 510440，C^i”n)

Abstract：As one of the most serious karst collapse areas in Guangzhou City，there are 24 c011apse spots at

Jinshazhou． The collapse spots mainly distribute on the sides of a high—speed rail tunnel with the vertical dis—

tance from the tunnel less than 400 m． The formation and development of collapses have close relationship

with fragile geologic environment and high—speed rail tunnel construction． According to the surVey．NE tren—

ding fault is quite developed at Jinshazhou，revealed hole—rate between ranges from 60％to 76．9％in con—

cealed limestone，the linear karst—rate is up to 52．58％，the thickness of the overlying earth on some sec—

tions of limestone is less than 1 5 m．Drainage is strong during the construction of high—speed ra订tunnel． The

amount of pumping groundwater comes up to 2 000～3 000 m3／d，which leads to groundwater table seVerely

fluctuates and results more than 20 c011apses． There are no collapse occurred when the tunnel stop pumping．

The development characteristics of karst c01Iapse shows that fragile geologic environment is the inherent fac—

tor leading to karst collapse at Jinshazhou，while the high—speed rail tunnel pumping is a predisposing factor

direct leading to collapse．

Key words：karst c011apse；tunnel construction；pumping groundwater；fault structure；causes of collapse
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First and second level karst environment zoning for highway engineering

DAI Jian ling，LEI Ming—tang

‘lnnit““?of耗urst geo zogy，Lube)rn“'r了0f Kurst Cozinpe PrelU￡nti07l，CAGS，GHtlin，Guungzi 541004，Chi}lnl

Abstract：The paper carried on the work of first and second 1eVel karst enVironment zoning for highway engi

neering from the demands of the construction of highway engineering in karst areas． The purpose of the zon—

ing is to make the karst environment been fully considered during the highway planning and designing． The

conditions of ge0109ical and natural environment that may influence the highway engineering and enViron—

mental geoIogicaI problems that may be encountered in different zones shouId be considered so as to proVide

service for the highway planning，route selecting，designing，construction and maintenance，which also make

up for the current natural zoning of highway． In first—level zoning，five zones of tropical and subtropical mon—

soon humid—semi humid area of South China，temperate monsoon sub arid area of North China，mid—cold

temperate monsoon sub arid—sub humid area of the Northeast，mid—temperate continental climate arid area

of the Northwest and alpine mountain climate arid area of Qinghai—Xizang plateau are divided using the cli—

mate and tectonics as indexes． And 26 zones of mid—mountain area of Qinling—Daba mountain and peak forest

plain area of Guangxi Basin etc are divided using the landform，distribution of karst and karst environmental

problems as indexes in second—level zoning based on the result of first—level zoning．

Key words：karst；highway engineering；environment；zoning

(编辑 韦复才)

万方数据


