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岩溶空腔水气压力脉动效应的发现及意义
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摘 要:通过塌陷的地质模式概化,设计物理模型实验探索岩溶空腔在开放、密闭条件下,地下水位下降时水

气压力变化的规律。实验结果表明:(1)在密闭条件下水位下降时,空腔内的水气压力处于负压状态,并呈有

规律的波动,波动周期和幅度主要受初始水位的影响;(2)在密封-开放-密封实验中,当系统突然转为开放

条件时,岩溶空腔内的水气压力发生突变,压力突变值可达密闭系统条件下最大波动值的 3 倍;(3)岩溶空腔

水位下降过程中,水气压力对岩溶空腔顶部有周期性的高频振动作用,具有压力脉动的特征;(4)密闭条件下

的岩溶空腔水位下降引起的水气压力变化可通过时间变量的一次函数来描述,函数斜率受出水口及岩溶空

腔截面积影响,截距与初始水位紧密相关。对水气压力所产生的高频振动特征进行深入研究,将有助于岩溶

塌陷机理及防治研究的突破。
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0 引 言

因工农业、城镇化的发展,地下水大量开采、矿山

疏干排水、建筑基坑排水等的影响,导致岩溶地下水

位迅速下降,加剧了岩溶塌陷对生命、财产的威胁与

破坏。我国约有 7 5%的岩溶塌陷属于人类工程活动

诱发[1-2],据 1 9 9 7 年的全国塌陷数据统计,因抽排水

导致了大量的塌陷,占塌陷总数的 42.77%[3]。典型

的例子包括:遵义金塘谷地塌陷,泰安津浦线铁路三

角区塌陷和湖南宁乡大成桥塌陷。遵义金塘谷地自

七十年代对地下水过量抽取,先后形成塌陷点 68 个,
最大塌陷坑长 28 m,宽 1 5.5m,深大于 1 0 m[4];泰安

津浦线铁路三角区位于泰安城区水源地范围内,由于

对岩溶地下水的过量开采(最大达 1.6 万 m3·d-1),
在水源开采井周边 600 m 影响范围内,发生大量塌

陷[5];湖南煤炭坝煤矿由于长期的疏干排水,形成面

积巨大的地下水位降落漏斗,而大成桥镇位于岩溶地

下水疏干区,自 1 9 82 年开始,先后发生塌陷 1 72 处,
造成巨大的经济损失[6]。

因此,对于地下水位快速下降诱发塌陷,了解地

下水气压力变化的规律尤为重要,而且对岩溶塌陷的

成因机制以及预警防治有着非常重要的指导意义。
岩溶塌陷的负压吸蚀致塌模式从宏观角度考虑负压

对土体的吸蚀作用,认为负压是土洞扩张的主要作用

力,但岩溶空腔内的负压随着岩溶地下水位下降的形

成、消散过程及土体破坏过程,一直未有监测数据支

持,因此对于塌陷机理的认知较为模糊。目前岩溶地

下水气压力监测技术能实现对岩溶管道系统中的水

气压力进行实时监测[7-8],其主要是通过钻孔埋设高

精度水气压传感器和孔隙水压力传感器,在密闭状态

下对地下水气压力进行高频的数据采集[9],监测数据

频率越高,能捕捉到岩溶塌陷发生前后的地下水气压
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力变化的几率则越大。湖南宁乡大成桥地区、广西来

宾吉利村通过建立岩溶塌陷综合监测站,运用基于岩

溶系统水气压力的岩溶塌陷动力监测技术进行监测,
对该区岩溶塌陷机理分析后,发现气爆对基岩上伏土

体的破坏作用明显[6,10],但是受传统水压力传感器的

采集频率限制,难以获得气爆的形成过程。为了探索

该过程,本文根据湖南宁乡大成桥塌陷地质模型,概
化设计了室内物理试验模型并进行实验,采用采样频

率达 20 Hz 的光纤水压力传感器,采集岩溶空腔在开

放和密闭条件下排水过程的水气压力数据,精细再现

岩溶空腔负压形成、消散过程,以进一步探究岩溶塌

陷的成因机理,从而为岩溶塌陷的防治提供更可靠的

理论依据。

1 材料与方法

1.1 室内试验模型设计

为了了解矿山在疏排水过程中岩溶空腔的水气

压力突变规律,将湖南宁乡大成桥塌陷的地质模型

(图 1)概化为图 2 实体模型。实体模型主要包括模

拟岩溶空腔、带开关的气孔及进、出水口。出水口位

于底部,模拟地下水的抽排;气孔、传感器和进水口位

于空腔顶部。

图 1 地质模型

Fig.1 Geological model

本次室内物理实验模型主要包括三部分:岩溶空

腔、供排水及通气系统、监测系统。
(1)岩溶空腔

岩溶空腔为直径 2 7 cm、高 40 cm 透明的塑料圆

柱体水箱,容积 1 8.9 L,人工在水箱外侧由底部向

顶部标记刻度,最小刻度为 1 cm,控制初始水位的

高度。

图 2 实验模型

Fig.2 Experimental model

  (2)供排水及通气系统

岩溶空腔顶部设置 Φ20 mm 的进水口,用 Φ25
mm 皮管连接水源,进水时模拟岩溶空腔水位上升,
排水时关闭;排水系统为水箱底部的出水口,直径 20
mm;通气系统是在岩溶空腔顶部设置Φ10 mm 进气

孔,气孔可用橡胶塞进行封堵,灵活控制岩溶空腔的

开放及密封状态。
(3)监测及采集系统

监测系统主要包括人工记录及自动记录,人工记

录包括水位下降的速度、气泡现象及照片;自动记录

包括高精度的光纤水气压力探头、光纤传感器读数仪

UMI-4 及控制光纤传感器读数仪的笔记本电脑。
光纤水压力探头及 UMI-4 数据采集仪的数据采集

频率设置为 20 Hz (0.05 s 采样间隔),实现对模拟岩

溶空腔内水气压力变化的高频数据采集。

1.2 实验设计

岩溶空腔内的水气压力随着水位的降低而变化,
因此设计 3 种实验类型,分别模拟岩溶空腔在开放、
密闭及密闭-开放转换条件下的水位下降(表 1),此
外还设计不同初始水位高度,探索水气压力变化的影

响因素及规律:
(1)开放条件:模拟水位下降时岩溶空腔通过孔

隙裂隙与外界大气进行联通。模拟实验中,水位在下

降时保持气孔处于开启状态;
(2)密闭条件:模拟水位下降时岩溶空腔处于密

封系统,即与外界大气连通的裂隙被充填或第四系水
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位的抬升形成的密封系统。模拟实验中,水位在下降

时保持气孔处于封堵状态;
(3)密闭-开放-密闭条件:该系统模拟密封状

态下,岩溶空腔从一定初始水位下降,在水位下降一

定时间后,孔隙或裂隙突然疏通可以与外界进行气体

交换,然后岩溶空腔再次处于密闭状态。模拟实验

中,水位在下降到某一高度时开启气孔,保持开启状

态使水位下降到设计高度再次封堵,直至实验结束。

表 1 实验类型

Table 1 Experiment type

实验类型 起始水位/cm 气孔状态

开放系统

30 开启

2 5 开启

20 开启

密闭系统

30 关闭

2 5 关闭

20 关闭

密闭-开放-
密闭系统

30 2 5~20 cm 开启,20 cm 后关闭

30 2 5~1 5 cm 开启,15 cm 后关闭

30 2 5~10 cm 开启,10 cm 后关闭

30 20~1 5 cm 开启,15 cm 后关闭

30 20~10 cm 开启,10 cm 后关闭

30 1 5~10 cm 开启,10 cm 后关闭

2 5 20~1 5 cm 开启,15 cm 后关闭

2 5 20~10 cm 开启,10 cm 后关闭

2 5 1 5~10 cm 开启,10 cm 后关闭

20 1 5~10 cm 开启,10 cm 后关闭

注:3 种类型的实验终止水位都为 5 cm。

2 试验结果

2.1 密闭状态下水位下降,岩溶空腔水气压力具有

高频振动的特征

在密闭系统条件下水位下降时,岩溶空腔内会出

现负压,负压随着水位下降呈现周期性的波动,并逐

渐趋为 0 值。岩溶空腔为透明塑料材质,出水口放水

初期,岩溶空腔内气泡到达水面前,岩溶空腔侧壁、顶
部出现凹陷现象,当气泡在水面溃散瞬间,凹陷迅速

回复原状。水位下降过程中,岩溶空腔顶部、侧壁在

不断重复凹陷、复原的过程,如同“呼吸”一般,直至实

验结束。此外,实验过程中,出水口处间歇性的产生

气泡,水体中的气泡在浮力的作用下迅速上升并在水

面溃散,气泡溃散有一定的冲击作用,在水面涌起水

柱(图 3),产生激荡效果。水柱最高时可达到模拟岩

溶空腔顶部。

图 3 两种不同水位高度气泡溃散形成的水柱

Fig.3 Water column formed by the bubbles collapsing
at two different water levels

60 组不同初始水位的实验中,放置在岩溶空腔

顶部的水气压力传感器得到的监测数据也较好地反

映了水气压力具有高频振动的特征,压力波动是导致

岩溶空腔桶壁的“呼吸”的原因。图 4 为其中一组初

始水位 30 cm 的水气压力曲线图。实验初始,水气压

力负压值达最大-0.037 bar,振幅值 0.004 5 bar,周
期 0.85 s;69 s 时,即实验中段,水气压力最大值减小

至-0.035 bar,振幅值增大到 0.01 bar,周期 1.40 s;
实验末段,幅值达 0.01 9 bar,为初始值的 4.2 倍,周
期延长到 1.67 s。该次实验作用于岩溶空腔的最大

负压折算为水头高度为 3 7 cm,高出初始水位 7 cm。

图 4 水位下降水气压力变化图

Fig.4 Water-gas pressure change against water level drop
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2.2 岩溶空腔由密闭系统至开放系统,水气压力突

变明显

通过对比 3 种实验条件(开放、密封、密封-开放

-密封),岩溶空腔中水气压力变化具有明显规律性

(图 5):

图 5 岩溶空腔开放-密闭条件下水气压力曲线对比图

Fig.5 Comparison of water-gas pressure curves under
open-airtight conditions of karst cavity

(1)岩溶空腔在开放条件下,水位下降,水气压力

变化波动幅度小,近于直线;
(2)岩溶空腔在密闭条件下,水位下降,水气压力

高频振动;
(3)岩溶空腔在密闭-开放-密闭条件下,水位

下降过程中岩溶空腔一直处于负压状态,水气压力变

化曲线在整体上与密闭状态下类似,呈现先密后疏、
高频振动及负压逐渐减小的趋势。但是,当岩溶空腔

气孔突然打开,岩溶空腔从密闭转为开放时,空腔内

的水气压力会发生突变,突变值为正常密闭状态波动

值的 3 倍;随着气孔的堵塞,水气压力又开始高频振

动,振幅基本与完全密闭条件下一致,只是振动向上

平移,最大负压值变小。

2.3 岩溶空腔在密闭状态下,水位下降水气压力波

动的敏感性因素统计

敏感性因素分析主要针对初始水位为 30 cm,25
cm,20 cm 不同水位高度进行统计。统计值包括岩

溶空腔始末水位高度、水气压力波动的始末周期和幅

度(表 2、表 3)。统计数据表明,不同的初始水位,水
气压力曲线的周期、幅度及其差值不同。

表 2 周期变化统计

Table 2 Periodic change statistics

初始水位/

cm

初始周期范围/

s

末尾周期范围/

s

周期差值范围/

s

30 0.89~0.97 1.78~2.2 0.73~0.97

2 5 1.25~1.30 1.88~2.0 0.63~0.70

20 1.67~1.75 1.95~2.1 0.25~0.40

表 3 波动幅度变化统计

Table 3 Fluctuation change statistics

初始水位/

cm

初始幅度/

bar

末尾幅度/

bar

幅度差值范围/

bar

30 0.005~0.01 5 0.01 5~0.020 0.004~0.01 5

2 5 0.010~0.01 2 0.01 5~0.020 0.003~0.008

20 0.01 2~0.01 5 0.01 6~0.01 8 0.002~0.004

  在压力波动周期方面,初始水位越高,初始周期

与末尾周期相差越大(表 2)。初始水位 30 cm 时,周
期差值范围可达 0.73~0.97 s,而初始水位在 20 cm
时,其周期差值范围只有 0.25~0.40 s,周期差值范

围随初始水位的升高呈正相关。另外,三种不同初始

水位实验末期的水气压力波动周期相近,说明末尾周

期大小与初始水位无关。
在压力波动幅度方面,初始波动幅值与初始水位

呈负相关。初始水位为 30 cm 时,多组实验所得水气

压力波动的初始范围仅为 0.005~0.01 5 bar,而初始

水位为 20 cm 时,水气压力波动的初始范围升高到

0.01 2~0.01 5 bar。末尾幅度却不受初始水位影响,
整体幅度都在 0.01 5~0.020 bar 之间。此外,首尾

水气压力波动幅值的差值与初始水位呈正相关关系,
初始水位越高,其幅度差值范围越大。表 3 中,初始

水位 30 cm 的幅度差值最大可达 0.01 5 bar,而初始

水位为 20 cm 时,最大差值仅为 0.004 bar。
综上所述,初始水位的高低影响水气压力波动曲

线的初始周期与初始波动幅度,实验结束时的周期与

幅度与初始水位无关,同一终止水位条件下,压力波动

末尾周期与幅度相近。初始水位与终止水位相差值越

大,始末水气压力波动的周期和幅度差值也越大。

2.4 岩溶空腔密闭状态水位下降水气压力曲线拟合

方程

岩溶空腔在密闭状态水位下降过程中,水气压力

随时间变化整体呈现规律性上升趋势,为了直观显示

水气压力整体的上升幅度,将不同初始水位的水气压
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力曲线拟合为一次函数趋势线,量化水气压力变化的

主要影响因素。
拟合方程主要针对密闭和开放状态下 30 cm、25

cm以及 20 cm三种初始水位下降实验,每种实验类型

要求进行 30 组以上。图 6 为岩溶空腔在密闭条件下

水气压力随着水位下降时间的变化曲线及拟合方程。
压力曲线一次函数拟合方程如下:

y =kx +C
式中:x—时间(s);y—水气压力(bar);k—负压消散

系数;C—常数。

图 6 初始水位 25 cm 水气压力变化趋势

Fig.6 Variation trend of water-gas at an initial water level of 2 5 cm

  拟合方程的常数(C)主要受初始水位的影响。当

初始水位为 30 cm时,C值在-0.040±0.000 5 bar 区
间内波动;初始水位为 2 5 cm 时,C 值在-0.035±0.
000 5 bar 区间波动;而初始水位为 20 cm 时,C 值减

小,为-0.030±0.000 5 bar。水位每升高 5 cm,C
值相应会增加 0.005 左右。

在岩溶空腔为密闭系统,且进行水位下降实验

时,斜率(k)的大小与初始水位高度无关,实验拟合的

斜率为 8×10-6常数。但是,当出水口截面积逐渐变

小时,k 也相应逐渐变小,统计结果表明,k 与空腔、出
水口的截面面积有关,经过计算与初步验证,得到斜

率 k 的计算方法:

k =[S 2/(S 1 - 2S 2)]3

式中:S1—岩溶空腔截面面积;S2—出水口截面面积。

3 岩溶空腔内水气压力脉动效应对岩溶塌陷

的影响

岩溶空腔在气孔封闭状态水位下降过程中,外界

大气从出水口进入空腔,在水中不断上升直至于水面

处溃散,空腔内的水气压力值主要有以下特征:
(1)岩溶空腔中的水气压力随水位下降进行有规

律的波动,具有一定周期性;
(2)在空腔内不同位置产生不同的水气压力,即

水气压力作用于被作用对象上并不均匀[1 1];
(3)水气压力变化周期持续时间短。
综上所述,实验中岩溶空腔内水气压力波动的特

征 较 好 地 吻 合 了 流 体 力 学 的 水 气 压 力 脉 动 理

论[12-1 7]。但是,在理论计算公式方面仍需后续进一

步推导并加以验证。
密闭系统岩溶水位的下降,导致空腔内的水气压

力处于负压状态,且进行高频率的振动,这是以前地

下水位监测未发现的。说明岩溶空腔顶部的岩土体

不止受到负压的吸蚀作用[18],并且会受到水气压力

的高频振动所形成的共振效应影响。
该过程的发现较好地解释了岩溶土层塌陷多发

于地下水位在基岩面波动阶段[1 9-23]及雨季[10,24]。
岩溶区抽排水导致地下水位快速下降,岩溶空腔周围

的通气裂隙无法与外界进行有效气体交换时会迅速

形成负压,为了平衡岩溶空腔内形成的巨大负压,在
岩溶管道中或出水口会有气体反复间歇性地进入到

岩溶空腔负压区(地质结构表现为具有较好的密封

层,如隔水层、双层地下水位、地表积水等),导致岩溶

空腔内水气压力进行周期性的高频振动,长时间的水

气压力振动导致空腔壁的共振及破坏。特别是溶沟

溶槽的上伏软流塑状土层,负压的高频振动导致土体

的流失,形成土洞,随着水气压力的不断波动,土洞继

续扩张,当上覆土层的内聚力不足以支撑土层自重

时,地面产生塌陷。
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代群力[25]从水位波动的宏观角度提出:突水初

期或降雨期间,极易引起水位的波动。地下水在下降

过程中,地下水位处于覆盖层时,水位的波动直接作

用于覆盖层底部;地下水位低于覆盖层时,水面的波

动通过气压传递而作用于覆盖层,当水位波动与上覆

盖层固有频率一致时,就可能与盖层形成共振,引发

塌陷。与本文所提出的水气压力脉动引发共振有所

不同。
岩溶区在塌陷防治过程中,为了平衡空腔内的水

气压力,往往会采用钻孔通气法来防止水气压力的高

频振动及突变[1 9]。而本实验发现的水气压力变化规

律,更是从科学实验的角度解释了钻孔通气法防治岩

溶塌陷的科学内涵。但是,气孔孔径大小设置仍需下

一步实验进行探索。

4 结 论

本文所设计的实验较好地模拟了地下水位下降

过程中岩溶空腔内水气压力的变化。通过实验数据

的整理,发现了岩溶空腔水气压力脉动效应,总结分

析了其主要影响因素及对岩溶塌陷的机理过程及防

治研究方面的意义,主要包括以下几点:
(1)岩溶空腔在密闭系统水位下降时,外界大气

从出水口以气泡形式反复间歇性地进入岩溶空腔,气
泡上升至水面溃散产生激荡作用,溃散后的气体对空

腔有较大的冲击作用,并偶发共振现象。高频水气压

力采样(0.05 s)的数据显示,岩溶空腔水气压力不仅

处于负压状态,而且在高频振动。实验结果统计表

明,初始水位影响高频振动的初始周期与初始波动幅

度,不同实验由于终止水位相同,压力波动的末尾周

期与末尾波动幅度相近。但是,初始水位与终止水位

相差越大,始末周期与始末波动幅度差值也越大。
(2)密闭条件下监测所得水气压力变化数据能更

好的反映水气压力对地下岩溶空腔上覆土体的破坏

作用。模拟岩溶空腔在密闭系统水位下降时,一个周

期的水气压力波动幅度在 0.01 6 bar 左右,而突然开

启气孔会导致水气压力发生突变,突变幅度可达

0.032 bar,约是正常波动状态的 2 倍。
(3)岩溶空腔在相对密闭条件下,水位下降导致

的水气压力规律性波动是压力脉动现象。但相关计

算公式需进一步的推导。
(4)该实验条件下,水气压力波动拟合线可用一

次函数方程 y=[S 2/(S 1-2S 2)]3x+C 表示。其中

[S 2/(S 1-2S 2)]3 为斜率,该值大小受出水口与模拟

岩溶空腔截面积的影响;C 为截距,由初始水位决定,
表现为初始水位越高,C 值越小。但是该参数的可靠

性及应用有待于下一步改变实验装置的截面积及出

水口大小进行论证。
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Discovery and significance of water-gas pressure
pulsation effect within karst cavity

MA Xiao 1,2,JIANG Xiaozhen1,CAO Xichong3,PAN Zongyuan1

(1.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Collap se Prevention,CGS,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

2.China University of Geoscience s,Beij ing 1 00083,China;3.Qingdao Geological,Mineral and Geotechnical

Engineering Co .,Ltd.,Qingdao,Shandong 2 6 607 1,China)

Abstract Through the generalization of geological model of collapse,aphysical experimental model was de-
signed to explore the changeof water-gas pressure within the karst cavity under the conditions of both open-
and closed systemswhen groundwater level declined.The experimental results show that,(1)When the
karst cavity is of a closed system,negative pressure with regular fluctuations appears during the declining
process of groundwater.Their periodicity and amplitude of fluctuations relate well to the initial water level.
(2)Once the airtight systemsuddenly turns into openone,a sudden change of water-gas pressure within karst
cavity occurs.This change value could reach 3 times of original value.(3)The periodical high-frequency vi-
bration of water-air pressure is acting on the cavity roof during the declining process of groundwater and has
the characteristics of pressure pulsation.(4)The change of water-gas pressure caused by the decrease of wa-
ter level under closed condition can be described by a linear function of time variable.The slope of the func-
tion is affected by the section area of karst cavity and the outlet.The intercept of the function is closely relat-
ed to initial water level.The effect of high-frequency vibration of water-air pressure on overburden needs fur-
ther studies,which will contribute to the formation mechanism of karst collapseand breakthroughs in preven-
tion research.
Key words karst collapse,water-air pressure,high frequency monitoring,high-frequency vibration,pressure
pulsation
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