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摘 要:为全面掌握当前国际岩溶塌陷研究动态,促进岩溶塌陷综合防治水平提升,重点从成因机制、识别评

价和监测预警三个方面总结了当前国内外岩溶塌陷研究现状,以此为基础,综合运用文献和项目数据对国内

外岩溶塌陷研究趋势进行了分析。结果显示:人类工程活动与岩溶环境相互作用关系是当前国际岩溶塌陷研

究的热点;成因机理定量化、隐患识别快速化、监测预警精细化和风险防控时效化将是未来的重点攻关方向。
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0 引 言

中国是岩溶大国,岩溶分布面积超过 340 万

km 2,约占国土面积的 3 6%[1]。岩溶区蕴藏着丰富

的矿产、地下水和旅游资源,同时也面临着岩溶塌陷、
隧道涌水、干旱内涝、水土污染等严重的地质环境

问题[2]。
岩溶塌陷作为岩溶区最主要的地质环境问题之

一,广泛分布于世界各国。据已有资料报道[3-5],中
国、美国、俄罗斯、意大利、法国、南斯拉夫、德国、波
兰、南非、希腊、英国、比利时、土耳其、以色列、加拿

大、西班牙、捷克、保加利亚和多米尼加共和国等均有

岩溶塌陷发育。中国岩溶塌陷分布最广,类型最全,
涉及 23 个省(市、自治区),塌坑总数超过 4 万个。美

国岩溶塌陷数量最多,分布在印第安纳州、阿拉巴马

州、佛罗里达州、佐治亚州、田纳西州和肯塔基州等

20 个州,其中印第安纳州在 500 km 2 范围内岩溶塌

陷数量就已经超过 300 000 个[6]。
人们对岩溶塌陷现象的认识最早起源于中国,中

国著名地理学家徐霞客(1587- 1 641)在“粤西游记

四”中提到的“忽下陷为深坑[7]”即是指岩溶塌陷。国

外对岩溶塌陷的最早报道可见于 1 7 7 1-1809 年苏联

的刊物上[8];到 1 898 年,著名地质学家巴甫洛夫提出

了潜蚀(管涌)概念[9],由此奠定了近代岩溶塌陷研究

的理论基础;1934 年,美国首次进行了岩溶塌陷分

类,并逐步开始了岩溶塌陷的全面系统研究工作;

1973 年,国际工程地质协会首次在德国汉诺威举行

了“岩溶塌陷-沉陷与可溶岩有关的工程地质问题国

际研讨会”[10],标志着岩溶塌陷正式作为全球性工程

地质和环境地质问题开始研究。
近年来,在人类工程活动和极端气候双重背景胁

迫下,岩溶塌陷地质灾害呈高发频发态势,其时空分

布、损失程度、影响深度和广度也出现了新变化,隐蔽

性、突发性、反复性和难以预见性日显突出[1 1]。纵观

国内外的岩溶塌陷研究,“成因机制、识别评价、监测

预警、应急处置和风险管理”五位一体的技术理论框

架体系已基本形成,但到目前为止,“在哪塌,何时塌,
如何塌”的问题依然没有很好解决,岩溶塌陷的防治

依然是当前地球科学领域的一项世界级技术难题,主
要表现在成因机制量化程度不够、隐患识别评价方法
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精度不足、监测预警阈值难于获取等方面。
本文在总结国内外岩溶塌陷研究现状的基础上,

运用大数据分析等手段,着重从成因、评价和预警三

个方面对当前岩溶塌陷的研究趋势进行了分析,指出

了当前阶段的研究热点和主攻方向,以期为全面掌控

国内外研究动态和开展下一步工作提供参考。

1 研究现状

1.1 成因机制

岩溶塌陷形成需具备岩溶空间、一定厚度的盖层

和触发因素三个基本条件[12]。盖层是塌陷的主体,
岩溶洞隙为塌落物提供存储运移空间,在一定程度上

决定了塌陷发生的位置,触发因素则是塌陷发生的动

力条件,三者之间存在着应力传递和物质运输,综合

表现为“岩-土-水”的相互作用[1 3],其中水是至关

重要的,地下水位升降、流速、流量的变化会产生潜

蚀[14]、溶蚀[1 5]、吸蚀[1 6-1 7]和水击[18]等多种力学效

应,从而引起岩土体变形破坏,最终形成塌陷。除地

下水外,重力[1 9]、动荷载[20-2 1]等也是常见致塌因素。

20 世纪 70 至 90 年代,徐卫国、陈国亮、康彦仁

等人分别对采矿区、铁路沿线以及南方岩溶塌陷进行

了分析研究,将我国岩溶塌陷形成机制归纳为重力、
潜蚀、吸蚀、冲爆、振动、荷载、溶蚀、根蚀、压强差等

1 0 种模式[12],形成了我国岩溶塌陷研究的基本理

论。后人在此基础上,结合各自研究区特点,借助数

学[22-23]、力学[24]和数值模拟[25-2 6]等手段在机理定

量化表达和特殊致塌因素分析等方面进行了深入研

究,特别是极限平衡拱理论[27-28]的引入使得土洞型

岩溶塌陷临界条件的量化研究有了明显提升。
国外对岩溶塌陷的成因机理研究较为关注的是

水的潜蚀和侵蚀作用,影响因素包括暴雨、抽水、地表

径流、下水管道渗漏等[29],对其他因素的研究主要集

中在钻探[30]、爆破和地震[3 1-34]等方面。在技术方法

方面,除了运用数学、力学、数值模拟等手段外,通过

离心机模拟试验[35-3 6]研究非固结砂层岩溶塌陷的临

界条件较为有特色。

1.2 识别评价

岩溶塌陷隐患识别一般分为区域和场地两个尺

度。在区域尺度上,随着卫星影像分辨率的不断提高

和激光雷达[37](LIDAR)、合成孔径雷达[38](INSAR)
等新型航空技术的发展,遥感已成为一种主要的技术

方法,其在塌陷坑现状调查描述以及发展趋势对比分

析等方面具有覆盖范围广、识别快速等优点。在场地

尺度上,物探是一种常用、有效的技术手段。最近几

年,随着电法-地震[39-40]等联合物探技术的发展,其
在岩溶塌陷探测精度和深度上都有了明显的提升,如
地面地质雷达[41](GPR)、电阻率成像[42](ERT)、地
震折射(SRFR)和微重力[43](Microgravity)等不同方

法的综合运用,有效地解决了不同深度的探测问题。
同时,跨孔 CT、钻孔雷达等技术方法的运用也有效

解决了由粗到细的精度刻画问题。
岩溶塌陷评价分为易发性、危险性和风险性三个

层次。易发性评价是对岩溶塌陷形成的地质背景进

行评价,危险性评价是在易发性评价的基础上,研究

岩溶塌陷在触发因素作用下的稳定性,而风险评价则

需要综合考虑危险性和人员、财产等风险损失。对岩

溶塌陷的评价研究,关键是建立评价模型和确定各个

因子权重及相互联系,常用的方法包括决策树[44]、逐
步回归分析[45]、层次分析[46]、模糊数学[47]和神经网

络[48]等,不同方法各有优缺点,结果准确性关键取决

于对岩溶塌陷成因机制的认知和量化程度。

1.3 监测预警

岩溶塌陷具有隐蔽性、突发性等特点,对其监测

预警需采取从地表到地下,从塌陷主体到触发因素的

全方位、多参数监测[49]。
在地表,一般运用激光雷达、合成孔径雷达、热红

外(TI)、全球定位系统(GPS)和地面地质雷达等航空

遥感及物探方法进行定期扫描监测。航空遥感具有

覆盖面广、速度快等优点,多用于已发生塌陷点的调

查、核实及描述,同时也可利用不同期次卫星影像的

对比分析实现对岩溶塌陷的发育趋势预测。地面地

质雷达是常用于岩溶塌陷监测预警的物探方法,国内

外有许多在铁路、公路、机场[50-5 1]等场地工程成功运

用的案例,其对于浅层土洞发育区的岩溶塌陷监测预

警效果较好,但对于未形成土洞的岩溶塌陷,特别是

当土层较厚,且含水率较高或者有砂层存在时,效果

并不理想。
在地下,监测预警方法可分为塌陷主体和触发因

素两类。塌陷主体监测主要是对上覆盖层土体的物

理力学性质进行监测,包括应力应变监测、土壤含水

率监测等。近年来,光纤传感[52](BOTDR)等分布式

岩土体变形监测技术逐渐被应用到岩溶塌陷监测预

警上来,该方法理论上可以知道埋设光纤土层内任何

一点的变形位置和变形量,但由于光纤需要后期埋

设,其在光纤与岩土体同步变形、光纤应变温度补偿

等方面存在许多难点和不足[53]。地下水动力条件监

测[54]是常用的地下预警方法,具有易推广、成本低等
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优点,其难点在于预警判据的获取,目前包括两种方

法,一种是基于土体渗透变形临界水力坡度的室内试

验法,当野外监测的水力坡度大于实验室的临界值时

则进行塌陷预警;另一种是基于异常监测数据的统计

分析法,该方法通过建立监测数据异常值与塌陷的对

应关系实现预警,其难点是有效异常值的获取,同时

需要有大量的监测数据支撑[55]。在其他触发因素监

测预警方面,许多学者也进行了有益的尝试和探索,
如土洞异常气体监测法、地下水化学特征监测法和爆

破振动监测法[5 6]等。

2 研究趋势分析

纵观国内外岩溶塌陷的研究现状,对比中国和欧

美等国家岩溶塌陷的研究特色,我们面临着机遇和挑

战。岩溶塌陷研究趋势分析,至少得考虑两方面内

容:一是学科内部发展,包括岩溶塌陷自身特点、遵循

的规律和国际研究对中国的影响;二是学科外部影

响,如社会发展、国家政策导向和项目资金支持等。
需要指出的是,趋势分析具有一定的阶段性且与实际

存在一定的差距。
近年来,随着云计算、物联网等新一代信息技术

的快速发展与应用,使得运用互联网文献和资助项目

等大数据来分析岩溶塌陷研究趋势成为可能。通过

对近 5 年(2014-201 8)中国知网(CNKI)收录的 3 6 3

篇岩溶塌陷相关文献进行分析可知,当前中国岩溶塌

陷的研究热点主要集中在 4 个方面(图 1):一是路基

及地下空间工程触发的岩溶塌陷问题;二是地理信息

系统(GIS)技术在岩溶塌陷评价及空间分析方面的

运用;三是岩溶塌陷应急处理;四是典型地区岩溶塌

陷案例分析,如广州大坦沙地区的岩溶塌陷问题等。
分析相同时段美国科学网(WOS)收录的 1 9 9 篇岩溶

塌陷相关文献,当前欧美国家岩溶塌陷的研究热点也

主要集中在 4 个方面(图 2):一是与岩溶塌陷风险相

关的自然和公共社会资源,包括地下水、房屋建筑、道
路工程和生命财产等;二是岩溶塌陷预报;三是岩溶

塌陷探测技术方法,如地质雷达、电阻率成像(ERT)
等;四是典型地区岩溶塌陷案例分析,如死海海岸带

的岩溶塌陷问题等。
从研究区域上来看,近 5 年国际上对于岩溶塌陷

的研究主要集中在意大利、美国、中国、西班牙和以色

列等国家,其中意大利关注度最高,其次为中国和美

国(图 3)。在项目支持方面,意大利资金主要来源于

民防部项目和政府防灾基金,美国资金主要来源于地

质调查项目,中国资金主要来自国家自然科学基金和

中国地质调查局地质调查项目,所占比例分别为 43%
和 39%,其他为地方基金项目和高校博士专项基金,另
外,国家重点基础研究发展计划(973)、国家高新技术

研究发展计划(863)和国家科技支撑计划等国家重大

科研项目也对岩溶塌陷研究进行了支持(图 4)。

图 1 基于 CNKI 数据库的岩溶塌陷文献分析图谱(20 1 4-201 8 年)

Fig.1 Literature analysis map of sinkhole collapse based on CNKI database(20 1 4-201 8)
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图 2 基于 WOS 数据库的岩溶塌陷文献分析图谱(20 1 4-201 8 年)

Fig.2 Literature analysis map of sinkhole collapse based on WOS database(20 1 4-201 8)

图 3 国际岩溶塌陷研究热点区域分布情况(20 1 4-201 8 年)

Fig.3 Regional distribution of hotspots of in international karst sinkhole collapse research(20 1 4-201 8)
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图 4 中国岩溶塌陷研究项目支撑情况(20 1 4-201 8 年)

Fig.4 Support situation of sinkhole collapse research proj ect in China (20 1 4-201 8)

3 结 论

分析近 5 年来国内外岩溶塌陷的研究现状及趋

势,得出如下结论:(1)国际岩溶塌陷的研究热点聚焦

在人类工程活动与岩溶环境之间的相互作用关系上,
具体表现在预测预报、风险管理和应急处理等方面;
(2)国际上岩溶塌陷的研究区域主要集中在意大利、
美国、中国和西班牙等地区,其中意大利关注度最高,
中国应加强研究和成果宣传;(3)中国对岩溶塌陷研

究的项目资金支持主要来源于国家自然科学基金和

地质调查项目,目前国家自然科学基金所占比重最

大,为 43%,地质调查类项目占 3 9%,且有增加的趋

势;(4)未来岩溶塌陷研究应加强成因机理定量化、隐
患识别快速化、监测预警精细化和风险防控时效化等

方面的科技攻关工作。
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Analysis of situation and trend of sinkhole collapse

MENG Yan1,2,LEI Mingtang2
(1.China University of Geoscience s(Wuhan),Wuhan,Hubei 430074,China;

2.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MNR & GZAR/Key Larboratory
of Karst Collap se Prevention,CGS,Guilin,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract The karst area is more than 3.4 million km 2 in China,accounting for about 3 6% of the country’s
land area,in which sinkhole collapse and associated disaster frequently occur.A comprehensive and system-
atic analysis of current situation and research trend of sinkhole collapse at home and abroad is of great signifi-
cance to accurately grasp the current hot topics,and to carry out scientific and effective work towards the
disaster prevention and reduction.In this paper,we analyzed current research status and trend in the field of
sinkhole collapse at home and abroad using big data tool on three aspects,namely,genesis mechanism,iden-
tification and evaluation,as well as monitoring and early warning,based on the CNKI database,WOS data-
base and China karst collapse investigation and research proj ect database.The results show that in the past
five years,the international research hotspot areas in relation to sinkhole collapse are mainly concentrated in
Italy,the United States,China and Spain,among them Italy is the most concerned.Foreign countries pay
more attention to the erosion and corrosion of groundwater to the genetic mechanism of sinkhole collapse,
and the main factors considered include rainstorm,pumping,surface runoff and sewer leakage.Among them
the use of advanced equipment such as centrifuge to study the causes of karst collapse is more distinctive.
Domestic studies on the causes of karst collapse can be summarized into 1 0 models,including gravity,ero-
sion,suction corrosion,blasting,vibration,load,dissolution,root corrosion,pressure difference and etc.
Meanwhile,mechanical and mathematical methods,such as soil arch theory and numerical simulation,have
been used to gradually improve the quantification study.In terms of early identification and evaluation,re-
mote sensing and aerial geophysical exploration methods,such as geological radar,drilling radar and Light
Detection and Ranging (LiDAR),have been widely used at home and abroad.In respect of the sinkhole mo-
nitoring and early-warning,geological radars are frequently used to scan regularly in foreign countries,while
in China,groundwater dynamic and chemical conditions are mainly monitored.There have been successful
cases at home and abroad such as optical fiber sensing,aerial geophysical prospecting and other new technol-
ogies and methods.In terms of research trends,the current international research hotspot of sinkhole col-
lapse mainly focuses on the interaction between human engineering activities and karst environment,which is
reflected in forecasting,risk management and emergency response.In terms of proj ect support,the largest
proportion of proj ect financial support for sinkhole collapse research mainly comes from the National Natural
Science Foundation of China (NSFC)and Geological Survey Proj ect (GSP).At present,the NSFC accounts
for the largest proportion at 43%,and GSP account for 3 9%,showing an increasing trend in GSP.

To sum up,we should combine with human engineering activities and ecological environmental protec-
tion of the study of the karst collapse closely,pay close attention to hotspots area,and focus on scientific and
technological research work in the aspects of quantitative genetic mechanisms,rapid identification of hidden
hazards,fine monitoring and early warning,and aging of risk prevention and control.
Key words sinkhole collapse,current situation,trend,big data analysis
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