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  抽水引起岩溶区路基
塌陷的机理分析及其控制

谢忠球‘，万志清2，钱海涛“
(1.中南林学院土木建筑工程学院 长沙市 410004;2.中国科学院工程地质力学重点实验室)

    摘 要:土洞的形成与扩展是产生覆盖型岩溶地面塌陷的前提，为了研究人工抽水引起的岩溶区路基塌陷的

机理，用解析法分析了土洞扩展的条件，提出了剥落力的概念，认为土洞的向上扩展是剥落力大于土体抗拉强度的

结果。剥落力ab是时间和空间的函数，土洞周边不同的点，受抽水引起的剥落力是不同的。土洞一旦开始向外围扩

展，由于剥落力越来越大，所以土洞呈现发展趋势。当抽水使地下水位下降时，剥落力ab增大。因此，岩溶区抽水时

必须控制水位降深、流量，从而最大限度地避免路基土洞和岩溶塌陷的产生。
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    岩溶塌陷是岩溶地区最重要的工程地质灾害之

一，其发展过程具有隐蔽性，发生具有突发性。研究

表明，岩溶塌陷对公路不同部位都有危害，包括对路

基、路面的危害。岩溶塌陷对路基、路面的破坏，直接

造成路面的沉陷、裂缝与塌陷，给公路的建设和安全

运营带来了一系列严重的后果，研究抽水引起的土

洞形成机理，对于岩溶地区公路设计、施工和养护具

有重要的意义。研究覆盖层岩溶塌陷需从土洞的形

成和扩展条件着手，从而揭示其形成机理。

    岩溶的形成需具备3个条件:开口面向覆盖层

的溶洞、溶隙或断裂裂隙;一定厚度的覆盖岩土层;

地下水的活动。覆盖层岩溶塌陷是土洞不断发展的

结果。影响岩溶塌陷的因素很多，其中地下水的活动

是土洞形成和产生地面塌陷的最活跃因素。大量的

实例证明，在人为的塌陷中，抽水引起的岩溶塌陷占

大多数。土洞的形成和扩展是产生覆盖型岩溶地面

塌陷的前提。土洞形成以后，在地下水流的作用下，

会向上扩展，扩展至一定程度后，在一定条件下(如

停止抽水)可形成土拱，土洞的发展就处于暂时平衡

状态。当继续抽水至改变土拱的平衡状态时，土洞又

继续向上扩展。在松散的砂砾石层中，当过量过快抽

取地下水时，往往不形成土拱，土洞快速向上发展直

至产生地面塌陷。这就是为什么有的地点在抽水后

几分钟至几小时就产生塌陷的原因。万志清等曾研

究了土洞形成的起始条件川。本文用解析法来分析

土洞的扩展条件，进一步研究抽水引起的路基塌陷

形成机理，并对抽水引起岩溶区路基塌陷的控制提

出对策。

1 地下水位下降的影响分析

    如图1所示，土层厚度为Ho，抽水前岩溶水承压

水位为H，抽水降深为So。假设以抽水井为中心产生

一土洞，洞径为ro。设岩溶含水层符合建立承压水径

向流微分方程的假设条件:(1)含水层均质、等厚，产

状水平;(2)地下水的天然水力坡度近似为。;(3)完

整单井远离边界，抽水降落漏斗可无限扩展，可形成

以抽水井轴为对称的圆形漏斗;(4)抽水时在水位降

低的一瞬间，水立即从含水层中排除;(5)抽水量为

一常数。

    根据承压水径向流非稳定运动微分方程:

o -"h孑h 。1 dh
又2 州-一 二一
以x- .2了以2

dh

dx
(1)

    式中:h为渗流区内某时刻(t)任一观测点处的

动水位，m;x为观测点到抽水井的距离，m;“为含

水层的压力传导系数，mz/d;t为抽水延续时间，do

    式(1)反映了地下水流向完整井的运动规律，但
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陷多发生在抽水井附近的原因。在抽水初期，‘一“远

远小于1，随着x值的增大，。一“值逐渐减小，1/x也逐

渐减小，因而水力坡度J也逐渐减小，最终趋近于0.

抽水后期，当t~二、。一“}1，则式((4)可近似为:
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    式(5)表明，在抽水后期，地下水的水力坡度J

仅为距离x的函数，且与x成反比，而与t值无关。在

抽水影响范围内，各点的水力坡度均已达到各自的

极值，形成了稳定的降落漏斗，这时地下水由非稳定

状态变为稳定状态。在影响范围以外，水力坡度为0o

    (2)水位下降速度的变化规律。

    将式(2)对t求导就得到抽水影响范围内，地下

水位下降速度的计算公式:
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乙图1 抽水产生土洞示意

Vt=

方程的解是不固定的。据初始条件(抽水前，任一点

的水头值为一常数)和边界条件(抽水开始后，在抽

水井影响范围以外各点的水头值为一常数;x-0

时，抽水井可近似为一条汇流线)可解出方程，即泰

斯公式:

e du (2)

    x2

u - 4at

    式中:S为观测点处的水位降深值，m;Q为抽

水井流量，m3/d;T为含水层的导水系数，mZ/d o

兰二du (3)

    由式(6)可看串如下规律。
    ①在同一时刻，当x增大时，。一“减小，V，也相

应减小。这说明距抽水井愈近，地下水位下降速度愈

快，远离抽水井的水位下降慢。

    ②在同一过水断面上，t值增大时，V，值的变化

受1 /t(与其中t成反变化)和e-“制约(与其中t成正

变化)。随抽水时间的增长，当t-}00,。一“-1,111趋

近于。。这说明在同一过水断面上的地下水位下降速

度，随着抽水时间延续逐渐变小，最终趋近于。。

    这可解释为什么塌陷多发生于抽水初期，因为

抽水初期，水位下降速度快，打破了原有的平衡，即

相当于给土层一个突然的触发作用。

    ③在抽水影响范围内，随着抽水延续时间t值

的增大，当e-"- l时，式(6)可近似为:
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由图1可知:

            。 ，二 Q 厂
n = n — 0 = n — 下-不共 1

                              47c1)

下面来对式(2)和式(3)进行讨论。

(1)水力梯度的变化规律。

将式(3)对x求导就得到水力梯度的表达式:

Vt=

式(7)表明，

  1 _匕
.— .己 Oat
    x

(4)

    由式((4)可看出如下规律。

    ①在同一过水断面上((x=常数)，随着时间值t

增大，e -“值增大，J值也增大。任一过水断面上地下

水的水力梯度，随t值增大，J值也增大，整个降落漏

斗的坡度不断变陡。

    ②在同一时刻((t=常数)，不同过水断面上的水

力梯度J，越靠近抽水井附近，即x越小，水力梯度越

大，因而产生的动水压力也越大，这可解释为什么塌

速度仅为时间的函数，而与距离无关。即在抽水影响

范围内，各点的水位呈等速下降，其下降速度随时间

增大而减小，当t--, 1It-0,V,-0，这时地下水由

非稳定运动状态转变为稳定运动状态。在影响范围

以外，水力坡度为。。
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2 土洞扩展条件的解析解

    如图1所示，土洞最初形成的部位一般有2个:

一是靠近基岩面;二是粘性土与砂类土交界处或地

下水位频繁变动带附近。严格地讲，对第一种情况不

适用于Vesic (1974年)关于球形孔扩张间题[3];对第
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二种情况，当土洞上下土层厚度远大于洞径(一般要

求大于3倍洞径)时，可近似采用球形孔扩张间题的

塑性平衡方程求解。虽然如此，作为定性分析，以寻

求土洞扩展的规律，这里还是利用文献[4〕中对于土

洞的简化假定:(1)土层为各向同性;(2)洞径相对于

土层厚度来说很小;(3)不考虑在基岩面附近应力应

变在三维域的变化，而把土洞假想为球对称问题;

(4)为了满足球对称问题的条件，假定土层中水平和

垂直应力相等。基于上面的假设(不考虑基岩刚性层

的影响)，球对称问题也适合于基岩面上的半球形

土洞。

    土洞中受到承压水的作用，由于水压力的作用，

在土洞周围形成一塑性区，将土洞理想为一球形，假

设洞中受到均匀的内水压应力，大小为平均应力:

    Pu=Y.(H+H一2ro)/2=Y,,(H一ro)

    土洞形成后再次抽水前，由于内水压力作用已

使土洞周围挤压扩张，因此土洞的半径r。就是对应

于尸“作用的半径。由于土洞形成之初洞径相对于土

层厚度要小得多，这样一来可用球形孔扩张问题来

求解塑性区的应力，如图2所示。采用球坐标，其平

衡微分方程为:

式中:C,T分别为土的内聚力和内摩擦角。
解式(10)方程得:

      /， . 、/ro、」sm
Qr= U-u tCCOtCp) l一 少l+smrp- ccotT

                                            T
(11)

将Pu=YJH一ro)代入式(11)得:

。。一[Y}(H一:。)+‘cot司(ro--000t}P] (- ) sin1+5inq}一:cot}o (12)

由。，=Or
l+sinT  l+sin}p'

可很容易地解出

a。来。

    抽水使水位下降S，则土洞内水压力相应地减

小，这时Pu=Y.(H-S一ro)，代入式(12)得:

              尸_ ，__ _ 、 . ，，rn、 4sinw
        a,= }r�,ctt一 J一 r�) -i-ccoto 1 l- )1+smp一 ccot(D

                                                      (13)

    另一方面，抽水使水位下降S，将在土洞周边产

生应力的增加量:垂向有效应力增量Do = Y}S，其在

径向上的分量为Yu�S sing，单位宽度水流产生的渗透

应力为nY-J X 1=nY-J (n为孔隙度夕。按不利情况考

虑，设渗透应力与土洞的径向一致，则增加的应力之

和为:

    Do=Y.S sinO+nY.J

    这里定义乙。一ar为剥落力，用ab表示，即:

    Orb =乙口一6r

    当Ubi [at]时，土洞顶部周围将产生剥落，土洞

开始向外围扩展。[at〕为土的抗拉强度。则有:

。一Yo,S [s inO+‘令，-91i     ]+YbY},.i一〔Y�, (“一ro)+

弹性区

ccotlp](令，溉+ccotp
    将式(2)中的S代入式(14)中，

rcosO，得:
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图2 土洞受岩溶承压水作用形成塑性区示意
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几何方程为:
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r2Cos20
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将式(15)做积分变换，并对e-“按泰勒级数展

开得:
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式中:u，为径向位移。

对Mohe-Coulomb准则，屈服条件为:

(ar一ad)=(ar十。B)sinsp十2ccosp

  (9)

(10)

氏 = (一0. 557 2一lnu+u一灭长下二+育代下
乙夕长乙! 15x 3:
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    当地下水的流速V =KJ大于临界流速时，土中

细颗粒将被水流带走，于是在土中形成一系列水力

裂隙，在土洞周围的塑性带也会出现这样的裂隙，从

而形成一系列相对薄弱的“土块”。当土洞周边这些

相对薄弱的“土块”处的剥落力ab大于土的抗拉强度

时，该处的土块就首先被剥离母体，土洞向外扩展。

    由式(16)可看出，剥落力Orb是时间和空间的函

数，土洞周边不同的点，受抽水引起的剥落力是不同

的。离抽水井越近，即r越小，a。越大，说明离抽水井

近的土洞容易扩展;土洞的顶部和底部的剥落力ab

也不同，靠近洞顶部，即0越大，a。越大，说明洞顶比

洞的侧壁容易向外扩展;抽水时间越长，ab越大，土

层被剥落的时间越长，当抽水延续时间很长，使得u

成0.01时，式(16)中的级数自第三项起，后面各项

的绝对值很小，可忽略不计;同时，当t~ oo时，。一“一

1，经变换后，式(16)变为:

    由式(16)一(18)还可看出，岩溶水承压水位越
高，剥落力Ch越小，原因是地下水对洞壁起到了顶托

作用。而一旦抽水开始，水位下降，使得这种作用变

小甚至消失，土层中增加的有效应力及动水压力将

使土洞周围土层开始剥落。

    由上述分析可见，虽然对土洞的一些假定不甚

合理，但作为定性分析土洞的扩展规律还是可行的。

    当地下水位下降至土洞顶板以下时，式(16)一

(18)不再适用。

    y.,Q,  2. 25at二.。.，rp ,   sin二.ny.Q
ab= 几二不于in 二厂一下几 sinv-十 气— 夕l+s,n"!州卜不厂下于~.

        47rL     r-COs一v一 r 一 G7C 1

  1

rcosO
  厂，，1，， 、. ，jro、盛sin

一 L/-M 一 ro)一 ccot(pj l一 ) 1+s,nprtccotT
                                                            T

(17)

对砂砾类土，c=0，式(17)变为:

  。一筹In异熬笔仁sin。十(令)恶〕+罗·
溢一、(H一ro卜(知4 i m(H-r0) - (rp)1+s0f                         (18)r
    由式(16)一(18)可看出，随着土洞的不断扩大

(r。增大)，剥落力6b也增大，也就是说当土洞一旦开

始向外围扩展，由于剥落力越来越大，所以土洞呈现

加速发展趋势。这一结论与Thomas M. Tharp(2001

年)的研究结果川一致。他认为随水位下降，洞周围

径向应力减小，水位的持续下降，使得洞周某处孔隙

水压力超过径向应力与抗拉强度之和(即本文的6b

i 6.十「61])，这将导致洞周薄层土剥落;剥落之后，

将暴露另一层新的具有更大张应力的面，也将剥落。

一旦初始破坏开始，破坏将快速向周围传播，直至达

到新的平衡或扩展到地表。Tharp(1999年)151的一

篇文章中给出了一个例子:考虑一埋深为2m、洞宽

为2 cm的土洞，土层为粘性土，标准贯入击数为10,

其不排水无侧限抗压强度为0. 15 MPa，该洞扩展到

地表需要13.6年，但在最初一半时间里土洞只扩展

了10 cm，然后从1.0m扩展到2.0m只用了0.7年。

这说明土洞的发展是呈加速发展趋势的。

3 结语

    (1)剥落力6b是时间和空间的函数，土洞周边不

同的点，受抽水引起的剥落力是不同的。离抽水井越

近，6b越大，说明离抽水井近的土洞容易扩展，公路

附近应严禁抽取地下水。

    (2)洞的顶部和底部的剥落力6b也不同，越靠近

洞顶部，66越大，说明洞顶比洞的侧壁容易向外

扩展。

    (3)抽水时间越长，6b越大，土层被剥落的时间
越长。随着土洞的不断扩大，剥落力6b也增大，也就

是说当土洞一旦开始向外围扩展，由于剥落力越来

越大，所以土洞呈现加速发展趋势。当抽水使地下水

位下降时，剥落力6b增大，这解释了为什么抽水容易

产生地面塌陷的原因，必须严格控制抽水时间。

    (4)影响土洞扩展的剥落力值与抽水降深、水力
梯度成正比，因而抽水过程中水位降深、流量必须得

到控制，从而最大限度地控制土洞的产生。
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厦门集美大道高塑性粘土工程特性研究

颜永龙
(厦门市公路局 厦门市 361009)

    摘 要:通过对厦门集美大道高塑性粘土工程特性的室内试验分析研究，得出高塑性粘土高稳定强度、低缩

量的最佳状态，使其在施工中得以实施，并能满足高等级公路路基设计的要求。

    关键词:高塑性粘土;工程特性分析;击实功;含水量;最佳状态

    厦门集美大道锦圆一兑山段路线总长5.4 km,

路基填土总数量约为120万m3，其中K2+500-K3

+100段开挖土方数量约为24万m3。该路段挖方土

体属于高塑性粘土，在重型击实标准下，其浸水

CBR值不能满足150 cm以下路堤填料强度CBR值

>3. 0的规定[E21。本工程附近优质填筑土源较为紧

缺，且在福建省东南沿海及至全国许多地域高等级公

路建设中频繁出现类似的高塑性粘土，如简单地否

定其在高等级公路路基填筑中的应用，既浪费了资

源又增加了投资，因此决定对这段挖方土体开展专

题科学研究，以探寻高塑性粘土稳定性差的本质原

因。在此基础上，对症下药，探索其在不掺改良剂的

前提下，通过控制土的压实功、改进施工工艺，解决

稳定强度小这一影响其路用性能的关键技术问题。

1 研究的技术路线和依据

    高塑性粘土是天然稠度小于1.1、液限大于

4000.塑性指数大于18的湿性土、高液限土、红粘

土、膨胀土等不稳定筑路材料的总称。

    高塑性粘土的液限大、塑性指数高、水稳定性极
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    A Study on Mechanism of Karst Collapse

of Subgrade Induced by Pumping and It’s Control

                XIE Zhong-qiu'，WAN Zhi-gin2，QIAN Hai-tao2
(1. School of Civil Engineering, CSFU, Changsha 410004,China; 2. Institute of Geology and Geophysics, CAS, Beijing, China)

    Abstract:The forming and expanding of a soil cavity are the base of the overburden karst

collapse. For the purpose of the study of mechanism of karst collapse induced by pumping,the conditions of

soil cavity expanding are analyzed by analytical method，and the concept of spalling force is put

forward. The spalling force is the function of the time and space，the spalling forces caused by pumping

water are different at different point around the soil cavity. When the soil cavity propagated outwards，the

soil cavity become a accelerating development trend because of the increasing spalling forces. When

pumping water makes the underground water drop，the spalling force increases. Therefore，the factors of

pumping such as depression depth of water level and flow volume must be controlled in karstic area，so

that the forming of soil cavity and the karst collapse of subgrade can be avoided.

    Key words:soil cavity;condition of expanding;karst collapse;spalling force;analytical method


