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岩溶区土洞塌陷演化过程研究
———以龙岩市樟坑自然村土洞塌陷为例
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摘　要：以福建省龙岩市樟坑自然村发生的岩溶区土洞塌陷为研究对象，通过室内物理模型试验及数
值模拟分析，对岩溶区土洞塌陷过程中覆盖层土体的应力、应变（位移）、塑性区分布规律等进行研究，从

而再现土洞塌陷演化过程，总结土洞塌陷演化规律。结果表明，在土洞孕育、形成及扩展过程中，土体中

始终存在土拱效应，其发挥程度受初始洞径及覆盖层厚度影响，土洞塌陷过程其实是土拱效应产生及失

效过程。土体中最大剪应力主要集中于拱脚位置，而塑性区分布则以拱顶为主，土体竖向变形也以拱顶

为中心向四周递减。塌陷后土洞呈中心大、两头小的纺锤状，其最大洞径与初始洞径及覆盖层厚度呈线

性正比例关系。同时，根据塌落土体累计质量的增量大小可将土洞塌陷演化过程简化为三个阶段：土洞

发育形成、内部塌陷扩展以及地表塌陷阶段。
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　　岩溶塌陷是一种岩溶动力作用和现象［１］，是喀

斯特地区的主要地质灾害之一。根据溶洞发育的地

层类型不同，可将岩溶塌陷划分为土洞塌陷和基岩

塌陷两种，土洞塌陷由于埋藏浅、突发性高，造成的

危害往往更为严重，因而目前已经成为国际社会共

同关注的热点问题之一。

长期以来，针对土洞塌陷的致塌因素及演化机

理，国内外学者进行了大量的研究并提出了许多有

建树性的理论，如潜蚀论、真空吸蚀论、气爆论、液化

论等［２－９］。随着大量工程经验的积累，大部分理论

都得到了有效的发展，但由于土洞塌陷具有极强的

隐蔽性，且土体具有较大的不均匀性，土洞致塌机理

仍要进一步明确和探索，在此期间，对于土洞塌陷演

化过程的认识就尤为重要。学者罗小杰［１０］曾根据

岩溶覆盖层物质成分及塌陷过程中土颗粒的运动特

征，将岩溶塌陷机理划分为沙漏型、土洞型和泥流型

等３种类型；王飞等［１１］通过对土洞扩展过程的模

拟，发现土洞在地下水潜蚀作用下会出现应力重分

布现象，这将会引起土洞的进一步扩展；贾龙等［１２］

则运用数值模拟的方法，对土洞演化过程中的应力

和位移进行分析，得到判断土洞稳定性和极限土洞

大小的方法。只有对土洞塌陷的演化过程有一个直

观的认识，对塌陷内部的应力变形特征能够清晰地

把握，才能够对塌陷的机理有更深层次的理解。但

截至目前为止，大多数学者都只从理论推导或数值

仿真方面去探讨分析，并未对岩溶土洞具体的塌陷

过程进行充分研究，对于其演变阶段及演化规律等

尚不能完全掌握，亟需进一步的认识和完善，因而开

展有关的土洞塌陷演化过程的试验就显得十分必

要。

福建省常年温暖湿润、台风暴雨频发，省内岩溶

塌陷灾害多发生于２月—６月的梅雨季节及７月—
８月的台风雷雨季节，降雨影响不可忽视。但纵观
国内目前大部分的研究，对于降雨状况的涉及相对

较少，大多集中于对水气压变化及上覆荷载影响的

研究［１３－１５］。因此本次模型试验以降雨为主要致塌

力，力求在符合实际情况的条件下有所创新和突破。

２０１５年２月—６月，龙岩市永定区樟坑自然村
陆续出现房屋塌陷，以福兴楼为中心的几栋民房相

继出现地表开裂、墙体变形、基础下沉、地面塌陷险

情，共形成十余处塌陷坑，所幸抢救及时，并未造成

人员伤亡。本文以此为研究背景，结合现场实际情

况按照相似性原理构建室内物理模型，通过设计多

组对比试验对降雨入渗条件下岩溶塌陷的演化过程

展开全面研究，同时，利用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对
土体应力、位移和塑性区分布规律进行分析，以期进

一步揭示土洞塌陷的致塌机理，为福建省岩溶塌陷

灾害的监测预警、预防治理研究提供参考依据。

１　降雨入渗下岩溶土洞塌陷试验
１．１　研究区工程地质条件
１．１．１　地形地貌

樟坑自然村在地形上属山间溶蚀盆地，周围被

丘陵低山环绕，地面高程为５００ｍ～５３０ｍ，高低起
伏３０ｍ左右，盆地内东北高西南低，总体呈不规则
的狭长状，面积约２００００ｍ２。盆地中部发育溪沟，
自北往南径流，平常流量约２０Ｌ／ｓ。
１．１．２　岩土体性质

根据勘查揭露，樟坑岩溶塌陷区内，自上而下覆

盖岩土体类型有：素填土、砾卵石、含角砾粉质黏土、

中风化灰岩。其中主要覆盖层为含角砾粉质黏土

层，厚度１０．０ｍ～２０．５ｍ，以黏粒为主，角砾含量约
为２５％，细小的粘粒颗粒极易在地下水的渗透下沿
角砾骨架间流失。根据密度计法测试和计算可知，

该层土体不均匀系数Ｃｕ＝４０＞１０，存在发生潜蚀作
用的可能，此外，通过现场调查发现，土洞主要形成

于该土体内部。

１．１．３　地质构造
研究区位于东西向和南北向构造体系的南东

部，断裂构造发育，区内主要见有两条北东向断裂和

一条东西向断裂，岩石破碎，以张性、张扭性断裂为

主，导水性强，极有利于雨水的入渗。

１．１．４　气象条件
樟坑自然村地处低纬度区，属亚热带海洋性季

风气候，温暖湿润、雨量充沛，年均气温２０．１℃，降
水量１７７０．６ｍｍ，最大降水量２６３０．５ｍｍ，日最大
降雨量为１５９．２ｍｍ。雨水通过软化崩解及入渗冲
刷作用使得土洞周边土体不断流失，土洞规模不断

扩大，是造成此次土洞塌陷的主要因素之一。

１．２　试验概况
１．２．１　试验模型和土体参数

试验模型为箱式构造，主体部分长宽高为０．６０
ｍ×０．６０ｍ×０．６５ｍ，侧壁及底部由有机玻璃组成，
上部留空，底部玻璃板可进行替换。根据试验需要，

分别制作５块中心留有直径为５ｃｍ、８ｃｍ、１０ｃｍ、１２
ｃｍ、１５ｃｍ圆洞的有机玻璃板，用于模拟不同尺寸的
土洞大小。

试验土体为研究区内采取的含角砾粉质黏土，
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根据相似理论，模型制作中在覆盖层土体含水率、密

度、抗剪强度参数等方面与现场原状土相似。在填

筑时采用质量控制法分层填筑，每层填筑厚度为５
ｃｍ，填筑过程中，将传感器铺设固定到所需位置，填
筑后用布条覆盖好静置４８ｈ，使土体进行充分的应
力与水分调整。静置后土体参数如表１所示。

表１　土体物理力学参数

土层

名称

天然重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

含水率

ω／％
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
孔隙比

ｅ

含角砾

粉质黏土
１８．５ ２７．５ ２０．８ １８．９ ０．８１９

１．２．２　试验方案
根据以往的气象资料显示，研究区日最大降雨

量为１５９．２ｍｍ，为了方便观测，试验尽量安排在白
天１２ｈ内完成。将两者经过简单计算可得，其平均
小时降雨量为１３．３ｍｍ，而室内设备雨强变化范围
为１５ｍｍ／ｈ～１５０ｍｍ／ｈ，综合以上考虑，设计试验
降雨强度为１５ｍｍ／ｈ，进行长时间连续降雨。同时，
为了探究土洞演化规律及响应情况，将土洞尺寸及

覆盖层厚度作为自变量进行对比研究，其方案设计

如表２所示。

表２　试验方案设计

试验

编号

底部空洞

直径／ｃｍ
覆盖层

厚度／ｃｍ
监测土压

力盒／只
传感器

光纤／根

１－Ａ

１－Ｂ

１－Ｃ

１－Ｄ

２－Ａ

２－Ｂ

２－Ｃ

２－Ｄ

３－Ａ

３－Ｂ

３－Ｃ

３－Ｄ

４－Ａ

４－Ｂ

４－Ｃ

４－Ｄ

５－Ａ

５－Ｂ

５－Ｃ

５－Ｄ

５

８

１０

１２

１５

５ ２ １

１０ ２ １

１５ ４ １

２０ ４ １

８ ２ １

１６ ２ １

２４ ４ １

３２ ４ １

１０ ２ １

２０ ４ １

３０ ４ １

４０ ４ １

１２ ２ １

２４ ４ １

３６ ４ １

４８ ４ １

１５ ２ １

３０ ４ １

４５ ４ １

６０ ４ １

１．２．３　传感器布置
试验所需的传感器名称及数量如表２所示。具

体布置方法为：模型箱底部埋设一根光纤及２只土
压力盒，光纤位于中轴上，土压力盒则分别埋置于中

心及边缘处，随着覆盖层厚度增加，部分试验增设两

只土压力盒。以初始空洞直径（后文简称洞径）１０
ｃｍ，覆盖层厚度２０ｃｍ为例，布置方法如图１所示。

图１　传感器埋设示意图（单位：ｍｍ）

２　土洞致塌演化过程研究
２．１　土拱效应的确定和分析
２．１．１　土体应变分析

在设计好５种不同洞径的前提下，分别做覆盖
层厚度为１倍～４倍洞径的相关性试验。沿模型箱
底部中心水平方向铺设光栅串一根，其上分布５个
光纤监测点，对各点最大应变值进行监测，分辨率可

达０．１με，试验结果如图２和图３所示（本文大部
分只绘出最大、最小洞径对应的最大、最小覆盖层厚

度的两组图，对应试验１－Ａ、１－Ｄ、５－Ａ和５－Ｄ）。

图２　不同覆盖层厚度下５ｃｍ洞径的土体最大应变

在图２和图３中，土体应变变化趋势基本相同，
离中心越远，最大应变值越小，覆盖层越厚，最大应
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变值越大。从试验中观察到的现象来看，底部空洞

中心处首先发生塌落，该处土体最早有应变响应且

较为迅速，而随着土体不断塌落，塌陷发展至空洞边

缘及远处，但其变化相对于中心处要小得多。太沙

基［１６］认为，若土体中有支撑拱脚的存在，且土体在

外力或自重作用下出现不均匀压缩变形和应力传递

现象，则极有可能产生土拱效应，从试验现象和结果

来看，土洞塌陷过程中极有可能出现该种情况。

图３　不同覆盖层厚度下１５ｃｍ洞径的土体最大应变

２．１．２　土压力分析
为了进一步确定和研究塌陷土体中的土拱效

应，将土压力作为另一个监测变量。按照试验方案

埋设土压力盒，监测空洞中心及边缘的土压力变化，

分辨率可达０．１ｋＰａ，监测结果如图４、图５所示。在
图４和图５中，土压力在起始阶段受降雨影响均有
所上升，但增长幅度很小，随着试验的进行，中心处

的土压力首先出现下降趋势，并迅速降至为０ｋＰａ，
随之发生塌陷。与此同时，边缘土压力则是继续上

升并在一段时间后达到峰值，经过简单的计算发现，

该峰值要远大于降雨所带来的自重影响，说明边缘

处此时发生了应力集中现象，边缘的应力要较大于

中心压力。结合前文所述，土体在存有支撑拱脚的

前提下，发生了不均匀位移或变形，且边缘出现应力

增大的现象，这几点均满足土拱效应产生的条件，有

效证实了土拱效应的存在。

２．１．３　土拱效应分析
前两节已明确了在降雨入渗下土洞塌陷过程中

土拱效应的存在，为了对土拱效应有更明确的定义，

现提出土拱效应系数这一概念，其意义为土压力增

加量与初始土压力的比值。现将这一概念代入不同

洞径条件下进行计算分析，通过试验第１组、第３组
和第５组，计算结果如图６所示。

从图６可以看到，在不同空洞直径下，土拱效应
系数与覆盖层厚度的关系曲线变化情况基本一致，

即在１倍的空洞直径下，土拱效应系数均较低，接近

２０％，而当覆盖层达到两倍洞径，土拱效应系数均有
所增加，达到最大值３２％左右，这说明土拱效应的
大小与土体覆盖层的厚度有直接的关系，究其原因

主要是在于土拱结构的形成，只有当覆盖层达到一

定厚度时，才能够在土体中形成完整的拱形结构，土

拱效应才能够完全体现，而在此之后，随着覆盖层与

洞径的比值增大，土拱效应逐渐减小并最终维持在

３０％左右。

图４　不同覆盖层厚度下５ｃｍ洞径的土压力曲线

图５　不同覆盖层厚度下１５ｃｍ洞径的土压力曲线
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图６　不同空洞直径下土拱效应系数

２．２　土洞塌陷过程分析
２．２．１　土压力分析

随着时间推移，在降雨入渗的影响下，土洞塌陷

不断向上发展，为了更深入地了解土洞塌陷的演化

过程，在部分试验中，增加埋设一层（土层中间，２
只）土压力盒，监测土压力变化情况，监测结果如图

７、图８所示。

图７　５ｃｍ洞径土体的土压力变化曲线

图８　１５ｃｍ洞径土体的土压力变化曲线

从图７和图８中可以看出，在试验初期，受降雨
润湿作用土压力均有一定增长，但幅度较小，仅为

０．１ｋＰａ～０．３ｋＰａ左右，随后中心处土压力在短时
间内呈阶梯式降至为０ｋＰａ，另一土压力盒也在一段
时间后发生同样变化。这说明土体在塌陷过程中，

向上发展的速度要大于纵向发展速度，使得中心处

的土体首先发生塌落。同时，土体的塌落形式为团

块状间歇式塌落，即某一时刻发生塌落后土体会在

一段时间内处于平衡状态，直至下一次塌落发生时，

平衡状态才被破坏。

２．２．２　土洞塌陷发展分析
为了对土洞塌陷过程有更直观的认识，在试验

过程中使用相机拍照记录不同时期的塌陷情况，以

底部空洞直径１５ｃｍ、覆盖层厚度６０ｃｍ（试验５－
Ｄ）为例进行说明，如图 ９所示。从图 ９中可以看
到，中心处的塌陷深度要大于边缘处，土洞形成的塌

落面是呈拱形的，而非平面的，这就与所提出的土拱

效应相互吻合，由此我们可以认为，土洞的塌陷过程

其实是“初始土洞形成 －土拱效应产生 －土洞受力
平衡－降雨下渗产生下拉渗流力－土拱效应失效－
土洞继续塌陷直至地表”的过程。

图９　１５ｃｍ洞径的土洞塌陷过程

２．２．３　塌陷土洞形状分析
在试验结束后，对土体进行剖面切割并拍照，以

便能够更清晰地观察塌陷后土洞的形状，如图１０所
示（以试验组３为例）。

从图１０中可以看到，当底部空洞直径一定时，
随着覆盖层厚度的增加，塌陷土洞的影响范围也相

应增加，而土洞的形状也由近似的圆柱状向中间大

两头小的纺锤状转变，同时，塌陷土洞的最大洞径也

在不断增大。类似的情况在其它洞径条件下也能见

到。
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图１０　１０ｃｍ洞径的塌陷土洞剖面

为了更清晰地表示土洞塌陷后最终的形状，根

据试验获得的数据绘制出试验组３塌陷土洞的形状
剖面图，如图１１所示。从图１１中可以看到，在覆盖
层厚度较小时，土洞形状更近似于圆柱状，土洞洞径

基本没有发生变化，而随着覆盖层厚度的增加，土洞

形状逐渐转变为纺锤状，同时土洞最大洞径也随之

增大。出现该现象的原因在于：当覆盖层厚度较薄

时，土洞塌陷很快发展至地表，纵深方向的土体塌落

相对较少，土洞形状基本为圆柱状；而当覆盖层厚度

增加时，纵深方向的塌落尺度随之增加，但总体速度

上依然是竖直方向要大于纵深方向，因此塌陷土洞

的形状才呈现为纺锤状。

图１１　塌陷土洞剖面

将３组试验出现的最大洞径值进行整理并进行
拟合分析，当空洞直径一定时，塌陷形成的最大洞径

与覆盖层厚度成线性关系，拟合优度较好。同时，对

比３组拟合方程发现，方程的一次项系数均为０．３
左右，而常数项则跟底部空洞直径十分接近，由此，

不妨假设塌陷的最大洞径ｙ与覆盖层厚度ｘ及空洞
直径Ｄ间满足以下关系：ｙ＝０．３ｘ＋Ｄ，拟合结果见

表３。由表３可知，拟合优度 Ｒ２虽有所降低，但仍
接近于１，说明拟合结果较为准确，拟合关系具有较
高的适用性。

表３　拟合优度分析

空洞直径／ｃｍ 拟合方程 拟合优度Ｒ２

５ ｙ＝０．３ｘ＋５ ０．９５８

１０ ｙ＝０．３ｘ＋１０ ０．９６８

１５ ｙ＝０．３ｘ＋１５ ０．９７４

２．３　土洞塌陷演化阶段分析
岩溶土洞的塌陷是一个不断发展和演化的过

程，通过对土洞塌陷过程中塌落土体的累积质量增

量进行记录和分析，力求能够将复杂的塌陷过程划

分为几个简单的演化阶段，以便于理解和研究。以

试验３－Ｃ所得曲线为例，如图１２所示。根据塌陷
土体质量的增量变化情况，可以将岩溶土洞的塌陷

过程划分为３个阶段：土洞发育形成、内部塌陷扩展
以及地表塌陷阶段。具体表现为：在挡板移除之后，

土体在自重及降雨作用下发生变形和塌落，初始土

洞由此形成，但此阶段塌陷土体质量小，增长速度较

慢；随后土洞不断扩展，土拱效应逐渐消失，塌落速

度明显增加，塌陷土体累积质量迅速增大；而当上覆

土层厚度无法支撑土体自重时，土体随即发生破坏，

瞬间出现大量塌落，并在地表形成塌陷坑。

图１２　塌陷土体累积质量增量变化曲线

２．４　现场情况
需要指出的是，当土洞发展到一定规模而土拱

失效，地表随即发生塌陷。由于这一过程通常在瞬

间完成，因而塌陷坑所形成的洞壁往往呈直立式，这

与现场的大多情况基本吻合［１４］，此外，从图１３中我
们可以发现，塌陷坑左侧洞壁有向土体内侧倾斜的

趋势，与模型试验结果一致，由此我们可以推测：土

洞在向上发展的过程中极有可能带动两侧的土体发

生塌落，使得土洞在横向空间上也有所延伸，从而形
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成“两头窄中间宽”的纺锤状塌陷。

图１３　地表塌陷坑

３　岩溶土洞塌陷演化数值模拟
３．１　模型建立及参数选取

限于篇幅，本文仅选取洞径为１５ｃｍ，覆盖层厚
度为４５ｃｍ的试验进行详细说明，其他条件下的演
化规律基本类似。本次模拟假设初始土洞为球状土

洞，土体呈饱和状态，通过扩大土洞半径，实现土洞

发展演化过程的模拟，建立的数值模型如图 １４所
示。根据土工试验资料，对土层参数进行赋值，如表

４所示。

图１４　基本模型

表４　模型物理力学参数

土层

名称

密度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
弹性模量

／ＭＰａ

含角砾

粉质黏土
１８５０ ２０．８ １８．９ ５．０×１０－５ １０．０

３．２　数值模拟结果分析
将土洞塌陷过程分阶段进行模拟，在不平衡力

达到要求后，终止计算，得到各阶段下土体应力、位

移和塑性区等变化情况，现对其进行分析。

３．２．１　剪应力分布规律
各阶段土体的剪应力分布情况如图１５所示，可

以发现，在土洞塌陷的不同阶段，土拱效应始终存

在，这主要表现于：随着土洞的向上发展，土洞洞径

不断增大，但土中最大剪应力值始终出现在拱脚位

置，随着拱脚的移动而发生变化。由此可见，在塌陷

过程中，土中最大剪应力值分布区域并不是一成不

变的，不会一直维持在最初的底部位置，而是会随着

土洞的发展而发生移动。此外，由于土体临空，下部

失去依托，洞顶的剪应力在塌陷过程中始终要小于

其它部位，当土洞发展至临塌阶段时，洞顶应力值基

本与覆盖层上部一致，形成连通的应力低值区，这也

预示着塌陷即将发生。

图１５　剪应力分布图

３．２．２　竖向位移分布规律
土洞塌陷不同阶段的土体竖向位移变化情况如

图１６所示。从图１６中可以看到，相较于其他部位，
拱顶处土体在整个塌陷过程中产生的竖向位移更

大，形成了多个纺锤形的位移分布环，环中心位于洞

室的最顶端，这与室内模型试验的试验效果一致。

同时可以发现，在土洞形成和扩大阶段，土体竖向位

移变化并不明显，阶段间差值不大，但第三阶段位移

却迅速增长，这说明在土洞塌陷过程中，土体内部的

变形是一个相对缓慢的过程，而当土洞发展至地面

时，地表的塌陷却在瞬间内完成，这也从侧面体现了

土洞塌陷极强的隐蔽性和突发性。
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图１６　竖向位移分布图

３．２．３　塑性区分布规律
塑性区可以用来反映土体潜在的破坏范围，因

此，研究覆盖层塑性区分布情况，可以得到岩溶土洞

进一步发展演化的趋势与潜在的破坏形式，见图

１７。可以发现，土洞在发展扩大的过程中，土洞周围
一定范围内的土体会首先进入塑性屈服状态，且以

张拉破坏为主，同时由于土拱效应的存在，塑性区主

要分布于拱顶及拱脚以下位置，且以拱顶分布为主。

随着土洞的扩大，塑性区范围逐渐增大，向上发展的

趋势愈加明显，在这种情况下，拱顶土体首先发生张

拉破坏，继而向上发展直至贯穿地表，最终在地面上

形成塌陷坑。

４　结　论
（１）通过试验结果可确定在土洞塌落的初期存

在土拱效应。其发挥程度主要受覆盖层厚度的影

响，当覆盖层厚度达到底部初始空洞直径的２倍后，
其发挥程度基本保持不变；可将土拱效应失效过程

总结为“初始土洞形成 －土拱效应产生 －土洞受力
平衡－降雨下渗产生渗流力－土拱效应失效－土洞
继续塌陷直至地表”的过程。

图１７　塑性区分布图

（２）塌陷土体的累积质量经历了缓慢增加－基
本匀速增加－迅速增加的变化，可将岩溶土洞的塌
陷过程划分为三个阶段：土洞发育形成、内部土洞塌

陷扩展和地表塌陷。

（３）在土洞塌陷数值模拟中，土体的最大剪应
力始终集中于土洞的拱脚处，而竖向位移分布则是

以洞顶为中心向两侧延伸的纺锤形环状分布，其中

心处位移值最大。覆盖层土体由于洞顶张拉破坏而

发生塌落，并最终形成地表塌陷。

（４）岩溶土洞的塌陷演化机理：可溶岩中的裂
隙在地下水的作用下扩大形成岩溶空洞，上覆盖层

在重力及下渗水体等作用下形成塌陷土洞。土洞向

上部不断扩展发育，当覆盖层厚度低于某一临界值

时，上覆土体不能承受其自身重力而发生塌陷，形成

地表塌陷坑，此时塌陷土洞呈现为中心大、两端小的

纺锤型。
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荷裂隙倾向坡外（卸荷裂隙产状为５°∠８０°），且走
向与边坡面基本平行（边坡面产状为０°∠７０°），这
一特定的组合模式导致了交棱线倾向上游且倾角相

对较缓，从而使的楔体的稳定性较好，在不同工况下

的稳定安全系数均满足规范要求。

（２）卸荷裂隙产状为３５０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°和卸荷裂隙产状为０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°在极端降雨工况时，受侧滑面扬压力作
用，块体将脱离侧滑面沿层面单面滑动，滑动块体体

积分别为２．３４×１０４ｍ３和１２．６９×１０４ｍ３，需尽量清
除表面危岩孤石，然后采用锚杆结合主被动柔性防

护技术以及锚索结合框格梁进行支护。
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