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摘　 要: 【目的】 明确潜蚀在覆盖型岩溶塌陷中所起的作用对岩溶塌陷机理研究具有重要意义。 为确

定在潜蚀作用下覆盖型岩溶塌陷的塌陷模式, 【方法】 设计并搭建了一款物理模型装置, 并以徐州废

黄河区域新生街与民主北路塌陷为研究对象, 在现场勘查基础上, 结合研究区的工程地质条件和钻探

资料, 开展物理模型试验。 【结果】 结果显示: 民主北路塌陷形态为近圆形, 平均塌陷范围和塌陷深

度分别为 35 cm、 26 cm; 新生街塌陷形态为近圆形, 平均塌陷范围和塌陷深度分别为 23 cm、
17. 75 cm。 【结论】 结果表明: 民主北路土层是由最开始的 “土洞型” 塌陷演化为 “沙漏型” 塌陷,
新生街土层从始至终为 “沙漏型” 塌陷, “沙漏型” 塌陷的塌陷坑范围大小与土层厚度有关, 土层越

厚, 塌陷范围越大; 民主北路土层表层位移曲线呈波动向上型, 新生街土层表层位移曲线呈阶梯向上

型; 潜蚀速率越快, 土颗粒流失速率变快, 土体沉降量越大, 越容易发生地面塌陷; 原土层颗粒级配

越大, 潜蚀后通过管道流出土颗粒级配越大。 通过试验研究潜蚀作用下岩溶塌陷的演化过程与特征,
对岩溶塌陷的防治具有实际意义和参考价值。
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Abstract:
 

[Objective]It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

study
 

of
 

karst
 

collapse
 

mechanism
 

to
 

clarify
 

the
 

role
 

of
 

water
 

creep
 

in
 

overlying
 

karst
 

collapse.
 

In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

collapse
 

mode
 

of
 

covered
 

karst
 

collapse
 

under
 

the
 

action
 

of
 

underground
 

corrosion, [Methods]A
 

physical
 

model
 

device
 

was
 

designed
 

and
 

built,
 

and
 

the
 

physical
 

model
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

field
 

investigation,
 

combined
 

with
 

the
 

engineering
 

geological
 

conditions
 

and
 

drilling
 

data
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

taking
 

the
 

collapse
 

of
 

Xinsheng
 

Street
 

and
 

Minzhu
 

North
 

Road
 

in
 

the
 

abandoned
 

Yellow
 

River
 

area
 

of
 

Xuzhou
 

as
 

the
 

research
 

object. [Results]The
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result
  

show
 

that
 

the
 

collapse
 

shape
 

of
 

Minzhu
 

North
 

Road
 

is
 

nearly
 

circular,
 

with
 

an
 

average
 

collapse
 

range
 

of
 

35 cm
 

and
 

an
 

average
 

collapse
 

depth
 

of
 

26 cm.
 

The
 

collapse
 

shape
 

of
 

Xinsheng
 

Street
 

is
 

nearly
 

circular,
 

with
 

an
 

average
 

collapse
 

range
 

of
 

23 cm
 

and
 

an
 

average
 

collapse
 

depth
 

of
 

17. 75 cm. [Conclusion]The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

soil
 

layer
 

of
 

Minzhu
 

North
 

Road
 

has
 

evolved
 

from
 

the
 

initial
 

“ cave-type”
 

collapse
 

to
 

the
 

“ hourglass-type”
 

collapse,
 

while
 

the
 

soil
 

layer
 

of
 

Xinsheng
 

Street
 

has
 

been
 

an
 

“ hourglass”
 

collapse
 

from
 

beginning
 

to
 

end.
 

The
 

size
 

of
 

the
 

collapse
 

pit
 

of
 

the
 

“hourglass”
 

collapse
 

is
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soil
 

layer;
 

the
 

thicker
 

the
 

soil
 

layer,
 

the
 

larger
 

the
 

collapse
 

range.
 

The
 

displacement
 

curve
 

of
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

Minzhu
 

North
 

Road
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,
 

while
 

the
 

displacement
 

curve
 

of
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

Xinsheng
 

Street
 

showed
 

a
 

stepped
 

upward
 

trend.
 

The
 

faster
 

the
 

latent
 

erosion
 

rate,
 

the
 

faster
 

the
 

soil
 

particle
 

loss
 

rate,
 

the
 

larger
 

the
 

soil
 

settlement,
 

and
 

the
 

more
 

likely
 

a
 

ground
 

collapse
 

will
 

occur.
 

The
 

larger
 

the
 

particle
 

gradation
 

of
 

the
 

original
 

soil
 

layer,
 

the
 

larger
 

the
 

particle
 

gradation
 

of
 

the
 

soil
 

that
 

passes
 

through
 

the
 

pipeline
 

after
 

latent
 

erosion,
 

and
 

vice
 

versa.
 

The
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

evolution
 

process
 

and
 

characteristics
 

of
 

karst
 

collapse
 

under
 

latent
 

erosion
 

has
 

practical
 

significance
 

and
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

karst
 

collapse.
Keywords:

 

underground
 

corrosion;
 

covered
 

karst;
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factors;
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groundwater

0　 引　 言

　 　 中国岩溶塌陷地质灾害频发, 全国各地都有岩溶

塌陷发生[1-4] , 徐州市区地面塌陷开始于 20 世纪

80 年代[5-6] , 至今仍不间断的发生, 地面塌陷发生在

公路、 铁路、 居民小区等人流量较大区域, 导致交通

长时间堵塞、 铁路路基变形、 房屋开裂、 房屋坍塌,
严重影响了徐州市的城市建设进程和人民的生命财产

安全。
岩溶塌陷的成因多种多样, 其中主要为 3 类: 潜

蚀论[7] 、 真空吸蚀论以及二者同时作用。 潜蚀致

塌[8]是形成岩溶塌陷的主要方式之一。 潜蚀是地下

水流的渗流压力达到一定时, 土中的某些颗粒就会被

渗透水流携带和搬运[9] 。 潜蚀使土石结构变松, 强

度降低, 渗透水流通过一系列特有的作用过程使土体

中某些颗粒松动、 脱离、 被水携带和搬运从而导致土

中形成孔洞通道并不断延伸和扩大, 有岩溶洞穴(裂

隙)的存在时, 被携带搬运的颗粒就会进入岩溶洞穴

(裂隙)中, 这样会使靠近岩溶洞穴的土层中形成土

洞, 当土洞的发育到一定程度, 上覆土层无法支撑时

就会形成塌陷, 潜蚀作用下形成的地面塌陷具有隐蔽

性、 突发性, 在地下水水位强烈波动时会诱发塌陷的

发生[10] 。
许多国内外学者对岩溶塌陷破坏机制与特征做了

大量研究[11] , 其中 BENDAHMANE 等[12] 根据试验得

出不同水力梯度下侵蚀破坏方式不同, 侵蚀程度又取

决于土样的黏粒含量。 张卜平等[13] 总结了黄土潜蚀

的主控因素, 把黄土潜蚀分为 3 个阶段: 化学溶蚀、
水力冲刷、 重力崩塌, 明确了黄土潜蚀致塌所要演化

的阶段。 范士凯[14]总结了 1931 年以来武汉市及周边

地区的岩溶塌陷, 从 “潜蚀机理” 和 “真空吸蚀机

理” 两种塌陷机理阐述了塌陷发生的原因以及潜蚀

作用与岩溶塌陷的关系。 陶小虎等[15] 提出渗流方向

对岩溶地面塌陷前期土洞的形成起着至关重要的作

用, 在同等条件下, 含水层开采地下水资源会破坏岩

溶地区的稳定, 导致岩溶地面塌陷更容易发生。 罗小

杰等[16] 、 康彦仁等[17]提出了不同的塌陷机制与塌陷

形式, 为岩溶塌陷机理研究提供了理论支持。
也有学者通过物理模型试验[18] 与数值模拟[19-21]

研究岩溶塌陷的机制, 来揭示岩溶塌陷破坏模式与演

化过程。 李京天等[20] 以曲靖市马龙区岩溶塌陷为例

进行物理模型试验, 发现地下水位下降引发负压带和

压强增长, 导致塌陷过程分为三个阶段, 并确定临界

水位降速可触发塌陷, 为该区岩溶塌陷防治提供参

考。 洪儒宝等[22]通过现场取样和物理模型试验, 监

测土体应力-应变信息, 发现孔隙水位变化导致土层

应变差异显著, 水位反复升降促使土洞顶板变形并最

终引发地面塌陷。 张晓宸等[23] 研究强降雨引发的水

位波动对岩溶塌陷的影响, 通过现场勘查和试验, 发

现孔隙水压力、 土压力和洞室气压随水位波动呈现规

律性变化, 连续降雨和间歇降雨对土压和塌陷速度影

响不同。 郭思源等[24] 通过一种模拟地下水位倾斜致

塌的试验装置研究地下水位线倾斜情况下岩溶地面塌

陷的演化过程, 发现距离岩溶通道孔口越近, 土中的

孔隙水压力降幅及水力梯度越大, 加速了孔口附近土

体的变形和破坏。 CHEN 等[25] 采用物理模型试验与

FLAC3D 数值模拟相结合的方法, 得到了洞穴塌陷与

水气压力之间的关系。 LIU 等[26] 通过模型试验和数

值模拟揭示了岩溶地区因地下水位的下降导致的覆盖

层塌陷的形成机制。
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图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Traffic
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

　 　 因徐州处于岩溶塌陷频发地区, 许多学者也对徐

州岩溶塌陷的形成机制和影响因素做了大量研究。 熊

彩霞等[27]对徐州地面塌陷与岩溶水开采的关系进行

了研究, 分析得出地面塌陷的形成机制并提出了防治

措施, 为徐州岩溶塌陷频发提供了依据。 邢雪等[28] 、
黄敬军等[29]通过研究徐州已发生的岩溶塌陷, 探明

了徐州废黄河区域岩溶塌陷的规律。 武鑫等[30] 通过

研究把徐州岩溶塌陷分为 “单一透水型盖层、 “透-
阻型盖层” 以及 “单一阻水型盖层” 三种地质模式,
致塌模式分别为 “潜蚀渗透-超临界水力梯度致塌”、
“潜蚀软化-吸蚀-渗透力致塌” 以及 “直空吸蚀致

塌”。 现阶段学者对徐州废黄河区域地面塌陷的研究

主要集中在覆盖层的工程性质及特点、 构造断裂带对

地面塌陷的影响、 地面塌陷的形成机制与岩溶地下水

位的变化等 4 个方面, 针对在潜蚀作用下覆盖型岩溶

塌陷的定量研究较少。
本文采用室内物理试验的研究方法, 以徐州废黄

河区域民主北路与新生街塌陷为研究对象, 借助激光

位移计、 位移计、 水表、 三维激光扫描仪等仪器, 对

潜蚀后试验的不同时间段的出水量进行比较, 分析潜

蚀发生的阶段及强弱程度; 通过不同时间段位移计的

沉降量分析潜蚀对岩溶塌陷的影响及土洞发育程度;
通过三维激光扫描仪对岩溶塌陷的塌陷坑形态进行对

比分析, 研究徐州市废黄河区域的土体渗透变形演化

过程与地面塌陷机理。

1　 研究区基本概况

　 　 研究区位于江苏省徐州市云龙区、 鼓楼区、 泉山

区交界处废黄河区域(见图 1), 属于黄河故道冲积

层。 经查阅资料与实际现场调查, 废黄河区域发生地

面塌陷多达十余处, 包括 1986 年最早发生的溶剂厂

塌陷、 1992 年新生街塌陷群、 民主北路塌陷、 1994
年朝阳村塌陷以及 2023 年夹河街塌陷等, 这些塌陷

主要集中在废黄河区域。
研究区的基岩为可溶性碳酸盐岩, 民主北路岩溶

塌陷地层为寒武系中统张夏组, 岩性为灰色厚层-巨
厚层状鲕状灰岩; 新生街岩溶塌陷地层为奥陶系下统

马家沟组, 岩性为灰色厚层灰岩、 豹皮状灰岩夹钙质

白云岩。
研究区覆盖层为第四系松散沉积物, 主要为粉

土、 粉砂土、 粉质黏土, 老黏土。 其中粉土、 粉砂土

为 Q4, 其厚度占松散层厚度 70%左右。 粉土性质为

土黄-灰黄色, 含水率较高, 无光泽, 干强度低, 夹

黏性土, 土质不均匀; 粉砂土性质为黄-灰黄色, 以

石英、 长石为主, 中密, 颗粒级配不良, 分布不均,
厚度变化大。 粉质黏土、 老黏土为 Q3, 其厚度占松

812



霍欣康, 等 / / 潜蚀作用下覆盖型岩溶塌陷试验研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 8期

散层厚度 30%左右。 粉质黏土多呈灰黄色-灰色, 软

塑-硬塑, 遇水易崩解; 老黏土呈褐、 黄色, 密实,
硬塑状态, 土层裂隙发育, 浸水易崩解。

根据区域水文地质资料, 发现研究区水文地质

条件十分复杂, 其塌陷点都在废黄河河道周围(图

2) 。 其中该地区水文地质条件主要为地表水和地

下水。

图 2　 黄河古河道分布与塌陷关系

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

distribution
 

and
 

subsidence
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

paleochannel

地表水主要为废黄河, 废黄河横贯徐州市区, 历

史上是洪灾泛滥较为频繁的一条河道, 市区段自丁楼

闸至城头橡胶坝长 41. 7 km, 现状建成区段建筑密

集, 河底宽 50 ~ 100 m, 河底高程 34. 0 ~ 32. 5 m, 水

位 37. 8 ~ 36. 8 m。
地下水类型分为潜水(局部为上层滞水)、 承压

水、 基岩裂隙水。 潜水主要受大气降水、 居民生活用

水排放、 地表水及河流补给, 水位变化 1 ~ 2 m, 水量

较小。 承压水含水层透水性中等, 富水性中等, 以地

下径流的形式补给和排泄, 水位变化幅度
 

1 ~ 3 m。
基岩裂隙水主要赋存于寒武系、 奥陶系泥灰岩、 灰岩

溶洞和裂隙中, 受岩体破碎程度、 节理裂隙发育程

度、 溶洞大小、 充填物质及充填程度等控制, 水量变

化较大。
本区地下水主要受大气降水入渗和周围裂隙侧

向补给, 赋存于岩溶裂隙、 构造裂隙和溶蚀孔穴

中, 沿构造破碎带、 节理裂隙密集带或连通较好的

岩溶裂隙等以地下径流的形式排泄, 部分消耗于

蒸发。
研究区处于废黄河断裂带北东翼, 废黄河断裂带

由 3 条北西向断层组成, 宽达 1. 0 km, 倾向南西。
断裂带内岩石破碎, 岩溶十分发育, 废黄河断裂带是

本区控制岩溶发育的主要构造, 废黄河断裂自西向东

穿越徐州市区, 横向切割了不同时代的地层, 次级断

层较多, 断裂带内岩石破碎, 裂隙发育、 张开性好,
透水性强, 形成了一条大规模的岩溶水强径流带, 为

土颗粒流失提供了径流通道, 为岩溶塌陷的发生提供

了有利条件。

2　 模型试验

2. 1　 试验装置

　 　 通过野外调查与资料的查询, 对研究区地质条件

有了初步的了解, 根据相似比理论, 以及民主北路与

新生街塌陷剖面图(见图
 

3、 图
 

4), 设计潜蚀致岩溶

塌陷的物理模型, 该模型试验的设计应当满足相似性

原理的要求。

图 3　 民主北路塌陷地质剖面

Fig. 3　 Geological
 

section
 

of
 

karst
 

collapse
 

area
 

of
 

Minzhu
 

North
 

Road

试验在常规条件下进行, 模型与现场的力学参数

相似, 即应力相似比。 对于几何相似, 主要考虑模型

填土厚度与现场覆盖层厚度相似, 确定几何相似比
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图 4　 新升街塌陷地质剖面

Fig. 4　 Geological
 

section
 

of
 

karst
 

collapse
 

area
 

of
 

Xinsheng
 

Street

表 1　 主要土层物理力学指标参数

Table
 

1　 Main
 

physical
 

and
 

mechanical
 

index
 

parameters
 

of
 

soil
 

layers

土层名称 重度 / kN·m-3 比重 / g·cm-3 天然含水量 / % 孔隙比 塑性指数 / % 液性指数 / % 内摩擦角 / ( °)

粉　 砂 19. 8 2. 66 25. 1 0. 69 8. 1 0. 58 34. 0
粉　 土 19. 1 2. 69 27. 7 0. 81 7. 8 0. 82 32. 0
粉质黏土 19. 3 2. 73 27. 6 0. 80 14. 7 0. 92 6. 6
黏　 土 19. 6 2. 76 27. 6 0. 78 24. 2 0. 09 13. 4

图 5　 物理模型与监测仪器布置示意(单位: cm)
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

physical
 

model
 

and
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

monitoring
 

instruments
 

(Unit: cm)

Cσ = 100, 依据相似性理论 CιCγ = 1, 可得材料相似

比 Cγ = 0. 01。 试验用土采用重塑土, 将现场粉砂、
粉土、 粉质黏土、 老黏土烘干、 研磨以及过筛后, 按

照现场土样基本物理力学性质(见表 1)进行配置, 以

保证试验土体状态与现场尽可能一致。

试验模型装置为长方体型垂直渗透模型装置, 如

图
 

5 所示, 左右两侧水箱注水, 下端岩溶裂隙出水,
岩溶裂隙为充填状态模拟现实徐州岩溶裂隙的充填情

况, 潜蚀发生以后, 出水口处要注意排水与进水口涌

入水量一致。 模型装置长 120 cm, 宽 50 cm, 高
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50 cm, 装土样的高度为 30 cm。 为了研究试样内部的

水头分布, 在模型装置的左侧均布 5 个水头测压管,
读数时用 50 cm 长钢尺量得水头, 该测压管测数精度

为 1 mm。 该模型可以模拟潜水位、 岩溶裂隙水位变

化与潜蚀的关系, 通过模拟不同土层性质下潜蚀致塌

过程, 对徐州废黄河区域由潜蚀引起的岩溶塌陷有具

体清晰的认识。
运用测压管、 水压测量仪、 位移计以及摄影机监

测潜蚀过程及岩溶塌陷过程数据。
位移计: 对潜蚀过程中的土层位移情况进行

监测。
激光位移计: 对表层土体位移进行监测。
测压管: 对各个土层的水头进行测量。
孔压传感器: 测量土层不同位置水压。
三维激光扫描仪: 扫描塌陷坑的形态, 得出塌陷

坑的形态特征。
2. 2　 试验步骤

2. 2. 1　 填筑土体

土体材料来自徐州废黄河区域工地内, 在试验开

始前根据不同试验需要的土层性质进行填筑, 对岩溶

管道先进行填充, 填充土为粉砂土, 模拟岩溶管道内

有粉砂土充填的情况, 之后对所需填充土体进行填

筑, 参考其土层实际含水率、 重度, 模型箱体积与设

计土层覆盖厚度进行分层填筑, 填筑到设计高度时,
按照设计要求安装位移计与孔压传感器后继续填筑土

体, 重复该步骤, 填筑土体完成后, 在土体表面安装

激光位移计并安装摄像头记录潜蚀致塌过程。
2. 2. 2　 监测仪器的布置

共布置 2 个埋入土中的位移计、 1 个监测土体表

面位移的激光位移计和 2 个孔压传感器。 2 个埋入土

中的位移计分别布置在岩溶管道右侧 5 cm、 土层深

　 　 　 　

度 15 cm 处以及岩溶管道左侧 5 cm、 土层深度 5 cm
处, 激光位移计布置在岩溶管道正上方监测表面土体

位移变化, 2 个孔压传感器分别布置在岩溶管道旁

5 cm 处以及岩溶管道前方 5 cm、 土层深度 15 cm 处。
物理模型与监测仪器布置示意如图

 

5 所示。
2. 2. 3　 试验方案

根据民主北路塌陷与新生街塌陷土层性质, 主要

将覆盖层分为上透下阻水型盖层与单一透水型盖层,
每种盖层进行 2 组试验, 因民主北路、 新生街塌陷潜

蚀主要发生在抽水岩溶水位下降后、 地下水向岩溶水

补给时, 所以模拟地下水位向岩溶水位补给发生潜蚀

而引发的地面塌陷。 根据相似比理论与民主北路、 新

生街塌陷剖面图 ( 见图
 

3、 图
 

4), 几何相似比为

1 ∶ 0. 01, 民主北路覆盖层厚度分别为 30 cm 与

20 cm, 下方溶洞大小分别为 2 cm、 10 cm, 考虑到重

塑土粒径都小于 2 mm, 且要对比试验, 选择将溶洞

大小都设计为 2 cm 更合理, 具体试验设计方案如下。
(1)覆盖层填充以及岩溶管道数据。 图

 

6 ( a),
采用民主北路土层以及 2 cm 溶洞通道, 土层用土采

用粉土、 粉砂土、 粉质黏土和老黏土, 粉土和粉砂土

的密实度为松散, 粉质黏土状态为软塑, 土层厚度共

30 cm。 图
 

6(b), 采用新生街土层以及 2 cm 溶洞通

道, 土层用土采用粉土和粉砂土, 粉土和粉砂土的密

实度为松散, 土层厚度共 20 cm。
(2)将位移计与孔压传感器埋入设计土体且填筑

完成后, 进行激光位移计、 摄像头的布设, 之后打开

摄像头, 自动平衡位移计、 孔压传感器、 激光位移计

的数据并开始采集, 开始向两侧水箱注水, 模拟两侧

高水位向中间低水位渗流, 直到两侧水箱低于土层

5 cm 处停止注水, 等待两侧水箱中水向中间土层补

给, 并持续向两侧水箱中补水直到既定水位。

图 6　 土层结构示意

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

soil
 

layer
 

structure
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图 7　 民主北路土层塌陷示意

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

Soil
 

Collapse
 

on
 

Minzhu
 

North
 

Road

　 　 (3)观测下方岩溶管道是否有水流出, 没有水流

出时对两侧水箱注水, 直到下方岩溶管道有水流出

时, 说明水流携带出土颗粒流出形成潜蚀, 这时停止

注水控制两侧水箱水位, 当潜蚀形成通道时会有较大

水流流入岩溶通道, 对两侧水箱水位进行降低, 观察

潜蚀作用下塌陷形成过程、 塌陷形态的变化、 下方岩

溶管道水流流速变化。
(4)当塌陷形成、 在潜蚀作用下不断扩大直至极

限时, 试验结束, 用三维激光扫描仪对塌陷形态进行

扫描, 收集监测数据, 收集模型箱下方流出土体后烘

干, 进行颗粒级配试验, 将模型箱土体取出晒干后循

环利用。

3　 试验结果及分析

3. 1　 塌陷形态与塌陷范围分析

　 　 当覆盖层类型为民主北路土层时, 下方的岩溶裂隙

为粉砂土颗粒的流失提供空间与通道; 随着两侧与洞口

的给水, 土层发生不均匀沉降以及裂缝, 不均匀沉降与

裂缝为粉砂土颗粒提供了渗流通道; 当两侧水箱的高度

达到一定高度, 孔隙水压力达到一定程度, 潜蚀开始发

生, 水流产生的渗透压携带着粉砂土颗粒向岩溶裂隙方

向流失; 因下方土层为黏性土, 渗流通道会出现黏性土

层上方, 砂性土层当中, 随着渗流通道的产生、 土颗

粒的流失, 岩溶裂隙上方的土洞也开始发育, 当土洞

发育到一定规模, 长时间的潜蚀会使土洞上方的土体

增重、 且发生软化, 最终因重力效应而发生塌陷。
第一组试验, 15 min 时塌陷开始, 塌陷为近圆

形, 直径为 6 cm, 下方有较大空洞, 塌陷形态为

“土洞型” 塌陷, 随着试验的进行, 塌陷不断扩大,
30 min 时试验结束, 塌陷为近圆形塌陷, 塌陷直径为

40 cm、 深 27 cm, 最终塌陷形态为 “沙漏型” 塌陷

[见如图
 

7( a) ( b)]。 第二组试验, 18 min 时塌陷开

始, 塌陷为近圆形, 直径为 8 ~ 10 cm, 下方有较大空

洞, 塌陷形态为 “土洞型” 塌陷, 随着试验的进行,
塌陷不断扩大, 50 min 时试验结束, 塌陷为近圆形塌

陷, 塌陷直径为 30 ~ 36 cm、 深 25 cm, 最终塌陷形态
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图 8　 新生街土层塌陷示意

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

Soil
 

Collapse
 

in
 

Xinsheng
 

Street

为 “沙漏型” 塌陷[图
 

7(c)、 (d)]。
当覆盖层类型为新生街土层时, 随着两侧与洞

口的给水, 土层发生不均匀沉降以及裂缝, 不均匀

沉降与裂缝为粉砂土颗粒提供了渗流通道; 当两侧水

箱的高度达到一定高度, 孔隙水压力达到一定程度,
潜蚀开始发生, 水流产生的渗透压携带着粉砂土颗粒

向岩溶裂隙方向流失; 因下方土层为砂性土, 黏聚力

较低, 渗流通道形成后, 随着土颗粒的流失, 土体也

向土颗粒流失方向发生位移, 下方土体的流失, 导致

上方土体向下方补给, 塌陷也开始形成。
第一组试验, 20 min 时塌陷开始, 塌陷为近椭圆

形, 长 15 cm、 宽 7 cm, 下方没有空洞, 塌陷形态为

“沙漏型” 塌陷, 随着试验的进行, 塌陷不断扩大,
50 min 时试验结束, 塌陷为近方形塌陷, 塌陷长

30 cm、 宽 20 cm、 深 18 cm, 最终塌陷形态为 “沙漏

型” 塌陷[图
 

8( a) ( b)]。 第二组试验, 23 min 时塌

陷开始, 塌陷为近圆形, 直径为 8 cm, 塌陷形态为

“沙漏型” 塌陷, 随着试验的进行, 塌陷不断扩大,

55 min 时试验结束, 塌陷为近圆形塌陷, 塌陷直径为

20 cm、 深 17. 5 cm, 最终塌陷形态为 “沙漏型” 塌

陷[图
 

8(c)(d)]。
如图

 

9 所示, 民主北路土层与新生街土层完全

塌陷后塌陷形态基本一致, 为近圆形, 且都为漏斗形

塌陷, 但在塌陷范围上有所差别。 刚开始塌陷时, 民

主北路土层塌陷为 “土洞型” 塌陷, 与其下方黏性

土土层性质有关。 随着潜蚀不断进行, 土颗粒的不断

流失, 上方土体没有支撑, 又因土体吸水后产生的增

重效应, 致塌力大于抗塌力, 上方的土体开始不断塌

陷, 形成 “沙漏型” 塌陷后, 与新生街土层的塌陷

形态开始一致。 两者都为 “沙漏型” 塌陷, 但其形

成的过程是不一样的, 一个为形成 “土洞型” 塌陷

后, 不断扩大形成 “沙漏型” 塌陷, 一个为塌陷一

发生就形成 “沙漏型” 塌陷。 民主北路土层塌陷的

范围分别为 40 cm 和 30 ~ 36 cm, 深度为 28 cm 和

26 cm。 而新生街土层的塌陷范围分别为 30 cm 和

20 cm, 深度为 18 cm 和 17. 5 cm。 民主北路土层塌陷
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图 9　 三维激光扫描示意

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

laser
 

scanning

范围比新生街塌陷范围要大一些, 形成该现象的主要

原因在于两种工况最终塌陷形态都为 “沙漏型” 塌

陷且民主北路土层的土层厚度比新生街土层的土层厚

度要大, 所以民主北路土层的塌陷范围比新生街土层

塌陷范围要大, 塌陷深度要深一些。
3. 2　 土体变形特征分析

 

　 　 潜蚀作用下土体变形特征分为 3 个阶段, 第一阶

段为土体遇水沉降阶段, 该阶段土体遇水之后发生沉降

422



霍欣康, 等 / / 潜蚀作用下覆盖型岩溶塌陷试验研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 8期

变形, 产生裂缝, 为潜蚀提供条件; 第二阶段为土洞发

育阶段, 在水力梯度的作用下, 土颗粒被地下水携带流

向岩溶裂隙, 随着土颗粒的流失, 岩溶裂隙上方产生空

洞; 第三阶段为土体塌陷阶段, 土体下方的土洞扩大到

一定程度时, 土体遇水增重后, 当土颗粒之间的剪切力

小于土颗粒加上孔隙水的重力时, 塌陷发生, 随着潜蚀

持续发生, 塌陷也会逐渐扩大直至极限。
土体纵向位移可反映出土体沉降、 流失及塌陷趋

势, 如图
 

10(a)所示, 民主北路土层第一次试验中,
在试验开始初期土体纵向位移并没有太大改变, 在

0 ~ 10 min 时都处于土体遇水沉降阶段, 该阶段松散的

土体遇水开始沉降、 出现裂缝, 其纵向位移变化较小;
10~13 min

 

期间土体有一段小的沉降, 5 cm、 15 cm 深位

移都有变化, 说明土层下方有土颗粒流失, 　 　 　 　 　

潜蚀发生, 该阶段为土洞发育阶段; 13~30 min 期间土

体开始塌陷, 表面、 5 cm、 15 cm 深位移突然增大, 而

表面位移在 15 min 后一直波动, 出现这种情况, 因上方

土体吸水后产生增重效应, 致塌力超过抗塌力, 不断塌

陷掉落在塌陷坑内, 在 15 min 后 5 cm、 15 cm 深位移不

再有突变, 说明 15 min 后, 下方土洞在塌陷后被充填,
土颗粒只能顺着地下水渗流缓缓流失, 导致5 cm、 15 cm
深位移变化不显著, 该阶段为土体塌陷阶段。 如图 10
(b)所示, 民主北路土层第二次试验与第一次试验相

似, 0 ~ 10 min 为土体遇水沉降阶段, 10 ~ 18 min 为土

洞发育阶段, 18 ~ 50 min 为土体塌陷阶段。
如图

 

11(a)所示, 新生街土层第一次试验在试验

开始初期 0 ~ 13 min 期间土体纵向位移无明显变化,
此阶段为土体遇水沉降阶段; 13 ~ 18 min 期间, 5 cm
　 　 　

图 10　 民主北路纵向位移曲线
Fig. 10　 Longitudinal

 

displacement
 

curve
 

of
 

Minzhu
 

North
 

Road

图 11　 新生街土层纵向位移曲线
Fig. 11　 Longitudinal

 

displacement
 

curve
 

of
 

soil
 

layer
 

in
 

Xinsheng
 

Street
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深土体位移开始有较大位移, 说明土颗粒已经开始流

失, 潜蚀已经开始。 新生街土层为主要为粉砂土, 其

黏聚力较低, 土颗粒流失后形成的土洞还未完全发

育, 就被上方土体填充, 5 cm 深位移曲线才有如此

明显变化, 该阶段为土洞发育阶段; 18 ~ 45 min 期间

表层位移曲线开始有明显变化, 塌陷开始发生, 表面

位移曲线呈阶梯上升状, 位移不断增大, 没有减小,
说明该塌陷为 “沙漏型” 塌陷, 土体如沙漏一般一直

向下方岩溶裂隙流失, 而不是由上方土体支撑不住掉

落形成的塌陷。 在 23 min 时, 15 cm 深位移曲线发生

突变, 出现这种情况, 说明之前土颗粒流失范围主要

在 5~15 cm 深之间的土体, 15 cm 深下方的土颗粒流失

较少, 当 15 cm 深下方土颗粒流失形成的土洞被填充

时, 15 cm 深位移曲线发生突变, 该阶段为土体塌陷阶

段。 如图
 

11(b)所示, 新生街土层第二次试验与第一

次试验相似, 0 ~ 13 min 为土体遇水沉降阶段, 13 ~
16 min 为土洞发育阶段, 16~40 min 为土体塌陷阶段。

对比民主北路土层与新生街土层表层位移曲线,
发现民主北路土层表层位移曲线在塌陷发生后会出现

上下波动现象, 新生街土层表层位移曲线在塌陷后则

是呈阶梯状向上位移。 表层位移曲线有此现象和其土

层性质造成不同的塌陷类型有关, “土洞型” 塌陷与

“沙漏型” 塌陷的特点造成了表层位移曲线的不同。
民主北路土层 5 cm 深位移曲线在 15 cm 深位移

曲线之上, 新生街土层则相反, 出现该现象是因民主

北路土层由 “土洞型” 塌陷扩展为 “沙漏型” 塌陷形

成, 扩展为 “沙漏型” 塌陷过程中 5 cm 深下方土体会

因重力作用掉落填充到土洞中, 5 cm 深位移发生较大

变化。 新生街土层是因其土层性质形成的 “沙漏型”
塌陷, 土颗粒一直由下至上向下流失, 导致下方土体

一直变形, 传到上方土体时, 土体形变就比较小了。
3. 3　 潜蚀速率与土体表面沉降变化分析

　 　 研究潜蚀与塌陷的关系就要研究潜蚀速率与土体

表面沉降的变化, 潜蚀速率与土体表面沉降变化有一

定的规律, 潜蚀速率与每秒流失的土质量有关, 每秒

流失的土质量由每个阶段流出泥水烘干后得出土的质

量占比得出。 民主北路与新生街土层潜蚀速率与表层

位移曲线如图 12 所示, 可发现在土体表面发生沉降

前, 潜蚀速率会明显的变快, 潜蚀速率有较大波动或

突然增大时, 表层位移也会有相应波动与位移。 如图
 

12( c) ( d) 所示, 在土洞发育阶段, 潜蚀速率越快,
塌陷时表层位移曲线变化越剧烈。 潜蚀速率变快, 土

颗粒流失速率变快, 土体沉降有较大变化, 潜蚀速率

和土体沉降变化有较紧密关联。 可根据潜蚀速率的变

化来推测土体沉降变化的依据, 潜蚀速率有较大幅度

增大后, 一段时间内土体沉降或塌陷的几率会变大。
潜蚀速率若稳定不变, 长时间潜蚀后, 流失的土颗粒

足够多, 土体也会发生沉降或塌陷。
3. 4　 土体颗粒级配对比分析　
　 　 通过对比潜蚀后流失土颗粒的填筑土、 通过管道

流出的土颗粒与填筑土颗粒级配的关系, 研究潜蚀作

用下三者颗粒级配的关系, 其中潜蚀后流失土颗粒的

填筑土颗粒级配为 4 次试验后平均颗粒级配, 通过管

道流出的土颗粒级配为相同土层的 2 次试验求得的平

均颗粒级配。
如图 13 所示, 流失土颗粒的填筑土颗粒级配曲

线在填筑土的颗粒级配曲线之下, 说明潜蚀后流失土

颗粒填筑土的颗粒级配大于填筑土的颗粒级配, 有大

量小粒径土颗粒通过大粒径土颗粒的间隙流失, 通过

岩溶管道排泄而出; 民主北路、 新生街土层流出土颗

粒的颗粒级配曲线均在填筑土之上, 说明通过管道流

失的土颗粒大都为细小颗粒, 整体颗粒级配比填筑土

要小。
出现该现象的原因是: 土体中的粒径较大的土颗

粒为支撑土体的骨架, 粒径较小的土颗粒是可以在较

大土颗粒之间的空隙中移动的, 当受到渗流力作用时

细颗粒可以跟随地下水流动在粗颗粒形成的孔隙之间

自由移动而不承担力的作用, 所以通过管道流失的土

颗粒的颗粒级配普遍偏小, 原土层中留下粒径较大的

粗颗粒。
其中民主北路流出土颗粒级配曲线在新生街流出

土颗粒级配曲线之上, 颗粒级配整体要小, 出现这个

现象是因民主北路土层粉砂土土层比新生街粉砂土土

层要薄, 整体颗粒级配较小, 流出土样整体颗粒级配

也会更小。

4　 讨　 论

　 　 本文通过自主设计潜蚀致塌物理试验装置, 考虑

了潜蚀作用下不同覆盖层对覆盖型岩溶塌陷的影响,
定量研究了徐州废黄河区域潜蚀作用下覆盖型岩溶塌

陷的演化特征、 土体变形特征、 潜蚀速率以及土体颗

粒级配的变化。 前人大多研究产生岩溶塌陷的条件、
影响因素与岩溶塌陷的形成机制等, 并没有采用物理

模型试验对废黄河区域岩溶塌陷的形成进行定量研

究, 这不利于徐州废黄河区域岩溶塌陷研究的开展。
本文也存在以下不足: (1)在对岩溶塌陷的影响

因素方面, 只考虑了不同覆盖层一种影响因素进行试

验, 对于不同裂隙大小、 降雨条件以及下方岩溶水
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图 12　 潜蚀速率与表面位移曲线
Fig. 12　 Suffosion

 

erosion
 

rate
 

and
 

surface
 

displacement
 

curve

图 13　 颗粒级配曲线

Fig. 13　 Particle
 

size
 

distribution
 

curve

位的波动对潜蚀作用下覆盖型岩溶塌陷的影响尚未考

虑。 (2)本文采用的物理模型在尺寸和监测手段上存

在一定局限性, 未能完全模拟该地区塌陷形成的全过

程。 未来可以通过构建更大规模的物理模型, 并引入

更多先进的监测设备(如分布式光纤传感器、 高精度

激光位移计等), 全面获取不同位置土层的沉降变形

特征及时空演化规律, 进一步验证和完善潜蚀作用下

岩溶塌陷的机理。
当前, 覆盖型岩溶塌陷的物理模型试验研究仍存

在诸多亟待完善之处。 具体而言, 针对不同裂隙尺

度、 降雨条件以及大尺寸模型试验等关键因素对覆盖

型岩溶塌陷机理的影响, 仍需开展更为深入系统的研

究。 通过优化试验设计, 提升模型试验的精度与可靠

性, 从而更真实、 全面地揭示覆盖型岩溶塌陷的时空

演化规律, 为岩溶塌陷地质灾害的防治提供坚实的理

论基础和科学依据。

5　 结　 论

　 　 本文通过物理模型试验研究了在潜蚀作用下覆盖

型岩溶塌陷的演化特征, 分析了试验过程中土体变形

特征、 潜蚀速率与土体表面沉降变化、 土体颗粒级配
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对比, 总体上获得了如下认识。
(1)民主北路土层是由最开始的 “土洞型” 塌陷

演化为 “沙漏型” 塌陷, 新生街土层从始至终为

“沙漏型” 塌陷, 且塌陷坑的范围与土层厚度有关,
土层越厚, 塌陷范围越大。

(2) “土洞型” 塌陷扩展发育成 “沙漏型” 塌

陷位移曲线呈波动向上型, “沙漏型” 塌陷的表层位

移曲线呈阶梯向上型。
(3)潜蚀致塌过程中, 潜蚀速率越快, 土颗粒流

失速率变快, 土体沉降量越大, 潜蚀速率在土体塌陷

过程中起主导作用。
(4)潜蚀过程中, 土层颗粒级配越大管道流出土

颗粒级配越大, 反之亦然。
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