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张湾村峡卡河岩溶塌陷数值模拟及成因
钟　瑶

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探寻地下水位下降时岩溶塌陷的演化过程,以张湾村峡卡河研究区岩溶塌陷为研究对象,结合工程资

料,通过FLAC３D数值模拟软件对岩溶塌陷的过程进行计算分析,得到计算模型在地下水位下降三个阶段下的应

力应变云图,从而得出研究区溶洞的发育规律.研究结果表明:在地下水下降时,土体受剪应力集中作用发生破

坏,导致溶洞直径拓展发育,与溶洞坍塌时呈坛状或碟状塌陷坑形状相符.溶洞顶部出现较大应力应变值,且土层

越高应变差值越大,最大垂向位移出现在溶洞的顶部位置,同时顶部塑性张拉区继续向上延伸最终贯通土层表面,

导致塌陷破坏,与研究区溶洞的破坏常出现顶部垂向坍塌现象相符.数值模拟分析为张湾村峡卡河研究区岩溶塌

陷的防治提供了理论依据.
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　　岩溶塌陷是世界上最常见的地质灾害和环境地

质问题之一,严重危害了人类社会与工程建设的发

展[１].近些年来,国外学者在岩溶塌陷的发育规律、
分布特点[２]、成因机制、致塌原因[３]、勘测技术[４]、治
理措施、监测预报[５]和数值模拟[６]等方面取得了丰

富的研究成果.国内学者赵博超等人在国外对岩溶

塌陷认识发展的基础上结合我国的地质环境情况,
提出了产生岩溶塌陷需要具备一定发育程度岩溶、
岩溶上方的岩土体和岩溶地下水系统三个条件[７].
郑晓明等人在武汉市已发生的岩溶塌陷基础上,从
可溶岩岩溶发育程度、地下水水位与基岩面关系,将
武汉市岩溶塌陷概化为八类地质模式[８].陈标典等

人根据盖层上下叠置关系将岩溶塌陷归纳为九种致

塌模式[９].王飞等人从覆盖层和地下水两个方面分

析岩溶塌陷的内部结构,发现“上黏下沙”的盖层结

构和孔隙水是塌陷形成的基础[１０].姜伏伟根据“水
土”相互作用,在包气带、潜水层和承压水层分别

建立了崩解作用、潜蚀作用和水力裂隙作用的三种

岩溶 塌 陷 发 育 机 理 模 式[１１]. 贾 龙 等 人 采 用

FLAC３D软件分析覆盖层塑性区的垂直位移场,提
出在松散和坚硬的两种黏土层中会形成坛状和锥碟

形两种类型的塌陷坑[１２].洪儒宝等人在物理模型

箱获取多种条件下土体的应力应变信息,提出在地

下水位重复升降的过程中,在同一水平面上的土体

越靠近溶洞产生的应变越大[１３].程星等人探讨了

FLAC３D三维数值模拟应用于岩溶塌陷的模拟技

术及方法,提出单一透水型盖层下的抽水致塌过程

与致塌机理是吻合的[１４].王柳宁等人提出岩溶塌

陷产生来自于地下水位频繁的升降,改变了上层覆

盖土体的状态和强度,引起地下岩溶及土洞空腔内

的正负压力的交替变化造成塌陷[１５].
前人在研究岩溶地面塌陷主要集中在理论分

析、现场监测及模型试验三个方面,而借助数值模拟

软件对岩溶塌陷进行数值模拟的研究较少.数值模

拟可较好的还原现场环境,并获得土层内部的应力

应变情况.本文将以张湾村峡卡河研究区岩溶塌陷

为研究对象,结合工程地质、水文监测资料,采用

FLAC３D数值模拟软件对地下水位下降时岩溶塌

陷过程进行模拟,从应力应变云图的角度分析溶洞

内部的发育过程,为研究区岩溶塌陷防治提供参考.

１　研究区基本概况

１．１　地理位置

张湾村峡卡河研究区的岩溶塌陷坑主要集中在

峡卡河水库的尾坝附近(图１),呈线性分布与南北

方向,主要发育在东侧山体坡脚与水库交接部位,平
面形态呈串珠状,单坑多呈近圆形,坑口直径３~
１２m,深７~１５m.２００２年５月该区开始出现变

形,至今已发展成５５处陷坑,现仍处发展阶段.发

育规模最大处位于塌陷区南端,椭圆形陷坑面积约



０．０３hm２,发育陷坑大小不等,形态各异,以坛状、碟
形状平面形态为主.塌陷最大深度约８m(图２).

图１　张湾村峡卡河地面塌陷区地质平面

图２　峡卡河水库尾坝附近地面塌陷

１．２　水文地质条件

研究区内以构造侵蚀地形为主,呈北北西向带

状低山区,地表多为基岩裸露.区内处于碳酸盐岩

与非可溶岩的交界部位,隐伏性溶洞呈现不规则形

态,最大边长将近 ２３０ m,总平面投影面积大约

１６６６４．４m２,顶板厚度为５~２０m 不等.研究区内

断裂构造以北北西向压扭性断裂和伴生的张扭性断

裂构造相对较发育,这些构造为地下水的运移提供

了重要通道,特别是该区东西向的两条断裂构造,对
矿区疏排水活动与塌陷区的地下水联系起着重要的

作用.
研究区内的地下水主要有两种形式,分别为岩

溶裂隙水、基岩裂隙水.其中以岩溶裂隙水为主.
区内溶洞较为发育、富水性较好,隔水性能较差,出
现闭坑涌水,导致地下水位持续下降.同时由于多

年采矿活动造成区域地下水位下降、水库容量减少,
破坏了该区地下水平衡,导致各种水环境问题.

２　塌陷概化模型建立

为了验证建立模型的合理性,选取研究区已经

发生的典型岩溶塌陷为点作为例子进行验证,对其

塌陷的过程进行模拟计算分析,如果实际塌陷发生

时的情况与数值模拟过程的分析结果相符合则表示

模型设计方案可行.

２．１　典型计算断面确定

根据对研究区的地下水水位监测资料分析,发
现监测１号塌陷坑群的水监０９号孔地下水位在

１１７．１０~１１８．７０m 之间,水位变幅１．６０m,水监１０
号孔地下水位 在 ３６．００~９０．８０ m,水 位 变 幅 达

５４．８０m(表１),两孔的最大水力梯度达０．１３６.初

步推测１号塌陷坑群是在水位快速波动的情况下,
造成了溶洞内填充物流失,形成了岩溶空洞.

表１　监测孔地下水水位统计表

孔号 监测层位
水位高程/m

最大值 最小值 平均值 水位最大变幅

ZK０９ 志留系裂隙水 １１８．７０ １１７．１０ １１７．７６ １．６０
ZK１０ 岩溶地下水 ９０．８０ ３６．００ ４９．６１ ５４．８０
ZK１１ 岩溶地下水 ７８．０４ ２６．９０ ３９．４３ ５１．１４

　　本文选择由地下水水位快速波动造成塌陷的一

号塌陷坑作为研究对象,从而模拟地下水位下降时

岩溶塌陷的整个过程并与实际发生塌陷进行对比.
因此选取水监９号孔到水监１０孔来作为典型计算

断面(图３),在数值模拟时按照两孔的最大水位和

最低水位来反映地下水对岩溶塌陷的影响.

图３　峡卡河治理区地下水监测工程布置

其中水监０９孔揭露的岩溶最发育,其揭露的最

大洞高３５m,溶洞内充填砾砂,东侧岩溶发育强度

较西侧稍弱,推测早期地下水总体向南西径流,在碳

酸盐岩与非碳酸盐岩交接部位形成早期地下暗河.
因此区域岩溶发育特征可以推测出区内溶洞总体向

西侧延伸,计算断面结合水监０９、０１０号孔揭露的溶

洞高度,综合以上概化出了断面内岩溶洞穴的展布

形态(图４).

图４　峡卡河１号塌陷坑群典型计算断面

结合实际地下水水位监测孔,并将图４断面两

４９ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２２年第５期　



端补至与水平线和竖直线平齐,并将各岩层界线延

伸至与边界相交处基于概化计算断面,建立有限元

模型如下图５所示.

图５　概化断面有限元模型

２．２　边界条件和参数确定

研究区的岩溶塌陷有限元地质模型基本边界情

况设定:研究区南临峡卡河,可设此河流边界为模型

的侧向边界并施加水平约束.选取灰质白云岩埋深

处为下边界,此边界没有产生水力交换,施加垂向约

束.模型的顶部为自由边界.针对建立的岩溶塌陷

有限元模型,分析地下水水位的变化对岩溶塌陷的

影响,从而对岩溶塌陷成因机制进行概括总结.

１)生成初始应力场:有限元模型初始流场设定

在６０m 地下水水位.

２)地下水水位下降过程模拟:研究区产生岩溶

塌陷的主要原因是地下水水位下降所导致的.在此

次数值模拟中,需考虑地下水水位由顶层溶洞以上

下降到最底层溶洞以下时模型产生的应力应变

情况.
参考勘察报告和相关规范并依据研究区内土工

试验、抽 水 试 验 获 得 该 模 型 的 物 理 力 学 性 质 指

标(表２).
表２　模型基本参数

粉质粘土 含砾粗砂

渗透系数/(cm􀅰s－１) ５×１０－６ １×１０－３

重度/(N􀅰m－３) ０．０１８ ０．０１９２
内聚力/Pa ２．２×１０４ １×１０４

体积弹性模量/MPa １３．５ ２４
孔隙比 ０．６８ ０．３０

剪切弹性模量/MPa ５．７ ９．８
内摩擦角/(°) １６ ２５

３　模拟结果分析

３．１　计算分析

考虑到周围矿山开采等活动引起的地下水位下

降的作用及原场地应力的作用,计算渗流场变化,溶
洞内填充物质随地下水位下降而流失过程中,模型

的应力及应变情况.将地下水下降至不同位置的过

程分为如下三个阶段进行计算分析.

１)第一阶段:当地下水位下降至距基岩面以上

４０m 时,计算的模型应力、应变如图６所示.

(a)X!"#$ ( )b Z!"#$

( )c X!"#% ( )d Z!"#%

图６　第一阶段应力、应变云图

　　由图６可以看出,初始状态地下水下降到距基

岩面以上４０m 时计算模型 X 方向应力最大值为

１０kPa,Z 方向应力最大值为１５kPa,并且顶层溶洞

X 方向应变量值为２０,Z 方向应变量值为１０.这是

由于地下水位下降至顶层溶洞以下时,浮托力减小,
土体由有效重度变为天然重度,重力大大增加.同

时水力坡度也将增大,潜水与地下水之间的水头差

变大,在顶层溶洞的空腔内出现半真空状态,从而形

成负压,导致压应力在上部溶洞洞顶形成.同时负

压也会对周围土体产生吸蚀作用,这也是X 方向应

力应变产生的原因.

２)第二阶段:当地下水位下降至距基岩面以上

２０m 时,计算的模型应力、应变如图７所示.

(a)X!"#$ ( )b Z!"#$

( )c X!"#% ( )d Z!"#%

图７　第二阶段应力、应变云图

　　由图７可以看出,第二段阶地下水下降到距基

岩面以上２０m 时计算模型 X 方向应力最大值为

２９．７kPa,Z 方向应力最大值为３１．５kPa,相比于第

一阶段的应力值增加了１６．５到１９．７kPa.同时 X
方向应变量最大值为３０．７,Z 方向应变量最大值为

４０．８.此时Z 方向的应变量值相比第一阶段增加了

３０,同时应变出现在溶洞上方覆盖了顶层溶洞,这表

明在两次的水位急剧下降时溶洞周围的土体失去平
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衡滑落.同时由于受到地下水的浸泡作用溶洞周围

土体软化崩解,当水位第二次下降时,水流携带走大

量的泥土体,导致顶层溶洞继续得到扩张.

３)第三阶段:当地下水位下降至基岩面时,计算

的模型应力、应变如图８所示.

(a)X!"#$ ( )b Z!"#$

( )c X!"#% ( )d Z!"#%

图８　第三阶段应力、应变云图

由图８可以看出,随着地下水位下降到基岩面

时,计算模型X 方向应力最大值为４２．９kPa,Z 方

向应力最大值为６５．４kPa,相比第二阶段应力值增

加了１３．２到３３．９kPa,尤其是Z 方向应力值大幅增

长了３３．９kPa.同时 X、Z 方向应变量值均为６０.

Z 方向应变量值相比第二阶段增加了２０,这表明溶

洞在发育到临界高度后继续向上扩张,此时溶洞顶

部无法支撑上部土体的重量发生剪切变形,同时溶

洞顶部塑性张拉区继续向上延伸最终贯通土层表

面,导致塌陷破坏.同时软件暂停计算并弹出提示

模型己无法收敛,说明在模拟地下水位下降到第三

阶段时产生了岩溶塌陷.
根据以上结果显示可知,在地下水下降至距基

岩面以上４０m 时,由于渗流的携带作用,顶层溶洞

内的填充物流失,溶洞周围的应力增大,出现应力集

中现象,且在溶洞的顶端尤为明显.地下水继续下

降至距基岩面以上２０m 时,位于中间层溶洞的填

充物全部流失,溶洞的应力集中更为明显,且Z 方

向应变差值达到５０,当最底层溶洞的填充被渗流掏

空时,整个溶洞区域的应力达到峰值６５．４kPa,由计

算结果可知,模型在此条件下,已发生塌陷现象.

３．２　岩溶塌陷的成因分析

根据有限元模拟计算结果与现场勘察报告对比

分析可知,峡卡河地面岩溶塌陷的形成具备了以下

几个条件:

１)地下分布发育大量的岩溶管道和岩溶洞穴　
地下一定深度范围内,分布发育有大量的“空洞”才
能有塌陷“物质”的储存空间,因此,地下分布发育有

大量的岩溶管道和岩溶洞穴是研究区形成岩溶塌陷

的主要条件.据勘查资料分析,塌陷区下覆的岩性

主要为可溶的泥质灰岩,岩体破碎,构造发育,地下

水丰富,径流条件好,沿构造带方向地下分布发育有

大量的岩溶管道和岩溶洞穴.

２)构造破碎与导水断裂致使地下水富集岩溶发

育　构造破碎与导水断裂致使地下水富集、岩溶发

育,是形成地面塌陷的主要地质条件,其中可溶碳酸

盐岩的分布又是形成岩溶的必要条件.研究区地层

主要为可溶的碳酸盐岩,构造和岩体节理裂隙极为

发育,受到区域构造和岩体节理裂隙的影响,区内岩

层产状很大差异,岩层间挤压错动,岩体极为碎裂,
致使区内地下水富集在沿断裂带地段,岩溶洼谷、洞
穴也极其发育.

３)采矿活动导致地下水位急剧下降促使了塌陷

形成　研究区地下水径流、排泄条件良好,溶孔、溶
隙、溶洞中大量的微粒物质被地下水携带走,也导致

上部覆盖层的土层颗粒不断流失,致使岩溶溶隙、溶
孔、溶洞不断被潜蚀淘空、加宽、加深扩大,再加上周

边矿区的开采活动,促使地下水位骤变(骤降或骤

生),致使上部覆盖层土体的应力平衡状态改变,从
而失稳发生塌陷.研究区地下水的活动促使了该地

段塌陷的形成.

４　结论

文中运用FLAC３D数值模拟软件对钟祥市张

湾村峡卡河研究区的岩溶塌陷过程进行模拟并对地

下水位下降时的应力应变进行分析得到以下结论:

１)当地下水下降到距基岩面以上４０m 时,溶
洞上方出现水位差和剪应力集中现象,渗流潜蚀作

用明显,在重力的共同作用下溶洞周围土体软化崩

解,水流携带走大量的泥土体,这是溶洞开始形成与

拓展的原因.

２)地下水急剧下降到基岩面时溶洞 X 方向应

力应变均发生突变,应变差值达到４０.这表明溶洞

横向的土体受剪应力集中作用发生破坏,导致溶洞

直径拓展发育,符合研究区溶洞最后坍塌时呈坛状

或碟状塌陷坑的形状.

３)溶洞顶部Z 方向出现较大应力应变值,且土

层越高应变差值越大,顶层土体应变差值达到５０,
最大垂向位移出现在溶洞的顶部位置,此时溶洞顶

部发生剪切变形,符合研究区溶洞的破坏常出现顶

部垂向坍塌现象.

４)研究区发生岩溶塌陷的主要原因是矿山疏排

水引起地下水位落差过大,建议采用止水帷幕等措

施,防止岩溶塌陷的产生.
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TheEvolutionProcessandNumericalSimulationResearchof
KarstCollapseInducedbytheDeclineofGroundwaterLevel

ZHONGYao
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertoexploretheevolutionprocessofKarstcollapsewhenthegroundwaterleveldrops,the
KarstcollapseintheXiakaRiverresearchareainZhangwanVillageistakenastheresearchobject．ComＧ
binedwithengineeringdata,theKarstcollapseprocessiscalculatedandanalyzedbyFLAC３Dnumerical
simulationsoftware,andthecalculationmodelisobtainedinthegroundwater．Thestressandstraincloud
diagramsunderthethreestagesofpotentialdrop,andthedevelopmentlawofKarstcavesinthestudyareＧ
acanbeobtained．Theresearchresultsshowthatwhenthegroundwaterdrops,thesoilisdamagedbythe
concentratedactionofshearstress,whichleadstotheexpansionanddevelopmentofthediameterofthe
cavern,whichisconsistentwiththeshapeofthepanＧshapedordishＧshapedcollapsepitwhenthecavern
collapses．Largerstressandstrainvaluesappearatthetopofthecave,andthehigherthesoillayer,the
greaterthestraindifference．Themaximumverticaldisplacementappearsatthetopofthecave．Atthe
sametime,theplastictensionzoneatthetopcontinuestoextendupwardandfinallypenetratesthesurface
ofthesoillayer,resultingincollapseandfailure．ItisconsistentwiththefailureofKarstcavesinthestudＧ
yarea,whichoftenleadtoverticalcollapseatthetop．Numericalsimulationanalysisprovidesatheoretical
basisforthepreventionandcontrolofKarstcollapseintheXiakaRiverstudyareaofZhangwanVillage．
Keywords:karstcollapse;waterleveldrops;evolutionprocess;numericalsimulation
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