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摘 要

论文从岩溶地区地下水发育特征的研究出发，结合路基岩溶病害

几种常见类型，认为其对路基稳定造成威胁的本质原因是：岩溶水的

运动和长期运动所形成的结构特殊的岩土体；而这种特殊结构主要表

现在特殊的土石界面与空隙(-1-洞和溶洞等)岩土体。这对路基岩溶
病害的调查及治理有重要的指导意义。

针对路基岩溶病害调查的特点，在研究各种常用调查方法之后，

结合许多工程实践，提出了一套综合调查方法，即由资料收集—斗
地质测绘—+工程物探—啼212程钻探—啼综合分析及评价。

对路基岩溶病害本质原因的主要三种表现形式(路基岩溶水、路

基岩溶塌陷、岩溶路基不均匀沉降)分析方法及治理措施进行了探讨。

对路基岩溶水的治理强调宜疏不宜堵。将岩溶路基塌陷的原因分为两

种，即：空隙岩土体与岩溶水运动造成的物质运移；对溶室稳定性分

析方法进行了归纳总结，对路基下溶洞提出了三种常用处理方法；对

于岩溶水长期运动造成的物质运移而出现的路基塌陷的注浆治理方

法进行了探讨，通过对检索文献中相关经验的总结，并结合工程实践，

对注浆工艺、注浆钻孔设计、注浆量的计算提出了经验性成果和计算
式；岩溶路基不均匀沉降的治理，则要结合路面设计标高、路基影响

深度、路基持力层来综合考虑，对于土中的岩石或岩石中的土采取相

应的处理措施，以满足沉降要求。

关键词 岩溶地下水发育特征路基调查治理



ABSTRACT

From researching the developmental attribute of groundwater at

karst area,combined with several common karst disease of roadbed，this

anicle believe that the essential reason which threaten the stability of

roadbed iS the movement of karst water and its formation body of rock

and soil with special structure；and the special structure mainly in its

special interface of soil and rock and its gap，such as soft cavity and

solution cavity,which is important for US tO investigate and treat the karst

disease ofroadbed．

Aimed at the property of karst disease exploration,after studied

several common investigating methods，combined with many engineering

practice，this article put forward a synthetic investigating method：

resour∞collection--) geology survey--) gcophysic exploration--)

synthetic analysis and evaluation．

It discussed the analysis methods and treatment of three forms

(roadbed karst water,karst collapse and karst roadbed uneven

settlements)，which are the essential reason resulting in karst diseases．It

put forward that when comes tO karst water,it is better tO for us to

opening up than impeding it；This article also generalized the analysis

methods of the stability of cavern,list three common treatment methods；

It discussed the roadbed collapse grouting treatment methods which

caused by substance movement，and which result from the long-time

movement of karst water．Through generalizing some experience,

together with some engineering practices，this article put forward some

empirical achievements and formula about grouting technology,about the

design ofinjected hole and the quantity of grouting；With the treatment of

uneven settlement of karst roadbed，we should consider it synthetically by

combining with the 10ad surface design mark，roadbed influence depth
and roadbed bearing capacity,and use some corresponding methods to

dispose the rock in the soil or the soil in the rock,which can meet the

requirement of settlements．
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第一章 绪论

岩溶地质现象一直是人们研究的对象，对其的发育过程及形态特征已经有深

刻的认识，然而，旧事物随着新事物的出现，会出现与之相关的新的研究领域。

路基中的岩溶一直是路基长期稳定的重大隐患，因其具有隐蔽性的特点，详细勘

察也很难对其发育规模有很准确的把握，这样，施工开挖时往往会出现意想不到

的岩溶发育状况，施工进程与路基稳定性就会受到影响，路基岩溶病害的调查治

理也就迫在眉睫；而且调查与治理的时间与空间条件具有特殊性。

1．1论文的选题来源、研究现状及意义

1．1．1选题来源

作者从2003年8月-2004年12月在湖南常德至张家界高速建设项目中从事

施工阶段勘察及不良地质现象治理的实践工作；其中十六、十七、十八标段的路

基岩溶病害现象极为突出，给施工带来极大的难度，对路基的长期稳定性也构成

威胁。作者通过对这种不良地质现象的调查及治理，获得了大量的感性认识，也

感觉到把这种感性认识与已有的成功经验及理论相结合，再进一步提高实践能力

的必要性。

1．1．2研究现状

岩溶问题涵盖的方面较为广泛。根据国内外研究的现状来看，主要包括以下

方面；

(1)建筑物及构筑物基础与天然洞室的稳定性；

(2)基坑与坑道水量的预测；

(3)水利枢纽区与水库区的渗漏；

(4)土地利用问题；

(5)岩溶地下水资源的评价及利用；

(6)石油及天然气的岩溶储集层；

(7)古岩溶固体矿产；

(8)岩溶空洞储集层的利用；

(9)旅游事业。

就路基岩溶问题而言，文献检索表明，路基岩溶调查的手段及方法的学术论

文主要是有关物探新技术在探测岩溶地下水通道及溶洞中的应用。如地震波层析

成像(CT)法、瑞雷波法、电磁波层折成像法等；针对上述提到的路基岩溶调

查背景，采取怎样的调查方法较为迅速有效，并没有很多的探讨．路基岩溶治理
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方法是多种多样的，选用主要因其发育特征而定，相关的文献主要介绍一些工程

实例，提出的病害分析及治理方法较多，但多拘于经验性，理论性不强，因此这

方面的总结与提高是很有必要的。 ，

1．1．3研究意义

随着国家西部大开发政策的实施，作为基础设施建设的重头戏——公路、铁

路建设，已经如火如荼的开展起来；如川藏铁路、渝怀铁路、渝黔高速公路等项

目，就湖南省而言，连接湘西、湘西北的常德．吉首、常德．张家界的高速公路也

处在紧张的施工之中；而这些线路工程所穿过地区的岩溶地貌均较为发育，加上

这种地质现象隐蔽性大，即使是详细勘察也很难对其发育规模估计的很准确，难

免在施工开挖后要进行补充勘察。而采取何种调查手段；怎样合理配套运用这些

调查手段才能快速、准确的查明路基影响范围内岩溶现象；怎样结合已查明岩溶

现象的发育特征，采取相应的治理措施；这些都是需要不断的实践与总结。本论

文的研究意义就在此处。 ‘

1．2研究的工作思路及内容

(1)全面检索与本论文相关的文献和资料，对岩溶地质特征进行研究，为

路基调查及治理提供理论依据

(2)通过对岩溶地质特征的研究，再结合路基岩溶病害的主要表现形式，

加深对路基岩溶的本质原因的认识，为其调查及治理提供指导思想．．

(3)对岩溶调查的各种手段进行研究，寻找一条适合路基岩溶调查背景的

工作方法，并在实践中得到应用。

(4)对路基岩溶病害的常见类型的分析及治理方法进行了探讨。

1．3取得的主要研究成果及认识

(1)通过对岩溶的地质特征分析，结合路基岩溶的几个主要表现方面，对

路基岩溶病害的本质有了更深刻的认识，对其调查及治理有重要的指导意义．

(2)针对路基岩溶病害调查的特点，在研究各种常用调查方法之后，结合

许多工程实践，提出了一套综合调查方法。

(3)对路基岩溶病害本质原因的主要三种表现形式(路基岩溶水、路基岩

溶塌陷、岩溶路基不均匀沉降)分析方法及治理措施进行了探讨。对路基岩溶水

的治理强调宜疏不宜堵。将岩溶路基塌陷的原因分为两种，即：空隙岩土体与岩

溶水运动造成的物质运移；对溶洞稳定性分析方法进行了归纳总结，这对以后从

2
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事该方面研究有重要的参考价值；对路基下溶洞提出了三种常用处理方法；对于

岩溶水长期运动造成的物质运移而出现的路基塌陷的注浆治理方法进行了探讨，

通过对检索文献中相关经验的总结，并结合工程实践，对注浆工艺，注浆钻孔设

计、注浆量的计算提出了经验性成果和计算式；岩溶路基不均匀沉降的治理，则

要结合路面设计标高、路基影响深度、路基持力层来综合考虑，对于土中的岩石

或岩石中的土采取相应的处理措施，以满足沉降要求．

3
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第二章岩溶地区地下水的基本特征

岩溶地区地下水的分布和运动，与一般的孔隙水，裂隙水相比较，具有在分布

上更为不均匀，和地表水的相互转化较为迅速，以及时问有很大的变化特点．

上述特点主要是由岩溶的特性决定的．岩溶所形成的空洞和地下水通道，可以

比孔隙与裂隙大得多，所以岩溶水的运动速度一般远较孔隙与裂隙水为大，这就加快

了岩溶地区地下水与地表水之间的转化，并使岩溶水的水位、水量等在不同的时间

内发生巨大的差异，有些地方甚至在雨季形成涝灾，地下的洞穴、孔道全部被水充

满，而旱季则地表水、地下水全部流失，极为干旱。

由于岩溶发育的不均匀性，致使岩溶地区地下水的分布也极不均匀。而岩溶的

发育程度及其不均匀性，是受岩性和地质构造控制的。因此，在讨论岩溶地区地下

水的特征以前。首先应当研究岩性和构造条件对岩溶和岩溶地下水分布的控制。

2．1岩性和构造条件对岩溶地下水分布的控制作用

’

总体来讲，岩溶只能在可溶岩层中发生。岩溶与非岩溶地层在水平和垂直方向

上的分布，受二个因素控制，一是岩层的沉积顺序，二是各种构造形迹(如向斜，

背斜，断层、不整合、火成岩侵入体等)。从我国各个岩溶地区的沉积顺序特点来

看，都存在着岩溶与非岩溶地层多次相互间隔的情况(图2．1)“1。这种情况和各种

构造形迹相结合，就可以组成岩溶地层分布情况的无数种形式，它们都控制着岩溶

地下水的分布和运动形式。

2．1．1岩石成分对岩溶地下水分布的影响

岩石成份对岩溶地下水分布的影响，反映在岩溶与非岩溶地层上是非常明显

的。至于可溶性岩石的成份，虽然也有难溶易溶之分，但是，它们对岩溶地下水分

布的控制作用，还要结合其他因素一起来考虑。人们知道，实验室中的化学试验证

明。1，在相同压力和20"(2的温度下，方解石在水中的溶解量为14．33毫克，升．而白云

石的溶解量仅3．33．4，74毫克／升，同时从CaO与MgO含量比例愈高，其相对溶解

度也愈高，由此可以推论纯灰岩中岩溶应当更为发育，也应当更为富水．然而，野

外的具体情况并不这样简单，岩溶水文地质勘察的实践已经说明，不论在纯灰岩地

区，或者白云岩地区，都有丰富的地下水。

这种情况的出现，是由于岩溶地层的可溶性不单取决于各种化学成份(如CaO、

MsO、Si02，灿203等等)含量的相对比值，而且还取决于一系列其它因素，如岩

层的层理厚薄、结晶的粗细以及各种组份的共生形式(如包容的、镶嵌的等等)Ⅲ脚。

例如云南宜良柴石滩的上震旦统灯影组碳酸盐类岩层中，石灰岩呈细晶至显微晶

4
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图2-1我国各地沉积顺序中岩溶与非岩溶地层相问隔的情况

质，抗溶蚀性较强，而且通过显微镜鉴定，得知其中含有5-10％的泥质物均匀地分

布在方解石晶体周围，使具有侵蚀性的地下水不能与方解石晶体广泛地接触。但是

该层的白云岩，虽然白云石含量达70．95％，而方解石含量仅5．15％，同时还含有

5％的泥质物，但是这种泥质物是呈条带状分布的，对白云石晶体不起阻水作用，同

时白云石晶体粗大，易沿碎裂面发生溶蚀。因此，该层白云岩中溶洞、漏斗、落水

洞甚多，规模也较大，岩溶反而比石灰岩更为发育嘲。

然而，当其它条件相同，在小范围内白云质灰岩或硅质灰岩和纯灰岩同时出现

时，那么一般说还是在纯灰岩中更为发育，因而也更富水。

2．1．2构造形迹对岩溶、非岩溶地层间隔情况的影响

，
． 前面提到，岩溶与非岩溶地层对岩溶地下水分布的影响是极其明显的，而我国

许多地区的沉积顺序特点是岩溶与非岩溶地层多次相互间隔。各种构造形迹，特别

是褶皱与断层，使岩溶地层和非岩溶地层的相互间隔呈现更为复杂的情况，从而也使

岩溶地下水的分布出现了各种不同的形式． r

(1)褶皱的影响
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开阔平缓的褶皱，当岩溶地层厚度较大时，使

得岩溶地层在水平或垂直方向都有较大的连续性，

故而岩溶地下水的分布可以基本上不受非岩溶“间

隔层”的影响，往往造成补给区面积达数千平方公

里，它是大暗河系(枯水流量可达几个秒立方米)

发育的有利条件。例如，在广西山字型构造前弧西

翼挤压带外侧，有一个比较平缓的褶皱带，岩层倾

角一般为5．10。，中泥盆统到下石炭统全部是岩溶

地层，分布面积达1000多平方公里，为地苏暗河

系的发育准备了有利条件(参看图2-10)”1．又如

祁吕贺兰山字型构造前弧的东翼外侧，吕梁山东面

也是较平缓的褶皱，因此，产生了吕梁山东麓的十

多个大的岩溶泉，其补给面积达数百至二三千平方

公里，流量0．5．8米?，秒，动态也较稳定(参看图

2．3l，图2．32)”。

紧密的高角度褶皱，与许多间隔层结合，就形

成了许多彼此平行的岩溶地层条带，与此相应，往

往出现许多彼此平行的暗河，使岩溶地下水的分布

具有明显的方向性(与构造线平行)其中各单个暗河

的补给区不大，地下水资源也较小．例如四川东南至

贵州东北一带的川黔南北向褶皱群，使得其中从震旦

系到中三叠统的六组岩溶地层(参看图2．1)成许多

彼此被间隔层分割的狭长条带出现旧。其对岩溶地下

水的分布情况的控制作用，可举四川东南彭水县至龚

潍一段乌江沿岸的许多暗河为例(图2-2)。这一段

的北北东向褶皱十分紧密，在横宽30公里范围内跨

图2—2川黔南北向褶皱群申

的条带状岩溶地层及平行暗河

示意图 ．

1一岩溶地层；2-非岩溶间隔层；

3一暗河流向及编号：4-下寒武统

页岩夹灰岩；5-中寒武统厚层灰

岩；6-下奥陶统页岩；7一中奥陶

统泥质灰岩；8志留系页岩；9-

二叠系灰岩；10-大冶灰岩；11-

背井轴；12-温泉

过y_-个背斜轴(中寒武统组成)和二个向斜轴(三叠系大冶灰岩组成)，岩层倾角在

背斜轴部一般为20-30。。而在向背斜部一般为40．80。，这种高角度褶皱使岩溶地

层和非岩溶地层多次重复，在龚潍彭水之间就出现了九个岩溶地层条带，其间被八

个非岩溶地层条带隔开。各个岩溶地层条带的宽度仅1．5公里，长度为5—20公里，

因此发育在其中的各条暗河的补给面积都较小，一般仅lO余平方公里，最大的也

只有IOO平方公里左右，因此暗河的流量都较小，而且动态不稳定。龚滩彭水之间

8条较大暗河(表争1)，其平水流量一般都仅o．1-o．2米3／秒，最大的也仅o．8米一秒”1。
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表2．1 彭水县至龚滩乌江沿岸暗河地质情况一览表

暗河出口高 暗河平水
编

暗河口位置 度与乌江平 略河所在地层 流量
号

水位关系 (米3／秒)

+1．5米

l 小元滩乌江右岸 +20米
中三叠统大冶灰

0．1

(--个口)
岩

2 鸡公滩乌江右岸 一1米 中寒武统灰岩 O．4

3 鸡公滩乌江左岸 +10米 中寒武统灰岩 O．3

下二叠统阳新灰
4 大元滩下游1公里乌江左岸 ．i米 O．2

石

中三叠统大冶灰
5 响水洞乌江右岸 +8米 0．8

岩

下二叠统阳新灰
6 蚊鸡沱下游l公里乌江左岸 -tO．5米 O．3

． 岩

7 万足下游2公里乌江右岸 +4米 中寒武统灰岩 O．15

8 彭水县城上游4公里乌江左岸 4-0米 中寒武统灰岩 O．2

(2)向斜层和背斜层的影响

在向斜层中，如果在岩溶层顶、底板有间隔层，往往产生自流水。如云南鲁甸

县西雀落海子，在海拔2100米的盆地(当地河流水面标高在1000米左右)中揭露

的上泥盆统岩溶自流水，钻孔涌水量16．4升／秒。自流水的成因，就是因为项底板

都有间隔层，顶板是灰岩中的“硅化带”，底板是中泥盆统砂、页岩(图2．3)嘲。

在背斜层中，如果岩溶层的项板为非岩溶层，在条件适当时也可以造成背斜轴

部岩溶层中地下水富集的情况。例如，川东褶皱群的万县、江北、永州一带，那里

是开阔的向斜与北东向的狭长背斜交替，背斜两翼和向斜中心都是侏罗系红层及煤

系，仅在背斜轴部出露中三叠统嘉陵江灰岩，造成地下水富集的有利条件。在江北

龙王洞背斜打的一个坑道，在1056米处揭穿嘉陵江灰岩中的暗河，最大流量90000

米3／时，以后逐渐减小，二个月后稳定在5400米3／时，统计从8月到11月的72天

中总涌水量达1680万立方米。现已在坑道内720米处筑坝建成蓄水达2000万立

方米以上的“地下水库”(图2—4)“1。

(3)单斜层的影响

一般来说，单斜层，特别是倾斜比较平缓时，对改变岩溶地层和非岩溶地层之

间的间隔关系，影响是不大的。但是结合其他因素，也可以造成一些特殊的水文地

质条件。

例如，广西南丹八圩，为向东倾斜的单斜层，石炭二叠系岩溶含水层的底板为

下石炭统间隔层．由于受打狗河排水影响，地下水也自西向东运动，因而地下水位

也大体上愈向东愈深(图2—5)删。
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图2-3雀落海子上泥盆统岩溶自流水地质剖面示意图

图2—4四川江北龙王洞背斜轴暗河示意图

，△SV

图2—5南丹八圩与打狗河之间地质剖面示意图

再如(图2-6)，由于下伏下石炭页岩的间隔作用，使中石炭白云岩中的一条暗

河在50米高的悬崖上流出，成为一个瀑布，暗河最枯流量60升／秒“1。

0



中南大学硕士学位论文 第二章岩溶地区地下水的基本特征

河在50米高的悬崖上流出，成为一个瀑布，暗河最枯流量60升／秒“1．

(4)穹窿的影响

如(图2—7)，穹窿核部为中泥盆统白云石化灰岩，其外依次为下石炭硅质岩层，

石炭二叠系灰岩，三叠系砂岩、页岩。这里有二个间隔层(下石炭统硅质层，三叠

系砂岩、页岩)，在下石炭统硅质层外，暗河或地表小河成放射状向东、西、南、

北流去，出现富水现象．但是在下石炭统硅质层之内，穹窿核部的泥盆系白云化灰

石中虽然岩溶发育，由于地势高，地下水位深达100米余，水源缺乏M．

(5)断层的影响

断层改变了岩溶地层和非岩溶地层之间原来的间隔关系，使岩溶地层受到一些

新产生的间隔作用而形成某些水文地质现象，这种例子是很多很多的。

图2--6广西河池流水岩地质剖面示意图

图2—7广西巴平穹隆地质构造略图

i-q三叠统砂页岩夹泥灰岩；2一中上是石炭绞石灰岩；3-下石炭统泥质灰岩；

4一上泥盆统泥炭质灰岩； 5-中．无盆统白云质灰岩； 6-断层；7一泉水及其标高；

8一地下水流向
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例如，云南个旧红河边上，断层使古老的变质岩系(片麻岩、片岩)和中三叠

统个旧灰岩发生接触。由于变质岩系的阻隔作用，灰岩中的暗河在标高460米的半

山坡上流出(图2-8)，高出当地的侵蚀基准面(红河水面。标高100米)360米．

暗河的最枯流量6米3／秒，洪峰流量可达80-90米3／秒⋯。

6．其他构造形迹的影响

其他构造形迹，诸如不整合、火成岩侵入体等，往往也对岩溶地层起闯隔作用。

例如，山东省济南市的中奥陶统灰岩中的岩溶自流水，即是由于火成岩的间隔作用

造成的(图2．9)⋯。

图2-8云南红河边一个大型暗河出口地质剖面示意图

图2—9山东济南市中奥陶统灰岩自流水地质剖面示意图

2．1．3不同力学性质的结构面对岩溶地下水分布的控制作用

1．褶皱轴部与岩溶地下水分布的关系

“褶皱轴面”是一种压性的“标志性”结构面，它“本身”并不能为地下水在

岩溶岩体中的活动以及岩溶的发育提供便利条件。但是在褶皱发生的形变过程中，

其轴部附近却可发生许多不同性质(压性、扭性、张性)不同方向(与褶皱轴平行、

垂直、斜交)不同序次(初次及派生的)的分划性结构面(节理、裂隙，裂缝、断
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裂等)。这就为地下水在褶皱轴部附近的运动和岩溶在褶皱轴部附近的发育提供了

的利条件。因此，许多暗河通道富水段都分布在褶皱轴部附近。

(1)分布在向斜轴部的暗河或富水段

如保安一地苏暗河的干流位于向斜轴部的石炭系灰岩中(图2-10)。地苏西南

邻谷的六也华善暗河，也位于向斜轴部，暗河发育的地层为下二叠统茅口灰岩(图

2—11)。这二条暗河相距16公里，流向都大致是西北向东南，与广西山字型构造前

弧西翼的构造线一致M。

(2)分布在背斜轴部的暗河或富水段

如广西来宾与武宣之间的南泗坡立谷，大致上位于背斜轴部附近的中石炭统白

云质灰岩中，岩溶地下水较丰富，有许多流量大于100升／秒的岩溶泉水，南泗村

南面附近的16号钻孔(图2-12)涌水量14．6升／秒(降深2．77米)。在来宾县石

牙谷地中，也是正好背斜轴部的古陆、古逢，马鞍，南阳一带，在上泥盆统灰岩中

露了一系列流量为15—132升／秒的岩溶有泉水，构成一个背斜轴部富水带“。。

图2—10保安一地苏暗河主流与地质构造关系剖面示意图

图2—11六也华善地下河与向斜构造关系示意图
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图2-12南泗坡立谷地地质构造剖面示意图

(3)向斜轴部和背斜轴部的富水性比较

虽然向斜轴部和背斜部都可以富集岩溶地下水，但是根据安徽、浙江，旅大、

云南、广西以及国外一些地区勘探岩溶水的经验，一般说，还是向斜轴部更为富水。

例如旅大市附近，是一系列北西向的向斜和背斜，根据资料，辽宁省水文地质队在

该地区进行勘探后得出的结论是：岩溶在“向斜”轴部比背斜轴部发育，倒转向斜

比不转向斜发育”，如P9号孔，位于一向斜北翼距轴500米处(图2—13)，钻孔揭

露岩溶率达18％，出水量达750立方米／时“”。

向斜轴部更为富水的原因，这与褶皱形变过程中局部应力分布状况有关。横梁

弯曲实验的力学分析告诉我们，在褶皱形变过程中，有一个“中和面”(图2-14)

在背斜轴部“中和面”以上受张应力，而其下受压应力，在向斜轴部则相反，“中

和面”以上受张压应力，而其下张受张应力。因此，在向斜轴部，深部有较多的张

裂隙，更有利于岩溶发育和岩溶水的富集。而在背斜轴部岩溶发育和岩溶水的富集

主要是在浅部，而且岩溶发育带有一部分可能已剥蚀掉了“”．

图2-13旅大市P9号孔地质构造关系示意图
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图2-14褶皱形变过程的应力分布状况示意图

当然，这只是就构造条件而论，向斜轴部是否富水，还与补给条件有关，有时

向斜轴部岩溶虽然很发育，但补给条件不好，钻孔出水量仍然很小。

2．张性或张扭性裂隙对岩溶地下水分布的控制作用

在岩溶地层受地应力作用而发生不同序次的形变时，会产生各种不同的方向、

不同力学性质的节理、裂隙，其中张性或张扭性裂隙往往可以控制暗河延伸的方向。

(1)受张扭性节理、裂隙控制的暗河

这种暗河与主应力方向平行或斜交(亦即与褶皱轴方向垂直或斜交)。如广西

忻城的古蓬暗河(图2-15)，就是沿初次的张扭性节理裂隙发育的，暗河正好切穿

了背斜轴部而成东西向延伸“目．

图2—15古蓬暗河地质构造示意图

(2)受张裂隙或层面裂隙控制的暗河

这种暗河与主应力方向垂直，亦即与褶皱方向平行。在褶皱形变过程中发生的

纵张性裂隙以及层间的滑动，都是与褶皱轴方向平行的。属于这种情况的实例甚多，

如图2—16暗河则是沿层面裂隙发育的。三个暗河天窗所指出的暗河河段长340米，

其延伸方向为南北向，与岩层走向平行；暗河通道的倾斜方向也和岩层层面倾斜方

向一致脚。

3．两侧都是岩溶地层的断层与岩溶地下水分布的关系

两侧都是岩溶地层的断层，对岩溶地下水分布的控制作用比较复杂。它们有时

是富水的有时则是相对阻水的，这取决于断层的力学性质、断层附近的伴生及派生

结构面的发育程度、破碎带的分布及其胶结情况等因素。现分别举一些实例来说明。
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图2一16沿层面裂隙发育暗河的示意图

例如，湖南宁乡煤炭坝向斜的南部，有二组断裂，一组是北东向的逆冲断层，

另一组是与其垂直的张性正断层。根据资料，湖南地质局401队曾对二组断层分别

作了抽水试验，结果证明，张性的正断层是富水的，而压性的逆冲断层是相对的阻

水断层(图2-17)㈣。

图2--17湖南煤炭坝向斜地质构造示意图

l-壶天群；2一乐平煤系；3-栖霞组；4-长兴灰岩；5-茅口组

再如广西武宣桐岭谷地，位于广西山字型构造前弧的东翼。那里也有二组不同

力学性质的断层，一组是与前弧挤压构造带平行的压性断层(北东向)，另一组是

与其垂直的张扭性断层(北西向)．在该区进行水文地质勘探中，有二个相距仅200

米的钻孔(Z9号孔，ZIO号孔)，分别打到了二个断层(图2-18)Z9号孔打在北东
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向的压性断层带上，孔深90．5米，全部是断层角砾岩，但胶结很好，涌水量不到

0．5升／秒；ZIO号孔打在北西向的张扭性断层上，涌水量则达12．12升／秒“”。

以上实例说明，压性断层是阻水的，张性或张扭性断层是富水的。但这只是说

的一般情况，断层带的富水性还与其破碎带的胶结情况，邻近的伴生派结构面的性

质有关。

例如，广西罗城谷地石炭系中的古耀逆断层，从结构面特征看，应属压性断层。

但此与断层相距1400米，有200米宽的破碎带，因而仍然是富水的。据揭露此断

层的Z11号孔(图2一19)，孔深130．48米，抽水试验结果，降深3．58米，涌水量21．59

升／秒，单位涌水量为6．03升／秒·米。

图2一18桐岭Z9-10号孔地质剖面图

图2--19罗城古跃逆断层及Zll号孔剖面图
●

．

综上所述，可见岩性与构造条件对岩溶地下水分布的控制作用是相当明显的。

因此，在实际的调查中，要密切注意构造形迹结合非岩溶地层的间隔作用，把岩溶
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地层划分成不同方向、不同规模的条带或岩块的情况，也要注意研究岩溶地层内部

各种不同力学性质的结构面，特别是张性和张扭性结构面对岩溶地下水分布的控制

作用．

由于构造形迹在岩溶地层内的分布往往是不均匀的，具有明显的方向性，因而

岩溶地下水的分布也往往是非常不均匀的，在水力联系上也常常具有各向异性的特

点，这在下一节中，将作比较详细的论述。

2．2岩溶地下水分布的不均匀性

岩溶地下水分布的最基本特点，就是这种水是在各种形态的岩溶通道中运动：

在通道中有水，甚至水很大，在通道壁以外的岩层中水甚小，甚至无水。

岩溶地下水分布的“不均匀性”包括两个方面。一方面是，岩溶地下水的富水

性在水平和垂直方向上的差异性，这一点是人们熟悉的；另一方面是，岩溶岩体中

各个不同部位的地下水之间的水力联系的各向异性。

2．2．1水力联系的各向异性

对于岩溶地层来说，无论是富水性还是水力联系上的各向异性，都是与岩溶通

道具有明显的方向性、岩溶的发育规模与联通程度在不同方向上有很大的差异是相

关连的。而这一切，又都是受构造形迹的方向性控制的。

水力联系的各向异性，受构造控制的情况可以从以下实例中明显地看出。例如

湖南宁乡煤炭坝煤矿，其西峰仑矿井的茅口灰岩，发育有一组北东80。方向的张扭

性节理，这是控制茅口灰岩岩溶发育方向的主导裂隙，在矿井中揭露的许多溶洞裂

隙主要是沿这组节理发育的，如图(2—20)“”。因此，茅口灰岩中的岩溶地下水水

力联系的各向异性也受此组裂隙控制。根据资料，1965年1月12日西峰仑负3l巷

突№78点出水，涌水量为170立方米／时，五天后位于出水点南80。西方向的CKl3

孔水位突然下降lO．15米，而此时位于N078出水点东南的CK30孔水位未动。相反，

1965年3月8日西峰仑正25巷南采区放垮数米煤巷，堵死其中的岩溶地下水，此

时位于垮塌处北80。东方向的CK30孔水位由58．83米上升83．34米，而位于垮塌处

北西方向的CKl3孔水位未动。二个情况都说明岩溶水在北80。东方向上易于互相

连系。

岩溶地下水不均匀分布的两个表现方面(富水性与水力联系)既是互相联系的，

又是互有区别的。大家知道，富水性强的地段，例如宽敞的暗河，其不同部位之间

的水力联系一般也比较强，而当其间有富水性弱的岩体阻隔时，则水力联系也随之

减弱，这就是富水性和水力联系两者之间一致的方面。但是，两个地段富水性不同，

不见得就没有水力联系。或者，两点之间具有水力联系，也不见得其富水性属于同
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一等级，这又是富水性和水力联系两者之间有区别的方面。例如，柳州有一个地段，

如图2—2l中所示的IV号井至Z48号孔一带，富水性虽是不均匀的(单位涌水量4一12

升／秒·米不等)，但抽水时互相影响。IV号井抽水一个月，影响距离在上游达1400

图2--20湖南煤炭坝向斜茅口灰岩构造与岩溶水水力联系各向异性关系图

卜．矿井位置及开拓范围；2-揭露的裂隙溶洞；3—钻孔

米，而且可以看出，西北方向的影响距离较远，而东北方向的影响较小，具有明显

的各向异性‘埘。

图2—21 IV号井抽水影响范围示意图

1一钻孔；2-岩溶采；3-洼地边界；4-IV号井抽水是降深等值线；5—推测地下通道

应该指出，“水力联系”往往不像“富水性的不均匀”那样容易调查清楚。这

是因为。水力联系”的产生，不但与岩石的富水性有关，而且还与地下水位的坡降

有关。在进行勘探工作时，由于抽水试验的降深一般不大。有时还形成不了能揭示

各个钻孔之间具有水力联系的降落漏斗，如果在供水开采和疏干矿井时，水位降深
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大增，有的矿坑的地下水位疏干降深甚至可达数百米，从而形成了大范围的降落漏

斗，这时才揭示出岩溶体各部位地下水之间的水力联系。

长期以来，许多研究岩溶水的人，曾经就岩溶层中是否存在。具有水力联系的

含水层”是否有“统一的地下水面”展开过争论。实际上有些岩溶岩体中地下水分

布的不均匀性虽然非常显著，例如在一个方向上，地下河流速达1000米／昼夜以上，

而与其垂直的另一个方向上，沿裂隙的渗透速度不到1米／昼夜，但经过漫长的地

质年代的渗透作用，在两个方向上的通道或裂隙中，仍可形成的“统一地下水面”。

然而一旦开采井揭露了这个地下通道并开始抽水后，就会暴露出地下水的补给主要

来自一个方向，而另一个方向补给量是微不足道的。而且，在属于后一类的勘探孔

中，当轴水试验破坏了原来的“统一地下水位”后，要恢复是十分缓慢的。

2．2．2岩溶地下水在垂直方向上的不均匀性

前已论及，岩溶地下水分布的不均匀性是和各种形态的岩溶通道的方向性有关

的，同样也是和岩溶的发育规模、联通程度在不同方向上的差异性有关的。

谈到方向性，可以从X，Y，Z三轴方向上加以考察。以x，Y代表水平面上的

二个方向，以Z轴代表和它们垂直的方向。
’

多年以来，许多研究岩溶水的人在剖面上(即zx或zY面上)考察了岩溶岩体

中各部分地下水之间的关系，进行了岩溶地下水动力分带，如图2-22就是其中的

一个典型的剖面。它在阐明岩溶地下水补给、运动、排泄条件的同时，也说明了岩

溶地下水在垂直方向(Z轴)上的不均匀性。如图2—22所示，I、II两带通道主要

是垂直方向的，至于水平方向的水力联系一般是不良的。“水平循环带”则水平岩

溶通道比较密集，因而也比较富水，同时在水平面的某个方向上，X轴与Y轴可能

有较好的水力联系。再往深部则岩溶规模减小，富水性也减弱“”。岩溶地质勘探的

实际资料说明，许多地区都具有富水性随深度而减小的规律，但各地的深度变化数

据不同．例如广西武鸣伊岭地区深度60米以上为强富水带，深度60-100米不中等

富水带，深度100米以下富水性较差；山东某煤矿区，岩溶发育一般70-80米深度

以上，该区隐伏岩溶有O一负30米之间负30-负60米二层，而负80米以下溶洞很

少，仅有溶孔；山东济南市区奥陶系灰岩岩溶富水带一般在标高10米至负70米之

间(地面标高30米左右)；而柳州市附近则以深度60米为界，60米以上为岩溶强

发育，60米以下为岩溶弱发育带；广州市北郊负20米至负50米岩溶最发育(地面

标高15一负25米)以下逐渐减少；广西融安泗顶地区以深50米为界，50米以上的

为溶洞带，50米以下的弱溶洞带“”。但这种富水性随深度的增大而减小的规律只是

一般的情况。

在研究岩溶地下水的垂直分布时，还要考虑古岩溶水文地质条件，如在新生代

的相对下降区，可能在较深的部位还有岩溶强发育带。
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2．2．3岩溶地下水分布不均匀性的分类 ，

在岩溶地下水勘探野外实践中，可以把勘探区的一定范围按照岩溶地下水分布

的不均匀程度，分为极不均匀的、不均匀的以及相对均匀的三类，它们在勘探手段

的选择和布置方式部存在很大的差别。下面举实例来说明这三种情况。

图2—22在xY(ZY)面上考察岩溶岩体中各部分地下水之间相互关系的典型图式

I一表层循环带；Ⅱ一垂直下降循环带；m-到C．／t带；Ⅳ一水平循环带；V一虹吸承压带；Ⅵ河

床下循环带；Ⅶ卜深部循环带

1．极不均匀的

在一定地区内，各点富水性最大最小值可相差达20倍以上，或者在降深值很

大(如100米)时仍未表现水力联系地段。如云南省路南县石林的林口铺(图2-23，

表2—2)泥盆系灰岩中有二个分叉的暗河通道，实测得暗河水流速1645米／昼夜，

在该地区打四个钻孔，孔深15．3卜40．63米，其中有三个孔未打到暗河通道，降深

2—8米，涌水量都不到0．3升／秒，仅2号孔打到暗河通道，自流量为1升／秒“”。

表2-2 钻孔水文数据表

静水位 降深 涌水量 单位涌水量q 渗透系数K孔号
(米) (米) (升，秒) (升，秒米) (米，昼夜)

CKl 7．47 4．73 0．005 O．00104 O．OlO

CK2 自流量0．987

CK3 8．86 8．66 O．002 0．000235 O．002

CK4 7．77 2．28 0．236 O．103 0．616

2．不均匀的

在一定的地区内，极大部分控制水点的岩溶地下水富水性最大最小值之差在

5—20倍范围内，各点之间虽然有水力联系，但具有明显的各向异性。根据资料，某

市一个东西长5公里，南北宽2—3公里的勘探地段，从已有的16个钻孔(一般孔

距为500米)分析，中石炭统白云岩的岩溶地下水单位涌水量最大的达18．2升／

秒·米，最小的1．59升／秒·米，相差12倍(图2-24)。同时，其水力联系也具有
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明显的各向异性，如图2-24中的Ⅱ号井抽水时，虽然各个方向都有水力联系，但

是其北东方向的水力联系比南东东方向为好(见图2-25)抽水时主井及二个方向的

观测孔所获数据见表2-3“”．

图2—23云南林口铺地区中石炭统灰岩中岩溶通道平面示意图

l一’实测暗河通道；2-电测暗河通道；3一钻孔：4一地下水流向

图2—24岩溶地下水不均匀分布地段的钻孔单位涌水量分布示意目

4卜生产井，左为编号，右为单位涌水量(升／秒·米k 2-钻g,(数字同生产井k 3-断层；
4-'P石炭统：5-T,t；炭统

表2-3 抽水试验孔井水文教据表

距离 水量 降深 观测孔水位
钻孔编号 与主井方向

(米) (米-时 (米) 开始下降时间

II号井 主井 ， 220 7 ／

Z16 北东 400 ， 3．18 24小时

Z12 南东东 300 ， 1．32 48小时
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图2—25Ⅱ号井抽水影响范围图

3．相对均匀的

在一定地区范围内，极大部分控制水点的富水性的最大最小值之差在5倍之内，

或者各方向的水力联系各向异性较小。

根据资料，云南通海县杞麓湖四街地区，在对石炭二叠灰岩的岩溶地下水作群

孔抽水时，中心孔降深3．59米，出水量9．08升／秒，在东北西南方向及西北东南

方向上，距中心孔60米的观测孔中的水位下降值都在l米左右，形成各向异性不

甚明显、曲线间距比较均匀的降落漏斗(图2-26)其长短轴之差不到2倍“∞。

2．2．4岩溶地下水不均匀程度的变化

岩溶地下水的不均匀性是由岩溶通道的不均匀性造成的。不难看出：个体溶洞

和管道状的暗河构成岩溶地下水分布的极不均匀型；平行通道组构成不均匀型；而

网格状则构成相对均匀型。

个体溶洞虽然与周围缺乏良好的水力联系，但是在漫长的地质年代中，也可以

为地下水所充满。这种单个的充水溶洞，一旦被揭露，往往一时有很大的出水量，

但因与周围的水力联系不佳，以后的经常补给量往往微不足道。

在图2-27上列出了管道状暗河，平行的岩溶通道组和网格状通道等三种情况“”。

其中(1)相当于岩溶地下水分布极不均匀的情况，它是一条弯弯曲曲的管道状暗

河，其中l、2、3、钻孔打在通道上，它们是富水的，相互之间水力联系很好，Z4、

5钻孔未打在通道上，水量很小，它们和I-3之间水力联系微弱；(2)相当于岩溶

分布不均匀的情况，它由一系列大致平行的通道组成，而与其垂直的另一方向上通

道发育较差，l、2、3、4各孔之间虽然都是富水的，但l、2、4孔之间的水力联系

较好，而2、3孔之间水力联系不畅；(3)相当于岩溶水分布相对均匀的情况，它

由网格状的岩溶通道组成，五个钻孔都是富不水的，相互之间水力联系也较好，但
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在这种情况下仍可能有少数钻孔未打到通道(如6号孔)，其富水性很小。

图2—26云南通海地区石炭二叠系岩溶含水层群孔抽水水位等值线图

卜抽水前等水位线；2—抽水后等水位线；3—钻孔鳊号垫查萱查垡堡壹
穆定水位标高

。誓水孔 。贫水孔
’ ⋯

·'’ ’
’

． J
‘ ●。

图2—27岩溶通道在水平面上的展布情况与

钻孔富水不均匀程度和水力联系各向异性的关系

在岩溶岩体溶蚀的漫长质年代里，。个体溶洞”、“管道状暗河”、“平行通道组”

和“网格状通道”代表着岩溶发展逐步扩大的不同阶段。但并不是每一个岩溶地区

都能顺利地走完这四个阶段而成为网格状通道的相对均匀型。有的地方岩溶有发展

到“管道状暗河”或“平行通道组”，由于水文地质条件的改变，岩溶发展的速度

减缓，于是“管道状暗河”或“平行通道组”就较长时间地“保存”下来。因此，

在不同的岩溶地区，岩溶地下水分布的不均匀性就有不同程度的表现． ’
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这里说的水文地质条件的改变，主要指的岩溶体中地下水排泄速度加快。我们

知道，为了使岩溶岩逐步被溶蚀而产生“网格状通道”，必须使可溶岩体和有侵蚀

性的水(尤其是地下水)有较长时间的接触。在岩溶岩体受到溶蚀的初期阶段，必

然是沿着一些薄弱部位(如断层破碎带、节理裂隙密集带或某个易溶岩层层位)先

溶蚀，这时，岩溶通道的方向、规模，完全受地质构造控制，产生岩溶地下水分布

的“极不均匀”或“不均匀”的情况，这是不可避免的。如果水文地质条件不改变，

溶蚀作用继续进行，就会向着次要的节理裂隙发展，逐步形成网格状通道的相对均

匀型。但是，当岩溶岩体中产生管道状暗河后，如果地下水的排泄速度加快(如高

原地区地壳上升，排泄地下河水的地表河迅速下切，就会出现此种典型的情况)，

以致暗河通道两侧岩体裂隙中的地下水迅速被排走，这里只有暂时性的无压水流，

与周围的可溶岩接触时间不足或不连续，其岩溶作用的性质，既有溶蚀，也有堆积

(形成布满钟乳石、石笋的溶洞)，而整个岩体向“网格状通道”发展进程就大大

变缓。

通过岩溶地区勘探实践，会有这样的认识：岩溶地下水极不均匀的情况往往见

于畅排水的岩溶岩体；不均匀的情况见于缓排水的岩溶岩体；而相对均匀的情况则

见于汇水的岩溶岩体(表2-4)嘲．
“

畅排水型、缓排水型及汇水型的出现，取决于地貌条件及岩溶岩体的边界条件，

后者是指岩溶岩体与非岩溶的基岩及覆盖层的配置情况，受地质的构造条件控制。

在分析问题时，必须把以上几方面的条件综合起来考虑。一般说来，畅排水型见于

裸露的商原峡谷边缘和分水岭地区；汇水型见于深覆盖的平原地区及盆地中；而缓

排水型则见于低山丘陵近河的浅覆盖地区。但必须和构造条件结合起来分析，例如

分水岭地区当不受间隔层制约时构成畅排水型(表2-4中的3)；而当受到间隔层约

束时就构成汇水型(如表2-4中8、9、10的地质结构，但位于分岭区)．又如高原

峡谷附近的几公里到几十公里范围里经常是畅排水的(表2—5的l、2)，但是在高

原上的断陷盆地中，在有利于构造条件下仍可构成汇水型(表2-4的12)。

相反，有时构造条件有利于汇水，但受到地貌条件的破坏，仍成为排水型，如

云南以礼河的情况，虽然是向斜构造，岩溶地层上覆有巨厚的非岩溶间隔层，但因

金沙江的深切，向斜两翼的岩溶层仍为排水型(图2-28)“”。

以上只是从地下水对可溶体的溶蚀过程讨论了岩溶地下水的不均匀的程度问

题。然而岩溶地下水的不均匀程度还受到一些其它因素的影响，而在有的地方在这

些因素却是起决定作用的。例如粘性土对岩溶通道的充填程度，在覆盖较厚的地区

对浅层岩溶水的分布就很重要。在桂林市郊的一个地段，曾经做了一个这样的试验，

选择11平方公里的范围作典型的勘探试验，共计钻了41个钻孔，其中有32个钻

孔打到了较大的溶洞，说明岩溶的发育还是比较强烈的。但在这32个钻孔中仅有
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14个钻孔的地下水水量较为丰富，而另外18个钻孔中的溶洞全部被粘性土充填，

抽出的水既小又浑．在这里我们看到，由于粘土的充填，岩溶地下水分布上的“相

对均匀”，又让位给“不均匀”了。

表2-4 岩溶地下水不均匀程度与地质、地貌条件对照表

降 銎 地运
岩分程

下动 溶布度号 综合剖面 代表实倒 地质构遗条件 地貌条件

、 条 水条 地不类

l甄 云贵高原乌 平缓褶皱的 弋 件 下均型
江，金沙江、 岩溶层，无 高 水匀

红河等沿岸 问隔层 原

峡

2氯 云南路南石
单斜岩溶层， 谷

底扳有间隔 型 裸

畅 极林附近
层

分 不

3鳃猡§ 广西武宣桐 断裂单斜，顶 水
捧

卷 扳有间隔层 岭
露 水 均

4瀚 广西地苏暗 单斜岩溶层，
低

型
匀

河 无间隔层

山

单斜岩溶层。 近

5陶禹V 广西来宾 顶板有间隔
合山 层 丘 浅

缓

断裂岩溶层。
覆

不

6甓矸f吖 广西柳州
顶板有间隔 河 陵

盖
捧

型(10
均

层 水
’～

匀
背斜轴部岩溶

50
塑

7莎可祭 广西太阳村 层．顶板为间隔 米)

层

向斜轴都岩
8蕊渺 广西武呜伊 溶层，底板为

客
间隔层

盆

断裂岩溶层。 浅
9喹攀 福建龙岩 项底板有间 覆

{3=苎，'禅 隔层 盖
地

至 汇 相

10‘酶 江西乐平花
向斜盆地边缘 ● ．对

深‘
亭 覆 水 均岩溶层顶底板

都有间隔层 匀
盖(50

单斜岩溶层．顶 米 型

ll签永／ 山东济南市 板有火成岩岩 平原 以

床为间隔层 上)

断陷盆地．

顼板有新生12姆 云南昆明市 高原盆地
界间隔层
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以

礼

图2—28云南以礼河与金沙江之间水文地质示意图

2．3 岩溶地下水运动的特点

岩溶地下水运动的空间是岩溶通道。岩溶通道的规模，往往远较岩石孔隙和裂

隙为大。这就决定了岩溶地下水的运动具有以下特点：一是岩溶地下水的运动速度，

与孔隙水或裂隙水相比，一般要大得多；二是在岩溶地区，地表水与地下水的相互

转化，比较迅速；三是岩溶地下水的季节性变化十分显著。现分述于下；

2．3．1 地下水的运动速度较快

在岩溶地区进行的大量流向流速试验资料说明，岩溶地下水的运动速是极不均

匀的。从表2—5”中可以看出地下水在岩溶通道中的平均流速有很大的差异(从

15—14400米／昼夜)同时流速与坡降、地貌部位并不表现有明显的关系。

况且，洞穴调查的实践说明上述的“平均坡降”和“平均流速”并不能包括地

下水在岩溶通道中运动的全部真实状况。例如广西来宾县的地下瀑布，高达37米，

流量达40升／秒，显然，在这种“地下瀑布”地段，岩溶地下水的流速和坡降都比

一般地段大得多w。

因此，岩溶地下水的实际流速有时比表2-5中的最大值14400米／昼夜还要快，

而有时则比其中的最小值(15米／昼夜)还要慢。但与非岩溶水相比，则岩溶水的

速度一般都比较快。显然，在这种条件下，其运动状态虽然层流紊流都有，而以紊

流为多。当岩溶通道断面越宽时，由层流变为素流的临界流速就越小。对于宽度超

过3厘米的通道来说，流速超过86米／昼夜即己成为紊流了。

由于岩溶通道一般没有孔隙含水层那样的“天然过滤”作用，通道不但可以通

过“水”，而且往往可以通过泥沙、石块．当泥沙、石块的堆积过多时，通道会被

堵塞。而当地下水的流速增大时，泥沙、石块又能冲决疏通。因此，通道中的水流

是否畅通，水大水小，水快水慢，往往是在变化的。
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表2-5 岩溶地区流向流速试验数据袁

流向流速试
投试剂 观测点

试
m

验地段
地貌部位 点标高 标高

段 试段长
均

地 (米)
坡
平均流速

(来) (米) 降
(米，昼夜)

层
％

以札河．金沙

江
高原峡谷边 2093 118l Pl 16000 5．7 1140

云南沾益花

山水库
高原盆地边 1800 C 2．j 93 372

河池肯研水

库
峰丛洼地 23 200 D 2 d 810 2．7 3535

罗城煤硫矿 坡立谷边 440 405 C 2 550 6．3 3058

罗城南250

来
坡立谷地 322 322 C z‘ 150 O．26 492

罗城南1300

米
坡立谷地 322 320 C： 275 O．5 15

柳州市 平原河谷边 79 74 C I 900 O．6 1270

宜山独山．拉

友
峰丛洼地 234 216 C 2 6000 0．29 14400

2．3．2地表水与地下水之间的迅速转化

岩溶地下水和地表水的相互转化，不仅以分散的渗流方式进行，而且更多地是

以管道状的集中方式进行的。因此，其转化的速度和规模都远较孔隙水和裂隙水为

大。

在岩溶地区，流量从几升／秒到几百米3／秒的地表河，遇到溶洞或暗河时，全

部或部分转入地下。或者正好相反，巨大的暗河突然涌出地表。这些现象，都是常

见的。有时同一条河流，可以多次潜入地下，露出地表，反复地由地表水转化为地

下水，又由地下水转化为地表水。

2．3．3岩溶地下水随时间的巨大变化

岩溶地下水主要受大气降水补给。由于我国岩溶地区大部分在季候风影响带，

因此气候干湿季分明，如以广西的金城江，环江、南丹、合山各地为例(表2-6)”

每年五至八月这四个月内的降雨量。占全年总降雨量的66-77％，而从九月到次年四

月的八个月里的降雨量，仅占全年的34-23％。再以昆明市为例，多年平均降雨量为

1079．3毫米，而五至十月部降雨量为961．5毫米，占全年总降雨量的89％。这种干

湿季极其分明的情况，加上前述岩溶地区地下水在岩溶通道中运动、地下水地表之

间迅速转化的特点，就使得岩溶地下水的季节性变化也比孔隙、裂隙地下水的季节

变幅大得多．资料表明岩溶地下水为年变幅，许多地方达20一50米．
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表2-6 广西四个地区5-8月份降雨量年百分比统计表 (单位：毫米)

＼地区
金城江 环江 南丹 来宾合月份＼
31．6 19．7 34．2 27．8

48．5 32．3 36．7 44．4

64．9 35．5 63．0 34．4

四 80．4 110．3 80．8 144．7

五 260．2 298．1 193．5 208．0

／、 269．3 277．0 242．6 374．O

七 293．6 200．7 257．6 264．O

八 246．9 167．O 210．6 322．2

九 86．6 74．7 91．9 5．4

十 80．5 38．5 81．5 46．9

-L——
52．O 55．3 45．3 38．8

十二 31．8 36．7 42．1 8．6

总计 1557．9 1396．1 1380．0 1519．4

5-8月降雨比例 69％ 67％ 66％ 77％

岩溶地下水的流量年变幅可达几十倍到一百倍以上。如云南开远县的南洞暗

河，据1980年观测，其5月份枯流量仅0．2米3／秒，而7月份的洪峰流量达20．2

米3／秒(图2-29)，相差达101倍；在岩溶地区还有许多间歇泉在旱季断流，再如

云南蒙自县草坝的黑水洞，每年仅在八，九月份一个月的时间出水，洪峰流量达18

米3／秒，总水量达l 166400立方米，而其余十个多月时间里完全断流(图2-30)“91。

l～。～％e c

l

J惯孔
、^ 1√1
U
000

l|己l 3I 4I 5 6 J?l冉l qllO】lIl I三I

图2--29云南开远南洞暗河1980年度流量变化曲线图
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流

量磊
厶u

毫15
妊 流量变化曲绩

!
／

Do 10-

荔 I
00 5 霾 b黑0 0磁
l流量 1I2|3⋯5 6 7 8 9 110IUll2l

图2—30草坝黑水洞问歇J挫暗河流量变化与降啦量关系曲线图(1980牟)

岩溶地下水的季节性变化很大，这是一般常见的情况。但是，也有一些地区的

岩溶地下水动态比较稳定。例如：山西省吕梁山东麓临汾县城附近的龙子祠泉，泉

水受奥陶系灰岩岩溶水补给，出露于坡积层中(图2-31)，由于其补给来源较远

(40--50公里)补给面积较广(一千余平方公里)，径流地区又广泛覆盖有石炭二叠

系的非岩溶地层，因此其流量的变化对降雨量的反映比较迟缓，1956年雨量最多在

8月份，但龙子祠泉水洪峰却出现在1957年2月份，落后6个月(图2—32)。据

1955--1958年观测资料，该泉最枯流量5．3米3／秒，而洪流量为6．7米3／秒，多年

变幅仅1．26倍⋯。

图2--31山西龙子祠泉补给来源剖面示意图
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图2—32山西龙子祠泉水与降水关系曲线

2．4岩溶地下水的补给来源和径流排泄方式

2．4．1岩溶地下水的补给来源

最主要的补给来源是大气降水，在南方其主要方式是降雨，而在北方除降雨外

还有融雪．此外河水，其它含水层、洞穴凝结水以及人工补给来源也在一定条件下占

有一定比例。

(1)大气降水渗入

大气降水对岩溶地下水的补给方式，与其它孔隙裂隙含水层不同，它一般不是

以渗透方式补给的，而是通过溶洞、漏斗、溶蚀裂隙等岩溶通道大量的灌入地下。

显然，岩溶地层分布的面积越广，其补给的面积越大，岩溶地下水的资源也越丰富。

(2)洞穴凝结

关于洞穴中的凝结水对岩溶地下水的补给量，也有人作过一些观测研究，一般

认为它与当地空气的温度、洞穴的体积、温度，气压以及空气在洞穴中的交替速度

有关，而其比例仅占当地降雨量的2．75—5．5％。因此，洞穴凝结水虽然也是值得注

意的补给来源，但相对地来说是次要的。

(3)其他含水层的补给

在有些情况下，其它含水层是岩溶地下水的重要补给来源。例如河南省焦作煤

矿的演马矿的石炭系灰岩岩溶地下水，就受到上覆第四系砂砾石层(厚度为30-50

米)中地下水的补给。

(4)地表水渗透漏

地表河流的渗漏，有时可以成为岩溶地下水的重要补给来源。例如广西有个矿
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井中上泥盆统灰岩的岩溶水，有三分之一以上是受其上游一条小河的渗漏所补给

的。

(5)人工补给

人工补给来源(如水库、渠道和工业废水的渗漏)有时也可以占岩溶地下水补

给来源的相当比例。

2．4．2岩溶地下水的径流形式

岩溶地下水径流形式，决定于岩溶通道的形态，而后者又受地质构造和岩溶发

育程度的控制。一般来说，可以分为四种形式，即：管状、齿状、树枝状、网格状

(参看图2—33)乜11。

2．4．3岩溶地下水的排泄方式

最常见的是向河流排泄，在平原或高原盆地边缘则常以泉的形式排泄。还有补

给其它含水层或人工排水系统等。

(1)向河流排泄的岩溶地下水系

这方面的实例最多，有的在河边或河底下排出，如乌江沿岸许多暗河(参看图

2—2，表2-1)；也有的河水面以上几百米的高处排出，如个旧市红河边上的大暗河

口(参看图2—8)。

(2)在平原或盆地边缘以泉的形式的排泄

这也是比较常见的排泄方式，如济南趵突泉(参看图2-9)．

(3)补给其它含水层

如有的河漫滩上的砂砾石含水层受到其下伏岩溶地下水的补给。

(4)补给人工集水建筑

如以岩溶地下水为水源的供水的供泵房、矿井疏干等。尤其是矿井疏干，有的

降深达几百米，形成半径几公里至十几公里的降落漏斗，可成为大范围内岩溶地下

水的排泄中心。
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图2—33地下河形态与构造裂隙关系示意图

a．线状暗河；b．齿状暗河；c．树枝状暗河；d．网格状暗河；

卜泉；2一暗河；3一落水洞；4一伏流及暗河出口，入口；5一出水溶洞；6-季节性地表水

流：7_．溶蚀洼地

3I
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第三章路基岩溶病害本质及调查

3．1路基岩溶病害的本质

路基岩溶病害常见类型主要包括以下几种情况嘲口力：

(1)由于地下洞穴顶板的坍塌，或因溶洞内充填物被地下水的运动所带走，

使位于其上的路基发生塌陷、下沉或开裂。

(2)较大的石芽石形成的地基局部不均匀，易使路基产生差异变形，且石

芽周围充填软塑红粘土，影响路基的设计与施工．如图(4—4、4—6)

(3)雨季落水洞难以及时下排水石，易在洼地、槽谷等形成积水区，从而

影响路基的稳定性。由于地下岩溶水的活动或因地面水的排泄不畅，而导致路基

基底冒水、水淹路基、水冲路基等病害。如图(4—1)

(4)漏斗使地面呈凹陷状，其内土质疏松，填筑路基后，易引起进一步塌

陷。 ’
·

分析上述所列的路基岩溶病害的常见类型，再结合上一章讲述的岩溶地下水

的活动特征，可以认为路基岩溶病害本质原因就是：岩溶水的运动和长期运动所

形成的结构特殊的岩土体；特殊结构主要表现在特殊的土石界面与空隙(土洞和

溶洞)岩土体汹’㈨啪1．因此路基岩溶病害的调查治理都应抓住这两个方面，即：

调查主要目的一方面要弄清岩溶水在时间及空间上的变化情况，另一方面要把握

土石界面形态与空隙岩土体的分布及形态；治理时则要考虑这两个方面目前及将

来对路基稳定性所构成的威胁，抓住其发育特点，采取合理措施，做到标本兼治。

3．2路基岩溶调查特点

线路勘察一般穿越的地质单元较多，而勘察的时间较为紧张，即使是详细勘

察也很难将沿线各种地质病害调查的很详尽；这样，在施工中某种病害往往会造

成意想不到的破坏结果，给施工带来很大的难度，还会延误工期。在这种情况下，

快速准确对病害进行调查，拿出安全、经济的处理方案并即时实施是必然的；对

于路基岩溶病害而言。由于其隐蔽性强，情况更是如此。例如，湖南常德至张家界

高速公路K137+695—K138+210段在开挖施工中，路基下及路堑中揭露了高1．5～

5．5米，宽3．0--+6．0米的地下暗河，对路基及路堑的稳定性构成的威胁，还严

重影响了施工进度(具体见第五章的工程实例)。

通过对路基岩溶病害的本质认识，再结合岩溶病害调查的时间及空间背景，

可以认为路基岩溶调查特点是：属于专向勘察，时间紧，目的性强，主要是查明
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影响路基稳定性的范围内所发育的岩溶现象(溶洞、塌陷等)及岩溶水的活动情

况，并作出合理评价及建议。

3．3各种常用方法的研究

3．3．1地质测绘

地质测绘包括地表测绘及洞穴调查。
‘’

地表测绘的基本要求。”，是在搞清各种有关的地质要素的基础上，查明场区

岩溶现象分布与地下水的分布及运动情况，其中主要的是：

测区内岩溶与非岩溶地层在水平和垂直方向上的分布和相互间隔情况；

实地测绘场区岩溶地层内各种不同力学性的结构面的产状，弄清它们之间的

配套关系，区分不同水理性质(导水或阻水)的结构面的主导方向；

根据各种天然及揭露水点的分布情况，区分它们是否与暗河系有关，以配合

洞穴调查。还要结合地质构造、地貌条件初步摆出岩溶地下水系的位置及补给排

泄情况。
’

洞穴调查的任务主要包括以下两方面“”恤1：

查明洞穴的形态特征及其和地质构造的关系，特别是顶板高度及结构面产状

的测量，为研究岩溶的发育规律及项板稳定性分析提供资料。

弄清地下水系的来龙去脉；通过对地下通道的追索，秀清各中地面天然水点

之间的联系和地下水系的补给来源。

3．3．2地球物理勘探

地球物理勘探是利用物体的不同物理特性来分别物体的，根据不同的物体特

性因而有不同的物探方法，如电阻率法、电位法、频率测深法、电磁发、声波探

测、放射性测井等等∞1。对于岩溶病害探测常常采用：高密度电阻率法、自然电

位法，视电阻率、探地雷达m1．下面就对这四种方法分别进行探讨。

(1)高密度电阻率法嘲

高密度电阻率法是二十世纪八十年代地球物理工作者为适应山地物探的需

要而提出的一种电法勘探新技术，其基本原理与常规的电阻率法完全相同，所不

同的是高密度电法在观测中设置了较高密度的测点，现场测量时，只需要将全部

电极布置在一定间隔的测点上，然后进行观测。在设计和技术实施上，高密度电

测系统采用先进的自动控制理论和大规模集成电路，使用的电极数量多，而且电

极之间可自由组合，这样就可以提取更多的地电信息，使电法勘探能像地震勘探

一样使用覆盖式的测量方式。与常规电法相比，高密度电法具有以下优点：(1)

电极布设一次性完成，减少了因电极设置引起的干扰和由此带来的测量误差；(2)
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能有效地进行多种电极排列方式的测量，从而可以获得较丰富的关于地电结构状

态的地质信息；(3)数据的采集和收录全部实现了自动化(或半自动化)，不仅

采集速度快，而且避免了由于人工操作所出现的误差和错误；(4)可以实现资料

的现场实时处理和脱机处理，根据需要自动绘制和打印各种成果图，大大提高了

电阻率法的智能化程度。

(2)自然电位法㈨
‘

在电法勘探中，除广泛使用人工电场外，在某些情况下还可以利用天然电场。

这是一种直流电场，往往和地下水的运动和岩石、矿石的电化学活动性有关，观

测和研究这种电场的分布，可解决矿产勘探或水文、工程地质问题；这就是自然

电位法。

一般情况下，含水岩层中的固体颗粒大多具有吸附负离子的作用，这样，有

岩石颗粒表面吸附了负离子，结果在运动的地下水中集中了较多的正离子，形成

了在水流方向为高电位、背水流方向为低电位的过滤电场。也就是说，一般在漏

水点，将形成负自然电位异常，而在出水点，将出现正的自然电位异常。

(3)视电阻率法嘲

视电阻率法是以岩层电阻率为基础，根据电流场分布规律研究地下不同深度

上地质构造的一种电阻率差异。通过改变供电极极距的办法来获取不同深度上地

质体的电阻率值，并利用专门的软件来处理不同的测点，不同深度上所探测到的

大量数据，绘制出各种图件，在结合地质等其他相关资料的综合分析，就可以较

为准确地确定覆盖层厚度、基岩起伏面、构造破碎带的位置及其有关参数。

(4)探地雷达伽‘蚓

探地雷达(Groud Penetrating Rad鸥简称GPR)是探空雷达技术向地下的

扩展。它是利用超高频(106．109MHZ)短脉冲电磁波来探测地下介质分布的一

种地球物理勘探方法。探地雷达工作时，由地面通过发射天线T将高频电磁波

以宽频带短脉冲形式送入地下，经底下地层或目的体反射后返回地面，被另一天

线R接收。反射雷达波信号经过处理之后，输出一幅反射波的时间剖面图，由

于不同介质的反射波形特征不同，因此根据雷达剖面图像，结合测区已知的地质

和钻探资料以便划分不同截止界面以及探查介质内部结构．因此，地质雷达是工

程地质勘察中一项高科技方法。它具有可视性强的和探测精度高的特点。

3．3．3 r程钻探

工程钻探一直是地质调查中最常用的方法，但所花费的时间较多。该种方法

不仅可以明确所钻位置及附近的地层情况(岩土性质、厚度、地下水位等)，还

可以进行钻孔的原位测试和利用钻取的岩土芯做室内测试，以便获取更多、更准

确的岩土信息。 ·
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3．4各种方法的综合运用及优化

上述所列的各种方法都有一定的局限性，在上文中所提到的特殊调查背景

下，要快速准确的查明路基影响范围内的岩溶现象，各种方法的综合运用及优化

是必然的。通过对岩溶水活动特征及路基岩溶病害本质特征的认识，结合上述各

种调查方法的特点，并结合工程实践，提出如下综合的调查方法啪"”啪’。

1．资料的收集

主要是收集前期的勘察成果，以便获得场区的地形地貌、地质构造、水文条

件、地层岩性、天气气候等信息。

2．地质测绘

根据所收集到资料的情况来布置测绘任务。主要是查明场区地表水及地下水

出露点的分布情况与水量的季节变化；查明不同岩性的隔水性及分布、出露结构

面(层面裂隙、断层等)产状及性质；查明落水洞、溶洞、地下暗河等场区内岩

溶现象的分布、形态及规模。其目的是初步把握地下水的流向与主导结构面的关

系，各种岩溶现象的分布与主导结构面的关系；以便从总体上对场区岩溶发育情

况及规律有一定的认识。

3．工程物探 ．

通过以上的工作，物探的布置就有了指导依据，再根据场地的条件选择合适

的物探探测手段。

4．工程钻探

钻探是对由上述工作所确定的岩溶病害的发育情况进一步的确定；包括溶洞

顶板厚度情况、暗河发育方向的把握，地下水埋深等信息。

5．资料的综合分析及评价

在完成上面的工作基础上，对场区岩溶病害发育情况进行综合分析及评估，

对场区岩溶现象的发育特征、规律进行总体上把握，为处理方案提供资料。

上述工作方法的各方面不是相互孤立的，在实际的实施过程是往往是相互关

联的，特别是不同物探方法的成果之间以及物探与钻探成果之间的相互解释尤为

重要。物探工作时间短，其成果对钻探工作指导性强，可以减少的钻探工作量，

从而可以缩短调查时间。另外，物探在工程勘察中的应用，随着自身新技术与设

备的不断更新及开发，探测精度相应的提高，必将发挥更出色的效果。
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第四章路基岩溶病害的治理

岩溶属于不良地质现象，往往给工程的建设带来很大的麻烦，但在长期的

治理过程中，人们积累了丰富的经验。而对于路基岩溶病害的治理，这其中的关

键是掌握岩溶发育特征的前提下，怎样结合路基的基础形式把已经成熟的各种

分析方法及地基处理技术合理的运用并不断的总结，以提高实践能力。下文作

者从路基岩溶病害的本质原因出发，对其主要的表现形式(路基岩溶水、路基

岩溶塌陷及岩溶路基不均匀沉降)的分析及处理方法进行了探讨。

4．1路基岩溶水的治理

路基岩溶水治理的基本原则是宜疏不宜堵。也就是说路基的修筑要保证流

经该区域岩溶水的畅通；同样，这种思想应该贯穿于各种路基岩溶病害治理的

方法之中。 一

～般情况下线路的选择应尽量绕开落水洞、溶蚀漏斗等岩溶现象强烈发育

区；必须要经过时，一方面要作好调查工作，另一方面路基的基础形式的选择

要慎重，尤其是填方区。例如湖南常德至张家界高速公路十八标段K139+410～

K139+560段，原设计方案为高路堤，鉴于该区落水洞发育，且汇水面积大，

在暴雨期间，落水洞下泄不畅，“岩溶壅水”现象时有发生，经专家讨论，将

高路堤改为高架桥；虽然建设的资金投入及施工难度都增大了，但彻底地消除

了岩溶水对路基的不利影响，如图(4一1)“叮．

11亘 高架桥

图4-1场地情况简图
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4．2路基岩溶塌陷的治理

路基岩溶塌陷从其发生的原因来看，可以分成两中情况“11蚴：

(1)路基中空隙岩土体(土洞、溶洞)的破坏所造成的；

(2)岩溶水长期运动过程中物质运移所造成的。

下面就这两种岩溶现象的分析及治理进行探讨：

4．2．1路基溶洞的治理

l溶洞顶板稳定性评

影响溶洞洞体顶板稳定的因素很多，内因有顶板厚度及完整程度、洞体跨

度及形态、岩体强度及产状、裂隙状况及洞内充填情况；外因有荷载大小、作

用次数和时间、温度、湿度等。岩溶空洞实质上是一种自然水动力开挖的隧道，

故可将其视为隧道模型，采用各种简化方法进行研究和评价。故岩溶空洞稳定

性分析评价过程的一般步骤为：实际洞体一几何模型一力学模型一数学模型一

计算方法一结论㈣。其核心内容是力学模型、数学模型及计算方法的研究。近

年来在该领域内的研究取得较大进展，对岩溶空洞地基稳定性的分析评价经历

了从定性一半定量一定量的过程。

1．1定性评价法

定性评价法适包括综合分析法、经验比拟法。

(1)综合分析法。该法可根据洞隙各项边界条件，对比表4-l中所列影响洞

体的诸因素进行综合分析并作出评价。

(2)经验比拟法。该方法根据评价对象洞隙条件，与条件相似的已有成功或

失败工程实例进行类比评价㈨㈣。

表4-1 洞隙稳定性评价

影响因素 对稳定性有利 对稳定性不利

岩性及厚度 厚层块状，强度高的岩石 泥质岩，白云质灰岩，薄层状有互层且岩性软化

有断层通过，裂隙发育，岩体被两组以上裂隙切割，
裂隙状况 无断裂，裂隙不发育或胶结好

裂隙张开，岩体呈平砌状

岩体产状 岩层走向与洞轴正交或斜交，倾角平缓 岩层走向与洞轴平行。陡倾角

洞穴形态与 洞体小(与基础尺寸相比较)，呈竖向
洞径大，扁平状，复体相连，埋藏浅，在基底附近

埋藏条件 延伸井状，单体分布，埋藏深

项板岩层厚度与洞径比值大，顶板呈板 顶板岩层厚度与洞径比值小，有悬挂岩体，被裂隙
顶板情况

状或拱扶，可见钙质沉积 切割

充填 为密实沉积物填满且无水冲蚀的可能 未充填，水流冲蚀充填物，洞中见有近期塌落物

地下水 无 时有水流或问歇性水流，流速大，有承压性
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1．2半定量评价方法

目前已有一些对洞体稳定性分析评价的定量方法，但是由于洞体受力状况、

围岩应力场的演变十分复杂，要确定洞体破坏形式和取得符合实际的岩体力学参

数又很困难，加之受到探测手段的局限，很难查清洞体与围岩的边界条件与性能

指标。因此，定量评价方法的应用在工程实践中受到很大限制，而半定量的评价

方法较为实用，并且目前也在不断的探索提高。

1．2．1顶板厚跨比法“町

该法常用于稳定围岩．根据近似的水平投影跨度L和顶部最薄处厚h，求出

厚跨比h，L，作为安全厚度评价依据，不考虑项扳形态、荷载大小和性质．因

水平洞顶比拱形差，故取近似水平状态的h／L作为估算安全厚度的最小比值，由

经验知h，L≥0．5是安全的，一般可取h，L≥1．0作为安全界限。

1．2．2估算顶板安全厚度法

对稳定围岩，将溶洞围岩视为结构自承重体系，据洞体形态、完整程度、裂

隙情况进行内力分析，所得h再加适当安全系数，即为顶板安全厚度。

1．2．3结构力学近似分析法 ．

1)按梁板抗弯估算安全厚度Ⅲ1 M

结合顶板厚跨比值，抗弯厚度的估算可采用梁板拱的简化计算模型。

当厚跨比h／L<O．5、弯矩为主要控制条件时，设溶洞宽度为L，顶板总荷

载(自重和附加荷载)为q，梁板宽度(路基或桥基)为b，据抗弯验算：

6M佑h2≤k】jh≥1／鲁兽 其中M2a’q’L2
V oL0 J

式中【0】为岩体允许抗弯强度，灰岩一般为其抗压强度的l／8，见表2；n

为系数，当顶扳有裂缝，两端支座处岩石完整时，按两个悬臂梁计算，a取值为

1／2；当顶板一支座处有裂缝，而顶扳其它地方完整，按简支梁计算， 取值为

1／8：当顶板岩层完整时，按两臂固定梁计算，Q取值为1／12。

当厚跨比b．／L／>0．5，按拱计算，可近似为圆拱。在内力分析后根据岩石力学

指数进行应力验算，对于石灰岩，前苏联工程地质手册按表4．2关系取值。

表4．2 岩石力学指标

强度比例 抗拉，抗压 抗剪航压 抗弯／抗压

比值 1／16．9 1／12．1 1『8．4

百分比 5．9 8．3 11．9

当洞顶接近拱形时，不论ll／L如何，均可按拱形进行计算。

2)按梁扳抗剪估算安全厚度

38
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当洞顶板完整、岩层较厚、强度较高，但洞跨较小、剪力为主要控制因素时，

采用这种估算法。设路基或桥基范围内溶洞顶板总荷载(自重和附加荷载)为q，

该范围内顶板抗剪力为T，据极限平衡条件：

q—T=O，T=t木h木L，贝0 h=q／T木L

式中t为岩体允许抗剪强度的1／12，见表4—2；L为溶洞的平面周长。

1．2．4散体理论分析法

借助于隧道工程设计中采用的松散介质力学平衡理论，结合地质条件，简化

引用。

1)坍塌境塞法M“帕

适用于顶板严重风化，裂隙发育，有可能坍塌的溶洞、土洞。该方法认为洞

顶坍塌后，塌落体体积增大，当坍落到一定高度时，洞体自行填满，无需考虑其

对地基的影响，塌落高度再加适当的安全系数，便为顶板安全厚度。设溶洞体积

为vo，高为‰，坍塌体积为V，高为h，岩石碎胀系数为K(石灰岩一般取1．2)，

由假定得：

V·K=vo+V，则v_vo／(K_1)

若溶洞断面接近矩形和锥形，则计算式分别简化为：

h-‰／(K一1)和h-3心／(K_1)

蒋继昭对塌塞法进行了改进后，用下式计算溶洞顶板安全厚度h：

h=^·o(IID+B·M)／(K-1)

式中h为溶洞稳定时所需顶扳厚度，m：心为溶洞无充填物洞段高度，Ul；

B为洞内充填物修正系数；K为岩石碎胀(松散)系数，一般取1．2；M为溶洞充

填物厚度，m-^为洞形修正系数，为安全计可取^=l；Ⅱ为顶板岩石风化完整

性修正系数，一般取a=0．3。

当溶洞顶扳厚度大于h时，溶洞稳定，反之则不稳定。

2)经验公式法侧
’

松散层坍塌形成空洞，引起围岩强度降低，围岩应力重分布及空洞应力释放，

形成松弛带，具有平衡拱作用。据大量隧道塌方统计，经验公式为

h=O．45·W x 2“
‘

式中h为垂直荷载计算高度，m；w为空洞宽度影响系数；S为围岩类别。

3)坍塌平衡法呻1

据坍塌体平衡条件可以导出下面公式： ．

h=B／(2‘·tg 0)

式中h为洞顶以上维持坍塌体平衡的最小稳定厚度m；，B为空洞宽度，m；

‘为侧压力系数，‘=tf(45。一巾／2)为松散体的内摩擦角，(。)；0为滑
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移面的摩擦角，0<由。

所求厚度h加上荷载作用高度，即为顶板的安全厚度。

胡宗汉哪!在考虑松散体的粘聚力并忽略地表水渗流的动水压力和旋吸作用

情况下，也利用坍塌体平衡条件导出相似的维持坍塌体平衡的最小厚度公式：

‘h=(Y·R-2C)／2Y·‘·tg巾，

式中h为维持坍塌体平衡的最小稳定厚度，m；y为松散体的容重，刚／岔；

巾为松散体的内摩擦角，(。)；R为坍塌体半径，m； ‘为侧压力系数，‘：t92

(45。一巾／2)；C为松散体的粘聚力，kPa。

1．2．5试验测试法⋯1

1)电阻应变片测试法
’

对已查明的浅层洞体，为验证在外荷载下洞顶板岩体的应力状态或已知裂隙

面的变形情况，可在洞顶施加裁荷，沿纵横洞轴方向贴设电阻应变片及布置挠度

量测，在加荷过程中追踪测量。根据测得的最大应力与岩体抗剪强度对比，若后

者大于前者的5一lO倍，则认为岩溶洞体的项板是可靠的。为了解顶扳岩体中某

些裂隙处是否存在应力集中及明显的变形，可在裂面上及其一侧分别贴电阻应变

片量测，若二者无明显差别，则说明裂隙的存在并不影响顶板整体受力o．

2)载荷试验法

在有代表性的浅层洞体上，将顶板岩体修凿呈一梁状，有条件时在底面和侧

面也可贴设电阻应变片，并于其上分组加荷，观察其应力和变形。通过试验可以

了解在特定条件下洞体的变形特征、破坏形式和顺序。此外，通过试验可以反求

顶板岩体参数，建立它与岩样强度指标、岩体纵波速度等的相关性，借此评价其

t它洞体的稳定性。 ．

此外，半定量评价方法还有荷载传递线交合法等，不再作一一介绍。

‘1．3定量评价法

此法因涉及岩土体力学参数和边界条件甚多且不易确定，故一般先由假定条

件建立相应的物理力学模型或数学模型，再进行分析计算，据结果对岩溶空洞稳

定性作出评价和判断。

1．3．1稳定系数法嘲

基底以下浅埋洞体稳定性评价取决于两类作用力的关系：(1)致塌力，包括

洞顶岩土自重，附加荷载，垂向和侧向渗流力，真空吸蚀力，振动力；(2)抗塌

力，主要是可能塌落岩土体局边摩阻力及颗粒联结粘聚力。

假定空洞顶板岩土体为松散破碎，在其上部四周形成圆锥形破坏面和柱状

塌落体，由朗肯土压力理论，求得塌落岩土体整个高度范围的圆柱体侧表面摩擦

阻力F为：
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F=i1，，．h2·矗·b·tg由·t92(45。一詈)+h·且·b【q·lg由·tgz
二 ‘

(45。～要)-2c·噜由·t；g(45’一罢)+l 1
二 二

式中y为岩土体的容重，KN／m3；c为岩土体的粘聚力，KPa；巾为摩擦角，

(。)；q为均布外荷载，KPa；b为土柱横截面直径，m；h为土柱高度，m．

设K是表示岩溶地基稳定系数，则：

K=F。／F：=F。／(W+J+Po+q+Q-)0．25Ⅱ·bz

式中F，、F2分别为抗塌力和致塌力。W，J，Po，q，Q分别表示岩土自重、

地下水垂向渗流力、真空吸蚀力、附加荷裁作用力、振动作用力，都可以计算出。

当K≥1．5时，岩溶地基稳定；当K≤1．0时，岩溶地基不稳定。

1．3．2普氏压力拱理论分折法㈨洲

适用于上覆岩土层厚度h>(2．O～2．5)h。的深埋洞体，在岩土体中可以形成

自然平衡拱(压力拱，塌落供)，压力拱高h，与洞跨2b和洞高110以及土层内摩擦

角及坚固系数fi有关，压力拱高h，和承载力Pz可以由下式计算出。

h-=【b+110·tg(45。一詈)1属
R=‘i1 RU·姆c。s。一詈，chx--h12Qx】胍
k叶c时等，·ts c。s。一差，，
归掣竽一詈h，【b‰．Ig(45。一和·丫Z J 二

式中fi=tg巾，可根据地质条件对由进行修正后使用．hx为形成压力拱的岩

土体厚度，m；K为安全系数，岩石取1．5～2．0，土取1．0；Lx为压力拱平均跨

度，m；Qx为半个压力拱自重；y为岩土体的容重，I【N／m3；凰为岩土极限抗压强

度，岩石取磁=10000 tg巾，土取Rlr=13000 tg由，KPa。

假设空洞上有均布荷载q，当q≤Px时，q全部由压力拱承担，作用于洞

顶垂直荷载q产y．h。；当q>P。时，qT=Y·h。+q'P。，此时需要对增大空洞承载力

进行验算，才能判断洞体是否稳定。

1．3．3有限元数值分析法

有限元法是一种十分成熟的数值方法，它几乎适用于所有的计算领域，具有

适用性强、处理非均质，非线性、复杂边界问题方便等突出优点。目前，有限元

法己广泛应用于地基基础工程、地下工程等领域，是分析岩土工程问题最有效的

方法之一，经过几十年的发展和应用，积累了大量的程序资料，但大多数有限元

41
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程序都是针对结构问题开发的，用于岩土工程问题还有许多困难，特别是没有引

入适合岩土材料的弹塑性模型，此外，有限元前后处理程序不完善，并且程序的

数据输入员大，很难排除数据输入错误。故有限元法的应用，有待进一步发展和

完善。

应用弹性力学有限元分析法，按地下工程平面问题，可计算出洞体围岩的应

力场及位移场，对洞体的整体和局部稳定作出分析评价。

数值分析方法有两种发展趋势：一是有限元的发展，从平面有限元到三维有

限元，从弹性有限元到弹塑性有限元，使有限元分析结果更能反映实际情况；二

是大量新型数值计算方法的应用，如边界元法、离散元法、拉格朗日元法等，这

些数值方法的应用必将促进地下工程地基稳定性分析研究的发展。

1．3．4应用统计法

上述各种分析方法，都是针对洞体单体而言。对于整个岩溶区地基稳定性的

评价，寥如松“”。”根据岩溶塌陷成因和形成条件，应用数学地质方法，提出了

一种定量评价和预测岩溶塌陷的方法——逐步判别分析法。同时，项式均等嘲1

在应用地质定性分析基础上去合多元统计的定量方法，探讨出一种对岩溶塌陷区

发展趋势预测和评价的有效方法。

1．4小结论和建议

1)可将岩溶空洞简化为隧道模型，运用古典理论、弹性、塑性及散体理论

进行稳定性评价，但其假定条件和边界条件不易确定，且取值不尽合理，这种假

设对于岩层比较破碎和不稳定的情况是可以的，但对于具有一定承载能力的空洞

顶板则不然。对于稳定围岩可视为自承重结构；对于不稳定围岩则用散体理论进

行半定量和定量分析法评价。

2)要根据岩溶勘察程度和工程对地基的要求来选用不同的评价方法。一股

情况下，对初勘阶段和一般工程地基用定性评价；对详勘阶段和施工勘察阶段及

重要永久性工程地基，用半定量、定量方法综合分析评价。

3)根据岩溶空洞围岩的差异，对其稳定性评价时要选择不同的评价方法．

对于稳定围岩，可以用厚跨比法进行评价，当能够取得参数时，可以将洞体顶板

视作结构自承重体系，用结构力学分析法进行评价，根据顶板形态、成拱条件及

裂隙切割情况，分别将其作为梁板或拱受力计算或进行有限元数值分析；对于不

稳定围岩，选择散体理论分析方法中诸如坍塌平衡法、坍塌填塞法，经验公式法

以及稳定系数法等半定量、定量分折评价法。

4)溶洞和土洞要选择不同的评价方法。对于土洞，一般采用散体理论进行稳

定性评价，此外，要分清土洞是浅埋还是深埋，从而选择稳定系数法或是普氏压

力拱分折法；对于溶洞，当溶洞顶板围岩比较松散破碎时，可以采用散体理论进
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行分析评价，当顶板围岩稳定时，可以采用结构力学近似分析法进行分析评价。

5)要分清评价对象是岩溶空洞单体还是整个岩溶区地基。对岩溶空洞单体的

稳定性分析评价，可据洞体及围岩具体情况选用前述适当的方法：对整个岩溶区

地基，应在单体评价的基础上用应用统计分析法分析评价其相互关联及整体稳定

性。

6)岩溶地基稳定性研究的发展起势，必将是由定性到定量，由平面到三维的

过程。因此，加强实验室模拟研究，引入模糊理论、可靠性理论，以及大力开展

数值分析方法的应用研究势必促进岩溶地基稳定性分析研究的发展。

2路基溶洞病害的处理

路基溶洞经过稳定性分析评价之后，视具体情况采取处理措施。对顶板厚度

满足设计稳定性要求可不必处理，但对于土洞，即使暂时稳定，由于自然条件的

变化，还可继续发展，故对已查明的土洞必须进行工程处理；对于溶洞顶板厚度

满足不了设计稳定性要求的情况，要采用相应的地基处理措施，以确保路基的长

期稳定，通常采用如下三种方法：

(1)开挖处理 ．

该方法是根据场地的实际情况，将查明的溶洞直接凿开，再用碎石或混凝土

回填，有地下水通过时则要保证其畅通。

(2)注浆处理 *

对于开挖条件不具备，可采用注浆处理；注浆时要密切注意是否有跑浆现

象，有则可以通过添加速凝剂或增加骨料比例等措施。

(3)路面连续配筋混凝土板跨越补强处理 ：

这种方法是针对对路基下溶洞的发育情况掌握不够全面，为了安全起见，

用连续配筋混凝土板跨越进行补强处理；有两种做法，一是将该板直接作为路

面，二是将该板置于沥青路混凝土路面层之下；要特别强调的是这种板采用了

双层配筋结构，以增加其抗剪切性能。

4．2．2路基岩溶塌陷注浆治理

上文所提到的岩溶塌陷产生的第二种原因，其典型的模式如图(4-2)嘲，

这种情况下采取注浆处理是必然的。例如，在京广铁路复线衡阳一广州段，针

对这种现象，采取注浆处理，就取得了良好的效果。

l路基塌陷产生的根本原因和决定因素

1．1土石界面的岩溶裂隙通道是土颗粒运移的先决条件

岩溶裂隙无论是管道型，还是裂隙型，其中的土颗粒在地下水的带动下均可

自由运移，这是岩溶地区产生地表塌陷的内在原因。丽溶洞的形成一般多受构造
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裂隙控制，因此隐伏岩溶溶洞顶板大范围完整是不可能的。顺构造裂隙或构造复

合部位会产生岩溶裂隙或通道，俗称土石界面处的岩溶“天窗”参见图(4-2)叫呻1．

1．2诱发因素是地表塌陷产生的必备条件

(1)没有水的活动，即使岩溶极发育，也难以产生土颗粒位移，地表塌陷也

就没有产生的条件。

(2)自然状态下的地下水升降、地表水下渗的侵蚀作用，产生地表塌陷是有

限的、缓慢的和长期的。自然状态下地下水的水力坡度和季节性水头差的影响所

形成的水平侵蚀和垂直侵蚀作用很小，难以引起土颗粒大量运移且位移量很小，

即使土颗粒产生运移也只是缓慢的。

(3)人为活动条件改变了自然状态下地下水的运动规律，其水平方向水力坡

度和垂直方向的波动幅度(甚至日变化幅度)都大幅度飚升，足以使溶洞中及土

石界面的土体通过岩溶裂隙运移。

地下水的频繁活动，导致岩溶裂隙、溶洞内的土颗粒产生运移，一旦形成隐

伏土洞并逐渐扩大直至产生地表塌陷，往往是长期的，甚至是一个较长的历史时

期。

2路基塌陷注浆治理可行性

2．1岩溶病害路基注浆整治机理

根据上述地表塌陷的主要影响因素，采用土层注浆，只能充填土层裂隙，不

会产生质的变化，土颗粒仍会在地下水潜蚀作用下携带运走，因此土层注浆只能

达到路基的暂时稳定，只要产生病害的诱发因素依然存在，地质灾害仍会继续发

展。所以在整治过程中只有解决存在的关键问题，即岩溶通道及水环境，病害问

题就可迎刃而解呻1．其整治处理方法如下：

方法一：切断土石界面的岩溶通道，阻止上部土层颗粒运移．病害可以从根

本上治理。

方法二：控制人为活动，恢复水环境至原始状态，维持水均衡，可以减轻病

害程度和发生的频率，对流失的空间进行再充填，可以达到相对的平衡。

2．2浆液填充及流动规律

路基塌陷注浆是地表施工、低压灌注，与其他类型注浆(如堵水、防渗等)

在机理上存在明显不同。因此注浆的原理、设计原则、注浆工艺等与之也有较大

的差异。根据注浆实践和观察结合流体力学理论分析，浆液运动规律如下⋯．

(1)液从高压向低压方向运动，即首先填充地下无压地带(如空洞、土洞、

或半充填、全充填流动稀泥的溶洞)，当空洞充满之后，浆液必然将通过岩溶“天

窗”向压力最小的地表扩散并涌出地表。

(2)在土层或溶洞充填物中浆液流动垂直于土层等压线，并沿最短或最近
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的距离流动；在岩层中浆液流动主要顺岩溶裂隙扩散。

(3)由于岩溶发育的不均一、土层不均质，浆液必将呈不均匀扩散，且浆

液扩散不构成整体或面状，在溶洞及土层中多呈脉状或树枝状，仅在空洞及充填

松软的溶洞顶部结石成块状。

3注浆工艺与设计

3．1注浆工艺

通过反复灌注水泥浆或水泥玻璃浆等浆液充填岩溶及岩溶裂隙，堵塞岩溶

。天窗”，阻止土颗粒在垂直和水平方向的运移，实质上是形成一个防止土颗粒

运移的“准水平帷幕”，从而达到路基的稳定。具体工艺如下“”．

(1)将注浆套管嵌入基岩并与之固结呈封闭的注浆管，使浆液压入岩溶裂

隙和溶洞中。

(2)浆液在岩溶中凭借压差“寻找”低压及岩溶薄弱环节直至返至地表，

采用相应工艺，逐渐将路基范围内“天窗”封堵。

————皇———一

彳
／-d 一．

，／ 户过●z
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图4—2斜孔设计大样图

3．2钻孔设计与注浆量计算

3．2．1钻孔设计

l钻孔密度的设计

岩溶发育的复杂经及不均一性，使查明岩溶的实际分布、空间形态及发育特

征难度很大。因此，一般情况下，注浆孔均采用均匀布置，除判明了准确的土洞

和“天窗“位置可集中布孔应采取针对性注浆外，注浆布孔原则如下．

(1)钻孔密度适当，控制在30-．．50m2／孔为宜。钻孔过密，浆液串孔严重，

注浆相互干扰达不到质量提高的目的和良好的效果。同时大大增加了钻探的工程

数量。

(2)注浆孔距、排距应小于浆液扩散半径，并应相互搭接。
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根据相关资料，在这种岩土环境下，注浆影响较常见的距离为8m左右，钻

孔过稀易造成注浆空白区，遗漏岩溶“天窗”。考虑注浆的相互搭接，孔距宜

6．0--7．5m左右。

(3)当钻孔密度受各种外界条件限制难以达到合理密度时，可采用增加斜

孔设计；增长钻孔注浆段长度：改善注浆工艺等手段达到注浆质量要求。

(4)注浆孔的布置主要根据注浆加固工程所处的路基类型(新建、改建、

既有)、线路标准(单线、双线)，路基型式(路堤、中堑)、工程所处线路地段

(区间、部场，枢纽)，一般可采用等边三角形、等腰三角形、等腰直角三角形

等形式布置。对可溶岩裸露地区，应实地测绘并结合物探成果按照构造线或岩溶

发育布置钻孔呻’。

2钻孔深度的设计

根据路基病害成因及注浆机理，钻孔深度的设计原则如下。

(1)钻孔必须钻入基岩(灰岩)面以下，以岩溶发育标高作为设计孔深的

依据，原则上钻孔要遇到岩溶通道．

(2)钻孔在土石界面以下灰岩段不少于5m，未遇岩溶通道应加深2-3m。

3斜孔的设计

根据相关资料，在岩溶路基病害处理中斜孔的注浆效果较直孔好。尤其是线

路中心底部的塌陷病害宜设计斜孔注浆。

斜孔设计倾向宜垂直线路走向，倾角采用式

(1)计算，见图4．2。

tga=学
a：arctg!墅塑 (1)=：——o LI J

—

J

式中：a—喵孔倾角；。；
日——路堤高度，m；

^——第四系松散土层厚度或第一层溶洞深度，nl；

s——孔位至线路中线的垂直距离，m。

3．2．2注浆量计算

l注浆量计算公式

注浆量计算常采用经验数据法、工程地质比拟法、浆液均匀扩散的单孔注浆

计算法等三种方法㈨。鉴于岩溶的不均一性，本文重点介绍整体计算法，计算公
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如下，如图4．3。

P=Vxpxa／m (2)

其中：矿=AxLxr／

式中：r一注浆折合水泥重量。T；

、广一岩溶注浆体积，m3；
B——岩溶中水泥结石充填系数，按水平帷幕考虑，空洞B=l，充填溶

洞§=o．瑚．2：

4——球液损失系数，1．1～1．2；

埘——水泥结石率，指It水泥制成水泥浆后结石的体积为0．6—D．9：

4——．注浆控制面积，m2；

￡——诖浆段长度，m，应考虑土石界面处土层厚0．Sm；

r／——?岩溶率或土层裂隙率。

2注浆计算参数的选择与确定 ’

(1)注浆控制面积(A)的计算原则。注浆控制面积是注浆量计算的重要数

据。

A=线路长度×注浆宽度B

注浆宽度B的确定。路堤：与路堤填高关系密切，计算至坡脚外2m见图

2。路堑：一般可采用中线两侧各8m，或侧沟外4 m，或挡墙顶外2’3 m。

(2)注浆段长度L。灰岩段一股采用5’8 m，另考虑土石交界面处土层加

固厚度，平均按0．5 m计见图4-3。

(3)岩溶率r／．由于何种岩溶率难以准确得出，目前一般采用线性岩溶

率。

(4)浆液损失系数口 ．当注浆加固范围(面积)较大时，特别是宽度较

大，损失系数可取1．05，甚至1．10。

当注浆加固范围(面积)较小时，宽度较窄或岩溶极发育时，损失系数取

1．20。

(5)浆液充填系数B。当溶洞无充填物时，充填系数为l。当岩溶充填

率越高时，“水平帷幕”机理，充填系数随之降低；该系数有待进一步总结、调

整和完善。
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(6)水泥结石率。根据试验，1吨水泥制成水灰比l：I的水泥浆，其结石

率近于l m3，但由于岩溶中注浆充填物具有过滤作用，水分流失，因此浆液水

灰比降低，结石率明显降低，所以水泥结石率一般采用O．6~0．7。

路基岩溶塌陷注浆设计的工程数量往往与施工实际存在一定的误差，这种误

差的存在有岩溶率选用、勘探精度和注浆参数合理选择等理论上的误差，也有施

工不到位，注浆技术、工艺没掌握，甚至指导思想上的施工误差，因此需要在注

浆工程实践中进一步总结提高。

皱／／·路堤＼一笏缓㈡i
：《注浆加圈计算范围 ，，j7

袋液扩散范围

图4--3注浆设计横断面图

4．3岩溶路基不均匀沉降的治理

岩溶路基不均匀沉降主要是因为岩溶地区特殊的士石界造成的，这种特殊性

主要表现之一就是基岩面起伏大，如图(4．4、4．5)；这种病害的治理主要考虑

路面设计标高、路基影响深度、路基持力层三方面的影响因素。

路基持力层选用土层，则路基影响深度内突出的岩石就是造成不均匀沉降的

处理对象，如图(4-4)一般做法是在上面增加蠕垫层或将其挖掉一部分再做蠕

垫层，以达到均匀沉降效果。

反之，持力层选用岩石层，则基岩之间的土层就是处理对象。一般做法是将

土层挖掉，再用混凝土填补，如果土层太深则混凝土中增加钢筋，如图(4．5)。
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原地面线

图4-4蠕垫层处理示意图

原地面线

设计路面

(2)

图4-5混凝土填补效果示意图
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5．1工程概况

第五章工程实例

湖南常德至张家界高速公路建设项目目前处于施工阶段。由于前期的勘察

工作不尽详细，在靠近张家界的几个标段，施工中揭露了大量的岩溶现象，尤其

是十七标段K137+695～K138+210段岩溶发育情况最为突出，路面下、路堑中揭

露了大型的溶洞及地下暗河(如图5．1)，给施工带来极大的难度，路基的长期稳

定也受到严重威胁。在这种情况下，快速、准确的查明岩溶发育情况，提出并实

施治理方案是非常紧迫的。

5．2岩溶的调查

5．2．1资料的收集

相关的资料主要来源于该段线路的详细勘察报告。主要包括以下信息；

(1)自然地理

本次补充勘察场地(K137+695～K138+210)位于慈利县甘堰乡太平村境内。

原始地貌单元属溶蚀剥蚀丘陵及坡地。场地中部为一条140。--320。方向的山

脊与山丘，南东与北西两侧为冲沟及丘坡，地形起伏较大，地面边坡角为20。

--40。。最高黄海高程为南侧的山丘269．50m，最低黄海高程为北侧(K137+550

北约lOOm)冲沟为165．10m，最大绝对高差100m左右。山坡上植被发育一般，

第四系残坡积层覆盖较薄，路基南东侧为岩溶残丘地貌，北西侧为剥蚀丘陵地貌。

地内岩溶发育，南东侧可见大量的溶芽、溶洞、溶槽及落水洞组成溶蚀地貌，

北西侧山脊形成剥蚀丘陵地貌。

场地内属亚热带季风湿润气候区，气候湿和，日照充足，雨量充沛，年降雨

量1100．1400ram，春夏之交多暴雨，4_6月份约占全年降水量的400,4，大气降雨

是地表水、地下水的主要补给来源，

场地内北东向与北西向冲沟发育，但地表水系不甚发育，7．10月地表干涸未

见水流。雨季，地表水由溶沟、溶槽、落水洞渗入地下转为地下水，地表水水流

不多见。场地北东(K137+450)最大的溪流，旱季亦可断流。

(2)区域地质及构造

据施工图阶段工程地质勘察报告及《大庸幅区域地质报告》(1：20万)等资

料表明，区域地层主要由寒武系、奥陶系，志留系组成。场地仅为奥陶系的硅化

瘤状灰岩与寒武系板岩。

区域构造为武陵运动抬升的北麓，区域构造主要为北东向，属于中国岩溶
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分区只鄂西、湘西亚热带侵蚀一溶蚀复合作用岩溶区，其岩溶循北北动向压性

构造带和与之相垂直的张性兼扭性的断裂带构成的“多字型”构造体系，岩溶

化岩石受构造线控制，岩溶地貌分布也都受构造体系的约束。场地处于北东向

马鞍山背斜的北西翼，距马鞍山背斜轴部约lkm。

(3)地层岩性

根据本次勘察所获资料及已收集到的区域地质资料，现将场地内地层可划分

为第四系植物层(QN)、残坡积层(Q。h。)及基岩三大单元层，按从上至下的顺

序分述如下：

a、第四系植物层(Q“)

种植土：土黄色、灰褐色，湿，结构松散，成份由粘粒、粉粒为主，含植物

根须，为稻田、菜地的耕表±，层厚O．20-0．50re，分布于山坡与冲沟内。

b、第四系坡残积层(Qa№o)

低液限秸土：褐红色、土黄色，灰褐色，干一湿，可塑一硬塑状，溶沟、溶

槽内为软塑状。其厚度分布不均匀，冲沟内厚度一般为1-5m，最大厚度大于5m，

山坡上厚度一般为O-3m，溶沟、溶槽中厚度为0．5．3m。该层分布较广泛。

c，奥陶系(0)

弱风化硅化瘤状灰岩(层序号3-2)：灰色、紫红色、酱色，隐晶一细晶结构，

中一厚层状构造，局部块状构造，硅、钙质胶结，局部铁泥质胶结，节理裂隙发

育，结构面呈褐红色，溶沟、溶槽、溶洞较发育，且以垂直发育为主，部分充填

一无充填，充填物为粘土与岩石碎块。该层分布于路基与东南部，倾覆于西北部。

d、寒武系板岩(∈)

灰黄色，灰黑色、灰色，泥质结构，薄一中厚层状构造，岩层产状，倾向

290。--330。，倾角35。--45。，节理裂隙较发育，岩石较破碎，抗风化能力

弱，浸水易软化，强风化岩呈土黄色，灰色岩石呈碎渣状，山坡上厚度为0-lOm，

变化较大，冲沟内厚度较小，厚度O-5m。弱风化岩岩石较硬，岩石大部分呈碎

块状一大块状。该层分布于场地的北西部。

5．2．2地表测绘及洞穴调查

地表测绘主要完成了以下任务：

地下水出露点的位置及其水量季节变化调查：

场区内所出露的两种岩石的产状、裂隙发育情况以及接触关系；

洞穴调查主要是：溶洞的位置、形态、深度；地下暗河测绘(延伸方向、

顶板稳定性、裂隙、)；

将上述信息综合在一起，就得到一张场区地质简图，再结合上述的工作成果，

可以初步推断出，岩溶的发育方向与岩层的走向基本一致；这对物探探测剖面的
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布置有重要的指导意义。
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图5--1场区地质情况简图及A-A’剖面示意图

5．2．3物探工作的布置

根据场地的实际情况，决定采用高密度电阻率法，探测剖面与岩层走向大

致垂直，间隔20．30m。

(1)工作方法介绍

本次采用MNB三极装置，其特点是测量时测量极不动，供电极逐点向右移

动，得到一条滚动线；然后测量极和供电极同时向右移动一个电极，测量极不动，

供电极向右移动，得到另一条滚动线；这样不断滚动测量下去，可得到参数见的

52
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矩形断面，再经过计算机处理自动得到反映该测线下面一定深度范围内岩土电性

变化的视电阻率削面图。

表争1 工作区主要介质电阻率

介质 电阻率Ps(Q．M)

灰岩 nXl02～n×10'

粘土 n×lol～nXl02

水 <100

空气 00

(2)工作参数

在探测工作正式开始之前，需进行现场实测试验，即在已知钻孔位置或其

它已知地下目标体位置进行多参数测试，确定地表覆盖层及基岩、岩溶发育区

的物探结果的电性特征，确定最优探测参数，以便获得满意的探测图像和数据

结果。通过多参数的对比探测、试验，选定工作参数如下：

探测方式：MNB装置

最小极距：lm、2m

剖面总数：30

供电电压：180～360V

(3)探测质量检查

为确保本次工作的探测质量，在现场工作时，按各仪器操作手册、技术规范

严格执行，改善激发，接收、接地条件，克服现场随机干扰。采用了同位置重复

检测的自检以及选择有代表性的工点采用不同的仪器和操作人员重复观测。一般

来说每i0条测线进行一条测线的重复观测，进行数据采集检查，在分析解释工

作中，用多软件进行数据处理，计算机成图，同一测线二次观测的结果位置绝对

误差不超过0．2m，以保证探测成果的质量。

5．2．4钻探工作的布置

通过完成上面的工作，钻探工作的布置就有了指导，其工作量也大大减少，

这样就节省了大量的时问。钻探工作的主要目的是对测绘与物探成果的证实，

同时根据其所揭露溶洞的情况，对溶洞顶板的厚度有一定的把握。如图5．1中

ZKll钻孔位置就是物探削面反应有溶洞的存在，经钻探证实的确存在溶洞。

5．2．5综合分析及评价

对上述工作成果进行分析总结，可以得出：
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(1)场区岩溶发育主要受两组裂隙控制，一组属纵张性，为主导裂隙，控

制暗河的走向，其特征为：走向基本与岩层走向一致，倾向130。一150。，倾角65

。--80。，一般垂直岩层倾向切割，且深度大，呈闭合型，裂隙面粗糙，一般为

紫红色，粘土充填与方解石脉充填。另一组呈张扭性，与第一组裂隙呈垂直关系，

其特征为：一般垂直岩层倾向切割岩体，具等距性，倾向40。--60。，倾角80
9

w88。，裂隙面为上宽下窄，在灰色瘤状灰岩中多形成溶沟、溶槽，局部形成

落水洞与溶洞，地表被粘士全充填。在紫红色瘤状灰岩中，溶蚀现象不突出，节

理裂隙部被粘土充填。该组裂隙是接受大气降水补给，渗入岩体中形成地下水的

重要通道。岩溶通道分布总体呈齿状，见图(2．33)。另外，在地下水长期作用

下层面间泥化夹层发育。

(2)根据测绘、物探，钻探资料溶洞顶板标高距路面设计标高1．8．3．Om。

洞穴调查资料表明顶板裂隙发育，在开挖震动过程中已有大量的大块岩石从洞

顶坠落，并且时有发生；洞宽一般3．O--6ffl，洞高一般1．5-5．5m，顶扳稳定性

总体上差，需采取有效的处理措施。

5．3治理

根据以上调查成果，对路基稳定存在威胁因素主要是溶洞及岩溶水；因此，

首先必须对路基下洞室顶板的稳定性作出评价。

5．3．1稳定性分析

对所掌握的资料进行分析，决定采用定性法之综合分析法与半定量法中的

顶板厚跨比法(h／L)对场区内洞室顶板进行稳定性分析。

(1)表5．1所列的对顶扳稳定性有不利影响的诸多因素中，会造成路基下

洞室顶板失稳的主要因素有：①构造应力作用下发育的裂隙(特别是上文中提

到两组控制裂隙)；②地下水作用下岩层问发育的泥化夹层；③岩层厚度(中

厚层)对洞径的比值小；④洞室埋藏深度相对路面设计标高而言较浅；⑥地下

水对洞室的作用仍然存在。另外，开挖施工也会造成洞室的整体稳定性的减弱。

因此，初步判定场区路基下洞室顶板稳定性差，难以满足设计强度要求。

(2)根据顶板厚跨比法，对照上文中的相关数据，得h／L值在0．3~o．5之

间；因此，按照h几≥1．O为安全界限，洞室顶板达不到安全要求。

5．3．2洞室的处理

根据上述对路基下洞室顶板强度稳定性分析的结果，显然需要对洞室采取相

应的处理措施，以确保路面的长期稳定；经过对场地诸多影响因素的考虑，决定
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根据上述对路基下洞室顶板强度稳定性分析的结果，显然需要对洞室采取相

应的处理措施，以确保路面的长期稳定；经过对场地诸多影响因素的考虑，决定

先将路基下洞室的顶板凿开，然后将洞室中的泥及块石清掉，最后用卵石填实；

这样，既可以承受上部的荷载，又能保证地下水的畅通。洞室处理前后典型剖面

图如下图5．2。

图5-2洞室处理前后典型剖面示意图



中南大学硕士学位论文 第六章结柬语

6．1结论

第六章结束语

本文通过对岩溶水发育特征的认识，结合路基岩溶病害几种常见类型，对路

基岩溶病害的本质进行了归纳。对路基岩溶病害的调查的特殊时间及空间背景进

行了分析，在总结各种调查方法之后，提出了一套针对路基岩溶病害的综合调查

方法。其次对路基岩溶病害的治理方法进行了探讨，重点对路基岩溶水、路基岩

溶塌陷、岩溶路基不均匀沉降三种病害的分析与处理方法进行了研究。取得的主

要研究成果如下：

(1)本文通过对岩溶水发育特征的认识，结合路基岩溶病害几种常见类型，

对路基岩溶病害的本质进行了归纳，认为：岩溶水的运动和长期运动所形成的结

构特殊的岩土体；特殊结构主要表现在特殊的土石界面与空隙(土洞和溶洞)岩

土体。这对路基岩溶病害的治理有重要的指导意义。

(2)针对路基岩溶病害调查的特点，在研究各种常用调查方法之后，结合

许多工程实践，提出了一套综合调查方法，即：由资料收集——◆地质测绘

—啼工程物探—-．工程钻探——卜综合分析及评价。该工作方法在实际的路

基岩溶调查应用中取得了好的效果。

(3)对路基岩溶病害本质原因的主要三种表现形式(路基岩溶水、路基岩

溶塌陷、岩溶路基不均匀沉降)分析方法及治理措施进行了探讨。对路基岩溶水

的治理强调宜疏不宜堵。将岩溶路基塌陷的原因分为两种。即：空隙岩土体与岩

溶水运动造成的物质运移；对溶洞稳定性分析方法进行了归纳总结，这对以后从

事该方面研究有重要的参考价值；对路基下溶洞提出了三种常用处理方法；对于

岩溶水长期运动造成的物质运移而出现的路基塌陷的注浆治理方法进行了探讨，

通过对检索文献中相关经验的总结，并结合工程实践，对注浆工艺，注浆钻孔设

计、注浆量的计算提出了经验性成果和计算式；岩溶路基不均匀沉降的治理，则

一要结合路面设计标高、路基影响深度、路基持力层来综合考虑，对于土中的岩石

或岩石中的土采取相应的处理措施，以满足沉降要求。

6．2建议

勘察方法的综合运用及优化反应在勘察时间花费的减少与成果资料准确性

的提高，尤其是对本文所提到的路基岩溶调查背景更是有必要；文章中所提出的

路基岩溶调查的工作方法有局限性，特别是对于覆盖型岩溶；今后这方面研究的
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关键问题是：(1)岩溶地区不同工程地质条件下工程地质勘察理论及方法(2)

各勘察阶段岩溶地区综合勘察技术的合理性、准确性、精确性的评价标准(3)

不同条件下各种经典物探方法效果及其组合方式(4)岩溶工程地质勘察中各种

使用方法的条件。．

对于路基岩溶病害的治理，论文中提出的分析及治理方法还需要在实际的运

用中不断的总结，以提高其适用性：这其中的关键是掌握岩溶发育特征的前提下，

怎样结合路基的基础形式把已经成熟的各种分析方法及地基处理技术合理的运

用。
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勤博士等给予了我无私的帮助，深表谢意。
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攻读学位期间主要的研究成果

主要科研活动与工程实践

1．2003年7啕月，参加了乌江构皮滩水利枢纽工程岩质高边坡稳定性研究

课题，主要从事结构面的测绘、统计与分析工作；

2．2003年9一lO月负责湖南常德至张家界高速公路K137+695．K138+210段施

工阶段岩溶勘察，项目负责人．

3．2004年34月参加了广东LNG站线项目输气干线工程(天然气管道)I

程地质详勘，主要负责黄沙河、乌洲涌、晌水河、窖边海四条中型河流穿越详勘

任务。

4．2004年6．12月负责湖南常德至张家界高速公路K149+810．K150+030右侧

及K150+650-K150+900左侧路堑边坡的勘察、设计，施工管理。

发表的学术论文

1．汤新福，胡祥昭，唐军峰．湖南常德至张家界高速公路K137+695～K138

+210段岩溶施工勘察评价．2004年湖南矿物岩石地球化学论从．2004．7：p347～
350

2．唐军峰，胡祥昭，汤新福．浅谈高等级公路边坡病害及处治．西部探矿工程，

2004(5)：179～180

3．唐军峰，胡祥昭，汤新福等．滑动测微计在大直径桩身检测中的应用．勘察

科学技术， 己录用。

4．唐军峰，胡祥昭，汤新福等．基于灰色系统理论的桩基承载力预测．工程建

设与设计．2004(10)：D4l～43



岩溶地质特征与路基岩溶病害调查及治理研究
作者： 汤新福

学位授予单位： 中南大学

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 巴特尔.陈登齐.刘忠贵.Bateer.EN Deng-qi.LIU Zhong-gui 裸露型岩溶石山地区典型储水构造地下水

开发利用——贵州卡罗背斜地下水开发利用 -贵州地质2008,25(1)
    贵州省南部裸露型岩溶石山地区分布着较多封闭条件良好的背斜构造.其核部大面积分布碳酸盐岩,岩溶极为发育,受翼部隔水性良好的相对隔水层阻

隔,形成汇流型背斜储水构造.平塘县卡罗背斜为该类背斜储水构造的典型代表之一.该流域系统中地下水资源丰富,但脆弱的岩溶环境导致了岩溶干旱、

岩溶洪涝及石漠化等生态环境问题.本文通过分析卡罗背斜的地质成因,从岩溶地下水开发利用的角度,探索以地下水开发为龙头改善生态地质环境的途径

,提出了相应的地下水开发利用方案.

2.期刊论文 郭芳.姜光辉.蒋忠诚.GUO Fang.JIANG Guang-hui.JIANG Zhong-cheng 中国南方岩溶石山地区不同岩

溶类型的地下水与环境地质问题 -地质科技情报2006,25(1)
    依据碳酸盐岩的出露形式、岩性和层组类型、大地构造等,将南方岩溶环境系统划分为裸露型、埋藏型、覆盖型和断陷盆地型,其中裸露型又可分为

连续型和间互型.简要叙述了连续性、间互型、埋藏型和覆盖型岩溶区的大地构造、岩性和岩层组合方面的特征,结合多个典型点最新的研究成果,重点介

绍了连续型岩溶区的地表水缺乏、污染、内涝和石漠化问题,提出修建水窖、封山育林等措施缓解缺水和治理石漠化;同时介绍了间互型岩溶区的地表、

地下水污染、缺水、石漠化问题,提出依托高位隔水层溶洼成库、寻找蓄水构造打井、封山育林等治理措施;最后介绍了埋藏型岩溶区的缺水、石漠化和

塌陷问题,指出打井、恢复植被等治理措施.

3.期刊论文 袁景花 索风营水电站岩溶及地下水物探勘查 -贵州水力发电2004,18(2)
    乌江索风营水电站坝区及库区碳酸盐岩地层广布,岩溶极为发育,为尽快查明枢纽区岩溶水文地质条件,采用了快速、高效、低耗的物探勘查方法.先

后在库区使用EH4连续电导率戍万象系统进行地下岩溶探测、同位素环路追踪及综合测井等以查明地下管道分布和地下水的活动规律;坝区则以大功率声

波CT技术为主,辅以电磁波CT、高密度勘探,以查明坝基及坝肩两岸岩溶发育情况.上述物探勘查成果为评价该水电站水库区渗漏条件、坝基稳定及绕坝渗

漏,以及地下厂房的工程地质条件等提供了可靠的依据.

4.学位论文 赖树钦 岩溶矿区微量元素水文地球化学及其水文地质条件识别——以福建马坑铁矿为例 2008
    中国矿产资源丰富，矿产资源的开发利用是我国国民经济发展的重要组成部分和既定国策。然而，特定的地质条件决定了我国大量矿区的矿体与灰

岩地层密切相关，岩溶含水层成了矿床开发的一大隐患。尤其是近年来，随着经济的高速发展，矿产资源需求急剧上升，老矿区加大向深部开采，新矿

区匆忙上马，从而产生了一系列与岩溶水有关的(涌)突水灾害问题，导致矿难频发。“严峻的安全生产形势不仅严重威胁着人民群众生命安全和健康

，也影响到社会安定和谐”。矿区的安全生产与社会稳定迫切要求我们加强岩溶矿区水文地质研究，从不同的角度开展矿区水文地质工作，查明矿区水

文地质条件，以最大限度的减少水害以及水害造成的损失。

    目前，矿山水文地质中多采用野外调查、钻探、物探、地下水长期观测与抽放水试验，主要从水动力场角度来研究岩溶矿区水文地质条件，计算涌

水量，以指导矿区防治水；而忽略了水化学场特别是微量元素在矿区水文地质条件研究中的作用。

    本文通过对矿区地下水微量元素水文地球化学特点的研究，分析了微量元素的形成与迁移机理，并应用微量元素水文地球化学对矿区水文地质条件

进行识别，探讨地下水微量元素在矿区水文地质条件勘查中的应用模式。

    通过以上研究，得到了以下的主要结论。

    1、地下水微量元素只是一个相对的概念，本文将地下水微量元素定义为含量(103-1)μg/l的元素。它一方面具有微量元素的化学特性，另一方面处

于地下水系统中，受地下水径流作用影响明显，从而具有独特的水文地球化学特性：(1)地下水微量元素与流经岩层中的微量元素具有一致性；(2)地下

水微量元素化学性质符合稀溶液定律；(3)地下水微量元素具有同族相关性；(4)地下水微量元素对水文地质条件变化反映敏感，因而地下水微量元素可

以识别和解决某些水文地质问题。

    2、马坑矿区各类地下水的水化学特征对比分析表明：(1)矿区岩溶水、砂岩裂隙水及花岗岩裂隙水水化学特征不同。岩溶水以Ca2+和HCO3-离子组分

浓度最高，水化学类型为HCO3-Ca型；砂岩裂隙水宏量离子的含量相对岩溶水来说较低。阴离子以HCO3-为主，阳离子的仍以Ca2+为主，其地下水类型为

HCO3·Cl—Ca·Mg、HCO3·Cl·SO4—Ca·Mg·Na型水；花岗岩裂隙水阴离子以HCO3-为主，阳离子中Ca2+、Na+、K+的含量相差不大，其水化学类型属

HCO3·Cl—Na·K·Ca型水。(2)含水层岩石中元素含量的高低影响了地下水中主要组分的含量；(3)从补给到径流区，地下水中K+、Na+、Ca2+、Mg2+、

HCO3-等各组分的含量表现出增加的趋势，反映随着径流距离的增加，地下水与岩石的作用时间增加，因而由于溶滤作用而进入地下水中的组分增加。

(4)对矿区的岩溶水进行碳酸平衡分析，结果表明矿区内岩溶水都未饱和，说明矿区岩溶水为近源补给，但其方解石饱和指数SIc和白云石饱和指数随径

流发生变化，也可以反应地下水的岩性和径流特点。

    3、马坑矿区地下水微量元素分析表明：(1)地下水微量元素主要有22种，但是各微量元素含量差别较大，达3到4个数量级。其中Fe、Al、Mn、Sr、

P、Zn的含量较高，为几十到几百μg/l；Mo、Rb、Ba、Cr、B的含量次之，为几到几十μg/l；而Ti、Cu、Pb、V、Se、Sb、Y、As、U、Sc、Co的含量较低

，低于十μg/l。(2)不同类型地下水中微量元素的含量不同，总体上看，岩溶水中微量元素的含量最高，而花岗岩裂隙水中含量最少，说明微量元素的

含量特征可以反应其径流含水层的岩性差别；(3)同一类型地下水中微量元素的变化范围较大，说明微量元素除受地下水类型影响外，还对地下水的径流

条件非常敏感；(4)地下水微量元素与岩石中微量元素有较好的对应关系，说明地下水中的微量元素主要来源于含水层；(5)地下水微量元素与宏量元素

表现出较好的相关性，其中Cr、Fe、V、Co、Zn、Se、Sr、Pb、U与Ca相关，Mn、As与Mg的相关，Sc与Na相关。

    4、为充分反映矿区的水文地质条件，应对众多的微量元素进行分析，确定特征元素。特征元素选择时主要考虑(1)能反映地下水的含水层及径流条

件；(2)特征元素之间应关系互异；(3)在地下水中主要以简单离子的形式存在。据此分析，矿区地下水特征微量元素为Cr、V、Co、sr、U、Mn、Sc、

Rb、Mo，共计9种微量元素。

    5、对特征微量元素的形成与迁移进行水岩作用模拟分析，结果表明：(1)虽然微量元素在地下水中的存在形式多样，但在地下水中各特征元素都是

某一种或两种存在形式占了绝大多数。Cr在地下水中主要以Cr(OH)2+、CrOH+2的形式存在；Mn主要以Mn+2的形式存在；Sr主要以Sr+2的形式存在；U主要

以UO2(CO3)-2的形式存在；V主要以H2VO4-、VO2(OH)2-的形式存在；(2)随着地下水从补给区到径流区，岩溶水中Co+2、MoO4-2、Rb+、Sc+3、Sr+2、

Cr(OH)2+、Mn+2等组分都呈增加趋势，反映随着径流距离的增加，地下水与灰岩的作用时间增加，因而由于溶滤作用而进入地下水中的微量元素增加

，使得岩溶水中这几种组分增加。而H2VO4-、VO2(OH)2-、UO2(CO3)2-2这三种组分在补给区含量较低，随着地下水的径流，水中的组分先增加，达到最

高值后即降低。这种含量的先增后减只与这三种络合物均是以阴离子的形式存在于地下水中，在地下水径流过程中易受粘土矿物及有机质的络合，从而

迁移性较低有关。(3)两种不同类型的地下水混合后，地下水中的微量元素的含量只受混合前的水化学特征和混合比控制，没有微量元素形成沉淀离开溶

液。除少量微量元素的存在形式由于地下水的混合作用而发生变化外，绝大部分特征微量元素在地下水中的存在形式也不随混合作用而发生较大的变化

。说明微量元素在地下水混合过程中只是以简单混合的形式进行。因而在对地下水混合进行计算时，可以利用混合前地下水中微量元素的含量及混合后

地下水中微量元素的含量来计算地下水的混合比例。

    6、应用地下水微量元素对马坑矿区主要存在两个水文地质问题进行识别，对矿区水文地质条件得到了新的认识；(1)崎濑泉的微量元素特征与砂岩

水无关而与矿区岩溶水的化学性质相近，反映崎濑泉不是由砂岩裂隙水补给，而主要是岩溶水补给的。(2)崎濑泉与矿区岩溶水的水力联系主要通过

F10断层附近的强径流带而进行。

5.期刊论文 杜毓超.梁彬.李兆林.DU Yuchao.LIANG Bin.LI Zhaolin 湖南洛塔饱水岩溶带地下水动态分析 -地下
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水2006,28(2)

    湖南洛塔为一典型的溶丘洼地型岩溶区.本文利用近几年水环境监测资料,进行饱水岩溶带地下水的动态研究,认为影响岩溶地下水动态变化特征与降

水、生态环境和土地覆盖程度等因素相关.降雨强度与地下水动态变化量呈正相关关系;植被、土壤的覆盖程度与地下水的动态变化幅度、降雨动态滞后

时效性呈正相关关系.

6.期刊论文 李海京.LI Haijing 北京市丰台区东高地岩溶裂隙水与第四系地下水的水力联系 -城市地质2008,3(4)
    专家一般认为东高地地区寒武系岩溶裂隙水的补给来源以上游的侧向径流为主,与第四系地下水没有明显的水力联系;通过近来地下水位动态监测和

岩溶裂隙水的同位素成分研究,我们认为寒武系岩溶裂隙水与第四系地下水之间有着明显的水力联系.

7.期刊论文 吴静.葛浩然.WU Jing.GE Hao-ran 洞室施工中岩溶及地下水富集区的预测和处理 -云南水力发电

2007,23(1)
    岩溶及地下水是地下工程施工的一大危害,特别是在劣质地层中,因为存在地下水,使岩石软化,节理裂隙面的摩擦系数下降,加上地下水压力的作用

,因而使围岩自稳时间大大缩短甚至完全失去自稳时间.施工中应根据勘探资料与开挖过程中揭露的地质情况,掌握岩溶及地下水发育特征及发育规律,采

取可靠的工程措施,快速通过此类不良地质段.

8.学位论文 贺秋芳 青木关地下河岩溶系统中的氮循环及其相关微生物作用与示踪研究 2009
    约占中国国土面积1/3的岩溶区蕴藏着大约1/4的地下水资源，岩溶地下水是中国西南岩溶区的重要水源。但是，由于岩溶系统的脆弱性，现阶段工

业、农业、矿业以及人类生活污水对岩溶地下水造成的污染，使得中国岩溶区的地下水资源已经全面告急。尤其农业生产中使用无机化肥和有机肥等造

成的地下水氮污染更加广泛，影响更加深远。了解岩溶系统中氮素的迁移转化途径，有利于减少和控制地下水污染，保护地下水环境提供，有利于解决

岩溶地区人畜饮水问题，维持岩溶区人民生活安定和社会稳定。

    关于土壤和地下水中的“三氮”污染以及氮循环过程的机理研究已有较多报道。对北方早地、潮棕壤以及水稻田系统中“三氮”的迁移转化过程已

经有很详细的研究，并且已经建立了数值模拟模型对土壤和地下水中氮素的输入输出过程进行控制，但是对岩溶系统中的氮循环研究报道有限。本文以

岩溶较为发育的青木关地下河流域为例，研究其土壤和地下水的氮循环过程，为石漠化治理过程中的氮素管理，石漠化地区地下水水质和水源的保护提

供理论基础。

    本文通过对青木关岩溶槽谷区10种不同土地利用方式的土壤采集土壤60个，分析土壤样品中的14种元素和微生物指标，应用因子分析法对土壤中氮

素转化的主要影响因子进行归纳。然后，选择具有代表意义的两种典型土地利用方式，每15cm采集土壤样品至60cm以下，检测土壤的营养元素、“三氮

”以及微生物含量，利用拟合曲线分析土壤中氮素的垂直迁移转化过程，并分析相关微生物在其中的作用。在线监测地下水出口和入口的流量以及研究

区的降雨量，至少每月一次采集地下河入口和出口的水样，监测地下水中氮素以及其它无机离子的年度变化动态，结合地下河示踪试验结果，分析地下

水中的氮素迁移过程。分析地下水水样中的微生物含量，结合样品中的“三氮”含量，使用相关分析了解微生物与“三氮”之间的关系，分析示踪地下

河岩溶系统中土壤一地下水氮的补给途径，研究地下水微生物示踪研究的可行性。主要研究成果如下：

    1）土壤中氮素的主要影响因素的尿素。通过对10种不同土地利用方式下土壤化学元素、微生物和土壤酶进行因子分析，根据特征值大于1的特征

，5个主要因子代表了数据中体现的信息84％以上。青木关岩溶槽谷区A、B层土壤中氮素得主要影响因子为尿素，其来源可能是化肥和植物残体；此外微

生物、磷以及钾也是影响土壤氮循环的重要因素。同时，聚类分析表明菜园地和灌丛地为比较具有代表性的土壤。

    2）土壤中氮的主要存在和淋失形式都是硝态氮：铵态氮含量少于硝态氮多于亚硝态氮，主要被吸附。对受人类活动影响程度最多的菜园地和影响程

度最少的灌丛地的不同深度土壤中各种形态氮的含量表明：在两种土地利用方式下，硝态氮含量占土壤无机氮含量的70％以上，为土壤氮素的主要存在

和淋失形式；铵态氮的含量菜园地中较多达到20％以上，灌丛地含量较少；浅层地下水中存在的硝态氮和铵态氮说明土壤中的氮素可能被淋溶进入地下

水。各种形态氮、微生物和土壤酶的分析和各指标随深度变化的拟合曲线表明：铵态氮拟合曲线随土壤深度的增加而减少，说明铵态氮受土壤吸附作用

的影响向下淋失较少；硝态氮和亚硝态氮含量随深度增加呈波峰波谷变化，说明它们不易被吸附，易被淋失；微生物和土壤酶的拟合曲线与土壤氮拟合

曲线类似，表层硝化细菌和氨化细菌含量较高，说明硝化作用和氨化作用主要在土壤表层发生，反硝化细菌与硝态氮拟合曲线类似，说明反硝化作用在

硝态氮的淋失过程同时发生。土壤中硝态氮的运移过程归纳如下：降雨前土壤中水分较少，土壤较干燥，土壤中硝化作用比较旺盛，土壤硝态氮出现积

累；降雨后土壤硝态氮随土壤渗透水向下迁移，由于岩溶区地表水很快渗透至岩溶裂隙而后进入地下河，因此硝态氮也随之进入地下水被带走；而后土

壤中水分减少，硝化作用加强，土壤中又出现硝态氮的积累，因此土壤中硝态氮的含量随降雨的来临出现波峰波谷。

    3）地下河中“三氮”的迁移和补给过程存在季节性，雨季氮素的补给与落水洞处氮素的进入密切相关，但旱季落水洞并不是主要的补给途径。硝态

氮为地下水中氮素的主要存在形式，占地下水中三氮含量的90％以上。当地农民施肥10天左右，雨季到来，落水洞硝态氮含量从1-3mg/L增加至接近

20mg/L，与此同时出口处硝态氮从20mg/L迅速上升至接近50mg/L。说明雨季地下水中氮素的主要补给途径是落水洞。而雨季过后，落水洞中硝态氮浓度

仅为出口处1/10左右，落水洞中的硝态氮不是地下水中硝态氮的主要来源。

    4）通过分析地下水中微生物与“三氮”的关系，地下水以及其中氮的补给途径都是雨季来自于落水洞，早季来自于土壤渗透水。几次示踪实验中

，雨季时落水洞进入地下水的流量占出口流量的79％和53％，而旱季落水洞出的流量和浓度仅为出口1/10左右，说明雨季地下水的主要补给途径为落水

洞，而旱季并非落水洞。地下水中微生物与无机氮的相关分析表明，地下河入口处，不论旱季雨季微生物与无机氮之间都不存在相关关系，系相关系数

<0．5，而出口处雨季微生物与无机氮之间不存在相关关系，旱季存在很强的相关性，在0．01的显著性水平下，其相关系数分别为0．929和0．811。说

明，在雨季地下水主要是通过落水洞进入地下河的地表径流补给，出口处微生物与硝态氮之间没有相关关系，类似落水洞处；旱季时地下水主要是经过

岩溶裂隙进入土壤渗透水补给的，出口处硝态氮与微生物之间存在较好的相关关系。地下水中氮素的补给途径与水的补给途径相同：旱季土壤渗透水中

硝态氮高达16mg/L，与地下水中的含量相近；雨季主要从落水洞补给。

    以上研究结果表明，由于岩溶系统中硝态氮与地下水一并漏失，而非如非岩溶区中硝态氮在土壤中积累，需要与非岩溶区区别对待；微生物对地下

水及氮素的示踪实验表明雨季和旱季它们的补给途径不同；也证明微生物示踪在岩溶地下水研究中具有可行性。但是对于岩溶系统氮循环和微生物示踪

的研究都不深入，在将来的研究中，可在不同岩溶系统中研究氮循环过程，了解不同水文地质背景下土壤氮循环的过程和机理，并建立相关的数值模拟

模型，以控制系统中氮素的输入和输出；对于微生物示踪研究，需要应用更多先进的技术如基因组学方法，全面了解地下水中微生物的特异性，用于更

细致示踪实验的进行。

9.期刊论文 马振民.裴现勇.邢立亭 泰安岩溶水系统地下水水量水质模拟与预测 -济南大学学报(自然科学版)

2003,17(4)
    运用建立的地下水水量水质耦合模型,以2000年为基准,对泰安岩溶水系统2010年的水量及水质进行了模拟预测,指出现状开采条件下岩溶水系统地下

水环境将持续恶化;为了实现地下水资源可持续利用,必须对岩溶水系统地下水资源进行优化控制规划.

10.期刊论文 杨德才.王怀拨.徐军.YANG De-cai.WANG Huai-Bo.XU Jun 岩溶盆地地下水长观监测研究 -地下水

2007,29(3)
    通过覆盖型盆地岩溶盆地中取水深井1987年-2005年盆地地下水长观资料统计分析,系统探讨了岩溶地下水的水位、取水量以及抽水产生的塌陷分布

规律,提出了合理开发利用地下水资源的具体措施.
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