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摘要!针对湖南省溆怀(溆浦 怀化 高速公路寺前段多处发生地面塌陷9导致工程停工9严重

影响工程进度的情况9通过地面塌陷分析9确定其类型为岩溶塌陷9分析该工程岩溶地面塌陷的产

生原因9除了地质地貌外9更重要的在于煤矿开采\施工排水改变了水动力条件\地应力场以及岩

土结构9其中煤矿矿坑疏干对水动力条件的影响最为显著D
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  地面塌陷是指地表岩\土体在自然或人为因素
作用下向下陷落 并在地面形成塌陷坑C洞>的一种
地质现象 当这种现象发生在有人类活动的地区
时 便成为一种地质灾害 溆怀C涂浦-怀化>高速
公路位于湖南省辰溪县寺前镇的路段 自2010年9
月以来地面连续发生多处塌陷 该文结合地面塌陷
C采空塌陷与岩溶塌陷>形成条件进行综合分析 揭
示溆怀高速公路地面塌陷的成因 为处理该段地面
塌陷提供技术支持 

! 地质环境条件概况

溆怀高速公路寺前段位于湖南省西南部 属中
亚热带季风湿润气候 多年平均降雨量为1366.72
mm 降水主要集中在3-8月 该段为山地丘陵 
主要分布有二叠系下统茅口组灰岩\二叠系下统栖
霞组灰岩以及第四系松散层 二叠系下统茅口组
CP1m>灰岩 含燧石结核 层面为灰黑色泥岩 厚一般
为150m左右 二叠系下统栖霞组灰岩CP1G> 上部
位砾状灰岩与厚层状细晶灰岩互层 下部为薄层状
粉砂岩夹泥岩 第四系松散层CO>岩性随基岩岩性
而变 因碳酸盐大面积分布 故残坡积相棕红色粘性
土广泛分布 厚度也较大 一般厚2!12m 最厚达

27m 一些地段为碎石土 
第四系松散层空隙水含水层为分布于谷地中坡

洪积层下部的含粘性土砂砾层含水 其厚度一般小
于1m 且夹较多粘性土 故其含水性微弱 未见明
显的泉水出露 茅口组上段皆为灰岩层 由于岩溶
发育强烈 含丰富的岩溶水 泉水流量一般为5.0!
19.8L/S 地下水补给 地下水总体上是沿洼地的
南西向北东径流运移 矿坑排泄成为当前地下水的

主要排泄形式 

" 地面塌陷特征

2010年9月 路基C见图1>与路基外的田垅C见
图2>多处发生塌陷 地面塌陷坑基本上独立存在 
少量塌陷坑呈串珠相连 个别为多个塌陷坑连成一
个大塌陷坑9塌陷坑的平面形态多为圆形\椭圆形 
个别为不规则的L形 直径一般为1.8!6.3m 最
大19.0m 最小0.8m9垂直形态多为井状\坛状\
漏斗状 少量为多形状组合形 深度一般<1.95m 
最深达4m 最浅0.4m 各个塌陷坑的坑壁皆为土
体 没有一个见到基岩出露 说明塌陷坑处土层皆较

图! 路基塌陷

图" 田垅塌陷
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厚o塌陷坑分布地带及邻近地带没有发现显著的共
生长直线形地面开裂o寺前段发生地面塌陷已不是
第一次9早在2004年已开始9此后于2007年~2010
年113月都曾发生过o塌陷除了造成该路段全面
停工外9还造成当地居民楼开裂以及周围几口水井
无水可抽o

$ 地面塌陷成因分析

作为一个独立的类型9造成该段发生地面塌陷
的原因主要有两种:一是采空区塌陷9二是岩溶塌
陷o采用排除法对地面塌陷原因进行分析o

$#! 采空区地面塌陷
(1)地球物理特征分析o为查清该段地层分布

及岩溶发育情况9根据高速公路的走向9采用高密度
电阻率法9按垂直~平行矿体走向9每20m用木桩
在现场标示位置及里程9用测绳加密测点o通过综
合解译物探成果9在各测线探测深度内视电阻率等
值线水平变化相对平缓9无明显错动9浅部地层分布
相对均匀9采空区未见明显的分布异常o该段电阻
率一般为200～400fm9推测基岩为灰岩;基岩视电
阻率较低9反映岩溶裂隙发育9见多处50～150fm
低阻异常9推测为岩溶裂隙发育区9岩溶连通性好o

(2)采空区塌陷机理分析o采空区地面塌陷9
主要是指采空区变形移动角圈定的地表移动盆地区

地表变形破坏9它造成的地表变形破坏一般呈盆地
状沉陷变形破坏9地表多发生与矿层(或采空区)走
向基本一致的长大地裂缝(地面裂缝)~阶状地面沉
裂9也可有坑状塌陷9但不管在什么地层中9塌陷坑
都是与地裂缝等共生的9它产生的影响和危害都是
面积性的o而该工程路基与路基外田垅处面积最大
仅20m29分布较零散9塌陷坑周围并未见地裂缝9
结合该段的现场情况9采空区塌陷的可能性较小o

$#" 岩溶塌陷分析
岩溶地面塌陷是指覆盖在溶蚀洞穴发育的可溶

性岩层之上的松散土石体在外动力因素作用下9向
洞穴运移而导致的地面变形破坏9其表现形式以塌
陷为主并多呈圆锥形塌陷坑o在自然条件下产生的
岩溶塌陷一般规模较小9发展速度缓慢9不会给人类
生活带来突然的影响o但人类工程活动(如在抽取
岩溶水作为供水来源~岩溶地区深基坑排水疏干等)
造成的岩溶塌陷规模则较大~突发性强9且常出现在
人类聚集地区9给地面建筑和人类安全带来严重威
胁9可构成区域性的环境地质灾害o

岩溶地质环境的平衡条件就是岩溶塌陷形成的

基本条件9主要有一定发育程度的岩溶~岩溶上方
一定厚度的岩土体和岩溶地下水系统三个方面o

$.".! 气象因素分析
气象内涵很广泛9与岩溶地面塌陷有关的主要

是大气降水量和降雨强度对地下水动力条件的改变

和作用o
该段属中亚热带季风湿润气候9年平均降雨量

1366.72mm9年最大降雨量为1780.1mm9年最
小为959.31mm9雨季为每年的318月9这种气象
条件可以引发一定的岩溶地面塌陷o雨季或暴雨有
时可能以不同的形式(地下水位的暴涨~暴落等)诱
发一些岩溶地面塌陷9但是它通常数量不多~范围不
大~程度轻9与降雨密切相随9它不致引起地下水位
的超常升降;而且该区的地面塌陷不是发生在雨季;
同时9该区的一些地面塌陷发生于丘坡上9地下水位
是埋藏在土层之下的基岩层中9水位变化波及不致
土层;再者9降雨变化造成的岩溶地面塌陷一般应是
区域性的9不为某一个岩溶含水层所独具9这种塌陷
的数量一般不会多也不会集中9而该区发生的岩溶
地面塌陷恰与上述特征不符o因此9该段发生的岩
溶地面塌陷与气象因素无关o

$."." 地震因素分析
发生地震9由于其地震波驱动9可以破坏地壳表

部9引发地面塌陷o据有关资料9辰溪县一带近代史
上未发生过地震o根据<中国地震动参数区划图>9
辰溪一带地震动峰值加速度<0.05g9地震动反应谱
特征周期值为0.35S9对应地震基本烈度<i度9为
弱震区o加上除发生地面塌陷外9当地居民并未感
到发生地震o因此9鉴定该区一带发生的地面塌陷
不是地震所造成的o

$.".$ 供水抽水关系分析
发生岩溶地面塌陷的地带地下为含丰富岩溶水

的茅口组-栖霞组上段岩溶含水层9由于含水丰富9
它可以作为一个生活或农业供水的水源地o假若作
为供水水源地9抽水将造成地下水位显著降低9从而
引发岩溶地面塌陷o但是该区及邻近一带并不存在
供水抽水井9即不存在供水抽水可能o因此9鉴定该
区一带的岩溶地面塌陷与供水抽水无关o

$.".% 煤矿矿坑突水排水分析
岩溶地面塌陷9它的产生原因中岩溶洞穴的存

在和覆盖土层的存在是固定不变的o因此9导致岩
溶地面塌陷产生的关键因素是地下岩溶水动力条件
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的改变和作用 
某煤矿自20世纪90年代以来主要开采辰溪煤

系8煤层 现已开拓至水平-100m 该煤层直接
顶板为吴家坪组-长兴组强岩溶含水层 底板为茅
口组-栖霞组强岩溶含水层 以往开采过程中 顶底
板岩溶水都直接向矿坑充水 为了保持继续开采 
十余年来 该煤矿一直不断地进行疏干排水 因此 
该矿矿坑突水和排水量都比较大 地下水位早已大
幅度降低 矿坑部分地段已降至-70m水平 水位
降低值达230m左右 由于大降深 大水量长期疏
干排水 茅口组-栖霞组含水层地下水形成了大规
模的降落漏斗 而茅口组-栖霞组含水层对该煤矿
矿坑充水是侧向有限补给 含水层出露宽度为影响
半径的1 11左右 情况表明 矿坑突水及排水将很
快使整个含水层地下水位全面降低 

煤矿排水过程中 经常出现浑浊现象 需要不定
期对排水沟进行清淤 才能保证煤矿排水通畅 说
明排水过程中不仅排放了地下水 同时也在排放着
由上覆土层通过各种途径排放到溶洞内的泥砂 

$.".&"大桥桩孔抽排水分析
大桥位于地面塌陷区的西南 相距约425m 

基桩持力层大部分为茅口组-栖霞组 基岩层中岩
溶都强烈发育 主要抽排期为7 9月 抽排量为

834m3 d 总体来说 桩孔排水量不大 难以形成
区域性影响 桩孔水位降低距桩长一般为35m左

右 根据桩孔抽排水影响半径R=2 槡S ~K 计算得

R为312m 计算结果说明大桥桩孔施工排水量影
响不到已发生的地面塌陷坑 但是寺前镇岩溶洼地
的茅口组-栖霞组含水层对寺前镇煤矿矿坑充水来
源为侧向补给 矿坑突水及长期排水经常需要靠两
端来水补充 相当于大桥桩孔抽排水将上游水源进
行了部分拦截 在一定程度上对煤矿抽排水产生了
不良影响 

根据地球物理特征 地震因素 供水抽水 煤矿
矿坑突水排水以及大桥桩孔抽排水综合分析 溆怀
高速公路地面塌陷是由煤矿矿坑大突水及大水量的

疏干抽排水引起的 而大桥桩孔施工抽排水对地面
塌陷只起了一定的间接作用 

%"溆怀高速岩溶地面塌陷发育方式

岩溶地面塌陷从土洞的产生 发展至塌陷 每一
个过程都与水动力条件息息相关 在不同阶段 其
发育方式不一样 

<1>地下水渗透潜蚀 煤矿大水量的疏干抽排
水直接排走岩溶水 岩溶水位大幅度超常降低 地下
水位下降 而水力梯度也随之增大 动水压力增强 
土颗粒开始迁移 

<2>真空吸蚀 岩溶管道水位变化而产生压强
差 压强差作用于土骨架 使土体受力变形 散离以
及洞穴中封闭的气体产生负压 出现真空吸蚀而引
起土体破坏 

<3>自重效用 地下岩溶水降低以及土体松
动 破坏 造成地下水及土体对上覆土层的浮托力消
减 使土拱无法支撑上部的重量 从而导致塌陷 

&"结论与建议

<1>茅口组-栖霞组灰岩岩溶发育 煤矿长期
大水量疏干抽排地下水 并带有泥砂顺势流入岩溶
空隙 且不断被排至地表 而处于上游的大桥桩孔抽
排水 截留了部分对岩溶洼地的地下水补给 造成地
下水对上覆土层浮托力的消减 导致地面塌陷 

<2>该地面塌陷属于岩溶塌陷 其直接原因是
由于煤矿突水以及抽排水 而大桥桩孔抽排水只起
一定的间接作用 

<3>该段高速公路路基属于高填方路基 建议
将路基改为大桥 

<4>岩溶地面塌陷具有突发性和重复性的特
点 加上该地区的岩溶塌陷尚未稳定 需加强对岩溶
的地面监测 
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