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摘 要：韶赣高速公路是广东省内具有十分重要的经济和战略意义的高速公路，近年来，因受连续台

风、强降雨、本身地质条件和建设质量等多因素的影响，K2+000里程前后各约40m处的南行车道路

面出现多条裂缝、路基下沉、北侧路堑变形滑移等危险情况，急需对其成因机制进行深入研究分析。

研究从地质背景、工程地质、水文地质条件等方面出发，通过归纳总结、分析类比等研究方法，研究分

析了其成因机制，研究成果表明：韶赣高速公路K2段路面开裂及路基下沉的原因有其内在因素，也

有外在触发因素，其中基岩岩洞发育、覆盖层含水率高、孔隙度大、压塑性、流失性强等是主要的内在

因素，车辆机械振动和附近基坑施工是主要的外在触发因素。
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韶赣高速公路是广东的一条省级横向高速公路

（编号S10），也是中国国家高速公路网中京港澳高速公

路和大广高速公路的连接线；韶赣高速公路起于广东

省韶关市曲江区，止于广东省南雄市，接上粤赣高速，

是广东省内具有十分重要的经济和战略意义的高速公

路之一。

韶赣高速公路K2段处于粤北韶关市曲江区南韶

高速段，为高填路基，路堤回填高度约5~6m不等，路堑

坡角约45°~50°[1]。2019年，因受连续台风、强降雨等恶

劣天气及其本身地质条件和建设质量等多因素的影

响，现高速道路原设计K2+000里程前后各约40m处的

南行车道路面出现多条裂缝，路基下沉，北侧路堑有变

形滑移迹象[1]，路面开裂后高速公路南下车道已经部分

封闭，仅剩单车道通行，严重影响了道路的通行质量，

现急需对其成因机制进行深入研究分析，以便针对性

的研究制订相应的治理维护方案，排除其他路段有类

似背景成因的隐患。

本文的研究从地质背景、工程地质、水文地质条件

等方面出发，通过归纳总结、分析类比等研究方法，综

合研究分析了韶赣高速公路K2段路面开裂及路基下

沉的成因机制，研究成果表明：路面开裂及路基下沉的

原因有其内在因素，也有外在触发因素，其中基岩岩洞

发育、覆盖层含水率高、孔隙度大、压塑性、流失性强等

是主要的内在因素，车辆机械振动和附近基坑施工是

主要的外在触发因素。本文的研究成果可为高速公路

的灾后综合治理维护和后期的监测预警等方面提供科

学依据，也可为从事岩土工程工作的相关人员提供借

鉴意义，对助力广东省经济发展和人民的出行便利等

方面具有十分重要的意义。

1 研究区地质环境背景概况

研究区在区域位于亚热带季风气候区，具有复杂

多变的山区气候特征，气候温暖、湿润、多雨[1-2]。据韶

关市气象局资料本区多年降雨量 1480~2200mm，多年

平均降雨量 1682mm，每年台风带来大量降雨，一般月

降雨量200mm以上，最大日降雨量157.4mm。

研究区所处地貌单元属于丘陵地貌，区内最高点

（回龙山）高程约 294.40m，勘查段路面高程约 50.20m，

路堑坡脚排水沟底面高程约44.30m，地形起伏较大，高

差达250.10m[1-2]。正北面正在进行跨线桥梁基础施工，

坡面被分级开挖，形成5个土质和碎石台阶，原有地形

和植被已经破坏。道路南侧路堑坡脚比路面低约 8~
10m，正下方为施工场地，西南坡脚相距约 50m处为多

栋1~3层居民楼（见图1）。
通过对位于研究区段北面的跨线桥施工开挖的回

龙山高边坡岩性地层进行了调查研究，并参考《广东省

区域地质志》：回龙山体浅部出露岩层为石炭系测水组
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（C1c），整合接触于石磴子组（C1s）之上，为一套含煤碎

屑岩系，岩性为黄棕、灰紫色石英质砾岩、砂砾岩、含

砾砂岩、砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩，夹灰黑色

炭质泥岩和煤层，局部夹灰白色灰岩、硅铁质结核，厚

度25~400m。深部岩层为石炭系下统大塘阶石磴子组

（C1s），整合接触于其上，为浅海相碳酸盐沉积，以灰黑

色中厚—厚层致密灰岩为主，夹页岩，含珊瑚、腕足类

及瓣鳃类等化石，厚约 160m。与下伏刘家塘组厚层

状白云岩整合接触。裂缝段路基位于回龙山下缘坡

谷较低处，上覆有第四系坡积层，土质以粉质粘土为

主，含较多风化砂岩片状碎屑颗粒，厚度约 5~10m不

等[1-2]。

区域上受吴川—四会深断裂带和贵东大断裂交汇

断裂影响[1-2]，区内岩层褶皱非常发育，岩体极破碎，区

内浅部岩石风化和溶蚀作用强烈，岩体大部分被裂隙

切割成5~25cm碎块状。经现场勘测，公路走向方位角

为 71°，公路北边回龙山岩岩层倾向方位角为 6°，岩层

倾角约呈40°~45°，公路走向与岩层倾向成65°切角，对

路基稳定性有不利影响，路基存在沿岩石层理面滑移

的可能。

2 研究区工程条件分析

研究岩溶地表形变的形成机制，离不开对可溶岩

上覆盖层性质的研究。据现有的公开发表的资料，路

面开裂及路基下沉与其下伏的岩土层的性状有着密切

的关系。根据研究区内钻孔揭露及测试情况，场地地

层种类较多，地质条件较复杂，按地层成因类型和岩土

层性质，研究区内勘探孔揭露地层结构自上而下为：第

四系填土层（Qml）（混凝土路面及垫层、素填土）、第四系

坡积和残积层（Qdl+el）（粉质粘土）、石炭系测水组灰岩

（C1c）（中风化灰岩）[1]。

3 研究区水文地质条件分析

据相关研究，岩溶地表形变都直接或间接地与地下

水动力条件的改变（即地下水水位的波动）有关[3-4]。自

然因素和人类活动均会造成地下水水位波动。自然因

素主要是大气降水量和潮汐的变化。人为因素包括疏

干排水、基坑降水、钻探与基础工程施工、人工地震等。

研究区内地表水系不发育，地表径流主要为降雨

期的坡面片流，通过坡面排泄至低洼处。区内场地为

丘陵地貌，地势北高南低，地形起伏较大。北面回龙山

呈弧形，反包裂缝区路段，裂缝段路基位于回龙山下缘

坡谷较低处，地势较低，处于雨水汇集区，经初步测算，

汇水面积约50000m2。路下排水沟不能瞬间排除积水，

低洼地段路基下半段将被水浸泡。研究区内混合水位

埋 深 为 7.20~8.20m 之 间 ，平 均 7.61m，标 高 41.16~
41.85m之间，平均41.45m。

研究区内地下水类型主要为潜水，按埋藏条件可

分为松散层孔隙水和基岩岩溶裂隙水为两类：

松散层孔隙水主要埋藏于残积粉质粘土的孔隙

中，该层孔隙较大，土芯非常湿软，属于降水滞留形成

的含水层。其次，据钻孔揭露，在路基素填土层底部揭

露土芯较湿软，富含孔隙水，有富水软化现象。松散层

孔隙水与大气降雨关系密切，水位及水量随降雨量变

化明显。地下水的补给源主要为大气降水的垂直补

给，以蒸发及向低洼处径流排泄，水量不大，但水位和

水量随季节变化很大。

基岩岩溶裂隙水主要埋藏在碳酸盐溶蚀区的岩溶

裂隙内，岩溶裂隙的富水性主要受岩层构造、岩溶发育

程度和充填物的控制，其水量及水位变幅随着季节降

水量变化而波动，具明显的不均匀性。因场地下伏灰

岩溶洞强烈发育，其中一个钻孔钻至 16.20m时隐约听

见有流水声，故推测路基下方岩层内有岩溶通道分布

的岩溶裂隙水潜流。

研究区的地下水动态变化具季节性，主要受降雨

季节支配。由于降雨在年内分配不均，不同季节的蒸

发度、湿度也不同，故渗入补给量亦随季节而变化，雨

季是地下水获得补给最多的季节。孔隙潜水与大气降

雨关系密切，水位及水量随降雨量变化明显；孔隙潜水

除了接受降雨补给外，同时还接受地表水入渗和周边

地带的侧向补给；基岩裂隙水主要为上部松散岩类孔

隙水越流补给和区外侧向补给。

4 路面开裂及路基下沉成因机制综合研究分析

经研究区内的钻孔揭露情况及地面综合调查，可

图1 研究区地形概况图
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以初步判定研究区内的路面开裂和路基下沉的主因是

岩溶所致，其实质上是可溶岩上覆土体变形后的地表

反应[3-6]。覆盖层的地层岩性、地质结构及其物理力学

性质不同，其变形与破坏方式及其过程也不相同。研

究岩溶地表形变的形成机制，离不开对可溶岩上覆盖

层性质的研究，当然，岩溶地表形变往往是多因素叠加

的结果，本章节将从土体的地层岩性特征、水文地质条

件及其物理力学性能等多方面的内因角度进行分析，

同时梳理研究区地表形变的触发因素（外因），并结合

两者进行综合研究，从多维度综合分析研究区内的路

面开裂和路基下沉的原因。

4.1 研究区岩土覆盖层结构特征分析

研究区内岩土层的覆盖次序依次为：混凝土路面

及垫层—素填土—粉质粘土—中风化灰岩。混凝土路

面由沥青面层和混凝土组成，质坚硬，侧表面光滑，整

体性好的特点，隔水性强，垫层由碎石土压实而成，密

实度高，质地坚硬，两者组合在一起形成表层隔水层；

素填土为路基填土层，由人工回填机械推平后分层压

实而成，稍密状为主，成分以粉质粘土为主，含强风化

砾石约 10%~20%，雨水易崩解、平均厚度 4.30m、含水

量高、孔隙比高、中等压缩性，透水性强，是形变主体

层；粉质粘土由坡残积组成，可塑状为主，主要成分为

粉粒和粘粒，土芯呈较湿软柱状，平均厚度2.70m，含水

量高、孔隙比高、中等压缩性、透水性强，也是形变主体

层；中风化灰岩呈层状构造，风化裂隙和溶蚀裂隙强发

育，岩体被构造裂隙分割成棱角块状，大部分钻孔揭露

有溶洞，洞内有软塑状粉质粘土夹细砂半充填或未充

填，个别钻孔钻至该层时隐约听见有流水声，该岩层内

存有岩溶管道分布的岩溶裂隙水潜流，该溶蚀管道系

统为上覆土体中土颗粒提供转移通道，给后续土颗粒

丧失腾出空间，溶洞直接为上覆土体中土颗粒丧失提

供储藏空间。

综上，研究区内覆盖层的结构特征为隔—透—透—

岩溶型，该类型覆盖层序特征因其具有透水性强、可变

形量大的特点，又因覆盖层总厚度较薄（<10m），土层的

形变量可直接反映在地表。

4.2 研究区水动力条件分析

据相关研究，岩溶地表形变都直接或间接地与地

下水动力条件的改变有关[3-6]，研究区内地表水系不发

育，地表径流主要为降雨期的北面坡面片流，通过坡面

排泄至低洼处。北面回龙山呈弧形，反包裂缝区路段，

裂缝段路基位于回龙山下缘坡谷较低处，地势较低，处

于雨水汇集区，路下排水沟不能瞬间排除积水，低洼地

段路基下半段将被水浸泡。因区内残积层孔隙比大，

岩体褶皱裂隙和风化裂隙非常发育，岩石破碎，部分雨

水沿土层孔隙和岩石裂隙下渗，形成脉状地下水潜流，

自北向南流向位于低处的路基下方，形成地下水补给

（见图2），研究区内岩土层结构具备良好的地下水渗流

条件。

在图2中，可溶岩及其上方松散的砂性土层为两个

不同的含水层，当可溶岩层中地下水位下降（如大规模

抽取岩溶水、溶洞及地下暗河中水体突然漏失）或砂性

土层水位升高（如汛期洪水高水位运行、集中暴雨等）

时，两个含水层出现水头差，上部砂性土层中的地下水

向下伏可溶岩中渗流，从而产生向下的垂直渗流作

用。在渗流压力作用下，一方面，地下水将可溶岩中已

经堵塞的溶隙、落水洞等通道疏通，为砂性土的漏失创

造条件；另一方面，砂性土发生渗流破坏，形成流砂，加

速土体破坏，缩短地面形变的时间。另外，地下水位在

土/岩界面处频繁波动对岩面附近土体的状态有重大

影响，崩解性土、膨胀土等表现得更为明显，即产生胀

缩—崩解效应。地下水位上升时，地下水浸泡土体，降

低土体强度，同时使土体发生崩解；地下水位下降，土

体失水，产生干裂，为下次水位上升时土体破坏创造条

件。已经脱离母体的土颗粒随地下水的运移而被带

走，在岩面附近形成土洞或流失漏斗，地下水位的频繁

升降为土层流失、地面变形开裂的形成与发展提供了

动力条件。

4.3 触发因素分析

岩溶塌陷及地表形变的触发因素有多种多样，既

有人为因素也有自然因素，其中重力塌陷、潜蚀塌陷、

图2 研究区地下水渗流场示意图

1.地下水渗流方向；2.溶洞；3.基岩面
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冲爆塌陷、真空吸蚀塌陷、振动塌陷、荷载塌陷、溶蚀塌

陷和根蚀塌陷等8种是最为常见的触发因素[3-6]。

经本文作者在研究区段的勘查项目实施过程中

的综合调查研究发现，研究区内主要的触发因素为车

辆机械振动、荷载增加土层固结沉降、附近基坑施工

（研究区北侧有曲江大道回龙山跨线桥拟从该处横跨

韶赣高速公路，正在进行桩基础和桥墩施工等）3个方

面。

因研究区位于高速公路路面，区内车辆振动经常

性的发生，是研究区内地面变形的最主要的触发因素

之一。振动会使岩土体产生破裂位移、土体液化等效

应，使岩土体强度降低，导致塌陷及地表形变的形成，

称为振动塌陷，这种塌陷常常是由于地震、施工动荷

载、爆破和车辆震动荷载的振动引起的，其中重要的是

要有破裂位移或振动液化效应出现，造成岩土体强度

降低并使之陷落。另外，强烈的振动不仅产生破坏作

用，导致薄弱的基岩顶面断裂，形成渗漏通道，而且可

疏通原来已经存在的岩溶通道，同时使上覆饱和砂土

发生液化，可迅速产生岩溶地面塌陷，更可能直接将土

洞顶板破坏而产生地面塌陷或形变。

研究区内的施工动荷载，如爆破、冲孔桩、静压桩、

冲击钻孔施工以及施工设备的震动等，既可使浅部溶

洞顶板破裂、失稳，将已存并堵塞的溶蚀裂隙导通，为

上覆松散砂颗粒提供渗漏通道，同时也可使饱和松散

砂土、粉土产生液化，从而导致岩溶地面塌陷，其触发

岩溶地面塌陷的案例时有发生[3-6]。此外，研究区内下

伏土层含水率高，孔隙度高，含水土层较厚，分布广，水

平方向上水力联系强是产生地面变形的主要原因，如

果超量抽吸地下水，使得承压含水层水头降低，上部高

压缩软土层中孔隙压力下降，土体内有效应力增加，从

而产生压密固结效应，地表开裂及沉降则是水和土相

互作用的、内部应力发生变化的外在表现。研究区附

近的桩孔在施工过程中往往存在抽吸地下水的情况，

如果地下水的超量抽吸则加剧了地面沉降变形的

速度。

研究区高速公路在建设施工时，在原有土层的基

础上增加了垫层和面层，大大增加了原有土层的上覆

载荷，外加附近跨线桥施工时在道路两侧的大面积填

土，在外加荷载的影响下，软土受外力作用，破坏了原

先的应力平衡状态，人为地加速了软土的排水固结—

压缩沉降过程。此类型的地面沉降过程一般要经历初

期大幅沉降—降幅减小—趋于稳定三个阶段，研究区

内的外加载荷地面沉降过程属于初期快速沉降期。该

类型因素所致的灾害表现形式主要有建筑物“吊脚

楼”、地面地板下陷、路面波状起伏、地面开裂、地裂缝、

接触错位等现象，其形成破坏程度往往较严重。

5 结论

（1）研究区下伏基岩岩性为石炭系测水灰岩，受吴

川—四会深断裂带和贵东大断裂交汇断裂影响，区内

岩层褶皱非常发育，岩体极破碎，浅部岩石风化和溶蚀

作用强烈，属岩溶强发育区，是研究区产生路面开裂及

路基沉降的主要内在因素。

（2）研究区内覆盖层的隔—透—透—岩溶型结构

及土层的高含水量、高孔隙比、中等压缩性、强透水性、

易流失性、总厚度薄（<10m）、可变形量大等特点，是其

产生路面开裂及路基沉降的直接内在物质基础。

（3）研究区内路面开裂及路基沉降的主要触发因

素有车辆机械振动、荷载增加土层固结沉降、附近基坑

施工（研究区北侧有曲江大道回龙山跨线桥拟从该处

横跨韶赣高速公路，正在进行桩基础和桥墩施工等）3
个方面，其中车辆机械振动和附近基坑施工是主因。
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