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摘要:针对莱新高速公路莱钢水源地岩溶路基塌陷的现象 , 阐述岩溶塌陷的基本理论 , 分析岩溶塌陷的机理及其危

害 , 提出莱新高速公路岩溶路基塌陷的种类 、 处治技术和加固要求。
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Mechanism Analysis of Karst Subgrade Subsidence of Laixin Expressway
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Abstract:This article expounds the basic theory of the subsidence of the karst , based on the phenomenon of the subsidence of the karst

subgrade at Laigang Shuiyuandi section of Laixin expressway and analyzes the mechanism of the subsidence.Different classifications of the

subsidence have been identified with some treatment and reinforcement measures put forward.
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0　概述

莱新高速公路位于国道 205莱芜至新泰段 , 全长

45.6km , 路面宽 26m , 边坡 1∶1.5。在莱钢水源地路

段 , 路基 、 路面底基层碾压完工后 , 出现了路基纵

向 、横向开裂现象。经查明 , 在青泥沟路段 K10+

400 ～ K13+900 , 地层岩性为中奥陶白云质灰岩 , 岩

溶现象严重 , 岩溶裂隙 、 溶沟 、溶洞发育 , 上覆土层

较薄 , 有的剥蚀成为地表水入渗通道。在地表可见多

处塌陷坑 , 规模不大 。由于岩溶地下水开采过程中产

生负压作用 , 使上覆土层产生吸蚀剥落 , 导致土层塌

陷。该路段为岩溶塌陷易发地段 , 属地质灾害危险性

中等区 。若不进行处理及防治会存在严重的安全隐

患。为此 , 对其形成机理和处治技术进行了专项研

究。

1　岩溶塌陷基本理论

1.1　形成岩溶塌陷的环境地质条件

碳酸盐岩的岩溶发育程度及分布特征 、 第四系隐

伏岩溶区 、水文地质特征及岩溶现象是岩溶塌陷产

生 、形成的三个关键条件
[ 1]
。岩溶塌陷的发育过程如

图1所示。
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发展期—

塌陷初始阶段　稳定平衡状态开始破坏 , 出现塌陷

塌陷活跃阶段　全面进入失稳状态 , 大量塌陷产生

塌陷缓慢扩展阶段　随着影响范围加大 , 逐渐向外扩展

停止期—调整阶段　滞后发展的土洞塌陷

休止期—塌陷停止和改造阶段　塌陷停止 , 进入后期改造

图 1

1.2　岩溶塌陷发育的基本特征及类型

岩溶塌陷有单体形态也有群体组合;岩溶塌陷的

发育强度及规模很不规律;岩溶塌陷存在伴生现象;

岩溶塌陷发展具有时空动态持续性 、阶段性
[ 2]
。按塌

陷的形成可分为自然塌陷和人类活动诱发的塌陷 。

1.3　岩溶塌陷的形成机制

岩溶塌陷的形成机制是指由隐伏岩溶洞隙的岩 、

土体覆盖层及赋存其中的水 、 气所组成的综合体系 ,



由外动力变化而产生的各种破坏其稳定状态的力学效

应。岩溶塌陷是岩溶 、盖层 、 水构成的系统在各种因

素影响下表现出来的系统失稳过程在地表的宏观表

现。岩溶塌陷的产生是十分复杂的系统过程 , 不同的

空间位置 、 地质环境 , 影响因素所起的作用各不相

同 , 并与人为活动的强度大小密切相关;加之地质体

本身的非均匀性 、不确定性和人类活动的多变性的影

响 , 难以准确定出岩溶塌陷的边界条件 , 况且 , 对不

同地点的地质环境的初始条件和边界条件 , 难以在事

前准确地确定和提取 。

形成机制的主要效应有:(1)岩溶地下水位下降

造成的失托加荷效应;(2)水流渗透潜蚀效应;(3)

地下水位波动的散解效应;(4)负压吸蚀效应;(5)

由于岩溶管道中的地下水流处于不稳定状态 , 管道中

充填物的堵塞冲决 , 使水流速度突然变化产生的水击

效应;(6)埋藏较浅的松散饱水的粉细砂 、轻亚粘土

层或其他碎屑物质的震动液化效应;(7)地表水浸泡

的软化增荷效应;(8)震动冲击加荷效应 。

在一个塌陷区内上述各个机制都可能存在 , 一个

塌陷的形成往往是多种机制综合作用的结果。此外 ,

在塌陷的形成过程中 , 其机制也往往发生变化 , 如抽

排水塌陷 , 当地下水位降低到基岩面以上时 , 主要是

失托加荷和渗透潜蚀效应;当水位降低到基岩面以下

时 , 水气压力变化产生的效应可能更为重要 。

2　莱新高速公路水源地岩溶发育特征与规律

2.1　岩性与构造

据地质工程勘察资料 , 莱新高速公路 K10+400

～K13+900为岩溶地区发育段 , 上覆第四系冲洪积

和残坡积物 , 岩性为亚粘土和中粗砂及砂砾 。层厚 2

～ 11m 。下部为中奥陶白云质灰岩 。

场区大地构造位于郯庐断裂带和派生的北西向泰

山 、 莲花山断裂之间 , 属莱芜盆地与新浦凸起的过渡

带之中 , 北西向和北东向两组构造发育 , 岩溶也多沿

两组构造发育 。青泥沟断层 (F4)在 K10+430穿过

本区 , 经物探探测 , 断层破碎带宽 9m左右。

2.2　水文地质条件

本区位于莱芜盆地 , 岩溶裂隙发育 , 四周为山

地 , 地表入渗补给条件好 , 成为地下水埋藏丰富的地

下水库 , 低洼地区为承压水 , 有众多的上升泉 , 成为

莱钢水源地 , 日均取水量 2.16万 m
3
, 由于大量开采

地下水 , 地下水位大幅度下降 , 本次勘探钻孔深

40.3m处未见地下水位。据 1991年至 1997年的地下

水观测资料记载 , 水位最大降幅达 42m , 为此 , 影响

和改变了原有的水文地质特征 。

地下水水质为弱腐蚀 , 为分解类碳酸型腐蚀 , 含

有较多的 CO2 , 化学成份与地表水有较大的差别 , 虽

然地表水补给条件较好 , 尚不足以改变地下水的化学

特征 , 说明本区的地下岩溶水水量丰富 。

2.3　岩溶发育特征

岩溶的发育 , 与岩石的矿物化学成份 、 区域地质

构造 、地形地貌 、地下水的补排条件和水的化学成份

有着密切关系。本区地貌为盆地 , 岩性为可溶性白云

质灰岩 , 地下水含有较多的 CO2 , 具有弱腐蚀性 , 为

分解类碳酸型腐蚀。本区位于莱芜盆地 , 盆地四周山

区地表水向盆地补给 。当地表水沿两组节理裂隙渗

入 , 水中的 CO 2 对白云质灰岩 CaC03 具有溶蚀作用 ,

在地下水补排过程中 , 沿着两组结构面发育成溶岩裂

缝 、 溶槽 、溶洞 , 形成目前岩溶发育特征。

2.4　岩溶分布规律

为了查清岩溶分布规律 , 在设计 、 试验 、施工中

进行了大量的地质勘察工作。经查明 , 在青泥沟路段

K10+400 ～ K13+900 , 地层岩性为中奥陶白云质灰

岩 、 岩溶裂隙 、 溶槽 、溶洞发育 , 上覆土层较薄 , 有

的剥蚀成为地表水直接入渗通道。经调查在地表多处

发现塌陷坑 , 其规模不大 , 塌陷坑一般 2 ～ 3m , 均为

覆盖层塌陷。经地质勘探和物探查明 , 一般岩溶埋深

5 ～ 10m , 岩溶发育厚度10 ～ 20m , 溶洞高0.3 ～ 1.3m ,

充填为亚粘土和砂砾 , 该段为岩溶塌陷易发地段 , 应

属岩溶土洞塌陷 , 为地质灾害危险性中等区 。

3　岩溶塌陷机理分析

3.1　岩溶土洞塌陷

本区岩溶塌陷 , 经地质调查 , 未发现大面积的岩

体塌陷 , 而是在岩溶地区上覆土层的岩溶土洞塌陷。

它与岩溶发育特征 、 岩溶的填充物质 、 上覆土层的厚

度 、 地表水和地下水活动有关 。在覆盖层较厚 、 地表

水排水条件好的地区 , 天然覆盖层未经破坏 , 未发现

有岩溶土洞塌陷。而在岩溶发育地段 , 覆盖层较薄 ,

或已遭到破坏 , 地表水汇集 , 入渗条件好 , 就易发生

岩溶土洞塌陷。除此之外 , 岩溶塌陷还与地下水活动

有关 。岩溶土洞塌陷示意图见图 2。

在岩溶发育过程中 , 岩层表面为第四系覆盖 , 并

充填岩溶空隙 , 在长期地表水入渗 、地下水排泄活动

中 , 在地下水活动区域内 , 一部分充填物被带走 , 形

成渗流通道 , 逐渐向上发展。当上部土层较薄 , 地表

水长期作用时 , 地表水沿岩溶通道产生渗流 , 使充填

物在渗水作用下 , 土体发生潜蚀剥落 , 形成土洞 , 逐
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图 2　岩溶土洞顶板塌陷示意图

渐向地面发展 , 当土洞失去拱效应后 , 发生剪切破

坏 , 地面土层将发生塌陷;与此同时受地下水活动影

响 , 当地下水位波动较大 , 也会加剧这一变化过程。

3.2　土体盖层-薄顶板系统应力分析

(1)土体盖层应力分析

土体盖层中的应力 , 在理想情况下有:土体的自

重力 、导水盖层中孔隙水的浮托力 、渗透力 、大气压

力 、 各种人类工程活动引起的附加动 、 静应力 , 以及

溶洞薄顶板的支撑力等 , 盖层土体中的应力可用下式

表示

F=Fh +Fa +Fs +γshb +(γd -γw)hw

式中 , Fh 为人类各种工程活动在该处产生的附加应

力;Fa 为由于土洞或薄顶板溶洞的真空度产生的作

用在盖层土体上的大气压力;Fs 为盖层孔隙水的渗

透压力;γd , γw 分别为盖层土体的干容重和水的容

重 , 对于多层土体可采用其加权平均值;hb , hw 分

别为土体包气带 、饱和带的厚度。

(2)薄顶板无充填溶洞顶板应力分析

薄顶板溶洞的顶板上受到由盖层土体传递的应

力 、 导水盖层土体由于质量传输产生的水压力 、 顶板

部分的自重力及由溶洞拱圈传递过来的成拱应力等。

由于溶洞发育部位在盖层土体沉积前 , 碳酸岩盐中溶

蚀作用十分强烈 , 在形成溶洞管道网络的同时 , 节理

裂隙也受到了溶蚀作用的影响 , 岩体结构受到了改造

和破坏。在沉积作用发生前 , 出露地表而被溶蚀的岩

石又受到了流水 、 温度等各种物理化学的风化作用 ,

表面及浅层风化破碎严重 。许多勘探资料都显示浅部

碳酸岩盐岩体大多处于中等风化状态 , 在岩溶和节理

裂隙发育地带以及岩体破碎地带 , 岩石经常处于严重

风化的状态 , 完整性很差 。如果浅部发育的溶洞顶板

被剥蚀严重 , 则形成薄顶板溶洞。溶洞的顶板如处于

节理裂隙不发育部位 , 顶板的自稳能力相对较好;若

处于破碎部位 , 塌陷稳定性则相对较差 , 在上部盖层

传递来的应力及在与导水盖层进行气 、 水质量传输过

程中产生的渗透压力作用下 , 极可能发生失稳破坏。

薄顶板失稳破坏后 , 使盖层土体失去支撑 , 在失托作

用 、潜蚀作用 、 压差场作用以及附加压力的作用下 ,

可能发生塌陷失稳。

3.3　地下水动力作用影响

本区位于莱芜盆地 , 岩溶裂隙发育 , 四周为山

地 , 地表入渗补给条件好 , 成为地下水埋藏丰富的地

下水库 , 低洼地区为承压水 , 成为莱钢的取水水源

地。在地下水开采过程中 , 区域地下水大幅度下降。

因此该区地下水位变化比较剧烈。

地下水位的频繁变化 , 一是引起溶洞顶板节理裂

隙水渗流压力的变化 , 二是加剧岩溶的发育 。溶洞顶

板节理裂隙水渗流压力的变化 , 对节理裂隙易产生楔

劈 、 润滑 、物理化学潜蚀及水解作用 , 造成顶板结构

的破坏和顶板强度的弱化。地下水位的增加和下降 ,

可带走岩溶裂隙的充填物 , 同时对岩溶产生气蚀作

用 , 并产生负压 (在地质勘探钻孔中发生吸管负压证

实了这一现象), 由于土的抗拉强度极低以及埋藏较

浅溶洞顶板具有不稳定性 , 易造成岩溶上覆土层产生

吸蚀剥落或塌陷 , 所产生的应力已经大大超过了路基

一些部位土的抗剪和抗拉强度 , 从而加剧了岩溶塌陷

这一破坏过程。

4　结论

通过岩溶塌陷的机理分析 , 认为莱新高速公路莱

钢水源地路段为岩溶土洞塌陷 。岩溶土洞塌陷和路基

沉降 , 均与地表水浸泡渗入和地下水活动有关 , 因此

只须对岩溶入渗口进行封闭处理 , 解决水平防渗问

题 , 不需对整个岩溶带进行处理。在岩溶发育带或岩

面上形成水平帷幕 , 加固体厚度 3 ～ 5m , 加固强度要

求大于4MPa 。
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