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摘 要：岩溶地下工程施工抽水容易诱发地面塌陷工程事故，目前关于此问题的研究，主要针对砂性

土层，较少涉及黏土层，但大量的抽水致塌事例发生在黏土层。本文分析施工抽水对界面上黏土性

质、地下水动力条件的影响，并划分出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个影响区。依据“土-水”耦合作用，在Ⅰ、Ⅱ区建

立非饱和黏土地面塌陷崩解作用模式及其判据，在Ⅲ区建立饱和黏土地面塌陷潜蚀作用模式及其判

据。为了应用于施工抽水实践，推导出潜水非完整孔和承压水非完整孔抽水诱发地面塌陷的临界抽

水流量表达式，并计算出南宁地铁工程场地地面塌陷的临界抽水量为 17.97 m3·d-1。在场地内进行的

现场抽水验证性试验的结果表明此临界抽水量具有一定的工程应用性及参考借鉴意义。
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0 引 言

岩溶地下工程场地内水文地质、工程地质条件

具有特殊性、复杂性及不确定性。若地下水位高于

地下工程底板面，施工过程中常通过抽取地下水的

方式降低水位。这种施工抽水存在安全隐患，因为

在抽水过程中地下水位升降波动频繁，形成局部强

径流—排泄带，引起水动力条件突变，易诱发地面塌

陷［1-3］，例如，2007年广州金沙洲地面塌陷［4］。抽水诱

发地面塌陷的基本条件为岩溶发育、上覆松散盖层

及高强度抽水［5］，其中降低地下水位、增大地下水流

是主要原因［6］。陈学军等［7］通过破坏性抽水试验，认

为潜蚀作用是导致地面塌陷的原因；谢忠球等［8-9］认

为抽水引起的渗流剥落力大于黏土抗拉强度是地面

塌陷的原因。一般情况下，距抽水孔越近，越可能产

生地面塌陷［10］。

已有研究分析了抽水诱发地面塌陷的条件、机

理等，而关于抽水诱发地面塌陷的临界条件参数的

研究较少，且已有研究主要针对砂性土层，较少涉及

黏土层，但大量的塌陷事例发生在黏土层。一般情

况下，黏土层因渗透系数较低而被当成相对隔水层

或非含水层，往往不受地下水的渗透作用影响。但

当黏土层发育有裂隙时，裂隙面中存在地下水的渗

透。裂隙面局部两侧土体多发育微观羽状裂隙，这

些羽状裂隙导致这部分土体具有高富水性及强渗透

性，因此可认为这部分黏土属于局部含水层。另外，
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在岩土界面上的黏土，也受到界面径流及地下水位

在界面上波动的影响。在抽水工况下，这些界面上

的黏土受地下水的渗透作用，可能发生渗透破坏诱

发工程问题。本文以界面上黏土为研究对象，拟探

讨施工抽水诱发界面黏土流失导致地面塌陷的机理

及临界条件，以期为相关工程施工和安全抽水提供

参考。

1 塌陷机理

1. 1 施工抽水对黏土性质的影响

当地下水位位于黏土层底部以下时，抽取地下

水对黏土层渗透无影响。当地下水位在黏土层顶部

以上砂土层时，抽水主要影响砂土层，较少影响黏土

层。这两种情况较难发生黏土层地面塌陷问题。

当地下水位位于黏土层中时，岩溶地下工程施

工抽水对黏土性质、地下水动力条件均产生一定影

响。按照地下水动力条件变化的特征，将黏土层的

抽水影响范围划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区（图1）：

Ⅰ区位于天然水位线（图 1中虚线区域）上，始终

处于包气带中。抽水过程中，Ⅰ区黏土无渗流作用，

但随着地下水位的降低，孔隙水压力减小，Ⅰ区黏土

中有效应力增大，黏土被压缩，往往在局部产生地面

沉降。

Ⅱ区为抽水漏斗区域，是由天然水位线及抽水

水位线为边界组成的区域。抽水开始阶段，Ⅱ区地

下水流速增大，黏土中存在渗流作用，但一段时间后

随着水位下降而消失。抽水中后期，Ⅱ区黏土不断

失水，含水量逐渐降低，由饱和黏土转变为非饱和黏

土，随之黏土性质也将发生变化。

Ⅲ区为抽水水位线以下区域。抽水过程中，始

终存在地下水的渗流。抽水强度越大，Ⅲ区黏土中

潜蚀作用越强，越有可能造成黏土渗透破坏而发育

地面塌陷。

1. 2 机理模型

抽水对黏土性质的影响主要表现为含水量降低

和渗流作用增强两方面。根据饱和程度，黏土层分

为：Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层和Ⅲ区饱和黏土层两类。

（1） Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层塌陷

抽水过程中，Ⅰ、Ⅱ区黏土中有效应力增大，引

起地面轻微沉降，一般很难引起地面塌陷。同时，Ⅱ
区黏土由潜水层转化为包气带过程中，受到地下水

的潜蚀作用，但其时间短暂，较难引起地面塌陷。因

此，抽水过程中，在Ⅰ、Ⅱ区一般不引起地面塌陷。

抽水后，随着地下水位的降低，水位线以上黏土

的含水量逐渐降低，由饱和转化为非饱和状态。当

Ⅰ、Ⅱ区遇到雨水沿裂隙入渗或地下水位上升时，非

饱和黏土吸水。若含水量越低，黏土吸水越多，越可

能发生崩解作用而流失形成土洞，进而导致地面塌

陷［11-12］（图 2）。由图 2可知，Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层地

面塌陷演化过程主要为三个基本阶段：

图1 岩溶地下工程施工抽水影响示意图

Fig. 1 Influence sketch map of pumping effect in karst under⁃
ground engineering construction

图2 Ⅰ、Ⅱ区地面塌陷机理

Fig. 2 Mechanism of ground collapse in the area Ⅰand Ⅱ
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在岩土界面上的黏土，也受到界面径流及地下水位

在界面上波动的影响。在抽水工况下，这些界面上

的黏土受地下水的渗透作用，可能发生渗透破坏诱

发工程问题。本文以界面上黏土为研究对象，拟探

讨施工抽水诱发界面黏土流失导致地面塌陷的机理

及临界条件，以期为相关工程施工和安全抽水提供

参考。

1 塌陷机理

1. 1 施工抽水对黏土性质的影响

当地下水位位于黏土层底部以下时，抽取地下

水对黏土层渗透无影响。当地下水位在黏土层顶部

以上砂土层时，抽水主要影响砂土层，较少影响黏土

层。这两种情况较难发生黏土层地面塌陷问题。

当地下水位位于黏土层中时，岩溶地下工程施

工抽水对黏土性质、地下水动力条件均产生一定影

响。按照地下水动力条件变化的特征，将黏土层的

抽水影响范围划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区（图1）：

Ⅰ区位于天然水位线（图 1中虚线区域）上，始终

处于包气带中。抽水过程中，Ⅰ区黏土无渗流作用，

但随着地下水位的降低，孔隙水压力减小，Ⅰ区黏土

中有效应力增大，黏土被压缩，往往在局部产生地面

沉降。

Ⅱ区为抽水漏斗区域，是由天然水位线及抽水

水位线为边界组成的区域。抽水开始阶段，Ⅱ区地

下水流速增大，黏土中存在渗流作用，但一段时间后

随着水位下降而消失。抽水中后期，Ⅱ区黏土不断

失水，含水量逐渐降低，由饱和黏土转变为非饱和黏

土，随之黏土性质也将发生变化。

Ⅲ区为抽水水位线以下区域。抽水过程中，始

终存在地下水的渗流。抽水强度越大，Ⅲ区黏土中

潜蚀作用越强，越有可能造成黏土渗透破坏而发育

地面塌陷。

1. 2 机理模型

抽水对黏土性质的影响主要表现为含水量降低

和渗流作用增强两方面。根据饱和程度，黏土层分

为：Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层和Ⅲ区饱和黏土层两类。

（1） Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层塌陷

抽水过程中，Ⅰ、Ⅱ区黏土中有效应力增大，引

起地面轻微沉降，一般很难引起地面塌陷。同时，Ⅱ
区黏土由潜水层转化为包气带过程中，受到地下水

的潜蚀作用，但其时间短暂，较难引起地面塌陷。因

此，抽水过程中，在Ⅰ、Ⅱ区一般不引起地面塌陷。

抽水后，随着地下水位的降低，水位线以上黏土

的含水量逐渐降低，由饱和转化为非饱和状态。当

Ⅰ、Ⅱ区遇到雨水沿裂隙入渗或地下水位上升时，非

饱和黏土吸水。若含水量越低，黏土吸水越多，越可

能发生崩解作用而流失形成土洞，进而导致地面塌

陷［11-12］（图 2）。由图 2可知，Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土层地

面塌陷演化过程主要为三个基本阶段：

图1 岩溶地下工程施工抽水影响示意图

Fig. 1 Influence sketch map of pumping effect in karst under⁃
ground engineering construction

图2 Ⅰ、Ⅱ区地面塌陷机理

Fig. 2 Mechanism of ground collapse in the area Ⅰand Ⅱ
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a. 黏土中裂隙发育

施工抽水后，地下水位降低，导致Ⅰ、Ⅱ区水位

线以上的黏土因失水而含水量降低、体积缩小。由

于黏土内部失水具有非均匀性，越靠近抽水孔位置

失水越多，其体积缩小幅度越大。这种体积变化的

非均匀性，往往在黏土内部发育裂隙。同时，在地表

蒸发的作用下，Ⅰ、Ⅱ区黏土进一步失水，且表部存

在热胀冷缩现象，从而加剧了黏土内部裂隙扩展，形

成贯通性裂隙（图2a）。

b. 黏土遇水崩解形成土洞

降雨形成的地表径流沿着贯通性裂隙入渗，引

起裂隙两侧黏土崩解，并顺着裂隙流入基岩溶洞裂

隙中。另外，当水位上升时，引起岩土界面溶洞裂隙

上方的黏土崩解，或者沿着土层裂隙上升导致两侧

黏土崩解。随着黏土崩解流失，其留下的空间形成

土洞，例如，图1中的1#土洞。

c. 土洞扩大导致地面塌陷

当土洞扩大到一定程度后，上覆盖层在重力作

用下，失去平衡导致地面塌陷。一般情况下，Ⅰ、Ⅱ
区土层厚度越薄，发育地面塌陷的可能性越大。

（2） Ⅲ区饱和黏土层塌陷

抽水过程中，Ⅲ区黏土在地下水强径流作用下，

地下水渗透流速增大，引起渗透力较大。若渗透力

大于黏土的抗拉强度，将发生潜蚀作用而引起黏土

流失形成土洞，例如，图 1中的 2#土洞。由于溶洞裂

隙尺寸远大于黏土孔隙，地下水向溶洞裂隙集中渗

流，其渗流速度最大，所产生的渗透力最大，因此溶

洞裂隙上方较容易发育土洞（图 3a）。随着潜蚀作用

的持续作用，黏土不断流失导致土洞不断扩大，最终

形成地面塌陷（图3b）。

2 临界条件

2. 1 崩解作用

非饱和黏土遇水后，黏土表面优先吸水体积变

大，造成表面黏土向临空面膨胀。而黏土内部吸水

量少于表面，其膨胀的程度及所产生的膨胀力小于

表面。因此，黏土浸水后形成膨胀力应力差，且在临

空面产生应力集中现象。当应力差超过黏土抗拉强

度时，黏土发生崩解。含水量越小，黏土吸水膨胀力

越大，发生崩解的可能性越大。相反，含水量越大，

黏土遇水吸水量越小，产生的膨胀力越小。这说明

非饱和黏土的崩解与含水量密切相关，且在某一个

含水量下，黏土遇水不发生崩解现象。因此，含水量

是黏土崩解的控制性参数。

据前期研究成果［11-13］，通过黏土不同含水量的原

状样进行崩解试验，分析含水量与崩解量的关系，可

得出黏土崩解的临界含水量（Wcr）。当黏土含水量W
＜Wcr时，黏土发生崩解作用形成地面塌陷。反之，W
＞Wcr时，黏土不发生崩解作用，但可能发生其他形式

的破坏作用。

2. 2 潜蚀作用

2. 2. 1 地下水临界流速

渗流过程中，地下水在孔隙中渗流，但孔隙的大

小、分布及形态未知，导致测试计算黏土孔隙中渗透

力困难较大。本文依据前期研究成果［14-16］，对地下水

在孔隙中的渗流进行抽象概化，采用管道流机理模

型分析黏土中发生潜蚀作用的临界条件，其表达

式为：

Vcr=
τcrd
8μ （1）

式中：Vcr为地下水临界流速；τcr为潜蚀作用临界切应

力；d为孔隙等效圆管的直径；μ为地下水运动粘滞系

数（后 3个参数可通过模拟试验测试得出，试验原理、

方法、步骤见参考文献［14］、［15］。

图3 Ⅲ区地面塌陷机理

Fig. 3 Mechanism of ground collapse in the area Ⅲ
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2. 2. 2 地下水流速计算

在黏土层裂隙发育或黏土中砂砾含量较高的情

况下，黏土层具有一定的透水性，粗略将该条件下黏

土层认为是潜水层，并在该层抽水。如果黏土层致

密且透水性很弱，底部岩溶水为承压水，在这种情况

下施工抽水抽取岩溶水。在岩溶地下工程施工降水

过程中，常采用非完整孔抽水的形式。因此，本文讨

论潜水非完整孔和承压水非完整孔抽水的地下水

流速。

（1） 潜水非完整孔

依 据《水 利 水 电 工 程 钻 孔 抽 水 试 验 规 程》

（SL320-2005），潜水非完整孔抽水渗透系数计算采

用斯卡巴拉诺维奇公式（适用条件为潜水含水层及

抽水过滤器位于含水层中部），即：

K= 0.366Q
( 2s0- s1- s2+ l )( s1- s2)

× lg
r2
r1

（2）

式中：K为渗透系数，m∙d-1；Q为抽水孔抽水量，

m3∙d-1；r1为第一个观测孔与抽水孔的距离，m；r2为第

二个观测孔与抽水孔的距离，m；s0为抽水井中水位降

深，m；s1为第一个观测孔的水位降深，m；s2为第二个

观测孔的水位降深，m；l为过滤器长度，m。
依据达西定理，两个观测孔间地下水渗流的平

均速度（Va）为：

Va = Ki = 0.366Q
(2s0 - s1 - s2 + l ) ( s1 - s2 ) ×

lg
r2
r1
× s1 - s2
r2 - r1 (3 )

= 0.366Q
(2s0 - s1 - s2 + l ) ( r2 - r1 ) × lg

r2
r1

令 r1→r2→r（两观测孔无限趋近），则 s1→s2→s，Va
则为距抽水井中心距离为 r点的渗透流速（Vr），得出：

Vr= lim
r1 → r2 → r

0.366Q
( 2s0-2s+ l )( r2- r1) ln10

× ln
r2
r1

= 0.16Q
( 2s0-2s+ l )( r2- r1)

× ln
r2
r1

（4）

根据高等数学等价无穷小公式，当 x→1时，lnx
→x-1，可得：

Vr= lim
r1 → r2 → r

0.16Q
( 2s0-2s+ l )( r2- r1)

×( r2r1 - 1)

= lim
r1 → r2 → r

0.16Q
( 2s0-2s+ l )( r2- r1)

× r2- r1
r1

= 0.16Q
( 2s0-2s+ l ) r

（5）

（2） 承压水非完整孔

岩溶地下工程中，承压水非完整孔抽取岩溶水。

由于岩溶水的复杂性，较难计算实际的地下水渗透

流速。为了能够得到定量解，本文提出 3个基本假

设：（1）岩溶水为均匀介质的含水层；（2）岩溶水运动

符合达西定理；（3）抽水过程中，地下水渗流速度具

有连续性。

依 据《水 利 水 电 工 程 钻 孔 抽 水 试 验 规 程》

（SL320-2005），承压水非完整孔抽水渗透系数计算

采用吉林斯基公式（适用条件：过滤器紧接含水层、l

＜ 0. 3M、r2≤ 0. 3M，r1= 0. 3 r2）：

K= 0.16Q
l ( s1- s2)

×( arsh lr1 - arsh
l
r2
) （6）

依据达西定理，两个观测孔间地下水渗流的平

均速度（Va）为：

Va=Ki=
0.16Q
l ( s1- s2)

×( arsh lr1 - arsh
l
r2
) s1- s2r2- r1

= 0.16Q
l ( r2- r1)

×( arsh lr1 - arsh
l
r2
)

（7）
2. 2. 3 抽水流量判据

（1） 潜水非完整孔抽水临界流量

式（5）中，由于变量 r越小且变量 s越大，可知 Vr
是关于 r的单调递减函数，并在井壁处（距离抽水井

中心距离为 r0）达到最大渗流速度：

Vmax =
0.16Q

( 2s0-2s0+ l ) r0
= 0.16Q

lr0
（8）

式中：r0为抽水井半径，m；s0为井壁处水位降深，m。
当Vmax=Vcr时，黏土达到潜蚀作用破坏的临界条件，联
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合式（1）和式（8），可得潜水非完整孔临界抽水量

（Q cr）表达式为：

Qcr=
Vcrlr0
0.16 （9）

（2） 承压水非完整孔抽水临界流量

由于抽水过程中，越靠近抽水孔位置，地下水的

流速越大。令第一个观测孔半径无线趋近于 0且位

于抽水井井壁位置，则 r1= r0，此时两观测孔间达到最

大平均流速（Vmax）：

Vmax =
0.16Q

l ( 3.33r0- r0)
×( arsh lr0 - arsh

l
3.33r0 )

= 0.16Q
2.33lr0 ×( arsh

l
r0
- arsh l

3.33r0 )
（10）

根据假设抽水过程中，地下水渗流速度是连续

的，那么岩土界面上岩土受到的渗透流速相同。因

此，当抽水孔岩土界面处实际速度达到临界渗流速

度时，即 Vmax＞Vcr，则岩土界面上黏土发生潜蚀作用。

由此得出承压水非完整孔抽水诱发潜蚀作用导致地

面塌陷的临界条件为：

Qcr=
2.33Vcrlr0

0.16( arsh lr0 - arsh
l

3.33r0 )
（11）

3 实例应用

3. 1 工程概况

岩溶基坑工程位于南宁市五象大道与龙岗大道

交叉口，长90 m，宽 40 m，埋深 22~24 m，底板高程为

63 m。场地内覆盖土层厚度为 10~15 m，以黏土、粉

质黏土为主，局部夹薄层粉土或粉砂。底部基岩为

石炭系中风化石灰岩，裂隙发育。地下水稳定水位

埋深 1. 5~9. 6 m，年变化幅度为 2~5 m。水位埋深标

高为 68. 6~72. 5 m，承压水头高度为 8. 1~12. 8 m。地

下水位高于基坑底板，且具有承压性，因此该基坑工

程施工需要抽水以降低地下水位，属于承压水非完

整孔抽水。

根据现场钻孔勘察，场地内 14个钻孔（钻孔深度

为 30~50 m，总进尺为 1 505 m）揭露 24个溶洞，洞径

为 0. 2~6. 9 m，遇洞率为15. 05%。溶洞裂隙累计高度为

59. 04 m，线岩溶率为 3. 92%。存在无充填型溶洞 2
个，半充填型溶洞 2个，全充填型溶洞 20个，充填物

以砾砂、粉砂、软塑状黏土为主。在底板面以上存在

7个溶洞，溶洞高度为 0. 7~4. 6 m。这表明，该基坑工

程场地岩溶强发育，施工抽水易诱发场地地面塌陷。

3. 2 临界抽水量

3. 2. 1 临界流速

取黏性土原状样 6组，采用自行研制的管道流试

验装置进行潜蚀作用模拟试验（试验方法、步骤及计

算见参考文献［14］、［15］，计算出黏土潜蚀作用临界

切应力（τcr）为 10. 12~10. 86 Pa，平均值为 10. 46 Pa。
采用平均值 10. 46 Pa作为场地黏土潜蚀作用的临界

切应力。

通过热场发射扫描电子显微镜测试场地内原状

土的孔隙直径（d），共测试孔隙 251个。孔隙等效直

径 13. 46~95. 04 nm，平均值为 41. 16 nm。采用平均

值41. 16 nm作为场地内黏土的孔隙直径。

根据现场地下水温的监测，场地内全年水温为

24. 15~24. 56 ℃，平均值为 24. 32 ℃。采用平均值

24. 32 ℃作为场地地下水温度。查表得地下水动力

粘滞系数μ=0. 904×10-3 Pa·s。
依据式（1），代入 τcr、d和μ参数，计算得出临界流

速Vcr=5. 953×10-5 m∙s-1。
3. 2. 2 抽水临界流量

场地内实际抽水有效过滤长度 l0=5. 0 m，抽水孔

半径为 57. 5 mm。代入式（11），计算出场地内地面塌

陷临界抽水量为Qcr=17. 97 m3·d-1。
工程施工实际抽水量控制在 8. 0 m3·d-1，直至施

工结束未发现场地内存在地面塌陷或较大幅度的地

面 沉 降 。 这 说 明 场 地 内 抽 水 临 界 流 量 大 于

8. 0 m3 · d-1。
为进一步验证临界流量计算值的适用性，在同

样地质条件的附近施工场地进行破坏性抽水试验。

试验过程中，抽水流量从 10 m3·d-1开始，并逐渐增

加。当抽水流量增加到 22 . 3 m3·d-1时，水中出现浑

浊及黏土颗粒。此时抽水引起了黏土破坏，且抽水

流量 22. 3 m3·d-1大于计算值。这说明抽水临界流量

的理论计算可供实际工程参考。

756



第 38卷 第 5期 柳 林等：岩溶地下工程施工抽水诱发黏土层地面塌陷机理及临界条件探讨

4 结论与讨论

4. 1 结 论

（1）根据岩溶地下工程施工抽水引起地下水动

力条件变化特征，将黏土层中抽水影响范围划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区。Ⅰ区位于天然水位线上，Ⅱ区为

抽水漏斗区域，Ⅲ区为抽水水位线以下区域。

（2）Ⅰ、Ⅱ区非饱和黏土地面塌陷由崩解作用造

成，经历三个基本阶段：黏土中裂隙发育→黏土遇水

崩解形成土洞→土洞扩大导致地面塌陷。在Ⅰ、Ⅱ
区，黏土地面塌陷发育判据参数为含水量。Ⅲ区饱和

黏土地面塌陷由潜蚀作用引起，判据参数为地下水

流速。潜水非完整孔抽水诱发潜蚀作用的临界条件

表达式为：Qcr = Vcr lr00.16，承压水非完整孔为：Qcr =
2.33Vcr lr0

0.16(arsh l
r0
- arsh l

3.33r0 )
。

（3）以南宁市基坑工程为例，计算出场地抽水诱

发黏土层地面塌陷的临界抽水量为17. 97 m3·d-1。
4. 2 讨 论

施工抽水诱发地面塌陷是岩溶地下工程普遍

面临的问题，并可能造成工程事故。普遍认为抽水

导致地下水流速过大以致黏土层发生潜蚀破坏，是

抽水致塌的原因。但潜蚀作用是一种现象，其形成

条件主要依据临界水力坡降作为判断依据。实际

上，临界水力坡降较难通过模拟试验测试获得，而

且场地内的水力坡降也不易监测。因此，采用水力

坡降作为潜蚀作用判据，具有不便性。

本文将地下水临界流速作为潜蚀作用的判据，

主要基于前期研究成果中推导的临界流速的公式

及设计的模拟实验。相比水力坡降，潜蚀作用发生

的地下水临界流速可测，但场地内的实际地下水流

速监测也较困难。

为克服实际应用的不便，依据相关规程中抽水

试验渗透系数的计算公式及达西定理，推导出界面

上黏土发生潜蚀作用的抽水临界流量表达式，并代

入相关参数便可求出最终的临界流量。这使在抽

水过程中抽水的流量具有可控性。但本文的方法

原理，是基于一定的理想条件而推导获得，与实际

情况有一定的差异。如果能进行大量的试验及工

程验证，则可缩小理论计算值与实际值的差异。另

外，通过设置一定的安全系数，采用保守值可控制

施工抽水诱发的黏土层地面塌陷。

参考文献

［1］ 包惠明，周琼芳，刘宝臣，等 .工程活动对桂林市西城区岩溶

塌陷的影响分析［J］.地质灾害与环境保护，2001，12（1）：

30-32.
［2］ 邓启江，李星宇，王峥嵘，等 .某新建国际机场岩溶塌陷易发

性预测评价研究［J］.地下空间与工程学报，2009，5（4）：

814-819.
［3］ 蒋小珍，雷明堂，管振德 .岩溶塌陷灾害的水动力条件危险性

评价指标：以广西贵港青云村为例［J］.地下空间与工程学报，

2012，8（6）：1316-1321.
［4］ 黄健民，吕镁娜，郭宇，等 .广州金沙洲岩溶地面塌陷地质灾

害成因分析［J］.中国岩溶，2013，32（2）：167-174.
［5］ 张伟 .抽水岩溶地面塌陷的形成及防治［J］.河北地质学院学

报，1996，19（1）：46-51.
［6］ 苏维词 . 贵州水城盆地的抽水塌陷研究［J］. 灾害学，1998，

13（3）：47-50.
［7］ 陈学军，周明芳，陈富坚，等 .岩溶地区破坏性抽水致塌试验

研究：以广西桂林西城区为例［J］. 地质科技情报，2002，21
（1）：79-82.

［8］ 谢忠球，万志清，钱海涛 .抽水引起岩溶区路基塌陷的机理分

析及其控制［J］.公路，2006，51（7）：25-29.
［9］ 谢忠球，万志清，钱海涛 .人工抽水引起土洞扩展条件的分析

［J］.吉林大学学报（地球科学版），2007，37（4）：778-782.
［10］ 刘之葵，梁金城，熊丽芳 . 人工抽水引起土洞塌陷的可能性

［J］.地质找矿论丛，2004，19（3）：213-216.
［11］ 姜伏伟 .大藤峡水利枢纽工程防护区岩溶塌陷灾害防治综合

研究［D］.北京：中国地质大学（北京），2015.
［12］ 姜伏伟 .岩溶塌陷发育机理模式研究［J］.中国岩溶，2017，36

（6）：759-763.
［13］ 姜伏伟 .贵阳永温中学岩溶塌陷发育临界条件研究［J］.中国

岩溶，2018，37（2）：294-299.
［14］ 姜伏伟 .粘性土渗透破坏临界条件推导及试验探讨［J］.地下

空间与工程学报，2017，13（6）：1472-1476.
［15］ 姜伏伟 .广西武宣土洞发育水动力条件评价［J］.水文地质工

程地质，2017，45（2）：90-95.
［16］ Jiang Fuwei. Discussion of the pipe flow model to analyze the

critical parameter of seepage erosion forming sinkholes in Liu⁃
zhou，China［J］. Bulletin of Engineering Geology and the Envi⁃
ronment，2019，78（3）：1417-1425.

757



中国岩溶 2019年

Discussion on the mechanism and critical condition of ground col⁃
lapse of clay layer induced by karst groundwater pumping in under⁃

ground engineering construction
LIU Lin1 , JIANG Fuwei2,3 , ZHANG Fawang3 , LIU Wei2 , LUAN Song3

(1. Nanning Rail Transit Co.，Ltd.，Nanning，Guangxi 530029，China；2. Guizhou Institute of Technology, Guiyang, Guizhou
550003, China；3. Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, Guangxi 541004, China)

AbstractAbstract In the process of underground engineering construction in karst area, pumping groundwater can easily in⁃
duce ground collapse and thus leads to engineering accidents. Many researches on the issue are mainly focused on san⁃
dy soil, with limited on clay layer which usually has low permeability for groundwater flow. However, a large number of
cases show that some serious collapse events are caused by pumping occurred in the clay layer. This paper discusses
the mechanism and critical conditions of the collapse caused by groundwater pumping in the clay layer. Firstly, we
analyses the influence of construction dewatering on the clay properties and groundwater dynamic conditions on the in⁃
terface, and the affected area are divided into three areas of I, II and III. Secondly, based on the coupling effect of soil-
water interaction, the mechanism of ground collapse induced by pumping water is established. In I and II area, the
mechanism is disintegration, and its criterion parameter is soil water content. In area III, the mechanism is the poten⁃
tial erosion, and its criterion parameter is the velocity of groundwater. Thirdly, in order to establish the relationship be⁃
tween pumping volume and criterion parameters, the paper derives the formulas of pumping volume under two condi⁃
tions, pumping phreatic water and confined water in partially penetration well, Qcr=

Vcrlr0
0.16 and

Qcr=
2.33Vcrlr0

0.16( arsh lr0 - arsh
l

3.33r0 )
. Then, taking Nanning karst foundation pit as an example, it is calculated that

the critical pumping volume of ground collapse at the site is 17.97 m3⋅d-1. Furthermore, the field pumping verification
test was carried out in the site to verify the correctness of the value. The results show that the theoretically calculated
critical pumping volume has certain engineering application and reference significance in this paper. However, more
engineering examples and research are still needed to continuously improve the calculation method.
Key wordsKey words karst underground engineering, pumping construction, clay layer collapse, critical condition
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