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广广州岩溶塌陷形成条件及主要影响因素
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[摘摇 要]广州市岩溶塌陷主要分布在广州西北的广花盆地内,根据大量勘查资料分析,得出岩溶
塌陷形成条件及其主要影响因素是复杂和多方面的,如覆盖层岩土性状与厚度、岩溶发育程度、气候条
件、地下水与人类工程活动等。 覆盖层土体结构越疏松、级配越好、强度越低、厚度越小,岩溶越发育,越
容易产生土洞和塌陷;降水季节和持续性的强降雨天气或久旱后的暴雨,极易导致地面塌陷;地下水活
动则促使或加速土洞及岩溶塌陷的形成;工程钻探、地下水的抽取、地下采矿及地下工程施工等人类工
程活动对岩溶塌陷也有重要影响,常作为诱发动力,通过改变基本条件而加速岩溶塌陷的形成。
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摇 摇 广州市岩溶塌陷主要发育在广从断裂以西广花
盆地内的花都区、白云区江高镇、石井镇,从化良口、
石岭和石塘等隐伏岩溶区。 岩溶发育范围内岩溶塌
陷灾害频繁,塌陷灾害具有隐伏性、突发性、群发性、
多因性等特点[1 ~ 3]。 给城镇建设带来不利影响,对
人们的生命财产造成严重的损失并构成潜在威胁。
因此,分析区内岩溶塌陷产生的条件及主要影响因
素,对研究岩溶塌陷分布规律、预测未来的发生与发
展,以便采取积极的防治措施、减少或消除塌陷灾
害,无疑具有十分重要的意义。

1摇 覆盖层特征及对岩溶塌陷的影响
覆盖层是指覆盖于基岩面之上的第四系松散土

层。 覆盖层特征在一定程度上起着控制作用,成为
岩溶塌陷形成的基本条件之一。
1郾 1摇 覆盖层岩土性状对岩溶塌陷的影响

岩土性状泛指覆盖层土体的各种物理力学性质

及状态等。 广州地区覆盖层为上更新统和全新统地
层,上更新统主要为残积、冲积和洪积相的粘土、亚
粘土,局部含砂砾层,全新统地层主要为冲洪积相、

海积相的粘土、亚粘土、砂层、砾层和淤泥层。 从本
区岩溶塌陷发育情况来看,在级配良好的松散砂土
和含砾砂土覆盖层地区,土洞和塌陷较级配不好且
密实的砂砾土覆盖层地区发育,这是因为前者易产
生潜蚀和管涌破坏,临界水力坡度相对较低,易产生
渗透变形,形成土洞和塌陷;后者则不容易产生渗透
变形,不容易形成土洞和塌陷;后者则不容易产生渗
透变形,不容易形成土洞和塌陷。 在覆盖层以粘土
层为主地区,呈软塑状态且粘粒含量低的粘性土,岩
溶塌陷较发育,这是因为该类粘性土 c、渍值较小、抗
剪强度较低,抵抗渗透变形及塌陷的能力较低;而坚
硬态且粘粒含量高的粘性土分布地区,岩溶塌陷较
不发育,因为该类粘性土 c、渍 值较大,抗剪强度较
高,不易产生渗透变形,不易产生土洞与塌陷。 因
此,岩土物理力学性质及状态影响土体产生渗透破
坏的形式及抵抗渗透变形的能力,对岩溶塌陷的产
生有重要影响[4 ~ 5]。
1郾 2摇 覆盖层厚度对地面塌陷的影响

覆盖层厚度对土洞顶板的抗塌能力有重要影

响。 覆盖层厚度越小,岩溶塌陷越发育。 由表 1 可
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表 1摇 覆盖层厚度与岩溶塌陷关系统计
Table 1摇 Statistics of relation between thickness of

overburden layer and karst collapse

覆盖层厚度 / m <2 2 ~ 4 4 ~ 6 6 ~ 8 8 ~ 10 10 ~ 12 >12

塌陷个数 /个 50 33 34 37 10 2 1

百分比 / % 28郾 7 21郾 7 17郾 8 23郾 6 6郾 4 1郾 3 0郾 6

摇 摇
看出,广州地区厚度小于 8m 区域的塌陷个数占总
塌陷个数的 91郾 7% ,覆盖层厚度大于 10m的塌陷个
数占总塌陷个数的 8郾 3% 。 国内外研究表明:岩溶
塌陷区覆盖层厚度大于 10m 占极少比例[2,3]。 此
外,勘察资料分析表明:覆盖层厚度对岩溶塌陷的规
模和形态也有较大影响。 一般厚度较大,塌陷平面
形态多呈圆形或椭圆形。

2摇 岩溶发育程度对岩溶塌陷的影响
本区岩溶基本上为隐伏岩溶,岩溶基本形式为

溶洞、土洞、溶隙及溶槽等。 岩溶的存在是岩溶塌陷
产生的基础和前提条件,岩溶发育程度对塌陷有着
重要影响。
2. 1摇 基岩面溶蚀裂隙发育程度对岩溶塌陷的影响

岩溶勘察表明:覆盖层下基岩面起伏不平,基岩
面上溶蚀裂隙常呈有一定方向性排列的沟槽状或漏

斗状,常与溶洞等地下岩溶管道相连,这些溶蚀裂隙
是地下水渗透的良好场所,也是塌陷物质良好的储
运空间。 勘查资料表明:在基岩面凹陷部位的盖层
土体,因长期受地下水的浸泡,常呈软塑到流塑状
态,抗剪强度低,在地下水活动过程中,极易产生流
土及潜蚀作用,常有土洞形成,岩溶塌陷也较发育。
基岩面溶蚀裂隙越发育,越容易产生岩溶塌陷。
2. 2摇 地下岩溶对岩溶塌陷的影响

地下岩溶的存在是土洞、塌陷产生的基本条件
之一,地下岩溶的发育程度对塌陷的形成起着控制
性作用。 本区地下岩溶发育范围也是岩溶塌陷发育
范围,在区域上,岩溶越发育,塌陷密度越大,反之越
小,在具体位置上,表现出塌陷主要沿岩溶强烈发育
的地段分布。 如岩溶发育以中上石炭统壶天群灰岩
(C2+3ht) 分布区和断裂构造的交叉部位及褶皱轴部
最为发育,岩溶塌陷也在隐伏壶天群灰岩发育区和
地质构造复杂地区最发育。 在新华水源地,石灰岩
为壶天群灰岩,而江村水源地,石灰岩为石磴子组灰
岩,前者岩溶塌陷密度大,规模常为大 ~巨型,塌陷
成群分布;后者岩溶塌陷密度小,规模为中小型。

2郾 3摇 地质构造对岩溶塌陷的影响[6 ~ 8]

地质构造对岩溶塌陷的影响主要表现在构造对

岩溶发育的控制性,并为岩溶地下水的活动及其对
覆盖层土体的潜蚀提供良好的活动场所和储运空

间。 通过对勘查资料的研究分析发现,本区岩溶塌
陷受构造控制明显。 岩溶塌陷主要发生在褶皱轴
部、倾伏端、节理裂隙密集发育的地带以及断裂破碎
带,尤其以断裂交汇带为甚。 岩溶塌陷在平面分布
上具有成群性、成带性等特征,与该区地质构造的方
向性、成带性基本吻合,如图 1 所示。 如江村水源地
东部 1970 年 SCJ5 号钻井位于背斜轴部的 NNE—
SSW断层带上,下伏石磴子灰岩裂缝、溶洞比较发
育,且与第四系连通好。 当试验开采抽水时,出现 7

图 1摇 广花盆地主要岩溶塌陷分布图
Fig. 1摇 Distribution of main karst collapse in

Guanghua basin
1—塌陷群; 2—塌陷点;3—居民点; 4—断层; 5—花岗岩; 6—
第三系碎屑岩; 7—上二叠统石灰岩; 8—中上石炭统石灰岩;
摇 摇 9—下石炭统灰岩碎屑岩; 10—上泥盆统碎屑岩
1—collapse group; 2—collapse point; 3—population center; 4—
fault; 5—granite; 6—Tertiary clasolite; 7—Upper Permian lime鄄
stone; 8—Mid-upper Carboniferous limestone; 9—Lower Carbonif鄄
摇 erous limestone and clasolite; 10—Upper Deronian clasolite

处塌陷;1980 年代后,附近稻田又出现新的塌陷。
三元里-嘉禾及矮岗-新机场北段,为褶皱断裂等地
质构造密集带,也是岩溶塌陷发育经常发生地带。
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我国其它岩溶塌陷发育地区,如山东枣庄、泰安、广
西桂林、河北唐山等地有类似的规律[9 ~ 11]。

3摇 气候条件对岩溶塌陷的影响[2 ~ 3]

广州市雨量充沛,年降水量平均为 1689郾 3 ~
1876郾 5 mm, 4 ~ 9 月为雨季,降水量占年降水量的
80%以上[8]。 从年内分布情况来看(图 2),各月都
有塌陷出现,但在 4 ~ 9 月尤为严重。 因为这一时期
降水丰沛,地下水变幅大,成为隐伏岩溶地层塌陷的
主要的动力。 2 月份开始为旱季刚过的连雨期,旱
季末岩溶水位下降到最低点,浮托力减小,重力作用
增强,这时候连续下雨,湿润上覆土层,使土层容重
增加,重力作用进一步增强。 同时,土层也因湿润而
降低强度。 因此,2 月份地面塌陷显著。

图 2摇 广州市地面塌灾害年内分布[1]

Fig. 2摇 Monthly frequence distribution of karst
collapse in Guangzhou[1]

在隐伏岩溶发育的广花盆地,持续性的强降雨
天气或久旱后的暴雨,极易导致地面塌陷。 如 1996
年 2 月 25 日,白云区龙归镇南岭村东部农田由于久
旱后下雨,雨后地层自重力加大而下陷,塌陷面积达
1134 m2,最大塌陷深度 2 m。 又如 1994 年在广花盆
地某地一次暴雨导致 200 多处塌陷点。

4摇 地下水活动对岩溶塌陷的影响[12 ~ 18]

广花盆地地下水主要为岩溶水。 该区降雨量充
沛,补给来源多,渗入条件好,补给量丰富,地下径流
较强烈,且水位主要受降雨、地下抽水、矿井开采等
影响上下波动,因此对本区岩溶塌陷的形成产生重
要影响。
4郾 1摇 地下水流动对岩溶塌陷的影响

地下水的长期活动,对岩体不断进行溶蚀和侵
蚀,使其原有裂隙等空间不断扩大,形成溶洞、溶隙
和溶蚀沟槽等,为上覆土层土洞及塌陷的形成提供

了必须的物质运营和储藏空间。 同时,地下水的活
动还会对覆盖层土体产生潜蚀作用,使土体中的某
些可溶性矿物和胶结物被溶解,某些细小颗粒或团
块被冲刷,并随地下水的流动而逐渐迁移,从而导致
土洞的产生。 这种作用的反复进行,可使土洞逐渐
扩大,最终可导致塌陷的发生。 由此可知,只有地下
水的不断流动,才可能对覆盖层土体产生不断的潜
蚀作用,土洞才能发展扩大,塌陷才可能发生。

地下水强径流带水流集中、水流速度较大、流动
复杂易变、地下水位波动频繁,对岩土体的潜蚀、吸
蚀等作用都会加强,从而使塌陷更容易形成和产生,
且更为密集。 抽取地下水形成降落漏斗时,水力坡
度随方向的不同而不同,在主径流方向上,水力坡度
大,来水丰富,补给速度快,潜蚀作用也强烈,沿此方
向产生较多塌陷。 如江村水源地抽水时,地下水主
要来自北东方向,百米之内水力坡度为 45% ,而北
西方向,百米之内水力坡度为 2%左右,因此大多数
塌陷发生在北西方向上。
4郾 2摇 地下水升降对岩溶塌陷的影响

当地下水位下降时,原地下水对土洞洞顶土体
的浮托力减小或消失,洞顶土体的有效应力增加,增
强了洞顶土体的塌陷力,使其可能失稳而导致塌陷。
同时,地下水的迅速下降,对于以粘性土为主的封闭
性较好的土洞来说,还将产生真空吸蚀作用,使土洞
周围土体受到破坏,导致或加速塌陷的形成。 地下
水的升降还会促进某些土体的散解脱落和胀缩,从
而加速土洞的发展和塌陷的产生。

造成岩溶地下水水位大幅度升降的因素很多,
首先大气降水的多少是主要因素之一。 其次开采量
的增加也是造成岩溶地下水水位下降的因素。 如
2004 年广东省的特大干旱,降雨量偏少导致地下水
补给量减少,为了抗旱加大地下水的开采,引起区域
地下水位明显下降,广花盆地地下水位比常年降低
了 0郾 08 ~ 0郾 72 m,因此,盆地内部多处发生地面塌
陷。

土洞的形成、发展直至产生塌陷的过程,实质上
是岩溶空隙之上土层在地下水位变动带及其以下地

带遭受潜蚀、吸蚀及散解脱落,土层成份不断转移到
流动的地下水中,不断地被地下水搬运而形成土洞,
并逐渐扩大,使土洞顶板厚度变薄,在其他力(如重
力等)作用下,最后洞顶产生塌落的过程。

5摇 人类工程活动对岩溶塌陷的影响
人类工程活动对岩溶塌陷也有影响。 调查结果
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表明,人类工程活动愈频繁,活动强度愈大,塌陷产
生的数量愈多、规模愈大。 人类工程活动对塌陷影
响的主要形式有抽水、振动、堆载、开挖、渠道渗漏
等,尤以抽水影响最大。 这些活动的结果,可造成地
下水位的大幅升降,增加地下水的潜蚀、吸蚀作用,
降低土体的抗剪强度,改变土洞原有静力平衡条件,
增大致塌力,降低抗塌力,从而加速土洞的发展,导
致塌陷的产生。 因此,人类工程活动主要是作为一
种诱发因素,通过改变塌陷形成的基本条件而加速
塌陷的产生。

据不完全统计,广花盆地自勘探抽水与地下水
开采以来至 1987 年,先后出现地面塌陷点共 146
个。 如新华水源地自 1972 年建井开采以来,发生塌
陷有 46 处。 其中 1972 年 11 月在 201 生产井抽水
过程中,产生以北东-南西向展布的塌陷 17 处。

广州嘉禾、同德围、花都华岭-中东岭和象山-
西岭等煤矿区既是隐伏岩溶区,又是历史上旧煤窑
采空区,地下不均匀地分布着大小的岩洞或空洞,成
为岩溶塌陷多发区。

广州地铁二号线远景站 MBZ3-YJ-04 号钻孔
施工时发生地面塌陷现象,塌陷直径约 3m,深度约
2m。 六号线浔峰岗至大坦沙(YAK0+000 ~ YAK3+
700 和 YAK5+000 ~ YAK7+100)在钻探施工过程中
曾多次出现过岩溶地面塌陷,其形态多呈近圆形或
近椭圆形,塌陷深度一般为 0郾 5 ~ 1郾 0m,面积一般为
1郾 5 ~ 2郾 5m2,大者深度可达 6郾 5m,面积约 6郾 0m2。
由于钻探施工,破坏了地下水动力条件,当钻孔钻至
溶洞时即发生漏水,砂层水可直接下渗流入岩层溶
洞中,钻进过程中,上部砂层中易被侵蚀的土颗粒顺
岩溶裂隙通道不断被带走、冲蚀,带走的颗粒越来越
多,渐渐形成空洞,向地表发展,在不能承受上覆重
量时,最终导致地表塌陷。

6摇 结论
(1) 覆盖层的岩土性状及其厚度大小对岩溶塌

陷的产生有着重要影响。 一般情况下,覆盖层土体
结构越疏松、级配越好、抗剪强度越低、厚度越小,就
越容易产生土洞和塌陷。

(2) 岩溶发育程度对岩溶塌陷的产生起着控制
作用,岩溶越发育的地段越易产生塌陷。 岩溶塌陷
在隐伏壶天群灰岩发育区和地质构造复杂地区最发

育。
(3) 降水季节和持续性的强降雨天气或久旱后

的暴雨,极易导致地面塌陷。

(4) 地下水及其活动既可对可溶岩体产生溶
蚀、侵蚀作用,也可对覆盖层土体产生冲刷、潜蚀和
搬运作用,还可以改变覆盖土体的物理力学性质,使
其重度增大、抗剪强度降低等。 地下水的反复升降
还会在土洞中形成真空吸蚀作用,促进某些土体的
散解和胀缩。 因此,地下水及其活动促使或加速了
土洞及岩溶塌陷的形成。

(5) 人类工程活动主要作为诱发因素使土洞原
有静力平衡条件改变、增大致塌力、减小抗塌力,从
而加速土洞及塌陷的发生。
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Analysis of Forming Conditions and Main Influential Factors of Karst Collapse in Guanzhou

LEI Jin鄄shan1,YANG Junsheng1,XIAO Wuquan1,LIU Chengjun2

(1. Civil Engineering College, Central鄄south University, Changsha摇 410075, China;
2. Guangzhou Metro Design Academe, Guangzhou摇 510010,China)

Abstract:Karst Collapse in Guanzhou摇 mainly occur in the northwest called Guanghua Basin. Based on plenty of prospecting data, It is indicated
that the conditions of formation and main influential factors of karst collapse are complicated and various, including the characteristics and thickness of o鄄
verburden layer, development degree of karst, climate and precipitation, activities of groundwater and mankind engineering activities and so on. The more
loose the structure of overburden layer, the better soil gradation, the lower the sthength, the thiner the layer, the more intensive karst developments, the
more easily earth cavity and collapse occur. The precipitation season and strong rainfall or rainstorm after long period drougth easily causes karst collapse.
And activities of groundwater promote formation of earth cavity and karst collapse. Besides, human engineering activities, such as engineering drilling,
drawing water from the underground, milling, underground construction etc. , also have important influence on karst collapse. As an inducement power,
they speed up formation of karst collapse through changing basic conditions.

Key words:karst collapse,forming condition,influential factor,Guanzhou
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