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广西岩溶塌陷地质灾害特征与防控措施
肖　莎　黄　彬　陈　乘　韦朝运

（柳州城市职业学院，广西 柳州 545036）

摘要：广西地区岩溶发育，岩溶塌陷成为重要的地质灾害类型，塌陷发育规模受洞穴大小和开启性、地下水动力条件、外部载荷大

小和振动性、上覆盖层岩性和结构等因素影响，发育特征表现为阶段性、区域性、层段性、持续性、重复性和周期性，岩溶塌陷发生将

造成生命财产损失，为此，做好地质勘查、对工程场所的岩洞采取必要的工程治理措施和做好监测预报工作尤为重要，是预防岩溶塌陷

的有效方法。
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广西境内碳酸盐岩地层总分布面积达 96372km2，约占全区面

积的 41%，主要产出地层为泥盆纪 - 三叠纪，岩溶分布范围广，

主要集中在桂西北、桂中、桂东北及桂西南等地区，岩溶可分为

覆盖型、裸露型和埋藏型三大类，覆盖型岩溶主要分布在玉林、

贵港等桂东南地区，裸露型岩溶主要分布在桂林、柳州等桂东北

地区，埋藏型岩溶主要分布于桂西北地区，岩溶塌陷主要发生在

覆盖型岩溶区和裸露型岩溶区。随着岩溶的广泛发育，岩溶塌陷

随处可见，已成为广西地区重要的地质灾害类型，且成增长趋势，

目前尚未得到有效预防和处理，增加了工程基础的设计和施工难

度，引发房屋倒塌和破坏、土地破坏、影响工业生产、破坏公路、

铁路、水利设施和地下管线、污染地下水等，严重的还造成人员

伤亡，给人民生命财产安全构成严重威胁。

一、岩溶塌陷的类型

岩溶塌陷是指覆盖在溶洞上的覆盖层，在外力作用下发生突

然性的塌陷，其塌陷坑通常呈圆锥形，诱发岩溶塌陷的原因包括

降雨、洪水、干旱、地震及人类活动抽排水、蓄水等，可以分为

自然塌陷和人为塌陷两大类，从塌陷发生的位置分析可以分为土

层塌陷和基岩塌陷，基岩塌陷发生规模较大，通常表现为大面积

的崩塌，同时也称为陷落地震。自然塌陷可由地震引发，地震波

引起岩土体发生破裂，产生位移，破坏其结构，使处于临界状态

或稳定性不高的洞穴顶板承受附加力量而失去原有的平衡产生岩

溶塌陷，而且地震作为一种震动荷载，还可引起地下水动力变化，

造成土体液化和触变，使其松散，抗剪强度降低，综合诱发岩溶

塌陷。此外，还可能是由于大幅度的降雨，地下水补给量大，与

枯水季形成强烈的反差，导致岩石溶洞洞腔压力变化大，对洞内

颗粒产生冲刷，从而容易发生溶洞塌陷，或是地下暗河水流对可

溶性岩石长期冲刷，导致该区域岩溶发育强烈产生塌陷。人为塌

陷原因包括人为坑道排水或突水、抽取岩溶地下水、水库畜引水、

建筑工地施工、矿山开采、汽车运输等产生的振动和荷载等。

二、岩溶洞穴发育的影响因素

碳酸盐岩地区发生岩溶塌陷通常表现为下部地层发育岩溶空

间，上部存在盖层的模式，溶洞发育规模及开启程度是决定岩溶

塌陷的直接原因，沿断层带和主要裂隙交汇处，为断裂破碎带，

一般岩溶规模较大，在向斜轴部垂直和水平岩溶均有发育，在背

斜轴部张裂隙发育，溶洞以漏斗形和竖井型的为主，岩溶发育规

模越大，洞穴开启性越好，岩溶塌陷则越严重。地层的可溶性是

岩溶塌陷的物质基础，大套厚层质纯的碳酸盐岩较容易发生溶蚀

形成大的洞穴，易发生岩溶塌陷。此外，地下水活动、水动力条

件的突变也将影响岩溶塌陷。洞穴上覆盖层的岩性和结构对岩溶

塌陷也具有较大影响，通常砂土盖层最容易发生塌陷，黏性土和

非均质土次之。岩洞大小、盖层厚度和岩性、地下水的变化、气

候及外力作用等因素，单一或综合作用将会发生岩溶塌陷。

三、塌陷发育的基本特征

地层岩性不同，构造发育的差异性，地下水动力和人类活动

不一样，综合导致岩溶洞穴发育分布在广西区内具有差异性，使

洞穴塌陷规模大小形状不一，小者不足 1 平方米，大者达几百平

方米，整体呈带状、零形状、面状分布，其发育特征表现为阶段性、

区域性、层段性、持续性，受地下水位变化影响等，对其特征进

行研究分析，有助于预测岩溶塌陷时间、地点和层段，为预防的

有效性提供保障。

（一）时间分布特征

通过调研发现，碳酸盐岩溶洞在少雨、低温、干燥的气候下

发育较差，规模很小，地面塌陷现象较少；在温暖潮湿气候下较

为发育，且广西处于云贵高原及其与四川盆地的过渡地带，呈斜

坡地势，有利于流体流动，为岩溶提供了良好的条件，且广西岩

溶地貌从晚侏罗开始发育，之后的大部分时间里气候温暖湿润，

使岩溶普遍发育强烈，形成大量洞穴，导致现阶段岩溶塌陷的现

象较多。据统计，广西岩溶塌陷通常发生在雨季，即每年 4-9 月份，

暴雨导致大量的雨水侵入盖层，导致地下水位急剧上升，形成正

压作用发生塌陷，且雨季地下水位频繁波动，土体含水抗破坏力

降低，上覆地层含水重量增大，综合导致广西春夏季为岩溶塌陷

高发期。

（二）区域分布特征

岩溶发育规模受构造条件的控制，沿断层带和主要裂隙

交汇处，为断裂破碎带，一般岩溶规模较大，地下溶蚀网络

沿着裂隙发育，地表水持续下侵，溶蚀作用不断扩大，地层
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含水性和导水能力大大增强，从而形成了复杂的岩溶孔隙—

裂隙—管道系统，在张性断裂带区岩溶发育强烈，压性断裂

带岩溶欠发育，褶皱轴部裂隙发育，纵向溶蚀，可形成落水洞、

漏斗等，水平溶蚀，易形成暗河等大型溶洞，或在易溶岩性

与非易溶岩层接触带岩溶易发育形成大的洞穴，为岩溶塌陷

提供有效的空间。

（三）层位分布特征

大套厚层质纯的碳酸盐岩较容易发生溶蚀，桂林地区大多为

厚层碳酸盐岩发生溶蚀形成大规模溶洞，是塌陷的易发生层段，

单层厚度小且夹有酸不溶物的碳酸盐岩，溶蚀难度较大，溶洞发

育差，塌陷发生概率较小。纵向上，岩溶发育主要在地表浅部，

随着深度的增加，岩溶迅速减弱，通常情况下表现为，岩溶塌陷

发育深度小于 10 米，但岩溶洞穴开口也将影响塌陷与否，通常向

上开口的洞穴容易发生塌陷，没有向上开口的洞穴不常发生塌陷。

可溶性岩层与不透水层接触的地带，溶洞、暗河发育，同时，岩

溶形态与岩层倾向与倾角有关，岩层倾斜较缓，即倾角较小时，

地层出露地表面积较大，地表水沿着层理向层面方向渗入，沿着

层面方向发育洞穴，当地层水平时，将发生水平岩溶，形成水平

洞穴，形成易塌区。

（四）受地下水位变化影响特征 

地下水位变化是岩溶塌陷的又一原因，包括地下水的流动及

其水动力条件的变化影响，地下水径流集中和强烈地带，如：地

下水的主径流带和集中排泄带等，容易发生岩溶塌陷，水动力急

剧变化原因主要为降雨、水库蓄水等，也易诱发塌陷。其中人为

因素引起的地下水活动是发生岩溶塌陷的主要原因，数据统计分

析表明，人为因素是广西诱发岩溶塌陷的主要原因，占总岩溶塌

陷的 77.24%，并以坑道排水或突水，抽取岩溶地下水、水库畜引

水为主，共占人为塌陷的 92%，塌陷规模按矿坑排水突水、人工

抽水、水库蓄水引水、震动加载和地表污水下渗呈依次减弱的趋势。

（五）具有持续性

塌陷在发生后，至其诱发因素消失之前，并将产生一个持续

的过程，经过一定的时间后，才能达到新的平衡，表现为在塌坑

附近地表一系列牵连的裂隙。

四、防治对策

岩溶塌陷对人们的生活影响很大，对于交通和住房都具有重

要影响，同时还会破坏地表环境，改变水文地质，给人们生活带

来损失，为避免岩溶塌陷出现，可通过查明岩溶塌陷的原因，消

除或消减主导因素实现预防作用，通过调整抽排水方案和系统，

建立监测网，工程选址避开岩溶洞穴发育区，采用深基础法和灌

浆法等，增强岩溶化岩体强度，减少上部载荷，控制水动力条件，

预防岩溶洞穴坍塌。

（一）做好地质勘查

在施工或人类频繁活动区域，进行详细工程地质勘查，查明

地下地质情况，确定溶洞分布位置和发育规模，洞穴中是否有充

填物，明确洞穴盖层岩性结构特征和厚度，预测其承受上部载荷

的能力，确定地层构造的发育情况，地层结构是否稳定，地下水

流动和水动力发育情况。后期工程载荷若超过其承受量，可考虑

对地层进行工程处理或采取绕开策略，避免岩溶塌陷的危害。

（二）采取工程治理措施

若岩溶洞穴发育区不可避开，可通过增强岩溶化岩体或土体

强度进行工程控制，对规模较小、不连通的洞穴可考虑用混凝土

进行充填，消除岩溶洞穴塌陷隐患，当溶洞多层发育或溶洞较大、

塌陷漏斗很深或溶洞发育规模较大时，可考虑采用桩基础或跨越

法等进行处理，避免诱发溶洞塌陷，造成损失。

（三）降低人类活动影响

减少溶洞上部荷载，严禁在溶洞周边大量抽取地下水，降低

地下水开采量，控制水动力条件，防止地下水位频繁上下大幅度

波动，在溶洞发育区内严禁进行强烈的爆破及冲击振动活动，可

有效避免岩溶洞穴塌陷。

（四）监测预报，做好预测工作

岩溶塌陷发生前，周边物质将会发生变化，一般先在地面出

现弧形断续展布的拉张裂缝，发展后成环状裂缝且宽度加大，地

面出现环状裂缝且不断延展，产生局部地鼓或下沉现象等，部分

内侧下错，有时出现房屋开裂、水塘、农田突然漏水、冒水、水

色突然浑浊或翻砂、冒气等情况，地下有响声，井、泉水位骤然

升降，水量忽大忽小变化异常等现象，可通过这些来异常现象对

岩溶塌陷进行预测。此外，随着科技发展，可用精密水准测量高

精度地获取水准测量点（基岩标和分层标）的沉降值，或用 GPS

进行全方位的地面沉降监测，当出现岩溶塌陷的趋势时，及时逃

离危险区，并对危险区域进行封锁。
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