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要!为分析近年来中国西南地区频繁发生的)天坑*形成原因!从渗流破坏理论出发!通过自主

设计循环变水压渗透试验装置模拟地下水扰动过程!研究了地下水扰动作用下地基土体的变形破

坏机制&首先通过现场和室内试验获得土样的基本物理化学性质!排除由碳酸盐溶洞导致地表塌

陷的可能性&在此基础上!为模拟地下水循环扰动对土体的渗透破坏作用!采用饱和土渗流理论!

设计了
#

种变压型常水头渗透试验装置!通过自动循环地改变水头大小模拟地下水扰动对土体的

破坏机制!分析实验前后土样级配组成%水头变化和土样变形破坏特性!试验表明土样在地下水扰

动作用下细颗粒明显减少!土体级配结构发生改变!土体承载力降低并最终导致土体塌陷&变压型

常水头渗透破坏试验研究表明!该方法较好地阐明了该地区)天坑*形成机制&

关键词!土力学#天坑#渗透破坏#地下水扰动
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!!

近年来&在中国西南各地不断出现+天坑,地质

灾害现象&严重影响了人们正常的生产生活&以及道

路交通安全秩序(因此&+天坑,地表塌陷问题的形

成原因备受关注)

#

*

(地表塌陷类型主要分为
)

种!

构造性塌陷)

)F!

*

'外界动力作用)

EF"

*和土体工程性塌

陷)

AF\

*

(构造性塌陷主要为下覆碳酸盐岩层遭地下

水侵蚀后形成隐伏洞穴&进而导致上覆土体缺乏有

效承载力使地表塌陷(土体工程性塌陷主要从土力

学角度出发&强调土体本身结构特性和地下水位变

动导致的地表塌陷(

在众多地表塌陷原因中&地下水扰动是影响地基

土体稳定性的重要因素)

@F#"

*

(如万志清)

##

*认为超静

孔隙水压力或真空吸力使土的结构产生破坏(隋旺

华)

#)

*在突砂模型试验中发现&一旦抽冒或形成水砂突

涌后&含水层内孔隙水压力表现为剧烈下降并形成瞬

时负压(谢忠球)

#!

*研究了人工抽水引起的岩溶地面

塌陷机理&认为剥落力大于土体抗拉强度是土洞的扩

展条件(覃羡安)

#E

*认为大气降水渗入土层后产生超

静孔隙水压力和动水压力&使得土洞形成和扩大(

上述研究较好地解释了地下水对土体塌陷的影

响&但关于地下水扰动对土体变形破坏的物理模型

试验仍较少(为更好地研究地下水扰动对地基土体

的变形破坏机制&对四川大邑新场与崇州怀远
)

处

+天坑,进行了现场调研和取样&在自主设计的渗透

试验装置上进行了地下水扰动渗透破坏试验&试验

表明&在地下水循环扰动作用下土体产生结构变化

与级配改变&从而引起地基土体的塌陷&试验揭示了

该地区+天坑,灾害的形成原因(

>

!

土样物理化学性质

>@>

!

土样物理性质

土样取自大邑新场#

#

号土样$和崇州怀远#

)

号

土样$+天坑,处&现场和室内试验获得的土样物理性

质见表
#

和表
)

(从表
#

中可以得出&

)

组土样的平

均比重分别为
)'A*

'

)'A#

&液限分别为
E\'!k

'

ED_)k

&塑限分别为
)\')k

'

))'\k

&塑性指标分别

为
)*'#

'

)E'E

%表
)

为土样粒径成分&

)

组土样均以

粉粒为主&含量分别为
A"'Ek

'

"\')k

&均为低塑性

无机黏性土&两组土样的物理性质相近(

表
>

!

试验土样物理性质指标

土样

编号

比重

0C

风干含

水率"
k

液限

%

S

"

k

塑限

%

e

"

k

塑性

指标
9

S

# )'A* )'@A E\'!* )\')* )*'#*

) )'A# !'*# ED')* ))'\* )E'E*

表
?

!

试验土样粒径成分 #

[

$

土样

编号

砂粒

#

)

"

*'*D";;

$

粉粒

#

*'*D"

"

*'**";;

$

黏粒

#

+

*'**";;

$

# \'#" A"'E* #)'@A

) !'AA "\')* #\'E\

土样的级配曲线如图
#

所示&由图
#

可以看出&

两地土样的颗粒级配曲线线型非常相近&细颗粒比重

较大&粒径小于
*'*#

的细颗粒含量达到
E*k

左右(

图
>

!

土样级配曲线

!!

根据以上分析可以得出!两处+天坑,土样的物

理性质相近&颗粒组成也相类似&表明+天坑,形成与

土体本身的工程物理性质有较大联系(

>@?

!

土样化学性质

通过矿物
R

射线粉晶衍射分析获得土样化学

性质&见表
!

和表
E

(

表
A

!

试验土样粘土矿物物质组成 #

[

$

土样
黏性土矿物

总量

黏性土矿物含量

蒙脱石 伊利石 绿泥石

#

号
)\')

.

\'\ #@'E

)

号
!*'@ !'D \'E #\'\

表
B

!

试验土样非粘土矿物物质组成 #

[

$

土样 石英 长石 方解石 闪石

#

号
"A'\ #)'D

.

)'!

)

号
E" #\') #'A E'!

从表
!

和表
E

中可以看到
)

种土样的黏土矿物

均为绿泥石&其含量分别占
#@'Ek

和
#\'\k

&其次

含有少量伊利石%非黏土矿物主要含有石英&含量分

别为
"A'\k

和
E"'*k

&其次含有少量长石及闪石(

土样化学组成中碳酸盐含量较少&故&排除由碳酸盐

溶洞导致上覆土体缺乏承载力而形成地表塌陷的可

能性(

?

!

地下水扰动渗透实验

?@>

!

试验设计

为揭示地下水扰动形成地基塌陷的原因&自行

!"

第
#
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设计了变压型常水头渗透试验装置(装置由
)

部分

组成!土体渗透装置#如图
)

$和自动抽压装置#如图

!

$(土体渗透装置主要由渗透筒'溢水孔'出水孔'

止水夹'两个水头管'金属隔板'以及加压管道组成(

渗透筒材料选用有机玻璃&其透明特性可直观地观

察试验现象(渗透筒半径
O^#"5;

&高
>^)"5;

&

渗透筒下层铺筑
#*5;

厚的卵砾石层&上层土样高度

为
#*5;

&土样与卵砾石层间加金属隔板作为滤层(

自动抽压装置主要由抽压水槽'金属框架'两个

水箱'微型抽水泵'出水管'进水管以及电子压力开

关组成(下部水箱通过微型抽水泵将水抽入上部水

箱&上部水箱通过电子压力开关感应水压力的变化&

控制水的回流(

由于土样采集时受到了较大扰动&其整体结构

遭到了一定程度的破坏&装入渗透筒时会产生较多

空隙&为恢复土样结构的完整性&试验前对土样进行

了固结排水压实(

图
?

!

渗透装置及土样布置

图
A

!

自动抽压装置

?@?

!

试验步骤

试验持续时间为
!*?

&分
!

阶段进行&每阶段

#*?

&分别采用不同的抽压周期&前
#*?

和最后
#*?

周期为
#;2.

"次&中间
#*?

周期为
*'";2.

"次(抽

压试验步骤为!

#

$活塞对抽压水槽进行挤压&使砾石层内充满

水&但不漫过金属隔板%

)

$匀速加水至金属架内的水箱&使框架下沉对

活塞加压&使渗透装置里砾石层中的水进入上覆土

样并对其进行挤压%

!

$打开微型抽水泵&调整其单位时间抽水量#用

于调整抽压周期$&将水从金属架内水箱抽至上水

箱&活塞向上提拉&对抽压水槽和砾石层中的水形成

负压&土体内水位下降%

E

$随着上水箱水量不断增大&电子压力开关自

动打开&上水箱中的水又通过出水管回流至金属架

内的水箱%

"

$重复步骤
)

$&实现水压力的正负循环&模拟

地下水循环扰动对上覆土层的影响(

试验结束后&取出试验土样&按上中下均匀分为

4

'

W

'

1!

层#如图
)

所示$&在各层土体中取土样进

行颗粒级配试验&对
!

层土样的颗粒级配曲线进行

对比分析(

A

!

试验结果分析

A@>

!

土体孔隙水压力分析

为分析孔隙水压力与地下水扰动之间的关系&

在地下水扰动抽压实验过程中&对土体孔隙水压力

进行了分析#如图
E

$(

图
B

!

水头变化规律

!!

图
E

中&每隔
"C

时间记录水头高度&两水头管

差值代表的水压力
(

为纵坐标!

(

#

(

5

7

(

X

#

#

$

式中!

(

5

为水头管代表的实时水压力%

(

X

为土体未

扰动前水头管代表的自重压力(

当地下水位下降较剧烈时&土体还将产生较大

的超静孔隙水压力&超静孔隙水压力并呈上升趋

势)

##

*

(从图
E

可以看出&随着地下水位的快速下

降&

(

值呈正负周期变化&地下水水面与上覆盖层之

间会产生负压&对上覆盖层土颗粒产生较大吸力(

图
"

为水头差变化与试验时间的对应关系&由

图
"

可得&随着地下水扰动次数增加&两水头管之间

的水头差逐渐变小&表明土体在地下水循环扰动作

用下&超静孔隙水压力和负压吸蚀作用引起土体结

构产生变化&土体中微小裂隙不断扩展贯通&造成土

体产生渗透变形破坏(

!!

图
A

为抽压周期与水头变化关系&在不同的抽

压周期
F

作用下&水头差变化幅度各不相同&当抽

E"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
H

!

水头差与试验进行天数的关系

压周期大&即地下水位波动频率较慢时&水头差下降

幅度较为缓慢%当抽压周期小时&即地下水位波动频

率较快时&水头差下降幅度较快(因此地下水波动

频率对土体变形破坏有较大影响(

图
I

!

水头差变化快慢与抽压周期大小的关系

A@?

!

土样级配分析

试验结束后&对不同高度土层的颗粒进行了级

配分析&采集的土样位置见图
)

中的
4

'

W

'

1!

点&

级配曲线分析如图
D

所示(

图
J

!

土层高度与级配变化关系

!!

从图
D

可以发现&土层位置越低&土体中的细颗

粒#粒径
*'**#

"

*'*#

$的含量越少(表明在地下水

循环对土体的扰动过程中&孔隙水压力和负压带走

了土体中大量的细颗粒&土体中微小裂隙不断扩展

贯通&最终导致了土体的结构整体性遭到破坏(

!!

图
\

为
1

点土样试验前后的级配曲线对比&从

图
\

可以分析&土样在受扰动之后的级配曲线细颗

粒部分下移&地下水扰动使土的细颗粒产生迁移&土

体中细颗粒含量明显减少&图中曲线陡增表明细颗

粒缺失&使土体微小裂隙不断扩大&并最终导致土体

图
K

!

试验前后
6

点土样级配对比

的结构性贯通破坏(试验进一步证明了土体颗粒的

级配变化与地下水扰动密切相关(

B

!

)天坑*灾害防治建议

+天坑,成为近年来多发地质灾害&不仅给当地

人民财产造成严重损失&更引起当地社会恐慌&因此

需要对+天坑,灾害进行预防和治理(以下是+天坑,

灾害的一些具体防治措施建议!

#

$避免地下水的过渡开采(城镇和企业集中开

发的地下水水源地&尽可能远离城区和重点工程设

施(实时进行地下水监测&控制地下水开采强度&防

止地下水水位的突然下降和反复升降造成地表塌陷(

)

$城市地表塌陷灾害&需进行钻孔灌浆'旋喷加

固'回填混凝土'增设土工膜等方式进行治理(将水

泥'碎料和速凝剂等灌注材料通过钻孔进行注浆&强

化土层或洞穴充填物&并加固建筑物地基(对重要

建筑物需将坑底与基岩面的通道堵塞&采用回填混

凝土进行加固处理(

!

$远离建筑物的地表塌陷灾害&采用清除填堵

法'强夯法等方式进行治理(清除松土&填入块石'

碎石形成反滤层&以防止地下水扰动将细颗粒土带

走&上覆回填粘土并利用强夯法夯实回填地基(

E

$加强地表水的疏'排'围'改治理(在治理塌

陷地基阶段&不能忽视对地表水的治理&应在预防措

施基础上进一步完善(如设置完善的场地排水系

统&进行地表河流的疏导或改道&填补河床漏水点或

落水洞&调整抽水井孔布局和井距等处理措施(

H

!

结
!

论

#

$当地下水位快速下降时&土体颗粒会受到超

静孔隙水压力和负压作用&细小土颗粒被逐渐带走&

进一步造成土块体的剥落&使得土体中微裂隙逐渐

扩展(

)

$当地下水位波动频率越快&水头差下降程度

越快(表明地下水波动频率对土体变形破坏有较大

的影响(

""
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!

$试验初步揭示了近年来发生的地基+天坑,的

形成机制&地下水扰动作用是地表塌陷的重要原因(

地下水扰动导致土体级配结构发生变化&土体的整

体结构遭到破坏(
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