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在不久前召开的党的十八大会议上%首次提出了-美丽

中国.的概念和愿景%而生态环境作为-美丽中国.的外在载

体%其美丽与否关乎-美丽中国.愿景的能否实现&然而%随

着人类生产生活的不断进步%人们对于大自然的索取也与日

俱增%而这种无度的索取给大自然带来的往往是难以恢复的

破坏%慢慢地人们开始受到大自然的惩罚&比如%最近%许多

南方灰岩地区相继发生了不同规模的岩溶塌陷#见图
)

$%给

人们的生命财产安全带来了直接或间接的威胁%同时带来一

系列的生态环境问题&于是%分析岩溶塌陷的诱因并加以应

对就显得尤为重要了%文中将从岩溶塌陷的主要诱因,,,地

下水水位升降的角度着手进行分析并提出相应应对建议&

<

!

地下水水位升降对生态环境"岩溶塌陷#

的影响

!!

灰岩地层在中国南方地区分布广泛%且埋深相对较浅%

而南方地区雨水较多%由于灰岩岩溶大多较发育%溶蚀裂隙%

溶沟%溶槽(溶洞多具有良好是过水及储水条件&而灰岩上

覆的黏性土多为红黏土或次生红黏土%且薄厚不均%其物理

力学性质难免受到地表水和地下水的水位升降作用的影响&

针对地下水水位升降在岩溶塌陷的形成中的作用&
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!

地下水位变化引起溶洞或空腔的压力及周围土体受力作用

当地下水水位上升时%将岩溶洞隙或空腔空间的气体进

图
<

!

灰岩地区生态环境破坏"岩溶塌陷#实景

行压缩%形成正高压气团%在该密闭的空间内%气体对其空腔

周围的岩土体产生正压%当空腔顶部#覆盖层$较薄时%气压

可冲破顶部覆盖层土体%造成塌陷&当地下水位下降时%岩

溶空腔内原有的气体变得稀薄%气体对其空腔周围的岩土体

产生负压%对周围岩土体产生吸力%使周围岩土体表层遭到

吸蚀%进而剥落&对于覆盖层土体中的地下水#主要为土体

中的潜水$%随着空腔空间所承受的负压不断增加覆盖层土
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体中赋存的地下水#主要为土体中的潜水$向下渗透的附加

水头%加剧了对土体的潜蚀%加速土体的破坏和土洞的形成

及扩展#见图
'

$

)

'

*

&

图
B

!

岩溶空腔空气受地下水升降形成正负压力示意图

!!

综上可以看出%在岩溶洞隙或空腔空间中的地下水%无

论是上升对周围岩土体形成正压还是下降形成负压%都破坏

了原有的力的平衡%对周围岩土体的稳定不利%会在一定程

度上加剧塌陷的产生&
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运用数学模型对地下水水位下降使溶洞周围岩土体产

生塑性破坏进行分析判断

笔者运用地质模型分析了当地下水水位升降对岩溶空

腔周围岩土体受力状态的影响%并进一步建立力学模型分析

地下水水位下降对溶洞周围岩土体产生的塑性破坏&岩溶

区一般位于降水量丰富即地下水丰富地区%由于地下水的作

用%起初形成较小的类似球体的溶洞)
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*

%下面从弹塑性力学

角度对当地下水位降至溶洞底部时周围土体的应力变化情

况&设一半径为
D

的近球状溶洞%所受内压力为
=

D

'同时假

设同球心半径为
U

的球面上受一均布外在压力
=

U

%如图
!

所示&

图
C

!

球形容器内外压力受力示意图

!!

将溶洞假定为一个厚壁容器%则其在内(外压力作用下

的轴对称弹性力学问题进行分析)
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式中!
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分别为半径为
S

时%球形容器球面上的切向应力(

径向应力%

UP.

'
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U

分别为球形容器的内(外半径%
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分别为球形容器所受内(外初始压力%

UP.
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当只有外压力时%
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根据圣维南原理%在外压力
=

U

作用下%将对模型容器内

半径边界产生应力集中%离内边界越远%应力集中影响越弱%

当应力半径
S
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%其应力接近原始应力
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当只有内压力
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作用时%#
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同样%由于内压
=

D

的作用%随着
S

的增大%其应力影响会

越来越小%当
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对球

面上的应力贡献小于
"d=

D

%均满足工程要求&

通过对容器模型的应力分析可知!对于位于地面以下深

度为
I

%半径为
D

的球形溶洞%有地下水作用时%可以视为为

产生内压
=

D

%而上覆土层自重压力视为
=

U

%其影响半径定

为
!D

%分析外压力
=

U

在
U

.

!D

时球面上的外压力对溶洞产

生的应力集中&当经地下水侵蚀作用产生的溶洞内半径较

小时%即
I

A

D

%此时当溶洞内充满地下水时可以认为
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为高度$'当溶洞内无地下水
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&将其代入式#

'

$中可以得到球形

溶洞内边界周边的应力状态&

充满地下水时为

1

3

.1

U

!

'S

!

%

I

1

S

.

D

!

S

!

%

'

#

$

I

无无地下水时为
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而根据上式求得的溶洞周围土体任一点的应力状态后%

可将起代入莫尔,库仑极限准则进行判别%判断该点是否产

生塑性破坏%也即为是否会产生岩溶塌陷#

"

为内摩擦角$&

莫尔,库仑极限平衡条件为
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举例证明

设在灰岩分布区黏土地面以下
I

处有一经地下水侵蚀

作用形成的溶洞%溶洞半径为
D

%地下水位埋深为
#

%黏土的

抗剪强度指标黏聚力为
2\'AUP.

%内摩擦角为
"

\'(j

%重度

为
%

\)FUH

"

:
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%饱和重度为
%

@.6

\'(UH

"
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%在此我们设定

两组地下水位高度极限情况进行如下计算)

!

*

!当地水位在溶

洞洞顶以上时%将数据代入
=
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%再代入式

#

'

$%得到
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S

%令
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%代入莫尔
^

库仑极限平衡方程%

得到临界状态时的
1

!

%而
1

S

*

1

!

%即溶洞内壁土体不会发生

塑性破坏'当地下水下降到溶洞底部以下时%
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代入莫尔 库仑极限平衡方程%得到临界状态时的
1

!

%而
1

S

+

1

!

%即此时溶洞内壁土体会发生不可逆的塑性破坏&由此可

见!由于地下水的下降%改变了溶洞周围土体的应力状态%导

致溶洞土体周围土体发生不可逆的塑性破坏%进而引起岩溶

塌陷的发生&

C

!

结
!

论

经过以上建模分析以及举例验证%发现地下水的水位频

繁变化引起的灰岩上覆黏性土层的塑性破坏是岩溶塌陷发

生的主要诱因)

C

*

%同时%岩溶塌陷是灰岩地区生态环境破坏

的主要表现形式&据此%防治或修复灰岩地区生态环境破坏

的首要措施是控制地下水的频繁升降%具体到人类的活动方

面%就是控制人们包括工业(农业及生产生活方面对地下水

的过量开采和使用&根据笔者对湖南西部区域多个灰岩分

布区的调查和走访来看%为避免岩溶塌陷的发生%很多地区

的居民生活用水采用自来水%或在居民聚集区附近的山间搜

集下降泉进行净化后作为生活用水%农田灌溉方面利用水库

搜集储存地表水%尽量少采取地下水'只有这样%才能保持一

定区域的地下水在一个相对稳定是水位%避免其快速升降%

从而避免破坏生态环境的岩溶塌陷的发生%保证居民的生命

财产安全%以期达到人与生态环境的和谐相处%让-美丽中

国.的愿景早日变成现实&
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