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土洞型地面塌陷数值模拟分析与机理研究
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摘要@以研究区发生的 %" 例地面塌陷为研究对象!在野外调查的基础上结合研究区的地

质环境条件和工程地质资料!分析了研究区的基础地质背景及地面塌陷的发育条件!综合

归纳了研究区地面塌陷的类型!揭示了不同地面塌陷类型的诱因"时空分布特征及塌陷形

成机制# 最后!采用有限差分软件&HPQAF模拟了地道开挖"建房"地下水位抬升"强降雨

等条件下地面塌陷的发展过程# 通过对土层内部的应力应变!以及地道周围土体"地表位

移等分析!揭示了研究区地面塌陷的形成机理# 研究结果表明!居民建房增加上覆荷载!

地下水位抬升引起洞室周围土体变形"洞室扩大!在季节性强降雨的影响下!地表会产生

大的沉降#

关键词@塌陷$机理$地下水$强降雨$数值模拟

中图分类号! RI#!S!!@@!"#%%")%I%$!OT)=1U9)N?N(V0)!"!#B"%B"%"

$%&'()*+,-)&%,+.)/0+0+,1-)-+02&'*3+0)-&

-.%21 /4-/),*+5'.16'7(/%02-%8-)2'0*'

W8>&'13'1# WX>Y21,9# YP-Z[/=5'1# HX8W91\'1]

!W9'21 '̂;H2( +3R0':'149+1 +3H+'77F;12M9=F97274'021? _'74+0249+1 +3>1:90+1M'14# <424'̂ ';H2(+024+0;+3

Q+1491'142,F;12M9=7# F'\204M'14+3Z'+,+];# -+0456'74819:'0794;# W9'21 C%""ID# Q5912"

98-.(+*.@E'1 =27'7+3]0+/1? 7/(79?'1='91 45'74/?;20'220'42U'1 2745'0'7'20=5 +(T'=4)̀ 27'? +1 39',?

91:'749]249+1721? =+M(91'? 6945 45']'+,+]9=2,'1:90+1M'14=+1?949+1721? '1]91''091]]'+,+]9=2,?242+345'

74/?;20'2# 45'(279=]'+,+]9=2,(2=U]0+/1? 21? ]0+/1? 7/(79?'1='?':',+\M'14=+1?949+17+345'74/?;20'2

20'+(4291'?)<':'02,4;\'7+3]0+/1? 7/(79?'1='91 45'74/?;20'220'=+M\0'5'179:',;7/MM209V'?# 21? 45'

=2/7'7# 7\249+4'M\+02,?97409(/49+1 =5202=4'09749=7# 21? =+,,2\7'3+0M249+1 M'=52197M7+3?933'0'144;\'7+3

]0+/1? 7/(79?'1='20'212,;V'?)E5'39194'?933'0'1='7+34620'&HPQAF627/7'? 4+79M/,24'45'?':',+\M'14

\0+='77+3]0+/1? =+,,2\7'/1?'04/11','N=2:249+1# (/9,?91]5+/7'7# ]0+/1?624'0,':',097'# 21? 5'2:;0291B

32,,=+1?949+17)E5'3+0M249+1 M'=52197M+3]0+/1? =+,,2\7'91 45'74/?;20'2627+(4291'? (;212,;V91]45'

740'7721? 740291 9179?'45'7+9,,2;'0# 276',,2745'?97\,2='M'14+345'7/00+/1?91]7+9,21? 7/032='+345'

4/11',)E5'0'7'20=5 0'7/,4791?9=24'452445'=+1740/=49+1 +30'79?'1492,(/9,?91]791=0'27'745'+:'0,;91],+2?#



21? 45'097'+3]0+/1?624'0,':',=2/7'7?'3+0M249+1 +345'7+9,20+/1? 45'=2:'01# ,'2?91]4+45''N\2179+1 +3

45'=2:'01)81?'045'913,/'1='+37'27+12,5'2:;029132,,# 45'7/032='/1?'0]+'779]1939=2147'44,'M'14)

:'1;/(2-@=+,,2\7'$ M'=52197M$ ]0+/1?624'0$ 5'2:;029132,,$ 1/M'09=2,79M/,249+1

@@地面塌陷是我国发育最强&分布最广&频率最

高&影响最大的地质灾害类型之一#会造成地表出

现大量陷坑#地面倾斜&鼓起#耕地破坏#以及周边

房屋不均匀沉降&开裂&地基沉降变形&基础脱空

坍塌等病害% 其影响范围大#受灾人员多#造成了

严重的人员与财力损失(%)

% 常见的地面塌陷类

型有自然条件下发生的地面塌陷和人类工程活动

!包括管线渗漏&抽水&隧道开挖或其他地下工程

施工等"造成的地面塌陷% 近年来#我国部分乡

镇地区发生了多起由地道&地下水位抬升&强降雨

等多因素引起的地面塌陷事故!见图 %"#发生突

然&危害性大#严重威胁着乡镇居民的生产和生

活% 同时#这类型地面塌陷具有突发性&隐伏性&

多因素性&高危害性等显著特征#并且数量多&分

布密集#威胁一个村甚至一个镇%

图 %@典型塌陷照片
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地面塌陷事故的频繁发生#促使我们对此问

题进行深刻的思考% 因为没有从本质上认识地面

塌陷的诱发因素&形成机理和演化规律#所以无法

对地面塌陷事故进行准确的预测预报#使得地面

塌陷的防控对策缺乏科学性(!)

% 相比于城市#经

济较为落后的乡镇地区对于地面塌陷事故的预防

难度更大% 因此#对这一问题开展系统深入地研

究#具有重要的学术价值和现实意义% 针对地面

塌陷问题#国内外学者已经做了大量的研究#主要

通过物理模型试验和数值模拟计算方法分析地面

塌陷的影响因素(AB#)

& 发育特征($BI)

& 灾变机

制(CBJ)

&致塌过程(DB%")

&形成机理(%%B%$)

&破坏模

式(!)

&稳定性分析及危险性评价(%!)

%

目前#对地面塌陷的相关研究大多集中在岩

溶地下水开采造成的岩溶地面塌陷和采空区地面

塌陷#而城镇地质灾害调查主要集中在滑坡&崩塌

等常见且易发性高的灾害#对乡镇地区由地道&地

下水位抬升&强降雨多因素引发地面塌陷的致塌

机制及成灾过程的研究较少% 本文通过野外调

查#查明研究区内的几种地面塌陷类型#分析不同

地面塌陷类型的诱因&时空分布特征及塌陷形成

机制#通过&HPQAF软件数值模拟进一步研究抗

战时遗留地道在地下水位抬升和强降雨情况下的

塌陷过程#从而对塌陷机理进行分析%

<=区域地质环境条件

富平县属于渭北黄土高原沟壑区#辖区内共

%I 个镇!办"#分别为城关街道办事处&东华街道

办事处&梅家坪镇&庄里镇&刘集镇&张桥镇&留古

镇&宫里镇&曹村镇&淡村镇&齐村镇&薛镇&老庙

镇&流曲镇&美原镇和到贤镇!见图 !"%

图 !@研究区交通位置图
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研究区位于渭河盆地中段北缘与陕北黄土高

原的过渡地带#地势总体西北高&东南低&中部起

伏不平#海拔 AC$SJ a% #AD M% 自地表向下分别

是中上更新统风积黄土和中下更新统洪积相&湖

积相砂砾卵石&粉土和粉质黏土#上覆黄土厚达

J" a%"" M% 中更新统!b

!

"上部为一套风成黄土

堆积#下部为风积&洪积黄土及砂砾卵石% 上更新

统!b

A

"#覆盖于一切老地层之上#厚约 %$ aA" M#

局部可达 $" M左右% 上更新统下部!b

%

A

"岩性主

要为粉质黏土及砂卵石% 上更新统上部!b

!

A

"为

浅棕黄色黄土状粉质黏土#厚 %$ a!$ M%

研究区属暖温带大陆性半干旱季风气候#年

平均降水量 $""S!J MM#由于季风影响#县境降水

具有明显的季节性#降水分布极不均匀#夏秋多冬

春少#且夏雨多于秋雨#干湿季节分明% 降水多集

中于 C&J&D 月份% 大气降水是地下水的主要补给

源% 区内河流是地下水主要排泄途径% 地下水按

赋存条件分为第四系孔隙水和奥陶系碳酸盐岩裂

隙岩溶水% 发生地面塌陷区域地下水类型为第四

系孔隙承压水%

自 !"!" 年 C 月以来#研究区强降雨天气的增

多以及引黄灌溉项目的实施#导致该区域地下水

位持续上升#在孝义村&北庄村&铁门村&汝林村&

曹管村等出现了不同程度的地面塌陷问题#多户

居民房屋发生开裂&地基沉降变形等现象#个别居

民房屋出现塌陷坑#严重威胁居民生命财产安全%

>=研究区地面塌陷灾害成因分析

>?<=研究区地面塌陷灾害统计

本文通过野外调查#共统计了研究区 !"%%,

!"!% 年 %" 个较为详细的地面塌陷灾害案例!见

表 %"#发现了研究区地面塌陷灾害发生的时空分

布特征和塌陷规模的变化特点% 进一步分析灾害

发生时的致灾环境和岩土体类型#发现地道&强降

雨&地下水位抬升&抽水是造成乡镇地面塌陷的主

要因素#黄土是地面塌陷发生的主要岩土体类型%

表 %@研究区地面塌陷灾害统计表

E2()%@<4249749=2,42(,'+3]0+/1? =+,,2\7'52V20?791 45'74/?;20'2

编号 年份 塌陷地点 塌陷范围OM

!

@@塌陷深度OM @@@@@@塌陷原因

%@@ !"%$ 和平村 % D#A $@@ 抗战时修建地道#地下水位抬升#强降雨

!@@ !"%C 乔西村 %J ##A #@@ 抗战时修建地道#地下水位抬升#强降雨

A@@ !"%C 张王村 $ """ %"@@ 抗战时修建地道#地下水位抬升#强降雨

#@@ !"%$ 宏化村 % D$" %@@ 水塔抽水#强降雨

$@@ !"%% 韩@村 % !"" !@@

水管破裂#水渗入地下#抗战时修建地道#强降

雨

I@@ !"!" 孝义村 $A AI" $@@ 抗战时修建土洞型地道#地下水位抬升#强降雨

C@@ !"!% 北庄村 !# I%J A@@ 抗战时修建土洞型地道#地下水位抬升#强降雨

J@@ !"!% 铁门村 %$D !A$ #@@ 抗战时修建土洞型地道#地下水位抬升#强降雨

D@@ !"!" 汝林村 C! CIC #@@ 抗战时修建土洞型地道#地下水位抬升#强降雨

%"@@ !"!" 曹管村 %#J IDJ $@@ 抗战时修建土洞型地道#地下水位抬升#强降雨

@@由于时间久远#对村中地道和地洞分布范围&

深度&走向及地道的洞径情况均不太清楚% 通过

现场勘察#地道顶部距地面 # aI M% 为了查明孝

义村&铁门村&汝林村&曹管村 # 个地面塌陷影响

严重的场地中的坑&洞&地道等的分布范围#进一

步对产生塌陷的原因进行分析论证#收集了部分

地质雷达剖面资料!见图 A"#得到地下空洞的宽

度 A aI M#深度为 A aC M#地下存在大量松散区%

>?>=地面塌陷的时空分布特征

将研究区已知的 %" 个塌陷点发生的时间按

照月份统计#发现主要集中在 C&J&D 月份#即发生

在夏季#初步分析塌陷灾害事故呈现季节化的特

点!见图 #"% 研究区夏季降雨充沛#降雨量为 J"

a%"" MM#约为其他季节的 ! 倍#大部分雨水入

渗到浅埋地层中#使土体发生软化#加之该区域存

在抗战时遗留人防工程&地下水位抬升&抽水引起

地下水位下降的影响#最终造成地面塌陷%

结合塌陷事故的时间分布特征#进一步统计

塌陷事故的发生区域% 图 $ 为 %" 个地面塌陷灾

害点的分布图% 从图中可以发现#塌陷事故主要
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发生在黄土塬区和洪积扇区的平原地带#约占

D"c% 该区域海拔较低#地表水和地下水易于汇

聚#岩性为厚约 J" a%"" M的黄土#且平原地区居

民建筑区&耕地区均高于山地丘陵区% 由于灌溉导

致的地下水位上升诱发该区域内地面塌陷的发生%

图 A@地质雷达解释剖面

&9])A@Z'+,+]9=2,02?20914'0\0'4249+1 \0+39,'

图 #@研究区降水量年内分配图

&9])#@P11/2,?97409(/49+1 M2\ +3\0'=9\94249+1 91 45'0'B

7'20=5 20'2

图 $@地面塌陷灾害点分布图

&9])$@F97409(/49+1 M2\ +3]0+/1? =+,,2\7'?97274'0\+9147

>?@=地面塌陷的诱因及形成条件

以研究区发生的 %" 个乡镇地面塌陷为基础#

从致灾环境&致灾介质组成及塌陷规模等方面分

析了研究区地面塌陷的诱因% 将研究区地面塌陷

类型分为抽水引起的地面塌陷&水管破裂引起的

地面塌陷和地下水位抬升引起地面塌陷% 其中#

地下水位抬升引起地面塌陷约占 C$c#是研究区

地面塌陷的主要类型% 值得注意的是#JCS$c的

地面塌陷事故发生都是因为地下存在抗战时遗留

的古地道%

!)A)%@抽水引起的地面塌陷

在研究区抽水引起地面塌陷事故中#上覆土

层为上更新统风积黄土#大量抽汲地下水是该类

型地面塌陷的形成条件% 大量抽汲地下水#大幅

度降低地下水位#引起塌陷%

!)A)!@水管破裂引起的地面塌陷

在研究区水管破裂引起的地面塌陷事故中#

水管破裂&抗战时修建土洞型地道为该类型地面

塌陷的形成条件%

!)A)A@地下水位抬升引起地面塌陷

研究区地下水位抬升引起的地面塌陷上的基

本形成条件一般有 $ 个%

%" 上覆土层为上更新统风积黄土#自身具有

湿陷性#易受地下水的影响#同时黏粒含量降低#

抗剪强度较低%

!" 抗战时遗留的古地道#为岩土体的塌落提

供一定空间%

A" 地下水位抬升为岩土体的塌落提供动力#

地下水位上升导致黄土发生湿陷#使原来相对稳

定的地道的结构发生变化#并产生细小的微裂隙

贯通地面%

#" 下伏土体为上更新统风积黄土!粉质黏

土"#为地下水的潜蚀和弱化提供可能%

$" 降雨较多#地表水入渗%

地面以下土体由于抗战时开挖形成内部空

洞#而引黄灌溉工程导致地下水位抬升#影响地下

洞室上覆土层的稳定性#造成地下洞室失稳从而

引发地面塌陷%

>?A=地面塌陷形成机制及灾变模式

在认识与分析了地面塌陷灾害的特征与形成

条件后#需进一步分析其灾变模式才能为后续的

灾变机理研究提供良好的基础% 由于前期的灾害

诱因分析#发现古地道遗留是造成研究区地面塌

陷的最直接因素% 根据地面塌陷发生时的致灾环
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境#得到研究区灾变模式为地下水位抬升结合季

节性强降雨诱发地面塌陷% 地下水位抬升导致地

下空洞上覆土层和下方土体弱化#使土体强度降

低#地下空洞扩大% 当空洞扩展到一定程度就会

达到临界状态#季节性强降雨使土体发生扰动#造

成地面塌陷%

@=数值模拟

@?<=计算模型的建立

根据研究区的野外调查及资料收集#发现该

区房屋建筑密集&人口居住较多#选取较为典型的

铁门村地面塌陷的基础资料#用 &HPQAF进行建

模并计算分析% &HPQAF使用有限差分法可以解

决一般的岩土工程问题和流体力学问题#丰富的

渗流模型能解决地下水变化及饱和状态的渗流问

题% 同时#考虑渗流场和应力场的相互作用也能

进行流固耦合分析%

铁门村位于黄土残塬区#微地貌类型属于平

原#地势较为平坦#因此假定地表面为水平地面%

首先#建立该区域的数值计算模型-见图 I!2".%

选用各向同性模型#模型的尺寸为 !" Md!" Md

%$ M% 该区域为二元结构覆盖层#地层岩性为第

四系夯填土和上更新统马兰黄土% 夯填土位于地

表以下 " a"S$ M#马兰黄土位于地表以下 "S$ a

%$ M% 抗战时修建的地道剖面为马蹄形#埋深为

$ M#地道围岩未支护#基本尺寸如图 I!("所示%

图 I@数值计算模型和地道剖面示意图

&9])I@-/M'09=2,=2,=/,249+1 M+?',21? 7=5'M249=?92B

]02M+34/11',\0+39,'

本文在数值模拟计算过程中将岩土体视为弹

塑性体#选用 e+50BQ+/,+M( 准则#岩土体的基本

物理力学参数如表 ! 所示% 模型的边界条件定义

为+

!

限制模型前后左右面的!&"方向的位移$

"

限制模型底部#方向上的位移$

#

模型表面设定为

自边界$

$

模型所受自重加速度设定为 DSJ MO7

!

%

表 !@研究区土体基本物理力学参数

E2()!@ 2̀79=\5;79=2,21? M'=5219=2,\202M'4'07+37+9,91 45'0'7'20=5 20'2

地层厚度 地层年代 岩土体名称 重度O!U-OM

A

" 干重度O!U-OM

A

" 饱和重度O!U-OM

A

"

")$

$

#

夯填土 % #J" % A"" % J!"

%#)$

$

A

黄土 % J$" % I"" ! "C"

渗透系数O!MO7" 孔隙率Oc

@@@@@@@快剪@@@@@@@ @@@@@饱和快剪@@@@@

黏聚力OUR2 内摩擦角O!f" 黏聚力OUR2 内摩擦角O!f"

!S!"'B# "S$! %C !" AS# %J

ASC%'B$ "S## A" !! C %$

@?>=数值模拟试验方案

根据研究区地面塌陷影响因素分析#发现地

下水抬升&抗战时遗留地道&强降雨为研究区地

面塌陷最主要因素% 因此#本次数值模拟选取以

下 A 种工况进行计算分析%

%"地道开挖数值模拟研究% 模拟开挖出的

地道#设置模型初始的地下水位为 #g" M#考虑

自重应力作用下对地道周围土体最大剪应力&最

大剪应变增量及竖向位移进行分析%

!"地下水位抬升数值模拟研究% 当研究区

地下水位抬升至#g!&#&I&J M时#地下水使地道

周围土体及地表位移发生变化#对地道及周围土

体稳定性产生一定的影响%

A"强降雨工况数值模拟研究% 降雨强度参
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考研究区最大降雨量#为 $" MMO?% 因此#模型设

置降雨速率为 $)CD d%"

hC

MO7#设置模型的地道

底部尺寸分别为 !&!S!&!S#&!SI&!SJ M#选择单

渗流模式对模型进行分析% 首先设置计算模式为

渗流模式#设置流体参数&流体边界条件!前&后&

左&右&底部设置为 " 流量边界#顶面为自由面#

用来模拟强降雨作用"$其次#打开力学进程#进

行力学计算#获取结果云图#分析不同洞室尺寸下

地表中心的沉降情况%

@?@=数值模拟计算结果及分析

A)A)%@初始应力场

从图 C 可以看出#竖向应力在模型底部最大#

达到 !AA UR2#符合自重应力分布规律% 在自重作

用下#模型最大不平衡力逐渐趋于平衡#整个上覆

土层逐渐趋于稳定#初始应力场生成%

图 C@初始应力场

&9])C@X19492,740'7739',?

A)A)!@地道开挖数值模拟研究

%" 地道开挖前后最大剪应力分析% 图 J 为

开挖前后模型最大剪应力分布云图% 开挖前后均

在模型的最底部出现最大剪应力#开挖前最大剪

应力为 $J)# UR2#开挖后最大剪应力值为 I!)C

UR2% 地道的开挖引起周围土体的移动和地面初

始应力状态的扰动#开挖后的土体应力发生重分

布#使地道周围土体应力发生较为明显的变化#离

地道越近变化越大#地道洞壁左右两侧剪应力高

于同一深度的其他土体#洞顶处最大剪应力低于

同一深度的其他土体#证明洞顶发生 /土拱效

应0#出现剪应力低值区#洞顶上方出现了明显的

应力曲线下凹现象%

!" 地道开挖后竖向位移和最大剪应变增量

分析% 图 D 为开挖后模型的竖向位移与最大剪应

变增量云图% 由图 D!2"可以得到#模型开挖后#

竖向变形主要表现为拱顶沉降#洞底隆起#最大沉

降位移为 AS!C =M#最大隆起位移为 $S%J =M% 地

表沉降位移主要发生在洞室上方土体#离洞室中

轴线越近#沉降越大#地表最大沉降位移为 %S"$

=M#证明由地道开挖引起的地表沉降量为 %S"$

=M% 如图 D!("所示#最大剪切应变增量出现在

土洞洞趾处%

图 J@开挖前后最大剪应力云图

&9])J@Q,+/? M2\ +3M2N9M/M75'20740'77('3+0'21? 23B

4'0'N=2:249+1

图 D@开挖后竖向位移与最大剪应变增量云图

&9])D@Q,+/? M2\ +3:'049=2,?97\,2='M'1421? M2N9M/M

75'20740291 91=0'M'14234'0'N=2:249+1
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A)A)A@地下水抬升数值模拟研究

图 %" 为地下水位抬升工况下洞室周围包括

洞底&洞趾&洞顶&洞肩&洞壁及地表中心的竖向位

移变化图% 由图 %" 可以看出#仍然呈现洞顶沉

降#洞底隆起的现象#洞顶和洞底位移变形量最

大#洞壁处位移变形量最小% 当地下水位逐步抬

升至 !&#&I M时#洞顶&洞肩&洞壁及地表中心的

沉降量逐渐增大#位移变形增量在 I a%C MM#洞

底及洞趾处隆起量逐渐减小#位移变形量在 $ a

%" MM% 当地下水位从 I M抬升至 J M时#洞底&

洞趾&洞顶&洞肩&洞壁及地表中心的竖向位移均

发生较大的变化% 其中#洞底处竖向位移发生较

大的隆起#变化增量为 DA MM#洞趾处竖向变形由

隆起变为沉降#变化增量为 AJ MM#洞壁&洞肩&洞

顶处发生了较大沉降#增量在 #D a$C MM#地表中

心沉降增量为 $! MM% 证明当地下水位距离洞室

较远时#地下水位抬升对洞室周围土体和地表变

形影响较小#当地下水位距离洞室较近时#地下水

位抬升对洞室周围土体和地表变形影响较大%

图 %"@地下水抬升工况下洞室周围及地表竖向位移

&9])%"@*'049=2,?97\,2='M'1420+/1? 45'4/11',21? 7/0B

32='/1?'0]0+/1?624'0/\,934=+1?949+17

A)A)#@强降雨工况数值模拟研究

在强降雨工况下#降雨入渗土体#对岩土体产

生软化作用% 图 %% 为强降雨工况下模型的竖向

位移云图% 从图 %% 可知#随着洞室尺寸的增大#

洞顶位移逐渐增大#位移增量依次为 %C&%$&!%&

!" MM$洞底位移逐渐增大#位移增量依次为 $I&

#I&$!&#" MM% 在强降雨工况下#随着洞室尺寸

的增大#洞室上方土体位移量逐渐增大%

图 %! 为强降雨工况下地表中心的沉降量%

从图中可以看出#在强降雨工况下#随着洞室的不

断扩大#地表中心竖向位移逐渐增大#位移增长量

为 !" MM左右#证明在强降雨工况下洞室尺寸的

增大对地表沉降影响较大%

图 %%@强降雨工况下模型竖向位移云图

&9]%%@*'049=2,?97\,2='M'14=,+/? M2\ +345'M+?',/1B

?'05'2:;029132,,=+1?949+17

*"D* 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



图 %!@强降雨工况下地表中心沉降

&9])%!@</032='='14'07'44,'M'14/1?'05'2:;029132,,=+1B

?949+17

A=机理研究

由于研究区多数地面塌陷均为抗战时遗留地

道& 修建居民住宅& 地下水位抬升加之季节性强

降雨引起# 因此# 本文重点分析此类地面塌陷的

机理% 该类型地面塌陷的形成是以抗战时遗留地

道为基础条件# 地下水位抬升& 强降雨& 上覆荷

载与振动共同作用下形成的% 地下水位抬升和抗

战时遗留地道引起的地面塌陷的过程主要是!见

图 %A"%

图 %A@地面塌陷过程图

&9])%A@Z0+/1? =+,,2\7'\0+='77?92]02M

@@当地下水上升时#在势能差的作用下土体发

生渗流#引起土颗粒或土骨架的移动% 同时#地下

水作用下的动水压力#降低土体之间的黏结力#地

下水浸泡土体#降低土体强度#使土体发生崩解%

另外#地道本身的存在#给更大范围内的渗流破坏

提供了渗流通道#使地道不断扩大#在土拱效应

下#地面能维持一个临界坍塌状况#在夏季强降雨

的情况下#发生急剧变化#导致地面塌陷的发生%

%"上覆荷载与振动作用% 研究区在地道上

方修建房屋#增加了上覆层的荷载#加之汽车等交

通工具的振动作用#改变了土体结构%

!"地下水潜蚀作用% 研究区发生地面塌陷

的几处区域#初始地下水位均在地面以下 %$ a!"

M左右#在灌溉工程的实施加之近几年强降雨#地

下水位抬升了 I aJ M#产生水头差#在土体中发

生渗流#地道的存在给地下水的运移提供了通道#

带走土体中的松散细颗粒#只剩粗颗粒维持骨架#

在持续作用下#地道逐渐扩大#上覆土层在重力作

用下#产生拉张裂缝%

A"降雨入渗作用% 地表水在下渗过程中增

加地道上覆土体的自重#并对土体进行冲蚀(%I)

#

形成冲蚀裂缝#随着降雨量的增加#逐渐向下

入渗%

B=结论

本文基于研究区的 %" 个地面塌陷点#分析了

不同地面塌陷类型的诱因&时空分布特征及塌陷

形成机制#采用有限差分软件 &HPQAF模拟了开

挖地道&地下水位抬升&强降雨工况下的地面塌陷

的发展过程#得出如下主要结论%

%" 研究区塌陷灾害点呈现季节化&区域性的

特点#塌陷事故发生在夏季的概率明显优于其他

季节#塌陷地点主要发生在海拔较低的平原地带%

!" 洞室周围及地表沉降或隆起变形主要由

地道开挖和建房导致#随着地下水位的不断抬升#

洞室周围土体变形量逐渐增大#在强降雨工况下#

地道的不断扩大#加速了塌陷的发生%

A" 研究区地面塌陷形成机理为+居民建房增

加上覆荷载#地下水抬升降低土体强度#地道本身

的存在为地下水渗流提供了通道#季节性强降雨

进一步诱发地面塌陷%
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