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重庆市铜锣山地区岩溶塌陷分布规律及成因分析

谢晓彤1, 2 ,李少荣1, 2 ,廖云平1, 2 ,杨  乐1, 2 ,彭海游1, 2 ,阳  畅1, 2

( 1.外生成矿与矿山环境重庆市重点实验室(重庆地质矿产研究院) ,重庆 400042;

2.煤炭资源与安全开采国家重点实验室重庆研究中心,重庆 400042)

摘要: 重庆市主城辖区内铜锣山地区可溶岩主要分布在铜锣峡背斜和南温泉背斜中心地带, 以三叠系下统嘉陵江

组、中统雷口坡组碳酸盐岩为主, 岩溶发育的主要特征为顺层性、垂直分带性和不均匀性,上覆土层为透水- 阻水型

二元结构盖层。研究区内地面塌陷主要为自然状态下岩溶坍塌及人类工程建设活动引发的塌陷两种,自然条件下

塌陷为个别产生,人为因素导致的塌陷则成群出现, 塌陷群的分布特征主要受可溶岩的分布、岩溶发育程度和塌陷

诱发因素的控制。研究区岩溶塌陷分布主要集中于: ( 1)槽谷中地势低洼地带; ( 2)出露岩层为可溶碳酸盐岩且岩溶

发育的地区; ( 3)土层覆盖层厚度 3~ 10 m 的地区; ( 4)地下水位急剧下降地区。地面塌陷成因为/ 潜蚀软化- 渗透

破坏- 负压吸蚀0致塌。此外,隧道开挖切穿含水层导致地下水位迅速下降是诱发地面塌陷的关键环节。

关键词: 重庆市铜锣山; 二元土层结构;岩溶塌陷; 成因分析
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Analysis on distribution and formation of the karst collapse in Tongluoshan of Chongqing

XIE Xiao2tong1, 2 , L I Shao2rong 1, 2 , L IA O Y un2ping1, 2, Y AN G Le1, 2 , PEN G H ai2y ou1, 2 , Y A NG Chang1, 2

( 1. Chongqing K ey L aborator y o f Exogenic M ineraliz ation and M ine Env ir onment , Chong qing

Institute of Geology and M ineral R esour ces , Chongqing 400042, China;

2. Chongqing Resear ch Center of State K ey L aborator y o f Coal Resour ces and S af e M ining , Chongqing 400042, China)

Abstract: K arst ro cks in T o ng luoshan o f Cho ng qing city ar e mainly distr ibuted in the heartland of the T o ng luox ia A nticline and

Nanw enquan A nt icline, and are mostly the carbonate o f t he L ower T riassic Jialing jiang For matio n and M iddle T riassic Leiko upo

For matio n. T he kar st r ocks H dev elo p alo ng t he st rata lay ers unev enly and are char acter ized by v ertical zonatio n, and t he over ly2

ing str at um o n the karst ro cks has a Hdual st ructur eH consist ing of the upper permeable lay er and low er imperv ious layer . T w o

types o f karst collapse dominate in t he study ar ea including the natural co llapse and man2made co llapse, and the nat ur al collapse

occur s independently w hile t he man2made co lla pse usually occurs in g r oups. T he distr ibution o f kar st co llapse is affect ed by the

distr ibut ion of kar st rock, kar st development, and inducing facto rs. Ka rst collapse in T ongluo shan o f Cho ng qing city is ma inly

located in( 1) low2ly ing ar eas in the tro ugh v alley; ( 2) carbonate outcrops w ith karst development; ( 3) ar eas cov er ed by so il layer s

wit h thickness o f 3 to 10 meters; and( 4) areas with sig nificantly decreasing gr oundw ater levels. H G ro und collapse in study ar ea

is mainly caused by / H subsur faceH erosion and H softeningH2H seepage failureH2H negative pr essureH abso rption0 . M o reov er,

sudden decline in g ro undwater levels resulted from tunnel excav ation thro ug h aquifer is the key o f collapse develo pment.

Key words:T ongluoshan of Chong qing; Dual soil layer st ructur e; karst collapse; g enetic analy sis

  岩溶塌陷已成为妨碍岩溶区经济、社会发展的一个重要

问题[1] 。前人研究表明, 岩溶塌陷的成因主要包括重力致

塌、溶蚀致塌、渗透致塌、负压吸蚀致塌等[ 2] , 不同地区由于

地质环境和致塌因素的差异,岩溶塌陷成因各不相同[ 3] 。近

年来由于地下工程建设日益增多, 尤其是大量公路、铁路隧

道的修建,重庆市主城辖区范围内铜锣山地区地下水水位疏

降,产生了岩溶地面塌陷等一系列地质环境问题[ 4] 。尤其是

地面塌陷不仅破坏农田且对当地居民生命财产造成安全隐

患, 社会矛盾突出[5] 。而针对研究区进行的岩溶塌陷相关研

究还比较少。本文通过研究区岩溶塌陷现场调查及塌陷形成
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条件、形成过程分析,总结了铜锣山地区岩溶塌陷分布规律,

分析了塌陷成因机理,并对区内岩溶塌陷预防进行了探讨。

1  研究区地质概况

铜锣山北起四川省达州市雷音铺山, 止于重庆綦江北岸

天台山,呈 N N E 走向, 全长 260 km,为穿越重庆市区内的重

要地质构造单元。重庆市主城辖区内铜锣山区域面积 463

km2 , 构造位置属川东平行岭谷区,是以铜锣峡背斜轴部隆起

为主体的/ 背斜脊状山0。区内地貌发育受构造和岩性的严

格控制,隔档式构造使背斜成条状山, 构造线与山脊线一致,

为 N N E向展布,地貌属构造剥蚀脊状低山地貌,呈/ 一山二

岭一槽0形态(图 1)。研究区内地层从三叠系至第四系均有

发育,其中三叠系下统飞仙关组( T 1 f)、嘉陵江组( T 1 j) , 中统

雷口坡组( T 2 l)主要分布于背斜轴部山顶岩溶槽谷内, 岩性

以碳酸盐岩夹泥质岩为主; 三叠系上统须家河组 ( T 3 xj) , 侏

罗系下统珍珠冲组( J1 z)、自流井组( J1 zl) ,侏罗系中统新田沟

组( J2 x)、下沙溪庙组( J2 sx )、上沙溪庙组( J2 s)分布于背斜两

翼山脊的两侧,岩性主要为碎屑岩(图 1) ;第四系在区内零星

分布, 主要位于岩溶槽谷内, 土层厚度一般 3~ 10 m, 上部为

粉质黏土和砂、碎石, 厚度一般为 1~ 3 m; 下部为红黏土,厚

度一般 2~ 8 m。

可溶岩分布在背斜中心地带, 以三叠系下统嘉陵江组

中2厚层白云岩、灰岩夹岩溶角砾岩为主, 面积约 74 km2; 其

次为三叠系中统雷口坡组,面积约 44 km2 , 岩性为灰、褐灰色

白云岩、白云质灰岩夹石灰岩及盐溶角砾岩。由于可溶岩

少,非可溶岩分布广, 平面上呈现出可溶岩被非可溶岩分割

包裹的形态,这种分布特征常在可溶岩与非可溶岩交界处的

可溶岩一侧形成汇水区域,导致岩溶强烈发育。另外研究区

雨量充沛,而塌陷多发区地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙岩

溶水和第四系松散层孔隙水,背斜轴部岩层倾角大、裂隙多,

利于地下水的下渗,也导致槽谷区岩溶发育[ 6] 。除蒸发、植被

吸收及少量地表径流外,大部分降水转化成岩溶地下水,在构

造条件控制下,岩溶水主要沿地层分布,沿槽谷作纵向运动形

成规模较大的水平岩溶管道径流,并且有垂直分带的规律。

图 1  铜锣峡背斜横剖面
Fig. 1  Cross sect ion of the T ongluoxia An ticline

2  岩溶塌陷发育特征

研究区可溶岩与非可溶岩岩层相间, 地表多形成槽谷,

岩溶的发育主要受到构造、岩性和地形地貌控制。区内岩溶

的主要特征为: ( 1)顺层性,并沿构造裂隙发育; ( 2)垂直分带

性,下部有多级水平岩溶管道; ( 3)不均匀性, 区内岩溶强烈

发育段主要为嘉陵江组二段和四段,另外飞仙关组三段岩溶

发育也较强烈,同一地层内岩溶发育差异较大。

自 2000 年以来,重庆市主城辖区内铜锣山地区共计地

面塌陷点 13 处, 塌陷坑 40 余个, 如表 1 所示塌陷主要集中

分布于槽谷地带嘉陵江组灰岩地层。研究区内地面塌陷为

岩溶塌陷,包括自然状态下的岩溶坍塌及人类工程建设活动

引发塌陷两种。通过调查发现研究区主要有 3 个岩溶塌陷

分布区: ( 1)玉峰山塌陷区, 为隧道修建抽排地下水诱发 ,主

要分布于隧道通过区南北各 0~ 3 km 的岩溶槽谷地带,塌陷

分布区面积约 5 km2 ; ( 2)南山森林公园和南山街道, 为人类

活动诱发坍塌,该区为槽谷汇水区, 下伏嘉陵江组灰岩, 塌陷

点主要位于涂山湖水库、黄桷垭镇联合村; ( 3)巴南区南泉镇

至一品镇区域,该区内人为塌陷与自然坍塌均有发生, 岩溶

较为发育,地下径流、暗河纵横交错,由于地下水位下降而导

致岩溶塌陷。

研究区岩溶地面塌陷主要集中于洼地农田,覆土较薄,

下伏嘉陵江灰岩。其形态和大小各异, 岩溶塌陷平面形态多

呈椭圆形、圆形、U 字形, 空间形态多呈 V 形、漏斗状。平面

面积多为 5~ 100 m2 之间,可见深度 1~ 6 m; 少数塌陷坑规

模较大:如巴南区一品镇金田村塌陷坑, 塌陷剖面形态呈 U

字形,长轴约 40 m, 短轴约 18 m,深约 15 m。塌陷形成之初

基岩暴露,可见竖向溶沟、溶洞、及地下暗河。

表 1 铜锣山地面塌陷统计

T ab. 1  Stat ist ics of ground collapse in T ongluosh an

地点 塌陷点 塌陷坑 分布地层 诱发因素

玉峰山镇旱土村、关口村 7处 20个 T 1j

黄桷垭镇联合村 2处 7个 T 1j

巴南区红炉场 1处 10个 T 1j

巴南区一品镇金田村 2处 2个 T 1j

巴南区南泉镇红星村 1处 1个 T 1j

不合理抽排
地下水

自然形成

3  岩溶塌陷分布规律

在自然条件下,塌陷一般个别产生, 但对于人为因素导

致的塌陷由于各种致塌因素的作用较强, 塌陷坑往往成群出

现[ 6] ,研究区内由不合理抽排地下水导致的塌陷点共 10 处,

占全部塌陷点的 77%。塌陷群的分布特征主要受可溶岩的

分布、岩溶发育程度和塌陷诱发因素的控制。铜锣山地区岩

溶塌陷主要分布如下。

( 1)主要集中于槽谷中地势低洼地带、岩溶洼地。这些

地带有利于地表水、地下水汇集, 地下水位交替循环剧烈。

( 2)出露岩层为可溶碳酸盐岩的地区。这些地区一般
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岩溶发育, 易形成连通性好的溶洞、溶隙。须家河组砂、泥

岩地层与嘉陵江灰岩地层交界处常形成较为明显的塌陷分

界线。

( 3)土层覆盖层较薄的地带。区内塌陷发生地多为农

田、水塘, 土层厚度一般 3~ 10 m。

( 4)地下水位急剧下降的地区。研究区内大部分地面塌

陷发生前均发生地下工程建设抽排地下水导致地下水位急

剧下降,地表水严重减少。

铜锣山地区地面塌陷的分布规律与其他地区相比既有

相似性[ 7] 又有其明显特点,相似性即地面塌陷主要分布在岩

溶强烈发育、地势低洼和覆盖层厚度较小的地区。另外 ,重

庆铜锣山地区地面塌陷与区内地下工程尤其是穿越山岭隧

道工程的分布区域比较一致。这种分布特点表明隧道开挖

切穿含水层是诱发地面塌陷的关键因素。

4  铜锣山地区岩溶塌陷成因分析

4. 1  岩溶塌陷形成条件分析
岩溶塌陷的发生,一般应具备 3个条件[ 8]。

( 1)地面以下一定深度溶洞基岩表层存在岩溶裂隙或洞

穴系统,能够运移被地下水潜蚀的上覆岩土体。岩溶洞隙的

开启程度,一定程度上决定着塌陷产生的可能性, 向上开口

的溶隙、洞穴, 是接受塌陷物质的窗口。大量资料证实, 塌陷

坑与溶洞普遍存在垂向上对应关系, 且大的溶洞, 往往形成

大的塌陷,小的溶洞形成小的塌陷, 裂隙状溶洞形成长条状

塌陷。可溶岩地层的岩溶发育程度不同, 影响着岩溶塌陷产

生的规模和强度,岩溶发育程度强烈的, 塌陷产生的数量多

且强度大,反之则小。经过资料收集和现场调查, 铜锣山地

区槽谷内可溶岩分布广泛, 且岩溶发育, 下部发育多级水平

岩溶管道,形成连通性好的溶洞、溶隙,属塌陷易发区。

( 2)岩溶裂隙或洞穴系统上部有一定厚度的松散覆盖岩

土体。松散破碎的盖层是塌陷体的主要组成部份, 铜锣山塌

陷区上覆土层多为二元结构, 土层厚度一般 3~ 10 m, 上部

为透水粉质黏土和砂、碎石, 厚度一般为 1~ 3 m; 下部为红

黏土,厚度一般 2~ 8 m, 为/透水- 阻水型0覆盖层。塌陷区

土层厚度较薄,当地下水位波动强烈时, 易发生塌陷。

( 3)剧烈的地下水活动。地下水是岩溶塌陷形成中最积

极最活跃的因素,在天然状态下地下水水位波动一般不大,

流速流量的变化较小。但人工抽水、隧道排水等人类工程活

动引起的地下水位、流速流量的变化往往十分剧烈, 由地下

水产生的各种作用和力学效应也较强烈。因而, 人为作用产

生的塌陷,远远超过自然条件下产生的塌陷。

4. 2  地下工程排水与岩溶塌陷的关系
铜锣山地区岩溶塌陷, 以人类地下工程活动诱发为主,

占全部塌陷点类型的 77% 。以玉峰山塌陷区为例, 自 2006

年 4 月外环玉峰山隧道动工起,玉峰山镇一带开始出现井泉

干涸、河流断流、水库堰塘水体漏失等现象, 2007年开始陆续

出现地面塌陷,隧道于 2008 年 7 月正式贯通, 而区域内的地

面塌陷现象一直持续到 2010 年(图 2)。可见的塌陷点有 7

处,塌陷坑共计 20余个 ,塌陷主要分布在隧道轴线上方两侧

1~ 2 km 范围内, 最远可达 3 km。另外, 涂山湖水库漏失干

涸及出现塌陷也发生在铜锣山隧道掘进至可溶岩地层的大

量排水时段。

图 2  玉峰山地区地面塌陷时间节点示意图
Fig. 2  Layout diagram of ground collapse in the Yufen gshan area

大量研究和工程实践表明,地下水示踪试验可以用来确

定地下水流场特征与不同含水层之间的水力联系[9] 。玉峰

山隧道正上方的岩溶槽谷为大型岩溶洼地, 该处形成多处地

面塌陷,通过进行地下水连通试验, 查明了玉峰山塌陷区浅

部地下水与中、深部循环系统之间的水力联系, 找出了塌陷

区浅部岩溶水位下降的原因。选取规模较大的典型塌陷点

L0092T X004 作为示踪试验投放点, 玉峰山隧道东侧和西侧

洞口出口排水沟作为监测点 N 01 1 和 N01 2(图 3)。为防止

示踪剂对地下水的污染,本次选用食盐作为示踪剂, 分两次

投放。试验前对监测点水体进行了检测, 测定监测点温度和

电导率背景值见表 2。

表 2  玉峰山隧道各监测点背景值
Tab. 2  Background values of each observat ion

point in the Yufeng shan area

监测点 温度( e ) 电导率/ (Ls # cm21)

玉峰山隧道西洞口 25. 0 591

玉峰山隧道东洞口 25. 4 580

图 3 连通试验位置示意图
Fig. 3  Location of the connect ing test

通过监测,得到 NO1 1 和 N O1 2 的电导率- 时间变化曲

线(图 4 和图 5) , 可知:监测点 N O1 1 和 N O1 2 电导率值均发

生明显变化和异常,监测过程中隧道两个洞口均发生电导率

数值的快速升高,在 72 h 监测时间内电导率值出现两个波

峰,然后逐渐恢复正常。说明塌陷区浅部地下水与中、深部

循环系统直接具有较好的水力联系,当隧道附近含水层被切

穿排水时将造成地表浅部地下水位迅速下降。

由试验及水样检测结果可知:玉峰山塌陷区浅部岩溶地

下水与深部地下水联系密切。这与该区地层岩性和地质构
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造特征有关,由于位于碳酸盐岩可溶岩地层区, 且背斜轴部

岩层倾角大、裂隙多, 利于地下水的下渗, 导致岩溶十分发

育,地下径流、暗河纵横交错,隧道开挖大量抽排地下水将直

接导致岩溶槽谷浅部地下水位快速下降。从而在岩溶裂隙

或洞穴系统发育且上部覆盖一定厚度松散岩土体的近地表

诱发地面塌陷。

图 4 NO1 1 电导率- 时间变化曲线

Fig. 4  Variat ion curve of conduct ivity w ith t ime of

obs ervation point No. 1

图 5 NO . 2 电导率- 时间变化曲线

Fig. 5  Variat ion curve of conduct ivity w ith t ime of

obs ervation point No. 2

4. 3  岩溶塌陷形成过程
岩溶塌陷盖层包括阻水盖层和透水盖层。阻水盖层包

括黏土、亚黏土等透水性较差的地层, 以及其他胶结较好的

砂砾岩;而透水盖层包括轻亚黏土、粉质黏土、砂质黏土、砂、

砾石等。研究区地面塌陷发生地位于嘉陵江组灰岩地层内,

溶洞较发育,多属岩溶洞穴表层松散土体沉降陷落, 而非岩

质顶板坍塌。研究区塌陷形成过程包括岩溶洞穴表层土洞

形成和土洞空腔土体盖层坍塌。

岩溶洞穴上方盖层土体内部土洞的形成与发育扩展是

岩溶塌陷产生的基础。在自然状态下, 土洞的形成、扩展并

最终导致岩溶塌陷是一个缓慢的过程[ 10] 。然而, 研究区人

类工程活动对岩溶地下水的影响大大加快了这种进程,岩溶

地下水的作用主要有: 失托增荷、潜蚀渗透、负压吸蚀、波动

散解等。

( 1)地下水的失托增荷[ 11] 作用。在自然状态下, 处于地

下水位以下的岩土体都受到压差 $H 形成的地下水浮托力

作用。当水位上升, 浮托力按其增加的水头值增大,产生正

压效果;当水位下降时浮托力消减, 对于不透水的黏性土,其

作用相当于使盖层增加一个同值的附加荷载,可使盖层的稳

定性降低。

( 2)地下水水位于盖层土体中时, 盖层与水直接接触,红

黏土被软化,地下水位下降后, 红黏土强烈失水收缩产生表

层裂隙,土体完整性被破坏 ,同时地表水沿裂隙入渗并伴随

地下水运动,盖层土体不断遭受剥蚀和搬运; 当地下水位持

续下降至盖层土体之下,土层中节理裂隙使得地表水入渗补

给地下水,盖层中形成较强的渗透破坏, 土体颗粒被剥蚀和

搬运。

( 3)地下工程建设抽排地下水导致岩溶地下水位大幅度

下降可在封闭的岩溶洞隙空间产生负压, 对盖层土体产生附

加吸力而使其遭到吸蚀剥落,加速土体的破坏。

( 4)岩溶地下水位波动使岩溶洞隙上盖岩土体处于频繁

干湿交替状态,使其发生崩解和剥落, 促进土洞的发育和扩

展。地下水水位波动在土洞中可形成压力波动, 土洞中压力

变化也可使土洞向上覆盖层剥落扩大。岩溶地下水各种破

坏作用使溶洞与盖层土体交界处逐渐形成空腔土洞。

若地下水位保持不变, 空腔上部土层受力状态较简单,

单位面积土体重量 G 加上其上部荷载P , 与土体抗剪强度 S

平衡[ 12]。即

P+ G= Rnt gU+ C (1)

式中:Rn 为侧压力; U为内摩擦角; C 为内聚力; G 为土体自

重; P 为土体上垂直作用力。

自然状态下,地表浅部地层中侧向压力一般较小, 忽略

此侧压,稳定系数 K = C/ P+ G。若此时水位急降, 则上式分

母可加上( p - p 0 ) , p 为大气压强, p 0 为土洞中的压强, 此时

土洞内形成负压,稳定系数 K 急速下降[12] , 表明此状态下土

洞非常不稳定。

水位急速下降,可能在局部形成超临界水力坡降潜蚀,

还可在土洞内形成负压吸蚀,从而使黏土层在短时间内被破

坏。由于上部的透水土层内聚力较小, 在上部载荷、负压差

及水力坡降产生的渗透力的共同作用下, 土洞加速向两侧及

向上发展,最后发生塌陷。

研究区地面塌陷成因可概括为/潜蚀软化- 渗透破坏-

负压吸蚀0致塌。如图 6 地面塌陷演化过程可分为 5 个阶

段: ( 1)地面塌陷 ,原始地质条件; ( 2)溶洞顶部黏土层渗透破

坏; ( 3)溶洞顶口形成土洞空腔; ( 4)土洞向上部透水层扩展

并在近地表产生裂缝; ( 5)土质盖层坍塌。

图 6  铜锣山地区岩溶地面塌陷演化过程示意图[ 13]

Fig. 6  Schemat ic diagr am of the evolut ion proces s of karst gr oun d col lapse in T ongluoshan( revised f rom C hen et al. , 2013)
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5  结论

( 1)重庆主城铜锣山地区岩溶塌陷主要集中分布于铜锣

山槽谷地带嘉陵江组灰岩地层中,上覆土层多为上部透水下

部隔水的二元结构盖层。

( 2)自然条件下, 各种致塌因素的作用强度较弱, 塌陷一

般为单个产生;人类活动导致的塌陷由于各种致塌因素作用

较强 ,塌陷成群出现, 塌陷群分布主要受可溶岩分布、岩溶发

育程度和塌陷诱发因素控制。

( 3)重庆主城铜锣山槽谷地区岩溶十分发育,地下径流、

暗河纵横交错,浅部岩溶地下水与深部地下水联系密切, 地下

工程开挖切穿岩溶含水层将导致浅部岩溶地下水位快速下降。

( 4)重庆主城辖区铜锣山地区地面塌陷成因为/ 潜蚀软

化- 渗透破坏- 负压吸蚀0致塌。塌陷发生的前提条件是地

面以下一定深度基岩表层存在岩溶裂隙或洞穴系统, 关键条

件为地下水突发性降落并在土质盖层与溶洞顶口之间形成

土洞,土洞进一步扩大导致溶洞顶部土质盖层坍塌。
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