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摘要：南宁市是广西岩溶地面塌陷危害十分严重的城市之一。２０１２年６月２日突发的岩溶地面塌陷主要集中分布
在坛洛镇南西方向，形成塌陷坑１９个，地裂缝１７条，威胁６２户共２３２人，潜在经济损失约８７０万元。坛洛塌陷多
形成于松散盖层厚度小于１５ｍ，地下水位埋深小于２０ｍ，地下岩溶强发育的区段。碳酸盐岩岩溶发育、松散盖层厚
度较小和水动力条件（降水、地表水和地下水）复杂为岩溶塌陷产生的必要条件，尤以地下水的作用对岩溶塌陷的

形成起至关重要的作用。通过对坛洛地下水动态观测与岩溶塌陷的调查研究确定地下水强径流带，分析评价岩溶

地面塌陷的危险性，为岩溶地区的岩溶塌陷危险性勘察、评价工作提供一定指导意义。
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０　引言

岩溶塌陷地质灾害是一种复杂的工程地质现

象，它的发育是内因、外因共同作用的结果，内因包

括上覆土层结构及性质、下伏基岩的岩溶化等因素；

外因包括人类工程活动及其他因素导致的地下水动

力条件的改变等［１］。该文在坛洛地下水动态观测

与岩溶塌陷的调查研究基础上，分析坛洛地下水动

态变化规律及影响因素确定地下水强径流带、岩溶

塌陷的基本特征，从岩溶地下水的角度勘察、评价岩

溶塌陷的危险性。

在岩溶塌陷的勘探方法上国外仍认为钻探最可

信，但由于其成本昂贵，且因地下岩溶地貌分布极不

均匀、布孔的随机性等可能会造成差异，因而尝试使

用地球物理勘探及遥感方法来勘测地下岩溶［２］。

国内较常用的勘察方法以大比例尺地面地质测绘和

地球物理勘探为主，如地质雷达、高密度电法、地震、

ＥＨ４、Ｖ８、跨孔 ＣＴ等，而物探方法具有多解性需要
用钻探去验证其圈出的异常范围。

１　地质环境条件

１．１　气象水文特征

坛洛位于南宁市西北部，属亚热带季风气候区，

年均气温 ２１．６℃，最高气温 ４０．４℃，最低气温
２．１℃［３］。该区多年平均降雨量１３０４．２ｍｍ，每年
４—１０月雨季，降雨量占全年降水量的 ８４．４％，１１
月至翌年 ３月为旱季，降雨量仅占全年降水量的
１５．６％；受大明山和高峰岭地势较高的影响，降雨量
在时空上的分布呈北东多，南西少的特点。

研究区附近主要地表水系为左江、右江、剪刀河

及湖大塘，其中左江位于研究区东南约１０ｋｍ，右
江位于研究区东约８ｋｍ，剪刀河位于研究区南约７
ｋｍ，湖大塘位于研究区南约３５０ｍ。研究区总体
地势西高东低，多数地段被残坡积、溶余堆积粘土所

覆盖，为岩溶孤峰平原地貌，坛洛一带平坦开阔，孤

峰稀少，以单个为主。地面高程在８６．７８～８９．９ｍ
之间，地势平坦，相对高差较小。
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１．２　地层岩性与地质构造

该区上覆第四系淤泥质粘土、溶余堆积红粘土，

厚９．３０～２１．６０ｍ；下伏基岩为早石炭世大塘阶灰
岩、白云质灰岩、白云岩、少量大理岩，区域上岩层倾

向Ｅ，倾角一般小于１５°，覆盖型岩溶发育。
断裂构造方面，坛洛断层位于研究区北西方向

约５００ｍ，分布于坛洛至江西一带，切割寒武系、泥
盆系、石炭系、新近系地层，走向为 ＮＷ 向，倾向
２１０°，倾角７０°～７５°，为近期仍在活动的区域性正断
层，属右江断裂一部分，平行于那龙向斜；右江断裂

带走向３１０°，倾向 ＮＥ，倾角５０°～８０°，为一条区域
性活动性断裂，断裂带影响范围较大，研究区正处于

右江活动性断裂及其影响带范围内。

１．３　水文地质条件

研究区处在坛洛 天堂水文地质单元的南部，毗

邻地表分水岭，属地下水补给区。据地下水的赋存

条件、含水介质、埋藏情况分为松散岩类孔隙水、覆

盖型碳酸盐岩裂隙溶洞水２类。松散岩类孔隙水赋
存于较致密红粘土中，以上层滞水为主，水位埋深

０．３５～６．８０ｍ，透水性弱，富水性贫乏；覆盖型碳酸
盐岩裂隙溶洞水赋存于灰色灰岩、白云质灰岩中，地

下岩溶发育，水位埋深５．７９～１２．８６ｍ，钻孔遇洞率
３２．６％，在区内 ２处测得水井涌水量分别为
１０ｍ３／ｈ，３２ｍ３／ｈ，富水性中等。

２　塌陷现状

坛洛发生岩溶地面塌陷１９处，地裂缝１７条，塌
陷重点变形区范围约６１１２６ｍ２，总的下沉量约为
４２５５ｍ３，平面形态多呈似圆形—椭圆形，剖面形态
多呈漏斗状，多分布与以公路为中心的两侧范围至

村庄，呈北东南西向发育，规模均为小型。地裂缝多

为塌坑外围的环形、弧形裂缝，局部为塌陷隐患（沉

陷）产生的地裂缝，地裂缝最宽达１０ｃｍ，裂缝长度
９．８７～１７．７５ｍ，多分布于地下水强径流带。根据塌
陷和裂缝发育情况推测塌陷的影响范围，由现状塌

陷和裂缝边界向外扩展至５０～１００ｍ的稳定区，长
轴长约４５０ｍ，短轴宽约３００ｍ，面积约１００６００ｍ２，
长轴走向６８°，短轴走向３３５°，灾害威胁６２户共２３２
人，潜在经济损失约８７０万元，严重威胁了当地居民
的生活、生产及生命财产安全。

３　岩溶发育特征

岩溶水的岩溶空间系统的分布、径流条件、运动

特征决定于可溶岩的水动力场、地质构造场、岩石结

构场，这些因素对可溶岩的岩溶形态、发育强度、部

位起到了重要的控制作用，进而影响到岩溶水的运

动条件及岩溶含水层的储导性质［４］。

研究区基岩面标高６５．１９～７８．８２ｍ，埋深９．３０
～２１．６０ｍ，基岩面起伏较大。据已施工的２９个钻
孔及引用的１７个（１个未到基岩）钻孔资料统计，有
１５个钻孔遇溶洞（图１），钻孔见洞率为３２．６０％，线
岩溶率１．１２％ ～２４．５２％。按其发育高程划分，地
面以下溶洞大致可划分为４段。

（１）标高６５．０ｍ以上。钻入该段的钻孔１７个，
６个钻孔遇到溶洞，钻孔遇洞率３５．２９％，发育有溶
洞７个，占溶洞总数的３６．８４％，均为充填溶洞。

（２）标高５５．０～６５．０ｍ。钻入该段的钻孔１９
个，３个遇到溶洞，钻孔遇洞率１５．７８％，发育有溶洞
３个，占溶洞总数的１５．７８％，充填溶洞１个，占总数
的３３．３％。

（３）标高４５～５５ｍ。钻入该段的钻孔２个，２个
遇到溶洞，钻孔遇洞率１００％，发育有溶洞５个，占
溶洞总数的２６．３１％，充填溶洞１个，占２０．０％。

（４）标高４５．０ｍ以下。钻入该段的钻孔８个，４
个遇溶洞，钻孔遇洞率５０．０％，遇溶洞４个，占溶洞
总数的２１．０７％，充填溶洞２个，占５０．０％（表１，图
１）。

表１　地下岩溶发育段情况

标高（ｍ）

钻孔 溶洞规模

溶洞个
数（个）

占溶洞
总数百
分比（％）

洞高大
于１ｍ个
数（个）

占溶洞
总数百
分比（％）

充填
溶洞
数（个）

占溶
洞总
数百
分比
（％）

６５．０以上 ７ ３６．８４ ５ ２６．３ １０ ５２．６３
５５．０～６５．０ ３ １５．７８ １ ５．２ １ ５．２６
４５．０～５５．０ ５ ２６．３１ ４ ２１．０ ４ ２．１０
４５．０以下 ４ ２１．０７ ３ １５．７ ２ １．０１

４　地下水与岩溶地面塌陷的关系

４．１　地下水开采现状

根据调查，研究区现仅１处开采地下水，位于该
区西北角，即二中西北角后门旁的水井，２００６年成
井，深约３０．０ｍ，抽水量约为５ｔ／ｄ。研究区附近约

·７８·

第３０卷第４期　　　　　　　　　　　　　　　　水文地质环境地质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年４月



图１　岩溶发育垂向分段剖面图

１ｋｍ内分布有马重、二甲、湖、花谢坡、坛洛中学、
坛洛二中旧井、坛洛村等１０余口地下水开采井，开
采量约５～５０ｍ３／ｈ。其中位于坛洛村委北面的水
井为全村的饮用水源，１９８４年成井，深１０２．０ｍ，抽
水量为１００ｔ／ｄ。该区外围２ｋｍ外有较多的农用灌
溉井主要分布于湖、坡君一带，开采量较小。

４．２　地下水动态特征

研究区位于坛洛 天堂亚区中的天堂块段水文

地质单元补给区域，靠近西南侧水文地质边界线，地

下水动态变化较为稳定（图２）。调查时二中大口井
实测水位标高为８０．８９ｍ，而下游约１．５ｋｍ坛洛圩
水井实测水位标高为７６．２ｍ，水力坡度为３×１０３；
分水岭的南西侧坡君村水井水位标高７８．００ｍ，坛
地水井地下水水位标高为６８．９１ｍ，地下水水力坡
度较大，为７．７×１０３。该区丰水期水位埋深为５．７９
～１２．８６ｍ，枯季地下水位埋深为１０．７９～１７．８６ｍ，
水位变幅多位于基岩面附近波动。

地下水位的变化实际上是岩溶塌陷过程中物质

运移与能量转移的动力，当地下水位下降时，水力坡

度也将增大，潜水与地下水之间的水头差变大，补给

引起的渗流场增强，使地下水动力条件增强，由此而

在岩溶空腔或土洞中形成的空气压力变化造成的吸

蚀作用与真空负压作用将对上覆土体产生强烈的破

坏，同时地下水的流动将充填在岩溶空腔中的粘土

颗粒带走，促进了岩溶塌陷的发生［５］。

４．３　地下水运动与塌陷形成关系

研究区位于地下水补给区内，地下水富水性中

等，主要赋存于灰岩裂隙、溶洞中。地下水自南向北

径流，以管道流为主，水平运动的水流具强大搬运作

用，把岩土体内的颗粒带走，不断的冲刷与溶蚀作

图２　二中水位波动图（６月２日—８月２１日）

用，使地下岩溶裂隙、溶洞腔体不断扩大。同时地表

水向洼地汇集后，沿土体裂隙不断下渗补给地下水，

且枯水期地下水位下降至基岩面以下，丰水期补给

后又上升至基岩面之上，垂直运动的水流有强烈的

潜蚀和搬运作用，长期潜蚀土体形成土洞，并且把细

颗粒送至水平运动水流中，随着土洞、溶隙及溶洞体

不断发展扩大，顶板支撑力小于地面岩土体自重时

引发了岩溶地面塌陷。

该区丰水期水位标高７５．６４～８２．６７ｍ，地下水
位年变幅５～８ｍ，变幅带正好位于土层与基岩面接
触带间，地表水与地下水联系密切，地下水活动强

烈，地下水位在垂直方向上的交替与周期性变化使

基岩面附近的土层因潜蚀作用逐渐被掏空而形成土

洞，当土洞扩大发展达到上部土层顶板的临界稳定

状态时，岩溶地下水水位的升降、人工抽地下水等导

致土洞气压增大或突然产生相对负压力，降雨、农业

灌溉或地表水体入渗等作用，使土体饱水，抗剪强度

降低，土洞顶板失稳而形成岩溶地面塌陷。

４．４　地下水强径流带与塌陷关系

岩溶水强径流带主要发育于裸露型岩溶与埋藏

型岩溶的接触带，裸露灰岩区的河谷地带或断裂带

部位，及部分隐伏型灰岩或浅埋藏型灰岩的构造部

位；主要类型有接触带型、河谷型及构造带型［６］。

地下水强径流带由于其水力坡度较大，水流速

较大，水流集中，流态复杂且易变，地下水交替循环

强烈，地下水位波动频繁，因此，地下水对岩土体的

潜蚀、吸蚀、溶蚀等作用都会加强，从而更加容易形

成和产生塌陷［７］。根据水位监测结果，地下水水位

变化大体可化分为２个区域：
（１）研究区：７月２３日坛洛降雨量为２９．３ｍｍ，

其中６月份水位监测密度较大，每天监测３～８次，
７、８月份监测密度逐渐减小。由图２可知二中新水
井的水位升降浮动较大，５月３１日—６月１５日水位
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稳定居于高位，６月１５日—７月７日水位降到波谷
值。７月２４日—２５日水位埋深变化大，ＺＫ１３水位
埋深由４．０上升为６．３０ｍ，而２６—２７日未降雨升至
６．７２ｍ，地下水下降幅度较大。

（２）研究区外围：ＺＫ３３，ＺＫ３５，ＺＫ１７号孔，水位
略有上升，后呈逐步下降的趋势，总体上水位较稳

定。

强径流带上形成的塌陷的主要是地下水位下降

形成降落漏斗诱发的，而地下水又受降雨的补给，持

续上升浸泡土洞顶板土体，同时降雨入渗导致土体

抗剪强度下降，当致塌力大于抗塌力时产生地面塌

陷。因此，①研究区处在强径流带上地下水波动频
繁，水动力条件复杂多变，产生岩溶塌陷的可能性

大，则研究区危险性大；②研究区外围未处在强径流
带上地下水波动较弱，水动力条件简单，产生岩溶塌

陷的可能性较小，则研究区外围危险性小。

５　结语

（１）当处在地下水强径流带上，地下水频繁波
动，水动力条件复杂多变，等水位线比较密集，水力

坡度较大，易发生岩溶地面塌陷。

（２）勘察评价岩溶地面塌陷时可以从研究岩溶
地下水的角度去着眼出发，圈定地下水强径流带的

范围，从而确定该范围易于发生岩溶塌陷。

（３）研究区处在强径流带上发生岩溶塌陷危险
性大，而研究区外围处在强径流带的外缘发生岩溶

塌陷的危险性小。
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