
第
!"

卷
!

第
#

期

!

"$"#

年
%

月

华
!

东
!

地
!

质
&'()*+,-'.&/0/.1

2345!"

!

-35#

6785"$"#

!"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

9/,

!

#$:#;<==

"

>

:?@@A:%"B#=;C

"

D:"$"#:$#:$#$

引用格式!车增光#刘洪#喻永祥
:

苏州市金庭镇蒋东岩溶塌陷地质条件及形成机理研究$

E

%

:

华东地质#

"$"#

#

!"

&

#

'!

=CBF":

苏州市金庭镇蒋东岩溶塌陷地质条件及

形成机理研究

车增光#

!

"

!刘
!

洪#

!

"

!喻永祥#

!

"

!

#:

国土资源部地裂缝地质灾害重点实验室"江苏 南京
"#$$#=

#

":

江苏省地质调查研究院"江苏 南京
"#$$#=

$

#

收稿日期!

"$"$B$!B$=

!!

修订日期!

"$"$B$FB"%

!!

责任编辑!谭桂丽

基金项目!江苏省地质勘查基金(苏南地区岩溶地质生态环境调查评价&编号!苏财建$

"$#!

%

"<=

号'*项目资助,

第一作者简介!车增光#

#F=C

年生#男#工程师#主要从事地质灾害调查评价工作,

&H7I4

!

C!F%<!$;"

!dd

:O3H

,

!!

摘要!通过野外地质调查)钻探)岩土样品测试等手段#研究了苏州市金庭镇蒋东岩溶塌陷的地质条件及形成

机理,蒋东碳酸盐岩质纯)层厚)岩溶发育程度高#第四系覆盖层较薄且遇水后力学强度大幅降低#这是塌陷形成

的内在地质条件#矿山开采是塌陷形成的外在诱发因素,该塌陷模式可概化为真空吸蚀 重力致塌#致塌力主要为

溶洞管道内重力水流)水位快速下降产生的真空负压吸蚀力和覆盖层土体自重,根据塌陷区地质条件和诱发因

素#建立了基于极限平衡理论的真空吸蚀 重力致塌力学模型,模型计算结果表明#在真空吸蚀作用形成过程中#

塌陷体的稳定系数
?

&

#5$

#必然产生剪切变形破坏#模型计算结果符合岩溶塌陷的实际情况,

关键词!岩溶塌陷.形成机理.真空吸蚀.力学模型.稳定系数

中图分类号!

D;!"5";
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文献标识码!
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文章编号!
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岩溶塌陷指岩溶洞隙上方的岩土体在自然或

人为作用下引起变形)破坏#在地面形成塌陷的岩

溶地质作用与现象,我国是岩溶塌陷灾害最严重

的国家之一,

"$

世纪
=$

年代#徐卫国等$

#B"

%对岩溶

塌陷的形成机制进行了研究并提出了真空吸蚀论#

认为地下水水位下降形成的真空吸蚀作用是岩溶

塌陷的主要形成机制.康彦仁$

%

%根据岩溶塌陷形成

的不同外动力条件#总结了重力致塌)冲爆致塌)潜

蚀致塌)振动致塌)荷载致塌)真空吸蚀致塌)溶蚀

致塌以及根蚀致塌等
=

种致塌模式.何宇彬等$

!

%认

为引起塌陷的真空吸蚀作用主要来源于喀斯特管

流水动力场的急剧变化.丁庆忠$

C

%对岩溶塌陷的真

空吸蚀机理进行了物理模拟试验#揭示了真空吸蚀

致塌的机理,综上可知#岩溶塌陷的本质是土体力

学平衡问题#土体失衡就会产生变形甚至塌陷#因

此#基于天然平衡拱理论及极限平衡理论#一些学

者建立了岩溶塌陷不同作用机制)不同盖层条件的

致塌力学模型$

;B=

%

,目前#岩溶塌陷真空吸蚀机理研

究多集中于理论和定性分析阶段#对于真空吸蚀的

定量计算)力学模型及其在实际中的应用研究方面

仍相对薄弱,

本文通过野外地质调查)钻探)样品测试等手

段#分析了苏州市蒋东村岩溶塌陷形成的地质条件

和影响因素#在此基础上#探讨了真空吸蚀在该塌

陷中的形成过程与作用机理#建立了基于极限平衡

理论的真空吸蚀 重力致塌力学模型#这对岩溶塌陷

灾害防治具有重要意义,

!

!

地质概况

蒋东村岩溶塌陷位于苏州市吴中区西山岛东

北部&图
#

'#发生于
"$$!

年
<

月
F

日#塌陷坑平面

形态呈近
&\

向椭圆形#长
#CH

#宽
#"H

#深约

"H

#塌陷造成数栋居民房屋倒塌,
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蒋东岩溶塌陷所在的西山岛中部为岛屿状残

丘#山体呈椭圆形#最高点乌峰顶海拔
F%5FH

#四周

为滨湖平原#标高
%5$

"

#$5$H

#略高于太湖水面标

高&

"5$

"

%5$H

',区内地层单元属于扬子地层区

下扬子地层分区#地层发育不全#中志留统+下石

炭统岩性主要为碎屑岩类#中石炭世黄龙组&

*

"

,

')

晚石炭世船山组&

*

%

0

'及早二叠世栖霞组&

D

#U

'是

研究区可溶性碳酸盐岩分布的主要层位#面积约

#$5"QH

"

,区内碳酸盐岩仅出露在乌峰顶)元山)

鹿山等低山丘陵#大部分区域被第四系松散层覆

盖#覆盖层岩性主要为黏土#厚度为
$

"

!CH

,构造

以断裂为主#发育
-&

向断裂和
-\

向断裂,

"

!

岩溶塌陷形成地质条件

可溶岩)岩溶洞隙)一定厚度的盖层及地下水

活动是岩溶塌陷形成的基本条件$

F

%

#这些条件相互

联系)共同作用#是造成岩溶塌陷的决定性因素,

"$!

!

碳酸盐岩化学特征

塌陷区位于乌峰顶背斜南翼#地层呈单斜构

造#倾向
(&

#倾角
<k

"

#<k

#岭东湾+蒋东村一线的

山间沟谷被第四系覆盖#两侧出露黄龙组灰岩&图

"

',黄龙组为一套灰色)浅灰色)肉红色厚层微晶

灰岩)生物碎屑灰岩#底部为粗晶灰岩#岩性较稳
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定#厚度
#$$

"

#%$H

#是研究区东部灰岩矿山开采

的主要层位,

#:

岩溶塌陷坑.

":

溶洞洞口.

%:

管道状溶洞.

!:

覆盖层厚度

等值线#

H

.

C:

裸露型碳酸盐岩.

;:

覆盖型碳酸盐岩.

<:

工

程地质剖面.

=:

高密度物探剖面.

F:

工程地质钻孔

图
"

!

蒋东岩溶塌陷区地质图
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本次研究分别采集
Z[$#

钻孔和
Z[$"

钻孔不

同深度的样品进行了化学成分测试&表
#

',由表
#

可知#区内黄龙组灰岩质纯致密#

*7/

含量
&

C%e

#

酸不溶碎屑颗粒物含量
%

Ce

#

*7/

"

6

K

/

值均
&

#$$

,根据易溶性试验结果#碳酸盐岩的相对溶解

速度随
*7/

"

6

K

/

值增大而加快$

#$

%

#在构造)地貌)

气候等条件相近的情况下#灰岩岩溶率普遍较高#

野外地质调查结果较好地验证了这一结论,质纯)

层厚)结晶颗粒微小的碳酸盐岩最有利于岩溶发

育#区内溶洞&如林屋洞)归云洞)玄阳洞等')落水

洞)地表深宽溶沟等规模较大的岩溶形态大多发育

于黄龙组)船山组)栖霞组质纯灰岩中$

##

%

,

"$"

!

岩溶洞隙发育程度

研究区气候湿热#断裂发育#灰岩质纯)层厚#

有利于岩溶发育,由钻探)物探与采石场开采面揭

示的溶洞特征统计结果&表
"

'可知!垂向上#该区岩

溶发育具有明显的分层性#可分为
"

个岩溶发育层,

浅层岩溶发育层深度
%

#$H

&距基岩面'#对应标高

为
a"

"

a#;H

#钻孔遇洞率
&

=$5$e

#浅层岩溶率

达
CC5$e

#主要岩溶形态包括溶洞)溶沟)溶槽)溶

隙)溶孔等#其中溶洞一般高
$5%

"

"5#H

#洞内充填

或半充填粉质黏土或淤泥质黏土#溶隙多为开口

型#宽度变化较大#大者宽达
$5CH

,深层岩溶发育

层深度为
"$

"

%$H

&距基岩面'#溶洞发育程度较浅

层明显减弱#但在采石宕口及钻孔内可见多个呈水

平延伸的管道状溶洞#直径
$5C

"

!5$H

#这些管道

状溶洞构成了该区岩溶管道系统#是岩溶水的重要

导水通道和存贮空间,通过钻探)物探等手段#证

实在塌陷点盖层下发育开口型溶洞#直径约
;5$H

#

深部发育
#

条管道状溶洞#通过岩溶裂隙与上部开

口型溶洞连通#并向东延伸至乌峰顶采石宕口

&图
"

',由于溶洞充水#在高密度电法物探剖面上

呈不规则圆形低阻&图
%

',在该塌陷发生前#开采

面上的溶洞口涌出大量泥砂和水&图
!

'#显示岩溶

塌陷与管道状溶洞的充填物流失密切相关,

表
!

!

研究区碳酸盐岩主要化学成分分析结果

&'()*!

!
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样品编号
含量"

e

'4

"

/

%

*7/

*/

"

N̂

"

/

%

6

K

/ 6J/

(I/

"

酸不溶物
*7/

"

6

K

/

Z[$#B# $5<" C%5%F !$5F! $5%< $5"= $5$#C %5## !5#$ #F$5;=

Z[$#B" $5!; C!5;= !"5"# $5#F $5"! $5$$% #5!" #5!F ""<5=%

Z[$"B# $5F= C!5F# !"5=" $5C" $5!$ $5$$; "5F$ %5F$ #%<5"=

Z[$"B" $5=$ C%5F$ !"5#< $5"! $5C" $5$#$ #5FF "5#; #$%5;C

!!

研究区浅层岩溶发育层和深层岩溶发育层并非

孤立存在#区内广泛发育
-\

向及
-&

向断裂和岩溶

裂隙#使浅层岩溶发育层与下部管道状溶洞连通#而

钻孔或采石场开采面揭露的溶洞)溶隙均为半充填或

全充填#反映了该区岩溶洞隙连通性较好#有利于上

覆松散沉积物的搬运)迁移#促进隐伏土洞的形成,
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钻孔揭示的溶洞特征统计结果

&'()*"
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D.'.2/.2=')6*/4)./,0M'6/.='9*=:'6'=.*62/.2=/6*9*')*7(
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钻孔编号 孔深"
H

孔口标高"
H

灰岩埋深"
H

溶洞特征

埋深"
H

洞高"
H

洞顶距基岩面深度"
H

充填情况

Z[$# ";5" =5F ""5" "%5%

"

"!5C #5" #5#

部分充填粉质黏土

Z[$" "!5C =5C #F5!

未见溶洞

Z[$% "!5C <5% "$5# "$5!

"

"$5< $5% $5%

充填淤泥质黏土

Z[$! #<5C #$5C #$5" #$5!

"

#"5C "5# $5"

充填淤泥质黏土

([$# %$5C =5$ #=5;

"$5C

"

"#5#

"%5%

"

"C5"

$5;

#5F

#5F

!5<

部分充填粉质黏土

图
%

!

蒋东村岩溶塌陷区
#

号勘探线高密度电法解译剖面图
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图
!

!

开采面管道状溶洞
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覆盖层特征

覆盖层是土洞形成和塌陷发生的物质基础$

#"

%

,

蒋东村岩溶塌陷区位于山间沟谷&图
C

'#第四系厚

约
"$H

#总体具有东西两侧薄)中间厚的分布特点#

岩性为晚更新世下蜀组&

c

%

T

'褐黄色)棕红色)灰黄

#:

粉质黏土.

":

灰岩.

%:

松散层流失土体.

!:

岩溶水水位.

C:

溶洞或岩溶裂隙.

;:

土体流失方向

图
C

!

蒋东村岩溶塌陷区
>]>o

地质剖面图
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色粉质黏土#上部为软塑 可塑态#下部为可塑 硬塑

态#底部碎石直接覆盖在黄龙组灰岩之上,

下蜀组黏土在江苏南部地区广泛分布#许多岩溶

塌陷皆与其相关#如仙林杨石桥岩溶塌陷$

#%

%

)南京栖

霞山岩溶塌陷$

#!

%等#该类黏土具有干缩湿胀)易崩

解)多裂隙)易风化等特征#在天然状态下#不具有膨

胀性#呈可塑 硬塑态#中等压缩性#强度较高#但随着

土体下部含水率增高#膨胀土遇水软化&图
;

'#强度

迅速降低$

#C

%

#这种力学性质的变化#不利于底部隐伏

土洞顶板的稳定#易造成土洞顶板失稳,

图
;

!

下蜀土黏聚力变化曲线图$
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!

地下水活动

地下水活动是岩溶塌陷形成的重要动力因素#

岩溶塌陷大多是因为水动力条件变化而形成

的$

#;B#<

%

,改变水动力条件的作用有自然活动和人

为活动#蒋东村岩溶塌陷发生前半个月内基本无降

雨#说明由降雨引起的水位变化不明显,因此#矿

山开采是改变塌陷区水动力条件的主要外在因素,

塌陷点东部乌峰顶灰岩矿山采用向地面及地下同

时开采的(二元式*开采方式#历经数十年开采后#

形成采石宕口#宕口最低标高
a!$5=H

,矿山开采

对塌陷区地下水水动力条件的改变主要体现在两

方面!一是开采过程中的爆破#加剧了岩体的裂隙

发育程度#破坏了土体原始结构#促进矿坑周边岩

溶及隐伏土洞发育.二是矿坑疏干排水降低了地下

水水位#使塌陷区岩溶水水位埋深由开采前的

a%H

下降至开采后的
a"$H

#岩溶含水层基本失

去承压性#水位大幅下降引起区域地下水流场的剧

烈变化#造成塌陷区水力梯度增大#径流排泄加快#

地下水溶蚀)渗透能力增强#有利于地下水对覆盖

层松散层土体颗粒的潜蚀搬运,

#

!

形成机理

形成岩溶塌陷的诱发因素有两方面$

#=

%

!一是由

于岩溶的自然演化#空洞顶部厚度逐渐变薄#通过塌

陷完成地下向地表的转化过程.二是人为因素#如抽

排水)爆破)加载)振动等,蒋东村岩溶塌陷坑距东部

乌峰顶灰岩矿山不足
F$H

#受矿山开采影响较大#矿

山开采过程中的开挖)抽排水)爆破振动破坏了区域

地下水系统和岩溶管道系统的天然稳定性#发生塌陷

前#连接塌陷区及采石宕口的管道状溶洞地下水大

量)快速流出#是造成岩溶塌陷的根本原因,

研究区矿山开采诱发岩溶塌陷可分为两阶段!

第一阶段是灰岩矿山开采深度在
"$H

以上#受矿

坑排水影响#矿坑周边水力梯度增大#地下水渗流

对岩土体的溶蚀)潜蚀作用增强#加快了对岩溶洞

隙充填物掏空)搬运能力#较天然状态#岩土接触面

土洞的发展速度加快#但此时岩溶水仍处于承压状

态#水位位于基岩面之上#地下水对土体的渗流潜

蚀缓慢#土洞规模普遍较小#一般不会造成土体结

构破坏,第二阶段是矿山开采至
"$

"

%$H

深度

后#灰岩中多个管道状溶洞被集中揭露#封闭管道

与外界通道被打开#但由于管道内充填大量饱水粉

质黏土#具有一定的阻塞性#水)土充填物不会立即

流出#暂保持初期阶段的(稳定性*,在矿山爆破开

采产生的振动作用下#管道内水)土充填物受到扰

动#土体的物理力学性质发生变化#阻塞强度逐渐

减弱#在已形成的水头差作用下#当稳定相持状态

被破坏时#水)土充填物瞬时涌出#管道内重力水流

水位迅速下降产生瞬时的真空状态#水面对土洞顶

板的真空吸蚀作用导致松散土体快速)大量流失#

土洞规模迅速扩大#在重力作用下最终发生塌陷,

综上所述#通过分析岩溶塌陷形成条件和诱发

因素#从致塌作用角度可将蒋东村岩溶塌陷定义为

真空吸蚀 重力致塌模式,

<

!

岩溶塌陷力学模型

<$!

!

模型概化与假设

在黏聚力较强的黏土盖层区#岩溶塌陷的本质

是土洞顶板土体剪切变形破坏,根据岩溶塌陷形

成的地质条件#对蒋东村岩溶塌陷进行力学模型概

化&图
<

'#并作假设!上部为开口型圆柱状溶洞#侧

F=

地质制版
!$

9Z##

$

&

$

倪超
$

华东地质
$

"$"#

年
$

"

期
!

C

校样
!

排版!倪超
!

时间
!

"$"#

"

C

"

%#



华
!!

东
!!

地
!!

质
"$"#

年

壁直立#洞穴直径为
D

.下部为管道状溶洞#洞壁平

滑#洞体呈倾斜状态#倾角为
*

#直径为
;

#与上部溶

洞连接处至出水口之间的水流柱体长度为
<

.塌坑

呈圆柱状且等于开口溶洞直径
D

.覆盖层为均质松

散土体#盖层破坏形式符合莫尔 库伦强度准则.覆

盖层土体厚度为
,

#土洞顶板上部塌陷体高度为

,

#

#土洞高度为
,

"

.地下水水位于基岩面之下#不考

虑地下水对塌陷体的浮托力.溶洞为半充填状态#充

填物为水)土混合物#不考虑洞内充填物的抗塌能力,

C

#

:

地面载荷.

C

":

大气压力.

-:

塌陷体自重.

,:

覆盖层土

体厚度.

,

#:

土洞顶板上部塌陷体高度.

,

":

土洞高度.

D:

开口溶洞直径.

*

:

倾角.

;:

直径.

9

:

摩阻力

图
<

!

岩溶塌陷概化模型

Î

K
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塌陷形成判别公式

对土洞顶部塌陷体进行受力分析#垂直向下的

致塌力主要为塌陷体自重
-

)真空吸蚀负压力
7

)地

面荷载
C

#

及大气压力
C

"

.垂直向上的抗塌力主要

为盖层土体的抗剪强度沿塌陷体周壁形成的侧壁

摩阻力
9

,

&

#

'塌陷体自重
-

,根据普氏理论$

#F

%

#可获得

临界土洞的极限平衡高度公式为

,

"

g$5="=

-

D

"

9[

, &

#

'

塌陷体自重主要为土洞上部高度为
,

#

的土体

自重#公式为

-g

%

-

0

D

"

!

-

,

#

g

%

-

0

D

"

!

-

,a$5="=

-

D

"

9[

& '

#

&

"

'

式中!

9[

为土体的坚固性系数.

%

为 土体重

度#

Q-

"

H

%

,

&

"

'真空负压吸蚀力
7

,蒋东村岩溶塌陷的真

空吸蚀负压力是溶洞内地下水快速流出)水位快速

下降后#初始真空吸盘吸蚀作用引起的#负压力的

大小主要与岩溶空腔内水流柱长度)溶腔纵向长与

重力方向的夹角有关#公式为

7g

<

-

,

;

"

-

%

b

!

-

O3U

*

# &

%

'

式中!

%

b

为水的重度#

Q-

"

H

%

,

&

%

'地面荷载
C

#

,地面荷载与塌陷体表部建

&构'物类型)规模)高度等相关#建&构'筑物越高)

重度越大#地面荷载也越大,

&

!

'大气压力
C

"

,大气压力是岩溶塌陷的重要

致塌力之一#其大小与塌陷时当地大气压强有关#

计算公式为

C

"

gC

7

-

,

D

"

!

# &

!

'

式中!

C

7

为塌陷发生时当地大气压强#

QD7

,

&

C

'侧壁摩阻力
9

,塌陷体侧壁摩阻力主要是

由土体的抗剪强度引起的#其大小取决于土体的黏

聚力和内摩擦角$

<

%

#计算公式为

9

g

,

-

D

?

$

-

%

-

,

"

#

"

-

R7J

)

h0

-

,

#

& '

# &

C

'

式中!

?

$

为土体的侧压力系数#无量纲.

0

为土体黏

聚力#

Q-

.

)

为土体内摩擦角#

Y

,

根据极限平衡理论$

"$

%

#建立土洞顶板土体破坏

及地表形成塌陷坑的判别公式#塌陷体稳定系数为

?

#可表示为

?g

G

致

G

抗
g

-h7hC

#

hC

"

9

# &

;

'

当
?

&

#

时#致塌力大于抗塌力#塌陷体处于不

稳定状态#已开始发生剪切变形或塌陷.当
?g#

时#致塌力等于抗塌力#塌陷体处于极限平衡状态.

当
?

%

#

时#致塌力小于抗塌力#塌陷体处于稳定状

态#一般不会发生岩溶塌陷,

<$#

!

验证分析

根据物探)钻探和岩土物理力学测试相关资

料#蒋东村岩溶塌陷区地形平坦#地面标高
=H

#盖

层主要为可塑状粉质黏土#厚约
"$H

#土体的物理

$F

地质制版
!$

9Z##

$

&

$

倪超
$

华东地质
$

"$"#

年
$

"

期
!

C

校样
!

排版!倪超
!

时间
!

"$"#
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第
!"

卷
!

第
#

期 车增光#等!苏州市金庭镇蒋东岩溶塌陷地质条件及形成机理研究

力学指标如表
%

所示,塌陷点下伏开口型柱状溶洞

直径为
;H

#下部管道状溶洞平均直径为
%5=H

#倾

角
<<k

#塌陷点至管道状溶洞出水口水平距离
F$H

,

塌陷时当地气压为
#$$5=QD7

#地表建筑物为
"

层

或
%

层楼房#荷载约
;$$Q-

,

表
#

!

塌陷区覆盖层土体物理力学指标统计结果

&'()*#

!

D.'.2/.2=')6*/4)./,0

3

:

;

/2=')'-71*=:'-2=')2-7*V*/,0,9*6>

(467*-/,2)2-M'6/.=,))'

3

/*'6*'

指标
%

"&

Q-

-

H

a%

'

A

"

e

)

"

k 0

"

QD7

?

$ 9[

结果
#F5% "C5; F5$ %C5$ $5C $5<C

!!

注!

%

为重度.

A

为天然含水率.

)

为内摩擦角.

0

为黏聚力.

?

$

为侧压力系数.

9[

为坚固性系数,

将以上参数代入公式&

#

'+&

;

'#计算覆盖层塌

陷体的致塌力和抗塌力,

G

致
g-h7hC

#

hC

"

g#%%%C5!Q-

G

抗
g

9

g##F!$5<Q-

经计算#

?gG

致"
G

抗
g#5#<

&

#

#塌陷体处于不

稳定状态#必然发生剪切破坏#形成地表岩溶塌陷坑#

说明利用极限平衡理论建立的真空吸蚀 重力致塌力

学模型与岩溶塌陷实际情况较吻合#再次验证了蒋东

村岩溶塌陷的致塌模式为真空吸蚀 重力致塌,

%

!

结论

&

#

'蒋东村岩溶塌陷位于山间洼地#下伏黄龙

组质纯灰岩#深层岩溶发育层和浅层岩溶发育层相

互连通#有利于浅部松散层土体颗粒向深部管道状

溶洞搬运)迁移#促进土洞发育,

&

"

'蒋东村岩溶塌陷区第四系下蜀组覆盖层干

缩湿胀)易崩解#遇水后力学性质弱化#不利于隐伏

土洞顶板的稳定性,

&

%

'矿山开采是蒋东村塌陷形成的主要外在因

素#深部管道状溶洞被揭露后#内部重力水流瞬时

流出#水位快速下降#产生真空负压吸蚀力#土洞规

模迅速扩大#发生塌陷变形破坏,

&

!

'真空负压吸蚀力和覆盖层土体自重是岩溶

塌陷的主要致塌力,通过真空吸蚀 重力致塌力学

模型计算的塌陷体稳定系数为
#5#<

#处于不稳定状

态#计算结果基本符合实际情况,
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