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摘要：近年来，岩溶区塌陷事故致灾严重。采用跨越法治理覆盖层塌陷时，塌陷临空面形态特征的不确

定，导致塌陷宽度及范围无法得到准确计算，从而无法开展有针对性的治理方案设计。因此，如何确定

塌陷临空面的形态特征及建立相应的计算方法成为跨越法治理覆盖型岩溶塌陷的关键性设计问题。本文

通过建立水力条件下的覆盖型岩溶塌陷概化模型，结合模型试验及数值模拟对岩溶塌陷临空面形态特征

进行分析，并基于相关力学理论探讨临空面形态计算方法。研究成果为塌陷抢险治灾提供可靠的临空面

信息，对工程上的治灾方案提供理论指导。本文的研究工作及主要结果如下： 

（1）分析水力作用下的岩溶塌陷临空面形成机理可知，水是塌陷的主要诱发因素。在外界作用下，

土洞壁不断剥落，导致土洞临空面从初始土洞开始逐级扩展，最终形成具有地表开口的塌陷临空面。 

（2）本文采用自主设计的装置进行了覆盖型岩溶塌陷试验。通过对塌陷坑采用“充填发泡胶-拍照

建模-Matlab 数据处理”的方式，实现了塌陷临空面的数字化建模。分析临空面形态可知，覆盖层初始含

水率对形态的影响最大，能决定盖层是否塌陷并形成不同的形态；覆盖层水位高度直接决定塌陷体坛身

位置；覆盖层厚度主要通过改变厚跨比而改变水位线上部临空面曲率；而岩溶洞口因素一般对临空面形

态影响不大。分析临空面形成过程中的水力作用可知，塌陷临空面形成机理为潜蚀-气压吸蚀/冲爆-渗流

效应的复合作用，但水位波动对坛形和类直筒形两种临空面形成过程的影响在于过程中气压作用与潜蚀

作用的占比不同。通过拟合曲线可知，类直筒形临空面采用一次函数时拟合效果更好，而坛形塌陷临空

面拟合用二次函数和对数螺旋线更适合。 

（3）运用 Plaxis3D 进行了数值模拟，由此发现在塌陷时的位移云图中，临空面形成过程主要表现

为土洞拱脚以“椭圆形”的拱圈逐级向上扩展直至地表的形式。在基于 30mm 位移等值线绘出的二维数

值塌陷临空面形态中，已塌组别的数值临空面主要呈坛形，小部分呈直筒形。相较于试验临空面，数值

临空面的规模更小，但在覆盖层含水率等四种因素对塌陷临空面的影响规律方面，与前者相同。 

（4）在形态计算方法方面，基于改进的芬纳公式确定水位处坛身尺寸，得出用于描述类直筒塌陷临

空面的一次函数式；同时结合弹塑性及极限平衡理论，借助坛身尺寸值，得出用于描述水位线上部坛形

临空面的二次函数或对数螺旋线计算式；三种式子适当组合即可表征全临空面。此外，将本文临空面表

达式结合已有的加筋跨越法治理塌陷设计方法，获得任意埋深下的材料锚固长度，为实际治灾工程提供

理论指导。 
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