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昌栗高速公路 K48+040-K53+582 段岩溶塌陷稳定性评价
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摘要：以昌栗高速公路某段的岩溶发育为研究对象，在查明研究区地质环境条件的基础上，采用层次分析和模糊评判相结合的

方法（AHP FUZZY），对研究区的岩溶塌陷易发程度进行评估，在岩溶塌陷风险定量评价方法方面进行探索。 首先确定岩溶塌

陷评估因子及其权重值，评估因子划分为溶洞发育条件、覆盖层条件、地形地貌条件、水文地质条件 4 类，再将这 4 类评价因子

分成 7 个亚级评价因子；其次划分塌陷等级，将其分为 4 个等级，即稳定、基本稳定、较不稳定、不稳定；最后对研究区段进行岩

溶稳定性风险评估。
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岩溶地貌在我国分布较广，岩溶塌陷问题是最突出的地质灾害，是岩溶地区因岩溶作用而发生的一种

地面变形和破坏的现象，岩溶塌陷的发生不仅仅会给交通运输、城市建设和人民生活带来严重的危害，而且

还会恶化生态环境，影响各种资源的开发和利用，造成严重的经济损失和社会影响；因此，岩溶塌陷的风险

性评估，对于防灾减灾具有重要的意义。 近年来，有关岩溶塌陷这一地质灾害的调查研究成果很多。 蒋小珍[1]

运用 GIS 的空间分析等功能，从地貌类型、盐酸盐岩类型、水文地质条件、人类活动和土地利用等方面对全

国岩溶塌陷灾害进行了危险性评价；何书等 [2]运用模糊贴近度理论，结合研究区岩溶塌陷的特点及影响因

素，建立岩溶塌陷易发性分级评价模型，有效地对江西瑞昌的武山铜矿区进行了岩溶塌陷易发性评估；赵德

君等[3]采用层次分析法构建了岩溶塌陷危险性模型，对武汉市阮家巷至陆家街区一带进行了塌陷危险性评

价。国外的塌陷研究相对国内而言进展较快并多针对塌陷机理进行分析。Koutepov 等[4]利用 GIS 技术结合多

种地质数据绘制了塌陷专题图，并对俄罗斯捷尔任斯克的岩溶塌陷产生原因进行分析；Heidari 等 [5]对伊朗

西部哈马丹地区中部平原进行了水文地质研究，分析了引发该区岩溶塌陷的致灾因素；Galve 等[6]利用地质

地貌图和航片资料，评估了西班牙萨拉戈萨市塌陷区塌陷情况，并对塌陷灾害成因机理进行了分析。 由此可

以看出，目前对岩溶塌陷的相关研究已经取得显著进展，但尚须对已有研究成果进行完善。 首先应当完善岩

溶塌陷风险定量评价方法，岩溶塌陷实际上是一个受自然和人为因素共同影响的地质灾害，仍须在定量评

价上继续研究；其次是岩溶塌陷风险等级评价标准。 目前国内外对于岩溶塌陷风险评价标准的问题，研究成

果相对还是比较少。 在已有研究的基础上，本文以昌栗高速公路 K48+040-K53+582 段为研究对象，尝试在

岩溶塌陷风险定量评价方法方面进行探索，将模糊评价方法和层次分析方法结合起来对岩溶地面塌陷做出

综合评估。
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图 1 昌栗高速公路沿线地质图

Fig.1 Geological map along Nanchang-Shangli freeway

1 评价区域地质环境条件

1.1 自然地理条件

江西省可溶岩出露面积 9 928 km2，隐伏面积 4 000 km2，约占全省总面积的 8.75%。 根据岩溶分布状况，
江西省全境内可划分为“三带”和“三块”发育区。 昌栗高速公路位于岩溶发育的萍乡至乐平发育带上，该地区

处于亚热带季风区域，气候湿润温和，雨量充沛，盛夏至中秋前晴热干燥；冬季阴冷但霜冻期短，春秋季短，冬

夏季长。 年平均气温 17~17.7 ℃，极端最高气温 40.9 ℃，极端最低气温-15.2 ℃。 年降雨量 1 600~1 700 mm，降

水日为 147~157 d，年平均暴雨日 5.6 d，年平均相对湿度为 78.5%。
1.2 地形地貌及地层岩性特征

南昌至上栗高速公路主要路线走廊带位于扬子准地台与华南褶皱系交接的江西省著名地质构造：萍乡

至乐平近东西向拗陷带内的西北边缘，区内地层结构和岩性复杂，地质构造发育，如图 1 所示。

地质构造跨越两大单元，隆起与拗陷复杂；构造运动变质及沉积作用，外加岩浆运动等具有多旋回性，
多阶段性和不平衡性，继而形成了不同时期的碎屑物质和沉积环境，故产生不尽相同的碳酸盐可溶岩类。 受

地区复杂地质条件的控制，区内不良地质和特殊性岩土非常发育，区内大面积分布多个年代的灰岩，其稳定

性比较差，灰岩风化成因的红粘土多为高液限不良路基土。 同时，受地质构造控制，区内地层近东西走向，与

路线呈小角度相交，部分路段存在顺向坡。 另外，起点段花岗岩区风化岩体组成的边坡稳定性较差，加上特

殊的渗透和水理特性，洼地基本发育厚层软土。
地形地貌对于岩溶发育的作用则是主要影响了地下水的补、径、排条件， 从山岭到盆地， 地下水由补给

转向排泄，由垂向运动转向水平运动。 岩溶作用由垂向转向水平为主， 岩溶发育由弱变强；因此，谷地对岩

溶的影响最大，其岩溶最发育。

2 岩溶发育特征

2.1 岩溶发育特征

根据钻孔资料，表层填土主要由松散的粉质黏土和灰岩碎石组成，呈现红褐色。 覆盖层主要由含砾粉质

黏土和细角砾土组成，并还有少量的红黏土和灰岩，粉质黏性土呈黄褐色，可塑。 细角砾土则呈灰褐色略带

黄褐色，颗粒以灰岩、砂岩为主，粘性土填充。 岩溶顶板埋深 8.90~21.70 m。 路线内岩溶分布地段 16 个钻孔

中有 7 个钻孔揭露溶洞，钻孔见洞率为 43.75％，顶层溶洞埋深 8.90~18.60 m，顶板灰岩厚度 0.10~3.30 m，洞
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高 1.10~5.90 m，溶洞多为半填充至填充状态，填充物红粘性土、角砾土及粗圆砾为主。

2.2 岩溶地质条件

工程沿线岩溶区土层岩性以粉质黏土为主，粉土和粗砂次之，其下灰岩发育有溶洞。 区内地下水类型为

松散岩类孔隙水和岩溶水，两者水力联系密切，在较多抽取岩溶水条件下，地下水径流速度快，地下水位下

降变化大，易淘空灰岩上部松散土层形成土洞，土洞不断发育，顶板逐渐变薄，当顶板承载力小于上部土层

自重或荷载时，会发生岩溶地面塌陷。

3 岩溶地面塌陷稳定性评价

岩溶地面塌陷是一种突发性的地质灾害，具有难于预测和突发性的特点。 其稳定性与溶洞发育程度、覆

盖层条件、地形地貌条件、水文地质条件等因素有关，在考虑主要影响因素的基础上，适当简化评价过程，同

时要降低评价的任意性和模糊性，提高评价结果的科学性；因此，评价区域采用层次分析－模糊综合评判方

法（AHP FUZZY）对岩溶地面塌陷做出综合评判，并依据评判结果进行岩溶地面塌陷发育强弱分区，进而对

未来岩溶塌陷发展趋势做出预测与评价。

3.1 评价因子的确定

评价区域地质环境错综复杂，难以十分准确地把握岩溶塌陷的主要因素；因此选择岩溶塌陷产生和形

成的主要因素，且充分利用野外实际调查的资料和钻探资料，将影响岩溶塌陷稳定性的影响因素（通常可用

稳定系数 Fs 表示）表示成一系列影响参数的函数。不同的因素对地质灾害的影响程度是不同的，既不可能全

部考虑所有的影响因素，又必须反映工程范围内的地质环境条件；因此，选取其中 4 个重要的影响因素作评

价因子，如下：

Fs=｛U1，U2，U3，U4｝＝｛溶洞条件、覆盖层条件、地形地貌条件、水文地质条件｝。

该评估多级模糊多级目标决策方法将 4 个子因素集用二级因素表示如下：

溶洞条件 U1=｛X11｝=｛溶洞发育程度｝；

覆盖层条件 U2=｛X21，X22｝＝｛覆盖层厚度、覆盖层岩性和结构｝；

地形地貌条件 U3=｛X31｝＝｛地面地貌特征｝；

水文地质条件 U4=｛X41，X42，X43｝＝｛岩溶地下水位及动态变化、岩溶水钻孔单口井涌水量、岩溶水位降深｝。

由此得出溶洞发育程度、覆盖层厚度、覆盖层岩性与结构、地面地貌特征、岩溶地下水位及动态变化、岩

溶水钻孔单口井涌水量、岩溶水位降深 7 个亚级评价因子。

3.2 评价因子对岩溶塌陷稳定性的权重分析

影响因子对岩溶塌陷地质灾害影响的权重指各因子对地质灾害影响的重要程度，因于影响因素关系复

杂，难以直接地确定而量化；因此，根据评价区域以往影响塌陷形成的控制因素重要性不同，并且考虑岩溶

区域评价的经验，采用“九标度”层次分析法，即对两个因子相比较，1，3，5，7，9 分别表示第一个因子比第二

个因子同等重要、稍微重要、明显重要、强烈重要、极端重要，而 2，4，6，8 则表示上述两相邻判断的中间值，

比较结果见表 1。
计算判断矩阵 A 的最大的特征值 λmax

1） 计算判断矩阵每一行元素的乘积 Mi：

Mi=
n

j = 1
仪aij（i=1，2，…，n）=[8 820，0.040，0.0 004 762，0.0 006 614，112.5，24.00，3.333 3]T （1）

2） 计算 Mi 的 n 次方根 wi：

wi= Mi
n
姨 =[3.661 3，0.631 4，0.335 3，0.351 4，1.963 5，1.574 6，1.187 7]T （2）
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评价因子

岩溶条件 覆盖层条件 地形地貌条件 水文地质条件

岩溶发育程度 覆盖层厚度
覆盖层岩性、

结构
地面地貌特征

水位及动态变

化

岩溶水钻孔单

口井涌水量
岩溶水位降深

岩溶发育程度 1 5 7 7 4 3 3

覆盖层厚度 1/5 1 4 3 1/5 1/3 1/4

覆 盖 层 岩 性 、

结构
1/7 1/4 1 2 1/5 1/6 1/5

地面地貌特征 1/7 1/3 1/2 1 1/3 1/4 1/3

水位及动态变

化
1/4 5 5 3 1 2 3

岩溶水钻孔单

口井涌水量
1/3 3 6 4 1/2 1 2

岩溶水位降深 1/3 4 5 3 1/3 1/2 1

表 1 评价因子的判断矩阵

Tab.1 Judgment matrix of evaluation factors

表 2 平均随机一致性指标

Tab.2 Mean random consistency index

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54

3） 对向量 w=[w1，w2，…，wn]T 归一化为

wi=
w i
n

i = 1
仪w i

=[0.377，0.065，0.035，0.036，0.202，0.162，0.123]T （3）

则 w=[w1，w2，…，wn]T即为所求的特征向量，且最大特征值 λmax 为

λmax=
n

i = 1
Σ （Aw）i

nwi
= 1
7 （ 2.860 9

0.377 + 0.512 4
0.065 + 0.269 0

0.035 + 0.277 8
0.036 + 1.594 9

0.202 + 1.181 2
0.162 + 0.938 3

0.123 =7.679 2 （4）

从上述分析得到岩溶塌陷危险性评价的影响因子的权重向量，即

wi=[0.377，0.065，0.035，0.036，0.202，0.162，0.123]T （5）
从以上权重向量可以得出，各评价因子对岩溶塌陷稳定性具有不同的影响程度，其中以溶洞发育程度

类型的影响为最大，地面地貌特征为最小。 该结论与实际已发生的地面塌陷成因分析结论一致。
若要判断矩阵求出的权重值是否合理，还必须进行一致性的检验，因为该判断带有主观性，在每次进行

两两比较判断时具有比较判断的不一致性。 当判断偏移一致性过大时，把判断矩阵的权向量计算结果作为

决策依据将是不可靠的。 为此在求得 λmax 后需进行一致性指标 CI 检验，其中

CI=
λmax-n
n-1 = 7.679 2-7

7-1 =0.113 2 （6）

再计算一致性比率

CR=
CI

RI
（7）

其中 RI 的取值[18]如表 2 所示。
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当 n=7 时，RI=1.36，所以得到一致性检验的结果为：CR=0.113 2/1.36 =0.083 2<0.10
当时 CR<0.10 时，则认为该判断矩阵一致性好。否则，就应当重新进行两两比较再次得出权重向量矩阵，

直至判断矩阵具有满意的一致性为止。 这时从判断矩阵中计算出的最大特征根所对应的特征向量经标准化

后，才可以作为层次分析的权值。
3.3 稳定性的确定

由于影响岩溶塌陷的因素繁多而复杂，评价因素指标之间也有着不确定性，考虑到资料精度和评价的

实际价值，将岩溶塌陷的稳定性等级划分为 4 个等级（如表 3），即稳定（不塌陷）、基本稳定（不易塌陷）、较不

稳定（易塌陷）、不稳定（极易塌陷）4 个等级。
表 3 岩溶地面塌陷稳定性预测评价要素表

Tab.3 Prediction and evaluation of the stability of karst ground subsidence

稳定性分级

评价要素

不稳定

（极易塌陷）

Xi=10

较不稳定

（易塌陷）

Xi=6

基本稳定

（不易塌陷）

Xi=3

稳定

（不塌陷）

Xi=1
权重值

岩溶发育程度 强发育 中等发育 弱发育 不发育 0.377

岩溶水钻孔单口井

涌水量/（m3·d-1）
1 000 富水性强 500~1 000 富水性中等 100~500 富水性较弱 <100 富水性贫乏 0.065

地下水位及动态变

化/m
水位埋深<5 水位变

化大

水位埋深 5~10 水位变

化大

水位埋深 10~15 水位

变化小

水位埋深≥15 水位

变化小
0.035

岩溶水位降深/m 30 25~30 15~25 <15 0.036

覆盖层岩性、结构 均一松散砂层或软土
均一稍密-中密双层或

多层砂土，底为砂砾

双层或多层粘土与砂

互层

均一可塑-硬塑粘

性土
0.202

覆盖层厚度/m <10 10~20 20~30 ≥30 0.162

地面地貌特征 低洼带临近地表水体 平原、谷地、地阶地 山前缓坡、中高阶地 谷地、阶地、高阶地 0.123

表 4 岩溶地面塌陷稳定性分级表

Tab.4 Stability classification of karst ground collapse

稳定性等级 稳定（不塌陷） 基本稳定（不易塌陷） 较不稳定（易塌陷） 不稳定（极易塌陷）

稳定性指数 Fs 1 1<Fs≤3 3<Fs≤6 6<Fs≤10

为了满足定性－半定量评价要求，对各个影响因子进行对应评语的数值化；因此用层次分析法来确定其

稳定性是行之有效的方法之一。 其基本公式为

FS=
n

i = 1
ΣaiXi （8）

式中，FS 为稳定性指数；ai 为权值；Xi 为危险性级别量化指标，其值按表 3 取值。 根据 FS 值，按表 4 划分岩溶

塌陷稳定性等级。

3.4 岩溶塌陷稳定性评价结果

线路划分为 4 个里程段，各段统计结果见表 5
由表中可看出，评价区内各里程段岩溶地面塌陷稳定性指数 Fs 在 3.41～6.97 之间，根据表 4 分级原则，

岩溶地面塌陷稳定性为稳定（不塌陷）、基本稳定（易塌陷）、较不稳定（易塌陷）、不稳定（极易塌陷）4 个级别。
其中线路 K53+373-K53+440 里程段岩溶地面塌陷稳定性为不稳定 （极易塌陷）， 线路 K48+040-K48+190，
K50+905-K50+980 和 K195+505-K195+620 里程段岩溶地面塌陷稳定性为较不稳定（易塌陷）。
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表 5 评价因子权重分析结果及评价表

Tab.5 Analysis results and evaluation of evaluation factors weight

评价因子 岩溶条件 覆盖层条件
地形地貌

条件
水文地质条件

稳定性指

数 Fs

稳定性评

估权重
岩溶发育

程度

覆盖层厚

度/m
覆盖层岩

性、结构

地面地貌

特征

岩溶地下

水位及动

态变化/m

岩溶水钻

孔单口井

涌水量/
（m3·d-1）

岩溶水位

降深/m

路段 0.377 0.065 0.035 0.036 0.202 0.162 0.123

K48+040
-K48+190

要素 弱发育 25
含砾粉质

黏土
冲积洼地

水位 0.9，
年变幅

0.1~3.0

富水性中

等
25~30

5.01 较不稳定

Xi 3 3 3 6 10 6 3

K50+905
-K50+980

要素 中等发育 10.5
粉质黏性

土
冲积洼地

水位

14.8，年变

幅 0.1~3.0
富水性弱 15~20

4.37 较不稳定

Xi 6 6 1 6 3 3 3

K53+373
-K53+440

要素 强发育 12.3
粉质粘性

土
冲积洼地

水位>15，
年变幅

0.1~3.0
富水性强 30

6.97 不稳定

Xi 10 6 1 6 1 10 6

K53+440
-K53+582

要素 中等发育 21
含砾粉质

黏土

冲积洼地

临近地表

水

水位>15，
年变幅

0.1~3.0

富水性贫

乏
<15

3.41 较不稳定

Xi 6 3 3 10 1 1 1

4 结论

以昌栗高速公路 K48+040-K53+582 段为研究对象，在已有研究的基础上，在岩溶塌陷风险定量评价方

法方面进行探索，将模糊评价方法和层次分析方法相结合对岩溶地面塌陷做出综合评估，由此可得出以下

结论：
1） 总结了江西省的自然地理条件、昌栗高速公路沿线的地形地貌及岩性特征；选取岩溶的发育程度、

覆盖层、地形地貌及水文地质条件等评价因子进行岩溶塌陷风险评价，并将评价区岩溶地面塌陷稳定等级

分为稳定、基本稳定、较不稳定和不稳定 4 个级别，该评价方法更能反映影响因素的全面性，使稳定性判断

结果更加符合工程实际；
2） 根据昌栗高速公路的地质环境状况，结合岩溶塌陷评估因子的分级和取值，采用模糊层次分析法对

研究区的岩溶塌陷易发程度进行评估， 得到岩溶塌陷易发区分布在 K53+373-K53+440 路段， 处于不稳定

（极易塌陷）状态，主要原因为水文地质条件差及岩溶发育强烈，对实际工程可以起到一定的借鉴和指导作

用。
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