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摘 要: 针对目前由汶川地震诱发的地面塌陷研究尚少的现状，以北川县安昌镇开茂村水没河流域地面塌陷坑群

为研究对象，根据所处的地质环境条件，通过现场调查、工程勘察及钻孔岩土试验，探讨了地震诱发的地面塌陷成

因及机制。认为塌陷区第四系松散层上部含细颗粒的饱和粉土、粉质粘土和下部粗颗粒的饱和砂层、砂砾层等的

存在是产生地面塌陷的前提，强烈的地震诱发了砂土液化是产生地面塌陷的内因，而塌陷坑的陆续出现说明了地

面塌陷一般都有个时间发展过程，是一种渐进性质的破坏; 且地下水动力条件的改变、真空吸蚀作用、余震作用以

及强降雨加剧了潜蚀作用，最终导致地面塌陷的产生与发展。结果表明: 这些塌陷坑群的出现主要是由地震砂土

液化和潜蚀作用共同作用的结果。
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“5． 12”汶川地震发生后，在北川县安昌镇开茂

村二组水没河流域( 图 1) 出现了不同程度的地面塌

陷现象。沿河床及两岸陆续出现 60 多个塌陷坑，平

面形态多呈圆形、椭圆形及不规则形等，其中以圆

形、椭圆形为主 ( 图 2 ) ，剖面形态大致可分为竖井

状、坛状及漏斗状等类型，以前两种居多。直径从十

几厘米至几十米不等，最深可达 3． 0 m。这些地震

诱发的地面塌陷坑的出现在给人们带来灾难和损失

的同时，也为研究此类灾害提供了直接的平台。目

前对汶川地震引起的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害

的研究已取得较多成果，而有关地震砂土液化诱发

地表塌陷方面的研究相对较少。根据以往的研究，

地面塌陷机理主要有真空吸蚀论、潜蚀论、振动论、
液化论、致塌论、气爆论等。“水动力机制”观点强

调水动力条件，认为水动力条件为致塌的外因，包括

地下水天然流场的变化、水位变幅、水力坡度、水流

速度等一系列水力特征，这些特征的改变激化了潜

蚀、吸蚀及气爆作用的进行。大多数研究者都认为

地质体结构为内因，上部覆盖层及下部岩溶发育是

致塌的必要条件。此外，还有失托增荷观点、地表水

下渗、气爆致塌等观点。上面提到的成因机制主要

强调水动力条件和地质体结构，涉及地震引发的地

面塌陷的研究实例更是少见
［1 － 8］。本文以开茂村水

没河流域地面塌陷坑群为研究对象，对其成因及形

成机制进行分析，初步认为这些塌陷坑群的出现主

要是由地震砂土液化和潜蚀作用共同作用的结果。

1 研究区地质环境条件

研究区位于龙门山构造带与四川盆地的过渡地



图 1 地面塌陷位置图

Fig． 1 Location of ground collapse

图 2 地面塌陷坑形态

Fig． 2 Shape of ground collapse pits

a． 圆形; b． 椭圆形; c． 不规则形; d． 河床中出现的塌陷坑
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带。在地貌单元上包括构造山地、低山丘陵、冲洪积

河谷平原和剥蚀台地等多种类型，地貌上差异较大，

地势总体上呈北西高南东低，龙门山前山断裂带地

形起伏大，地势相对高峻，而龙门山与成都平原接壤

处地势则显得比较平坦。该区常年地表径流强烈。
龙门山山前地带以冲积扇平原为主，松散沉积物很

厚，地下水丰富。该区地处亚热带季风气候区，年降

水量 900 ～ 1 200 mm。水没河流域常年有地表径

流，微地貌属于山间谷地。
塌陷坑群周围主要出露上侏罗统莲花口组厚层

状钙质砾岩和第四系地层。在已有基础地质资料研

究的基础上，为了更加详细地查明地面塌陷的成因，

在水没河出现塌陷坑的一级阶地上进行了工程勘

察。结果显示，第四系以冲、洪积地层为主。该区上

部主要由含砾粉土、粉土、粉质粘土等细粒土组成，

厚约 3 m，下部主要为碎石土、含砾砂层、砂砾层等

粗粒土组成，厚 8． 0 ～ 10． 0 m。下伏基岩为上侏罗

统莲花口组砾岩 ( 图 3a : ZK － 1 孔; b ZK － 2 孔) 。
地下水静水位为地表下 4． 0 ～ 4． 2 m。据现场调查

和实测，开茂村村民所用生活用水水井目前水位处

于 4． 0 ～ 4． 6 m。

2 地面塌陷成因

地面塌陷的实质是致塌力与抗塌力综合作用的

结果，当 致 塌 力 大 于 总 抗 塌 力 时，塌 陷 将 随 之 发

生
［9］; 是在内外动力作用下岩石和土层发生变形，

当力的作用与累积超过岩土层内部的结合力时，岩

土层发生破裂，其连续性遭到破坏，形成的裂隙，继

而发生塌陷
［10］。地震地面塌陷是受多种因素影响

的结果，而开茂村二组地面塌陷主要是由地震砂土

液化和潜蚀作用致塌，这与研究区特定的地质环境

条件密不可分。
2. 1 地震砂土液化导致地面塌陷机制

安昌镇开茂村二组地面塌陷坑群处在水没河一

级阶地上，第四系松散层主要为含细颗粒的粉土、粉
质粘土和粗颗粒的砂层、砂砾层，具二元结构特征

( 图 4( a) ) 。据现场实测和钻孔土性测试结果 ( 表

1) ，地下水使其砂层处于饱水状态，从而具备了砂

土液化最基本的条件。粒间无内聚力的松散砂体，

主要靠 粒 间 摩 擦 力 维 持 本 身 的 稳 定 性 和 承 受 外

力
［11］。“5． 12”汶川地震时，在震动的作用下，粒间

剪力使砂粒间产生滑移，改变排列状态，而处于松散

状态下的饱和砂体就会有变为紧密排列状态的趋

势。要变密实就需要从孔隙中排出一部分水，同时，

由于上覆细粒土本身孔隙度小和渗透性差的性质，

加之强震活动引起含水层导水性质、含水层结构和

岩层透水性质等发生显著变化
［12 － 14］，使震动时需要

从孔隙中排出的水来不及排出，而水是不可压缩的

介质，必然使砂体中孔隙水压力上升 ( 图 4 ( b ) ) 。
根据土体的有效应力原理，在总应力一定的情况下，

有效正应力就应该随着震动的持续而降低，当孔隙

水压力上升到总应力值时，砂粒间的有效应力就降

到 0，颗粒悬浮在水中，此时砂层就处于临界液化状

态。当水继续不能及时排出时，这种悬浮状态的砂

土范围将会向深处扩展，待整个砂土层都处于悬浮

状态时，砂土体也就完全丧失了强度和承载能力，砂

土层处于完全液化状态。这种砂水悬浮液在上覆土

图 3 塌陷区钻孔岩芯

Fig． 3 Drilling cores of the collapse area

( a ZK － 1 孔; b ZK － 2 孔)
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层压力作用下，可能首先冲破土层中薄弱部位，导致

地下水溢出，相伴出现地下水携带砂粒喷出地表，砂

土层的孔隙水压力由此而得到宣泄，出现地震引发

的喷水、冒砂现象( 图 4 ( c) ) 。据当地村民介绍，地

震时可见多个塌陷坑喷水冒砂，水呈混浊状。这一

典型地表现象正好验证该处地下发生砂土液化。而

且主震过后，大部分塌陷点上的喷砂冒水现象消失，

说明喷水冒砂的出现与强震动相关，地下砂土液化

由强震动诱发
［7 － 8］。

随着程度的进一步加强，水力梯度超过临界水

力梯度时，相应液态砂土层出现定向流动，出现喷水

冒砂的部位进一步扩大，由于下部的地下水和砂粒

喷出地表造成下伏砂土流失，地层出现空洞导致出

现应力集中效应而诱发地面塌陷。主震之后的数次

余震震动作用加剧了这一过程的发生，促使塌陷坑

进一步扩展 ( 图 4 ( d) ) 。因此，可推断开茂村二组

地面塌陷坑群的出现系地震砂土液化进一步发展而

成。
进行标准贯入试验，其判别结果( 表 2 ) 说明开

茂村二组地面塌陷的形成机制为地震诱发的砂土液

化，且液化主要集中在 6． 5 ～ 14． 5 m 的深度范围内。
此外，根据钻孔的土性测试结果( 表 1) 可知，在地下

水位以上由于土的类型和性质满足不了地震液化条

件，发生砂土液化的可能性不大。因此，汶川地震发

生时，首先引起 6． 5 ～ 14． 5 m 内的饱和土液化，继而

引起该处的地面塌陷。
2. 2 潜蚀作用导致地面塌陷机制

开茂村二组处于山间谷地，由于地形起伏变化

较大，浅层地下水活动频繁，交替强烈，对侏罗系层

状钙质砾岩产生强烈的溶蚀作用，结果导致溶蚀裂

隙( 图 5a) 与溶洞的大量出现( 图 5b) ，造成砾岩颗

粒之间的连结力减小，相应的强度随之降低。这过

程中主要以化学潜蚀作用为主，其间也伴随着渗透

压密作用。在渗透力的作用下，发生土体整体或局

部体积缩小的现象。汶川地震强烈的震动作用破坏

了其连续性，加剧了这一过程的发生。同时，由于砾

岩体本身存在的节理( 图 5c) 及溶洞的应力集中效

益，在地震诱发下引起下伏基岩顺节理发育方向拉

开，局部出现溶洞坍塌现象，从而使砾岩体的裂隙进

一步扩展以及空洞的扩大。这为地下水渗流提供了

更为便利的条件( 图 6a) 。出现地下水快速汇聚，渗

流强度加强，相应的地下水流速加快，水力梯度加

大。沿着新导通的通道形成高压径流，伴随着地下

水携带砂粒及少量细颗粒物质的搬运。这一过程的

发生导致地下水水位迅速下降，而上覆孔隙含水层

水位下降缓慢，导致上下具有水力联系的含水层之

间水头差增大，在水头差的作用下，地下水产生垂直

向下运动，发生渗透潜蚀作用
［9］，对沿途产生潜蚀、

1 表土层; 2 细粒土; 3 粗粒土; 4 主震作用; 5 余震作用; 6 喷出物堆积; 7 地下水位线

图 4 地震砂土液化导致地面塌陷机理示意图

Fig． 4 Schematic diagram of ground collapse caused by seismic sand liquefaction
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表 1 安昌镇开茂村钻孔土性测试结果

Table 1 Drilling soil-test results of Kaimao Village，Anchang Town

分析号 原编号
深 度

/m
地质特征与名称

含水量

/%

密度

/ ( g·cm －3 )

干密度

/ ( g·cm －3 )
孔隙比

液限

/%
塑限

/%
塑性

指数

液性

指数

6130 ZK － 1 ⑶ 0． 70 ～ 0． 80 褐色砂质粘土、可塑 18． 00 2． 06 1． 75 0． 55 27． 14 18． 64 8． 50 0． 08

6131 ZK － 1 ⑷ 1． 00 ～ 1． 10 褐色砂质粘土，硬塑，偶含角砾 18． 28 2． 05 1． 73 0． 57 29． 19 19． 47 9． 92 0． 13

6132 ZK － 1 ⑸ 1． 30 ～ 1． 40 褐色砂质粘土，硬塑，偶含角砾 19． 79 2． 08 1． 74 0． 56 27． 20 19． 26 7． 94 0． 07

6133 ZK － 1 ⑹ － 1 2． 00 ～ 2． 10 褐色粘土夹少量角砾 22． 80

6134 ZK － 1 ⑹ － 2 2． 50 ～ 2． 60 褐色粘土，可塑，偶夹角砾 23． 34 2． 02 1． 64 0． 65

6135 ZK － 1 ⑹ － 3 3． 00 ～ 3． 10 褐色粘土，可塑，偶夹角砾 24． 38 2． 02 1． 62 0． 67

6136 ZK － 1 ⑺ 4． 50 ～ 4． 70 褐色泥质砾质土，饱和

6137 ZK － 1 ⑻ 5． 10 ～ 5． 20 褐黄色粘土夹卵石，饱和 26． 24

6138 ZK － 2 3 － 1 2． 70 ～ 2． 80 黄褐粉质粘土，硬塑 20． 95 2． 04 1． 69 0． 61 30． 57 20． 01 10． 56 0． 09

6139 ZK － 2 3 － 2 3． 20 ～ 3． 30 灰黄色粉质粘土 16． 11 2． 02 1． 74 0． 56 28． 02 19． 14 8． 88 0． 34

6140 ZK － 2 4 3． 50 ～ 3． 60 黄褐色饱和含砾粘土 30． 73

表 2 标准贯入试验测试结果

Table 2 Standard penetration test results of Kaimao Village，Anchang Town

钻孔编号 地下水位 dw /m 标贯点深度 ds /m 标贯实测击数 N63． 5 /击 标贯临界锤击数 Ncr /击 是否液化( Y /N)

ZK － 1 4． 6

4． 5 10． 0 3． 9 N

6． 5 16． 0 17． 4 Y

8． 5 18． 0 20． 6 Y

10． 5 19． 0 23． 8 Y

12． 5 19． 0 27． 0 Y

14． 5 25． 0 30． 2 Y

15． 5 17． 0 13． 6 N

16． 0 20． 0 12． 8 N

冲刷和掏空作用，从而在土层底部形成土洞雏形。
随着水流携带物数量的增多，扩大了导水通道，导致

水力坡度和地下水流速增大，动水压增强，进一步增

强了地下水潜蚀、冲刷和搬运的能力，使土洞不断向

上扩展。在此阶段物理( 机械) 潜蚀作用占主导地

位，化学潜蚀作用已变得很微弱。与此同时，地下水

位的骤降，而覆盖层透气性差，大气很难透过，于是

在上下含水层之间出现了“真空”区
［15］，使得上下

含水层之间水头差变大，溶洞、裂隙以及土洞内产生

真空吸蚀作用。从而加剧了对土体的潜蚀作用，加

速了土体的破坏以及土洞空间的向上发展( 图 6b) 。
此外，余震也参与了土洞的扩展过程。余震的

作用相当于在土体上施加了一个循环附加荷载，促

使土体应力重分布以达到新的平衡状态。余震作用

势必对覆盖层土体的结构产生影响，使其连续性遭

受破坏，渗透性增强，抗破坏的能力降低
［16］，从而加

剧了渗透压密及渗流潜蚀的发生，导致土洞的进一

步扩展( 图 6c) 。
除上述因素之外，降雨对潜蚀作用导致地面塌

陷也起到重要作用。据调查得知，“5． 12”地震后，

该区一度出现强降雨。降雨促进潜蚀作用的发生主

要体现在两方面: 一方面降雨对岩土体起到充水增

重和软化作用，从而降低颗粒之间的抗剪强度，使得

潜蚀作用易于进行; 另一方面强降雨引起地下水水

位的猛烈回升，在其作用下，垂向渗流加快，水动力

条件增强，导致垂直渗透潜蚀作用明显加强。潜蚀

作用的增强促使土洞加快向上扩展( 图 6c) 。
随着潜蚀作用的持续进行和土洞的逐步往上扩

展，经上述作用的影响以及受力状态的重新调整，此

时土洞顶板已接近极限平衡状态，当土洞周边应力超
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a． 溶蚀裂隙; b． 溶洞; c． 节理

图 5 砾岩中发育的岩溶形态与节理

Fig． 5 Karst forms and joints of conglomerate

1 表土层; 2 细粒土; 3 砾岩; 4 主震作用; 5 余震作用; 6 地下水位线; 7 地表径流;

8 渗流; 9 土洞; 10 真空吸蚀作用; 11 强降雨; 12 塌陷坑

图 6 潜蚀作用导致地面塌陷机制示意图

Fig． 6 Schematic diagram of ground collapse caused by suffosion
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过其极限强度时
［17 － 19］，周边土体呈破碎状剥离，使

土洞进一步扩大; 当顶板自重超过其抗剪强度时，岩

土体结构失稳，地面开始开裂、下沉直至塌陷 ( 图

6d) 。又由于上覆土层工程地质特性的控制，塌陷

坑呈现出圆形、椭圆形及不规则形态( 图 2) 。
综上所述，开茂村二组地面塌陷坑群的出现主

要由其特有的地质环境条件所决定的。而地下水活

动是产生地面塌陷的动力因素，“5． 12”汶川特大地

震主要起诱发作用。在此基础上，出现下伏砾岩破

碎，为地下水动力条件的改变提供便利，对潜蚀作用

( 化学潜蚀和物理潜蚀) 起促进作用，从而导致土洞

的出现。在这一过程中，真空吸蚀、余震以及强降雨

作用加剧了潜蚀作用的强度，使得土洞进一步向上

扩展。当潜蚀作用发展到一定程度时，最终导致地

面塌陷。

3 结论

通过现场调查、工程勘察、试验研究和初步分

析，本文对汶川地震诱发的地面塌陷成因取得了一

些初步认识，概括如下:

1． 目前对“5． 12”汶川地震诱发的崩塌、滑坡、
泥石流等地质灾害的研究较多，而对地震引发的地

面塌陷研究相对较少。因此，开展这方面的研究是

具有重要的理论和实际意义的。
2． 地面塌陷的实质是致塌力与抗塌力综合作用

的结果，是内外动力耦合的产物。而开茂村二组地

面塌陷是由多种因素共同作用造成的，主要是地震

砂土液化和潜蚀作用。
3． 塌陷坑的形成与发展是与当地特有的地质环

境条件密不可分的，尤其是岩性及其结构。经工程

勘察揭露显示，塌陷区地层具有二元结构。在强震

触发下，出现砂土液化和潜蚀作用。同时，地下水活

动及余震作用加快了砂土液化的进程，而地下水动

力条件的改变、真空吸蚀作用、余震以及强降雨加剧

了潜蚀作用，从而导致地面塌陷的产生与发展。
4． 地面塌陷一般都有个时间发展过程，是一种

渐进性质的破坏。在此过程中地下水动力条件、余
震、强降雨等各种因素的叠加，加快了地面塌陷的发

展速度。
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Cause of Ground Collapse Triggered by the Wenchuan Earthquake

WU Chaofan1，2，QIU Zhanlin1，YANG Weimin3，4，ZHANG Yongshuang3，4

( 1． School of Resource Engineering，Longyan University，Longyan 364012，Fujian，China;

2． State Key Laboratory of Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University of Mining and Technology，

Xuzhou 221008，Jiangsu，China; 3． Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100081，China;

4． Key Lab of Neotectonic and Geohazard MLR，Beijing 100081，China)

Abstract: According to the current situation of the limited research on ground collapse caused by the Wenchuan
earthquake，the groups of ground collapse pit in the Shuimo River Basin are regarded as research objects in Kaimao
Village，Anchang Town． The cause and mechanism of ground collapse induced by the Wenchuan earthquake are
discussed by site investigation and engineering investigation，embarked on the geological environmental background
in the paper． Ground collapse occurs on the premise that the upper area of Quaternary alluvium saturated with fine
particles of silt，silty clay，and lower saturated coarse sand，gravel and other produce，sand liquefaction which is trig-
gered by the strong earthquake is the internal cause of ground collapse． Furthermore，the emergence of ground col-
lapse pits in succession shows that there is a development process of time in common when it occurs，while it is also
a gradual damage． And the change of hydrodynamic conditions，vacuum erosion process，aftershocks and heavy rain-
fall aggravate the process of suffosion，the interaction of those process results in the emergence and development of
ground collapse finally． It is indicated that those collapse pit groups are mainly caused by seismic sand liquefaction
and suffosion．

Key words: the Wenchuan earthquake; ground collapse; sand liquefaction; suffosion; cause
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