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特约综述

　 　 尹尚先(１９６４—)ꎬ男ꎬ山西朔州人ꎬ博士ꎬ教授(二级)ꎬ博士生导师ꎬ矿井防治水专

家ꎬ享受国务院政府特殊津贴ꎮ １９８４ 年本科毕业于太原工业大学水利系ꎬ同年入山西

雁北煤矿建井工程公司工作ꎻ１９８５ 年考入煤炭科学研究总院西安分院攻读硕士学位ꎬ
１９８８年获硕士学位并留院从事矿井水文地质工程地质科研工作ꎻ１９９６ 年受联合国开

发署(ＵＮＤＰ)资助赴美国南伊利诺伊大学(ＳＩＵ)进修并进行科研合作ꎻ１９９８ 年调入华

南理工大学交通学院从事教学科研工作ꎻ１９９９ 年考入中国矿业大学(北京)攻读博士

学位ꎬ２００２年获地质工程博士学位后进入中国石油大学(北京)博士后流动站ꎬ２００４ 年

出站作为特优人才被引进华北科技学院工作至今ꎮ 现任华北科技学院安全工程学院

院长ꎬ兼任中国地质学会矿山水防治与利用专业委员会副主任委员、«煤炭科学技术»编委ꎮ
尹尚先教授长期从事矿井防治水教学与科研工作ꎬ丰富和完善了岩溶陷落柱及致灾理论技术体系ꎬ主持研

发了矿井突水灾害监测预警系统及水灾应急决策支持专家系统ꎬ提出并实践了矿井水资源化模式及优化配置

理论技术体系ꎬ定义了大水矿区绿色开采概念ꎬ建立完善了煤矿安全、职业健康、热能利用、环境保护等“四位

一体”承压水体上绿色开采理论与技术体系ꎮ 作为项目或课题负责人ꎬ承担完成了“９７３ 计划”、国家科技支撑

计划、国家重点研发计划、国家自然科学基金面上项目等 １０ 余项科研项目ꎬ带领团队成功入选教育部“创新团

队发展”计划并获滚动支持ꎮ 作为国家煤矿安全监察局专家多次参加煤矿重特大水灾事故抢险救灾及事故调

查ꎬ为«煤矿防治水规定»«煤矿安全规程»«煤矿防治水手册»«煤矿防治水细则»主要制定者及修编者ꎮ
尹尚先教授现为中央直接掌握联系的高级专家ꎬ新世纪百千万人才工程国家级人选ꎬ教育部创新团队带头

人ꎬ教育部新世纪优秀人才ꎬ国家安全生产专家ꎬ中国煤炭工业优秀创新人才ꎮ 荣获国家科技进步奖 ３项、省部

级奖项 ３０余项ꎬ专著 ４部ꎻ发表论文 ４０余篇ꎬ其中 ＳＣＩ和 Ｅｉ收录 ３２篇ꎬ获得发明专利及软件著作权 １０余项ꎮ
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华北型煤田岩溶陷落柱研究 ７０年:成因􀅰机理􀅰防治

尹尚先１ꎬ２ꎬ连会青１ꎬ２ꎬ刘德民１ꎬ２ꎬ尹慧超３

(１.华北科技学院 河北省矿井灾害防治重点实验室ꎬ北京　 １０１６０１ꎻ２.华北科技学院 安全工程学院ꎬ北京　 １０１６０１ꎻ

３.防灾科技学院 信息工程学院ꎬ北京　 １０１６０１)

摘　 要:系统阐述了华北型煤田陷落柱及其突水的研究历程和取得的成就ꎮ ２０ 世纪 ３０ 年代煤田岩

溶陷落柱偶然发现于煤炭开采中ꎬ因其带来开采及安全影响ꎬ研究不断深化ꎮ 新中国成立伊始ꎬ百业

待兴ꎬ能源先行ꎬ陷落柱对煤炭开发的影响逐渐显现ꎬ在解决现场技术问题的同时ꎬ基础理论得到蓬勃

发展ꎬ至 １９８４年开滦范各庄矿陷落柱特大突水事故震惊世界ꎬ其成功封堵复矿标志着我国治理技术

基本成熟ꎬ该事件得以成功处理成为划时代的里程碑ꎻ其后能源行业从萧条到黄金 １０年ꎬ煤炭开发向

深部、西部转移ꎬ陷落柱突水威胁日趋严重ꎬ新理论新技术的应用ꎬ促进相关研究不断向纵深发展ꎬ到
目前为止ꎬ基本理论及治理技术日臻完善ꎮ 由于其局域性和特殊性ꎬ国外仅有岩溶塌陷和采矿垮落
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的理论可作为研究借鉴ꎮ 从基本特征、分布规律、成因机制、导水性、突水模式及机理、预测探查和治理

等方面全方位进行了总结ꎬ归纳了岩溶陷落柱空间形态特征、充填物特点、揭露特征、结构构造特征等ꎬ
系统梳理了岩溶陷落柱分类及类型ꎻ探讨了岩溶陷落柱导水性ꎬ建立了岩溶陷落柱预测指标体系及预测

模型ꎬ分类提出了陷落柱突水模式和机理及力学判据ꎬ研讨了陷落柱突水量预测的可行性ꎬ规范了陷落

柱预测探查及治理的程序ꎬ总结了陷落柱治理技术ꎮ 作者指出了目前陷落柱研究中存在的不足ꎬ凝练了

岩溶陷落柱成因、导水性、预测、突水机理及突水量预测等方面的待解科学命题ꎬ列举了陷落柱精细化探

查、突水监测预警、治理装备技术等方面技术难题ꎬ指明了未来探索及发展方向ꎮ 应当指出ꎬ尽管现有成

果基本成型ꎬ但距离技术理论体系的完善、满足保障矿井安全生产还有很长的路要走ꎮ
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ｄｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅｏ￣
ｒｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｖｅｒｓｅａ ｏｎ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗꎬ ｇｅ￣
ｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ａｌｓｏ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎꎻ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓꎻ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌ￣
ｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ'
ｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｓ ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ａｌｌ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ａｕｔｈｏｒｓ ａｌｓｏ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ'ｓ ｇｅｎｅｓｉｓꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ. Ｂｙ ｌｉｓｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｕｓ ｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｎｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｌａｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓｕｃｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｓｏ ｆａｒꎬ ｗｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａ￣
ｂｌｅ ｏｆ ａｓｓｕｒｉｎｇ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎꎻ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈꎻ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引　 　 言

陷落柱实际上是一种特殊断陷断层ꎬ所有岩溶

或非岩溶地层塌陷均可称之为陷落柱ꎮ 当然ꎬ岩溶

塌陷形成的陷落柱占绝大多数ꎬ研究也最为充分ꎬ对
陷落柱的认识亦始于岩溶塌陷ꎮ «岩溶学词典» [１]

将岩溶陷落柱 ( Ｋａｒｓｔ Ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｂｒｅｃｃｒｉａ Ｐｉｐｅ)解释

为:埋藏型岩溶区地下溶洞的顶部岩层及覆盖层失

２
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去支撑ꎬ发生塌陷所形成的上小下大的锥状陷落体ꎮ
显然ꎬ“上小下大”有失偏颇ꎬ岩溶塌陷存在“上大下

小”或者不等径的串珠状或者葫芦状等形式ꎮ
从地质角度来研究岩溶陷落柱ꎬ则更贴近煤炭

开发ꎬ«地质辞典» [２]中定义岩溶陷落柱(Ｋａｒｓｔ Ｃｏｌ￣
ｌａｐｓｅ Ｃｏｌｕｍｎ)ꎬ简称陷落柱ꎬ是煤田地区因下伏石灰

岩层岩溶发育ꎬ在重力作用下ꎬ上覆岩层包括煤系地

层呈柱状或圆锥状塌陷形成的地质体的总称ꎮ 它强

调了“煤田地区”ꎬ但在其形成力学机制上ꎬ仅强调

了“重力作用”ꎬ并不全面ꎮ 后面将在成因机理中深

入讨论ꎬ所有岩层都受到重力作用ꎬ而有些区域能够

形成陷落柱ꎬ大部分地区却没有ꎮ
岩溶塌陷在全世界均有分布ꎬ但煤田岩溶陷落

柱分布非常局限ꎬ特别是华北型煤田岩溶陷落柱ꎬ仅
分布在我国北方石炭二叠系煤田中ꎬ其他地区因不

具有灰岩直接上覆煤系地层的特殊岩层结构ꎬ因此ꎬ
我国华北型煤田岩溶陷落柱具有局域独特性ꎮ

笔者将陷落柱定义为ꎬ是煤系下伏灰岩中溶洞

顶部覆岩发生塌陷所形成的不规则柱状或锥状陷落

体ꎮ 在煤炭行业ꎬ陷落柱俗称“无炭柱”ꎬ英文译名

为(Ｋａｒｓｔ Ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｃｏｌｕｍｎ)ꎮ
岩溶陷落柱是我国华北煤田广泛发育的一种极

富区域特色的地质现象ꎮ 在华北晚古生代(辽冀鲁

晋蒙陕豫皖苏)和中生代(鄂尔多斯煤田及大同煤

田)、华南晚三叠纪须家河组含煤岩系中广泛分布ꎬ
绝大多数以隐伏形式存在ꎬ其特殊的工程地质水文

地质特征ꎬ严重威胁着煤炭资源的安全开采ꎮ 陷落

柱属于隐伏垂向构造ꎬ其导致的突水具有隐蔽性、突
发性且导通丰富岩溶地下水等特点ꎬ对煤矿安全生

产、环境及当地人民生活危害极大ꎮ
陷落柱形成为复杂地质历史事件ꎮ 其研究涉及

到区域地质构造变迁发育史、应力场控制升降运动、
岩溶径流带发育、柱体物质压密胶结程度、岩矿成分

组成等多种影响因素ꎬ对于恢复地质历史过程、沉积

环境、岩溶发展演化、矿物组分演化等地质学基本科

学问题ꎬ具有重要理论意义ꎬ其研究的科学性也正是

体现于此ꎮ
针对我国华北陷落柱的特殊地质环境及岩体结

构ꎬ学者们从地质条件及沉积环境、发育特征及分布

规律、影响因素及成因、力学模型和突水机理及探查

治理等多方面开展了大量研究ꎬ取得了显著进展ꎮ
笔者将系统梳理总结该领域研究进展ꎬ阐述“陷落

柱特征—影响因素—发育规律—分类—成因—突水

模式—力学模型—突水机理—突水判别—突(涌)
水预测—探查治理”基本理论ꎬ点评尚存争议ꎬ提出

未来科学及技术难题ꎬ总结过往继往开来ꎮ

１　 华北煤田岩溶陷落柱危害及其研究历程

１.１　 岩溶陷落柱危害

陷落柱属岩溶塌陷的研究范畴ꎬ由于其塌陷体

的形态特征ꎬ在煤矿区将其称之为岩溶陷落柱ꎮ 陷

落柱破坏煤层的完整性ꎬ减少可采储量ꎬ造成无效进

尺ꎬ影响掘进进度和采煤产量以及煤质等ꎮ 陷落柱

会使采煤机械下沉压架ꎬ造成不可估量的经济损失ꎻ
在煤层气的勘探中ꎬ由于陷落柱具有高孔隙度、低应

力分布的特点ꎬ使之成为良好的煤层气吸附区带ꎮ
在煤炭的开采过程中ꎬ陷落柱会形成良好的导水通

道ꎬ产生煤层顶、底板的突水问题ꎮ
陷落柱的根置于可溶岩溶洞中ꎬ常可作为强导

水通道ꎬ导致奥陶系灰岩(以下简称奥灰)突水事

故ꎬ已经造成我国矿山多次淹井灾害ꎮ 受灾煤矿由

华北型煤田北部的开滦矿区到南部的平顶山、两淮

矿区ꎬ从西部的渭北矿区、乌海矿区到东部的肥城、
淄博矿区ꎬ几乎涵盖了整个华北煤田ꎬ陷落柱突水已

成为煤矿最严重的灾害之一(表 １)ꎮ 由于致灾严

重ꎬ因此ꎬ陷落柱突水催生了对陷落柱这种神奇地质

现象的不断探索ꎮ
１.２　 研究历程

岩溶塌陷在我国分布广泛ꎬ对其认识随着塌陷

现象的观测及危害的防治而不断深入ꎬ早在春秋战

国时期ꎬ即有岩溶塌陷现象的描述记载ꎬ直到 ２０ 世

纪 ２０年代才形成有限研究成果ꎬ在此基础上ꎬ逐步

规范为«岩溶学词典»«地质辞典»等所定义的术语ꎮ
煤田岩溶陷落柱ꎬ其研究历程与煤炭资源开发密不

可分ꎮ １９世纪 ８０ 年代ꎬ英国在我国开滦开始工业

化开采ꎬ由于开采煤层埋藏浅ꎬ一直未遇到过陷落柱

问题或者遇到过但未致灾而未受到重视ꎮ 二战时

期ꎬ德日掠夺我国煤炭资源ꎬ１９３７ 年ꎬ德国技术人员

首先在河北井陉煤矿井下发现陷落柱ꎮ 随后ꎬ日本

人松泽勋在太原西山白家庄西峪村发现了“十余个

不规则圆形柱状地体ꎬ直径 ３０~１３ ｍꎬ柱体被大小各

异的岩石碎片充填ꎬ该柱体底界在奥陶系石灰岩中ꎬ
为空洞陷没起因ꎬ称为无炭柱或陷没柱”ꎮ １９４４ 年ꎬ
小贯义男[３]详细研究了“圆形断层”、“圆形柱状地

体”ꎬ将这种构造命名为“陷落柱”ꎮ １９５４ 年 １２ 月 ５
日ꎬ林西矿四水平西 ２３石门处向北开凿透风井石门

工程发生突水ꎬ最大涌水量 ６ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 当时苏联

专家认定为断层突水ꎬ但根据涌水量及当时工程描

述ꎬ笔者研究认为应为陷落柱突水[４]ꎮ 这也是我国

煤田岩溶陷落柱历史上第 １次突水ꎮ
３
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表 １　 历次岩溶陷落柱突水统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｒｏｍ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

发生地点 最大突水量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) 突水日期(年－月－日) 损失程度或经济损失

河北井陉三矿 １.８０ １９６４－０４－１３ 矿坑突水

安阳铜冶矿 １０３工作面下平巷 ２３.３０ １９６５－０８－２５ 淹井

霍州圣佛矿 ４８３大巷 ７.８０ １９６７－０１－２８ 淹井

焦作李封矿东 １８ １２０.００ １９６７－０３－２９ 淹井

河北开滦范各庄二水平 ２０４工作面 ５９.７０ １９７８－０３－０８ 淹没－３１０ ｍ水平

江苏徐州庞庄东城井 １.６０ １９８３－０１－１５ 淹没部分巷道

河北开滦范各庄 ２１７６工作面 １４.０８ １９８３－０６－０３ 淹井

河北开滦范各庄 ２１７１工作面 ２ ０５３.００ １９８４－０６－０２ 淹 ４个矿井ꎬ５.０亿元

霍州圣佛矿 ５００ ｍ水平大巷 ３.３０ １９８４－０４－０６ 淹没部分巷道

山东肥城国家庄煤矿 ５５０.００ １９９３－０１－０５ 淹井

河北井陉三矿 １.８０ １９６４－０４－１３ 矿坑突水

河北省临城煤矿首采区首采面 — １９９５－１１－２９ 淹井ꎬ６ ４００万元

皖北任楼矿 ７２２２工作面 ５７６.００ １９９６－０３－０４ 淹井ꎬ３.５亿元

徐州张集矿－３００ ｍ水平轨道下山 ４００.００ １９９７－０２－１８ 淹井

肥城杨庄矿七采区 ８７０１工作面 ４０.００ １９９７－０４－２２ 淹没部分巷道

辉县吴村矿 ３２０３１工作面 ４０.００ １９９９－１１－２５ 淹采区

邢台东庞矿 ２９０３工作面 １ １６７.００ ２００３－０４－１２ 淹井ꎬ３.０亿元

河北峰峰九龙煤矿 １２０.００ ２００９－０１－０８ 淹井

内蒙古桌子山骆驼山煤矿 １ ０００.００ ２０１０－０３－０１ 淹井

河北峰峰黄沙煤矿 ３８０.００ ２０１１－１２－１１ 淹井

安徽淮北桃园煤矿 １６７.００ ２０１３－０２－０３ 淹井

安徽淮南潘二煤矿 ２４２.００ ２０１７－０５－２５ 淹没部分巷道

　 　 新中国成立后ꎬ随着煤炭资源大规模开发ꎬ陷落

柱带来的问题逐渐显露ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ河北井

陉三矿、河南安阳铜冶矿、山西霍县圣佛矿和河南焦

作李封矿ꎬ以及 ７０ 年代河北开滦范各庄矿ꎬ相继发

生陷落柱突水ꎬ造成重大人员和财产损失ꎬ至 ８０ 年

代达到顶峰ꎬ１９８４ 年 ６ 月 ２ 日ꎬ开滦范各庄矿 ２１７１
综采工作面发生世界采矿史上罕见的透水灾害ꎬ最
大涌水量 ２ ０５３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ迫使该矿井及周边 ４ 对矿

井处于停产状态ꎬ直接经济损失数亿元ꎮ 为了应对

日益严重的陷落柱突水灾害ꎬ地质及采矿界学者开

展了卓有成效的研究探索ꎮ 钱学溥[５]、徐卫国

等[６]、王锐[７]就陷落柱成因展开深入探讨ꎬ提出了

多种成因机制学说ꎻ随后ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０
年代初ꎬ迎来该领域研究的“百花齐放ꎬ百家争鸣”
阶段ꎮ １９８２ 年ꎬ中国地质学会岩溶地质专业委员

会ꎬ召开中国北方岩溶和岩溶水会议ꎬ其中多篇论文

涉及岩溶陷落柱研究[８]ꎻ之后ꎬ由中国煤炭学会矿

井地质专业委员会主办ꎬ连续召开第一、第二届华北

陷落柱专题学术讨论会ꎬ特别是 １９８７年 ８月 ２５—２８
日ꎬ由山西、河北煤炭学会联合组织召开了华北地区

岩溶陷落柱学术交流会ꎬ５０ 多个单位 ８０ 余名代表

参加了会议ꎬ共提交论文 ２２篇ꎬ会议规模大ꎬ成果丰

硕ꎬ基本观点得到认可ꎬ如陷落柱的平面分片分区展

布规律ꎬ以及成群发育特点ꎬ空间上受构造控制等ꎬ
为陷落柱研究奠定了基础[９]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代由于

煤炭体制改革和行业萧条ꎬ此研究方向处于低谷ꎮ
进入新世纪ꎬ随着煤炭形势好转和“黄金十年”的到

来ꎬ陷落柱研究重新活跃ꎮ ２００３ 年 ８ 月 ２３—２５ 日ꎬ
在山西太原召开的全国矿井地质会议上ꎬ关于陷落

柱的论文的数量占到半壁江山ꎬ并提议把陷落柱作

为 １个学术专题ꎬ定期进行学术交流[１０]ꎮ ２００７ 年

１２月中国地质学会举行了华北地区岩溶陷落柱学

术交流会ꎬ新观点新方法不断涌现[１１]ꎮ
在实际操作层面ꎬ１９８４ 年范各庄矿陷落柱突水

后ꎬ开滦矿务局与煤炭科学研究总院西安分院等单

位合作[１２－１３]ꎬ由沈昌炽高级工程师牵头ꎬ成功实施

４
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了陷落柱注浆堵水工程ꎬ到 １９８６ 年实现矿井复产ꎬ
创新了包括陷落柱止水塞在内的多项新技术新方

法ꎬ创造了多项世界纪录ꎬ开创了奥灰岩溶陷落柱特

大突水灾害治理工程的先河ꎬ获得国家科技进步二

等奖ꎮ
针对我国陷落柱突水淹井严峻形势ꎬ我国从

“六五”期间将煤矿防治水列入国家重点攻关项目ꎬ
到“七五”、“八五”期间煤矿防治水一期和二期工业

性试验的完成ꎬ国家有计划组织了煤田岩溶陷落柱

的研究ꎬ取得丰硕成果ꎮ 其中ꎬ李金凯等[１４]对邯邢

地区岩溶及岩溶陷落柱开展了调查研究ꎬ分析总结

了华北型煤矿床陷落柱突水水文地质环境ꎬ并对陷

落柱进行了定性预测ꎻ潘文勇[１５]则分别对焦作矿区

和渭北矿区岩溶及岩溶陷落柱发育及分布规律开展

了调查研究ꎮ １９８７年开始ꎬ地质矿产部和中国统配

煤矿总公司共同设立岩溶水研究专项课题ꎬ１９８９ 年

由叶贵钧等[１６]牵头完成了«中国北方岩溶地下水资

源及大水矿区岩溶水的预测、利用与管理的研究»
项目总体研究报告ꎬ从大区域宏观尺度研究了岩溶

水文地质条件ꎬ为岩溶陷落柱的研究奠定了坚实基

础ꎬ该项目获 １９９１ 年度地质矿产部勘查一等奖和

１９９２年度国家科技进步三等奖ꎮ 笔者作为当时团

队成员参加了该项目ꎬ参与了陷落柱及相关研究工

作ꎬ为笔者研究陷落柱积累了宝贵资料和经验ꎮ
之后ꎬ同样是由于煤炭行业管理体制变化ꎬ国家

部委层面再未组织大规模相关研究项目ꎮ ２００６ 年ꎬ
科技部启动的国家重点基础研究发展计划(９７３ 项

目)ꎬ由虎维岳、何满潮为首席科学家开展的“深部

煤炭资源赋存规律、开采地质条件与精细探测基础

研究(２００６ＣＢ２０２２００)”ꎬ其中涉及了煤田岩溶陷落

柱及其突水相关内容ꎻ２００７ 年ꎬ国家重点基础研究

发展计划(９７３项目)“煤矿突水机理与防治基础理

论研究(２００７ＣＢ２０９４００)”ꎬ其中课题二“矿井突水

的动力学特征及控制因素”ꎬ由王家臣教授负责ꎬ开
展了陷落柱突水相关模拟试验研究[１７]ꎮ

受国家自然科学基金委资助与陷落柱研究直接

相关的研究团队有 ３ 个ꎮ ① 太原理工大学郭敏泰

教授团队ꎬ１９９８ 年获国家自然科学基金资助项目

“华北煤田基底溶洞网络与陷落柱发育规律研究”
(４９７７２１３３)ꎬ提 交 多 篇 学 位 论 文ꎬ发 表 多 篇 文

章[１８－１９]ꎬ在陷落柱形态学、形成时间等方向颇有建

树ꎻ② 笔者所在的华北科技学院研究团队ꎬ２００６ 年

获国家自然科学基金资助项目“基于厚壁筒理论的

陷落柱突水模式研究” (４０６７２１５６)ꎻ２０１１ 年的“岩
溶陷落柱突水量多种流态多重介质多场流固耦合模

拟预测” (５１０７４０７５)ꎬ２０１９ 年的“华北型煤田岩溶

陷落柱导水性研究” (５１９７４１２６)ꎬ对陷落柱有关的

悬而未决的问题开展了针对性研究ꎬ形成了较为系

统的研究成果ꎬ出版 ２ 部专著«华北煤田岩溶陷落

柱及其突水研究»ꎬ２００８ 年ꎻ«煤田隐伏岩溶陷落柱

探查与综合治理技术»ꎬ２０１１ 年ꎻ并发表系列相关文

章[２０－２９]ꎻ③中国矿业大学(北京)武强院士研究团

队ꎬ２０１１年完成国家自然科学基金资助项目“动态

应力场与渗透性耦合环境下煤层底板隐伏陷落柱滞

后突水机理与应用研究” (５１１７４２８９)ꎬ完成博士论

文 １篇及多篇硕士论文[３０]ꎬ在“陷落柱滞后突水机

理研究”方面做出了开创性的贡献ꎮ
随着开采深度增加以及解放下组煤实施带压开

采ꎬ陷落柱预测与治理研究不断深化ꎮ 继 １９８４ 年开

滦范各庄矿陷落柱特大突水治理取得重大成果后ꎬ
陷落柱预测、探查、治理基本理论不断完善ꎮ 北方岩

溶水研究专项中ꎬ在调研北方岩溶陷落柱分布状况

的基础上ꎬ总结了其发育分布规律ꎬ并开展了定性预

测研究ꎻ佘祖琪[３１]依据阳泉矿区分区分片集中成群

分布的特点和规律ꎬ做了定性预测ꎻ张敬凯等[３２]据

霍州矿区曹村煤矿陷落柱 ８条近东西向弧形和 ６ 条

近南北向发育带ꎬ进行了未采区域陷落柱发育情况

预测ꎻ１９９６年 １１月ꎬ太原西山煤电集团官地矿组织

地质人员编写了«太原西山煤田官地矿区岩溶陷落

柱分析预测报告»ꎬ杜儿坪矿区地质科人员编写了

«杜儿坪矿盘区陷落柱预测报告»ꎻ褚志忠[３３]提出

可用陷落柱伴生断层预测陷落柱ꎻ张永双等[３４]总结

了华北型煤田陷落柱的空间分布规律ꎬ初步提出了

陷落柱宏观预测指标体系ꎻ笔者以开滦、皖北、冀中

３个矿区为示范ꎬ建立了 ２ 个一级指标 １０ 个二级指

标的岩溶陷落柱综合预测指标体系ꎬ量化考虑了多

种因素的综合影响ꎬ基于分形理论以及模糊层次分

析方法建立了陷落柱预测模型ꎬ并编写了软件ꎬ获得

河北省科技技术二等奖ꎮ
以岩溶陷落柱基本理论体系为基础ꎬ华北型煤

田隐伏含水陷落柱预探评价与快速治理理论及关键

技术ꎬ获 ２０１１年度国家科技进步二等奖ꎬ标志着其

治理理论及技术也进入新阶段ꎮ 借助定向钻进技术

在奥灰水防治中迅速广泛的推广应用ꎬ区域探查治

理技术[３５]得到迅速发展ꎬ陷落柱的超前探查治理及

灾后封堵也受益匪浅ꎬ从技术水平到经济效益都达

到了前所未有的高度ꎮ
１.３　 国外研究情况

由于特殊的地质构造及地层结构ꎬ造就了中国华

北型煤田岩溶陷落柱ꎬ陷落柱就像一颗颗“螺丝钉”
５
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将华北的上覆煤系地层固定在基底灰岩上ꎮ 华北型

煤田岩溶陷落柱为本区域特有的地质现象ꎬ因此ꎬ在
我国其他区域乃至世界各地ꎬ没有相同的地质现象ꎮ

由于陷落柱仅发育于中国ꎬ因此国外学者对陷

落柱的关注及研究极少ꎬ可以借鉴的ꎬ一是与陷落柱

成因类似的陷坑(Ｓｉｎｋｈｏｌｅ) [３６]岩溶塌陷研究成果ꎬ
如ꎬＭ Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｅｅｃｋｈａｕｔ 等[３７]通过对比利时 Ｓｏｕｔｈ￣
Ｌｉｍｂｕｒｇ地区废弃的石灰岩矿地下硐室塌陷引起的

陷坑进行了研究ꎬ认为陷坑的形成多发生在有地下

水大量补充的春季ꎻ二是与采矿类似的采空区垮落

机制ꎬ如ꎬ俄罗斯普罗托吉亚夫提出的拱形冒落

论[３８]ꎬ德国舒尔茨和施托克提出的悬臂梁(板)理
论[３９]ꎬ俄罗斯库兹涅夫提出的岩块铰结构ꎬ后经改

造发展为砌体梁平衡、块体理论、人工铰理论

等[４０－４１]ꎮ 但是陷落柱与上述 ２ 种现象又不完全相

同:①岩溶塌陷与陷落柱的地质环境、岩体结构差异

较大ꎻ②陷落柱柱体形状与采面冒落的漏斗状不同ꎬ
边界形状特征不同ꎻ③陷落柱与断层不同ꎬ围岩牵引

现象不明显ꎮ 因此上述理论学说不能完全解释陷落

柱的成因机制ꎮ

２　 岩溶陷落柱研究进展

２.１　 岩溶陷落柱特征

形态、物质组成、出露特征是描述岩溶陷落柱的

基本要素ꎬ也是推测成因机制、总结分布规律、判断

其导 水 性 以 及 突 水 预 测 的 基 础ꎬ研 究 成 果 较

多[２０ꎬ２６ꎬ４２－４７]ꎬ但遗憾的是ꎬ至今仍未实见完整陷落

柱ꎬ绝大多数仅为局部直接揭露或地面出露ꎬ只能依

据钻探、物探或者化探等手段借助“将今论古”地学

思维分析方法恢复其本来面貌ꎮ
２.１.１　 岩溶陷落柱形态特征

岩溶陷落柱的形态是岩溶陷落柱最重要的特征

之一ꎬ同时也是其最本质和最鲜明的客观表现形式ꎮ
岩溶陷落柱的形态要素主要包括平面形状、剖面形

状、柱体高度和柱体中心轴等ꎮ 华北各煤矿区实际

揭露资料表明[１８－１９ꎬ２６ꎬ３０ꎬ４５－４８]ꎬ岩溶陷落柱的平面形

状不一ꎬ面积大小不同ꎻ剖面形状多种多样ꎬ极不规

则ꎻ柱体高度大小各异ꎻ柱体中心轴复杂多变ꎮ
１)岩溶陷落柱平面形状ꎮ 平面形状是指岩溶

陷落柱柱体与地表或岩层层面的切割面形状ꎬ也称

为横切面形状ꎮ 根据目前揭露的资料ꎬ其平面形状

主要有椭圆形、似圆形、肾形、长条形和不规则形等ꎬ
其中呈椭圆形和似圆形者居多ꎬ尤以椭圆形最多ꎮ
同一岩溶陷落柱ꎬ由于垂向上围岩岩层性质的差异ꎬ
其平面形状有时也有变化ꎮ 在不同的矿区和井田ꎬ

或同一井田不同构造区段的岩溶陷落柱ꎬ因受形成

条件和各种因素的影响ꎬ其平面形状有所不同ꎬ长、
短轴大小不一ꎬ平面面积有大有小ꎬ并且相差十分悬

殊ꎮ 最大的长轴超过 １ ０００ ｍꎬ最小的长轴不足 １０
ｍꎮ 面积最大可达数万平方米到十余万平方米ꎬ面
积最小者仅几十平方米ꎮ

２)岩溶陷落柱剖面形状ꎮ 华北各矿区所揭露

的岩溶陷落柱ꎬ其柱面在剖面上一般呈凹凸状、锯齿

状和折线状ꎬ而水平切面为一封闭椭圆曲线ꎮ 在岩

性比较坚硬均一、裂隙又比较发育的岩层中ꎬ其剖面

形状多呈上小下大的圆锥状ꎬ塌陷角一般为 ６０° ~
８０° ꎬ华北型煤田中这种形状的岩溶陷落柱最多ꎮ
在松散层中ꎬ岩溶陷落柱的剖面形状多呈上大下小

的漏斗状ꎬ塌陷角比较小ꎬ为 ４０° ~ ５０°ꎬ此种岩溶陷

落柱在华东地区的一些煤田中多见ꎮ 当然ꎬ总体来

看ꎬ其剖面形状呈不规则状者居多ꎮ
３)岩溶陷落柱高度ꎮ 岩溶陷落柱高度一般是

指溶洞底面至岩溶陷落柱柱顶的距离ꎬ但至今尚未

有钻孔直接探到溶洞底面的资料报道ꎬ此处所谓的

岩溶陷落柱高度笼统的指奥陶系石灰岩顶部至柱顶

或塌陷顶的距离ꎮ 华北型煤田不同矿区的不同岩溶

陷落柱ꎬ柱体高度大小差别十分显著ꎮ 岩溶陷落柱

的柱体高度与奥陶系石灰岩顶部岩溶洞穴的规模大

小、地下水径流条件、上覆岩层的岩石物理力学性

质、裂隙发育程度和稳定性有关ꎮ 如果奥陶系石灰

岩顶部溶洞体积大ꎬ地下水径流条件好ꎬ上覆岩层裂

隙发育且稳定性差ꎬ则岩溶陷落柱的柱体高度就大ꎬ
反之则小ꎮ

实际揭露的岩溶陷落柱塌陷高度多在 １００ ｍ以

上ꎬ大者可高达 ５００、６００ ｍꎬ陷落柱柱体超高发育如

何解释? 有学者研究认为[４５－４６]ꎬ上覆岩层塌落取决

于悬空区的空顶面积和悬空高度ꎬ上覆岩体的塌陷

高度一般为悬空高度的 ２.５ ~ ３.０ 倍ꎮ 这样形成 ２００
ｍ高度的陷落柱就要有近百米高的大岩溶体ꎬ５００ ｍ
高的陷落柱要有 ２００ ｍ高的巨大岩溶空间ꎮ 即使按

照采矿工程实践中导水裂隙带预测经验ꎬ采空区形

成的冒落带高度一般是采高的 ３~５ 倍ꎬ按最大 ５ 倍

来估算ꎬ５００ ｍ 高的陷落柱也需要 １００ ｍ 高的巨大

岩溶空间ꎮ 所以很难想象陷落柱为一次性垮落

形成ꎮ
笔者通过区域地质条件及构造演化规律分析研

究[４９]ꎬ华北型煤田经过多期次构造运动是造成本区

垂向裂隙发育且延展深度大、陷落柱柱体超高发育

的主要原因ꎮ 华北型煤田构造演化主要经历印支

期、燕山期、喜马拉雅期 ３ 个历程ꎬ３ 次区域应力场

６

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



尹尚先等:华北型煤田岩溶陷落柱研究 ７０年:成因􀅰机理􀅰防治 ２０１９年第 １１期

叠加塑造了该区 ＮＮＷ 向为主并与 ＮＷＷ 直交的网

格状构造及岩脉格局ꎬ垂向裂隙发育ꎬ发育深度大ꎬ
为煤系地层垮落奠定了基础ꎮ 基底灰岩ꎬ在印支期

形成的岩溶空间ꎬ不足以满足上部煤系地层发生一

次性完全垮落ꎬ而是在后续燕山期、喜马拉雅期构造

运动时发生持续性的垮落ꎬ岩溶水不断将垮落物带

走ꎬ柱体不断向上发育ꎬ形成华北型煤田部分区域陷

落柱柱体超高发育ꎮ
４)岩溶陷落柱中心轴ꎮ 岩溶陷落柱各横切面

中心点的连线称为岩溶陷落柱的中心轴或中心

线ꎮ 实际揭露的岩溶陷落柱中心轴大多数不是垂

直岩层层面ꎬ而是歪斜或弯曲变形的ꎬ有的甚至发

生扭转ꎮ 中心轴的形状反映了岩溶陷落柱形成过

程的多期次性和间歇性以及构造对陷落柱的改造

作用ꎮ
２.１.２　 岩溶陷落柱内部充填物特征

柱体主要由上覆岩层的岩石碎屑及少量次生矿

物质组成ꎮ 陷落柱内部结构具有堆积物杂乱无章、
充填物多为煤系地层岩块、不同陷落柱或同一陷落

柱的不同部位岩石下移的距离不一样、充填物风化

程度明显差异等特征ꎮ ①陷落岩体的时代比周围正

常岩层的时代新ꎻ②大部分陷落柱充填物质岩性混

杂ꎬ层位混乱ꎬ杂乱无章ꎬ色调不均ꎬ也有少量柱体整

体下陷ꎬ塌陷层位保持正常ꎻ③柱体内充填物质形状

极不规则ꎬ大小不一ꎬ棱角明显ꎬ大部分胶结成岩ꎬ钙
质、硅质、泥质或者混合胶结ꎮ
２.１.３　 岩溶陷落柱出露特征

１)岩溶陷落柱地表出露特征ꎮ 在山西阳泉、汾
西等矿区ꎬ常有一些岩溶陷落柱出露于地表形成各

种奇特的地貌景观ꎮ ①平面盆状塌陷坑ꎮ 岩溶陷落

柱塌陷至地表常呈圆形或椭圆形的盆状凹坑ꎬ坑内

大小岩块混杂堆积ꎬ以胶结者居多ꎻ②垂向柱状破碎

带ꎮ 在太原西山矿区和汾西矿区的自然剖面或人工

剖面上ꎬ有时可见岩溶陷落柱出露的柱状破碎带ꎬ边
界清晰ꎻ③丘状凸起ꎮ 是岩溶陷落柱在地表出露后

形成的一种十分奇特的微型地貌ꎮ 在山西阳泉和平

定等矿区ꎬ常见到山西组页岩中有隆起的石盒子组

或石千峰组的砂岩堆ꎬ因石盒子组砂岩比山西组页

岩坚硬、抗风化剥蚀能力强ꎬ从而残留下来形成丘状

凸起的地貌景观ꎮ
２)岩溶陷落柱井下出露特征ꎮ 通过大量调研

及现场勘查ꎬ当采掘工程接近岩溶陷落柱时的地质

异常特征ꎬ即ꎬ①周围的煤、岩层向岩溶陷落柱中心

方向倾斜ꎻ②周围的煤、岩层中产生大量的张裂隙ꎻ
③小型正断层明显增多ꎬ小断层呈环形分布在柱体

周围ꎬ走向大致与柱面切线方向平行ꎬ延伸不远很快

消失ꎻ④因地下水作用常被氧化ꎬ使煤层光泽变暗ꎬ
煤质松软ꎬ灰分增高ꎬ严重者可变为煤华ꎻ⑤地下水

的涌出量会骤然增加ꎬ甚至导致淹井事故ꎻ⑥岩溶陷

落柱导致一定范围内煤层顶板不同程度的破碎ꎬ采
掘工程接近时ꎬ出现顶板压力异常现象ꎮ
２.１.４　 岩溶陷落柱结构构造特征

１)柱体结构特征ꎮ 柱体在横向上和纵向上具

有一定的分带性ꎮ 在水平方向上ꎬ从外向里一般可

划分出外围影响带、边缘过渡带和中心塌陷带 ３ 个

带ꎮ 在垂直方向上ꎬ自上而下有时可将岩溶陷落柱

划分为顶部悬空带、上部整体碎裂带、中部松散破碎

带和下部致密混杂带 ４个带ꎮ
２)柱内岩层塌距特征ꎮ 塌距是指某一层位岩

层在柱体内向下塌落的最大距离ꎮ 岩溶陷落柱形成

发展过程复杂ꎬ塌陷物质破碎混杂ꎬ一般很难判断其

塌距ꎮ 在两淮地区形成的大型陷落柱ꎬ柱体整体塌

陷ꎬ其塌距容易度量ꎮ
３)岩溶陷落柱构造特征ꎮ 岩溶陷落柱附近围

岩中常伴生或派生一系列构造现象ꎬ如环形小断层

群、交叉断层、褶曲轴部、节理、挠曲等ꎬ这些构造非

常局限ꎬ常与区域构造不协调ꎬ利用这些构造现象可

以进行岩溶陷落柱的预测ꎮ 此外ꎬ岩溶陷落柱形成

后ꎬ常受到后期构造运动的改造ꎬ从而使岩溶陷落柱

的各种构造属性复杂化ꎮ
４)柱体水文地质特征ꎮ 华北煤田岩溶陷落柱

绝大多数柱体内充填物压实胶结紧密ꎬ不含水也不

导水ꎬ少量柱体边缘充水ꎬ但水量较小ꎬ还有个别顶

部悬空储水ꎬ但总水量有限ꎬ极个别压实胶结程度差

或者构造运动活化ꎬ可导通相连含水层ꎬ如果导通底

部奥灰承压水ꎬ一旦揭露ꎬ水量极其丰富ꎮ
２.２　 岩溶陷落柱发育分布规律

岩溶陷落柱在我国华北地区石炭－二叠纪煤田

中均有分布ꎬ如山西的太原西山、阳泉、汾西、霍县等

煤田ꎬ河北的井陉、峰峰、开滦等煤田ꎬ山东的新汶、
肥城、兖州、滕州等煤田ꎬ河南的鹤壁、安阳、焦作煤

田ꎬ鄂尔多斯盆地四周边缘ꎬ江苏安徽两省的大屯、
徐州煤田以及两淮煤田等等ꎮ 目前揭露的岩溶陷落

柱总数已超过 １０ ０００ 个[３０]ꎬ其中 ９０％左右集中分

布在山西汾河沿岸和太行山东麓的一些煤田内ꎬ其
余煤田有的只有少数零星分布ꎬ还有少量井田至今

尚未发现岩溶陷落柱ꎮ
据不完全统计ꎬ华北石炭－二叠纪煤田已发现

的岩溶陷落柱中ꎬ山西约占 ８５％ꎬ河北占 １２％ꎬ其余

各省只占 ３％ꎬ已发现岩溶陷落柱的矿区ꎬ发育数量
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和分布密度差异十分悬殊(表 ２、表 ３)ꎮ
表 ２　 华北部分煤田岩溶陷落柱发育数量和分布密度统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ

ｓｏｍｅ ｃｏａｌｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

矿区或井田
调查面积 /

ｋｍ２
岩溶陷落

柱数量 /个

平均密度 /

(个􀅰ｋｍ－２)

西山矿区 ７０.００ １ ３００ ２１.９０

西山杜儿坪矿 ０.７４ ２９ ３９.０

汾西霍州矿区 ７６５ ７０~１００

鲁西矿区 ９８.００ ３１ ０.３２

井陉矿区 ２９.００ １２０ ４.１０

峰峰矿区 １５.００ ３７ １.２０~１.５０

汾西矿区 — １ ０６０ ４７.５０

汾西富家滩 — ６５.５０

汾西水峪 — ２.７０

霍州矿区 ９９.００ ４５０ ４.５０

霍州圣佛等 ６个矿井 １３.６６ ４０５ ２９.６７

霍州曹村矿 ４.０２ ８１ １１~４０ / ２０

霍州团柏矿 ４.５２ ９９ ２３.００

阳泉矿区 ９９.００ ５００ ５.００

表 ３　 山西省矿区陷落柱分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地点
已揭露陷

落柱数量 /个

分布密度 /

(个􀅰ｋｍ－２)
统计年份

西山矿区 ２ ７９３ — ２００１

汾西矿区 １ ０６３ — １９９２

大同矿区 ４３ — １９９３

潞安矿区 ４００ — ２０１２

沁水煤田阳泉 ６个矿 ７４２ ４１~２２ ２０１０

太原西山煤田 ５个矿 １ ４４９ １１７~８.２ —

霍西煤田汾西 ３个矿 ８６４ ５３~４８ —

霍西煤田霍州 ５个矿 ３８０ ９０~２６ —

霍州团柏矿 ９９ — １９９３

霍州曹村矿 ８１ — １９９１

晋城凤凰山矿 １０ — １９９１

西峪煤矿 １８３ — １９９５

轩岗六亩地矿 １２ — １９９３

大同煤田四台井田 ３３ ０.２４ ２００３

宁武煤田安太堡矿 ３ — —

２.２.１　 区域构造控制岩溶陷落柱区域分布规律

华北石炭二叠纪煤田岩溶陷落柱的形成、发展

和区域构造演化的关系十分密切ꎬ其分布明显受到

区域构造控制ꎬ具有区域分布规律性ꎮ 岩溶陷落柱

绝大多数分布在 ＮＮＥ 向的新华夏系隆起带及其边

缘ꎮ 华北地区新华夏系隆起带和坳陷带相间分布的

构造格局ꎬ造成了寒武奥陶系的裸露型岩溶、覆盖型

岩溶和埋藏型岩溶交替分布的特点ꎬ对华北石炭二

叠系煤田岩溶陷落柱的形成和区域分布有着重要的

影响ꎮ 目前所知ꎬ绝大多数岩溶陷落柱都分布在新

华夏纪第三隆起带和第二隆起带的内部及其边缘ꎮ
在第三隆起带太行山到吕梁山的中部ꎬ汾河沿岸的

山西太原西山、汾西和霍县等煤田内ꎬ岩溶陷落柱最

为发育ꎬ数量多密度大ꎬ位居华北石炭二叠系煤田岩

溶陷落柱数量之首ꎮ 位于太行山西坡中部的山西阳

泉煤田ꎬ以及太行山东麓中部的河北峰峰和井陉煤

田ꎬ岩溶陷落柱也相当发育ꎮ 太行山东南麓的河南

鹤壁、安阳和焦作等煤田ꎬ亦有岩溶陷落柱的分布ꎮ
在新华夏系第二隆起带西边缘的鲁西有关煤田和江

苏徐州矿区ꎬ近几年不断发现岩溶陷落柱ꎬ岩溶陷落

柱的数量在逐年增加ꎮ ２ 个隆起带内的岩溶陷落

柱ꎬ几乎占华北石炭二叠纪煤田已发现岩溶陷落柱

总数的 ９０％以上ꎮ 少数岩溶陷落柱分布在阴山纬

向构造带东段的燕山南缘ꎮ 河北开滦矿区范各庄

矿、唐家庄矿和林西矿的岩溶陷落柱ꎬ都分布在燕山

南缘的次级向斜内ꎮ 虽然岩溶陷落柱数量不多ꎬ密
度小ꎬ但岩溶陷落柱导水性良好ꎮ

岩溶陷落柱多发育在伸展构造盆地内ꎮ 华北地

区中新生代的伸展构造比较发育ꎬ常形成一系列含

煤的地堑式盆地和箕状断陷盆地ꎮ 在这些盆地边

缘ꎬ常分布有大面积裸露型和覆盖性的寒武奥陶系

碳酸盐岩ꎬ含煤盆地内的奥陶系ꎬ地下水补给源比较

充足ꎬ滑动构造普遍发育ꎬ埋藏性岩溶发育比较好ꎬ
加上有利的地质构造和岩溶地下水径流条件ꎬ十分

有利于岩溶陷落柱的形成ꎮ 从宏观地质尺度看ꎬ区
域断裂构造带ꎬ特别是张性断裂构造是坚硬岩石中

的水流通道ꎬ控制地下水系统的径流与排泄带ꎬ属于

陷落柱发育的一级控制ꎻ次级向斜轴部或转折端附

近ꎬ应力集中区ꎬ是陷落柱发育的二级控制ꎻ从地质

小尺度看ꎬ围岩小断层或环形断层发育导致局部岩

层破碎ꎬ是陷落柱形成的最直接控制因素ꎬ即三级控

制ꎮ 当这三级控制同时存在ꎬ陷落柱则容易发育ꎮ
总之ꎬ构造控制或者影响陷落柱发育有 ３ 个层

次ꎬ构造运动和区域地质构造造就了华北煤盆地

分布与石炭二叠系煤系地层的特殊结构ꎬ在大区

域上控制了山西地台和华北平原陷落柱发育数量

多、密度大ꎬ而鄂尔多斯煤盆地四周陷落柱偶有发

育ꎬ华北煤盆地南北边缘陷落柱发育较少ꎬ且部分

８
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为寒武系灰岩为基底ꎻ局部煤盆地构造ꎬ控制岩溶

发育程度ꎬ进而决定岩溶径流带的分布ꎬ直接影响

陷落柱的发育分布ꎻ小构造则决定陷落柱形成的

具体位置ꎮ
２.２.２　 区域岩溶陷落柱分布规律

岩溶陷落柱扎根于奥陶系或寒武纪灰岩ꎬ形成

于古(或现代)岩溶径流带上ꎬ因此ꎬ岩溶陷落柱分

布与岩溶大泉息息相关ꎬ在平面上大区域分布带:
１)吕梁山东麓南北向煤田沿线ꎮ 从北部大同

煤田、宁武煤田到中部太原西山煤田至南部霍西煤

田一带ꎮ 以汾河沿岸较为发育ꎬ中部太原西山煤田

中陷落柱最为发育ꎬ西山矿区已发现陷落柱超过

３ ０００个ꎬ汾西矿区超过 １ ０００个ꎬ南北部两端陷落柱

发育较少ꎬ特别是北段大同煤田发育分布最少ꎬ与该

煤田大部分中生代煤田覆盖有关ꎬ猜想南北部不发

育与奥灰沉积环境有关ꎬ中部煤田基底奥灰沉积层

段全、厚度大ꎬ中奥陶统灰岩三组八段齐全ꎬ厚度超

过 ５００ ｍꎬ而往南北边缘ꎬ中奥陶灰岩逐渐变薄ꎬ甚
至缺失ꎬ局部只有下奥陶统灰岩甚至寒武纪灰岩ꎻ中
部中奥陶统灰岩中含有石膏层也是形成大量陷落柱

的基础ꎮ
２)太行山西麓沁水煤田南北向沿线ꎮ 集中分

布在复向斜轴部沿线ꎬ从山西晋城、高平、长治、平
顺、襄垣、武乡至昔阳、阳泉、盂县一带矿区均有岩溶

陷落柱ꎬ其中以阳泉矿区陷落柱最为发育ꎬ共发现

３ ０００多个ꎬ其次为潞安矿区ꎬ发现 ４００ 多个ꎬ密集发

育与该区域大型泉域有关ꎬ阳泉矿区处于娘子关泉

域ꎬ而潞安矿区位于辛安泉域、晋城矿区位于三姑泉

延河泉泉域ꎮ
３)太行山东麓和东南麓沿线ꎮ 从河南焦作、鹤

壁、安阳到河北磁县、峰峰、邯邢及井陉等矿区ꎮ 以

北部井陉矿区最为发育ꎬ邢台葛泉井田集中发育ꎮ
总体呈北密南疏的趋势ꎮ

４)燕山南麓ꎮ 位于燕山南缘的次级向斜内ꎮ
主要分布在开平煤田ꎬ以开滦矿区的范各庄矿、唐家

庄矿最为发育ꎮ
５)郯庐断裂带两侧ꎮ 从安徽淮南、淮北、皖北、

江苏大屯、徐州至鲁西的枣庄、新汶、肥城、兖州、藤
州等矿区ꎬ陷落柱大致沿郯庐断裂带走向展布ꎮ

６)鄂尔多斯盆地四周边缘石炭二叠纪煤田环线ꎮ
主要分布在河东煤田、准格尔煤田、渭北煤田(渭北的

韩城、澄合、蒲白及铜川各矿区)、乌海石嘴山煤田ꎮ
２.２.３　 煤田内岩溶陷落柱发育分布规律

吴基文等[５０]从刘桥一矿岩溶陷落柱发育规律

得出陷落柱的发育具有等距性ꎬ并认为陷落柱分布

于向斜偏轴部ꎬ即在向斜的局部应力最大的位置ꎻ文
朝生等[５１]通过对凤凰山井田内陷落柱分布规律总

结ꎬ认为陷落柱一般出现在背向斜的轴部或轴部附

近ꎻ苏昶元等[５２]认为ꎬ陷落柱发育与褶皱关系最大ꎬ
其次与断裂构造也有一定关系ꎻ王乃堂等[５３]从肥城

煤田的陷落柱规律认为陷落柱发育在断裂构造密集

交叉地带ꎻ尹尚先等[２０]认为陷落柱多发育于井田浅

部区域ꎬ陷落柱发育分布与构造密切相关ꎬ张性断层

的旁侧及断层交汇处、小型向斜轴部和转折端附近、
地下水强径流带和地下水排泄口附近是陷落柱发育

的密集区ꎬ据此ꎬ张永双[３４]提出了陷落柱的宏观预

测体系ꎻ褚志忠等[３３]提出可用陷落柱伴生断层预测

陷落柱ꎮ 李金凯等[１４]分析总结了华北地区岩溶陷

落柱形成与导水的水文地质环境ꎬ认为岩溶泉域排

泄带和强径流带上陷落柱集中发育ꎬ且具有突水危

险ꎻ乔宝印[５４]研究了开滦范各庄矿陷落柱发育规

律ꎬ认为陷落柱发育是径流强烈带存在的外在表现ꎬ
井田中井口小向斜是陷落柱构造成因ꎮ

归纳多数学者所得出的主要结论ꎬ陷落柱分布

具有一定规律:
１)岩溶陷落柱常成群出现ꎬ单个出现的情况很

少ꎬ具有分区、分片、分带的分布特点ꎮ
２) 岩溶陷落柱常发育在以石炭二叠系和中奥

陶统假整合面为主滑面的多级滑动构造发育的煤田

或井田内ꎬ发育程度与滑动强度正相关ꎮ
３)岩溶陷落柱多分布在小型次级向斜的轴部

和转折端附近(图 １)ꎬ在次级背斜的倾伏端附近也

有发育ꎬ但数量密度均要小得多ꎮ
４)岩溶陷落柱常位于张性断裂的旁侧和两条

断层交会处ꎬ并且岩溶陷落柱分布方向常与断裂展

布方向相一致ꎮ
５)岩溶陷落柱发育分布在补给源充足、排泄条

件好、循环交替快的富水强径流带上ꎬ其导水性也与

岩溶地下水径流条件直接关联ꎮ 大多数岩溶陷落柱

位于某个地质历史阶段形成的古地下水强径流带

上ꎬ但时过境迁ꎬ古奥灰径流条件有可能变差ꎬ加之

压实固结ꎬ古岩溶陷落柱也随之演变为衰老的或死

亡了的岩溶陷落柱ꎻ少数岩溶陷落柱分布在现代岩

溶地下水强径流带上ꎬ往往是正在生长发育的或复

活了的岩溶陷落柱ꎬ既导水又含水ꎬ一旦被采掘工程

揭露易发生突水ꎮ
６)由于奥陶系岩溶在侵蚀基准面上、下百米范

围内最为发育ꎬ因此岩溶陷落柱多数发育分布在煤

盆地或井田浅部露头附近ꎬ随深度增加岩溶发育减

弱ꎬ失去了陷落柱形成的基础ꎮ
９
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图 １　 褶曲轴部裂隙陷落柱成因

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｓｐｅ ａｔ ｆｏｌｄ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 综上所述ꎬ陷落柱的平面展布往往分片分区ꎬ成
群发育ꎬ有密集区、稀疏区和空白区ꎬ并具有一定的

方向性ꎻ陷落柱在空间上的分布与地表沟谷、褶曲、
断层等构造发育有一定的关联关系ꎻ陷落柱集中发

育于岩溶泉域排泄带和强径流带上ꎻ也有煤矿领域

专家观察发现ꎬ陷落柱沿地表河流成条带展布ꎬ如汾

河沿岸ꎬ从太原西山至汾阳、灵石、汾西、霍县ꎬ大区

域上煤田岩溶陷落柱沿汾河集中发育ꎻ再如开平煤

田东南翼五对矿井所揭露的陷落柱ꎬ其展布与地面

沙河河谷走向表现出惊人的一致性ꎻ但仅为观测现

象未能给出成因解释ꎬ文献[４]认为ꎬ二者的一致性

可能存在内在联系ꎬ现代河流可能与岩溶基地古代

的河流或者岩溶暗河具有传承性ꎬ而地质历史时期

的岩溶暗河正是陷落柱发育的基础ꎮ
陷落柱的分布由其形成条件决定ꎬ因此ꎬ研究分

布规律必然涉及成因机制ꎮ 目前ꎬ在陷落柱发育的

受控机制上ꎬ主要有两大观点ꎬ一种观点认为陷落柱

发育主要受构造控制ꎬ那么其分布就有沿构造线展

布或集中发育的规律ꎻ另一种观点则认为ꎬ陷落柱既

然形成于奥灰地下径流带上ꎬ那么ꎬ其分布即沿岩溶

强径流带展布或集中发育的规律ꎮ
上述 ２种观点均有失偏颇ꎬ事实上ꎬ岩溶径流带

的空洞和地下水ꎬ是陷落柱形成的基础ꎬ没有灰岩中

的空洞ꎬ上覆煤系地层就失去垮落的空间ꎬ自然无法

形成陷落柱ꎬ因此ꎬ岩溶径流带是陷落柱形成的必要

条件ꎻ而即使存在径流带ꎬ也并不是其上都发育陷落

柱ꎬ而是在适当构造条件恰当配合时ꎬ在适当位置形

成陷落柱ꎬ也就是说ꎬ没有构造配合也无法形成陷落

柱ꎬ由此说明构造是陷落柱形成的充分条件ꎬ此外ꎬ
区域构造还控制灰岩的展布以及岩溶径流带的分

布ꎬ从这个意义上讲ꎬ构造控制陷落柱形成也不为

过ꎮ 所以ꎬ陷落柱是必要和充分条件密切配合的产

物ꎬ二者有机统一ꎬ割裂二者关联ꎬ盲目夸大任何一

方的观点都不科学ꎮ

２.３　 岩溶陷落柱分类

一般可将陷落柱生长发育过程划分为 ４ 个阶

段:发育前期、强烈发育期、衰退期和死亡期ꎮ 同一

煤田陷落柱多属于同一发育期ꎬ华北型煤田中所揭

露的陷落柱大多为衰退期或死亡期的陷落柱ꎬ这也

是绝大多数华北型岩溶陷落柱不导水的重要原因ꎻ
但也有陷落柱ꎬ由于构造运动期次和传承ꎬ在同一煤

田处于不同发育阶段ꎬ如肥城煤田东部陷落柱柱体

密实ꎬ内有方解石结晶物充填ꎬ发育高度多在 ３７０ ｍ
左右ꎬ规模较大ꎬ形成年代在古生代末期至中生代ꎬ
大部分为发育死亡期的陷落柱ꎮ 燕山运动中后期ꎬ
强烈的构造运动导致煤田中西部地下水径流条件随

之改变ꎬ肥城煤田西南的国家庄井田成为地下水的

汇集径流出口ꎬ岩溶陷落强烈活动区也由东部的杨

庄井田转移到西部的国家庄井田附近ꎬ形成的陷落

柱发育高度小于 ５０ ｍꎬ隐伏于四灰以下ꎬ为中生代

末或新生代开始形成并处于发育初期或强烈发育期

的陷落柱ꎬ此类型陷落柱往往与地下水强径流带相

通ꎬ导水性强ꎬ是威胁煤矿安全生产的重大隐患ꎮ
２.３.１　 陷落柱单项指标分类

１)根据陷落柱塌陷程度不同ꎬ可分为通天柱、
半截柱及下伏柱 ３种ꎮ

２)根据几何形态划分:①按空间整体形态将陷

落柱分为圆锥体陷落柱、漏斗体陷落柱、筒体陷落

柱、斜塔体陷落柱和不规则陷落柱五类ꎻ②根据平面

形状可划分为圆形陷落柱、似圆形陷落柱、椭圆形陷

落柱、长条形陷落柱和不规则形陷落柱ꎻ③根据剖面

形状可将陷落柱分为圆锥状陷落柱、漏斗状陷落柱、
反漏斗状陷落柱、筒状陷落柱、斜塔状陷落柱和不规

则陷落柱六类ꎻ④根据中心轴的形态可将陷落柱分

为直立型、歪斜型、弯曲型、铅垂型、扭转型ꎮ
３)根据陷落柱的规模大小和对采掘生产的影

响程度ꎬ大致可划分为大型、中型(包括中 １ 型和中

２型)、小型陷落柱 ３个类型ꎮ
０１
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４)按内部结构可将陷落柱分为整体陷落柱、半
整体陷落柱和杂乱陷落柱 ３类ꎮ

５)按水文地质特征可将陷落柱分为充水陷落

柱(弱导水型、中等导水型和强导水型)和不充水陷

落柱(干陷落柱)２种ꎮ
６)按柱顶有无空穴可以分为顶空型和顶实型ꎮ
７)按岩溶陷落柱形成时代ꎬ岩溶陷落柱可分为

现代岩溶陷落柱和古老岩溶陷落柱ꎬ华北型煤田所

发现的岩溶陷落柱多数为古岩溶陷落柱ꎮ
８)按岩溶陷落柱赋存状态ꎬ可分为裸露型、覆

盖型和埋藏型岩溶陷落柱ꎬ华北型煤田中绝大多数

陷落柱属于埋藏型ꎮ
９)据陷落柱在可溶岩系中发育的基底层位ꎬ分

为奥陶纪陷落柱和寒武纪陷落柱ꎮ
２.３.２　 陷落柱综合指标分类

按单项指标划分类型多ꎬ且反映的属性片面ꎬ而
简单地将各种类型罗列成所谓的“复合型”ꎬ应用起

来又相当繁琐ꎬ并且不能反映陷落柱的本质特征ꎮ
因此ꎬ从生产实践出发ꎬ综合分析陷落柱的发育特征

及影响生产的主要因素ꎬ遴选优势指标ꎬ制定陷落柱

综合分类方案ꎮ
１)按照内部结构分类及其特征[３０](表 ４)ꎮ

表 ４　 岩溶陷落柱按照内部结构分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

岩溶陷落柱类型 结构组成 胶结程度 突水危险性 关键隔水段 举例

堆石型 堆石段 未胶结 极大
　 柱壁与工作面之间

的防水煤岩柱
东庞矿 Ｘ７陷落柱

堆石裂隙型 堆石段＋柱壁裂隙段 未胶结 极大
　 裂隙带与工作面之

间的防水煤岩柱
任楼矿 Ａ３陷落柱

堆石泥石浆型 堆石段＋泥石浆段 胶结或半胶结 较小
　 工作面与堆石段之

间的泥石浆段
刘桥一矿 Ａ２陷落柱

堆石泥石浆裂隙型 堆石段＋泥石浆段＋裂隙段 胶结或半胶结 较大
　 裂隙带与工作面之

间的防水煤岩柱
西铭矿 Ｘ４陷落柱

堆石碎屑型 堆石段＋岩块碎屑段 未胶结或局部胶结 中等
　 工作面与堆石段间

的岩块
范各庄矿 ７号陷落柱

泥石浆型 泥石浆段 胶结 小 　 泥石浆 通二矿 ８号陷落柱

综合型
堆石段＋泥石浆段＋

岩块碎屑段＋裂隙段
胶结 小 　 泥石浆 杨庄矿 ３号陷落柱

柱壁小断层型 柱壁存在裂隙扩展形成的小断层 不定 较大
　 断层与工作面之间

防水煤岩柱或泥石浆
刘桥一矿 Ａ６陷落柱

　 　 ２)陷落柱导水性影响其突水ꎮ 以导水性为主

要划分指标ꎬ首先分为导水性好(Ⅰ)和导水性差

(Ⅱ)ꎻ以涌水量和压实胶结程度为次级指标ꎬ将导

水性好(Ⅰ)再分为一般导水性(Ⅰ１)和强导水性

(Ⅰ２)ꎻ以陷落柱高度和横断面积为次级指标ꎬ将导

水性差(Ⅱ)分为大型(Ⅱ１)、中型(Ⅱ２) (细分为中

１ 和中 ２) 以及小型 (Ⅱ３ )ꎬ陷落柱综合分类结

果[２８ꎬ５５]见表 ５ꎮ

　 　 ３)从各类岩溶陷落柱岩溶发育程度及陷落柱

发育的规模、地下水的径流条件、陷落柱的伴生构造

发育程度、陷落柱柱体内充填物及其充填特征、裂隙

充填及其胶结程度等方面论述各类陷落柱的水文地

质特征ꎮ 岩溶陷落柱分类及其特征划分结果[３３ꎬ５５]

见表 ６ꎮ
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表
６　

岩
溶
陷
落
柱
的
分
类
及
其
特
征
一
览

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃ
ｌａ
ｓｓ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

Ｋ
ａｒ
ｓｔ

ｃｏ
ｌｌａ

ｐｓ
ｅ
ｃｏ
ｌｕ
ｍ
ｎｓ

ａｎ
ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒ
ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ
ｓ

发
育

层

位
分

类

主
要

指
标

体
系

发
育

过
程

分
类

发
育

前
期

陷
落

柱
强

烈
期

陷
落

柱
衰

退
期

陷
落

柱
死

亡
期

陷
落

柱

奥
灰

之
上

灰
岩
(太

灰
等
)

　
岩

溶
程

度
及

规
模

　
岩

溶
作

用
较

强
ꎬ陷

落
柱

规
模

小
　

岩
溶

作
用

强
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
小

　
岩

溶
作

用
弱
ꎬ陷

落
柱

规
模

中
等

　
无

岩
溶

作
用
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
大

　
地

下
水

径
流

条
件

　
补
、径
、排

条
件

较
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
好
ꎬ循

环
交

替
较

快
ꎬ径

流
强

度
较

大

　
补
、径
、排

条
件

良
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

好
ꎬ循

环
交

替
快
ꎬ

径
流

强
度

大

　
补
、径
、排

条
件

较
差
ꎬ偏

离
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
差
ꎬ循

环
交

替

差
ꎬ径

流
强

度
较

弱

　
补
、径
、排

条
件

差
ꎬ位

于
径

流
带

或
排

泄

区
外

　
伴

生
构

造
　

　
不

发
育

　
较

发
育

　
较

发
育

　
较

发
育

　
充

填
物

特
征

　
主

要
为

本
岩

层
组

内
的

破
碎

岩
块

堆
积

及

部
分

泥
砂

质
沉

积
ꎬ裂

隙
未

充
填

或
部

分
充

填
ꎬ岩

体
杂

乱
无

章

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
未

充
填

或
部

分
被

泥
砂

质
充

填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
胶

结
程

度
　

　
未

胶
结

　
未

胶
结

或
局

部
胶

结
　

胶
结

或
半

胶
结

　
胶

结

奥
陶

纪

灰
岩

　
岩

溶
程

度
及

规
模

　
岩

溶
作

用
较

强
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
小

　
岩

溶
作

用
强
ꎬ陷

落
柱

规
模

中
等

　
岩

溶
作

用
弱
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
大

　
无

岩
溶

作
用
ꎬ陷

落
柱

规
模

大

　
地

下
水

径
流

条
件

　
补
、径
、排

条
件

较
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
好
ꎬ循

环
交

替
较

快
ꎬ径

流
强

度
较

大

　
补
、径
、排

条
件

良
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

好
ꎬ循

环
交

替
快
ꎬ

径
流

强
度

大

　
补
、径
、排

条
件

较
差
ꎬ偏

离
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
差
ꎬ循

环
交

替

差
ꎬ径

流
强

度
较

弱

　
补
、径
、排

条
件

差
ꎬ位

于
径

流
带

或
排

泄

区
外

　
伴

生
构

造
　

　
不

发
育

　
较

发
育

　
较

发
育

　
发

育

　
充

填
物

特
征

　
主

要
为

灰
岩

层
组

内
的

破
碎

岩
块

堆
积

及

部
分

泥
砂

质
沉

积
及

充
填

裂
隙
ꎬ柱

内
岩

体
较

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
未

充
填

或
部

分
被

泥
砂

质
充

填
ꎬ柱

内
岩

体
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
胶

结
程

度
　

　
未

胶
结

　
未

胶
结

或
局

部
胶

结
　

胶
结

或
半

胶
结

　
胶

结
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续
表

发
育

层

位
分

类

主
要

指
标

体
系

发
育

过
程

分
类

发
育

前
期

陷
落

柱
强

烈
期

陷
落

柱
衰

退
期

陷
落

柱
死

亡
期

陷
落

柱

寒 武 纪 灰 岩

距
煤

系
地

层
近

或
煤

系
地

层
直

接
覆 盖 距
煤

系
地

层
较 远

　
岩

溶
发

育
及

规
模

　
岩

溶
作

用
较

强
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
小

　
岩

溶
作

用
强
ꎬ陷

落
柱

规
模

中
等

　
岩

溶
作

用
弱
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
大

　
无

岩
溶

作
用
ꎬ陷

落
柱

规
模

大

　
地

下
水

径
流

条
件

　
补
、径
、排

条
件

较
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
好
ꎬ循

环
交

替
较

快
ꎬ径

流
强

度
较

大

　
补
、径
、排

条
件

良
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

好
ꎬ循

环
交

替
快
ꎬ

径
流

强
度

大

　
补
、径
、排

条
件

较
差
ꎬ偏

离
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
差
ꎬ循

环
交

替

差
ꎬ径

流
强

度
较

弱

　
补
、径
、排

条
件

差
ꎬ位

于
径

流
带

或
排

泄

区
外

　
伴

生
构

造
　

　
不

发
育

　
较

发
育

　
较

发
育

　
发

育

　
充

填
物

特
征

　
主

要
为

灰
岩

层
组

内
的

破
碎

岩
块

堆
积

及

部
分

泥
砂

质
沉

积
及

充
填

裂
隙
ꎬ柱

内
岩

体
较

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
未

充
填

或
部

分
被

泥
砂

质
充

填
ꎬ柱

内
岩

体
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
主

要
为

煤
系

地
层

破
碎

岩
块
ꎬ泥

砂
质

沉

积
ꎬ裂

隙
主

要
被

泥
砂

质
充

填
及

部
分

方
解

石

充
填
ꎬ岩

体
极

为
杂

乱

　
胶

结
程

度
　

　
未

胶
结

　
未

胶
结

或
局

部
胶

结
　

胶
结

或
半

胶
结

　
胶

结

　
岩

溶
发

育
及

规
模

　
岩

溶
作

用
较

强
或

强
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
小

到

中
等

　
岩

溶
作

用
强
ꎬ陷

落
柱

规
模

较
大

　
岩

溶
作

用
弱
ꎬ陷

落
柱

规
模

大
　

无
岩

溶
作

用
ꎬ陷

落
柱

规
模

极
大

　
地

下
水

径
流

条
件

　
补
、径
、排

条
件

较
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
好
ꎬ循

环
交

替
较

快
ꎬ径

流
强

度
较

大

　
补
、径
、排

条
件

良
好
ꎬ位

于
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

好
ꎬ循

环
交

替
快
ꎬ

径
流

强
度

大

　
补
、径
、排

条
件

较
差
ꎬ偏

离
强

径
流

带
或

排

泄
区

内
ꎮ

径
流

带
富

水
性

较
差
ꎬ循

环
交

替

差
ꎬ径

流
强

度
较

弱

　
补
、径
、排

条
件

差
ꎬ位

于
径

流
带

或
排

泄

区
外

　
伴

生
构

造
　

　
不

发
育

到
较

发
育

　
发

育
　

发
育

　
发

育

　
充

填
物

特
征

　
主

要
为

上
覆

岩
体

垮
塌
ꎬ少

量
泥

砂
质

沉

积
ꎬ由

于
塌

陷
次

数
相

对
较

少
ꎬ柱

内
岩

体
块

度
较

大
ꎬ部

分
较

小
裂

隙
被

方
解

石
充

填

　
自

下
而

上
主

要
为

寒
灰
、奥

灰
、太

灰
及
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２.４　 岩溶陷落柱成因

针对我国华北陷落柱的特殊地质环境及岩体结

构ꎬ地质界、采矿界的学者从地质条件、影响因素及

分布规律、特征及受控机制等方面作了多种研究ꎮ
目前对煤系地层中陷落柱形成必须具备的 ２个基本

条件意见趋同ꎬ即其下伏地层中有可溶性岩石(如
石灰岩、白云岩、石膏等)存在并有流动地下水的作

用ꎮ 但在陷落柱的成因机理上意见不一ꎬ概括起来

大致有 ４种基本观点:膏溶塌陷说、重力塌陷说、热
液成因说等和真空吸蚀塌陷说ꎮ

１)重力塌陷学说认为陷落柱是在溶洞形成的

基础上由重力塌陷作用形成ꎮ 其基本认识ꎬ一是认

为陷落柱形成具有阶段性ꎬ二是认为陷落柱塌陷的

动力源为重力ꎮ 阶段性表现为三阶段ꎬ初始岩溶洞

穴形成为第 １阶段ꎬ可溶岩石受化学溶蚀和地下水

冲刷搬运ꎬ裂隙不断扩大形成初始溶洞ꎻ多层溶洞形

成为第 ２阶段ꎬ初始溶洞不断扩大形成第 ２层溶洞ꎬ
甚至第 ３、４层溶洞ꎻ上覆非可溶性岩层的塌陷为第

三阶段ꎬ溶洞上方覆盖层塌陷形成陷落柱ꎮ 重力塌

陷表现在不论是溶洞形成还是陷落柱塌陷ꎬ其动力

源均来自地球重力ꎮ 该学说以王锐[７]为代表提出ꎬ
后来很多学者支持这一观点ꎬ并进行了修正完善ꎮ
杨为民、周治安等[５６]认为岩溶陷落柱多形成在现代

伸展构造或重应力为主的地区ꎬ他们分析了陷落柱

顶板上部受力分析ꎬ认为节理对陷落柱形成有重大

作用ꎬ提出了先存切割面、滑落面、层间剥离面的概

念及其在陷落柱形成过程中的作用ꎬ认为以上三方

面的存在易使溶洞顶板形成楔形结构或块体而导致

冒落成陷落柱ꎬ提出了平缓岩体由贯穿性节理围成

的致塌破坏结构和向斜轴部的致塌破坏结构 ２种破

坏结构ꎮ 胡宝林等[５７]用薄板理论分析了溶洞顶板

的受力情况及破坏机理ꎬ将岩溶溶洞的顶板简化为

１个矩形薄板ꎬ其上覆岩土重量为载荷ꎬ由此得出了

溶洞顶板破坏的极限载荷ꎮ 学者们都认为ꎬ陷落柱

形成过程与采空区覆岩冒落过程相似ꎬ奥灰岩溶的

持续作用是陷落柱不断向上发展的根本原因ꎮ １９８７
年ꎬ钱家营井田在巷道掘进中发生了一次“泥石流”
事件ꎬ巷道冒顶达 １００ ｍꎬ王革纯等[５８]认为ꎬ这是 １
个现代陷落柱的形成ꎬ这一说法也有力地支持了重

力塌陷学说ꎮ
２)膏溶塌陷学说认为陷落柱是石膏岩溶产物ꎮ

在中奥陶统马家沟组灰岩中赋存有很厚的硬石膏ꎬ
峰峰组灰岩中也夹有石膏层ꎮ 由于地壳不断上升ꎬ
在地下水的作用下ꎬ硬石膏水化变成石膏ꎮ 体积膨

胀 ６４％ꎬ膨胀后的石膏沿着破碎带的交线挤入上覆

的岩层ꎮ 然后ꎬ这种柱状的石膏体不断地被地下水

溶蚀ꎬ周围的岩石塌落形成陷落柱ꎮ 持这一观点以

钱学溥[５９]为代表ꎬ褚志忠也支持这一观点ꎮ 华北煤

田部分地区ꎬ中奥陶统马家沟组灰岩中含有厚层硬

石膏ꎮ 硬石膏遇水水化变成石膏ꎬ同时体积膨胀导

致周围岩层破碎ꎬ如果地下水进一步作用ꎬ石膏体被

地下水不断溶蚀带走形成空腔ꎬ周围的岩石塌落形

成了陷落柱ꎮ
３)真空吸蚀塌陷学说认为ꎬ在相对密封的承压

岩溶网络地下水中ꎬ由于地下水的排泄或地壳局部

的升降ꎬ岩溶腔内地下水可能会大幅度下降ꎬ岩溶腔

内水体由承压转为无压时ꎬ在岩溶腔内水面与岩溶

盖层之间出现空穴ꎬ即岩溶空腔ꎮ 逐渐增大的岩溶

空腔必定转化为低气压状态ꎬ形成真空腔ꎬ在真空腔

内不断下降的水面犹如巨型吸盘ꎬ使上层岩体向下

塌落ꎬ形成陷落柱ꎮ 持这一观点以徐卫国[６０]为代

表ꎬ侯恩科等[６１]也支持这一观点ꎮ 但苏昶元、等[６２]

却认为并不存在所谓的“真空腔”ꎬ真空吸蚀理论存

在缺陷ꎮ
４)热液成因说ꎮ 中国地质科学院的陈尚平

等[６３]根据峰峰地区岩溶陷落柱的地质特征ꎬ反驳了

石膏溶蚀说ꎬ认为ꎬ燕山期火成岩体和热液的侵入ꎬ
造成残热水和地下水复杂的循环和溶蚀作用ꎮ 高温

高压的热水可极大地提高碳酸钙的溶解度ꎮ 热水岩

溶的起始点是从矽卡岩成矿热液生成铁矿后残热水

进入碳酸盐开始的ꎬ这样就可以生成高度极大的岩

溶洞穴ꎬ而且不受地壳升降与侵蚀基准面变化的影

响ꎮ 当地层褶皱隆起时ꎬ洞穴塌陷形成陷落柱ꎮ 赵

志怀[６４]认为除了热液作用以外ꎬ煤层气含量对陷落

柱形成有重要的影响ꎮ
关于陷落柱的成因ꎬ围绕溶洞成因和塌陷成因

形成两派观点ꎮ 岩溶成因主要有“膏溶”说和“下
蚀”说ꎮ 其中“膏溶”观点认为ꎬ奥陶系灰岩厚层石

膏层溶解后造成上覆岩层整体垮塌ꎬ局部形成岩溶

陷落柱ꎮ 这一观点只强调了陷落柱形成的必要条

件ꎬ即上覆岩层具有垮塌陷落的空间ꎬ但并不是所有

膏溶空间都形成了陷落柱ꎬ所以ꎬ本观点忽视了其形

成的充分条件ꎬ即构造破坏或外部动力ꎻ“下蚀”观
点认为ꎬ岩溶最容易在地下水位波动带发育ꎬ随地壳

垂向上升ꎬ地下水位不断下降ꎬ岩溶溶洞垂向联通发

育ꎬ形成陷落柱ꎮ 这一观点很难解释大量深部发育

的陷落柱ꎮ 塌陷成因主要有“真空吸蚀”、“重力垮

落”、“水岩共振”、“内循环”和“Ａ型或 Ｖ 型裂隙”ꎻ
前三种观点主要关注陷落柱塌陷动力ꎬ后一种观点

则关注构造破坏的岩层结构ꎬ上述观点的共性缺陷
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就是ꎬ每一种观点均有适用条件ꎬ针对性很强ꎬ不能

给出陷落柱形成的统一机制解释ꎮ 真空吸蚀应有形

成真空负压的条件ꎬ重力垮落适用所有陷落柱的形

成ꎬ在所有陷落柱形成过程中均有重力作为动力ꎬ但
不是有重力就能形成陷落柱ꎬ水岩共振认为ꎬ岩溶地

下水位波动与上覆岩层发生共振ꎬ引起岩溶塌陷的

连锁反应ꎬ形成陷落柱群ꎮ 然而孤立或者深部陷落

柱又如何解释呢? 内循环观点突出岩浆活动的热作

用ꎬ但在非岩浆活动区域同样存在陷落柱ꎻＡ型或 Ｖ
型裂隙成因观点认为ꎬ在向斜轴部及转折端ꎬ岩层因

弯曲而形成垂直于层面的“Ａ”裂隙易于垮落ꎬ沿轴

线形成了陷落柱发育条带ꎮ 然而也有陷落柱发育于

背斜或其他构造带ꎬ所以也存在片面性ꎮ
２.４.１　 陷落柱形成基本条件及控制因素

岩溶陷落柱是奥灰岩溶空洞上覆岩层塌陷的产

物ꎬ无论成因如何ꎬ形成陷落柱的基本条件应当包

含:一是必须具备柱体塌落的空间ꎬ煤系地层下伏有

可溶性岩层(如石灰岩、白云岩、石膏等)ꎬ而且在地

质历史时期已经形成足够的空间ꎻ二是具有活跃的

水动力条件和良好的地下水通道ꎬ即强径流带奥灰

水的携带及动力作用ꎻ三是多期次地应力不断作用

伴生构造发育条件ꎬ特别是垂向深大裂隙发育ꎮ 岩

溶发育程度(岩溶径流带)是其形成的前提ꎬ地下水

径流条件是其形成不可缺少的水动力因素ꎬ重力塌

陷是其形成的主要动力条件ꎬ地质构造对其形成起

主导性的控制作用ꎮ 这几大因素缺一不可ꎮ
２.４.２　 岩溶陷落柱成因

由于地层条件和地质构造千差万别ꎬ每一种成

因学说都有针对性ꎬ因此综合研究陷落柱形成的基

本条件和基本过程ꎬ有利于各种观点的融合以及不

同现象的解释ꎮ
卢耀如等[６５]认为ꎬ在硫酸盐岩和碳酸盐岩复合

岩溶地区ꎬ产生一种特殊岩溶灾害现象—岩溶陷落

柱ꎬ是在碳酸盐岩和硫酸盐岩中产生多期塌陷结果

所造成ꎮ 这种陷落柱在山西高原、太行山、吕梁山以

及江苏、青海、陕西等地ꎮ 此观点相当于膏溶塌陷说

和循环塌陷说融合ꎮ 笔者认为ꎬ岩溶陷落柱形成必

须具备 ３ 个条件ꎬ必要条件为其下伏可溶性岩石

(如石灰岩、白云岩、石膏等)具备上覆岩层垮落空

间ꎬ即溶洞ꎻ充分条件为溶洞上方煤系地层遭受构造

破坏ꎻ充分必要条件具备ꎬ不一定形成陷落柱ꎬ还应

该具备形成陷落柱塌陷的触发条件ꎬ即塌陷动力ꎮ
据此ꎬ笔者提出了综合成因理论ꎬ即岩溶陷落柱的形

成过程是多种因素影响下的复杂动力地质过程ꎬ它
的形成和发展受多种条件制约ꎬ并且经历了比较复

杂的演化过程ꎮ 在地下水强径流带上ꎬ岩溶溶洞因

地下水活动不断发展扩大ꎻ煤系地层覆盖使溶洞

相对密闭ꎬ地下水面的升降ꎬ使岩溶溶洞空腔内有

水面以上空间产生真空负压ꎻ上覆岩层的关键层

因受岩体自重重力、地应力集中以及溶洞内的真

空负压三重作用而破坏塌落ꎬ一旦关键层失稳ꎬ破
碎的岩体沿垂向裂隙面向上塌落ꎬ部分陷落物被

水带走ꎬ坍塌继续向上发展ꎬ如此ꎬ水的软化ꎬ重力

作用和真空吸蚀作用的结合ꎬ每次循环则水流将上

一次还未胶结压实的冒落物带走ꎬ如此反复ꎬ多次循

环ꎬ经过迅速垮落、堆积、溶蚀、搬运、再塌陷等周而

复始过程ꎬ分阶段逐步冒落而形成ꎬ陷落柱形成机理

模式如图 ２所示ꎮ

图 ２　 陷落柱形成机理综合成因模式

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

２.４.３　 岩溶陷落柱形成时间

有关陷落柱形成时间的研究尚不够深入ꎬ主流

观点认为ꎬ华北煤矿区陷落柱中的塌陷物一般为石

炭－二叠系地层ꎬ有的塌陷至山西组底部ꎬ个别进入
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石盒子、石千峰地层ꎬ甚至塌至新近系砾岩层ꎬ由此

可以判断陷落柱发育时期始于二叠纪末ꎬ结束于新

近纪ꎮ 也有部分学者[６６－６７]认为ꎬ陷落柱为中生代后

期华北地台形成以后开始发育ꎬ多数在燕山期由于

失去相应的水动力条件而结束发育ꎬ少数陷落柱在

燕山期后继续发展ꎮ 近年来ꎬ郭红玉等[６８]用铀系定

年方法实际测定ꎬ确定太原西山岩溶陷落柱发育时

间为 ３０ ~ ４０ 万年以前ꎻ而刘登宪等[６９]结合淮南构

造史ꎬ认为该区域陷落柱的形成是在燕山期末期喜

马拉雅早期(８０ Ｍａ)ꎮ
２.５　 岩溶陷落柱导水性

经调查统计ꎬ在已探明的陷落柱中ꎬ导水者占总

数的不到 ５％ꎬ而真正形成突水灾害的ꎬ只占 ０.５％不

到ꎮ 陷落柱导水者才可能突水ꎬ如果能够辨识导水

者ꎬ那么对陷落柱探查治理的工作量至少减少

９５％ꎮ 而目前状况是ꎬ大多数煤矿企业针对陷落柱

的设防ꎬ重视程度不够ꎬ探查治理不到位ꎬ也有少数

企业采用的是“宁可错杀一千不能漏网一个”的极

端重视方法ꎬ显然 ２种倾向均不可取ꎮ 所以ꎬ从现实

需求来看ꎬ陷落柱导水性辨识至少可以大大减少工

程和探查治理时间ꎬ其研究具有重要的现实意义ꎮ
陷落柱为地质历史时期地质现象ꎬ存在古岩溶

陷落柱与现代岩溶陷落柱之分ꎬ古岩溶陷落柱在形

成时期ꎬ基底岩溶发育ꎬ应有强径流带伴随ꎬ但时过

境迁ꎬ随着岩溶径流带的变迁ꎬ发育在古岩溶径流带

上的陷落柱ꎬ即使具有导水性ꎬ也由于径流带的变迁

偏移而无水可导ꎮ 此类陷落柱不必望而生畏ꎮ 而现

代岩溶陷落柱ꎬ特别是正在发育的或者复活的陷落

柱ꎬ由于处于岩溶径流带上ꎬ丰富的岩溶水可以源源

不断导入采掘空间ꎬ有水可导ꎬ是真正威胁矿井安全

生产的杀手ꎮ 应首先判断陷落柱是否坐落在现代岩

溶径流带上ꎬ其次再预测空间位置、导水性等ꎮ
有关岩溶陷落柱的导(含)水性ꎬ与其形成过程

有关ꎬ取决于柱体内物质组成、压实、胶结情况ꎬ其研

究成果多为定性规律ꎮ 一般认为形成比较早的陷落

柱ꎬ压实胶结比较好ꎬ导(含)水性弱ꎻ而形成较晚或

正在形成中的陷落柱ꎬ压实胶结程度差ꎬ导水性较

强ꎻ高变质煤层矿区的陷落柱不导水ꎬ因为变质时间

为中生代ꎬ陷落柱已经压实ꎬ失去导水作用ꎬ例如淮

北、峰峰、阳泉、晋城等地ꎻ地温热异常的矿区ꎬ陷落

柱导水ꎬ因为该地区的陷落柱正在形成阶段ꎬ尚未被

压实ꎬ例如峰峰梧桐庄、徐州三河尖、邢台的邢东矿

等ꎻ终止于基岩顶界面的“通天柱”不导水ꎬ因为此

类陷落柱发育于第四系以前ꎬ压实失去导水作用ꎻ垮
落到第四系内部的“穿云柱”导水ꎬ此类陷落柱上部

在仍处于发育中ꎬ为导水ꎻ“半截柱” (没有穿透基

岩)可能导水ꎬ因为此类陷落柱可能在发育中ꎬ顶部

距离灰岩顶界面越近导水性越强ꎻ直立柱陷落柱

(低于煤系底层顶界面)导水ꎬ此类陷落柱形成于构

造运动以后ꎬ陷落柱未被压实ꎬ具有导水作用ꎻ斜歪

柱不导水ꎬ此类陷落柱形成于构造运动以前ꎬ陷落柱

被压实ꎬ失去导水作用ꎻ井田边界断层隔水时ꎬ陷落

柱不导水ꎮ 在没有地热时ꎬ隔水边界断层切断了陷

落柱形成的水循环条件ꎬ陷落柱停止发育ꎬ且此类陷

落柱形成于断层以前ꎬ古老的陷落柱因压实而失去

导水作用ꎮ 上述研究成果较零散ꎬ且定性非定量ꎮ
将陷落柱柱体仅视为破碎岩层的简单再堆积ꎬ

而忽略了破碎岩体之间的胶结作用ꎬ是一种错误观

点ꎮ 事实上ꎬ经笔者调查统计ꎬ在华北煤田已探明的

陷落柱中ꎬ绝大部分陷落柱柱体已压实胶结成岩ꎮ
山西各大煤田岩溶陷落柱极其发育ꎬ但仅在西山煤

田、霍州煤田、轩岗以及沁水煤田个别地段发现极少

数导水陷落柱ꎬ如阳泉矿区揭露超过 ３ ０００ 个陷落

柱ꎬ无一导水ꎻ开滦矿区ꎬ范各庄矿揭露 １４个陷落柱

的其中 ３ 个导水(１ 个致灾)ꎬ唐家庄、钱家营、东欢

坨等其他井田的陷落柱均不导水ꎻ邢台矿区ꎬ只有东

庞发现 １个陷落柱且导水并致灾ꎬ葛泉井田已经发

现的 ８９个陷落柱ꎬ未见导水者ꎬ其他井田陷落柱都

不导水ꎻ峰峰矿区只有梧桐庄矿的 ２ 个、九龙矿的 １
个、黄沙矿的 １ 个陷落柱导水并导致水灾ꎬ其他井

田ꎬ特别是鼓山两侧陷落柱ꎬ即使在 ６~１０ ＭＰａ 水压

作用下ꎬ亦从未发现潮湿和滴水现象ꎻ井陉矿区不导

水型陷落柱占该矿区 １１２ 个陷落柱的 ７４.６％ꎻ鲁西

煤田目前揭露的陷落柱ꎬ均属不导水或弱导水型ꎻ新
汶煤田协庄矿的 ７个陷落柱都未见滴、淋水ꎬ其余的

仅有少量淋水ꎻ滕县煤田柴里矿揭露的 ４个陷落柱ꎬ
仅见柱体边缘有少量滴、淋水ꎻ肥城煤田平阴矿揭露

的 １个陷落柱ꎬ巷道穿过时基本上是干燥无水ꎻ肥城

国家庄煤矿的突水淹井事故ꎬ是否为陷落柱导致ꎬ尚
无定论ꎻ兖州古城煤矿揭露的陷落柱未见滴、淋水ꎻ
杨庄矿的 １、３号陷落柱ꎬ都是干燥无水ꎮ 两淮煤田ꎬ
仅有皖北任楼、淮北桃园、淮南潘二、徐州张集等井

田发生陷落柱突水事故ꎬ导水者较少ꎬ不导水占绝大

多数ꎮ
２.５.１　 岩溶陷落柱导水性影响因素及条件

笔者初步研究结果ꎬ岩溶陷落柱导水的充分必

要条件ꎬ即柱体胶结程度控制陷落柱柱体是否具备

导水能力ꎬ为必要条件ꎬ而陷落柱有无水可导ꎬ即陷

落柱根基是否发育在岩溶水强径流带上ꎬ是陷落柱

导水的充分条件如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 陷落柱导水性充分必要条件

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

依据陷落柱导水的充要条件ꎬ笔者初步梳理了

影响陷落柱导水性的主要因素ꎬ区域地质构造变迁

演化史、古地应力场控制升降运动、岩溶径流带发

育、柱体物质压密胶结程度、柱体岩矿成分组成等ꎮ
１)笔者认为ꎬ地壳升降运动是陷落柱形成的主

要动力来源ꎬ因此它必然控制区域性陷落柱含水、富
水、导水规律ꎮ 从理论推理ꎬ地壳沉降区和地壳上升

区煤田岩溶陷落柱的导水性差异应该很大ꎬ太行山

东西两侧升降差异明显ꎬ西侧上升导水者少ꎮ
２)岩溶水径流带形成奥灰基底塌陷空间ꎬ是陷

落柱形成的必要条件ꎬ有径流带造成的岩溶空洞空

间ꎬ不一定能形成陷落柱ꎬ但没有径流带ꎬ就没有上

覆岩层塌落空间ꎬ自然就不可能有陷落柱形成ꎮ 因

此ꎬ陷落柱的根基仍保留在有水的径流带上ꎬ才有水

源可导ꎬ否则ꎬ即使陷落柱柱体松散ꎬ也无水可导ꎬ陷
落柱无水可导的情况有 ３ 种:一是构造运动(主要

指平面)使原来径流带上形成的陷落柱与基底径流

带平面上错动后二者分离ꎬ邢台葛泉井田属于此类ꎻ
二是古岩溶径流带或者现代径流带由于变迁演化等

原因已经干枯ꎬ开滦钱家营井田属于此类ꎻ三是陷落

柱的根基在垂向上与径流带分离ꎬ太原西山马兰井

田属于此类ꎮ 由此看来ꎬ构造运动与岩溶径流带演

化是陷落柱导水性的重要控制因素ꎮ
３)陷落柱规模、压密、胶结程度是其导水性的

根本决定因素ꎮ 依据柱体岩心矿物成分鉴定分析、
薄片电镜观测分析、扫描衍射分析ꎬ研究碎块填隙物

成分、特征、性质ꎬ分析还原陷落柱形成环境ꎬ推测陷

落柱后期风化、压实、胶结等过程ꎬ提出以风化物为

指标的导水性微观判识标准ꎮ

２.５.２　 岩溶陷落柱导水性宏观定性辨识

陷落柱形成于石炭二叠系煤系地层之后ꎮ 自晚

古生代含煤地层形成至今ꎬ华北区域古构造应力场

经历了 ３个主应力期ꎮ 从海西期近南北向挤压ꎬ转
化到印支－中燕山期的 ＮＷ—ＳＥ 向主压应力ꎬ最后

到晚燕山－喜山期的 ＮＥ—ＳＷ 向主压应力ꎮ 区域应

力场控制区域构造运动ꎬ影响陷落柱的导水性ꎮ
１) 笔者初步研究表明ꎬ陷落柱含水、富水、导水

与该区域地壳升降或差异运动有直接关系ꎬ如太行

山东西两侧表现即为典范ꎮ 太行山以东煤田陷落柱

的富水性强ꎬ底板灰岩水沿陷落柱的导升高ꎬ突水量

大ꎻ太行山以西煤田可溶性岩层不断抬高ꎬ岩溶地下

水深埋ꎬ地下水交替处于停滞状态ꎬ使古老陷落柱逐

渐固结而不富水不导水ꎻ又如ꎬ同一煤田不同井田或

者同一井田ꎬ基底奥灰及煤层抬升到浅部ꎬ岩溶发育

且富水性强ꎬ陷落柱即发育ꎬ导水性强的概率较大ꎬ
反之ꎬ在深部ꎬ导水性弱ꎮ

２)构造运动导致的水平错动或者滑动ꎬ可以作

为陷落柱不导水的判据ꎮ 如ꎬ邢台葛泉井田ꎬ至今已

揭露 ８９ 个陷落柱ꎬ均不导水ꎬ笔者初步研究发

现[４９]ꎬ由于右旋扭动ꎬＮＥ 向褶皱下解向斜、曹章背

斜及大油村向斜发生转动ꎬ特别是葛泉向斜由北东

向转到北西向ꎬ原来径流带上形成的陷落柱ꎬ错动后

使煤系地层与奥陶系基底二者分离ꎬ是井田陷落柱

不导水的重要控制因素ꎬ该要素可以实现一票否决ꎬ
可节省大量探查预防治理工程量ꎮ

３) 陷落柱基底径流带已无水源ꎬ也可以作为不

导水的判据ꎮ 葛泉井田处于百泉水文地质单元的径

流带Ⅱ区[４９]ꎮ 由于处于上游西葛泉村附近岩浆岩

体阻隔ꎬ原来穿过井田的北东向径流带分为两条ꎬ南
侧是洺河－百泉径流带ꎬ北侧是沙河－百泉径流带ꎬ
使井田成为径流区的孤岛ꎮ 因此ꎬ井田内陷落柱已

无源可导ꎮ
２.５.３　 岩溶陷落柱导水性微观定量半定量辨识

采集不同区域不同导水性的陷落柱岩心ꎬ应用

定性与定量统计相结合方法ꎬ通过对比矿物组成含

量、物性特征、孔隙结构等参数的异同ꎬ分析还原陷

落柱塌落后的成岩作用(压实、胶结、溶解作用等)
及孔隙形成机理ꎬ定量估计孔隙度和渗透率等渗透

性能参数ꎬ评价陷落柱导水性ꎮ
邢台葛泉井田已经发现的 ８９个陷落柱ꎬ未见导

水者ꎬ而开滦范各庄井田已揭露的 １４ 个陷落柱中ꎬ
有 ３个导水ꎬ其中 ９ 号陷落柱突水导致范各庄及邻

近 ４个矿井被淹ꎬ成为世界采矿史上突水量(２ ０５３
ｍ３ / ｍｉｎ)最大的煤矿水灾事故ꎮ 通过开展 ２ 个矿的
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陷落柱岩心的微观观测对比ꎮ 发现以下几点:
１)在邢台葛泉井田井下采集了大量陷落柱岩石

标本ꎮ 如 Ｘ３０６柱体标本(图 ４)ꎬ灰白色ꎬ稍有绿色色

调ꎬ可见分散状ꎬ大约 １ ｃｍ的炭质团块ꎬ易风化ꎮ

图 ４　 标本及镜下图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　 　 通过镜下观察(图 ４)ꎬ标本岩性均一ꎬ颗粒以棱

－次圆状ꎬ分选好ꎮ 点－线接触ꎮ 颗粒大部分有裂

纹ꎬ主要为石英、长石和岩屑(主要是隐晶岩和高变

岩)ꎬ含量约 ２０％、５％、５４％ꎮ 填隙物以水云母杂基

为主ꎬ含量约 １６％ꎮ 部分转变为绢云母ꎬ含量约

２％ꎮ 硅质加大发育ꎬ且普遍ꎬ含量约 ２％ꎮ 个别部位

明显沸石化ꎬ含量约 １％ꎮ 可见不透明矿物炭质、黄
铁矿分散状分布ꎮ

２)在开滦范各庄井田井下也采集了大量陷落

柱岩石标本ꎮ 例如ꎬ３ 号样品(图 ５)为含砾凝灰质

岩屑杂砂岩ꎮ 岩石呈紫红色ꎬ含砾砂状结构、中细粒

砂状结构ꎬ块状构造ꎮ 岩石中有后期方解石脉ꎬ基底

式胶结ꎮ 碎屑颗粒呈次棱角－棱角状ꎬ其中砾石呈

次圆状ꎬ分选差ꎮ 砾石粒径最大达 １１０ ｍｍ × １５０
ｍｍꎬ小者呈 ０.５０ ｍｍ×０.７０ ｍｍꎻ砂粒以 ０.５０ ｍｍ 和

０.１２ ｍｍ两粒级为主ꎮ 细砂多充填于中砂中ꎮ 碎屑

含量占 ７５％ ~ ８０％ꎬ其中单晶石英 ２０％ ~ ２５％ꎬ多晶

石英岩、燧石占 １０％ꎻ斜长石 ３％ ~ ５％ꎻ岩屑３５％~
４０％ꎬ以凝灰质砂岩—粉砂岩为主ꎬ其次为铁质粉砂

岩、凝灰岩ꎬ少量花岗岩ꎻ胶结物占 ２５％ ~２０％ꎬ以碳

酸盐、火山质为主ꎬ次为水云母、褐铁矿等ꎮ

图 ５　 范各庄矿 ３号样品及镜下图

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏ.３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆａｎｇｅｚｈｕａｎｇ Ｍｉｎｅ

通过微观分析得:①井下实际揭露的大量陷落

柱表明ꎬ几乎所有陷落柱其柱体都已经成岩ꎬ这就是

为什么 ９５％以上的陷落柱不导水ꎬ所以ꎬ研究极少

数导水陷落柱ꎬ关注原生孔隙意义不大ꎬ次生孔隙

(裂隙)才是导水性的关键环节ꎻ②按照目前看到的

柱体岩心样品(图 ４、图 ５)ꎬ致密ꎬ胶结成岩较好ꎬ单
轴抗压强度超过 ３０ ＭＰａꎬ仅仅依靠 ３００~４００ ｍ高的

柱体自身重力ꎬ完全不可能达到如此高的强度ꎮ 因

此ꎬ推断陷落柱成岩主要依靠胶结作用ꎮ 而且硅质、
钙质、黏土等胶结物对于柱体固结成岩过程溯源以

及柱体孔隙形成同样是关键因素ꎬ是解开塌陷物成

岩的钥匙ꎬ也是导水性判别的关键所在ꎻ③对比 ２ 个

矿岩心发现ꎬ从岩石学角度看ꎬ长石含量都低于正常

水平ꎬ水云母等黏土含量范各庄大于葛泉ꎻ长石含量

低可能与早白垩世发生的热异常有机酸溶蚀事件有

关ꎬ而水云母、蒙脱石等黏土类矿物的含量多少ꎬ可
能是制约导水性的关键因素ꎬ而钾 /氩测年确定黏土

的形成时代及年龄ꎬ可能是追溯柱体胶结成岩过程

的钥匙ꎮ
２.６　 岩溶陷落柱预测及探查

由于陷落柱偶发性分布特点ꎬ其预测定位非常

困难ꎬ但学界还是开展了大量有益探索ꎬ取得了一定

进展ꎬ基本理论不断完善ꎮ
２.６.１　 岩溶陷落柱预测

１) 定性预测ꎮ ①根据地表出露推测井下岩溶

陷落柱形态ꎮ 当岩溶陷落柱出露在坚硬层中时ꎬ平
面形状应相似ꎬ且上小下大ꎻ若在松软岩层或松散层

中时ꎬ上大下小ꎮ 依据岩溶陷落柱中心轴垂直岩层

层面一般规律ꎬ根据地层产状结合地表出露情况推

断中心轴位置ꎻ②上部煤层或水平实际揭露推测下

部位置ꎮ 根据采掘揭露岩溶陷落柱柱面与平面弧线

形态ꎬ尽可能掌握岩溶陷落柱长短轴比值、空间产出

状态和中心轴变化规律ꎬ结合上下水平间距离和岩

性特征进行推测ꎮ 注意后期构造特别是层滑作用对

柱体产状的改造和影响ꎮ
２) 半定量预测ꎮ 针对陷落柱发育影响因子较

多ꎬ随机性强ꎬ定量化困难ꎬ通过陷落柱形成条件、地
８１
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应力条件、岩石力学背景、水动力条件、构造演化史

等方面研究ꎬ经全面梳理陷落柱形成的主控因素ꎬ建
立了华北石炭二叠纪煤田岩溶陷落柱综合预测指标

体系ꎬ包括 ２个一级指标和 １０个二级指标ꎮ 运用半

定量模糊数学方法建立岩溶陷落柱的模糊评判预测

体系(表 ７) [４９]ꎬ量化考虑了多种因素的综合影响ꎬ
基于分形理论以及模糊层次分析方法建立了陷落柱

预测模型ꎬ编写了国产陷落柱构造预测与评价自主

知识产权软件ꎮ 经华北型煤田多家煤矿岩溶陷落柱

定量分析与预测ꎬ预测结果与之前的探查结果基本

吻合ꎮ
结果表明ꎬ这种半定量的评价模式具有科学性ꎬ

能较好地解决陷落柱预测具有复杂性、模糊性和不

确定性ꎮ
表 ７　 岩溶陷落柱的模糊评判预测体系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

指标体系 发育区段 发育较好区段 不发育区段

地质构造因素

断裂分形维数 ｋ１ ０.８<ｋ１ ０.５<ｋ１≤１ ０≤ｋ１≤０.３

褶曲分形维数 ｋ２ ０.８<ｋ２ ０.５<ｋ２≤１ ０≤ｋ２≤０.３

构造类型
　 张性断裂发育、向斜构造并

存、或者单方面特别发育

　 单类型构造比较发育ꎬ张
性、压扭性断裂并存

　 构造少、且多为压扭性

构造

径
流
发
育
条
件

水流

动力

化学

动力

单孔岩溶点数 ｋ３ /个 ２.８<ｋ３ ０.１<ｋ３≤２.８ ０≤ｋ３≤０.１

岩溶裂隙率 ｋ４ ５.３<ｋ４ ０.１<ｋ４≤５.３ ０≤ｋ４≤０.１

　 　 单位涌水量 ｋ５ / (Ｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－１) ５<ｋ５ ０.２４<ｋ５≤５ ０≤ｋ５≤０.２４

水温 高 中 低

　 溶解性总固体(ＴＤＳ)ｋ６ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０≤ｋ６<０.２８ ０.２８<ｋ６≤５.２ ５.２<ｋ６

Ｃａ / Ｍｇ比值 高 中 低

ｐＨ值 ≤７ ７~８ ﹥ ８

　 　 ３)定量预测ꎮ 以岩溶径流带预测为基础ꎬ研
发了基于 ＧＩＳ 为平台、分形理论及模糊层次分析

的岩溶陷落柱定量预测软件系统ꎬ系统具有强大

的空间分析功能和查询功能ꎬ系统预测以陷落柱

的形成条件、成因机理为依据ꎬ采取各个指标综合

评分形式评判各指标ꎬ最后根据分值大小确定评

价区域是否适合陷落柱发育ꎬ实现陷落柱发育空

间区域预测ꎮ 系统在开滦矿区、邯邢矿区、淮北矿

区、皖北矿区等未采区域陷落柱发育程度的量化

预测表明(图 ６) [４９] ꎬ预测结果与实际揭露吻合程

度较高ꎮ
２.６.２　 岩溶陷落柱探查

利用地质、构造、采矿、钻探、排水、地下水系统

的补径排条件、常规水化学分析、井液和水温测定、
水电阻率测定、水同位素测定等化探手段分析水动

力场、水温水电阻率场和水化学场等多元信息ꎬ综合

分析预测陷落柱的区域或位置靶区ꎻ利用三维地震

资料精细解释初步确定异常区ꎻ利用电法、重力、电
磁法、地震法、井间透视等物探手段ꎬ圈定构造异常ꎬ
为钻探定位提供依据ꎻ有针对性的放水试验、连通试

验进一步查明构造范围、导水性ꎬ最后ꎬ布置钻探工

作量验证陷落柱的存在与导水性[４９]ꎮ

图 ６　 陷落柱预测信息系统预测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ７　 陷落柱预测探查技术流程

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

３　 岩溶陷落柱突水机理分析

３.１　 岩溶陷落柱突水机理

采动影响条件下ꎬ陷落柱体内会经历原岩应力

－应力集中－应力释放 ３个过程(图 ８)ꎮ 由于陷落柱

的面积有限ꎬ矿压和水压力联合作用下使其发生弯

曲并形成拉张破坏的可能性较小ꎬ一般产生剪切破

坏ꎮ 虽然升、降错动产生的剪应力、上凸弯曲产生的

拉应力和压应力的三重作用导致煤层底板岩层失稳

破坏ꎬ但以剪应力作用为主ꎮ 同时ꎬ陷落柱的存在改

变了煤层底板的地质环境和岩体结构ꎬ底板有效隔

水层厚度减小ꎬ岩体强度降低ꎬ应力－应变分布不

均ꎬ局部应力集中系数增大ꎬ使关键层的最小主应力

进一步降低ꎮ 一旦承压水压力大于关键层的最小主

应力ꎬ承压水的渗水软化和压裂扩容即起作用ꎬ使底

板岩层破坏裂隙沿最薄弱方向进一步扩展ꎬ导致裂

隙贯通ꎬ最终形成管涌ꎬ发生突水ꎬ特别是陷落柱的

边壁、工作面底板压缩区与膨胀区的分界线重合在

一条线上时ꎬ是底板岩层发生剪切破坏的最佳状态ꎬ
最容易发生底鼓突水ꎮ

图 ８　 采动条件下底板陷落柱突水机理

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｒｏｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ
ｆｌｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３.２　 岩溶陷落柱突水模式及判据

陷落柱的形态大致分为横截面为圆形、椭圆形、
矩形或不规则椭圆形的柱体或截锥体ꎮ 按照陷落柱

与采煤工作面与采煤工作面或者巷道的位置关系ꎬ
当陷落柱不穿过采煤工作面或巷道时ꎬ其突水部位

为陷落柱的顶部或底部ꎬ称为顶底部突水模式ꎻ当陷

落柱穿过采煤工作面或巷道时ꎬ一般突水发生在陷

落柱侧壁(煤柱、岩柱或岩体)ꎬ称为侧壁突水模式ꎮ
通过大量华北型煤田陷落柱突 水 案 例 研

究[２８ꎬ４９]ꎬ按照与采面或者巷道的位置关系ꎬ将陷落

柱突水模式分为顶底部突水模式和侧壁突水模式 ２
种模式ꎬ以及薄板理论子模式、剪切破坏理论子模

式、厚壁筒突水子模式和压裂突水子模式等 ４ 种子

模式ꎮ 在陷落柱突水模式的基础上ꎬ建立了不同模

式下陷落柱突水力学判据ꎬ实现了陷落柱突水危险

性评估预测ꎮ 薄板理论子模式关于底板关键层破断

时的极限弯矩其突水判据为

Ｍｓ ＝
１
６
ｚ ｈ２σｔ (１)

式中:Ｍｓ 为底板关键层破断时极限弯矩ꎬｋＮ􀅰ｍꎻ σｔ
为关键层的抗拉强度ꎬＭＰａꎻｈ 为关键层的厚度ꎬｍꎻｚ
为关键层的倾向长度ꎬｍꎮ

剪切破坏理论子模式力学判据为

　 ｐ１ ＝
１
ａ
ｈ２γｇνｔａｎ θ＋

２
ａ

Ｈ０γｄνｔａｎ θ＋ｃ( ) ｈ－Ｑ＋Ｗ (２)

式中:ｐ１为临界水压ꎬＭＰａꎻα 为陷落柱半径ꎬｍꎻγｇ为
隔水层岩体容重ꎬ ｋＮ / ｍ３ꎻ γｄ 为顶板岩体容重ꎬ
ｋＮ / ｍ３ꎻν 为侧压系数ꎻθ 为内摩擦角ꎬ(°)ꎻＨ０为工作

面顶板埋深ꎬｍꎻ ｃ 为黏聚力ꎬＭＰａꎻＱ 为矿山压力ꎬ
ＭＰａꎻＷ 为端盖自重压力ꎬＭＰａꎮ

若煤柱厚度符合薄板理论的要求ꎬ厚壁筒突水

子模式仍采用极限弯矩作为其突水判据ꎻ若煤柱厚

度较大ꎬ力学判据为

ｐｃ ＝
Ｋｃ ２－１( ) σｓｔ０

１－α＋ １＋α / ２( ) Ｋｃ ２
或 ｐｃ ＝

Ｋｃ ２－１( ) σｓｔ０
１－α＋ζＫｃ ２

(３)

０２
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其中 ζ＝ １＋ ａ
１＋ｂ

式中:ｐｃ为弹性极限荷载ꎬｋＮ / ｍ２ꎻＫｃ为厚壁圆筒外

半径 ｒｂ与内半径 ｒｐ之比ꎻσｓｔ０为岩石抗拉强度ꎬＭＰａꎻ
ａ 为岩石拉压强度比参数ꎻｂ 是反映中间主应力及相

应作用平面的正应力对岩石屈服和破坏影响的参

数ꎬ０≤ｂ≤１ ꎮ
压裂突水子模式力学判据为

Ｐｃ ＝ ３ σ３ － σ１ ＋ Ｔ － Ｐ０ (４)
式中: Ｐｃ 为临界破裂压力ꎬＭＰａꎻ σ３ 为最小主应力ꎬ
ＭＰａꎻ σ１ 为最大水平主应力ꎬＭＰａꎻＴ 为岩石抗张强

度ꎬＭＰａꎻ Ｐ０ 为岩石中孔隙压力ꎬＭＰａꎮ
３.３　 岩溶陷落柱突水危险性评价

１)突水系数方法ꎮ 岩溶陷落柱突水一般为底

板突水ꎬ按照相关规程规定[７０]ꎬ可采用带压开采突

水危险性评价方法ꎬ即突水系数法ꎮ 陷落柱不导水

时ꎬ通过柱体强度折算ꎬ还勉强可行ꎻ但当陷落柱本

身导水时ꎬ无疑具有突水危险性ꎬ突水系数即失效ꎮ
２)岩体结构模型定量评价方法[２８]ꎮ 建立符合

岩溶陷落柱岩体结构力学模型ꎮ 通过数值模拟方

法ꎬ对陷落柱突水风险进行定量评价ꎮ 该方法可动

态模拟采动对陷落柱活化的影响ꎬ展示采动过程中

突水风险ꎬ但显然ꎬ由于陷落柱的特殊性ꎬ其本构关

系并不精确ꎬ模型的代表性和普适性就存在问题ꎮ
３)模糊定量评价方法ꎮ 鉴于影响岩溶陷落柱

突水的因素无法定量描述ꎬ且突水危险性也具有模

糊属性ꎬ牛磊[３０]提出了岩溶陷落柱突水危险性评价

因素指标ꎬ选取了 ５ 个主要因素(陷落柱所在地段

岩溶地下水径流条件ꎬ岩溶陷落柱内部结构和其导

水性ꎬ关键隔水层(段)ꎬ采掘工程扰动ꎬ岩溶陷落柱

周边地质构造发育情况)及 １４ 项指标(渗透系数、
水力坡度、单位涌水量和奥灰顶部水压ꎻ泥石浆占整

个陷落柱柱体的比例、泥石浆压实程度、泥石浆胶结

程度和陷落柱柱壁裂隙发育程度ꎻ隔水层总厚度、隔
水层岩性组合的防突能力ꎻ工作面尺度和采掘工程

与陷落柱的位置关系ꎻ陷落柱周边的构造发育密度

和构造性质)ꎬ确定其相应的隶属函数和对应指标

的权重ꎬ并构建了相应的评价等级ꎻ利用多层次分析

的数学模型和隶属函数对岩溶陷落柱进行危险性

评价ꎮ
３.４　 岩溶陷落柱突水量预测

矿井正常涌水量是可以预测的ꎬ但提高其精确

度是今后努力的方向ꎬ这是学界普遍共识ꎬ然而ꎬ突
水量预测是非常困难的ꎬ甚至是不可能的ꎬ这也是业

界的普遍看法ꎮ 一般认为ꎬ突水点位置、突水形式、

突水通道形态大小等多种要素不确定ꎬ确实很难计

算预测突水量ꎮ
但如果换一种思维方法ꎬ比如ꎬ可以不过分关注

陷落柱位置、突水形式、突水通道形态大小等具体要

素ꎬ而是将井田(或者采区)放在其所在地下水系统

中统一考虑ꎬ如果这个系统是已知的ꎬ边界及补径排

条件清楚ꎬ可以用数值模型描述ꎬ那么ꎬ此时矿井中

某一水平某一点的突(涌)水量就可以预测ꎬ 可以给

出不同流场(降落漏斗)时的动态突(涌)水量ꎬ尽管

预测方案可能非常多ꎬ但是可行的ꎬ这实际上就是突

水量预测ꎮ
要做到系统已知ꎬ或者系统透明ꎬ肯定需要大量

勘探支撑ꎬ要求资金支持有足够保障ꎬ恐怕在现行经

济技术条件下不可行ꎬ但不可否认ꎬ在纯粹的科学意

义上ꎬ陷落柱突水量预测的科学命题是成立的ꎮ
３.５　 岩溶陷落柱治理

３.５.１　 岩溶陷落柱综合治理原则

不同导水性质的岩溶陷落柱对矿井安全生产影

响的程度不同ꎬ治理的难易程度也不同ꎬ治理采用方

法也不一样ꎮ
１)全充水或导水型陷落柱具有导通奥灰水的

可能ꎬ应彻底根治ꎮ 实现此类岩溶陷落柱的快速有

效治理ꎬ查明陷落柱形态、内部结构等要素是关键ꎬ
因此治理可按照先探后治结合边探边治原则ꎬ制定

有针对性的治理方案ꎬ采用巷道截流、直接封堵、
“三段式”、“穿裙带帽”、“止水塞”、返流注浆、引流

注浆、区域治理等技术方法ꎬ封堵陷落柱导水通道ꎮ
在探清陷落柱形态、内部结构、导水性能等情况的基

础上ꎬ范各庄矿对 ９号陷落柱采用了“三段式”治理

方案ꎬ对 １０ 号陷落柱采用了“穿裙带帽”的治理方

案ꎬ都获得了成功ꎮ
２)边缘导水型陷落柱ꎬ内部充填压实紧密ꎬ无

空洞存在ꎬ柱内不充水也不导水ꎬ只有柱体边缘裂隙

充水ꎬ一般充水和导水性有限ꎬ只与接近的含水层有

水力联系ꎬ不能直接导通奥灰岩溶水ꎬ即使突水ꎬ水
量也不大ꎬ而且很快被疏干ꎮ 对此类陷落柱可以采

用放水疏干或注浆封堵加固边缘裂隙的方法进行

治理ꎮ
３)不导水或微弱导水疏干型陷落柱ꎬ内部压实

胶结紧密ꎬ边缘次生裂隙不发育ꎮ 如果陷落柱所处

非岩溶富水区域ꎬ柱体本身具有较好的阻水条件ꎬ可
以直接推过或简单处理通过ꎮ 西山杜儿坪矿曾以综

采机强行通过 ４００ 多个陷落柱而无突水事故发生ꎬ
阳泉矿区大部分陷落柱也干燥无水ꎮ 实践表明ꎬ北
方陷落柱绝大多数不导水ꎬ只要能够查清条件ꎬ或进
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行简单加固处理ꎬ可以直接通过ꎮ
３.５.２　 岩溶陷落柱突水治理

２０１０年以后ꎬ定向钻探技术(陀螺测斜定向技

术及 ＷＭＤ 无线随钻测斜定向技术)在煤矿水害治

理领域广泛应用ꎬ奥灰水区域治理才成为可能ꎬ并大

面积应用ꎮ 而在此之前ꎬ陷落柱治理能否成功和治

理成本还主要受制于钻探技术ꎮ
１)巷道截流技术ꎮ 应具有隔离突水水源与采

掘区域的适宜巷道段ꎬ钻探透巷ꎬ再注浆加压ꎬ最后

引流注浆ꎮ 灌注骨料先粗后细ꎬ动水条件下ꎬ可投注

骨料 ３０~ ５０ ｍｍꎬ静水条件下ꎬ可投注细砂ꎬ注骨料

后期要反复捅孔ꎬ当吸水系数小于 ５ ~ ８ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰
ｍ)时ꎬ方可进行注浆ꎮ

１９８４年开滦范各庄特大突水事故的治理[７０]ꎬ
在当时的技术条件下进行巷道截流时采用了国产煤

田地质勘探千米钻机(终孔 １１０ ｃｍ)ꎬ设计了大流量

连续造浆及灌注系统、大流量骨料快速灌注系统ꎬ研
制了钻孔中速凝早强水泥包的技术方法和设备ꎬ形
成了一套较完整的动水截流水害治理理论与方法ꎬ
为之后大量水害事故的治理提供了技术原型ꎬ成为

我国煤矿水害历史上的里程碑事件[１２－１３]ꎮ
１９９７年 ２月 １８日ꎬ徐州张集煤矿矿井西－３３ ｍ

水平 ２１号煤层轨道下山发生陷落柱突水ꎬ最大突水

量 ４０２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ从发现淋水到淹井仅 １０ ｈꎮ 发生突

水后ꎬ在准确判别突水水源、导水通道的基础上ꎬ结
合现场突水条件ꎬ采取先“截流”后“堵源”、多点注

浆、查堵结合的技术路线ꎬ首先在轨道下山进行巷道

截流ꎬ水流由“管道流”变为“渗透流”ꎬ再从副井引

流注浆加固ꎬ最后在陷落柱内部奥灰顶界面附近建

造“止水塞”ꎬ施工后堵水率 １００％ꎬ仅用了 １７５ ｄ 实

现注浆堵水率 １００％ꎬ创下了当时封堵同类型奥灰

隐伏陷落柱特大突水的多项全国纪录ꎬ其技术成果

获 １９９７年度江苏省科技进步一等奖[７２]ꎮ
２００３年东庞矿 ２９０３ 工作面陷落柱特大突水灾

害治理[７３－７４]ꎬ采用封堵过水巷道的方式先截流、后
堵源(陷落柱)ꎬ钻探工艺采用单弯螺杆＋ ＰＤＣꎬ钻孔

终孔径 ２１６ ｍｍꎬ测斜采用单点测斜照相仪进行测

量ꎬ在截流过程实施了孔底(巷内)旋喷注浆、巷内

充填注浆、孔底(巷内)升压注浆、引流注浆等四项

关键技术ꎬ成功实现动水环境的突水灾害治理ꎮ
２０１０ 年骆驼山煤矿特大突水淹井水害治

理[７５]ꎬ同样采用先“截流”后“堵源”流程ꎬ在井水条

件下骨料灌注效率低下时ꎬ采用双液浆法快速建造

阻水体骨架ꎬ再采用综合注浆法灌注水泥浆液ꎬ创造

了堵水效果和封堵时间的记录ꎮ

黄沙矿在巷道煤岩强度低导致截流段反复冲溃

的情况下ꎬ采用了平衡压力法改善附近水闸墙两侧

受力条件的方法进行水害治理ꎬ成功制服水患ꎬ创造

了反复截流堵水经验[７６]ꎮ
２)建立“止水塞”技术ꎮ 查清陷落柱的基本形

态后ꎬ沿陷落往边缘钻进至一定深度后导斜进入陷

落柱ꎬ在可采煤层之下一定深度建造一定厚度的

“止水塞”ꎬ切断奥灰水与煤系地层的水力联系ꎮ 适

用条件:突水构造基本确定ꎬ在巷道截流技术不能快

速封堵成功的情况下ꎬ采取“止水塞”封堵方法ꎮ 关

键技术:首先要判断确定陷落柱的构造位置ꎬ再利用

定向导斜技术ꎬ使钻孔的轨迹沿陷落柱的边缘钻进ꎬ
到一定深度后再导斜进入陷落柱ꎻ定向导斜钻探技

术的成功是决定堵水成功的关键ꎮ
１９９６年 ３月 ４日ꎬ皖北任楼煤矿发生特大陷落

柱突水ꎬ最大突水量达到 ５７６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ从发生滴淋

水到淹井仅 ８.５ ｈꎮ 采用“止水塞”技术ꎬ实现当年突

水、当年治理ꎬ当年复产[７７]ꎮ
３)直接封堵技术ꎮ 陷落柱的发育高度较低时ꎬ

一般发育高度到奥灰上部的石炭纪地层ꎬ可直接从

地面打钻命中陷落柱采用下行法直接注浆ꎮ 这种注

浆工艺适合于静水条件下岩溶陷落柱的导水通道注

浆ꎮ １９６５年河南安阳铜冶矿发生的陷落柱突水ꎬ最
大突水量为 ２３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ造成全井淹没ꎮ 突水后直

接在陷落柱的上部打钻ꎬ柱体内先充填砂石形成砂

垫后进行注浆加固ꎬ实现堵水率 １００％[７８]ꎮ
４)返流注浆技术ꎮ 陷落柱的突水在截流基本

成功后ꎬ为了减少打钻的数量ꎬ加快堵水进程ꎬ在陷

落柱构造范围不确定的情况下ꎬ可在截流堵水段与

突水陷落柱之间打 １~２个钻孔ꎬ通过下行法加压注

浆返流加固陷落柱的空隙ꎮ １９９９ 年 １１ 月 １５ 日河

南辉县市吴村煤矿 ３２０３１工作面发生隐伏陷落柱突

水ꎬ最大突水量 ４０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ造成淹井ꎮ 应用返流注

浆技术ꎬ仅用 ７０ ｄ 时间成功封堵复矿ꎬ取得了显著

的经济效益[７８]ꎮ
５)引流注浆技术ꎮ 在注浆封堵导水陷落柱通

道基本成功后ꎬ为了防止在加压注浆条件下ꎬ浆液的

大量流失ꎬ利用井筒排水ꎬ既可对注浆堵水进行检

验ꎬ同时还可以加固突水点附近的细小裂隙ꎬ加快注

浆堵水进度和复矿速度ꎮ 引流注浆的时期和注浆量

取决于长观孔水位和井筒的排水情况ꎬ引流注浆期

间长观孔水位若下降则应加大注浆量ꎬ或停止引流

排水ꎻ引流注浆期间若长观孔水位不下降ꎬ则可根据

钻孔吸浆情况继续加固注浆ꎮ ２００３ 年 ４ 月 １２ 日ꎬ
邢台东庞矿二水平南翼 ２９０３ 工作面下副巷发生陷
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落柱特大突水ꎬ最大突水量 １ １６７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ造成全井

淹没ꎮ 为了尽快恢复生产ꎬ首先在突水点以外的巷

道布置透巷孔进行巷道封堵ꎬ巷道基本封死后ꎬ开始

引流注浆ꎬ实现了陷落柱和巷道薄弱地带的加固ꎬ仅
用 ５个多月时间就完成了注浆堵水任务ꎬ堵水率

达 １００％[７３－７４]ꎮ
３.５.３　 岩溶陷落柱超前治理

隐伏陷落柱位置及导水性探查是治理的基础ꎬ
因此治理之前首先应在地质、水文地质条件分析的

基础上ꎬ根据水量、水温、水质综合分析快速识别导

水性或突水水源ꎬ井下物探、钻探相结合综合探查陷

落柱的位置和范围ꎬ钻探探查注浆封堵相结合完成

突水通道的超前治理ꎮ 治理之后应评估注浆封堵

效果ꎮ
１)陷落柱“三段式”堵水技术ꎮ 陷落柱突水后ꎬ

在顶部留下空洞ꎬ并且在动水条件下ꎬ打钻先命中陷

落柱顶部的空洞ꎬ充填骨料将动水流变为渗透流ꎬ再
在陷落柱下部建立止水段和加固段ꎬ俗称“三段式”
堵水技术[７１]ꎮ １９８４ 年 ６ 月 ２ 日ꎬ开滦范各庄煤矿

２１７１工作面发生特大陷落柱突水ꎬ最大突水量达

２ ０５３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ全矿停产ꎬ同时造成吕家坨和林西矿

淹井ꎬ与其相邻的赵各庄矿、唐家庄矿也受到地下水

的严重威胁ꎮ 经勘探查明ꎬ该陷落柱体积大ꎬ柱内水

流速度快ꎬ顶部又有空洞ꎬ采用了上部灌注骨料充填

压实ꎬ中部注浆堵截通道ꎬ下部充填灌注拦截水源的

“三段式”综合治水技术ꎮ 堵水效果 １００％ꎮ
２)“止水塞”超前治理技术ꎮ １９９９ 年 １０ 月 １２

日ꎬ任楼煤矿 ７２１８机巷掘进到 ８７ ｍ时ꎬ迎头出现淋

水ꎬ水量初始为 ５~６ ｍ３ / ｈꎬ随后逐渐增大到 ９ ｍ３ / ｈꎬ
水温由 ３１ ℃逐渐升至 ３４ ℃ꎮ 由水文地质、水量、水
温、水质综合分析快速判识突水水源(定性)为奥灰

水ꎬ并推测巷道前方存在导水陷落柱ꎮ 井下物探综

合探查陷落柱位置大体在 ７２１８ 运输巷上帮约 １０
ｍꎬⅡ１ 下山向北 ４５ ｍꎻ为定位陷落柱位置和范围ꎬ
布置了 ４个探查钻孔ꎬ确定了陷落柱的发育高度位

于 ８号煤以下ꎬ且根据 １ 号孔出水滞后可推断柱内

物质充填较为密实ꎮ
经过综合计算选择ꎬ取陷落柱加固高度为 ６０

ｍꎬ注浆层位考虑井田内最下 １ 个煤层 ８２煤的安全

开采ꎬ选择在 ８ 煤底板下 １０ ~ ７０ ｍ 的山西组砂岩、
砂质泥岩互层段ꎮ 为了预防井下钻探对陷落柱的扰

动ꎬ导致导水通道活化ꎬ首先对 ７２１８ 运输巷进行封

堵ꎬ里段采用袋装水泥码放ꎬ外段用毛石充填ꎬ封堵

长达 ５２ ｍꎮ 随后进行充填注浆ꎬ共注入水泥 ５４４.７
ｔꎬ注浆终压达 ８ ＭＰａꎬ使机巷出水量由注浆封堵前

的 １０.５ ｍ３ / ｈ以上减至 ７ ｍ３ / ｈꎮ 然后在地面施工了

６个探注孔ꎬ利用人工受控定向导斜技术ꎬ根据探注

孔进入陷落柱的具体情况ꎬ在不同深度施工了 ４ 个

分支孔ꎬ总工程量 ４ ８６３ ｍꎬ注入水泥 ６ ４９６.２ ｔꎮ 针

对陷落柱内岩石已严重泥化水解ꎬ可注性较差的特

点ꎬ本次注浆采用了劈裂注浆技术ꎬ其技术参数为:
浆液密度 １.２５ ~ １.３８ ｇ / ｃｍ３ꎬ泵量 １００ ~ ２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ
注浆压力 ２~６ ＭＰａꎮ 地面探注孔的压水试验、井下

钻探检查以及工作面涌水量减至 ０ꎬ均说明注浆形

成的“止水塞”阻水效果良好ꎬ堵水率达 １００％ꎮ 这

是一次变淹井后的被动治水为淹井前的主动防治

水ꎬ将突水淹井事故消灭于萌芽状态的成功实践ꎬ具
有重大的经济意义和实用价值[７９]ꎮ

３)井上下综合治理技术ꎮ 邢台东庞矿注浆封

堵陷落柱导水裂隙带具有范围有限、水压高、水温

高、水矿化度高、动水等特点ꎬ井下巷道空间有限ꎬ施
工困难ꎬ进度慢ꎬ工程量小ꎬ地面注浆压力高ꎬ施工方

便ꎬ但造价高ꎬ因此采用了井下探查定位确定靶区、
地面注浆、井下检查的井上下相结合注浆检查技术

路线ꎬ在实践中逐渐探索形成了地下水温度异常时

陷落柱的带温带压治理方法、注浆材料配方和地面

树形分支钻孔、浆液控制技术措施[８０]ꎮ

４　 岩溶陷落柱及其突水机理研究展望

陷落柱及其突水研究涉及地质学、岩体力学、岩
体水力学、地质力学、数学以及系统工程等多个学科

领域ꎬ陷落柱及其突水研究整体进展较快ꎬ但由于其

复杂性ꎬ到目前为止ꎬ仍有许多课题需要继续探索和

研究ꎮ
４.１　 待解科学问题

１)岩溶陷落柱成因ꎮ 有关岩溶陷落柱的成因ꎬ
观点上分歧较大ꎬ认识上远不统一ꎮ 前已述及ꎬ岩溶

陷落柱是地质历史时期形成的特殊地质体ꎬ人类未

曾身临其境耳闻目睹其形成过程ꎬ且在现有技术条

件下也不可能模拟还原其场景ꎬ学界提出的众多成

因学说ꎬ是将今论古地质思维的合理演绎结果ꎬ每一

种学说大多对应一种地质环境ꎬ当然笔者也提出了

综合成因学说ꎬ正确与否有待科学探索ꎬ是一种成因

机制可以解释所有陷落柱形成过程呢ꎬ还是一种类

型陷落柱就有一种成因机制? 或者还有其他解释

方法?
２)岩溶陷落柱导水性ꎮ 由于陷落柱形成历史

无法复原ꎬ相关成果均依赖将今论古的推理演绎原

理ꎬ难以实证见解不一ꎬ其导水性更甚ꎬ研究难度大

成果少ꎮ 只有导水者才可能形成突水ꎬ因此ꎬ判别陷
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落柱是否导水是关键ꎮ 导水性与陷落柱形成过程中

区域沉积环境、构造演化变迁、基底岩溶水径流条件

等因素有关ꎬ而陷落柱形成后的重新压密、胶结、风
化、活化等是关键影响因素ꎮ 由于导水者占陷落柱

总数的不到 ５％ꎬ所以采用排除法最有效ꎮ 笔者猜

想ꎬ陷落柱形成以后柱体与基底的错位以及径流带

的变迁等宏观判断可以排除大部分不导水陷落柱ꎬ
在少部分陷落柱中ꎬ陷落柱的黏土及胶结物质含量

和测年极有可能是解开其是否导水的钥匙ꎮ 宏观及

微观研究方法及内容是否科学?
３)岩溶陷落柱预测ꎮ 陷落柱突水固然可怕ꎬ但

往往是勘探未发现而在采掘过程中误揭陷落柱导致

的事故ꎬ只要能够准确预测定位陷落柱ꎬ即可有许多

方法防范此类事故ꎮ 然而ꎬ由于发育的随机性及不

确定性ꎬ使得陷落柱预测定位的研究成果少ꎬ存在定

量化困难、预测精度差等缺点ꎬ目前是业界攻关的难

点和热点ꎮ 尽管笔者开展了陷落柱发育分布规律研

究ꎬ梳理了其主控指标体系ꎬ进而建立模型实现了陷

落柱分布预测ꎬ但指标体系及模型的科学性ꎬ或者预

测方法是否科学ꎬ均值得探索ꎮ
４)岩溶陷落柱形成时间ꎮ 根据煤系地层覆盖

形成时间推断陷落柱开始发育时间ꎬ依据陷落柱垮

塌地层判断结束期ꎬ用铀系定年方法确定相对精确

时间ꎬ这是目前认识现状ꎬ但由于地域不同地质环境

及地质历史不同ꎬ陷落柱形成的地质历史不够精准ꎬ
对此科学探索有待深入ꎮ

５)岩溶陷落柱突水机理ꎮ 陷落柱位置及形态

不同ꎬ与采掘关系多样ꎬ诱发因素众多ꎬ导致陷落柱

突水多种多样ꎮ 以分类建立突水模式提出突水机理

是否科学ꎬ或者一种综合力学机理包打天下更科学?
还有其他更好的科学机理?

６)岩溶陷落柱突水量预测ꎮ 预测是掌握所有

事件发展趋势的永恒科学问题ꎮ 学界普遍共识ꎬ突
水量预测是非常困难的ꎬ甚至是不可能的ꎬ特别是岩

溶陷落柱突水量ꎬ对预测并不看好ꎮ 笔者认为ꎬ如果

把陷落柱突水形成的地下水降落漏斗作为地下水系

统来考察ꎬ在具有流场整体动态信息后ꎬ特定情况下

突水量预测应该可行ꎮ 但如此开创性研究绝非易

事ꎬ仍然沿用地质分析的传统方法显然不能完全解

决问题ꎬ必须从理论方法和技术手段上有所突破ꎮ
４.２　 工程技术解决措施

４.２.１　 岩溶陷落柱精细探测精准定位精致堵水

煤炭开采前采用物探、钻探、化探、水文地质试

验等手段查明岩溶陷落柱是否存在? 存在空间形态

位置? 是否导水? 目前的探测方法技术很难满足生

产要求的精度ꎬ达不到精细探测的要求ꎮ 煤炭开采

中陷落柱突水后ꎬ陷落柱精准定位是快速有效封堵

难以逾越的屏障ꎬ事实上ꎬ一旦定位准确ꎬ治理迎刃

而解ꎬ否则只能采取巷道或局部截流工程间接实现

堵水ꎬ如此投入巨大工期长ꎬ影响救灾影响复矿ꎮ
１)物探探测技术及装备ꎮ 经过几十年发展ꎬ呈

现出应用广泛、技术丰富、仪器多样的特点ꎬ但整体

上国内物探设备生产厂家众多ꎬ小而散ꎬ研发能力

弱ꎬ且各种仪器和技术方法都有自己的适用范围和

优缺点ꎮ ①物探仪器设备ꎬ不论是构造探测还是富

水性探测ꎬ均存在多解性ꎬ应从理论方法上解决解的

唯一性ꎬ比如ꎬ应用核磁方法开发探水设备ꎻ②环境

干扰影响显著ꎬ去噪抗干扰也是未来物探设备的主

攻方向之一ꎻ③开发精细探测设备ꎮ 目前三维地震

具有解译直径 ２０ ｍ陷落柱的能力ꎬ应针对小型陷落

柱攻关ꎬ提高定位精度ꎮ
２)钻探技术及装备ꎮ 经过几十年的努力ꎬ我国

从 ２０世纪 ８０年代全液压坑道钻机发展到目前定向

钻进技术ꎬ进步神速ꎮ 目前定向钻进技术已广泛应

用于奥灰水防治的区域探查治理以及构造突水治理

中ꎮ ①设备造价高ꎬ关键部件仍需要国外进口ꎻ②对

岩层岩性适应性有待改善ꎬ如软岩成孔和硬岩钻进ꎻ
③为满足矿井救灾需求大孔径快速钻进技术ꎮ

３)注浆堵水技术及装备ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以

来ꎬ形成的连续灌注设备系统以及近年从国外引进

的定向钻具、造浆设备及浆液制备ꎬ标志着我国在注

浆技术硬件上有了质的飞跃ꎮ １９８４ 年开滦范各庄

煤矿岩溶陷落柱特大突水事故注浆堵水的成功ꎬ证
明了我国防治水工作者在治理国内外罕见突水灾害

上的勇气和驾驭大型堵水工程的能力ꎮ ①我国在煤

矿注浆堵水整套装备不落后ꎬ但单一设备性能质量

与国外存在差距ꎬ有些关键部件国内无法替代ꎻ②注

浆堵水工程做到精致ꎬ既受制于精准定位ꎬ也需要适

应于动静水条件的注浆方案、骨料浆液配合以及施

工时序安排ꎮ
４)化学探查技术ꎮ 水化学分析方法或者示踪

试验方法对于突水灾害“确源”具有不可替代的作

用ꎬ一方面确定水源是否奥灰水对于治理方式选择

非常关键ꎬ另一方面ꎬ确定不同水源之间的水力联系

同样重要ꎮ 我国在这方面积累了不少成功经验ꎬ如ꎬ
开滦矿区水源中硝酸根离子超过 ７ ｍｇ / Ｌꎬ基本可以

判断为奥灰水ꎻ峰峰梧桐庄矿水温 ４０ ℃以上加钙镁

离子也基本可以确认奥灰水ꎬ等ꎮ 目前ꎬ水化学基础

数据库建设乏力ꎬ不利于化学探查技术的应用ꎮ
５)水文地质试验ꎮ 大型抽(放)水试验和连通
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试验是“确源定通”的常规方式ꎬ通过流场分析可以

确定水源认定充水通道ꎮ 当然ꎬ突水灾害后形成的

降落漏斗流场可以看作抽(放)水试验的结果ꎮ 当

前的尴尬在于ꎬ没有几个可以实施本试验的矿井ꎬ即
使有条件实施ꎬ也缺少分析应用的专业技术人员ꎮ
４.２.２　 陷落柱突水监测预警系统

岩溶陷落柱突水预测预警系统还处于初级阶

段ꎬ没有成熟的理论经验可以借鉴ꎬ在理论及装备上

不断进取ꎮ
１)陷落柱突水影响因素及监测指标体系还不

完善ꎬ力学模型、突水判据、突水预警准则ꎬ预测预报

理论及监测技术有待提升ꎬ特别是突水预警准则ꎮ
２)采动影响下ꎬ电法动态监测系统、微震系统

等监测布局ꎬ信息处理反演、预测等还需深入研究ꎮ
３)由于预警需要预判ꎬ而地质开采条件又千变

万化ꎬ必须开发由传感器监测间接数据经过特殊模

型处理以及合理的推理判断后ꎬ在有突水预兆的时

候提前发出预警ꎬ比如大数据、云平台在信息收集处

理上的应用ꎮ
４.３　 建议

建议国家层面设立重点或重大研究项目ꎬ针对

现有岩溶陷落柱及其突水基础理论技术体系开展研

发ꎬ查漏补缺ꎬ以岩溶陷落柱成因和岩溶陷落柱突水

机理 ２个科学问题为主线ꎬ围绕陷落柱充填特征、发
育规律、导水性及定位预测和陷落柱突水模式及突

水机理、突水危险性评价、突水量预测、监测预警、探
查治理等关键理论或技术ꎬ开展联合攻关ꎬ完善陷落

柱及其突水研究科学体系ꎬ为煤炭开发提供坚实安

全保障ꎮ
１)华北型煤田岩溶陷落柱形成环境及成因机

制研究ꎮ 关键问题:一是分析陷落柱发育环境及控

制因素ꎻ二是揭示岩溶陷落柱形成的复杂动力地质

过程及力学成因机制ꎻ三是分析华北型煤田多期构

造运动演化对陷落柱发育的控制作用ꎮ
２)岩溶陷落柱发育分布规律及空间定位预测

研究ꎮ 关键问题:一是揭示岩溶陷落柱发育空间分

布规律ꎻ二是建立岩溶陷落柱预测定量指标体系及

预测模型ꎻ三是研发岩溶陷落柱发育预测信息系统ꎮ
３)岩溶陷落柱导水性预测研究ꎮ 关键问题:一

是揭示岩溶陷落柱胶结成岩控制机制ꎻ二是岩溶陷

落柱导水的否决条件ꎻ三是微观手段研究岩溶陷落

柱孔隙裂隙形成机制ꎮ
４)岩溶陷落柱突水模式机理及突水危险性评

价ꎮ 关键问题:一是依据岩层结构采矿条件等分类

研究岩溶陷落柱突水机理ꎻ二是建立岩溶陷落柱突

水岩体水力学模型ꎻ三是突水危险性主要影响因素

指标体系及评价模型ꎮ
５)岩溶陷落柱突水量预测及监测预警ꎮ 关键

问题:一是突水量概念界定及系统岩体水力学模型

建立ꎻ二是岩溶陷落柱监测系统信息采集现场布局ꎻ
三是研制陷落柱突水监测预警系统及分级预警ꎮ

６)岩溶陷落柱探查治理ꎮ 关键问题:一是针对

特殊构造的探查体系设计ꎻ二是物探探测技术的升

级换代ꎻ三是分类治理体系构建ꎮ
７)工程示范ꎮ 岩溶陷落柱定位预测及突水量

预测示范ꎻ岩溶陷落柱监测预警系统示范ꎻ岩溶陷落

柱精细探查精准定位精致治理示范ꎮ

５　 结　 　 论

梳理了岩溶陷落柱研究历史ꎬ总结了学界丰富

的学术成果ꎬ在陷落柱发育特征、成因机制、发育规

律及预测、突水模式及机理、探查治理等方面取得了

显著进展ꎬ形成了较为完整系统的基本理论及技术

体系ꎬ在煤矿区得到了广泛应用ꎬ取得了明显的经

济、社会和环境效益ꎮ
１)分析总结了岩溶陷落柱区域和煤田内分布

规律ꎬ归纳了岩溶陷落柱空间形态特征、充填物特

点、揭露特征等ꎬ系统梳理了岩溶陷落柱类型ꎮ
２)以华北型煤田岩溶陷落柱形成条件分析为

基础ꎬ提出了陷落柱综合成因理论ꎬ归纳了岩溶陷落

柱导水的充要条件ꎬ从微观视角剖析了充填物成岩

历史与环境对导水性的影响ꎮ
３)根据陷落柱与煤层的相对位置关系ꎬ提出了

薄板突水、剪切破坏突水、厚壁筒突水和压裂突水四

种突水模式和机理ꎬ并导出了剪切破坏和厚壁筒突

水模式的力学判据ꎮ
４)依据岩溶陷落柱的分布规律、分类特点等ꎬ

建立了岩溶陷落柱预测指标体系ꎬ实现了定性与定

量预测ꎻ总结了岩溶陷落柱探查治理流程和治理

技术ꎮ
５)在岩溶陷落柱预测、突水量预测、导水性、精

细探查、突水机理等方面ꎬ阐述了存在问题ꎬ凝练了

科学命题ꎬ列举了工程技术难题ꎬ指出了解决问题的

方向ꎮ
人类从煤炭开发开始偶遇岩溶陷落柱ꎬ历经百

年ꎬ经过无数从业者不懈探索ꎬ正如文中所述ꎬ有关

陷落柱的基础理论技术框架基本搭建ꎬ理论技术为

煤炭开发提供了强有力的支撑ꎮ 但实事求是地讲ꎬ
作为一种特殊地质现象ꎬ其中的众多地质奥妙人类

的探索可能还未入门ꎮ 与其他地质现象一样ꎬ它的
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起源与形成过程是绕不过去的科学命题ꎬ成因不解

决ꎬ其他规律就像空中楼阁ꎮ 尽管在成因方面提出

了许多成因假说ꎬ但显然陷落柱真正起源和形成过

程的追溯ꎬ即使有些假说也难以完全信服ꎮ 而突水

机理则是陷落柱突水相关话题的根基ꎬ但在研究机

理的模拟与试验方面能够和实际情况具有几分相

似? 因此ꎬ今后相当长的科学探索之路ꎬ学界所面临

的最大挑战仍然离不开“成因”和“机理”ꎮ

　 　 致谢:应«煤炭科学技术»编辑部曾康生编审邀

约及指导ꎬ经过约 １年时间ꎬ完成了华北型煤田岩溶

陷落柱研究综述ꎮ 首先感谢课题组及多年来与课题

组合作的专家学者ꎬ大量工作是大家共同完成的ꎬ其
成果是课题组共同奋斗的结晶ꎻ其次感谢为本文提

供素材的专家学者ꎬ包括公开文献可以查阅的资料ꎬ
以及很多回忆、图片、实物等资料ꎬ还有因各种原因

未能在文中标注的资料ꎬ感谢他们无私的奉献ꎬ才使

部分历程得以更真实再现ꎻ最后感谢审稿专家提出

的建设性意见ꎮ 限于水平和阅历ꎬ不足之处ꎬ敬请读

者批评指正!
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