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摘　要：华北煤田岩溶陷落柱（简称“陷落柱”）是地质历史演化过程中形成的产物。80多年来，在中

国华北煤田 39个矿区煤矿开采过程中共揭露 10 000多个陷落柱，因其导致的重大突水淹井事故 20
余起，研究岩溶陷落柱对系统认识中国矿山岩溶水文地质条件以及防治岩溶水害具有十分重要的理

论与现实意义。文章系统梳理、总结了华北煤田陷落柱的发育特征、成因机理、突水机理、探查与

防治方法，归纳出近年来华北南缘陷落柱的研究成果，并结合目前华北煤田生产过程中陷落柱研究

与水害防治中存在的问题，从陷落柱形成机理与演化过程、小型隐伏陷落柱精细化探查与解译、陷

落柱“动态监测—预测模型—突水机理”模式以及陷落柱水害防治技术体系等方面展望了其今后研

究趋势及水害防治的方向。
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0    引　言

岩溶陷落柱 (以下简称“陷落柱”)是在中国华

北煤田最早发现的，其根部发育于奥陶系或寒武系

碳酸盐岩中，向上穿过石炭系、二叠系、三叠系地层，

甚至进入侏罗系、白垩系及第四系松散岩层的陷落

充填体[1]。它为一种“不规则圆形柱状地质体”，也

称之为“陷落柱”或“无煤柱”。

通过对华北煤田 80多年来的勘探和开采发现，

从中国西北 (如山西、内蒙等地区)到华北南缘 (如
安徽的淮南、淮北、河南的豫西)，陷落柱均有不同程

度的揭露，且具有明显的区域性[2]。存在于煤系地层

中的陷落柱，不仅造成中国煤炭资源储量的减少，而

且增加煤系地层地质条件的复杂性，尤其是在煤矿

开采过程中，它极大地改变了煤矿开采过程中矿井

充水条件，严重威胁着矿井生产安全。截止 2019年

底，中国华北煤田共发生 20多起因陷落柱突水的淹

井事故，造成严重的经济损失和人员伤亡[3]。陷落柱

一直是华北煤田岩溶水害防治的重点和难点，也是

地下工程科学研究的热点之一。

本文从陷落柱的发育特征、成因机理、突水机理、

探查与防治方法等方面，系统归纳总结中国陷落柱

的研究现状，并从陷落柱形成机理与演化过程、小型

隐伏陷落柱精细化探查与解译、陷落柱“动态监

测−预测模型−突水机理”模式以及陷落柱水害防

治技术体系等方面展望了今后陷落柱研究及水害防

治方向，以期为今后华北煤田岩溶水害防治的研究

工作提供参考。 
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1    陷落柱基本特征
 

1.1    空间分布特征

截止至 2019年底，在中国华北 39个地区共发

现 10 000多个陷落柱，其中，山西省 8 500多个，河北

省 1 200多个，其他地区共 300多个[3−5]。由于华北地

区下古生界碳酸盐岩地层的沉积环境、岩性结构、

地质构造、古水文和古地貌差异等，导致区内陷落柱

在平面上分布呈现出一定区域性特点[2,4]。华北煤田

陷落柱的空间分布情况如下 (图 1)：
（1）汾河沿岸 从山西霍县至汾西、灵石、汾阳至

太原西山一带。该区域寒武系、奥陶系灰岩和石炭

系、二叠系煤层大量出露，以及良好的地下水循环条

件，致使汾河两岸陷落柱发育[6−8]。

（2）太行山西麓 集中分布在山西晋城、高平、长

冶、平顺、襄垣、武乡至西阳、平顶、曲阳等地区。

该区奥陶系灰岩分布广泛，岩溶发育，且地表水和地

下水循环交换条件好[5,9]。

（3）太行山东麓和东南麓 从河南焦作、鹤壁、安

阳到河北慈县、峰峰、井陉等矿区。该区奥陶系灰岩

除受大气降水的直接补给外，还接受山西高原地表水

和地下水的补给，地下水溶蚀和侵蚀能力强[5,9]。

（4）燕山南麓 主要分布在开滦矿区的范各庄矿、

唐家庄矿和林西矿，位于燕山南缘的次级向斜内。

该区受多期地质构造作用，张性断裂发育，水动力条

件好，奥陶系岩溶极为发育[5,9]。

（5）郯庐断裂带西侧 从山东枣庄、济南，江苏徐

州、大屯，到安徽淮北、淮南等地区，陷落柱大致沿

郯庐断裂带走向展布。受多期构造活动影响，区内

NWW和 NNE向张扭性断裂 (层)发育，古地表和地

下水径流条件较好，为古岩溶发育和陷落柱形成提

供强有力的水动力条件[10]。 

1.2    形态及充填特征

华北煤田陷落柱平面形态多以圆形和椭圆形为

主，其次为肾形和长条形。陷落柱长轴长度从几米

到几百米不等，最大可以达到 600 m；长轴与短轴比

率一般为 2∶1~4∶1，最大可达 40∶3[5]。在华北煤

田南缘的淮南顾桂矿区调研时发现，谢桥煤矿 2#陷
落柱呈“串珠状”分布在煤系地层中，这是受该区特

殊的地质构造和古水文环境影响形成的[11−12]。陷落

柱剖面上多呈上小下大圆锥状，周边裂隙较为发育，

其剖面形状主要有 7种（图 2），其底部埋深从十几米

到几百米不等。

陷落柱柱体内通常被破碎的围岩碎屑及次生矿

物质充填胶结。不同陷落柱或同一陷落柱不同位置

的充填物类型和充填结构都存在明显差异[2]：（1）大
部分陷落柱柱体下部充填物岩性混杂、层位混乱、
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图 1　华北煤田陷落柱分布特征 (根据文献 [5]修改)
Fig. 1　Distribution characteristics of KCCs in the coalfield of North China (modified according to the reference [5])
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杂乱无章，但柱体上部岩性较均一，塌陷层位保持正

常；（2）柱体内充填物的形状极不规则，大小不一，棱

角明显，多被泥质、钙质、铁质和硅质充填胶结。因

此，华北煤田内绝大多数的陷落柱导 (含)水性较弱。 

1.3    导(含) 水性特征

华北煤田陷落柱根部常发育于奥陶系或寒武系

碳酸盐岩中，向上塌陷穿过煤层或接近煤层底板，因

而可能成为灰岩强含水层地下水和煤系地层之间的

联系通道。但是，从目前揭露的众多陷落柱资料分

析，华北煤田矿区的陷落柱绝大多数不导 (含)水，只

有少数发生突水 (表 1)。长期研究发现，形成较早的

陷落柱 (古岩溶陷落柱)，压实胶结比较好，导 (含)水
性弱，而形成较晚或正在形成中的陷落柱 (现代岩溶

陷落柱)，压实胶结程度差，导 (含)水性较强[2,13]。此

外，陷落柱的导 (含)水性还与充填物组成、裂隙发育

程度以及采动影响等因素有关[14−17]。根据陷落柱充

填物质特征、压实胶结程度以及导水性，可将其划分

为全含水强导水型、边缘含水导水型和不导水或微

弱导水疏干型 3种类型[2]，其中全含水强导水型约占

华北煤田岩溶陷落柱的 1%，不导水或微弱导水疏干

型占 95% 以上[13]。 

2    陷落柱成因机理
 

2.1    形成条件

陷落柱的形成是中国华北地区特殊地质背景下，

多种因素共同作用的产物，其孕育和演化发展过程

极其复杂。根据陷落柱的分布特征和形成环境，其

形成条件主要包括以下方面：

（1）可溶性岩及特殊地层结构 碳酸盐岩、硫酸

盐岩和卤盐岩是岩溶及陷落柱发育的物质基础[18]。

陷落柱底部多发育在巨厚的碳酸盐岩地层中，向上

为一套多层结构的煤系地层 (图 2)。碳酸盐岩含水

层很容易通过断层和裂隙等构造，与上部煤系含水

层发生水力联系，形成不同类型的溶洞和洞穴；同时，

煤系地层中有机质成分进入地下水循环后，会加速

溶洞和洞穴的扩大，为陷落柱的形成提供空间[19]。

（2）多期次多源流体侵蚀性作用 大量研究表明，

中国塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和南
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Fig. 2　Profile characteristics of KCCs in the coalfield of North China (modified according to the reference [5])
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华北地区的奥陶系碳酸盐岩都至少经历了三期古岩

溶作用，分别是古大气降水的风化剥蚀作用，石炭系−
二叠系地层中有机质成熟过程中产生有机酸的腐蚀

作用，以及中生代岩浆活动过程中产生热液流体的

溶蚀作用[20−21]。然而，目前华北煤田陷落柱研究多集

中在古大气降水和地下水对碳酸盐岩的溶蚀作用，

缺乏对有机酸和热液作用对陷落柱形成演化的研究，

因此，得出的结论和认识可能还存在一定的局限性。

（3）地质构造演化作用 大量统计发现，华北煤田

陷落柱主要沿张性断裂、褶皱核部或转折端分布。

张性断裂、次级向斜轴部或转折端不仅是地下水循

环的水流通道，也是陷落柱地下水系统的径流与排

泄带，有利于陷落柱的形成和发育[12,22]。此外，新构

造运动不仅引起老构造复活和新构造产生，而且不

断改变岩溶地下水侵蚀基准面的位置，从而扩大地

下水循环范围，加快了溶蚀和侵蚀速度[4−5]。

（4）古岩溶地下水流作用 集中径流带是地下水

系统垂向运动的驱动力，也是陷落柱系统颗粒和碎

屑物迁移的主要通道[4−5]。因此，在古岩溶泉发育区

域和古岩溶地下水径流带内，陷落柱广泛分布[22]。 

2.2    形成机理学说

陷落柱成因研究始于 20世纪 30年代末，早期通

过对山西汾河、太行山和内蒙等地区调查，提出的陷

落柱成因为岩溶洞穴形成、可溶性岩层大量坍塌、

上覆非可溶性岩层连续坍塌的三阶段模式[5]。目前，

关于陷落柱成因机理学说主要有以下 5种，分别是：

（1）岩溶重力塌陷学说 即岩溶洞穴形成阶段，岩

石受地下水冲刷、溶蚀，使其中的裂隙不断扩大，其

间不断进行化学溶蚀与机械搬运作用，造成顶部和

两侧岩层发生坍塌，最终导致上覆非可溶性岩层的

塌陷[23]。

（2）膏溶塌陷学说 赋存于奥陶系的中厚层状硬

石膏，因地壳持续上升，在地下水流作用下不断地被

溶蚀和侵蚀带走，最终导致周围岩石发生塌落充填[24]。

（3）真空吸蚀塌陷学说 在地下水排泄或地壳局

部升降过程中，岩溶腔内水位大幅度下降使腔内水

体由承压转为无压，并在腔内水面与盖层之间产生

真空负压，造成上覆岩体被吸蚀塌落[25−26]。

（4）热液成因学说 早期在火成岩体中的热液，侵

入地下碳酸盐岩地层中，造成复杂的地下水循环和

溶蚀作用，加大碳酸盐溶解度而形成陷落柱[27−28]。

（5）地下水内循环学说 封闭的地下环境中，奥陶

系中对流散热的“烟囱”效应，促使灰岩地下水发生内

部对流扩散现象，加速碳酸盐岩溶解而形成陷落柱[29]。

由于华北煤田奥陶系先期的沉积环境差异导致

地层岩性和结构上的不同，加里东运动的抬升导致

区域性风化剥蚀程度不同，海西运动造成石炭系−
二叠系成煤环境不同，再加上中生代−新生代多期

构造运动（印支运动、燕山运动、喜马拉雅和新构造

运动）的区域性差异，致使华北煤田陷落柱成因机理

存在一定差别。综合前人研究成果以及对华北南缘

陷落柱的研究发现，华北南缘淮南煤田陷落柱的形

成是以奥陶系或寒武系碳酸盐岩为物质基础，以多

期次多源腐蚀性流体 (如大气降水、地表水、地下水

和岩浆热液等)为溶蚀动力条件，以多期次构造运动

产生的断层和裂隙为流体运移通道，以碳酸盐岩中

 

表 1　华北煤田部分煤矿陷落柱突水淹井事故

Table 1　Water inrush accidents of KCCs in some coal mines in North China

序号 突水煤矿 突水日期 最大突水量 /m3·min−1 危害程度

1 河南焦作利丰煤矿 1967年3月29日 120 矿井被淹

2 河北开滦范各庄煤矿 1984年6月2日 2 053 相邻4对矿井被淹

3 山东肥城国家庄煤矿 1993年1月5日 550 矿井被淹

4 安徽皖北任楼煤矿 1996年3月4日 576 矿井被淹

5 江苏徐州张集煤矿 1997年2月18日 402 矿井被淹

6 河北邢台东庞煤矿 2003年4月12日 1 167 矿井被淹

7 河北峰峰九龙煤矿 2009年1月8日 120 矿井被淹

8 内蒙古桌子山骆驼山煤矿 2010年3月1日 1 000 矿井被淹

9 河北峰峰黄沙煤矿 2011年12月11日 380 矿井被淹

10 安徽皖北桃园煤矿 2013年2月3日 167 矿井被淹

11 安徽淮南潘二煤矿 2017年5月25日 242 矿井巷道被淹
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溶蚀形成的古岩溶为空间基础，在岩体自重力、地应

力以及溶洞内真空负压共同作用下，经过长期垮落、

溶蚀、搬运、塌陷、冒落等周而复始过程形成的，其

形成与演化过程如图 3所示[30]。华北南缘陷落柱的

形成主要与中生代多期构造运动有关，其中燕山运

动可能是陷落柱形成和发展的关键阶段[30−31]。
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图 3　华北南缘淮南煤田陷落柱形成与演化过程[30]

Fig. 3　Evolution process of KCCs in Huainan coalfield on the southern margin of North China[30]
 
 

3    陷落柱突水机理

陷落柱突水机理研究主要从采掘过程中诱发突

水的力学机制、渗流转化机制、突水模式等几个方

面进行综述。 

3.1    力学机制

基于比奥理论、高等渗流力学和弹塑性力学等基

础理论，推导出陷落柱周边渗透区和弹性区的应力分

布函数[32−34]；利用 RFPA2D  -Flow、 FlAC3D、ANSYS
等有限元软件和自制试验装置系统，对陷落柱突水的

力学机制和突水规律进行研究[35−44]。结果表明：采动

影响条件下，陷落柱体内会经历原岩应力－应力集中－

应力释放三个过程。陷落柱应力集中状态下通常以

竖向应力为主，一方面引起破碎岩体的二次破坏，另

一方面会导致柱体内部空隙闭合、渗透率降低，启动

压力梯度增大。当工作面接近陷落柱时，受采动 (掘
进)影响会促使陷落柱周边围岩应力集中区、渗透区

和塑性破坏区范围不断扩大，陷落柱突水危险性增加，

故通常将此区域作为保护煤柱留设的重要依据，以避

免陷落柱活化突水[34−35,42]。当工作面直接揭露陷落柱

时，采动 (掘进)形成的垂直张裂隙带，使底板有效隔

水层厚度减小、岩体强度降低、局部应力集中；尤其

是陷落柱边壁、工作面底板压缩区与膨胀区的分界线

重合在一条线上时，关键层的最小主应力降至最低、

剪切破坏能力达到最强状态，从而最容易发生底鼓突

水[40−41]。当工作面推过陷落柱后，柱体内部应力释放，

空隙和渗透率增大，启动压力梯度随之减小；同时，由

于地下水的软化、侵蚀作用以及颗粒的迁移作用，进

一步降低陷落柱的启动压力梯度，最终导致陷落柱突

水事故发生[39,41,45]。陷落柱突水的滞后性是采动影响

下破碎岩体的压实作用、二次破坏造成的渗透率减小

和颗粒运移形成的渗流衰减等因素共同作用造成的，

从底板揭露陷落柱至发生渗流突变的过程一般需要

经过 1~3个月时间[33,39,46−47]。 

3.2    渗流转化机制

根据破碎岩体渗流理论、固液两相流、地下水动

力学等理论，以及陷落柱突水过程中流体流态转捩

(含水层层流到巷道紊流)的渗流本质，建立三流场

(Darcy层流、Forchheimer流和 N-S 紊流)耦合非线

性渗流模型；利用 COMSOL Multiphysics等软件和
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自行研制的破碎岩体渗透性试验系统，对陷落柱突

水过程中三种流态转捩的渗流本质和渗透率变化规

律进行研究[48−54]。结果表明：陷落柱突水整个过程中，

地下水流经历了从小空隙结构的含水层，到大空隙

结构的突水通道，最终汇集至巷道或工作面[48,55]；随

着突水流体流速的不断增大，地下水由以黏滞阻力

为主的 Darcy层流向黏滞阻力和惯性阻力共同作用

的 Forchheimer流过渡，最后质变为以惯性阻力为主

的 N-S紊流[48,50,53−54]。陷落柱突水的突发性是由于陷

落柱体内大颗粒流失导致破碎岩体空隙结构改变，

地下水流由 Darcy层流迅速向 Forchheimer流和 N-
S紊流转化造成的[49,53]。 

3.3    突水模式

根据陷落柱与采煤工作面或巷道的位置关系，当

陷落柱不穿过采煤工作面或巷道时，其突水部位为陷

落柱的顶部或底部，称为顶底部突水模式；当陷落柱

穿过采煤工作面或巷道时，一般突水发生在陷落柱侧

壁 (煤柱或岩柱)，称为侧壁突水模式[2]。根据陷落柱

与采煤工作面之间的关键层厚度与宽度之比，顶底部

突水模型又分为薄板理论子模式 (关键层厚度与宽度

之比小于 1/5)和剪切破坏理论子模式 (关键层厚度与

宽度之比大于 1/5)[2,56]。侧壁突水模型也分为两种子

模式：一种是陷落柱四周留有同心圆放水煤柱，地下

水突破防水煤柱而突水，为厚壁筒突水子模式；另一

种是陷落远离采煤工作面或巷道，地下水通过压裂与

其他构造导通而突水，为压裂突水子模式[2,56]。在这

4种陷落柱突水模式的基础上，运用弹塑性力学、高

等渗流力学和复变函数建立这 4种子突水模式的本

构模型和突水判据方程 (具体内容见文献 [2,43,56−59])，

这为预测陷落柱突水提供了评判依据。
 

4    陷落柱探查与水害防治
 

4.1    陷落柱探查

由于陷落柱通常是一种孤立的地质体，其空间

形态不规整、大小不一、高度各异、隐蔽性强且呈

点状突水通道等特征，陷落柱的探测难度很大[60]。

目前，探查陷落柱形态、分布范围主要采用三维地

震勘探技术[21]，探测其赋水特征的技术和方法有地

球物理勘探 (主要包括高密度电法、可控源音频大

地电磁法、瞬变电磁法和电磁波法)、化探、巷探、

钻探和水文地质条件分析等[61−62]。但每一种方法和

技术都有其优缺点，除非综合利用上述所有方法和

技术，从宏观到微观、逐步逼近，才能确定陷落柱的

准确位置和导水性。陷落柱探查与防治技术流程

如图 4所示。
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图 4　陷落柱探查与防治技术路线

Fig. 4　Technical route for the exploration and prevention of KCCs
 

（1）利用三维地震勘探方法和技术，初步确定陷

落柱的影响范围

三维地震勘探是将地震波发射到地面，通过放

射性探测器接收回波，利用计算机分析不同地质界

面的回波参数，来解释煤层中断层、岩浆岩和陷落柱

等地质体，是一种较为成熟的地球物理勘探方法[63−65]。

它具有勘探面积大、成本低等优点，其缺点是受地形

和地表物体影响较大。勾精为、李艳芳等[66−67] 通过

物理模型试验、数值模拟和理论计算，证明三维地震

勘探方法对陷落柱探测的可行性和科学性，并在西

山、淮南、淮北等矿区的陷落柱探查中得到成功应

用，取得较好效果[63,68−70]。因此，通常采用三维地震

勘探技术，初步确定可能存在陷落柱的疑似区域，为

钻探定位提供依据。

（2）采用综合物探方法，探测陷落柱影响区内的

赋水性
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地球物理勘探方法具有探测能力强、效率高、成

本低等特点，常用于探测地下水的赋水性特征。目

前，用于探测陷落柱赋水性特征的方法主要有高密

度电法、可控源音频大地电磁法、瞬变电磁法和电

磁波法[71−72]。其中，井下多采用高密度电法、瞬变电

磁法和电磁波法对陷落柱的赋水性特征进行探测，

地面常采用可控源音频大地电磁法和地面瞬变电磁

法[73−74]。实践表明，地面瞬变电磁法和高密度电法仅

对浅部发育的陷落柱探测效果较好，对于发育在深

部的陷落柱特征探测效果不明显[61]。因此，在实际

生产实践过程中，多采用井上、井下多种地球物理勘

探方法相结合，综合探测分析陷落柱疑似区的赋水

性特征。

（3）利用钻探、抽 (注)水试验、化探等方法，确

定陷落柱准确位置、形态及水文地质特征

根据三维地震和地球物理勘探成果，识别出陷

落柱的疑似区域和靶区位置，借助地面钻探工程，进

一步缩小陷落柱疑似区域的边界范围，并确定陷落

柱的准确位置、形态和充填特征。利用地面钻孔抽

(注)水试验、井下放水试验和示踪试验，结合化探分

析手段 (包括水质常规分析、同位素分析、微量元素

分析和稀有气体分析等)，查明陷落柱的导 (含)水性

及其与周围含水层之间的水力联系[75−79]。 

4.2    水害防治

目前，用于陷落柱水害防治的主要方法有两种，

即防隔水煤 (岩)柱留设和注浆加固/堵水。

（1）防隔水煤 (岩)柱留设

防隔水煤 (岩)柱的留设应保证煤岩柱本身或顶、

底板隔水层厚度足以抵抗临近含水层的静水压力，

同时应兼顾压煤量的经济合理性[80]。目前，普遍采

用含水或导水断层防隔水煤 (岩)柱留设公式，来计

算导 (含)水陷落柱防隔水煤 (岩)柱的留设宽度，其

计算公式为[81]：

L = 0.5KM
√

3P/KP ⩾ 20 m (1)

式中：L 为煤岩柱留设的宽度，m；K 为安全系数，一

般取 2~5；M 为煤层厚度或采高，m；P 为含水层或陷

落柱水压值，MPa；Kp 为煤 (岩)柱的抗拉强度，MPa。
现有资料显示，过去华北煤田导 (含)水陷落柱

的防隔水煤岩柱留设宽度一般为 50 m左右，且过导

(含)水陷落柱的工作面均未发生突水事故[38,44−45]。但

正如本文公式（1）所反映，防隔水煤岩柱尺寸大小 L

与煤层厚度或采高 (M)、含水层或陷落柱水压 (P)、
煤 (岩)柱的抗拉强度 (Kp)和安全系数 (K)均有密切

关系，因此，50 m的宽度不一定能适用于所有的导

(含)水陷落柱防隔水煤岩柱的留设，需要根据现场

实际情况进行重新计算、分析和评估。

（2）注浆加固/堵水

对于不导水陷落柱，为提高回采率和减少工作

面搬家次数，通常会选择直接推过陷落柱方式开采。

研究发现，工作面采动应力和陷落柱体应力的相互

影响作用可分为弱、中、强三个影响阶段，对应回采

工作面与陷落柱距离分别为：100~150 m(弱影响段)，
50~100 m(中等影响段)和小于 50 m(强影响段)。据

此，提出在不导水陷落柱前后 50 m范围内，对工作

面顶板和煤壁进行注浆加固，该方法在山西金庄煤矿

的陷落柱防治中获得了成功应用[82−83]。

对于导水陷落柱，郑士田等[84] 提出，可通过向陷

落柱及其影响带进行注浆，建立人工“止水塞”(或称

“堵水塞”)的方法，切断陷落柱导水通道的水源。

该项技术在任楼、东庞等煤矿陷落柱突水得到成功

应用，并取得良好效果[84−86]。此外，导水陷落柱突水

后的治理方法还有直接封堵法、“三段式”堵水法、

巷道截流法、返流注浆法和构筑水闸墙法等，这些方

法在开滦范各庄、皖北任楼和徐州张集等煤矿陷落

柱突水灾害治理中得到了成功应用[84−87]。

目前，陷落柱综合治理技术已基本成熟，但对于

一些受制于地面建筑物和采空区影响的陷落柱，采用

常规的注浆方式不易达到堵水目的。近年来，地面定

向水平钻孔技术已逐渐应用到深部岩溶及陷落柱区

域探查与治理工程中。地面定向水平钻孔技术是将

先进的定向钻进技术与传统的地面预注浆工艺相结

合，在地面合适位置布置钻机，利用地面钻机通过直

孔段和造斜段的施工，使钻孔变为水平方向，可沿目

标地层顺层钻进，同时可在地下形成多个分支孔，增

加探查和治理的覆盖范围。该项技术已在淮南潘二

和淮北朱庄等煤矿陷落柱治理中得到成功应用[88−89]。 

5    陷落柱研究展望

陷落柱是中国复杂地质条件下形成的特殊地质

体，也是地质历史演化过程中留下的“结晶”，不同地

区存在较大差异性。经过 80多年的研究，虽取得大

量研究成果，但仍存在一些不足之处：（1）陷落柱的

第 41 卷　第 2 期 许光泉等：华北煤田岩溶陷落柱及其突水研究综述及展望 265



形成环境复杂多变，形成机理众说纷纭；（2）小型隐

伏陷落柱难以探查清楚，解释工作难度大；（3）陷落

柱突水预测模型考虑因素不够全面，突水机理与实

际情况差距较大；（4）陷落柱水害防治工作被动性较

大，缺乏健全的、系统的防治技术体系。 

5.1    将陷落柱形成机理与演化过程相结合

陷落柱是在一个漫长地质历史时期演化而形成

的，在这一过程中，古地理环境 (古地貌、古气候等)、
古水文 (古水动力场和古水化学场)和古构造应力场

等都在不断演化和变迁中；地质历史时期中的地质

构造运动，如加里东运动、海西运动、印支运动、燕

山运动和喜山运动等，对陷落柱的演化都起着重要

作用。根据对华北南缘陷落柱的研究认为，要揭示

陷落柱的形成过程，不仅以陷落柱发育特征及分布

规律为基础，以地球系统科学为指导，以区域地质构

造演化为时间主线（图 5），还要采用岩石学、构造地

质学、水文学、地貌学、岩溶水文地质学以及 GIS、
RS等多学科和多方法来研究其演化过程。 

5.2    小型隐伏陷落柱精细化探查与解释研究

众多学者对于陷落柱解释做了大量工作，利用

三维地震时间剖面和多属性结合的手段对陷落柱进

行解释，同时总结陷落柱在时间剖面和属性平面上

的特征，取得丰硕成果[63,68−70]。但由于小型隐伏陷落

柱 (本文是指直径小于 5 m的陷落柱)具有埋藏深、

隐蔽性强和多解性等特点，且小型陷落柱波形特征

与某些地质现象 (如小型地堑、小型向斜、倾角变陡

区等)又具有类似性，很难通过三维地震属性和时间

切片辨识清楚，也极易造成错误解译。

因此，在小型隐伏陷落柱探查与解释工作方面，

要继续完善全空间物理场基础理论，开发新装备、新

技术和新方法，进一步提高地球物理勘探的精度、分

辨率、抗干扰能力和增加探测深度，实现“精细探测、

精细数据、精细解释”的目标[63]。对于疑似的小型隐

伏陷落柱，还应采用物探、钻探、化探、水化学和同

位素等多种方法和技术相结合，综合分析和验证。 

5.3    建立“动态监测−预测模型−突水机理”相结

合研究模式

陷落柱突水是水−岩耦合基础上的力学响应，

是以裂缝及其内部缺陷相互作用过程中的萌生、扩

展和贯通为主要表现形式，不仅涉及渐进破裂过程，

而且也是复杂非线性时空问题[48,90]。然而，现有 (解
析、半解析或数值)模型方法与实际情况差距较大，

受缺陷和裂缝扩展影响，水−岩耦合模型存在不确定

性[91−92]。此外，目前的陷落柱突水机理研究，基本上

都是从前人提出的多种突水机理基础上衍生出来的，

这些理论中都没有很好地将突水机理与数学模型、

突水前兆、动态监测技术进行有机结合，造成应用上

的困难。

因此，提出将陷落柱“动态监测−预测模型−突

水机理”联合研究的思考，整体思路如图 6所示。首

先，建立区域动态监测系统，监测陷落柱突水全过程

中 (包括突水前、突水时和突水后)应力、变形、声发

射、破裂 (波速)、水压 (位)、水化学、水温等参数，但

由于矿井井下环境恶劣，目前的监测设备暂无法满

足这种极端环境下的多参数采集任务，因此，急需研

发新的稳定性多参数指标监测仪器和系统；其次，借

助大数据和云平台数据处理技术，基于以信息传递

为特征动态监测系统，结合现有水−岩耦合数值模

型建立多参数集成的陷落柱突水预测模型；最后，根

据动态监测及突水模型预测结果，分析陷落柱多场

耦合作用下高度非线性和非均质特征的变形−损

伤−破坏全过程 [93−96]，修正和完善现有陷落柱突水

机理和预测模型，并指导陷落柱突水预测新模型的
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建立及参数选取。

此外，高精度微震监测技术目前是监测和预报

陷落柱突水危险性中比较好的方法，虽然该项技术

在突水通道监测预警方面还存在很多难点。高精度

微震监测的实时、连续监测，是识别断层和陷落柱等

导水通道孕育、发展到最终失稳过程的有效技术手

段，利用高精度微震监测与数值模拟耦合，可以揭示

采动引起陷落柱等构造活化和灾变的机制[97−100]。

因此，高精度微震监测为陷落柱突水机理和预测预

报的研究提供了一种新思路、新方法和新技术。 

5.4    加强陷落柱水害防治技术体系研究

尽管陷落柱探查和治理工作已进行了 80多年，

但陷落柱突水事故还时有发生[3]。究其原因在于，目

前陷落柱水害防治工作仍沿用传统的矿井防治水思

想和方法，限于局部的、被动的、应急性的水害防治

体系，缺乏整体的、系统的、预见性的战略水害防治

思想和技术体系。例如，对于三维地震没有解释到

的小型隐伏陷落柱，通常当作小断层或煤层变薄带

处理；对于三维地震解释的疑似陷落柱，多从眼前利

益考虑，常采用留设防隔水煤岩柱和 (或)注浆加固

方法来处理；对于某一区发现有多处疑似陷落柱时，

缺乏区域性探查、区域性研究和区域性治理的战略

思想，多是“头痛医头、脚痛医脚”的传统防治方法。

虽有些陷落柱可能暂时没有发生突水,但局部的

平衡状态也会因为人类开采活动和自然能量转化而

破坏，一旦条件成熟，陷落柱突水还是可能发生的，

且代价是相当沉重的。因此，必须建立健全陷落柱

水害防治技术体系，主要包括陷落柱若干基础理论

研究、陷落基本特征探查、陷落柱水害预防、陷落柱

水害治理和陷落柱水害应急预案等技术子体系（图 7），

这对陷落柱的研究和水害防治都具有极为重要的理

论和现实意义。
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Study and prospect of karst collapse columns and their water
inrush in the coalfield of North China

XU Guangquan1，ZHANG Haitao1，ZHOU Jisheng2，LI Xu1，WANG Minhua2，LIU Mancai2

（1. School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan, Anhui 232001, China；

2. Huainan Mining (Group) Co., Ltd. Coal Branch, Huainan, Anhui 232001, China）

Abstract    Karst collapse columns (KCCs) are formed in the process of geological evolution in North China coalfield.
Their  roots  are  developed  in  the  Ordovician  or  Cambrian  carbonate  rocks,  and  pass  upward  through  Carboniferous,
Permian,  Triassic  strata,  and  even  enter  the  Jurassic,  Cretaceous  and  Quaternary  loose  rock  strata.  Over  the  past  80
years,  more  than  10,000  mines  have  been  exposed  in  39  mining  areas  in  the  coalfields  of  North  China,  resulting  in
more  than  20  major  water  inrush  accidents.  Therefore,  the  study  on  KCCs  is  of  important  theoretical  and  practical
significance  for  the  systematic  understanding  of  karst  hydrogeological  conditions  of  mines  in  North  China  and  of
prevention and control of karst water disaster as well.
　　This study systematically summarized the spatial distribution characteristics of KCCs in the coalfields of North
China,  mainly  focusing  the  areas  along  the  Fenhe  river,  the  western  foothills  of  Taihang  mountain,  the  foothills  of
eastern and southeastern Taihang mountain, the foothills of southern Yanshan mountain, and the west side of the Tanlu
fault  zone.  The  plane  shapes  of  KCCs  are  mostly  circular  and  elliptical,  and  their  cross-sections  are  mainly  cone-
shaped. KCCs are usually filled and cemented by broken debris of wall rock and secondary minerals, so most of the
collapsed  columns  in  the  coalfields  do  not  conduct  (contain)  water,  and  only  few cases  of  water  inrush  occur  there.
KCCs usually form in such basic conditions as soluble rocks and special stratigraphic structures, multi-stage and multi-
source fluid erosiveness, geological tectonic evolution, and paleokarst groundwater flow. Five theories on the genesis
mechanism  have  been  put  forward,  namely “ karst  gravity  collapse” , “ gypsum  dissolution  collapse” , “ vacuum
absorption collapse”, “hydrothermal origin” and “groundwater internal circulation”.
　　According to the current research on the formation and evolution of KCCs in the Huainan coalfield in the southern
margin  of  North  China,  this  study  shows  that  consisting  of  Ordovician  or  Cambrian  carbonate  rocks,  KCCs  move
through fluid migration channels of faults and fractures generated by multi-stage tectonic movements in this area, and
are  accommodated  with  the  paleokarst  formed  by  dissolution  in  the  carbonate  rocks.  After  a  long-term  process  of
dissolution, transportation, and collapse, KCCs are finally formed with the joint effect of the self-gravity of the rock
mass, the in-situ stress, and the vacuum negative pressure in the cave. The formation of KCCs is related to the multi-
stage  tectonic  movements  in  Mesozoic,  and  the  Yanshan  movement  might  be  the  key  stage  of  its  formation  and
development.
　　In this study, the water inrush mechanism of KCCs in the mining process is reviewed from the aspects of mining-
induced water  inrush mechanism, seepage transformation mechanism, and water  inrush model.  Four modes of  water
inrush  of  KCCs  in  working  face  or  roadway,  as  well  as  the  mechanical  mechanism  and  seepage  transformation
mechanism  of  water  inrush  are  analyzed,  and  the  reasons  for  the  sudden  and  hysteresis  of  water  inrush  are  also
explained.  The  technical  route  for  KCC  detection  and  prevention  are  determined  by  geophysical  prospecting,
geochemical prospecting, roadway prospecting, drilling, and hydrogeological conditions.
　　At present, the prevention and control of KCC water disaster is mainly carried out from two aspects,exploration
and  treatment.  In  terms  of  exploration,  several  methods  can  be  used.  The  technology  of  three-dimensional  seismic
exploration  can  be  adopted  to  preliminarily  determine  the  impacted  area  of  collapse  columns.  The  comprehensive
geophysical  method  can  be  used  to  detect  the  water-bearing  area  of  KCCs.  The  exact  location,  shape  and
hydrogeological  characteristics  of  KCCs  can  be  determined  by  methods  of  drilling,  the  test  of  pumping  (draining)
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water, geochemical exploration and others. In terms of treatment, two methods can be mainly adopted,water-proof coal
(rock) pillar retention and grouting reinforcement/water blocking to cut off the hydraulic connection between the KCCs
water channel and the water inrush source. This technology has been successfully applied in the treatment of KCCs in
the mining areas subject to karst water disaster such as Hebei and Anhui.
　 　As  to  the  research  gap  and  deficiency  in  the  prevention  of  water  disaster  caused  by  KCCs,  the  following
suggestions are put forward,
　　(1) Under the guidance of earth system science, the study on evolution of KCCs can be conducted combined with
the  formation  mechanism of  KCCs.  Meanwhile,  a  multidisciplinary  method  involving  petrology,  structural  geology,
hydrology,  geomorphology,  karst  hydrogeology,  GIS,  RS,  and  others  can  also  be  applied  based  on  the  time  axis  of
evolution of regional geological structure.
　　(2) For the precise detection, data and interpretation of small hidden collapse columns, efforts should be made to
perfect  the  basic  theory  of  full-space  physics,  to  develop  new  equipment,  new  technologies  and  new  methods,  to
further improve the precision, resolution, anti-interference competence of geophysical exploration, and to increase the
detection depth.
　　(3) Research on the KCCs model of “dynamic monitoring-prediction model-water inrush mechanism” should be
conducted. Firstly, a dynamic monitoring system to obtain parameters such as stress, deformation, acoustic emission,
rupture  (wave  velocity),  water  pressure  (position),  water  chemistry,  and  water  temperature  during  the  water  inrush
process  of  KCCs  can  be  established,  and  an  indicator  monitoring  instrument  of  stable  multi-parameter  can  be
developed.  Secondly,  with the help of  big data  and data  processing technology of  cloud platform, a  multi-parameter
integrated  water  inrush  prediction  model  of  KCCs  can  be  established  based  on  the  dynamic  monitoring  system
characterized by information transmission and the existing water-rock coupling numerical model.
　　(4) The prevention and control technology system of KCCs water disaster should be established and improved.
This  system  will  mainly  include  the  technical  subsystem  such  as  basic  theoretical  research  on  KCCs  formation,
exploration of KCC basic characteristics,  prevention, management and emergency planing of KCC water disaster.  In
short,  the establishment of the system is of important theoretical and practical significance for the research of KCCs
and water disaster control.

Key words    karst collapse column，formation mechanism，water inrush mechanism，prevention and control of water
disaster，the coalfield of North China

（编辑  黄晨晖）
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