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摘要：岩溶陷落柱是中国北方型石炭二迭纪煤田的一种特殊隐伏垂向构造，广泛分布于 20个煤田 45个煤矿区，

对煤矿安全生产危害极大。为实现岩溶陷落柱的数学模拟并准确预测其涌(突)水量，进行了其充水特征及受控机制

的研究，并建立了水文地质模型。研究表明，陷落柱的充水受地质构造运动、地下水径流条件、柱体内物质组成、

压实和胶结情况以及承受水压大小等多种条件与因素的控制和影响，而各种因素又彼此促进和相互制约，只有处

在现代岩溶水强径流带和集中排泄带并隐伏埋藏在地下水水位以下者，才能构成突水的潜在威胁。真正造成突水

危害的还需要其他条件的配合，这就决定了绝大部分北方岩溶陷落柱并不充水也不导水。若岩溶陷落柱一旦突水，

水量大且迅猛，预测及防治难度极大。按照系统论的观点，灰岩地下水是其补给源，柱体本身是充水通道，井巷

或采煤工作面是其排泄点，岩溶陷落柱作为矿井地下水广义三重介质渗流系统的一类介质，自身又构成了独特的

岩溶陷落柱水文地质子系统。对于子系统内部特征的详细深入研究，可将陷落柱划分为全充水强导水型、边缘充

水导水型和不导水或微弱导水疏干型等 3 种类型，在地下水系统中相应地概化为垂向管道、主干裂隙或垂向越流

介质、隔水体或无影响介质，通过数学模型的解算实现矿井涌(突)水量的准确预测预报。 
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Abstract：Karstic collapse column is a kind of vertical structure typically formed at Carboniferous-Permian 
coalfields of north China，and widely distributed in 45 coal mine areas of 20 coalfields. Water inrush from the 
karstic collapse columns is harmful to mining safety. For simulating them and forecasting water volume with 
mathmatic models，their properties and controlling mechanisms of water-bearing are studied，and hydro- 
geological models are set up. The study shows that the water-bearing properties of karstic collapse columns are 
controlled and influenced by several conditions and factors，such as tectonic movements，groundwater flow 
conditions，substance，solid and cementation in the columns，as well as confining pressure. All factors promote and 
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restrict each other，so that only in karstic runoff or discharged zones or under water table，there could be danger of 
water inrush. But if water inrush from them happens unexpectedly，water volume will be destructive，and it is 
difficult to forecast and prevent. According to viewpoint of systems，karstic collapse column is one kind of media 
in a mine groundwater system with generalized multiple porous media seepage， and are also special 
hydro–geological subsystems where karstic groundwater is recharge source，columns are flow pathways，and 
roadways or working faces are their discharge points. Three kinds of patterns can be classified by interior 
properties，complete strong water bearing pattern，brim water bearing pattern，and weakly penetrated and runoff 
pattern. Accordingly，karstic collapse columns are generalized as vertical pipelines，main fractures or vertical 
cross-stream media，and water barrier or media of aquifer uninfluenced. The mining water volume can be 
accurately forecast with mathmatic models of mine groundwater systems. 
Key words：mining engineering；karstic collapse columns；water-bearing characteristics；hydro-geological 
models；mine groundwater systems；water inrush 
 

 
1  引  言 

 
煤矿突水被认为是安全生产的重大灾害之一，

也是世界产煤国家面对的一大安全开采难题。我国

煤田地质条件十分复杂，受水威胁的煤炭储量占探

明储量的 27%，采矿中频繁发生的突水事故严重威
胁着煤矿的安全生产。中奥陶统灰岩层是北方煤田

主要的充水含水层，具有很高的承压水头，岩溶陷

落柱的基底一般又均发育其中，若柱体充填物的压

密、胶结程度较差，在采动等外部因素的影响下，

陷落柱很可能成为奥灰含水岩层的导水通道，危及

矿井安全。开滦范各庄矿 2171 综采面因揭露陷落
柱，发生了世界采矿史上罕见的特大型突水，最大

涌水量达 2 053 m3/min，历时 20小时 55分便淹没
了一个开采近 20 a、年产 ×1.3 106 t的大型机械化矿
井，3个临近矿井被淹[1]。随着开采深度和强度的增

加，开采环境日趋复杂，水压、地应力和瓦斯不断

增大，水害问题更加突出。 
我国从“六五”计划将煤矿防治水列入国家重

点攻关项目，到“七五”、“八五”煤矿防治水一期

和二期工业性试验的完成，许多专家学者在煤矿涌

(突)水量预测研究方面进行了不懈的探索，取得了
丰硕成果，为防治水工程的设计提供了科学依据。

早期矿井突水量预测以解析和统计预测方法为主，

此后数值模型、地下水系统及管理在矿井涌水量预

测中被广泛应用，文[2]提出了华北型煤田矿井防治
水决策系统。近年来，广义双重或三重介质渗流模

型[3，4]、广义双重介质渗流场与应力场耦合模型[5]

已经被应用于矿井涌水量预测中。尽管理论方法及

数学模型取得了较大进展，但矿井涌(突)水量预测
的准确性仍然不尽人意，其中原因不是方法和模型

不足以满足预测的需要，而是基础地质背景信息不

能满足模型的要求，地质条件的复杂性以及由于认

识不清而导致人为模拟简化的不合理性，是其主要

原因。因此，对地质条件的深刻认识以及含水介质

特征的掌握，是矿井涌(突)水量准确预测的关键。
本文仅以岩溶陷落柱为例，用系统论的方法，将其

作为独特的水文地质子系统，同时又是矿井地下水

系统中的一种特殊介质，以矿井充水特征及规律的

研究和建立模型为目标，深入探讨其水文地质背

景、类型及控制因素等，以期探索水文地质模型刻

画、逼近地质原型的思路和方法。 
 

2  岩溶陷落柱的水文地质特征 
 
2.1 北方煤田陷落柱的水文地质背景 
在北方煤田中，陷落柱基底发育于奥陶系灰岩

中，向上塌陷穿过煤层或接近煤层底板，常成为奥

陶系灰岩强含水层地下水和煤系地层之间的联系通

道。这样，灰岩地下水是其补给源，柱体本身是径

流通道，井巷或采煤工作面是其排泄点，构成独特

的岩溶陷落柱水文地质子系统。陷落柱导水性主要

取决于柱体内物质组成、压实和胶结情况以及承受

水压大小。一般形成比较早的陷落柱，压实胶结比

较好，导水性弱；而形成较新或正在形成中的陷落

柱，胶结不好，导水性强。 
从北方矿区目前揭露的众多陷落柱资料分析，
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多数矿区或井田的陷落柱都不导水，只有少数导水。

例如：山西阳泉矿区发现的 450个陷落柱一般都干
燥无水；太原西山矿区的杜儿坪矿近年强行通过的

400 余个陷落柱无一例出水事故发生；河北峰峰矿
区鼓山两侧十几个矿井所揭露的陷落柱均不导水；

河北井陉矿区的 120 余个陷落柱中有 2/3 不导水，
其余皆为弱导水或中等导水；鲁西煤田目前揭露的

陷落柱基本为干燥或少量淋水、滴水[6]。但是，开

滦范各庄矿 2171 综采工作面发生的世界采矿史上
罕见的岩溶陷落柱透水灾害，皖北任楼矿、安阳铜

冶一矿、徐州张集煤矿和青山泉 1#井等发生的陷落

柱重大突水事故，不仅造成了巨大的经济财产损失

和不良的社会影响，而且改变了过去陷落柱不突水

的观念。 
2.2 北方煤田陷落柱的水文地质类型 
综合分析北方矿区揭露或陷落柱探测资料，按

照柱体充填物质特征、压实胶结程度以及其充水和

导水特征，可将陷落柱划分为：全充水强导水型、

边缘充水导水型和不导水或微弱导水疏干型 3种类
型[1]。 

(1) 全充水强导水型。陷落柱内充填物尚未胶
结，岩块梭角显著、杂乱无章，存在大量空洞，或

者是正在发育的陷落柱，其导水性极强，一旦与强

含水层或含水带有水力联系，在高压水头作用下，

地下水极易突入井巷工程或采掘工作面，发生突水，

且水量大而稳定，危害较大。如：① 开滦范各庄矿
2#陷落柱被揭露时涌水量曾达 7.8 m3/ min，水压达
1.756 MPa，连续 5 a水量保持在 3 m3/min以上，现
已基本疏干。② 2171综采面 9#陷落柱 1984年 6月
2日发生突水，高峰期突水量达 2 053 m3/min，4个
大型矿井被淹，并使东矿区大部分抽取奥陶系灰岩

溶洞裂隙水的供水井失去供水能力，相继在距突水

点 3.5 km处发生地面塌陷。经大量勘探钻孔控制，
陷落柱规模和形态已查明为一高约 280 m(从奥陶系
顶面算起 )的弯曲柱体。陷落柱总体积为 ×16.8    
105 m3，其中在其顶部有 8.7～32.1 m的空洞，空洞
体积为 ×97.3 104 m3，占总体积的 4.5%，其上为二
煤顶板砂岩，表明它是一个正在发育着的陷落柱。

柱体内为煤系地层的破碎岩块，十分松散且有大量

的空洞，导水性良好。奥陶系马家沟组灰岩中的岩

溶水，通过陷落柱上升至工作面附近，突破煤壁而

造成特大突水，现已被注浆堵截。③ 钻孔揭露 10#

陷落柱最大涌水量达 26.68 m3/min，水压为 4.7 
MPa，稳定涌水量为 19 m3/min。又如，安阳铜冶煤
矿由于井下超前钻孔打到富水的陷落柱而突水，涌

水量由 24→80→860→1 500 m3/h递增，导致矿井淹
没。经查明：铜冶煤矿突水陷落柱在±0 m标高以
上的空隙率为 11.6%～27.45%，±0～－50 m标高段
的空隙率为 2.3%～15.8%，－50～－100 m标高段的
空隙率为 2.9%，－100 m 标高以下的空隙率为
14.15%～17.87%。说明陷落柱内岩块不仅没有固
结，反而存在大量的空洞，富含地下水。 

(2) 边缘充水导水型。陷落柱充填的岩石碎屑
压实较紧密，柱内水力联系不好，而柱边次生裂隙

较为发育且充水，当柱体沟通奥灰含水层时，在较

高的水压力下可发生渗透。采掘工程揭露时一般以

滴、淋水为主，涌水量不大。开滦范各庄井田 1#，

3#，5#，6#，8#和 12#岩溶陷落柱属于此种类型。揭

露时的涌水量：1#为 0.54；3#为 0.216；5#有少量涌

水；6#为 2.10 m3/min；8#周边裂隙有少量滴水，加

之与该陷落柱有联系的小断层出水，涌水量为 5.0 
m3/min；12#涌水量为 0.15 m3/min。又如峰峰三矿
水源斜井施工中遇 11#陷落柱后，从井下分别施工 5
个孔径为 89 mm的奥灰钻孔，终孔于陷落柱内，5个
孔的涌水量计 1.5 m3/min。汾西三教矿 9采区下山揭
露的陷落柱涌水量达 0.75 m3/min，淹没了部分巷
道。徐州东城井 756 工作面揭露陷落柱时淋水不
断，涌水量最大达 0.8 m3/min。井陉矿区最大的 2
个导水陷落柱 IJ–1，IJ–2，涌水量分别为 0.7～1.2 
m3/min，0.7～1.9 m3/min。 

(3) 不导水或微弱导水疏干型。较早时期形成
的陷落柱，其充填物多以煤系地层的砂岩碎块为主，

掺杂少量的分布不连续的碳酸盐碎块，在漫长的地

质历史时期中，经过反复压实作用，一般压实紧密，

呈半胶结状态的非均质柱体，且岩块间又有方解石

和泥质充填，一般情况下是隔水的。采矿实践证

明，大多数陷落柱属于此类，不具备突水条件。 
开滦范各庄井田内的 4#，7#和 11#陷落柱，唐家

庄矿的 1#，3#，5#陷落柱，阳泉矿区揭露的大部分

陷落柱均属此种类型。特点是陷落柱内充填物压实

更加紧密，揭露时有少量滴水或无水，其边缘裂隙

水已被疏干，采掘工程可以正常通过。例如：当范

各庄 2172工作面回采时遇到 7#陷落柱，柱内无水，

采面安全通过，但 1984 年突水淹井后，其边缘裂隙
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又被充水，涌水量达 0.3 m3/min。据井陉矿区统计，
不导水型陷落柱占该矿区 112 个陷落柱的 74.6%。
又如峰峰矿区羊渠河矿揭露的 9个陷落柱，鼓山两
侧十几个生产矿井揭露的陷落柱，都属于不导水的

干燥柱体；二矿揭露的 21个陷落柱，不仅无地下水
的痕迹，而且虽长期处于下部中奥陶统灰岩含水层

地下水 1.5～3.6 MPa水压作用下，但从未发现潮湿
和滴水现象。在陷落柱分布地段，当疏干山青含水

层时，大青灰岩和中奥陶统灰岩含水层水位不变，

这也说明陷落柱不导水。鲁西煤田目前揭露的陷落

柱，均属不导水或弱导水型；新汶煤田协庄矿在 2
水平 9采区 8煤层揭露的 7个陷落柱都未见滴、淋
水，其余的仅有少量淋水；滕县煤田柴里矿揭露的

4 个陷落柱，仅见柱体边缘有少量滴、淋水；肥城
煤田平阴矿先后在 4，5，6煤层揭露的 1# 陷落柱，

巷道穿过时基本上是干燥无水；杨庄矿的 1#，3#陷

落柱，经丁 42孔沿 9煤层钻进，穿过柱体 15 m，
丁 43孔斜穿柱体 20 m，都是干燥无水。 
2.3 陷落柱水文地质特征的控制因素 

(1) 地质构造运动控制陷落柱的宏观水文地质
特征。比如，若新构造运动地壳上升速度比较快、

幅度比较大，已形成的陷落柱所在地段被抬升到当

地侵蚀基准面之上，则奥灰顶部含水层缺少应有的

补给水源，陷落柱导水能力减弱甚至丧失；又如，

陷落柱所在的井田或块段，其两侧如被后期落差较

大且阻水的倾向断层切割破坏，奥灰顶部的补给源

即被切断或阻隔，地下水活动受到限制，陷落柱导

水能力也会减弱[7]。 
(2) 地下水径流条件不仅影响陷落柱导水能力
的强弱，而且直接控制强导水型陷落柱的分布。北

方煤田多数陷落柱不导水，强导水者大多分布在现

代地下水强径流带上，尤其是现代岩溶泉域的排泄

区附近，它们多是正在发育或复活的陷落柱，导水

能力极强，一旦被揭露常发生突水[8]。 
(3) 柱体充填物的压实和胶结程度控制陷落柱
的水文地质特征及导水能力。对于干燥无水的陷落

柱，其充填物的压实胶结程度比较高，在碎块和角

砾中间，多由较细至极细的岩屑、岩粉、粘粒组成

基质，其含量常超过 60%，它们包裹着大大小小的
岩块，大岩块似悬浮在基质中，胶结紧密。由于固

体物质含量大，粘粒成分高，常堵塞岩体内的开启

裂隙，因此不利于岩溶地下水渗出。最典型的例子

是峰峰二矿所揭露的 21个陷落柱，长期处于下部奥
灰 1.5～3.6 MPa 水头压力下，却从未发现潮湿和
渗水现象。当压实胶结紧密的柱体遭受风化程度较

高且发育裂隙时，易出现滴、淋水现象，成为弱导

水的陷落柱。揭露时明显涌水的陷落柱，一般胶结

程度较差，柱体及围岩中裂隙发育。可见，柱体充

填物的压实胶结程度是陷落柱导水的内在因素，是

判别其充水与否及导水性强弱和划分陷落柱导水类

型的重要指标[9]。 
(4) 横截面上的环带构造导致陷落柱水文地质
特征的内部差异。据现场观测资料，围岩可划分为

3个带：① 裂隙带，岩层产状基本保持不变但裂隙
发育；② 破碎带，岩层产状异常，岩石破碎；③ 泥
化带，风化作用强烈，岩石松软，砂岩和粘土岩已

风化成砂和粘泥。泥化带宽为 2～3 m，裂隙带和破
碎带宽为 10～30 m。相应地，其导水性具有外围环
带相对比较强、中间部位差的环带分布特点。此外，

还有人为因素的影响。比如，人工大量开发利用岩

溶地下水源及矿区大量抽排放水和实施各种防治水

工程，也会使地下水位降低，水头压力减弱，径流

条件变差，往往造成陷落柱无水可导。 
综上所述，岩溶陷落柱是华北地区石炭二叠纪

煤田中底板岩溶裂隙水的重要充水通道，沟通各含

水层造成极复杂的水文地质条件，并能直接将奥灰

水导入煤系地层，给矿井安全造成极大的威胁。但

是，陷落柱的导水性是受多种条件、因素控制和影

响的，而各种因素又是彼此促进和相互制约的，并

非所有岩溶陷落柱都可构成充水通道，只有处在现

代岩溶水强径流带和集中排泄带并隐伏埋藏在地下

水头面以下者，才能构成突水的潜在威胁，造成突

水危害，而绝大部分北方岩溶陷落柱并不导水。因

此，在分析陷落柱充水性时，应结合井田的实际情

况，既要认真研究充水岩层岩溶发育特征、水头压

力大小和柱体充填及压实胶结程度等基本条件，又

要全面分析地质构造和地下水径流条件等影响因

素，为准确模拟概化陷落柱提供可靠的地质基础信

息。 
 

3  陷落柱水文地质模型 
 
能够充分体现煤系裂隙含水系统渗流场的空
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间特征，特别是强径流带和局部非连续渗流特征，

而且应用最广的，是矿井地下水系统广义三重介质

渗流模型[3，4]。按上述理论，三重介质分别为主干

裂隙、主干陷落柱和裂隙–孔隙岩块，耦合组成如

下数学模型[10]： 
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式中： ijk 为渗透系数张量； sH 为孔隙–裂隙介质
中水头值； sW 为水量交换值； sµ′为孔隙–裂隙弹性

给水度； ijb 为主干裂隙节点上的裂隙宽度； ijh 为节
点上水头高度； fH∆ 为主干裂隙中水头差； ijl 为水
头差( fH∆ )相应的距离；dk为管状通道的直径； TH∆
为管状通道中的水头差； kl 为相应水头差( TH∆ )的
距离；ν ，γ 分别为运动粘滞系数及容重；wf为主

干裂隙中水量交换值；Qf为排水量或补给量；kn为

法向渗透系数。 
图 1是概化的北方煤田矿井地质模型。其中，

全充水强导水型的陷落柱，垂向上起着沟通各含水

层垂向水力联系和突水通道的作用，将其概化为垂

直管道。根据水力学中管道流的计算方法，假定水

在管道中的运动服从管道流方程，突水量取决于管

道直径、突水点与突水水源间的水头差和流经距离

等[10]，其算式为 
 

  

图 1  地质模型 
Fig.1  A geological model 

l
HdQ ∆

=
ν128

π 4

                 (2) 

式中：Q 为突水量，d 为陷落柱半径，ν 为运动粘
滞系数， H∆ 为突水点与突水水源间的水头差，l
为突水点与突水水源间的距离。 
而边缘充水导水型陷落柱，按充水状况概化为

等效主干裂隙或垂向越流介质；对不导水或微弱导

水疏干型陷落柱，可以概化为隔水体或不考虑其存

在的影响。具体实施过程中，应以地质条件及充水

特征的研究为基础，合理选择参数，进行地下水水

量研究与预测，实例见文[10]讨论。 
 

4  结  论 
 
岩溶陷落柱是中国北方型石炭二迭纪煤田的一

种特殊隐伏垂向构造，广泛分布于 20个煤田 45个
煤矿区，其导致的突水具有隐蔽性、突发性且与岩

溶水的天然联系等特点，对煤矿安全生产危害极大。

因此，探索岩溶陷落柱突水模拟及预测的理论方

法，具有重大的理论意义和实用价值。研究认为： 
(1) 按照系统论的观点，岩溶陷落柱作为矿井
地下水广义三重介质渗流系统的一类介质，自身又

构成了独特的岩溶陷落柱水文地质子系统，其中灰

岩地下水是其补给源，柱体本身是径流通道，上覆

煤系含水层、井巷或采煤工作面是其排泄点。子系

统的介质特征、补径排条件及参数是系统数学模型

的基础。 
(2) 研究和实践表明：陷落柱的充水受地质构
造运动、地下水径流条件、柱体内物质组成、压实

和胶结情况以及承受水压大小等多种条件、因素的

控制和影响，而各种因素又彼此促进和相互制约，

只有处在现代岩溶水强径流带和集中排泄带并隐伏

埋藏在地下水头面以下者，才能构成突水的潜在威

胁，真正造成突水危害还需要其他条件的配合。这

就决定了绝大部分北方岩溶陷落柱并不充水也不导

水。但是，岩溶陷落柱一旦突水，水量大且迅猛，

预测及防治难度极大。 
(3) 通过子系统内部特征的详细深入研究，将
陷落柱划分为全充水强导水型、边缘充水导水型和

不导水或微弱导水疏干型等 3种类型，在水文地质
模型中相应地概化为垂向管道、主干裂隙或垂向越

流介质、隔水体或对含水层无扰动介质，通过数学

12煤层 
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模型的解算实现岩溶陷落柱特征的量化，进而准确

预测预报矿井涌(突)水量。 
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