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摘  要 

陷落柱导水性的探查是矿井防治水的重点和难点。任楼煤矿中六采区发现X1物性陷落柱，需要探明其导

水性。文章从理论上分析了放水试验探查陷落柱导水的可行性，然后结合实际情况，在陷落柱区太原组

上部灰岩含水层进行井下放水试验，分析太灰、奥灰含水层之间水位、水压以及水化学时空变化特征，

从而确定X1物性陷落柱为导水陷落柱。结果表明：井下放水试验可以查明各个含水层的水力联系，确定

陷落柱导水性，为矿井水害防治提供依据。 
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Abstract 
Investigation of the water conductivity of collapse columns is an important and difficult point in 
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mine water control. X1 physical collapse column was found in Renlou Coal Mine middle sixth min-
ing area, the water conductivity of which needed to be verified. Article analyzed the feasibility of 
exploring the water conductivity of collapse columns theoretically and performed an actual un-
derground dewatering test in the limestone aquifer in the upper Taiyuan Formation in the col-
lapse column area to analyze the temporal and spatial variation of water level, water pressure and 
water chemistry in the Taiyuan and Ordovician limestone aquifers, thus determining X1 physical 
collapse column as a water-conducting collapse column. According to the results, underground 
dewatering test can find out the hydraulic connections across aquifers, determine the water con-
ductivity of collapse columns, and provide the basis for mine water hazard prevention and control. 
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1. 引言 

伴随着我国煤矿开采深度的不断增大，岩溶陷落柱特别是导水岩溶陷落柱成为矿区所面临的重要安

全威胁。岩溶陷落柱导水通道可以沟通各个含水层，导致奥陶系灰岩含水层突水事故，从而产生极大的

损失[1]-[6]。因此陷落柱的探查[7] [8] [9] [10] [11]就显得尤为重要，目前对陷落柱的探查以物探和钻探为

主。常见物探方法有三维地震勘探[12]、高密度电法探测[13] [14]、瞬变电磁法探测[15]等，钻探[16]方法

有地面钻探、井下钻探等。这两种探查方法应用广泛，各有优缺点，物探方法方便、便于控制、分辨力

高，但是结果具有多解性，不够准确。钻探法直接准确，但是钻孔只能反映周围很小范围内的地质构造，

在进行大范围探查时需要的钻孔数量多，费时费力，资金投入大。而在物探方法大致圈定陷落柱之后，

陷落柱是否导水，也是一个重要问题。放水试验是近年发展起来在井下施工钻孔放水并观察水位水量变

化以求取含水层参数及地下水流场的方法[17]，放水试验目前在各矿井水文地质工作中有较多的应用。本

文以任楼煤矿中六采区 X1 物性陷落柱区为例，在物探和钻探的基础上，运用放水试验的基础理论，通

过井下放水试验[18]，分析太灰、奥灰含水层之间水位、水压以及水化学[19]时空变化特征，综合确定

X1 物性陷落柱及其导水性。 

2. 研究区概况及 X1 陷落柱前期发现情况 

任楼煤矿位于安徽省宿州市西南约 30 km 的濉溪、蒙城两县交界处。中六采区位于任楼矿井北部。

采区走向长 3580 m~3640 m，平均 3610 m。倾斜宽 880 m~1140 m，平均 1010 m，斜面积约 3,661,600 m2。

本采区揭露地层(如图 1)由老到新有奥陶系，石炭系中统本溪组(C2b)、上统太原组(C3t)，二迭系山西组(P1s)、
下石盒子组(P1xs)、上石盒子组(P2ss)，及第三系中–古近系(E)、新近系(N)，第四系。采区大中型构造发

育，发现落差大于 5 m 的断层有 20 条，地质构造复杂。井田内的含水层主要包括：松散层孔隙含水层(组)、
煤系地层砂岩裂隙含水层、太原组灰岩岩溶裂隙含水层、奥陶系岩溶裂隙含水层。本采区主采煤层为石

炭系中统下石盒子组 72 煤层和 82 煤层，72 煤层厚度为 0.36 m~2.44 m，平均煤厚 1.44 m。82 煤层厚 0.44 
m~3.76 m，平均 1.30 m。任楼煤矿陷落柱发育，自投产至今共揭露过 3 个陷落柱，分别在 7222 工作面、

7218 机巷、和Ⅱ51 轨道大巷。其中 7222 工作面陷落柱发生突水，最大涌水量达到 576.0 m³/min，造成淹
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井事故。 
本采区各主采煤层的顶底板砂岩裂隙水主要以静储量赋存于砂岩层构造裂隙中，涌水量几年来一直

流量稳定，为原矿井主要排水量，对矿井不造成大的影响。太原组灰岩(以下简称太灰)岩溶裂隙含水层，

距离 82 底板平均为 145.35 m。奥陶系灰岩(以下简称奥灰)含水层距离 82 煤底板近 290 m 左右，在正常情

况下，太灰水和奥灰水突破底板隔水层进入矿井的可能性不大。但由于区内发育隐伏岩溶导水陷落柱和

导水断层，这可能会成为奥灰水和太灰水进入矿井的通道。 
根据三维地震资料，在中六采区存在物性陷落柱 X1。陷落柱呈椭圆形，长轴呈东西向，长轴长 100 

m，短轴长 50 m。上部陷落到新生界底部，下部开始于奥陶系灰岩中。已在地面施工钻孔对 X1 物性陷

落柱进行探查，终孔层位为太原组石灰岩上部，共见 6 个断裂破碎带，正常地层岩层倾角 9˚~19˚，破碎

带附近 9˚~41˚，所有标志层间距基本正常，地面钻探初步结论认为陷落柱不存在。 
因此，X1 物性陷落柱是否存在，以及该陷落柱是否具有导水性，需要进一步探查。 

 

 
Figure 1. Stratum columnar in zhongliu mining area 
图 1. 中六采区地层柱状简图 

3. 放水试验探查陷落柱导水性的理论依据 

由于中六采区 X1 物性陷落柱的存在及其导水性的不确定性，需要进行进一步的探查，将在疑似陷

落柱区，以太原组灰岩为目的层进行放水试验，查明奥灰和太灰之间的水力联系，从而确定疑似陷落柱

的导水性。 
该区域附近无较大导水断层沟通太灰与奥灰。当该陷落柱不导水(或不存在时)时，太灰含水层作为目
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的层放水，会形成以放水孔为中心的降落漏斗，太灰观测孔的水压、水位随着时间增加呈现出下降的趋

势；当该陷落柱导通两个含水层时，奥灰含水层作为补给层，通过导水通道补给太灰含水层，会形成以

导水通道为中心的降落漏斗，太灰含水层会形成以放水孔为中心的降落漏斗，如图 2 所示。太灰、奥灰

观测孔的水压、水位随着时间增加总体上呈现出下降的趋势。但由于奥灰含水层水压高，富水性强，当

奥灰水进入太灰含水层后，太灰含水层会出现短暂的水压升高的现象。与此同时，由于奥灰、太灰水质

类型的不同，必然会引起太灰含水层放水孔附近水质类型的改变。 
通过上述理论，可以查明陷落柱存在特别是其导水性。与其它方法相比，利用流场及水化学场来判

断陷落柱导水性，具有更强的适用性和准确性。 
 

 
Figure 2. Cone depression of aquifer during water diversion of collapse column 
图 2. 陷落柱导水时含水层降落漏斗示意图 

4. 放水试验工程布置及过程 

4.1. 放水试验的工程布置 

Table 1. Downhole drilling information of dewatering test 
表 1. 放水试验井下钻孔信息表 

孔号 性质 
孔口坐标 

方位(˚) 倾角(˚) 孔深(m) 终孔层位 
X Y 

FS1 观测孔 3708102 39476870 N256 −60 135 太 4 灰 

FS2 观测孔 3708329 39476822 N30 −60 140 太 4 灰 

FS3 放水孔 3708100 39476820 N175 −60 126 太 4 灰 

FS3-1 放水孔兼观测孔 3709251 39476902 N268 +2 320 太 1 灰 

FS3-2 放水孔 3709250 39476903 N263 −10 325 太 4 灰 

FS3-3 放水孔兼观测孔 3709249 39476903 N258 +2 295 太 1 灰 
 

任楼煤矿的中六采区放水试验放水层位为太原组石灰岩含水层上部(1~4灰)，井下放水孔及观测孔(见
表 1)主要布置无构造区和陷落柱区，如图 3 所示。其中陷落柱区钻孔主要针对 X1 物性陷落柱，在中六
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采区避难硐室，施工放水孔 FS3-2 (图 4)，终孔层位为太 4 灰；施工放水孔兼观测孔 FS3-1 和 FS3-3，终

孔层位为太 1 灰。 
 

 
Figure 3. Dewatering test downhole drilling 
图 3. 放水试验井下钻孔示意图 

 

 
Figure 4. FS3-2 borehole sections 
图 4. FS3-2 钻孔剖面 

4.2. 放水试验过程 

任楼煤矿中六采区放水试验自 2021 年 3 月开始，至 5 月结束。分为放水试验间期和水位恢复两个阶

段。在放水试验过程中，对中六采区及附近的井下钻孔的水压力和地面长观孔水位进行压力(水位)监测。 
除了进行正常地段的放水试验以外，本次重点进行了 X1 物性陷落柱附近的放水试验工作。先后施

工了 FS3-1、FS3-3 和 FS3-2 钻孔进行放水试验，记录了各个钻孔的放水流量，与此同时，在放水试验的

过程中，对地面奥灰长观孔的水位进行监测，每 4 小时记录一次水位数据，并且定期采集各个钻孔的水

https://doi.org/10.12677/me.2023.112016


童世杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2023.112016 127 矿山工程 
 

样，测试分析其主要化学成分，放水试验各个钻孔位置如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Location of each borehole for dewatering test 
图 5. 放水试验各钻孔位置图 

4.3. 放水试验数据分析及陷落柱确定 

4.3.1. 放水孔流量变化 
钻孔 FS3 终孔层位为太四灰，于 3 月 25 日完成施工并开始放水，放水至 5 月 13 日 14 时结束，并注

浆封孔。总放水时长 1180 小时，最小流量 1.8 m3/h，最大流量 2.4 m3/h，平均流量 2.2 m3/h，总放水量约

2585.7 m3。放水孔 FS3 于 5 月 13 日封孔。 
FS3-2 钻孔于 3 月 31 日开始出水，出水量为 8 m3/h，4 月 3 日 19 时，在提取钻杆过程中涌水量陡增，

涌水量达到 80 m3/h 左右，此后流量稳定在 35 m3/h。放水孔 FS3-2 于 5 月 20 日封孔。 
FS3-1、FS3-3 终孔层位为太灰顶板，出水量为分别为 0.1 m3/h、0.4 m3/h (见表 2)。 
FS3-2 出水水量存在明显异常，远大于太四灰钻孔正常出水量。从表中据可以看到，太灰含水层钻

孔流量总体偏小，但是 FS3-2 钻孔出现了涌水量突然增大的现象，并且一直稳定在涌水量相对较大的程

度，可以初步推测钻孔 FS3-2 接近了 X1 陷落柱，导通了深部奥灰水进入钻孔。 
 
Table 2. Dewatering test discharge hole flow 
表 2. 放水试验放水孔流量统计表 

钻孔 
流量(m3/h) 

最小值 最大值 稳定流量 

FS3 1.8 2.4 2.2 

FS3-1 0.1 

FS3-2 8 80 35 

FS3-3 0.4 

4.3.2. 观测孔压力(水位)变化 
(1) FS1、FS2 观测孔水压变化 
钻孔水压监测如图 6、图 7 所示，从图中可以看出，钻孔 FS1、FS2 水压变化分为四个阶段。第 1 阶

段，3 月 27 日至 4 月 5 日左右，由于 FS3 钻孔放水，水压下降；第 2 阶段，4 月 5 日至 4 月 13 日，FS3-2
钻孔出水，水压上升；第 3 阶段，4 月 13 日至 5 月 13 日，由于 FS3 和 FS3-2 钻孔同时放水，水压下降；

第 4 阶段，5 月 13 日以后，FS3 钻孔封口导致水压恢复。 
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在第 2 阶段，FS3-2 出水后 FS1、FS2 压力上升，说明深部奥灰地下水通过陷落柱及 FS3-2 钻孔进入

太灰含水层，使太灰含水层的水压力上升。证明了 X1 陷落柱的存在以及 X1 陷落柱的导水性。 
 

 
Figure 6. Downhole borehole FS1 pressure change curve 
图 6. 井下 FS1 钻孔压力变化曲线图 

 

 
Figure 7. Downhole borehole FS2 pressure change curve 
图 7. 井下 FS2 钻孔压力变化曲线图 

 

(2) 地面太灰观测孔水位变化 
放水试验期间，地面太灰常观孔水 7、水 8、水 15、水 22 水位均有影响，如图 8 所示。自 3 月 25

日 FS3 开始放水一段时间后，地面各太灰观测孔水位均有下降，且水位开始下降时间和水位降幅与观测

孔至放水孔的距离有关。其中，水 15 和水 22 距离井下放水孔较近，水位开始下降时间早(3 月 25 日)，
水位降幅大(16 m~18 m)；水 7、水 8 距离井下放水孔较远，水位开始下降时间晚(4 月 1 日)，水位降幅小

(1.7 m~3 m)。自 5 月 13 日井下太灰放水孔 FS3 封孔后，放水孔附近的水 15 和水 22 水位开始恢复，水位

涨幅小(1 m~2 m)；5 月 20 日井下放水孔 FS3-2 封孔后，水 15、水 22、水位恢复速度加快，涨幅大，水

7、水 8 长观孔水位开始恢复，并且水位恢复值超过初始水位值。 
5 月 20 日 FS3-2 封口后，水 15、水 22 水位恢复速度加快，水 7、水 8 水位恢复值超过初始水位值。

说明 FS3-2 封口后奥灰水通过陷落柱补给太灰含水层导致太灰水位增加，恢复速度加快。证明了 X1 陷落

柱的存在及其导水性。 
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Figure 8. Water level change curve of ground taihui observation hole 
图 8. 地面太灰常观孔水位变化曲线图 

4.3.3. 地面奥灰观测孔水位变化 
放水试验期间，奥灰孔水位变化过程如图 9 所示。从图中可以看出，4 月 3 日放水孔 FS3-2 涌水量

突然增大后，各奥灰观测孔水位于开始急剧下降，并且之后一直呈现下降趋势，其中水 6 下降 2.1 m，水

19 下降 2 m，水 27 下降 1.5 m。直至 5 月 20 日，FS3-2 封口后，各奥灰观测孔中水位逐渐开始上升。水

6 水位标高由−2.1 m 上升至−0.2 m，水 19 水位标高由−3 m 上升至−2 m，水 27 水位标高由−3.6 m 上升至

−3.2 m。 
FS3-2 出水后，地面奥灰长观孔水位下降。FS3-2 封孔后地面奥灰孔水位很快恢复。说明 FS3-2 钻孔

是奥灰与太灰含水层的水力联系通道，而钻孔 FS3-2 为 X1 物性陷落柱探查钻孔，进一步证明了 X1 陷落

柱存在且为导水陷落柱的结论。 
 

 
Figure 9. Water level change curve of ground Ordovician limestone hole 
water 6, water 19 and water 27 
图 9. 地面奥灰孔水 6、水 19、水 27 水位变化曲线图 

4.3.4. 钻孔水化学特征变化 
在放水试验的过程中对 FS3-1、FS3-2 和 FS3-3 钻孔定期取样测试分析，测试指标包括 K+/Na+、Ca2+、

Mg2+、Cl−、 2
4SO +、 2

3HCO − 、矿化度、全硬度、永久硬度、暂时硬度、负硬度、碱度。 
FS3-2 钻孔 4 月 3 日出水量变化后，各个钻孔的 K+/Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 2

4SO +、 2
3HCO − 、矿化度、

碱度、全硬度、永久硬度、暂时硬度均有所增加。其中 K+/Na+离子浓度随时间变化过程如图 10。 
FS3-2 钻孔刚开始出水时，其水质化验全硬度 29.49 德国度，永久硬度 15.08 德国度；4 月 3 日涌水

量增大后水质化验全硬度在 67.73~69.49 德国度之间变化，永久硬度在 54.16~55.57 德国度之间变化。如

图 11 所示。 
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根据出水资料可知，FS1、FS2 钻孔终孔层位为太四灰(太灰水)，出水水质分别为全硬度 42.97 德国

度、永久硬度 29.06 德国度，全硬度 53.05 德国度、永久硬度 39.48 德国度。而 7218 机巷(奥灰水)出水水

质全硬度 67.32 德国度，永久硬度 53.41 德国度，7222 风巷(奥灰水)出水水质全硬度 81.32 德国度，永久

硬度 68.73 德国度。因此，FS3-2 钻孔出水水质和奥灰水质相近。 
FS3-2 钻孔涌水量增大后各个钻孔的离子含量都有所增大，说明出水水源发生了变化，而 FS3-2 钻孔

出水水质与奥灰水水质相近，说明陷落柱导通奥灰水进入太灰含水层，证明了陷落柱的导水性。 
 

 
Figure 10. Change of K+/Na+ potency in borehole 
图 10. 井下钻孔 K+/Na+离子浓度变化图 

 

 
Figure 11. FS3-2 borehole water quality change curve 
图 11. FS3-2 钻孔出水水质变化曲线图 

 

综合以上数据资料，从物探、钻探、井下钻孔和地面钻孔的水位(水压)变化情况以及水化学特征。综

合确定三维地震探查的物性陷落柱是存在的，并且该陷落柱在太原组灰岩到奥灰段是具有导水性的。 
除此以外 FS3-2 钻孔穿过 X1 物性陷落柱时，出水浑浊，水色发黄，说明出水位于构造破碎带；也可

以进一步认为陷落柱存在且具有导水性。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

通过理论分析和对现场放水试验的大量数据的研究分析，结合物探钻探资料，得到以下结论： 
(1) 放水试验中钻孔 FS3-2 出现涌水量突然增大的现象，并且涌水量比本区域正常太四灰钻孔涌水量

大，出水水质全硬度与奥灰水质相近，前期探查资料及钻孔未揭露大型断层，初步分析钻孔 FS3-2 出水
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通道为陷落柱。 
(2) 放水试验中钻孔 FS3-2 涌水量增大后，井下太原组灰岩含水层压力监测孔 FS1、FS2 压力不再下

降，反而增加，同时奥灰长观孔水位出现不同程度的下降。FS3-2 封孔后，太灰、奥灰长观孔水位很快

恢复。进一步确定 X1 陷落柱为导水陷落柱。 
(3) 综合地面三维地震、井下放水试验诊断，三维地震显示 X1 物性陷落柱确实存在，且有一定导水

性。地面钻探孔可能由于位置偏差或其它原因未能明确确定陷落柱。 
(4) 理论上说明了放水试验查找陷落柱的可行性，而放水试验探查陷落柱在具体工程中的应用说明了

这种方法的有效性，为以后陷落柱探查提供了一种新方法和新思路，具有一定的参考价值。 

5.2. 展望 

虽然放水试验可以探查陷落柱导水性，但陷落柱柱体的大小和边界还需要结合物探、钻探进行进一

步圈定。在今后的工作中，可以在放水试验过程中，增加物探监测，可以更准确确定陷落柱导水性。 
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