
 

西南岩溶矿区采动影响下溶洞对导水裂隙发育规律研究
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摘　要：黔西南矿区为我国典型的岩溶发育矿区，采动影响下岩溶顶板导水裂隙高度异常发育，雨季

大气降水极易通过超高导水通道进入井下工作面，造成工作面涌水灾害，严重影响矿井的正常生产。

为此，以新田煤矿煤层开采的导水裂隙为研究对象，在分析矿区溶洞赋存特征基础上，采用现场实

测、室内模拟及理论分析等手段，研究了工作面开采过程中溶洞下顶板导水裂隙带的发育规律，揭

示了超高导水裂隙的发育机理，结果表明：①研究区域顶板溶洞在地表—玉龙山段—长兴组等层位

由上而下具有明显的分带现象，地表沿沟谷处落水洞发育，玉龙山段强含水层中上部溶洞发育，且

呈现不同形态的串珠状，长兴组仅局部赋存直径较小的溶洞；②岩溶含水层中溶洞对导水裂隙有着

重要的影响，无溶洞条件下，导水裂隙发育高度为 43.1 m，裂采比为 14.4，含溶洞条件下，导水裂

隙发育异常，其高度可达 173.1 m，裂采比高达 57.7，与玉龙山段灰岩强含水层沟通；③溶洞下顶板

导水裂隙由采动上行裂隙和溶洞失稳下行裂隙两部分构成，采动影响下，溶洞在集中应力和采动附

加应力的共同作用下发生失稳，并容易形成下行裂隙，与采动上行裂隙沟通，最终形成黔西南矿区

特殊的超高导水裂隙。
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Research on the development law of karst caves on water conducting fractures
under the influence of mining in Southwest Karst Mining Areas
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Abstract: Southwest Guizhou mining area is a typical karst development mining area in China. Under the influence of mining, the height
of  karst  roof  water  conducting  cracks  is  abnormally  developed.  During  the  rainy  season,  atmospheric  precipitation  is  extremely  easy  to
enter the underground working face through ultra-high water conducting channels, causing water inrush disasters at the working face, seri-
ously affecting the normal production of the mine. Therefore, based on the analysis of the occurrence characteristics of karst caves in Xin-
tian Coal Mine, the development rules of karst roof water conducting fracture zones during mining were studied by means of on-site meas-
urement, indoor simulation, and theoretical analysis. The development mechanism of ultra-high water conducting fractures was revealed.
The results show that: ①The roof karst caves in the study area have obvious zonation phenomenon from top to bottom in the layers such as
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the surface, the Yulongshan section, and the Changxing Formation. The surface water holes develop along the gullies, and the karst caves
in the upper and middle parts of the strong aquifer in the Yulongshan section develop, presenting different forms of beads. The Changxing
Formation only locally hosts karst caves with smaller diameters; ② Karst caves in karst aquifers have an important impact on water con-
ducting fractures.  Without  karst  caves,  the  development  height  of  water  conducting fractures  is  43.1 m,  and the fracture  mining ratio  is
14.4. Under karst caves, the development of water conducting fractures is abnormal, with a height of 173.1 m, and a fracture mining ratio
of 57.7, which communicates with the strong limestone aquifer in the Yulong Mountain section; ③ Karst roof water conducting fissures
consist of two parts: mining upward fissures and karst cave instability downward fissures. Under the influence of mining, karst caves be-
come unstable under the combined action of concentrated stress and mining additional stress,  and are prone to form downward fissures,
which  communicate  with  mining  upward  fissures,  ultimately  forming  a  special  ultra-high  water  conducting  fissure  in  southwestern
Guizhou mining area.
Key words: karst development mining area； karst cave； mining upward fractures； downward fissure of karst cave； ultrahigh hydraulic
fracture

  

0　引　　言

我国疆域辽阔，是岩溶地貌分布最为广泛的国

家，约占我国领土总面积的 13.5%，其中以西南地区

最为突出[1]。西南地区作为中国重要的煤炭生产基

地，在岩溶发育矿区进行地下煤炭开采面临诸多挑

战[2]。在岩溶矿区，煤炭开采面临着顶板岩溶水对矿

井生产的威胁[3-4]。因此，研究岩溶矿区溶洞对裂隙

发育的影响，是岩溶矿区安全开采的重点。

相关学者已经在煤层开采导水裂隙演化规律方

面取得了一定的进展[5-8]。在国内，煤矿顶板水害防

治领域，最广泛应用的导水裂隙带发育高度研究成

果是《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规程》[9]。刘天泉院士[10] 基于采场岩层运移

及采动裂隙分布规律，提出了“横三区”、“竖三带”

和导水裂隙带高度计算方法。许家林等[11] 提出了通

过覆岩关键层位置来预测导水裂隙带高度的新方法；

杨达明等[12]、李超峰等[13]、张国奇等[14]、张玉军等[15]

运用井下钻孔注水漏失量观测、钻孔窥视、微震监测

及瞬变电磁等方法实测工作面导水裂隙带高度；张

军等[16]、刘跃俊等[17]、WANG 等[18]，基于相似模拟，

利用分型理论，从物理模型观测覆岩裂隙发育规律；

部分学者也运用数值模拟对覆岩裂隙发育高度进行

研究，模拟结果与实测结果接近[19-21]；当前新背景下

相关学者通过 BP 神经网络预测导水裂隙带高度模

型，对影响导水裂隙带高度不同因素进行训练，可以

有效预测导水裂隙带高度 [22-25]。

以上研究，多针对于在完整顶板情况下煤层开

采导水裂隙带发育高度的研究，岩溶洞作为煤层顶

板结构中弱地质体，其对导水裂隙的发育规律具有

重要影响，目前缺少对溶洞赋存条件下导水裂隙带

发育规律的研究。以新田煤矿煤层开采导水裂隙为

例，基于矿井水文地质特征，采用现场实测、室内模

拟及理论分析等手段，研究溶洞下顶板导水裂隙带

发育规律。该研究对类似地质条件下的煤炭开采防

治水方面具有重要借鉴意义。 

1　工程概况

新田矿井位于贵州高原西北部，黔西县城北东

部。该地处于黔西北高原过渡带，属高原岩溶丘陵

地貌。矿区内岩溶裂隙、溶洞平面上沿北西、北东向

 “X”节理追踪发育，溶洞发育不均一。地表沿沟谷

处落水洞发育。玉龙山段含水层岩溶发育段主要为

中上部，中上段岩溶发育强烈，溶洞、裂隙多，发育多

层溶洞，呈现不同形态的串珠状；下段岩溶发育差，

岩石完整，节理裂隙、溶蚀不发育，含水性弱。沙堡

湾段矿区未出露，岩性主要为浅灰、灰色薄层状泥灰

岩为主，根据区域资料，该层具有含水性弱、透水性

差的特点，为相对隔水层。长兴组矿区内无出露，为

深灰色中厚层状含燧石灰岩、灰岩，下部有时夹泥质

灰岩及泥质粉砂岩，该组平均厚度 35 m。溶蚀发育

差，仅局部地段含极少量的溶蚀裂隙水，含水性总体

较弱。顶板溶洞在地表−玉龙山段−长兴组等层位

由上而下具有明显的分带现象。矿井岩溶发育特征

见表 1，矿井落水洞及岩溶通道分布如图 1 所示。该

矿区共有两层可采煤层（4 号、9 号煤），现主采 4 号

煤层。4 号煤层距离其顶板长兴组灰岩和玉龙山段

灰岩底界面距离分别为 30 m 和 85 m。综合柱状如

图 2 所示。

矿井工作面实际回采中涌水量受大气降水影响

大，综合分析 5 a 内该矿井涌水量与对应地表大气降

雨量的关系，得到该矿井的涌水量与大气降雨量成

正相关，如图 3 所示。在大气降雨后，矿井工作面涌

水量伴随大气降雨出现滞后性增加，并且涌水量大
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小与大气降雨量有直接关系。 

2　无溶洞条件下导水裂隙带发育规律
 

2.1　经验公式计算

根据国家煤炭工业局颁发的《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设及压煤开采规范》中经验公

式计算新田煤矿 4 号煤层导水裂隙带发育高度。结

合矿井综合柱状图，新田煤矿 4 号煤层上覆顶板岩

层包含泥质粉砂岩、泥质灰岩、粉砂质泥岩、泥岩 4

 

表 1    矿井岩溶发育特征

Table 1    Characteristics of karst development in mines

钻孔编号 孔口标高/m 岩溶发育层位与深度 岩溶发育程度

ZK1 +1 293 玉龙山段（140 m以上段） 局部有溶孔及溶蚀裂隙发育，岩溶发育较差

ZK2 +1 238
玉龙山段（132 m以上段） 溶洞、裂隙多，且多有砾石、泥砂充填, 岩溶发育强烈

长兴组(269 m) 局部发育有小溶孔,层面有溶蚀痕迹,岩溶发育差

ZK3 +1 298 玉龙山段（153 m） 局部发育有小溶孔及溶蚀裂隙，岩溶发育较差

检2孔 +1 245
玉龙山段（72～211 m） 溶孔及裂隙较发育，岩溶发育中等

长兴组(211～290 m) 局部有溶孔及裂隙发育，岩溶发育较差

检3孔 +1 290 玉龙山段（172～186 m） 为溶洞，下部有黏土、卵石充填，岩溶发育强烈

检4孔 +1 244.54 玉龙山段（0～200 m） 0～127 m为落水洞充填物，127～200 m溶孔、裂隙发育，岩溶发育强烈

301 +1 238 长兴组（209 m以上段） 蜂窝状溶孔,岩溶发育较差
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图 1    新田矿井落水洞与岩溶通道分布

Fig.1    Distribution of sinkholes and karst channels in
Xintian Mine
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种岩性，符合《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱

留设及压煤开采规范》中中硬岩性（砂岩、泥质灰岩）

的判别。据此，确定 4 号煤层顶板为中硬岩层，公式

适用于单层采厚 1～3 m 情况，因此选择了中硬岩层

顶板导水裂隙带计算公式为：

Hli =
100
∑

M

1.6
∑

M+3.6
±5.6 （1）

Hli = 20
√∑

M+10 （2）

式中：Hli 为导水裂隙带高度；ΣM 为煤层开采厚度。

4 号煤层采厚为 3.0 m，通过代入经验式（1）和（2）

进行计算，得到了不同的结果：使用式（1）计算得出

导水裂隙带高度为 30.6～41.8 m，式（2）计算得出导

水裂隙带高度为 44.6 m。 

2.2　相似模拟试验

为更加直观研究 4 号煤开采过程中导水裂隙带

发育规律，以 1404 工作面采矿地质条件为原型，开

展了覆岩无溶洞条件下相似模拟试验研究工作。

1404 工作面采取综采回采工艺，采用全部垮落法管

理顶板。工作面布置如图 4 所示。
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图 4    1404 工作面布置

Fig.4    Mine working face layout
 

1）试验方案。由于煤层埋深大，故将模型建立

至玉龙山段含水层底部，对于上部未模拟到岩层采

用液压缸进行等效施加。试验采用的几何相似比 LC =
1∶100， 容 重 相 似 比 Cγ=  1∶1.5。 设 计 模 型 煤 厚

3.0 cm，倾角为 3°。试验采用的材料中以精细干河沙

作为骨料，同时以碳酸钙、石膏、硼砂以不同的比例

混合模拟相对应的岩性，不同岩层之间铺撒云母片

进行分层。根据现有的试验条件，在 2  500  mm×
1 300 mm×200 mm（长×高×宽）规格的试验台上进行

试验。各岩层相似材料配比见表 2。

完成模型建立后，在模型背面布置 3 条位移测

线，相邻测点之间相距 10 cm。其中，1 号位移测线

布置在长兴组灰岩的底部，2 号位移测线布置在长兴

组灰岩的顶部，3 号位移测线布置在夜郎组，模型如

图 5 所示，位移测点布置如图 6 所示。

2）模拟结果分析。根据图 7a，工作面推进至

150 m 时，导水裂隙发育至长兴组灰岩含水层中部，

工作面后方采空区及开切眼处以纵向裂隙为主，为

主要涌水通道。开切眼处的主要导水通道角度为

60°，工作面后方的 2 个主要导水通道角度分别为

56°和 59°，此时导水裂隙发育最大高度为 45 m。

根据图 7b，随着工作面继续推进至 190 m，顶板

垮落破断，采动裂隙并未继续向上发展。此时工作

面已充分采动，导水裂隙发育最大高度为 45 m，裂采

比为 15。采空区中部裂隙逐渐压实闭合，主要涌水

通道为开切眼及工作面处纵向裂隙，沟通长兴组灰

岩含水层，对工作面生产造成威胁。
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工作回采后，上覆岩层移动变形特征如图 8 所

示。由图可知，测线 1 位于长兴组灰岩含水层的底

界面，在采动影响下，上覆岩层垮落破断，下沉变形

较大。测线 2 位于长兴组灰岩的顶部，位于弯曲下

沉带，受采动影响较小，仅发生弯曲下沉。模型顶部

3 号测线变化较小，由于岩层垮落碎胀，顶板岩层没

有可供下沉空间。
 

2.3　钻孔分段注（放）水探测

1）观测方案设计。为进一步验证 1404 工作面

导水裂隙带发育高度，采用井下钻孔分段注（放）水，

以观测钻孔漏失量方法来观测 1404 工作面导水裂

隙带高度。选择 1404 工作面底抽巷作为钻场位置，

 

表 2    相似模拟试验配比

Table 2    Comparison of similar simulation tests

序号 岩性 密度/（kg·m−3） 抗拉强度/MPa 岩层厚度/m 模型厚度/cm
材料质量/kg

沙子 石膏 碳酸钙

1 钙质泥岩 2 659 2.54 18 18 153.6 9.2 1.3

2 燧石灰岩 2 612 2.3 26 26 210.6 21.1 21.1

3 泥质粉砂岩 2 520 1.7 2 2 17.3 2.4 1.0

4 含燧石灰岩 2 612 2.54 6 6 50.6 3.0 7.1

5 泥质粉砂岩 2 520 1.7 6 6 52.0 7.3 3.1

6 粉砂质泥岩 2 595 2.54 5 5 43.3 2.6 6.1

7 泥质粉砂岩 2 520 3.9 5 5 43.3 2.6 6.1

8 细砂岩 2 550 2.5 5 5 42.5 2.6 6.0

9 泥质粉砂岩 2 520 1.7 2 2 17.3 2.4 1.0

10 泥质灰岩 2 600 2.70 2 2 16.3 1.0 2.3

11 泥质粉砂岩 2 520 2 3 3 26.0 2.6 2.6

12 4号煤 1 400 0.28 3 3 14.0 2.0 0.8

13 泥质粉砂岩 2 520 1.7 25 25 216.7 30.3 13.0

 

图 5    相似模拟试验模型

Fig.5    Similar simulation test model
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Fig.6    Layout of model and displacement measurement points

2023 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

110



设计 3 个测试钻孔。其中 1 号和 2 号为采动后裂隙

发育钻孔，3 号钻孔为与 1404 相邻且未受影响的

1406 工作面原始裂隙钻孔（对比钻孔）。钻孔设计参

数见表 3，钻孔设计如图 9 所示。
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图 7    4 号煤层顶板导水裂隙演化特征

Fig.7    Evolution characteristics of No.4 coal seam roof
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表 3    钻孔施工参数

Table 3    Drilling parameters

孔号 方位角/(°) 倾角/(°) 孔深/m 垂高/m

1号 35 64 96.40 68

2号 45 63 96.90 68

3号 215 66 94.50 68
 

2） 观 测 结 果 分 析 。 在 1404 底 抽 巷 利 用

ZDY8000LPS 型矿用履带式全液压坑道钻机对 3 个

探测钻孔进行施工。其中，1 号测试钻孔终孔深度

为 86 m，2 号钻孔终孔深度为 84 m，3 号钻孔终孔深

度为 90 m。双端堵水器漏失量测试试验准备测试前，

测试人员先对设备进行现场调试。钻孔施工完成后，

工作人员起钻，配合试验人员进行试验，测试过程如

图 10 所示。1 号钻孔观测过程中出现反复塌孔，导

致测试过程难以进行，因此不再进行 1 号钻孔的测

试。随后对 2 号、3 号孔进行了观测，钻机送进双端

堵水器探头孔深约 30 m 时进行初次测试，之后每隔

2 m 进行一次测试，并记录数据。
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图 9    钻孔布置剖面图

Fig.9    Borehole layout profile
  

图 10    现场测试

Fig.10    Field test drawings
 

2 号钻孔观测终孔深度为 78 m，3 号钻孔观测终

孔深度为 76 m 。统计各钻孔观测记录的注水漏失

量数据，结合附近钻孔柱状图，对比分析两钻孔分段

注水漏失量变化规律，钻孔漏失量如图 11 所示。根

据图 11 中 3 号孔钻孔分段注水量漏失图，在工作面

顶板未破坏情况下，测试段钻孔水漏失变化量平均

为 4.7 L/min，在测试深度内漏失量在 3.1～5.1 L/min
波动，不同测试段之间漏失量差别不大。根据图 11
中 2 号试验钻孔水漏失量测试结果，可以发现在孔

深 68～78 m，注水漏失量为 3.5～5.0 L/min，与对比

钻孔注水漏失量吻合，表明此区段岩层裂隙不发育；

而在孔深 36～68 m，注水漏失量明显增大，显著高于

对比钻孔注水漏失量，漏失量达到 19.2～22.3 L/min，

说明此段裂隙发育明显。因此，2 号试验钻孔确定的

顶板导水裂隙带顶界面位于孔深 68 m 处，所对应的

岩层为长兴组灰岩，距煤层顶板垂高为 43.1 m。

由 1404 邻近 1402 工作面 ZK1 钻孔揭露，玉龙
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山段灰岩含水层下岩溶不发育，未发现大的溶洞、裂

隙，局部有溶孔及溶蚀裂隙发育，岩溶发育较差。现

场探测工作面导水裂隙带发育高度为 43.1 m,表明该

处岩溶发育差。 

3　溶洞条件下超高裂隙发育规律

由于岩溶发育具有不均一性，且现场实测空间

位置具有随机性和相对单一性，因此采用室内相似

模拟的方案进一步研究溶洞赋存条件下导水裂隙带

的发育规律。

1）试验方案。以 1404 工作面采矿地质条件为

原型，开展了相似模拟试验研究工作。根据矿井地

质勘探资料显示，长兴组赋存一些较小溶洞，玉龙山

段上中段内部赋存大量串珠状岩溶洞和岩溶裂隙，

溶洞尺寸在 1～35 m，但溶洞赋存情况难以探明，且

呈现不同形态的串珠。根据相关地质资料推测，在

溶洞沟通采动裂隙情况下，有以下 3 种情况可使地

表水涌入工作面：①大气降水经过落水洞，由水平状

串珠溶洞经涌水裂隙通道涌入工作面；②玉龙山段

赋存竖直串珠溶洞，其自身裂隙较高，贯通地表水与

采空区；③玉龙山段与长兴组溶洞天然沟通，形成天

然的涌水通道。试验模型建立了长兴组规则及不规

则溶洞，并在玉龙山段建立不同形态的串珠状溶洞，

包括水平长度不同的 2 个串珠状溶洞、倾斜方向不

同的 2 个竖直溶洞，以及垮玉龙山段与长兴组不规

则串珠溶洞。

为提高试验模型的利用率，这些设计均在同一

试验模型中进行。试验模型中，按照溶洞尺寸搭建

了 1~35 m 不同直径溶洞，同时为体现更大尺寸溶洞

的差异变化，在模型中布置 1 组直径更大溶洞。不

同溶洞间通过贯通通道，对溶洞进行连接，模拟不同

形态串珠状溶洞。同时为避免倾斜串珠状溶洞自身

 

1404 底抽巷

1404 运输巷

10

15

20

25

5

30
34

38
42

46
50

54
58

62
66

70
74

78
0

探
测
孔
深

4
3

.1
 m

63°

1404 底抽巷

0

3
2

3
6

4
0

4
4

4
8

5
2

5
6

6
0

6
4

6
8

7
2

7
6

5

1
0

1
5

探
测
孔
深

1406

工作面

钙质泥岩

燧石灰岩

泥质粉砂岩

含燧石灰岩

炭质泥岩

泥质粉砂岩

生物屑灰岩
泥岩
煤层

泥质粉砂岩
粉砂质泥岩

细砂岩
粉砂质泥岩
生物屑灰岩
泥质粉砂岩

煤层

泥质粉砂岩

细砂岩

泥质粉砂岩
粉砂质泥岩

泥质灰岩

泥质粉砂岩

煤层

泥质粉砂岩

细砂岩

柱状岩层

 

66
°

导水裂隙带
顶界面

3 号孔钻孔分段注水量漏失
2 号孔钻孔分段注水量漏失

漏失量
/(L
·

min −1)

漏失量/(L
·

min
−1 )

图 11    测试钻孔漏失量

Fig.11    Distribution of water Leakage in Borehole

2023 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

112



发育高度对水平串珠状溶洞的影响，将水平串珠状

溶洞布置于工作面开切眼上方，倾斜串珠状溶洞布

置于工作面中部及后方。

试验采用的几何相似比 LC =1∶150，容重相似

比 Cγ=1∶1.5。根据现有的试验条件，在 4 000 mm×
2 000 mm×300 mm（长×高×宽）规格的试验台上进行

试验，各岩层相似材料配比见表 4。

模型两侧边界留设 40 cm 保护煤柱，用于消除

模型的边界效应，试验模型如图 12 所示。模型的开

挖方向为从左至右，根据覆岩运动的实际情况每次

开挖 5 cm，每次开挖间隔为 2 h。

2）模拟结果分析。工作面推进至 100 m 时，覆

岩周期性垮落，垮落至长兴组灰岩中部，未出现大的

采动裂隙。长兴组中形态规则的小溶洞坍塌，对导

水裂隙带发育影响甚微，玉龙山段不规则溶洞稳定，

未产生扩展裂隙，如图 13 所示。此时导水裂隙带发

育高度为 45 m。

工作面推进至 180 m 时，工作面已推过玉龙山

段水平状串珠溶洞。工作面上覆岩层垮落至长兴组

顶界面，长兴组顶界面上覆岩层弯曲变形，无明显裂

隙。水平状串珠①号溶洞在采动影响下发生失稳变

形，上部覆岩产生离层裂隙，两侧边界纵向裂隙具有

向下扩展趋势。此时，采动裂隙和溶洞失稳变形产

生的裂隙之间沟通联系较弱，如图 14 所示。

工作面推进至 290 m 时，在采动影响下，采动上

行裂隙和水平状串珠①号溶洞失稳产生的下行裂隙

贯通。同时水平状串珠②号溶洞垮落失稳导致其上

部岩层垮落变形，在两侧产生纵向裂隙。竖直状串

珠③号溶洞下部拉伸破坏产生裂隙，上部受挤压破

坏产生上行裂隙。采空区两侧形成与玉龙山灰岩导

通的破裂面，采空区右侧导水裂隙从③号溶洞底部

进入顶部穿出形成贯穿破裂面，如图 15 所示。
 

表 4    相似模拟试验配比

Table 4    Comparison of similar simulation tests

序号 岩性 密度/（kg·m−3） 抗拉强度/MPa 岩层厚度/m 模型厚度/cm
材料质量/kg

沙子 石膏 碳酸钙

1 石灰岩 2 700 4.40 180.0 120.0 2 451.5 183.9 429.0
2 钙质泥岩 2 659 2.54 18.0 12.0 258.0 11.1 25.8
3 燧石灰岩 2 612 2.30 26.0 17.3 353.1 25.2 25.2
4 泥质粉砂岩 2 520 1.70 2.0 1.3 28.4 2.8 1.2
5 含燧石灰岩 2 612 2.54 6.0 4.0 85.0 3.6 8.5
6 泥质粉砂岩 2 520 1.70 6.0 4.0 87.4 8.7 3.7
7 粉砂质泥岩 2 595 2.54 5.0 3.3 71.9 3.1 7.2
8 泥质粉砂岩 2 520 3.90 5.0 3.3 70.6 3.5 8.2
9 细砂岩 2 550 2.50 5.0 3.3 70.7 3.0 7.1
10 泥质粉砂岩 2 520 1.70 2.0 1.3 28.4 2.8 1.2
11 泥质灰岩 2 600 2.70 2.0 1.3 26.8 1.1 2.7
12 泥质粉砂岩 2 520 2.0 3.0 2.0 43.7 3.1 3.1
13 4号煤 1 400 0.28 3.0 2.0 23.9 2.1 0.9
14 泥质粉砂岩 2 520 1.70 25.0 16.7 364.7 36.5 15.6
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当工作面推进至 350 m 时，模型中部竖直串珠

状④号溶洞顶部受挤压破环，顶部有灰岩垮落，溶洞

底部受张拉而产生张开裂隙，导致玉龙山灰岩顶部

与工作面导通，形成贯穿型的涌水通道。竖直串珠

状④号溶洞底部向③号溶洞方向产生扩展裂隙。采

空区中部破碎岩石的不断压实，破断岩层进一步回

转下沉，采空区后方的导通裂隙受挤压逐渐闭合，如

图 16 所示。
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图 13    工作面开挖 100 m 覆岩裂隙发育

Fig.13    Development of overlying rock fractures after excavation of 100 m on the working face
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图 14    工作面开挖 180 m 覆岩裂隙发育

Fig.14    Development of overlying rock fractures after excavation of 180 m on the working face
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图 15    工作面开挖 290 m 覆岩裂隙发育

Fig.15    Development of overlying rock fractures after excavation of 290 m on the working face
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当工作面推进至 480 m 时，竖直串珠状溶洞④

底部受拉伸破坏，溶洞上行裂隙进一步发育并与③

号溶洞贯通。上覆岩层以⑤号溶洞的中部为的支点，

在此处形成应力集中，⑤号溶洞在应力集中和采动

附加力共同作用下发生失稳。⑤号竖向溶洞失稳变

形，导致其上方岩层呈整体下沉趋势，并产生上行裂

隙，沟通至模型顶部形成贯通涌水通道。溶洞中下

部极易产生下行裂隙，并导向长兴组灰岩溶洞，致使

裂隙沟通工作面，如图 17 所示。此时导水裂隙带发

育高度达到 173.1 m，裂采比为 57.7。
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图 16    工作面开挖 350 m 覆岩裂隙发育

Fig.16    Development of overlying rock fractures after excavation of 350 m on the working face
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图 17    工作面开挖 480 m 覆岩裂隙发育

Fig.17    Development of overlying rock fractures after excavation of 480 m on the working face
 

模拟试验结果表明，长兴组溶洞对导水裂隙带

发育影响甚微，玉龙山段不同形态的溶洞对导水裂

隙带发育的影响显著，导水裂隙发育异常，其高度可

达 173.1 m，裂采比高达 57.7，与玉龙山段灰岩强含

水层沟通。溶洞下顶板导水裂隙由采动上行裂隙和

溶洞失稳下行裂隙两部分构成，采动影响下，溶洞在

集中应力和采动附加应力的共同作用下发生失稳，

并容易形成下行裂隙，与采动上行裂隙沟通，最终形

成黔西南矿区特殊的超高导水裂隙。 

4　溶洞条件下超高裂隙发育机理

溶洞赋存条件下顶板导水裂隙在采动影响下，

采动上行裂隙和溶洞失稳产生的下行裂隙沟通，最

终导致超高导水裂隙通道的形成。结合矿井现有微

震监测系统，对溶洞下导水裂隙发育进行微震分析。

以 1404 邻近 1402 工作面为监测对象，微震事件剖

面图如图 18 所示，结果显示微震事件在 1402 工作

面前方煤层顶板往上逐渐减少，但发生事件的能量

越往上越大。工作面共发生 4 次比较大的震动，能

量均大于 100 J，其位置从下向上依次为：长兴组灰岩

底部、玉龙山灰岩中部和上部两处。根据微震监测

结果分析得出：在采动影响下，玉龙山灰岩溶洞失稳，

涌水通道发育至玉龙山灰岩，并与玉龙山灰岩溶洞

导通。 
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图 18    1402 工作面微震事件剖面图

Fig.18    Microseismic event profile of working face No. 1402
 

煤层顶板含水层主要由玉龙山灰岩和长兴组灰

岩组成，补给水源主要是大气降雨。在岩溶矿区，大

气降雨多通过落水洞和岩溶裂隙进入地下岩溶含水

层内，这成为岩溶矿区煤炭开采的潜在威胁。随着

工作面的不断推进，导水裂隙逐渐向上发育，对顶板

岩溶洞的开采扰动影响也逐渐增强，溶洞周围的岩

溶裂隙逐渐向外扩张。当工作面推进到一定距离时，

采动上行裂隙与溶洞下行裂隙沟通，导水裂隙带超

高发育，形成岩溶洞和采空区之间的导水通道。同

时由于开采扰动影响，岩溶洞之间也会产生相互导

通的裂隙，形成水力联系。因此，形成了地表水−岩

溶洞−采空区之间的导水通道，如图 19 所示。
  

大气降水

落水坑

河流 岩溶漏斗

图 19    岩溶地区涌突水机理示意

Fig.19    Schematic of water inrush mechanism in
karst areas 

5　结　　论

1）研究区地表沿沟谷处落水洞发育，玉龙山段

强含水层中上部溶洞发育，且呈现不同形态的串珠

状，长兴组仅局部赋存直径较小的溶洞。

2）采动覆岩中溶洞对导水裂隙发育有着重要的

影响，无溶洞条件下，导水裂隙正常发育，实测最大

发育高度 43.1 m，发育至长兴组中部；溶洞条件下，

不同串珠状溶洞均对导水裂隙带有超高发育的作用，

导水裂隙带发育异常，其高度可达 173.1 m，与玉龙

山段灰岩强含水层沟通。

3）通过现场测试和实验室试验，对溶洞下导水

裂隙超高发育机理进行了解释。在采动影响下，由

采动上行裂隙和溶洞失稳产生的下行裂隙沟通，最

终形成黔西南矿区特殊的超高导水裂隙通道，并形

成了地表水−岩溶洞−采空区之间水力联系的通道。
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