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山脚树矿浅表岩溶塌陷诱因及机理分析

黄启云!朱川曲!

!李青锋!彭跃金

$湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 V%%#$%%

摘&要#为有效预测和防范浅表岩溶塌陷带来的危害!以贵州盘江精煤有限公司山脚树矿为背景!针对山脚树矿出现的地

表裂缝"地面陷坑等灾害!采用理论分析"数值模拟和现场观测等方法!分析了其浅表岩溶塌陷的诱因及其形成机理(研究

结果表明!开采扰动会导致开采煤层上覆岩层中断层的活化!断层活化导致裂隙带与采空区导通#在降雨的渗透侵蚀作用

下!表土层抗拉强度降低!使裂缝加速扩张#当存在有浅埋溶洞时!在开采扰动和降雨侵蚀作用下!溶洞与表土层裂缝贯通!

形成岩溶塌陷坑(
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近年来!随着矿产资源的不断开采!我国西南地区特有的复杂地质环境和地表生态脆弱等问题凸

显"%#

(地下采矿活动引起围岩三向应力状态发生改变!顶板变形下沉(位移(开裂!在断层(裂隙以及岩溶洞

隙发育处发生冒顶(塌落等现象(地表塌陷是采动引起岩溶地质失稳最直接的反映!同时也是一种较难预

测的地质灾害!造成的后果不仅会对环境造成灾难性的影响!而且可能导致人员伤亡和财产损失"#
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地处我国岩溶断层发育的西南地区!岩溶塌陷(地表天坑等时有发生(如 #$%$年的资料显示!贵州遵义市仁江

村出现大面积地表塌陷!造成地表房屋建筑被毁!农田百孔千疮!水井干涸!居民迁移!土地荒漠化"5

*

%$#

(

岩溶塌陷是较难预测的地质灾害!针对其发生的机理!国内外学者做了大量研究(袁道先"%%#等认为土

层覆盖区岩溶塌陷机制主要为潜蚀和真空吸蚀两种(众多研究者"%#

*

%"#认为水动力条件改变是塌陷的控制

条件(贺可强"%5#等认为在降雨入渗补给岩溶地下水条件下!渗压效应是岩溶塌陷成因之一(?.3DMBJ

"%+#等认

为在干旱期间!非均匀的水力反应会导致上层含水层的减压!进而影响系统的应力和稳定性(王建秀"%'#等

认为阻水盖层区岩溶塌陷普遍机制为)溶洞充填物潜蚀流动*压差场*盖层失托增荷效应+(在煤层开采

诱发岩溶地表塌陷方面!胡炳南"#$#

(王明立"#%#认为& 上覆岩层离层开裂和水平拉伸开裂容易引起岩溶地

表塌陷(此外!还有部分研究者"##

*

#5#对相关领域的岩溶塌陷进行了研究(本文在数值模拟及现场观测的基

础上!对山脚树矿出现的地表塌陷(天坑等现象进行了理论分析研究!研究区域位于中国贵州省六盘水市

盘县以北约 !$ 4G的盘关镇境内!地理坐标&东经 %$Va#+b#$cd%$Va!#bV!c'北纬 #/aV+bV#cd#/a/Vb#/c(本文

旨在通过相关研究方法找到山脚树矿地表塌陷(天坑等现象与当地水文地质条件(溶洞以及采矿活动之间

的相关联系!为本矿区及相似地质条件的矿区提供参考(

=>工程背景及塌陷坑的特征分析

=(=>山脚树矿水文地质条件及地表岩溶塌陷特征

贵州盘江精煤山脚树矿是我国西南地区重要的煤炭基地!整合年产量为 %+$

e

%$

V

C(山脚树矿区内地表

水系较发育!有 /条长年流水的溪沟及多条季节性流水冲沟!流水汇入拖长江!少部分补给地下水'区内历

史最高洪水位为 % /V+(#! G!最低洪水位为 % /V!(" G!正常水位一般在 % /VV(/+d% /V5(5! G!最大流量为

#'V($+ G

!

0J!最小流量为 $(+$' G

!

0J!正常流量为 %5d#5 G

!

0J(拖长江为当地侵蚀基准面!大部分可采煤层

均位于当地侵蚀基准面之下!故开采时!地表溪流对矿井产生充水的可能性较大(山脚树矿位于岩溶发育区!

可溶性岩及非可溶性岩相间分布!地形发育受岩性和构造的控制!形成了条带状分布的岩溶地形和侵蚀构造

地形(在井下开采过程中!沿回采工作面走向方向出现大量地表裂缝和岩溶塌陷坑!如图 %所示(

图 %&山脚树矿地表裂缝及陷坑

=(?>山脚树矿岩溶塌陷区下伏煤层开采情况

山脚树矿区下伏岩溶塌陷区有 %$

f

$! G%!%#

f

$/ G%!%/

f

$/ G%以及 %+

f

$! G%等可采煤层!目前开采的

是埋深为 /!# G的 %$

f煤层(%$

f煤层无伪顶!直接顶为 %($d#($ G粉砂岩和菱铁质粉砂岩!水平层理!老顶

为 !($d/($ G的细砂岩和菱铁质砂岩!有少量节理和裂隙发育!容易垮落(直接底为 $(/$ G的泥岩和粉砂

质泥岩!老底为菱铁质细砂岩(通过对矿区水文地质条件(岩溶塌陷特征及煤层开采情况的了解!有必要建

立数值模型研究煤层开采对岩溶的相关影响(

?>=@

A煤层开采对地表岩溶塌陷诱导的数值模拟

?(=>煤层开采对岩溶洞顶板拉裂

#(%(%&建立模型

数值模拟计算所采用的煤岩物理力学参数主要来自实验室试验!因此!根据相关资料建立数值模拟模

#
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型!数值模拟所用参数如表 %和表 #所示(

表 %&煤岩层接触面力学参数

岩层 法向刚度0:YD 切向刚度0:YD 黏聚力04YD 内摩擦角0$a%

表土层 V($ V($ %($ #

石灰岩 %V($ %V($ %%($ %#

关键层 %/(" %V(V #$($ %/

粉砂岩 /(" V(V %#($ %$

煤层 V($ !(# +($ /

砂质泥岩 /(# !(! '(# /

表 #&煤岩层块体物理力学参数

岩性 密度0$4T0G

!

%

体积模量0:YD 剪切模量0:YD 黏聚力0HYD 内摩擦角0$a% 抗拉强度0HYD

表土层 % ++$ V(VV !(!! $(+5 #$ $(!'

石灰岩 # V+$ ##("$ %%(%$ "(5# V# %(/+

关键层 # /%! %5(!" '('$ !($$ V$ 5(#$

粉砂岩 # V!$ %%(%$ +(!$ #(#$ !/ V(V$

煤层 % /$$ !(!$ #(/$ %($$ !$ #($$

砂质泥岩 # #/$ %$($$ "($$ %(!$ !$ !(#$

&图 #&数值模拟模型

模型中溶洞位置处于模型上边界正下方 !+ G处!

模型为单一煤层开采!煤层埋深 /!# G!模型中 %$

f煤

层从距离左边界 %/$ G处向右开挖!模型如图 #所示(

#(%(#&模拟结果分析

根据模拟结果分析!图 ! 为采煤工作面推进不同

距离时上覆浅埋溶洞破坏图(当工作面自切眼后推进

%$ G时!开采引起的扰动应力不足以对溶洞造成破

坏'当工作面推进 #$ G时!开采引起的扰动应力致使

溶洞帮壁出现拉裂现象!有少量岩石掉落'当工作面推

进 /$ G时!溶洞帮壁拉裂现象逐渐明显!同时!溶洞顶

部在拉应力作用下略有下沉'当工作面推进 "$ G时!

溶洞左帮壁拉裂且岩石与帮壁有脱离迹象!同时!溶洞顶部裂纹逐渐向近地表扩展!下沉量增大'当工作面

推进 +$ G时!随着工作面继续推进!采空区跨距增加!在上覆岩层应力以及采动影响作用下!采空区顶板

逐渐下沉'当工作面推进 '$ G时!工作面扰动应力剧增!同时使溶洞顶部下沉量剧增!顶部裂纹向表土层

扩展!并伴有岩石落下(

在采用7WU>计算时!利用7WU>中的6.JC语句对溶洞顶部(底部(左帮以及右帮的垂直应力(垂直

位移(水平应力以及水平位移进行了跟踪记录(图 V和图 /为随着工作面的推进溶洞各监测点垂直位移变

化曲线以及溶洞各监测点垂直应力变化曲线(从图 V 可以看出!随着工作面的推进!溶洞顶部最先出现位

移变化!并在开挖至 +$ G处时!各监测点均有位移变化!并随着开挖距离的增大!位移变化逐渐加大(从

图 /可以看出!在开挖至 +$ G之前!各监测点的垂直应力基本处于定值!随着工作面的继续推进!垂直应

力突然增大!且顶板(右帮在应力作用下岩石掉落!同时左帮出现拉裂现象(

图 "和图 5为随着工作面的推进溶洞各监测点水平位移变化曲线以及溶洞各监测点水平应力变化曲

线(从图 "可以看出!在开挖至 +$ G之前!各监测点几乎没有水平位移!随着工作面的继续推进!左帮位移

突然增大!顶部(底部以及右帮都出现不同程度的水平位移(从图 5可以看出!在开挖至 +$ G之前!底部在

拉应力的作用下水平应力逐渐增大!其他应力变化不明显!在工作面推进至 +$ G以后!顶部水平应力突然

增大!同时!左帮右帮应力也有明显增加(

!
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图 !&不同推进距离溶洞破坏状态

图 V&各监测点垂直位移变化曲线 图 /&各监测点垂直应力变化曲线

由此可见!溶洞在采动影响下发生破坏!且溶洞顶板及周帮破坏产生的裂隙向表土层方向以及两帮周

边扩展!破坏了原有的岩石隔水性(

V
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图 "&各监测点水平位移变化曲线 图 5&各监测点水平应力变化曲线

?(?>采动地表裂缝与岩溶洞间隔水层性质分析

采动地表裂缝的形成及特征与有无第四纪松散层密切相关(根据山脚树资料显示!表土层为第四纪由

坡积(残积(冲积形成的松散层!其土体抗剪强度较低!在土体单元受到竖直剪应变破坏时!极易形成地裂

缝(体积应变大于零表示单元体膨胀!若取地表移动盆地走向主断面单元体的
!

!

"

$!则地表移动盆地走

向主断面走向地表裂缝发育的条件为

!

#

$

!

%

"

$& $%%

即有

!

#

$

!

%

"

$%

$

"

%$%

'

#

"

%

(

$

#

#

$

#

%

%

"

$& $#%

由
#

%

"'

$

)可得
#

#

" $

)!于是有

#*,CD3$V/

$

$&/

%

%

'

$

),CD3

#

$V/

$

$&/

%

%

"

$' $!%

)

#

#*,CD3$V/

$

$&/

%

%

CD3

#

$V/

$

$&/

%

%

'

%

& $V%

根据实验资料显示!第四纪土层的内聚力以及内摩擦角分别为 +5 4YD及 #$a!此计算可知&

)

#

#*,CD3$V/

$

$&/

%

%

CD3

#

$V/

$

$&/

%

%

'

%

#

#

+

$&$+5

+

CD3$V/

$

$&/

+

#$%

CD3

#

$V/

$

$&/

+

#$%

'

%

"

$&#V& $/%

即地表裂缝发育深度 )

#

$&#V G(

而溶洞处于地表正下方 !+ G处的位置!由此可见!采动引起的地裂缝并未与溶洞贯通!但根据资料可

知!第四纪表土层遇水极易处于饱和状态!致使其抗剪强度降低!在外力作用下极易崩解!裂缝进一步扩

张!因此极易与溶洞导通(当雨季来临时!地表水的溶蚀和侵蚀作用将第四纪表土层的松散物质带入岩溶

洞(因此!地表裂缝与岩溶洞间的表土层部分并不能起到隔水层的作用!反而形成了导水通道(降雨来临

时!部分地表水由地面排水沟流走!部分地表水可能通过上述导水通道与井下裂隙带形成的渗透通道进入

井下!故裂隙带发育高度的计算尤为重要(

?(B>开采诱导出采动裂隙带高度分析

以山脚树矿开采至 %$

f煤层为基本数据进行理论计算!其中煤层累计采厚为 %! G!离地面最近的煤层

埋深为 /!# G(按照最大裂隙带经验计算公式&

,

K

"

%$$-

$!&!.

$

!&+%

$

/&%

"

''&''& $"%

式中&,

K

为最大裂隙高度'-为累计采厚'.为煤分层数!取 !(

计算可知最大裂隙高度,

K

g

''('' G!而 %$

f煤层处于井下 /!# G处!地表裂缝与溶洞也可以形成导水

通道(所以!

,

'

!+

'

,

K

"

!'V&$%& $5%

式中&,为 %$

f煤层埋深'!+为溶洞所处位置(

/
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由此可见!地表裂缝及溶洞形成的导水通道与最大裂隙带高度,

K

之间有 !'V($% G的隔水层!因此在

没有其他因素影响下!最大裂隙带与地表裂缝及溶洞之间岩层并没有贯通(同时根据模拟结果显示!随着

井下开采!采动裂隙带发育但依然未能与地表裂缝及溶洞导通(但是矿区内断层发育!当溶洞破坏区与活

化断层连通!便会形成完整的流动通道(

B>地表岩溶塌陷的形成机理

&图 +&断层与落坑空间分布关系

B(=>岩溶洞与断层伴生关系

根据山脚树矿勘探资料提供和实际生产证实!矿区内

有大小断层 /$多条!断层发育!且多数出露地表!且矿区处

于岩溶发育区!各种岩溶地貌千姿百态以及星罗棋布的漏

斗和洼地(形态奇异的溶洞等!可溶性岩及非可溶性岩相间

分布(因此!断层极易与浅埋溶洞导通!形成连通结构()D2B4

O]2]RT.Bh

"#+#认为发育于地表的断层!在遭到侵蚀后!当溶洞

顶部向上延伸的地方与断层相遇时特别容易形成塌陷坑(

根据山脚树矿断层分布及落坑分布有如下空间分布关系!

如图 +所示(

从图 +可以看出!溶洞塌陷区基本位于断层交汇处或

断层附近!可见断层是岩溶塌陷的影响因素!断层可作为溶

洞与采空区之间连接的桥梁(

B(?>断层与井下采空区关系

根据山脚树矿地质资料以及区内断层分布情况可知断

&图 '&断层与采空区空间关系

层与采空区空间分布关系如图 ' 所示(从图 ' 可以看出!

#%%$V!#%%#" 以及 #%%/" 工作面都处于 A'$' 大断层附近(

A'$'断层属于斜交正断层!断层有较大倾角!此断层结构

面紊乱!局部地层带 % G左右!落差 % d+ G(相关研究表

明"#'

*

!%#

!断层会降低矿体上盘岩体的整体性和连续性!且

断层附近煤岩体破碎!距离断层越近煤岩体的裂隙发育程

度越强!致使采空区附近压应力增大!采空区顶板下沉!并

可能会使顶板出现拉裂现象(同时!在采动影响下!可能会

加剧断层的活化!并伴有裂隙深度发育!形成滑坡构造裂

隙(据山脚树钻孔资料显示!滑坡积水水位较深!凡在该滑

坡体内施工的钻孔穿过滑坡体时均见严重漏水(因此!在采

动影响下!断层及滑坡裂隙构造极易与采空区导通(综上所

述!断层即与岩溶洞裂隙相互伴生!同时又与井下采空区导

通!因此降水会通过地表裂缝与溶洞破坏区经过断层裂隙进入井下采空区!进一步加大地表水和松散的流

失(故断层是形成岩溶塌陷的必要条件(

B(B>降雨的渗压效应

渗压效应是指由于降雨或地表水等上部水体补给岩溶地下水时对上覆岩土产生的综合作用"%5!!#

*

!V#

(

降雨过程中及雨后!一方面雨水沿盖层土体的孔隙下渗过程时!造成土体含水量升高(饱和度增加!引起土

体天然容重增加'另一方面!地表雨水积聚!积水水体重量对土体构成静荷载(由于土体含水量增加而造成

土体抗剪强度降低的作用(降雨使土体含水量升高!土质变软!改变了土体的力学性能(>IDMEBJ

"!/#利用改进

的三轴仪进行了室内土体失水与吸水 #种过程的水*土特征曲线的对比测定试验(根据试验所得的 # 种过

程的水*土特征曲线不难看出!无论是失水还是吸水过程土体基质吸力都随含水量的增高而降低!但土体

"
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在同样含水量情况下!土体吸水过程中的吸力要明显小于失水过程(即土体的抗剪强度随着含水量的增高

而降低!特别是吸水情况下!土体软化的速度很快(

在雨水作用下!会致使土体饱和度增加!土体孔隙中气水含量比降低!透气性变差!从而在地下水变化

时!溶洞空腔内易于形成较大的真空负压差!主要为负压封闭效应!使空洞平衡拱不断破坏而陷落致塌(

:FC.iMMB]

"!"#等认为自然以及人为因素的影响对塌陷坑发展具有诱导作用!尤其降雨以及采矿导致的水位下

降是主要的诱导因素(根据山脚树矿水文地质条件可知!矿井涌水量与降雨量的关系如图 %$所示(

图 %$&矿井涌水量与降雨量动态曲线

从图 %$可以看出!#$$%年*#$$5年间以及 #$%V年*#$%5年间山脚树矿区随着降雨量的增加!矿井

涌水量也随之增加!并呈现雨季旱季的周期性变化(山脚树矿区有调查研究结果表明!岩溶塌陷发生时!岩

溶地下水位埋深一般在 %$d#$ G左右!且适逢大雨量降水(自然塌陷均发生在雨季!特别是暴雨之后(由于

降雨作用的诱发!使一些塌陷区的塌陷活动呈现出周期性!即每年雨季塌陷活动频繁!并使一些早期塌陷

复活'旱季塌陷活动明显减弱!一般处于相对稳定(结合本文之前所述!雨水流经溶洞空腔*断层裂隙*采

空区等!形成地面(岩层以及井下的连通整体!为形成地表裂缝!岩溶塌陷提供了条件(因此!在预测岩溶塌

陷等灾害时!应重视断层!浅埋溶洞等复杂的地质因素以及降水的影响(

C>结论

%%数值模拟结果表明!井下开采引起的应力扰动对上方浅埋溶洞具有破坏作用!致使溶洞顶部(底

部(左帮以及右帮出现不同程度的拉裂现象!溶洞周围出现破坏区!为与断层及表土层导通创造了条件(

#%通过理论分析及实际观测可知!井下开采对断层活化具有引导作用!同时断层活化加剧采空区周

边煤岩体的破碎及裂隙的发育!为采空区与断层及裂隙导通提供了条件(

!%根据矿井水文地质条件可知!在降雨作用下!雨水对土体渗透并侵蚀!致使溶洞塌陷!并在断层裂

隙作用下!雨水进入采空区致使矿井涌水量增加!地表塌陷坑进一步扩大(

V%数值模拟(理论分析以及现场观测结合表明!雨水会流经地表裂隙*溶洞破坏区*断层裂隙*导

水裂隙带等!形成地面(上覆岩层以及井下采空区或工作面的通道!为形成地表裂缝!岩溶塌陷提供了

条件(
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