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Abstract 
Taking the “Karst Collapse Column Features and Mechanism of Formation in Fangezhuang Coal 
Mine” as the researching object, this paper applies the theory of plate tectonics, tectonic geology, 
taking the tectonic revolution as the mainline, and by analyzing dynamics background and region-
al magmatism, in order to probe into the tectonic character and groundwater characteristics, cha-
racteristics and evolution of the geological structure, as well as on the formation and development 
of karst collapse column; for karst collapse column is mainly controlled by groundwater characte-
ristics and structural characteristics, the thesis focused analysis of groundwater characteristics 
and tectonic characteristics and evolution of detailed study of the structure and groundwater un-
der the control the karst collapse column formation and development law to reveal the role of dif-
ferent scale structure formation of control of karst collapse column. 
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摘  要 

本文以“范各庄井田岩溶陷落柱特征及形成机理”为研究对象，运用板块构造、构造地质学、岩溶陷落柱
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形成的构造控制、沉积学等理论与方法，以构造演化为主线，解析动力学背景和地质活动，探讨研究区沉

积特征、地下水特征、地质构造特征及其演化，以及对岩溶陷落柱形成及发育的影响；针对岩溶陷落柱主

要受控于地下水特点及构造特征，论文重点分析了研究区地下水特征与构造特征及演化，详细研究了构造

及地下水控制下岩溶陷落柱柱体形成及发育规律，并揭示了不同尺度构造对岩溶陷落柱形成的控制作用。 
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1. 引言 

我国煤炭储量丰富，但煤矿水文地质条件十分复杂，已探明的煤炭储量中，受水害威胁的约占 27%。

随着矿井的深入开采，矿井的地质、水文地质条件变的愈发复杂[1]-[7]。 
煤系岩溶陷落柱被地质学家确认最早出现在 20 世纪 30 年代末，小贯义男在河北井陉煤矿井下发现

“圆形断层”，1942 年松泽勋首次将其命名为“岩溶陷落柱”[8]，并首次提出了“长径”和“短径”的

概念等。1950 年以来，尤其是发展综采以来，岩溶陷落柱空间形态的揭示方法不再局限于探巷、掘巷等

手段，在范各庄煤矿，地面群孔钻探方法已经可以比较精细地揭示岩溶陷落柱的空间形态[3]。60 年代以

后，一些地球物理勘探方法逐渐开始被应用于探测岩溶陷落柱。1990 年岩溶陷落柱的采前勘探和开采中

的处理被列为科研攻关重点项目。这个时期的研究内容及结构包括岩溶陷落柱的形成机制、岩溶陷落柱

的导水机理、岩溶陷落柱的探测方法和突水岩溶陷落柱的治理几个方面[9] [10] [11] [12] [13]。杨高峰[14]
描述了马兰矿顶空型松散岩溶陷落柱内部特征；尹万才[15]从平面形状、剖面形状、发育高度及中心轴变

化方面，总结了华北煤田岩溶陷落柱的几何特征；张同兴[16]研究了煤系地层岩溶陷落柱围岩的产状、岩

性特征等。周治安[17]、杨为民[18]等认为岩溶陷落柱多形成在现代伸展构造或重应力为主的地区，国家

矿产资源管理局的钱学溥[19]等人认为，岩溶陷落柱是石膏喀斯特产物。中国地质科学院的陈尚平等根据

峰峰地区岩溶陷落柱的地质特征，反驳了石膏溶蚀说，他们认为，燕山期水成岩体和热液的侵入，造成

残热水和地下水复杂的循环和溶蚀作用。2000 年以后，计算机和数值模拟方法开始应用于岩溶陷落柱研

究[20] [21] [22] [23] [24]。AutoCAD 和 ArcView 等计算机辅助工具开始广泛运用，尹尚先等[25]人开始用

数值方法模拟岩溶陷落柱突水机理，分析了岩溶陷落柱空间分布形态和规律，并对岩溶陷落柱的形成时

间做了较为全面的探究。 

2. 研究区地质背景 

2.1. 地层岩性 

范各庄井田隶属开平煤田，位于开平向斜南东翼。开平向斜是华北地台上的一个小规模的古生代含

煤断陷盆地。区域范围主要地层有：太古界(A)；上元古界震旦系(Z)；古生界寒武系、奥陶系、石炭系、

二叠系和新生界第四系等地层。 
范各庄矿勘探和开发揭示出的地层自上而下有：第四系、二叠系、石炭系、奥陶系。范各庄井田煤

系地层主要由石炭系、二叠系地层组成，煤系地层包括中石炭统唐山组，上石炭统开平组、赵各庄组，

下二叠统的大苗庄组、唐家庄组。研究区地层对岩溶陷落柱影响最大的为奥陶系可溶性灰岩。 
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2.2. 地质构造 

开平煤田在大地构造分区上属 IV 级构造单元，是由燕山旋回造成的盖层构造——唐山、蓟县陷褶束(III
级构造单元)中的一个复式含煤向斜。位于中朝准地台(I 级构造单元)之上，燕山沉降带(II 级构造单元)内(图
1)。 
 

 
Figure 1. Division of tectonic units 
图 1. 大地构造单元划分 

 

 
Figure 2. Outline map and tectonic units division of Fangezhuang mine 
图 2. 范各庄井田构造纲要及构造单元划分图 
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1) 井田构造分布规律 
本井田所揭露的地质构造，以断裂构造为特征，根据构造特征，可以将范各庄井田划分为三个构造

区(图 2)，即井田北部岩溶陷落柱发育的塔坨向斜区，中部单斜构造区和南部的毕各庄向斜区。 
2) 岩溶陷落柱发育概况 
岩溶陷落柱作为地质异常体，具有隐伏、孤立、随机分布的特点，这一特点决定了常用的勘探技术

手段均难以探明。以往范各庄矿发现的岩溶陷落柱，均是采掘工程临近时，有目标或无目标地将其揭露。 
开滦矿区及范各庄矿揭露的岩溶陷落柱分布(图 3)。 

 

 
Figure 3. Karst collapse column distribution of south east wing in kaiping syncline and Fangezhuang mine 
图 3. 开平向斜南东翼及范各庄矿岩溶陷落柱发育规律图 

2.3. 水文地质概况 

范各庄井田北部及东部以 14 煤层风氧化带线为界，由 9 个拐点坐标控制。东南部以开滦股份范各庄

矿业分公司与原唐山市毕各庄煤矿井田边界线为界，由 3 个拐点坐标控制。南西部以 14 煤层风氧化带线

为界，由 4 个拐点坐标控制。西部及西北部以开滦股份范各庄矿业分公司与开滦(集团)钱家营矿业分公司

及开滦股份吕家坨矿业分公司井田边界线为界，由 11 个拐点坐标控制(图 4)。 
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Figure 4. The lateral hydrological boundaries schematic diagram of Fangezhuang mine 
图 4. 范各庄矿侧向水文边界示意图 

 

在煤系地层中，与矿井直接沟通的含水层是 5 煤层顶板砂岩裂隙承压含水层、5~12 煤层间砂岩裂隙

承压含水层和 12~14 煤层间砂岩裂隙承压含水层。奥陶系灰岩岩溶含水层则是通过导水断裂和岩溶陷落

柱成为矿井的直接突水水源。 

3. 岩溶陷落柱发育特征 

3.1. 分布特征 

开滦矿区岩溶陷落柱分布情况见图 3。 
1) 从整个开滦矿区看，岩溶陷落柱的分布有地带性，延伸有一定方向性： 
在开滦矿区，目前只有位于开平向斜东部转折端的唐家庄徐家楼区和开平向斜南东翼的范各庄矿井

口区发现岩溶陷落柱。徐家楼陷落柱分布区、彭家塔坨塌陷坑分布区和范各庄井口岩溶陷落柱分布区，

呈 NE-SW 向的带状分布，与 NNE 向大断裂构造相一致。 
2) 在一个井田内集中分布：其位置主要受井田内地质构造制约，均分布在地质构造复杂的褶曲地带。

如唐家庄矿徐家楼区井下实见岩溶陷落柱的位置均处于向斜的两翼，而且大致呈对称出现。陷落柱向深

部延伸到奥灰的位置正处在向斜的轴部。范各庄矿的岩溶陷落柱主要分布在塔坨向斜南翼的复式褶皱地

带，岩溶陷落柱在旋转构造的核心部位，即井口向斜的中部集中分布，向周围零星分布。井田内岩溶陷

落柱分布仍满足 NNE 向分布，个别分布零散。 

3.2. 形态特征 

同一岩溶陷落柱，由于垂向上围岩岩层性质的差异，其平面形状有时也有变化。部分岩溶陷落柱柱
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体变化较不规律，可能受到后期构造运动的改造作用，或岩溶陷落柱本身是不同期次形成的。但整体而

言仍呈现底部坍塌空间较大，向上逐渐变小的趋势。 
在岩溶陷落柱三维空间数据库的基础之上，对各岩溶陷落柱进行柱体形态模拟。利用克里格插值法，

对岩溶陷落柱的柱面数据进行插值，拟合其标高等值线，生成一系列相对应的格网文件。利用“3D 表面”

功能，绘制各岩溶陷落柱的柱体模拟图如图 5 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Space simulation of development characteristics about karst collapse column in Fangezhuang mine 
图 5. 范各庄矿岩溶陷落柱空间发育规律模拟图 
 

1) 平面形态： 
岩溶陷落柱的平面形状是指岩溶陷落柱柱体与地表或岩层层面的切割面形状，也称为横切面形状。

根据目前揭露的岩溶陷落柱的资料。其平面形状主要有椭圆形、似圆形、肾形、长条形和不规则形等，

其中呈椭圆形和似圆形者居多，尤以椭圆形为最多。同一岩溶陷落柱，由于垂向上围岩岩层性质的差异，

其平面形状有时也有变化。在不同的矿区和井田，或同一井田不同构造区段的岩溶陷落柱，因受形成条

件和各种因素的影响，其平面形状有所不同，长、短轴大小不一，平面面积有大有小，并且相差十分悬

殊。最大的长轴近 600 m，最小的长轴不足 10 m，面积最大可达数万平方米到十余万平方米，面积最小

者仅几十平方米。 
2) 剖面形态： 
岩溶陷落柱的剖面形状主要受所穿过岩层的岩石物理力学性质制约，其粗细变化不一，多呈不规则
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的柱状体。在岩性比较坚硬均一、裂隙又比较发育的岩层中，其形状多呈上小下大的圆锥状，塌陷角一

般在 60˚~80˚之间，华北型煤田中这种形状的岩溶陷落柱最多，在松散层中，岩溶陷落柱的剖面形状多呈

上大下小的漏斗状，塌陷角比较小，约 40˚~50˚。 
结合平剖面综合分析，可以发现区内岩溶陷落柱多呈弯曲倾斜发育，且局部位置受后期改造较明显，

产生较强烈的局部形变，并有二次发育的现象。从母岩及岩溶陷落柱的产状等可以推测出，岩溶陷落柱

形成后地层整体由下到上向西倾斜了一定角度，且层序正常，说明岩溶陷落柱在形成之后受喜山期构造

作用改造明显。 
3) 中心轴形态： 
岩溶陷落柱各横切而中心点的连线称为岩溶陷落柱的中心轴。理想的岩溶陷落柱发育应该是垂向上

受重力作用发育的，故其中心轴形态应该是一条垂向上的直线。但在研究区范各庄矿，受其形成时的构

造作用影响，岩溶陷落柱并非发育成垂直岩层面的形态。在构造作用下，研究区首先会形成利于岩溶陷

落柱发育的褶皱构造，尤其是向斜构造。在向斜构造发育形成的基础上，原始的岩溶空洞上覆岩层在垂

向作用力下发生坍塌，形成垂向的岩溶陷落柱，此时，其中心轴形态往往不会垂直岩层面。同时，受岩

石物理力学性质及裂隙发育等因素影响，岩溶陷落柱的中心轴常有变化，同时受燕山期构造作用影响，

岩溶陷落柱中心轴形态多呈歪斜状。 

3.3. 水文地质特征 

从已揭露的情况来看，各岩溶陷落柱充水和导水的情况不同，大致可分为 3 种类型。 
强充水型：岩溶陷落柱内充填物未被压实，柱内水力联系好，直接导通奥灰高压水，沟通了煤系地

层各含水层，采掘工程一旦揭露就发生突水，水量大而稳定。如范各庄矿的 2#、9#及 10#岩溶陷落柱。 
边缘充水型：陷落柱内充填物压实紧密，风化程度较强，柱内水力联系不好，只是柱边发育的次生

裂隙充水，对奥灰水的导通性不好，未将奥灰水直接导入煤系上部含水层。采掘工程揭露时一般以淋水

为主，涌水量不大，如 1#、3#、5#、6#、8#、12#岩溶陷落柱。 
疏干型：岩溶陷落柱内充填物压实紧密，风化程度极强，边缘裂隙水已被疏降，工程揭露时无水或

有少量滴水。范各庄矿的 4#、7#、11#岩溶陷落柱均属于这种类型。 

4. 岩溶陷落柱发育的控制因素 

4.1. 物质基础 

奥灰岩溶陷落柱是碳酸盐岩分布区岩溶发育引起的地质现象，所以岩溶陷落柱形成的物质基础是奥

灰岩溶的发育。 
寒武纪和奥陶纪的地壳运动主要发生在海盆内部，海进海退交替频繁，陆源区则相对稳定，而且随

着时间的推移，抬升速度降低，剥蚀作用削弱，分化分异作用逐渐成熟，陆源物质供给量逐渐减少。寒

武纪主要形成了红色单陆屑建造；奥陶纪主要形成了白云岩型蒸发岩建造、膏盐型蒸发岩建造和异地碳

酸盐建造。各沉积建造多成席状展布，连续沉积，地层稳定，区内此期沉积厚度最大约 1500 m，属海相

建造型。 
中奥陶世以后，加里东运动使华北上升为陆地，即老虎山组沉积后，海水又撤出本区。历经志留、

泥盆纪及早中石炭世。由于风化剥蚀，致使奥陶系灰岩厚度大大减薄与上覆地层呈平行不整合接触。在

此后 1.5 亿年的风化剥蚀过程中，奥陶系顶部的碳酸盐岩长期裸露于地表，物理风化作用十分强烈，风

化裂隙大量发育，在大气淡水长期而又充分的淋滤溶蚀下，形成了一个以溶蚀为主并有大小不等岩溶洞

穴的岩溶发育带，构成了一个准平原化岩溶地貌。 
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4.2. 地下水控制 

岩溶发育必须具备可溶性岩层和良好的地下水动力两个条件，除了地下水流通道和排泄口的畅通与

否对岩溶和岩溶陷落柱的形成具有特别重要的意义外，可溶岩层与地下水的良好溶蚀反应亦是岩溶陷落

柱形成的关键，这是岩溶空洞形成的基础。 
为研究矿区地下水对灰岩溶蚀的影响，采用室内试验的方法模拟其溶蚀过程。为了逼近实际条件和

环境，溶蚀实验过程在封闭容器内选择静水条件下进行。而由于当时地下水所承受的压力未知，故实验

模拟多个气压下岩石的溶解性。本次实验采用的方法是测量溶液中各离子浓度的大小来表示灰岩的溶速

率。首先向杯内加入 250 mL 蒸馏水，然后把岩样立放于杯内，置入封闭容器中，抽真空至 0.5 个大气压，

注入 CO2气体，使容器内气压恢复至四个不同值，即可开始试验。实验结果如表 1 所示。 
 
Table 1. The situation of limestones reaction with water and CO2 at different pressures 
表 1. 灰岩在不同压力下与水和 CO2的反应情况 

 200 pia 
C(1/zBZ±) mmol/L 

400 pia 
C(1/zBZ±) mmol/L 

600 pia 
C(1/zBZ±) mmol/L 

800 pia 
C(1/zBZ±) mmol/L 

Ca2+ 19.91 38.17 40.47 48.80 

Mg2+ 0.78 1.47 2.55 3.68 

HCO− 
3  20.60 33.42 38.46 46.19 

SO2− 
4  0.26 0.31 0.33 0.38 

 

结合参考资料及其他实验结果表明，不同的碳酸盐岩组分及结构类型对碳酸盐岩的溶速率有很大影

响：一般而言，溶速率大小为白云质灰岩 > 灰岩 > 灰质白云岩 > 白云岩，而对于碳酸盐岩的不同结构，

其溶蚀率大小排序是泥晶灰岩 > 细晶灰岩 > 中晶灰岩。通过野外观测可以发现，研究区内上马家沟组

碳酸盐岩主要为灰岩，而下马家沟组则多为灰质白云岩，其溶解性较好。 

4.3. 构造控制 

1) 构造对岩溶发育的控制 
根据构造曲率的计算方法及 12 煤层底板等高线值计算 12 煤层底板曲率，并做出 12 煤层底板最大主

曲率等值线图(图 6)，可以发现 12 煤层底板最大主曲率等值线与奥灰岩溶的发育有明显的相关性，在向

斜发育的轴部走向上，底板曲率及变化值较大，这些地方往往是奥灰岩溶发育的地方，如塔坨向斜及毕

各庄向斜区。 
井田中部 12 煤层底板存在部分构造曲率的变化，但整体变化较小，变化趋势不明显，结合井田构造

纲要图(图 2)可以看出，井田中部单斜构造区断层发育，但不存在明显的褶曲，故部分构造曲率变化是由

于断层的存在造成的。 
2) 构造对地下水的控制 
地下水的径流和排泄是受地质构造条件控制的，特别是受断裂构造发育条件所制约。断裂构造，特

别是张性断裂构造是坚硬岩石的水流通道。开平向斜南东翼的边幕状近东西向的小型背向斜，受到了近

南北向的大断裂所切割。由于区域地层岩性组合的关系，在上部煤系地层为塑性形变的向斜褶曲部位，

在下部煤系基底的奥灰岩中则往往由于脆性岩石形变而发育张性断裂构造。与近南北向大断裂构造形成

断裂构造网，为奥灰水的径流和排泄创造了条件。 
3) 构造对地应力的控制 
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Figure 6. Curvature isoline of floor structure about coal 12 
图 6. 12 煤层底板构造曲率等值线 

 

当奥灰岩溶位于向斜轴部时，从地应力的角度分析，上覆岩层上部受压，下部奥灰岩受拉，导致上

部岩层塑性形变，岩石内部致密；下部奥灰岩受拉，发生脆性变形而发育张性的高角度节理，形成倒楔

形结构(图 7)，受到向下的地应力及自身重力作用；同时由于上覆岩层的致密性，随着溶洞体积的扩大，

原奥灰岩溶空洞内形成真空腔，为真空吸蚀作用创造了条件，在多重作用力的影响下，溶洞上覆岩层极

易于坍塌垮落。 
 

 
Figure 7. Causes diagram of karst collapse column at synclinal shaft 
图 7. 向斜轴部岩溶陷落柱成因示意图(据张茂林[26]) 
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5. 成因机理 

1) 范各庄井田奥灰岩溶空洞形成期 
通过前文对研究区地层及岩溶陷落柱形成的物质基础可知，影响岩溶形成的地层主要有上马家沟组

中统、下马家沟组中统亮甲山组下统及冶里组下统的厚层灰岩及白云岩。 
由于中奥陶世以后加里东运动的影响，华北地台上升成为陆地，使研究区缺失早奥陶世沉积，历经

志留纪、泥盆纪及早石炭纪，由于风化剥蚀作用，使得奥陶系灰岩厚度减薄，与上覆地层呈不整合接触。

在接受风化剥蚀作用长达 1.5 亿年的历史时期内，奥陶系顶部的碳酸盐岩长期裸露于地表，接受了强烈

的物理风化作用，高度发育风化裂隙，从研究区地层勘探结果来看，在石炭系下统唐山组底部发育大量

厚度不均的 G 层铝矾土，表征着在大气淡水长期的淋蚀作用下奥灰顶部形成了大小不均的岩溶洞穴，奥

灰顶部凹凸不平，这些岩溶发育带为后期形成岩溶陷落柱的原始坍塌空间提供了基本条件。 
奥陶纪灰岩沉积并接受剥蚀以后，研究区进入到稳定了碎屑岩沉积阶段，形成石炭–二叠纪煤系地

层，印支运动末期至燕山期，强烈的构造运动形成了影响岩溶陷落柱发育的褶皱构造，同时形成的断裂

构造成为了地下水的径流与排泄通道。此时的褶皱与断裂构造也奠定了研究区的基本构造形态。燕山运

动末期至喜山早期，研究区地壳抬升，地下水对原始的岩溶空洞进一步作用。 
2) 上覆围岩坍塌过程 
岩溶陷落柱的形成是在奥灰岩溶空洞形成的基础上，上覆围岩不断的坍塌溶蚀形成的地质现象。在

围岩坍塌的过程中，主要受地下水溶蚀、构造作用和真空吸蚀力等因素影响。 
①地下水对上覆围岩失稳的影响 
地下水对岩溶陷落柱的形成主要有两种促进方式。首先，地下水以自身渗流和水岩反应影响地应力

的改变，其次地下水通过物理及化学溶蚀带走已垮落的陷落物。 
②真空吸蚀导致上覆岩层坍塌 
煤系地层形成时，地壳处于下沉期，在形成褶皱，尤其是向斜构造的情况下，上部煤系地层因柔性

受压塑性形变使奥灰岩上覆煤系地层致密屏蔽，下部奥灰岩受拉破碎，下部奥灰岩溶空洞腔内形成真空。

随着溶洞附近的围岩被地下水逐渐冲蚀，以及地下水的变动，岩溶溶洞腔内有压水面转为无压，水面以

上空间出现低气压或真空负压。随着溶洞的不断溶蚀扩大或地下水水位的突降，都会导致真空吸蚀力的

增加，对上覆岩层内部结构产生强烈而迅速的破坏作用。 
③构造作用影响岩溶陷落柱的发育 
印支期：该期古地理基本继承了晚二叠世的轮廓，与晚二叠世之间为连续沉积；早–中三叠世，区

内未发现较强的构造运动形迹。印支期意味着该区开始进入强烈活动阶段。 
燕山期：侏罗–白垩纪期间，本区地壳经历了翻天覆地的剧烈变化，地壳活动时间连续，具有明显

的阶段性和节奏性。地壳变动的基本动力为太平洋板块俯冲产生的北西向挤压力。 
早侏罗世，此期形成的盆地均发育在燕山海槽的范围内，受北部原东西向古陆及西部太行山的限制，

在特定的构造应力场作用下，本期产生两种不同的构造线方向，即北东东向和近东西向。中侏罗世以来，

区域内断裂活动加剧，在中侏罗世末构造运动更加强烈，主要表现为褶皱变形，中等规模为主，并伴随

有同生断层，在这种构造运动影响下，研究区形成了连续的复式向斜。进入晚侏罗世后，本区发生了剧

烈的构造变形，即燕山运动的激化期。构造变形以断块活动为主，褶皱作用相对较弱。断裂构造以北北

东向为主，幅度较大，数量较多。断裂的形成或为继承断层或为新生断层，同期派生的北北西和北东东

向两组断层，多发育于构造稳定的脆性岩石分布区，交互组成网状构造，也成为地下水流的良好通道。 
经过晚侏罗世的剧烈构造变形，早白垩世本区地壳活动进入相对平静的调整期，构造变形强度明显
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减弱，形成的褶皱变形简单。中–晚白垩世为燕山运动的结尾局部区域出现较明显的构造活动。 
综上，中侏罗世及其以前，中生代的沉积主要受东西向和北东东向基底构造控制，至晚侏罗世，由

于太平洋板块向北西方向的挤压力加剧，使本区的北东–北北东向断裂大规模活动，并控制了中生代的

沉积作用。晚侏罗世的构造活动，奠定了本区现今构造格局的基本轮廓。 
喜马拉雅期：进入喜马拉雅旋回后，位于西太平洋岛弧弧后地带的地区主要处于北西–南东方向的

拉张应力场，燕山运动以来形成或复活的一些主干断裂，由挤压转换为引张，并发生一侧沉降，从而孕

育了新生代的主要的盆地。 

6. 总结 

陷落柱的形成是多种地质条件综合作用的结果，其在分布发育上与诸多地质因素存在内在的联系，

根据研究区奥灰岩溶勘探和岩溶陷落柱实际揭露的资料分析，发现区内岩溶陷落柱呈 NNE 向展布的空间

分布规律，在一个井田内集中分布在地质构造复杂的褶曲地带。区内岩溶陷落柱多呈弯曲倾斜发育，局

部形变强烈，并有二次发育的现象。岩溶陷落柱形成后中心轴形态受到 NW 向的改造，说明岩溶陷落柱

在形成之后受喜山期构造作用改造明显。 
范各庄井田奥陶系灰岩在石炭系沉积之前受风化剥蚀作用已经形成了岩溶地表，发育大量的溶孔溶

洞，后期强烈的构造运动使岩层遭遇到剧烈变动奥灰岩进一步接受溶蚀作用，并形成不同形态的岩溶空

洞。随着构造运动的演化，在研究区形成利于岩溶陷落柱发育的向斜构造，下部奥灰岩受拉形成高角度

的张性裂隙，使岩层破碎为倒楔形岩块，有利于岩块的整体垮落；同时，地下水的作用使岩溶空洞不断

扩大，破坏原始应力状态，引起上覆岩层的应力释放，引起坍塌。 
上覆围岩坍塌后，地应力得到暂时的稳定，由于地质与水文地质条件没有太大变化，地下水不断对

坍塌的岩石进行机械搬运与化学溶蚀，冒落的岩石被逐渐带走，并不断溶蚀原始溶洞围岩，使溶洞进一

步扩大，围岩再次失稳坍塌，继而再次被溶蚀搬运，此过程的反复进行，使岩溶陷落柱不断向上发展。 
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