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 煤矿区地下水是矿区地质环境中最为活跃、动态变化最为剧烈的构成要素，具有
威胁矿井安全和影响生态环境的双重属性

 我国83%的煤矿水文地质类型为中等及以上，2000年以来全国煤矿水灾事故造成
5018人死亡，直接经济损失达百亿元，全国煤矿年排水总量高达70多亿m³

1  煤矿水害防治背景

全国受水害影响煤炭产能分布 煤矿水灾事故起数及死亡人数变化 矿区水环境热点新闻
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 我国煤矿区划分为6大水灾隐患区，其中华北、西北地区最为典型：华北石炭-二
叠纪煤层开采导通底板奥陶系灰岩岩溶含水层，易发生底板突水；西北侏罗纪煤
层开采扰动影响顶板砂岩含水层，威胁矿井安全并造成水资源流失

 华北、西北地区煤炭产能占全国90%左右，水害制约煤炭产能的问题极为突出
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西北煤层顶板溃水 华北煤层底板突水
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1  煤矿水害防治背景

主要难题

灾后快速治理

水灾超前预防

如何消除华北石炭
二叠纪煤田煤层底
板水灾隐患，避免
突水事故发生?

如何消除西北侏
罗纪煤田煤层顶
板水影响，并减
少水资源流失？

解决思路与技术方案

矿井水灾
高效（封堵）治理

矿井水害危险
预测评价

矿井水灾风险
监测预警 3

1

矿井水灾隐患
超前治理
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应力扰动-水压导升耦合致灾机制

 隔水层底部存在原始导升现象，并受水压及最小主应力共同控制
 开采扰动促使最小主应力大小和方向改变，隔水层破裂阈值降低，诱发水压垂向

递进导升劈裂隔水层造成突水

开采前后不同深度岩层渗透性变化

煤层底板应力转换-水压导升致灾机理

2.1 煤矿水害危险预测评价
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 基于采动应力扰动系数（k3d）、采动水压致裂系数（kw）、采动岩体失稳系
数（ki），建立采动底板突水判据（k）

 煤层采动底板加载-卸荷应力路径下的突水判据： k＞1
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采动岩体失稳系数

采动应力扰动系数

采动水压致裂系数 采动底板突水判据

I：采动前摩尔应力圆
II：采动后摩尔应力圆
σ1、σ1

‘：采前、采后最大主应力
σ3、σ3

‘：采前、采后最小主应力
c：粘聚力
cw ：浸水后粘聚力
φ：内摩擦系数
pw：水压

基于莫尔应力圆的底板采动应力状态变换示意

煤层底板应力转换-水压导升致灾机理

2.1 煤矿水害危险预测评价



 顶板涌水是由含水层周期性断裂造成静储量释放逐渐衰减，以及开采范围扩大
造成动态补给量逐渐增加2部分组成

 建立的顶板含水层涌水二阶动力学模型，揭示了工作面涌水形态主要受峰值水
量和稳定水量综合控制这一现象

含水层开采扰动涌水量变化动力学模型

涌
水
量

峰值水量

开采距离

①
②

③

①顶板含水层涌水过程
②动态补给过程
③静储量释放过程

Q静=A1exp(-k1at/b)+C1

Q动= C2-A2exp(-k2at/b)

Q= Q静+ Q动= A1exp(-k1at/b)  -
A2exp(-k2at/b) + C

稳定水量

2.1 煤矿水害危险预测评价

煤层顶板含水层卸压涌水系统动力学机制
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峰值涌水量位置

动态稳定水量

动态稳定水量位置

工作面涌水量动态预测软件

涌水量采中动态校正

采前全过程预测

 工作面涌水量采前全过程预测
 工作面涌水量预测采中动态校正
 工作面涌水量动态预测软件

2.1 煤矿水害危险预测评价

煤层顶板含水层卸压涌水系统动力学机制



 煤层顶（底）板涌（突）水受采矿应力场、渗流场动态耦合影响，突水危险源动
态演化，突水危险性受采动影响处于变化状态

 危险源动态辨识：孔-巷微震导水通道辨识、孔中电阻率充水水源辨识
 孔-巷微震监测系统监测采动过程中围岩破坏信息，辨识导水裂隙带时空演化
 孔中连续电法动态监测，辨识围岩体富水异常时空演化

孔-巷微震采动裂隙动态辨识 孔中电法充水水源动态辨识

2.1 煤矿水害危险预测评价

矿井突水危险源动态辨识与危险性评价



 危险性动态评价：多准则决策模
型、多元评价准则

 时空域水害辨识信息集成、管理
、推理，建立融合GIS和空间多
准则的决策模型，一体化危险性
动态评价模型

 基于信息熵、层次分析等权重确
定方法，集成采动突水危险性多
元评价准则，对突水危险性进行
量化分析与动态评价

空间位置信息识别

GIS空间数据建立

决策信息系统辅助

空间决策问题确定

评价标准识别

决策评估

多准则决策聚集

不确定性分析

决策分析结果

敏感性分析

准则
权重

阶段1
空间信息与

GIS数据集成分析

阶段2
空间

多准则决策

阶段3
GIS-空间多准则

集成决策

顶板水害危险性动态评价 底板水害危险性动态评价

矿井突水危险源动态辨识与危险性评价

2.1 煤矿水害危险预测评价



煤矿水灾全空间监测与智能预警技术及装备

 ZDJ11多频连续电法充水水源监测装备：采用伪随机多频序列人工场源检测技术，
电信号分辨能力达5μV；开发的智能控制软件，可自动切换发射、接收电极，实
现数据连续采集与远程控制；利用拟高斯-牛顿法进行电阻率三维反演，突出弱
电阻率变化并进行3D动态成像

矿用ZDJ11多频连续电法仪设备 多频电法监测系统电阻率三维实时成像
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2.2 煤矿水灾风险监测预警



 井-地-孔一体化导水通道微震监测系统：研制的带推靠装置的高灵敏度孔中拾震
传感器，可井下-地面-孔中立体布设；搭建光纤（井下）、无线网桥（地面）数
据传输网络；建立了微震信号快速、高精度定位的三分量偏振分析算法

下孔中拾震传感器 传感器微震信号接收能力测试 “井-地-孔”一体化微震监测系统部署

工作面
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煤矿水灾全空间监测与智能预警技术及装备

2.2 煤矿水灾风险监测预警



 多元时序监测大数据矿井水害智能预警系统：
采用云计算平台与分布式文件系统，构建了
TB级多元时序大数据存储与数据迁移架构；
基于深度学习模型和自适应参数优化训练算
法，实现了水害危险性智能预警，并通过三
视热力图形式实时显示监测区各剖分网格的
预警等级

Web端基于三视热力图预警可视化效果 LSTM智能模型框架结构

原始数据

（水文地质静态数据、实时监测动态数据）

预处理、

特征选择

x0 x1 x2 …… xn

LSTM LSTM

……

……

安全

h0 h1 h2 hn

LSTM LSTM

轻度危险 严重危险 即将突水

）

SoftMax分类器

（归一化）

输
出
层

模
型
层

输入
层

2.2 煤矿水灾风险监测预警
煤矿水灾全空间监测与智能预警技术及装备



 采用顺层定向钻孔面状布设全面注浆，加固隔水层或改造含水层，消除导升异常
带（构造等发育区）并降低原始导高，避免采掘扰动造成突水

探查全

覆盖全

效果好

定向钻孔面状铺设，

充分揭露导水通道

地面 、 井下 灵 活布
孔，消除布孔盲区

钻孔 群 高效 控 制注
浆，全面加固/改造

超前区域治理技术原理 技术优势

煤层底板水灾隐患超前区域治理技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理



 水平钻孔群注浆浆液扩散控制理论：理论模型揭示了重力影响下浆液非对称扩散
规律；提出注浆功率因子指标，建立了不同序次钻孔群注浆强度控制耦合模型，
为区域注浆工程实施奠定了理论基础

( )2 2 2 2
0 06 sin 6 0L g b tL p p b t rµ ρ α µ± − − − =

μ-浆液粘度；
L-扩散距离；
ρ-浆液密度；
α-裂隙倾角；
b-裂隙宽度；
t-注浆时间；
p1-注浆压力；
p0-静水压力；
r0-注浆孔径

单孔注浆裂隙介质浆液扩散规律

E-注浆功率因子；
Q-单 位 时 间 注 浆 量 ；
τ0-浆液 初始剪应 力；
t-注浆钻孔序次
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不同序次水平分支孔注浆参数优化控制

注浆功率因子控制方程

煤层底板水灾隐患超前区域治理技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理



 超前区域治理综合技术体系：模式选择、钻进探查、高效注浆、效果检验

煤层底板水灾隐患超前区域治理技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理

模式
选择

钻进
探查

高效
注浆

效果
检验

• 模式选择：确定工程方案（施工位置、治理层位、
钻孔布设）

• 钻进探查：注浆方案制定（含水层及通道特征、注
浆参数、注浆量预算）

• 高效注浆：注浆工程实施（单孔注浆参数、钻孔群
注浆工艺）

• 效果检验：确保实施效果（治理过程中检验、治理
结束后检验）



 模式选择：根据地形地貌、煤层赋存、水文地质条件及装备性能，确定出适用
于我国不同煤矿区的超前区域治理模式及选择准则，为工程方案选取奠定基础

地面径向
射流厚层
灰岩改造

地面定向
钻进薄层
灰岩改造

井下定向
钻进薄层
灰岩改造 地面定向

钻进厚层
灰岩改造

井下定向
钻机厚层
灰岩改造

煤层底板水患超前区域治理模式

井下定向钻进
厚层灰岩改造

地面定向钻进
薄层灰岩改造

地面定向钻进
厚层灰岩改造

地面径向射流
厚层灰岩改造

超
前
区
域
治
理
模
式

水压
6MPa

突水系数
0.06MPa/m

煤层埋深
M≥800m

240m≤M<800m
M<240m

井下定向钻进
薄层灰岩改造

煤层底板水灾隐患超前区域治理技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理



 钻进探查：融合钻孔施工过程中多源信息，综合判识隐蔽导水通道
 高效注浆：定向钻孔群分序高效控制注浆、单孔分段保压梯度注浆新工艺
 效果检验：“孔间物探、定性分析、定量评价”注浆效果综合检验技术

定向钻孔群高效注浆工艺隐蔽导水通道水平孔超前精准探查

煤层底板水灾隐患超前区域治理技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理

孔间物探检验

注浆效果定性评价

检查孔定量评价

满足安全开采要求

达到定
量指标

补充
注浆

注浆效果综合检验

孔间电磁
波透视仪

消耗量

涌水量

透水率

改造层厚

灰色关联

注浆效果综合检验



 控制疏放：保持一定安全水头，最优化设计消减峰值水量，确保矿井安全
 帷幕截流：强渗透补给区建造地下帷幕墙，拦截动态补给量以减少地下水流失
 技术目标：确保矿井安全开采的前提下尽可能减少水资源损失

治保结合防控理论原理 治保结合防控技术原理

煤层顶板水治保结合协同防控技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理



 各向异性含水层倾斜钻孔井流计算方法，结合涌水动力学模型确定顶板安全水头，
科学确定疏放水量、疏放时间等关键参数

 束状倾斜直孔和枝状水平定向孔布设疏水模式，优化设计孔组间距及钻孔形态，
消除顶板水害隐患并避免无效疏放

束状倾斜直孔疏放水钻孔布置控制疏放优化设计模型
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枝状近水平定向孔疏放水钻孔布置

煤层顶板水治保结合防控技术——顶板水多目标控制疏放技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理



 针对有侧向强渗透补给的含水层，创建“排孔段三维孔序优选、双位双向引流注
浆、一带两区综合检验”的帷幕截流技术；利用内排孔平行引流、外排孔垂直引
流注浆，构建截水帷幕，可消减90%以上动态补给水量

地面抽水

地面注浆

井下
放水

地面注浆
井下
放水

外排孔垂直引流

内排孔平行引流

外排孔 内排孔

1
2

1 2
1 2 1

1
2

1 2 1 2 12

帷幕截流减排技术示意图 引流注浆技术示意图

煤层顶板水治保结合防控技术——含水层地下帷幕截流技术

2.3 煤矿水灾隐患超前治理
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巷道截流水力学模型

巷道截流水力学模型

Qt为突水量; At为突水通道断面面积; H为突水水源水位; Z为突水点标高; 
P为动水压强

t 2 ( / )tQ A g H Z P γ= − −

 矿井突水灾害治理一般都必须先封堵距突水点最近的过水巷道，变动水为静水后，
再全面根治突水通道

 巷道截流阻水墙建造过程“四阶段”水力学模型，揭示出不同截流封堵阶段流态
时空演化及阻水墙受力机制

过水巷道阻水墙建造流态演化水力学模型

3 矿井水灾高效治理技术

控制注浆固结体建造封堵技术原理

阻水墙

1. 巷道截流

2. 墙体加固

3. 源头治理



过水巷道骨料灌注阻水墙建造截流技术

3 矿井水灾高效治理技术

骨料灌注阻水墙截流技术体系

骨料灌注阻水墙截流技术原理示意

水流方向

巷道顶板
钻孔钻孔钻孔钻孔

 阻水墙-围岩相互作用解析模型，得出水压、
突水量与阻水墙体长度的相互关系

 钻孔数量估算，骨料粒径选择与动态调整，
构建出截流技术体系

阻水墙长度与受力分析



1. 快速“筑墙”

2. 清淤“加固”

3. 源头治理

2 2
4 5 2 3

2=A 折过 过

−

− −
+

II III

P P v v
r gQ K

L
残余过水量

控制注浆固结体建造封堵技术原理控制注浆巷道截流水力学模型

保浆袋拖曳力

水位/水量

时间

突水中心水位曲线

准备
阶段
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流速
分布

水力
状态

水情
变化

充填
接顶

淹没区水
位曲线

2
0

2D D
uF C A ρ

=

 原理：增大骨料体积和质量，可显著缩短充填接顶阶段，实现快速截流
 方案：保浆袋控制浆液形成结石体快速“筑墙”截流并清淤加固，封堵过水巷道

控制水情，然后再全面根治突水通道

过水巷道控制注浆固结体建造封堵技术

3 矿井水灾高效治理技术



保浆袋

注
浆
管

钻
头

最大尺寸：
直径3m
长度4m
容积

28m³

钻-注转
换器

控制注浆固结体建造装备 控制注浆固结体建造工艺

 研发出可内置保浆袋的钻注一体化控制注浆钻具，通过携袋钻进，注浆入袋，袋
内固结，抛袋建墙工艺，可形成28m³的结石体快速构建阻水墙；开发了“一步法”
置换技术，采用高压射流清淤劈裂注浆加固，实现了过水巷道的快速可靠封堵

保浆袋实物及缝制工艺

过水巷道控制注浆固结体建造封堵技术

3 矿井水灾高效治理技术



浆液
灌注

骨料
灌注

 过水巷道截流完成后，利用水位恢复过程中突水通道内水压差异特征，开发浆液
-骨料反过滤注浆技术，彻底根治突水通道

突水通道反过滤注浆治理技术

3 矿井水灾高效治理技术
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水患探测（物探、钻探、化探）数据实时互联，自主分析判识致灾因素
水情监测（水位、水温、水量）实时全面感知，综合评价预测水害危险性
水患治理自主学习，智能分析构建防治方案，协同控制并动态调整治理方案
水灾应急快速响应，智能处置控制灾害蔓延，自主制定应急与抢险方案

水患探测

水情监测

水患治理

抢险救援

业务应用

数据
集成
交换

数据
存储
管理

数据
分析
计算

数据
采集
传输

智能控制

化探
成果

物探
成果

钻探
成果

水量

水位 水压 水温

水质 矿压

数据集成硬件装备

集成
计算

面向煤矿智能开采的全过程水害智能防控技术

四、水害防治技术发展方向

分析
反馈

数据
采集

响应
控制

钻探 监测

试验

化探 注浆

物探



四、水害防治技术发展方向
面向生态的矿区水保-治-用结合协同技术

 煤层顶底板含水层侧向帷幕截流减排保水开采
 煤矿采动裂隙控制与修复隔水层再造减水开采
 矿井水资源化井上下综合分级处置与分质利用



感谢各位专家

敬请批评指正！
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