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矿井水防治学科基本架构及内涵

尹尚先1 ，徐　斌1 ，尹慧超2 ，曹　敏1 ，丁莹莹1 ，梁满玉1

 （1. 华北科技学院 河北省矿井灾害防治重点实验室, 北京　101601；2. 防灾科技学院 信息工程学院, 河北 廊坊　065201）

摘　要：我国矿井水防治学科整体经历了 20 世纪的起步发展期和 21 世纪的成长成熟期 2 个大的发展

历程，其基本架构及内涵已然成熟。按照系统论，拓展了矿井水广义内涵，规范了矿井水防治术语

及科学范畴，提出了矿井水系统，即从水源补给到涌水排泄所涉及范围为边界且内部介质结构时变

的高度复杂系统，水源输入和涌水输出齐备，采矿扰动激发而系统及时响应；构建了矿井水防治基

本架构，即理论技术体系及技术管理体系等两大核心体系；理论技术体系涵盖理论基础、技术依托

及工程支撑，致灾机理、条件评价、预测预报为理论基础，条件探查、预防治理、地质保障为技术

依托，探水、防水、堵水、疏水、排水、截水、监水等七类为工程支撑；技术管理体系包括先进理

念、总体思路和工作体系，按照“预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采”十六字总体思路，以

源头预防区域治理井上下结合工程治理治保结合先进理念为引导，建设理念先进，基础扎实，勘探

清楚，科技攻关，综合治理，效果评价及应急救援“七位一体”水害防治工作体系，实现减少矿井水

影响、防止水害事故、减轻环境影响的总体目标。展望未来，水灾变物理机制，数据驱动的灾变规

律，或者二者融合，是基础理论突破的重点方向，将带动技术及工程全面突围。

关键词：矿井水；矿井水系统；矿井水防治架构；矿井防治水；矿井突水
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Basic structure and connotation of mine water prevention and control discipline
YIN Shangxian1, XU Bin1, YIN Huichao2, CAO Min1, DING Yingying1, LIANG Manyu1

 （1. Hebei State Key Laboratory of Mine Disaster Prevention, North China Institute of Science and Technology, Beijing 101601, China;

2. School of Information Engineering, Institute of Disaster Prevention, Langfang 065201, China）

Abstract: The discipline of mine water prevention and control in China as a whole has undergone two major development processes: the
initial development period in the 20th century and the growth and maturity period in the 21st century, with its basic structure and connota-
tion already mature. According to the system theory, the generalized connotation of mine water has been expanded, the terminology and
scientific scope of mine water prevention and control have been standardized, and a mine water system has been proposed, that is, a highly
complex system involving a boundary from water supply to water inflow discharge and time-varying internal media structure. The water
input and water inflow output are complete, and the system responds in a timely manner when mining disturbances are triggered; The ba-
sic framework of mine water prevention and control has been constructed, including two core systems: theoretical and technical systems
and technical management systems; The theoretical and technical system covers theoretical basis, technical support, and engineering sup-
port, with  disaster  mechanism,  condition  evaluation,  and  prediction  as  the  theoretical  basis,  condition  exploration,  prevention  and   treat-
ment, and geological support as the technical support, and seven types of projects such as water exploration, waterproofing, water block-
ing, drainage,  drainage,  water  interception,  and water  regime monitoring as  the  measure  support;  The technical  management  system in-
cludes advanced concepts, overall ideas, and working systems. Guided by the overall idea of “predicting and forecasting, exploring if there
is any doubt, exploring before excavating, and treating before mining”, and guided by the advanced concept of combining prevention at the
source, regional governance, engineering governance, and protection, the construction concept is advanced, the foundation is solid, explor-
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ation is clear, scientific and technological breakthroughs are tackled, and comprehensive governance is conducted, The “seven in one” wa-
ter disaster prevention and control work system for effect evaluation and emergency rescue achieves the overall goal of reducing the im-
pact of mine water, preventing water disaster accidents, and mitigating environmental impact. Looking forward to the future, the physical
mechanism of flood disasters, the law of data driven disasters, or the integration of the two are key directions for fundamental theoretical
breakthroughs, which will drive comprehensive breakthroughs in technology and engineering.
Key words: mine water；  mine water system；  basic architecture of mine water prevention and control；  water prevention and control in
mines； mine water inrush

  

0　引　　言

水具有两面性，既能载舟，也能覆舟。相对于矿

井水害，应有矿井水利。在采矿的过程中，由于矿井

水给安全开采带来威胁，因此，受到了格外的重视。

而在保障正常开采活动中，发挥水资源的自然属性

方面[1]，水还具有有利的一面，却往往被忽视。所以

在矿产开发领域，重点关注矿井水害，兼顾矿井水利。

这与地面水文水资源领域常常所谓的水利形成了鲜

明的对照。同样是趋利避害，但在采矿和水文水资

源两个领域，关注点不同，同样是水，一个为“害”另

一个却是“利”。事实上，矿井水的两面性完全可以

统一起来[2]。比如，矿井水综合利用[3]、疏排供（疏水-
排水-供水）一体化[4-5]、矿井水回灌[6]、绿色开采[7]、

保水采煤[8]、地下水库[9]、煤水共采[10] 等。

矿井水防治是一门注重实践和效果的学科。采

矿需要应对各种水害的挑战，促进了水害防治技术

的进步和发展。技术进步反过来推动理论的完善。

目前，矿井水防治学科基础薄弱，架构尚未建立，体

系尚未完善，内涵并不清晰，亟待发展与创新。未来，

完善的矿井水防治学科，为矿井水对采矿工程的威

胁与水资源自然属性的协调一致提供支撑，造福人类。 

1　基本概念
 

1.1　矿井水及矿井水系统

对煤炭资源开发有影响的水资源统称为矿井水。

影响包括直接影响和间接影响。大多数教材或者文

献将矿井水定义为：采矿过程中涌入矿井巷道的水

称为矿井水[11]，或因采掘活动影响而汇入矿井的水。

事实上，仅把汇入或涌入矿井的水视为矿井水是一

种狭义理解。广义理解，矿井水不仅指为采矿而汇

入矿井的水，而受采掘活动影响且与矿井涌入关联

的各种水（体），大气降水、地表水、地下水以及采空

区水，作为矿井水的源，均可称之为矿井水，这对于

理解掌握矿井水的演化及行为特征更为重要。由此

看来，矿井水可能涉及一个或者数个地表水流域及

地下水泉域（系统）。

若将矿井水视为一个完整系统[12]，那么它应该

是与采矿活动相互互动耦合的那部分水文系统，可

以与水文系统（大气降水、地表水和地下水系统）并

行或交叉，为复杂系统（图 1）。该系统的输出，以涌

水形式表现；系统输入统一源于大气降水或地表水
 

煤层

Q

O2

松散含水层

C
-P 煤系地层

大气降水

排水
采空区

 （大气降水或转化为地下水甚至采空区水，作为系统输入，经过系统内部采动扰动区域，以突水、涌水、溃水、透水等形式输出，

排出地表，形成水循环）

图 1    矿井水系统示意

Fig.1    Schematic of mine water system
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补给；从水源补给到涌水排泄，系统完全可以跨越几

个水文系统或地下水系统；系统内部结构，是瞬态流

体穿越静态地质体的复杂耦合体；系统的运行，是采

矿活动对系统的动态激发，系统以涌水形式表现出

来的响应。所以，只有以系统观点广义看待矿井水，

才能深层次掌握理解其运行规律。

矿井水系统不同于自然状态下的水文系统[12]。

由于受到采矿扰动，岩体介质和渗流场发生了重大

变化，系统的内涵外延、特征与运行机制，与天然系

统完全不同。虽然部分仍可勉强沿用渗流基本理论，

比如大井法预测矿井涌水量，通常宏观地将垮落带

及裂隙带的地下水渗流视为达西流态，事实上，其渗

流规律已远远超出达西定律的范畴，是否可以用本

构关系来描述其规律都值得商榷。由此看出，水文

系统是内部结构保持天然状态的系统，而矿井水系

统则不同，内部结构由原岩状态转变为采矿扰动破

坏状态，为内部介质结构时变系统，比自然系统复杂

得多。 

1.2　矿井充水和矿井水害及类型

1）矿井充水条件。来自不同水源的水经过一定

通道向采掘空间运移的过程称之为充水；充水水源

与导水通道、充水程度（数量）三者有机结合构成矿

井充水条件，称为充水三要素[13]。

存在一定储量的水（体）为充水的必要条件，而

适当的岩体结构（地质环境）为充水的充分条件。

2）突水、透水、溃水、涌水。①适当的地质环境

条件，在一定时间内溃入地下构筑物内一定水量并

对矿井生产造成一定影响的突发事件（过程），称之

为突水；一定时间内一定量以下的，对生产、生命、财

产等不造成重大损失的出水过程，称之为涌水。根

据《煤矿防治水细则》[14]，水量小于 30 m3/h 的为涌水，

大于等于 30 m3/h 即为突水；突水还可以细分为小、

中等、大和特大突水点。②一般情况下，突水、透水

及溃水的区别[15]，突水是指含水层水的突然涌出；透

水是指老空水的突然涌出；溃水是指具有一定静储

量的水体在水压作用下煤岩壁溃决形成大量水的突

然涌出。

3）矿井水害及类型。凡影响生产、威胁采掘工

作面或矿井安全，增加吨煤成本，造成人员伤亡或财

产损失的矿井水，均称为矿井水害。

关于水害类型，不论是《煤矿防治水细则》[14] 附

录三的 10 种类型，还是“三区”管理办法[16] 中的 5
类重点水害类型，是混合分类，并未按照分类方法进

行规范，规范的分类应按照不同的影响因素或者表

现特征等进行分类[17]。比如，按照构造影响来分，断

层水，陷落柱水；按照含水层性质分，可分为孔隙水、

裂隙水和岩溶水；按照涌水部位分，可分为顶板水、

底板水；按照水源来分，分为大气降水、地表水、地下

水、老空水；按照涌水通道分，有构造水、裂隙带水、

钻孔水；按照涌水量大小分，小、中、大、特大突（涌）

水。当然也可以按照涌水特征划分为瞬间爆发、冲

高回落、多峰周期、滞后型等；还可以将上述分类组

合，形成复合类型，如底板陷落柱水，顶板砂岩裂隙

水，特大型构造水，等等。

从实用角度，5 类重点水害类型划分较为合理，

分别为地表水、顶板水（包含离层水）、底板水、老空

水及构造水[16]。当然简化为顶板水、底板水和老空

水，更简单明了。 

1.3　矿井水防治

矿 井 防 治 水 （Mine  Water  Management，preven-
tion of Mine Water），为防止和治理地表水和地下水

流入矿井、巷道、采区危害采矿工作所采取的措施，

是 1996 年公布的煤炭科学技术名词[18]，属于应用学

科，细分煤炭科技（一级学科）中煤矿安全（二级学科）

的矿山灾害（三级学科）。

矿井防治水虽为规范用语，但笔者认为并不科

学，有口语或俗语之嫌。“矿井”作为主语，并不具备

主体行为能力，它不能“防治”（谓语）“水”（宾语）；

而如果用“矿井水防治”替代 “矿井防治水”，可能更

科学合理，“矿井水”为名词，其“防治”，不论从意思

还是语言结构，更容易为大同行或外行接受。所以，

本文采用“矿井水防治”，或者“矿井水害防治”，可

以简称“防治水”。

从学科分类来看，矿井水防治属于学科方向。

在国家基金委的学科体系中[19]，从矿业工程中的安

全问题来理解，将防治水领域的研究放在了煤矿安

全，防灭火（突水），以突水代替了矿井水防治；如果

从地质学大类申报，就要选择水文地质和水化学。

从研究生培养体系即学科体系来看[20]，属于地质资

源与地质工程一级学科的矿井水害防治方向，或者

矿业工程一级学科中煤矿安全的 “三下一上”采煤

等方向；从本科的理工科专业来看[21]，水文地质或者

矿床水文地质最为接近，现行的地质工程专业涵盖

了防治水方向；但在煤矿的专业分工中，防治水与

 “一通三防”并列为安全技术，作为煤矿重大灾害中

的一类灾害类型进行管理。

矿井水防治是以地学为基础，研究开采过程中

水文及水文地质问题的一门学问，地质学是基础，采
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矿是目的，解决水文地质问题是目标。地质学关注

的是相对静态的地质体；水文地质学所研究的，是流

体在地质体当中的运动规律，其关注的是瞬态时变

的流体在相对静态的地质介质当中的运移规律；而

矿井水防治关注的不仅是静态的地质体和瞬态的流

体，而且还要考虑动态的采矿活动对地质体和流体

的影响。由于复杂地质环境、流体瞬态不均一以及

开采动态扰动的多因素非线性不确定性耦合作用，

使其具有偶发性、突发性及时变性等特点。

综上所述，矿井水防治虽然主要依托水文地质

学，但它不同于传统的地质科学，是以地质学、水文

地质学、水文学和采矿技术等为基础的交叉科学。 

2　矿井水防治学科发展简史

新旧世纪交替之际，煤炭行业发生了深刻变化，

强劲的能源需求以及科技进步的强力支撑，催生了

煤炭开采技术的变革性突破，以综采及综采放顶煤

为代表的整套技术，促进了煤炭产能的释放，迎来了

新世纪煤炭黄金十年高速发展期。因此，以 2000 年

为界，煤炭科技发展分为两个大的阶段。

在此大背景下，矿井水防治学科发展也相应经

历了这两大阶段。20 世纪，煤炭开发集中在华北和

华南石炭二叠纪煤田以及东北侏罗白垩纪煤田，且

以浅部开采为主，主要水害类型为老空水、地表水，

以及底板灰岩承压水；进入 21 世纪，随着煤炭开发

战略向西部转移以及向深部转移，水害类型转变为

顶板水和高承压底板水，同时，大量出现离层水。 

2.1　起步发展期

20 世纪的防治水学科，又可以分为 3 个阶段：起

步阶段、停滞阶段、基本技术初步形成及推广应用

阶段。

1）起步阶段。新中国成立初期，“一五”“二五”

是我国煤炭工业的起步期，煤炭部和地矿部相继成

立专业研究机构，高校院系调整，煤炭及地质等行业

院校独立办学，为煤炭开发奠定了人才及科技支撑

基础。这一阶段，初步涉及了老空水、地表水防治的

研究，催生了中国固体矿床水文地质分类[22] 等一批

标志性成果。此时煤矿水害事故低位频发期，特重

大水害事故时有发生。

2）停滞阶段。20 世纪六七十年代，前期发展势

头良好，标志性事件，如 1964 年焦作矿区水文地质

会战[23]，提出了“突水系数”法，水文物探化探方法丰

富了勘探手段；1962 年，地质部与煤炭工业部制定了

 《矿区水文地质工作规范》（暂行）（第一分册　煤及

油页岩）。后期受大跃进和文革影响，刚有起色的煤

炭工业受到冲击，煤矿管理混乱、乱采滥挖、设备失

修，煤炭科技事业受到重创，法规形同虚设，管理混

乱，事故多发频发。

3）基本体系初步形成及推广应用阶段。20 世纪

八九十年代以来，改革开放，煤炭工业重新步入正轨，

重新确立“安全第一”的方针，科技日新月异，《矿井

水文地质规程》《煤矿防治水条例》《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》等法

规[15] 相继出台，底板加固、顶板和采空疏放水开始

示范应用，丰富完善了防治水技术手段，基本体系初

步成型。后期受“有水快流”政策影响，小煤矿大量

涌现，监管薄弱，煤矿事故高位波动。国有煤矿水害

安全形势稳步好转。 

2.2　成长成熟期

进入新世纪，经济快速发展对能源需求强劲，迎

来了煤炭工业黄金十年的高速发展期，煤炭生产格

局及安全保障发生了深刻变化。长期高强度开采，

导致东北地区资源逐步枯竭，华北区域浅部资源消

耗殆尽，煤炭开发战略不得不向西部、向深部转移，

西部开发，防治水主要面临顶板水（突水溃砂以及离

层水）的威胁和地下水资源保护[24-25]，深部转移，则

主要面对深部带压开采的问题[26]。

1）黄金十年成长阶段。强劲的能源需求，促进

了煤炭产能的不断攀升，促成了综采或综采放顶煤

开采工艺的广泛应用，而高强度开采强烈扰动带来

了系列安全问题[27]，顶板覆岩垂向剧烈岩移沟通地

表或第四系松散层富水带，以及顶板巨厚砂岩含水

层，导致瞬时涌水突增甚至突水溃沙，给防治水工作

带来新的挑战[28]，如神东矿区浅埋薄基岩突水溃沙，

威胁高产高效工作面；探放水等防治水工作滞后于

快速掘进，成为高产高效的瓶颈环节；深部带压开采，

从形成机制到表现形式完全区别于浅部[26]，高承压

突水威胁深部和下组煤的开发。总结战略转移中水

害防治的重大理论进展和实践经验，以《矿井水文地

质规程》《煤矿防治水条例》为基础，2009 年出台《煤

矿防治水规定》[29]，确立了“预测预报、有疑必探、先

探后掘、先治后采”防治水十六字方针，新理论及部

分行之有效的新技术新工艺新方法得到法规层面上

的规范和确认[15]。

为应对深部带压开采出现的新情况，解决井下

超前探放水制约采掘衔接，消除井下探放高承压水

带来的人为风险，提出了地面区域探查治理的新理

念[30]，定向钻进技术的引进，使该构想迅速落地生根，
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地面超前区域探查治理技术开始示范应用[31]，效果

良好。

西部矿区顶板巨厚洛河组、直罗组等含水层扰

动，导致单一工作面伴随涌水量超过 2  000  m3/h，

严重影响采掘作业，给高产高效工作面带来重大

挑战[32]。

2）稳定成熟期。2010 年以来，随着煤炭战略转

移向纵深发展，西部开发战略的实施以及深部煤炭

资源的开发利用，推动了理论探索和针对部分关键

安全问题，开展了卓有成效的研究，取得了部分成果，

为防治水工作奠定了良好的基础。实践过程中，一

些新情况，新问题带动了理论探索和工程实践的进

步，也催生了一些新的技术，新的方法和新的理论，

促进了顶板水防治以及深部带压开采理论及技术的

成熟。一批示范成果在生产中得以推广应用，防治

水工作体系逐步成熟，并写入《煤矿防治水细则》[14]。 

3　基本构架及内涵

以减少矿井水影响、防止水害事故、减轻环境影

响为目标，以源头预防、区域治理、井上下结合工程

治理、治保结合先进理念为引导，以致灾机理、条件

评价、预测预报为理论基础，以条件探查、预防治理、

地质保障为技术依托，以探水、防水、堵水、疏水、排

水 、 截 水 、 水 情 监 测 等 7 类 工 程 为 措 施 支 撑 ， 按

照“预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采”十六

字总体思路，建设理念先进，基础扎实，勘探清楚，科

技攻关，综合治理，效果评价及应急救援“七位一体”

水害防治工作体系[14]，逐步构建由理论技术体系及

技术管理体系等两大核心体系构成的矿井水防治基

本架构（图 2）。
  

地质学

矿山水文地质学

矿井防治水

水文地质学 水文学 采矿技术

矿井水防治理论技术体系 矿井水防治技术管理体系

理论体系 技术体系 工程体系 先进理念

目标

减少矿井涌水量

减轻涌水对矿井影响

防止水害事故

地下水系统扰动最小

致灾机理

探水工程
理念先进

预测预报

过程治理为主向源头
预防为主转变

局部治理为主向区域
治理为主转变

局部治理为主向区域
治理为主转变

措施防范为主向工程
治理为主转变

治水为主向治保
结合为主转变

危险性评价

灾变预测

隐患防治

条件探查

地质保障

防水工程

堵水工程

疏水工程

截水工程

水情监测

有疑必探

先探后掘

先治后采

基础扎实

勘探清楚

技术攻关

效果评价

应急救援

综合治理

排水工程

总体思路 工作体系

图 2    矿井水防治学科基本架构

Fig.2    Basic structure of mine water prevention and control
 
 

3.1　理论技术体系

矿井水致灾机理（机理）、危险性评价（评价）、灾

变预测（预测），构成矿井水防治理论体系；矿井充水

条件探查（探查）、水害隐患预防治理（防治）、地质保
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障（保障），即构成了矿井水防治技术体系；探水、防

水、堵水、疏水、排水、截水、监水等 7 类工程，组成了

矿井水防治工程体系；3 项理论、3 项技术和 7 类工

程直接为采矿服务，构成了矿井水防治理论技术体系。 

3.1.1　理论体系

1）致灾机理。描述矿井水灾害形成成因。不均

质各向异性地质体及流动水的耦合，由于采矿动态

扰动而致灾，其千差万别的成因用统一机理是不现

实的[31]。但不论何种情形突（涌）水，采矿的扰动以

及水动力的作用，甚至二者耦合，是致灾的基本面，

而在复杂地质体中探索流固耦合的具体作用机制是

描述致灾机理的途径。

2）危险性评价。分析矿井各要素受水害威胁程

度，从防治水角度判断是否具备安全生产条件。可

以评价的对象非常广泛[33]，如，防治水基本管理保障

评价，基本资料评价，基本地质工作评价，工程评价，

防排水系统及地质保障评价，应急保障评价，回采工

作面评价，掘进工作面评价，结果或者效果评价，等。

但不管是何种评价，针对何种对象评价，均涉及到评

价方法。如果致灾机制清晰，可以用精确方法描述

水灾的形成过程，建立本构方程，给定水灾发生与否

的判别临界值（式）。但不幸的是，由于开采和水的

双重动态因素叠加，而地质体又非均质各向异性，导

致获得确定性评价结果绝非易事。目前定量评价方

法较少，多数为半定量的统计方法[34]。

目前，常用的评价方法有：①查阅资料评估和现

场调查相结合的方法[35]，如老空隐蔽致灾因素的评

价；②标准对比评价方法[36]，如矿井排水系统评价，

按照规程规范给定的水泵、管路、水仓及电源标准进

行评价；③统计学评价方法[37]，依据大量实践经验，

采用统计方法设置阈值开展评价，如带压开采的突

水系数法；④模拟评价方法[38]，采用物理模拟或数值

模拟进行评价，如围岩运移规律的相似材料模拟，复

杂围岩环境下矿井水运移规律的数值模拟；⑤理论

分析评价方法[39]，采用渗流的理论，获得矿井水预测

结果进行评价，如大井法评价矿井涌水量，作为排水

系统的设计依据；⑥现场实践评价方法[40]，工程质量

如何，现场实施物探、钻探等工程，评价检验工程质

量和效果。

3）灾变预测。包括水灾范围、位置、时间及水量

的预测，回答在哪里、何时突水，水量大小。就目前

的理论技术水平，其精确预测尚不太可能[41]，理论上，

复杂介质地质体和水流的复合体，尚无精确本构模

型，无解析解或解的精度很难满足生产需要。 

3.1.2　技术体系

1）探查技术。包括井田条件勘查和采场条件探

查（探水）。井田条件探查，即地质勘探以及水文地

质（补充）勘探，应查明系统（单元）条件；采场条件探

查，即探水，包括掘进阶段的探水以及回采阶段的探

查，达成查“疑”明晰隐患之目标。

2）防治技术。包括预防和治理技术。预防技术，

在采掘前对可预见的隐患进行必要处置，达成消“疑”

解除后患之目标，防止采掘过程中出现危险，主动预

防包括疏（放）水降压技术、注浆加固或注浆改造技

术，疏（放）水降压技术可分为采空区放水、顶板疏放

水以及底板疏水降压；注浆加固或注浆改造技术包

含底板加固、含水层改造、构造加固改造；被动预防

主要从采矿技术角度，如分层开采、限高开采、充填

开采等；治理技术，如隐患治理、隐患活化治理、涌水

治理、闭坑治理，分为排水及堵水技术。

3）保障技术。即回采过程的安全保障，包括技

术保障和管理保障。技术保障如防排水系统、监测

预警系统等；管理保障如机构人员、设备、物资等条

件，责任制等规章制度，应急预案和逃生路线及演

练等[42]。 

3.1.3　工程体系

按照“十六字”方针“七项”措施，煤矿防治水工

程可分为探水、防水、堵水、疏水、排水、截水、监水

等七类。应按照设计、施工、检验、评价、验收进行

流程管理，应满足工程施工及管理有关规定。“探水”

包括勘探工程和探放水工程；“防水”包含煤岩柱、

防水闸门或防水墙工程；“堵水”涵盖帷幕截流、注

浆加固或注浆改造工程；“疏水”意指疏水降压及疏

放水工程；“排水”即输排水系统工程；“截水”指地

表截流改道及填埋防渗工程；“水情监测”为监测保

障工程。

1）“探”水工程。“探水”包括勘探工程和探放

水工程。①勘探工程。根据有关规程规范要求，当

勘探工程量不足，隐患未查清，开采条件变化时，应

进行矿井水文地质补充勘探。工程设计、施工、评价、

验收应符合相关规程标准[43] 要求。②探放水工程。

探放水，是指包括探水和放水的总称。探水是指采

矿过程中用超前勘探方法，查明采掘工作面顶底板、

侧帮和前方等水体的具体空间位置和状况等情况。

放水是指为了预防水害事故，在探明情况后采用施

工钻孔等安全方法将水体放出。

工程实施可分为 6 个步骤[44]：

第一步，查疑。开展水害预测预报和隐患排查
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工作，查找“疑问”点。针对“疑问”点或区域，实施

 “有‘疑’必探”。

第二部，设计。针对“疑问”，编制探放水设计及

施工安全技术措施。

第三步，施工。按照施工组织设计，探放水施工

前的准备工作，钻机安装，套管及闸阀安装固结，施

工过程管控，遇异常情况的特殊管控，工程验收等，

可参考有关规程规范或标准。严格执行井下探放水

 “三专”“两探”要求。

第四步，评价。探水工作完成后，地测部门应当

提出水文地质情况分析报告和水害防治措施，确认

探放水效果。

第五步，疏放。疏放水工程应当由防治水机构

编制专项设计，按规定审批后施工。疏放水应坚持

 “放净”原则。工程完成后应开展放水效果评价。

第六步，验证。疏放效果验证应坚持“验准”原

则。应采用物探、钻探、巷探、化探等方法进行放水

效果验证。经验证没有达到疏放要求时，必须采取

补充措施和工程，并再次验证，直到疏干放净。

2）“防”水工程。“防水”包含煤岩柱、防水闸门

或防水墙工程。①煤岩柱留设工程。防隔水煤（岩）

柱，是指为确保近水体安全采煤而留设的煤层开采

上（下）限至水体底（顶）界面之间的煤岩层区段。在

需要分区的地方，根据有关要求设置防隔水煤（岩）

柱。应当由矿井地测部门组织编制专门设计，防隔

水煤（岩）柱的尺寸要求见《煤矿防治水细则》附录

六[14]，最小尺寸不得小于 20 m。一旦设定不能随意

变动；经煤炭企业总工程师组织有关单位审批后实

施。②防水闸门及防水闸墙。在需要分区的区域，

根据实际情况设置防水闸门防水闸墙。建筑防水闸

门的设计、施工、试验、验收，日常维护管理，关闭和

开启（参见《煤矿防治水细则》第 98 条）[14]。

3）“堵”水工程。“堵水”涵盖帷幕截流，注浆加

固或注浆改造工程，局部注浆工程。①帷幕截流工

程。可选择地下连续墙、帷幕注浆段等方案，隔离控

制水源对采掘场所稳定补给。②注浆加固或注浆改

造工程。井下施工条件差，水压较高时存在风险，地

面施工投资大，受环境制约。根据矿井实际，采取地

面区域治理、井下注浆加固底板或者改造含水层或

者井上下相结合的治理工程，消除水害威胁。③局

部注浆工程。通道封堵工程，导水断层、裂隙密集带

和岩溶陷落柱等导水通道封堵工程；具体目标体封

堵工程，井筒预注浆工程、突水点封堵工程及巷道超

前预注浆工程（参见《煤矿防治水细则》第 101 条、

102 条及 103 条）[14]。

4）“疏”水工程。“疏水”意指疏水降压及疏放

水工程。①疏水降压工程。针对煤层底板承压含水

层，将水头值降到安全水头值以下，实现带压开采。

具备疏水降压条件，可采用钻孔、专用疏水巷或泄水

巷进行疏水。②疏放水工程。按照查全、探清、放净、

验准流程实施老空水疏放工程；顶板水疏放工程，疏

放水前，开展可疏性评价，编制区域疏放水方案，做

到过程可控，效果验证。

5）“排”水工程。矿井建设生产应优先建立排水

系统。排水系统建设应重视水泵、排水管路、水仓、

配电设备、电源等设施相互匹配，各设施应满足相关

规程规范要求[14]。

6）“截”水工程。“截水”指地表截流改道及填

埋防渗工程。①地表防排水工程。建立地面疏水、

防水和排水系统。对坡面汇水应修挖防洪沟截住山

洪，防止内侵或通过露头渗入矿井，封堵地面水渗入

井下的塌陷裂缝和塌陷洞等通道；漏水的沟渠和河

流应整铺河底或改道；加强地面在用钻孔及封闭不

良钻孔的管理。②填埋防渗工程。地面裂缝和塌陷

地点应当及时填塞。存在滑坡等地质灾害危险地段，

必须采取除险加固措施。

7）“监”水工程。“水情监测”为监测保障工程。

矿井应当建立地下水动态监测系统，对井田范

围内主要充水含水层的水位、水温、水质等进行长期

动态观测，对矿井涌水量进行动态监测。受底板承

压水威胁的水文地质类型复杂、极复杂矿井，应当采

用微震、微震与电法耦合等科学有效的监测技术，建

立突水监测预警系统，探测水体及导水通道，评估注

浆等工程治理效果，监测导水通道受采动影响变化

情况[45]。

应开展采掘工程的实时动态监测，应用现代采

集传输及数据分析手段，实现水文动态的预测预报，

保障采掘安全[46]。 

3.2　技术管理体系

贯彻执行防治水十六字基本原则、七项防治水

综合配套措施、五大防治水转变理念、七位一体水害

防治工作体系和八项强化防治水工作，完善防治水

技术管理体系[14]。 

3.2.1　总体思想

防治水十六字基本原则科学地阐述了水害防治

工作的总体思想和具体操作程序。“预测预报”，运

用预测预报理论和方法，科学分析判断和评价水害

风险和隐患，查找“疑”点；“有疑必探”，针对“疑”
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点，采用综合探测技术手段，查明或排除水害隐患；

 “先探后掘”，先探清查明，再掘进施工；“先治后采”，

先治理水害隐患，再安排回采作业。总体思想科学，

逻辑关系清晰，具体操作程序流畅，环环相扣，相得

益彰。部分地区执行“有掘必探”，一字之差，导致总

体思想混乱，如果“有掘必探”，那“预测预报”就失

去了必要性；“有掘必探”必然导致盲目探查，重复探

查，探查量扩大化，在生产衔接紧张时容易出现造假，

还可能造成探放水疲劳症，大多数正常情况长期处

于紧张状态，忽视了真正异常时的重点关注，反而易

引发事故。 

3.2.2　先进理念

采用先进理念，以取代传统的防治水方式[27]，从

而提高防治水的效率和质量，引领防治水工作上水

平上台阶。

1）水害防治逐渐由过程治理为主向源头预防为

主转变。从已发生水害过程的治理，如排水、封堵突

 （涌）水等措施，转变为注重从源头上预防水害的发

生，如加强煤矿地质勘探、合理开采、区域治理、科

学排水等措施，以减少或避免水害的发生。过去的

过程治理虽然能够解决当前的水害问题，但是难以

根本解决水害的根源，而且治理成本高、效果难以保

证。而源头预防则能够从根本上减少水害的发生，

降低治理成本，提高防治效果。因此，由过程治理向

源头预防的转变，是矿井水防治的一种重要进步。

2）由局部治理为主向区域治理为主转变。过去

井下局部治理存在缺陷，如煤层底板注浆加固，突水

点封堵等，与生产交叉，影响采掘接续，效率低，危险

性高，高承压水难以施工；区域治理具有显著优势，

不影响井下作业，治理与全面探查水文地质条件同

时推进，可以加固隔水层也可以改造含水层，堵源治

本，效率高危险程度低；此转变将扭转只治标不治本

的不利局面。

3）由井下治理为主向井上、下结合治理为主转

变。传统的井下治理，缺点明显，井上下结合，灵活

多样，如地面区域治理与井下验证结合，实现了取长

补短，规避了风险提高了效率。

4）由措施防范为主向工程治理为主转变。传统

理念主要是通过采取一系列的措施来防范水害事故，

如加强巡查、加强排水、加强监测等，主要针对水灾

的后果进行治理，而未从根本上解决问题；工程手段，

可以治理源头，切断通道，是根治水灾的有效办法，

如探放水工程、注浆封堵工程、疏放水工程等。措施

治标工程治本。

5）由治水为主向治保结合为主转变。传统理念

主要着眼水害防治，而现代理念转变则强调了治理

水害和保水开采的结合，即在保障安全生产的同时，

有效地控制和利用煤矿水资源，实现水资源的可持

续利用。这种理念转变不仅可以提高煤矿生产的效

率和经济效益，还可以保护环境和生态，实现可持续

发展。 

3.2.3　工作体系

以先进理念为引导，打牢防治水基础，查清水文

地质条件，攻克重大难题，强化水害综合治理及效果

评价，加强水害应急救援管理，构建“七位一体”水害

防治工作体系。

1）理念先进。防治水理念五大转变确立了理念

引领作用。

2）基础扎实。地质调查、观测、探测及地质预报

等水文地质基础工作扎实，基础资料可靠完整，责任

制和制度完善，机构人员装备齐全。

3）勘探清楚。勘探过程阶段完整，工程量充足，

满足规范要求，结论可靠明确，隐患已查清。“勘探

清楚”用词并不准确，从其意思来看，修改为“条件清

楚”为好。

4）科技攻关。科技创新驱动，攻克企业重大技

术难题。

5）综合治理。综合考虑各类水灾甚至各种灾害，

多种措施综合防治，代替单一类型水灾防治，体现综

合治理协同防控理念。

6）效果评价。分析矿井各要素受水害威胁程度，

从防治水角度判断是否具备安全生产条件。由于评

价的对象非常广泛，这里所述的效果评价，主要是指

工程技术方案或措施实施效果如何，是否达到安全

采掘的目标。

7）应急救援。编制水害事故应急预案，雨季前

进行演练。当暴雨、洪水等极端天气，或滑坡泥石流

等地质灾害，威胁矿井时，启动预案，紧急撤人；当井

下出现突水征兆，或监测预警系统报警时，应停止作

业，撤离人员，启动预案，及时处置。发生事故时，应

第一时间启动应急预案，按照流程开展事故处置及

救援工作。

 “七位一体”水害防治工作体系虽初步建立，但

在防治水工作全流程、内容全覆盖、逻辑关系更清晰

等方面仍有提升空间[47]。 

3.2.4　工程案例

山东黄河北煤田某矿，计划开发 7 采区下组煤

11 和 13 煤。平面上，该采区附近无大构造，可视为
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无穷远边界；剖面上（图 3），11 煤直接顶为四五灰岩，

13 煤下伏有徐灰和奥灰，经评价，如果疏放四五灰岩，

放水量约 1 300 m3/h，11 和 13 煤徐灰突水系数分别

为 0.13 和 0.16 MPa/m，奥灰突水系数分别为 0.084
和 0.096 MPa/m；11 和 13 煤开采受到顶板和底板灰

岩水的双重夹击，下组煤开发水害威胁严重。
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图 3    某矿采区下组煤开采探治工程布置示意

Fig.3    Schematic of the exploration and treatment project for the mining area
 

四、五灰平均间距 4.09 m，总厚度一般 10 m 左

右，可视为一个含水层，富水性中等。作为 11 煤直

接顶板，其动静储量直接威胁采掘活动，必须采取措

施。如果直接疏放，四五灰涌水量达 1 300 m2/h，技

术可行但经济上不合理。为此，采取“截流堵源”的

治理思路，在开采范围周边，采用帷幕注浆方法，截

断四五灰水的横向（顺层）补给来源；采取徐灰改造

的方法，截断奥灰垂向补给通道，薄层灰岩静储量很

快即可疏干。

在徐灰中开展地面区域治理，全面布置顺层水

平定向孔，水平分支孔间距 50 m，构造探查和注浆治

理一体化操作。

协调水资源保护和煤矿安全，制定了“四五灰水

以疏为主，辅以治理；徐灰水以治为主，辅以疏降；奥

灰水以防为主，辅以查治”的水害防治总体思路，开

展综合治理。

按照总体防治水思路，采取帷幕截流与底板注

浆改造相结合，注浆改造与疏水降压相结合，生产管

理与落实各项防治水措施相结合，探查与治理相结

合的综合探查治理措施，实施含水层注浆改造与隔

水层注浆加固、帷幕注浆截流、疏水降压、排水系统

增建扩容、建立隔离设施、留设煤柱以及建立地质保

障系统等工程，解放了下组煤资源，达成了安全开采

与保水开采的目标，为华北煤田解放下组煤创出了

一条新路。 

4　展　　望

我国水害事故发生的原因，由两方面因素决

定[47]，一是客观条件，整体上煤田地质及水文地质条

件复杂，叠加老空区破坏，条件更趋复杂化；二是主

观因素，主要表现为思想认识上重视程度不够，导致

投入不足，专门专业技术人才匮乏。

当技术不再“卡脖子”，管理不再容错，水害事故

可防可控将不再是遥不可及的梦想。未来管理措施

仍是预防水害事故的重要手段，夯实企业主体责任、

政府监管责任及行业监察责任，建立健全防治水管

理体系，照章办事，杜绝违章，才能保障技术措施充

分发挥作用。 

4.1　未来理论发展趋势

基础理论的进展是技术突破的根基。未来防治

水理论在两个方向上发力，寻求突破：一是沿传统确

定性理论方向继续攻关，攻克水害发生机制的传统

理论基础[48]，进而实现以灾害发生机理为主线的评

价方法、预测预报理论研究的全面开花；二是另辟蹊

径，避开内在机理的难点，借鉴深度学习机器学习等

非确定性方法[49]，提取多维多模态输入和输出表象

信息的特征，探寻二者之间非线性逼近，建立可靠的

映射关系。同样可以解决评价和预测的理论问题。

1）致灾机理。①总结突水模式，分析致灾机理，

建立数学动力学模型，评价突水危险性，提出突水判

据，预测突水行为[48]。②由于地质体的复杂性，流体
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的瞬态性，开采的动态性，提出确定性理论模式非常

困难，采用输入输出黑匣子或黄匣子，机器学习或深

度学习[49]，不再拘泥灾变物理机理，而采用大量案例

经验统计获得结果。物联网万物互联是解决获取数

据信息的有效方法[50]。

2）危险性评价。无论采用何种评价方法，由定

性评价到定量评价是发展的大趋势；各种评价方法

中，大数据、机器学习及人工智能等方法的应用，是

未来发展趋势。

3）灾变预测。现阶段，采用确定性理论解决水

害事故灾变预测，被认为可行性较小[49]。因此，灾变

预测应寻求新理论的突破。人工智能分析大量水灾

案例，总结规律，预测各种实际采掘工况的灾变可

能性。 

4.2　未来技术突破

技术上，对地质体 (介质加流体) 的探查技术依

然是解决矿井水害问题的瓶颈。研发清晰表达“三

维透明地质体”及其属性 (应力场、流场、温度场等

多属性) 的探测技术装备，是未来攻关重点。未来应

大力发展定向钻探的随钻物探、化探技术，充分发挥

三者耦合、近探、交互校验的优势，实现三维精细动

态勘探；在现有防控治理技术的基础上，完善全时空

立体超前区域探查治理深部底板水 (包括构造水) 技

术及帷幕截流技术，发展顶板巨厚砂岩水精准超前

疏放技术，开发定向钻探精准探查治理离层及顶板

水技术，推广应用定向钻探探查治理老空水技术。

1）探查技术。野外测绘及调查将大量采用遥测

技术；物探技术，围绕多解性、分辨率、降噪，地质体

及其属性精细解释等攻关；钻探技术，改进定向和随

钻测试；化探技术，注重新的测试技术的应用，特殊

元素或组合对特定条件的辨识，人工智能和深度学

习等新的辨识方法；试验技术，开展原位试验，模拟，

微观与宏观多尺度测试及尺度关联等新方法新技术

的应用；发展井下随钻探测测试，随掘随采探测

测试。

2）防治技术。隐患排查技术，疏（放）水降压技

术，注浆加固或注浆改造技术，排水及堵水技术等，

为未来重点攻关技术方向。

3）保障技术。智能监测预警技术与智慧应急专

家辅助决策技术等为重点发展方向。 

4.3　未来工程措施攻关方向

1）探水工程主攻方向，地面定向钻探，配合随钻

物探、化探；井下随钻物探化探技术，随掘随采探测

技术及快速智能成像技术，动态三维展示。

2）防水工程主攻方向，可移动快速隔离技术及

装备，快速隔离建造技术及材料。

3）堵水工程主攻方向，快速钻进技术，适合不同

工况的堵水材料及注浆工艺。

4）疏水工程主攻方向，基于三维透明地质的采

煤扰动自适应精准疏放水技术。

5）排水工程主攻方向，大流量高扬程排水系统；

快速抢险排水泵及管路。

6）截水工程主攻方向，地面塌陷回填，裂缝充填

平整，地表水体隔离。

7）监测工程主攻方向，矿井作业物联网建设，采

集动态数据，实现矿井互联互通，大数据人工智能辨

识异常，实现灾害提前预警。 

4.4　未来愿景

未来，人的感观定性感知识别向机器智能精准

感知辨识过渡，万物互联，海量信息通过大数据甄别，

人工智能助推水害智慧预警及应急；精确表达地质

体及其属性的三维透明地质模型将成为信息集成展

示以及智能化矿井的基础平台；以三维透明地质模

型为基础的模拟技术高度发达，各种工况均可实现

精确模拟预测；大口径快速定向钻探装备、排水设备、

救援机器人等成熟可靠；遥感技术、水化学技术、新

型物探及测井技术、水源识别技术、野外试验技术、

监测监控技术、注浆技术以及矿井综合利用技术等，

空前发达，助力矿井水可防可控目标的达成。

架构已确立，理念已明晰，体系已建立，加强科

学技术攻关，其成果支撑从防治水理论、技术、工程

措施以及技术管理等各环节的各个击破，推动矿井

水防治学科体系的整体进步。
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