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[摘  要] 针对露天转地下、井工转露天两种开采转型模式下,巨厚煤层重复采动引发的覆岩离层发育、

含水层导通突水难题,以蒙东白音华矿、辽抚老虎台矿—东露天矿为工程案例,揭示离层空间形成机制、

透水通道演化规律及水害致灾特征。构建“多元协同精准探测、井上井下联合超前疏放、立体注浆充

填封堵、一体化动态监测预警”的离层空间透水超前治理技术体系,精准圈定离层与富水异常区。工程

应用表明,注浆封堵合格率超95%,涌水量降幅超82%,边坡与覆岩稳定性显著提升,实现零突水安全开采,

可为同类巨厚煤层重复采动离层水害防控提供技术支撑。 
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[Abstract] Addressing the challenges of overburden detachment and aquifer connectivity leading to water 

inrushes caused by repeated mining operations in ultra-thick coal seams under two transition scenarios—from 

open-pit to underground mining and from underground to open-pit mining—this study uses the Baiyin Hua 

Mine in Eastern Inner Mongolia and the Laofu Laohutai Mine–Dong Open-pit Mine as engineering case 

studies to elucidate the formation mechanisms of detachment zones, the evolution patterns of water-permeable 

pathways, and the characteristics of water-related disasters. A technical framework for the proactive 

management of water permeability in delaminated zones has been established, comprising “multi-source 

collaborative precision detection, integrated surface-and-subsurface advance drainage, three-dimensional 

grouting and backfilling, and integrated dynamic monitoring and early warning”. This framework enables the 

precise delineation of delaminated zones and water-rich anomalies. Engineering applications demonstrate that 

the grouting and sealing pass rate exceeds 95%, with a reduction in water inflow of over 82%. The stability of 

slopes and overlying rock has been significantly enhanced, achieving safe mining with zero water inrushes. This 

provides technical support for the prevention and control of water hazards in dislodged strata resulting from 

repeated mining operations in similar ultra-thick coal seams. 

[Key words] ultra-thick coal seams; repeated mining operations; proactive water permeability management; 

transition from open-pit to underground mining; transition from underground to open-pit mining 

 

1 引言 

近年来,随着浅部资源枯竭与开采条件变化,露天转地下、井

工转露天等开采转型模式在巨厚煤层矿区日趋普遍。转型过程

中,重复采动诱发覆岩离层空间快速扩展,离层积水在多元水源

补给下形成高压突水体,水害隐患极为突出。蒙东白音华矿、辽

抚老虎台矿—东露天矿的工程实践表明,此类离层透水具有隐

蔽性强、突发性高、致灾链长等特点,常规井工或露天单一治理

技术难以有效应对。目前,针对双向转型场景下巨厚煤层重复采

动离层水害的系统性超前治理研究尚显不足,缺乏从探测、疏

放、封堵到监测的全流程技术方案。为此,本文依托现场工程案

例,系统总结离层空间形成机制与透水致灾规律,提出“多元协

同精准探测、井上井下联合超前疏放、立体注浆充填封堵、一
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体化动态监测预警”的成套治理技术体系,并通过工程应用验证

其可靠性,以期为同类条件矿区离层水害防控提供参考。 

2 工程背景与水害问题分析 

2.1典型矿区开采与地质概况 

2.1.1蒙东白音华矿(露天转地下) 

白音华煤田为内蒙古东部大型整装褐煤煤田,探明地质储

量超140亿吨,构造简单,地层倾角1°~8°,埋藏浅、赋存稳定,

适合露天与井工联合开采。主采3-1煤层平均厚度18.31m、最大

30.5m,2-1中下煤层平均16.41m,属典型巨厚煤层。顶板以粉砂

岩、细粒砂岩为主,富水性强,为主要充水含水层；底板隔水性

能较好。 

矿区先期露天开采形成深度超170m的大型采坑,边坡最高

95m,存在大范围覆岩损伤体。转为井工回采后,工作面采用分层

综放开采,总采厚达36m,覆岩受二次重复扰动,岩层变形不协调

加剧,多层位、大范围离层空间快速发育。顶板砂岩含水层与第

四系松散层含水层连通性强,地表水沿边坡与地表裂缝汇入,易

形成立体充水通道,离层高压积水突水风险极高。 

2.1.2辽抚老虎台矿—东露天矿(井工转露天) 

抚顺煤田为新生代特厚煤田,构造复杂,煤层倾角30°~40°,

南部局部直立倒转。老虎台矿井田面积6.886km²,主采煤层厚度

20~130m、平均50m,为世界级巨厚煤层,深部矿压与水害耦合显

著。东露天矿面积9.2km²,主采煤层平均厚度41.7m,顶板为巨厚

油母页岩,含水层与隔水层相间分布,水文地质条件复杂。 

老虎台矿长期井工开采形成大量采空区与破碎覆岩,导水

裂隙高度发育；东露天矿转为露天开采后,边坡卸荷与回采扰动

叠加,激活裂隙网络,离层空间与老空区、含水层、地表水贯通,

形成多元复合致灾体系,水害滞后性、突发性强,治理难度大。 

2.2重复采动离层透水致灾共性特征 

两种转型模式下,巨厚煤层重复采动离层透水灾害具有鲜

明共性： 

(1)离层空间多层位、大范围发育,隐蔽性极强； 

(2)充水水源多元、通道贯通,离层积水水压可达2.0~2.5M

Pa,突水动力充足； 

(3)突水具滞后性与突发性,前兆不明显,预判难度大； 

(4)易引发边坡失稳、顶板垮落等次生灾害,形成水害—岩

灾耦合效应； 

(5)离层空间深、形态复杂、水压高,常规技术治理效果差。 

2.3不同转型模式致灾差异性 

2.3.1致灾机理对比 

露天转地下以边坡卸荷为主导,露天开挖形成高陡边坡与

自由变形面,地下回采引发覆岩弯曲离层,导水通道以地表水沿

边坡裂隙入层为主,离层多分布于浅部覆岩。井工转露天以老空

活化为主导,井工采空区与破碎岩体长期赋存,露天开挖激活裂

隙网络,离层与老空水直接连通,通道更隐蔽、离层分布更深。 

2.3.2致灾特征差异 

露天转地下(白音华矿)：高陡边坡提供变形自由面,地下回

采使边坡裂隙与覆岩离层裂隙贯通,形成地表水—含水层—离

层空间充水模式,水害与边坡稳定性高度耦合,易诱发滑坡。井

工转露天(老虎台矿—东露天矿)：井工采空区与破碎覆岩广泛

存在,露天开挖激活裂隙,离层与老空积水连通,形成多元复合

致灾模式,充水来源复杂、突水滞后性更显著。 

3 研究现状/文献综述 

国内外学者围绕采动覆岩离层水害已开展大量研究,形成

以精准探测、超前疏水、注浆封堵、动态监测为核心的主流治

理体系。探测技术以地震、电磁、钻孔测井为主,用于识别离层

与富水区域；疏水以地面或井下钻孔降压为主,降低突水动力；

注浆以充填离层、封堵裂隙为目标,阻断导水通道；监测以水位、

水压、位移单参数观测为主,实现险情预警。但现有技术多面向

单一井工或单一露天开采场景,针对露天与井工双向转型、巨厚

煤层重复采动的耦合致灾场景研究较少,对转型过程中边坡卸

荷、老空活化、覆岩二次扰动的适配性不足,缺乏成套化、闭环

式超前治理技术。本文首次面向露天↔井工双向转型、巨厚煤

层、重复采动复合条件,构建全流程离层空间透水超前治理技术

体系,填补该领域技术空白。 

4 离层空间透水超前治理核心技术 

4.1多元协同精准探测技术 

技术原理：无人机快速识别地表异常,为物探提供边界；三

维地震精准刻画覆岩结构与离层空间形态；广域电磁灵敏识别

富水异常；井上下联合探测直接验证异常真实性。四者空间互

补、精度互补、物性互补,可消除单一方法误判漏判。 

采用无人机地表普查、广域电磁勘探、三维地震勘探、井

上下联合探测四位一体组合,重点聚焦地表水入渗、离层水富集

及回采扰动裂隙连通三大致灾关键环节。无人机全域航拍可快

速识别地表裂缝、积水区与边坡变形段,为物探提供基础依据；

三维地震勘探能够反演覆岩结构与关键层位置,精准确定离层

空间层位、厚度及平面展布范围；广域电磁勘探通过电阻率异

常判识富水区域,弥补地震勘探在富水性识别上的不足；井上下

联合探测利用钻孔成像、水文测井、井下瞬变电磁等手段,进一

步验证与修正异常区范围。通过多技术融合解译,可初步界定离

层异常区与富水异常区,建立三维地质模型,实现离层水害精准

定位,为后续治理提供可靠靶区。 

4.2井上井下联合超前疏放水技术 

技术原理：地面钻孔覆盖范围大、疏降半径广,可实现整体

降压；井下钻孔靶向性强、距离近,可消除局部高压积水。井上

+井下组合实现分层位、全域高效降压,比单一方式更安全、降

压更彻底。 

以源头降压、主动防控为核心,采用地面大直径钻孔为主、

井下超前疏水钻孔为辅的联合疏放模式,实现分层位、分区域有

序疏放。地面疏水钻孔覆盖范围大、疏放效率高,可对大型离层

空间与含水层实施整体降压；井下超前疏水钻孔针对性强、精

准度高,适合深部及局部小型离层空间的近距离疏放。疏放全过

程对水压、水量进行实时监测,动态调整疏放布局与疏放强度,
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将离层水压降至安全阈值以下,彻底消除高压积水突水动力,并

切断含水层对离层空间的持续补给,为注浆封堵创造稳定条件。 

4.3立体注浆充填封堵技术 

技术原理：先疏放可降低水压,避免注浆时浆液被高压水冲

散、封堵失效；地面注浆实现大空间全域充填,井下注浆实现局

部裂隙精准补强,地面+井下立体作业确保封堵密实、通道全断。 

采用地面定向注浆+井下局部补强的立体作业模式,对疏放

后的离层空间、导水裂隙带及边坡破碎带进行系统化充填。地

面注浆以水泥—粉煤灰复合浆液为主,针对大型离层空间实施

全域充填,具备成本低、流动性好、固结强度高的特点,可有效

支撑覆岩、防止二次离层发育；井下注浆采用速凝型材料,对顶

板导水裂隙与破碎岩体进行局部补强封堵,快速封闭导水通道。

施工中严格监测注浆压力、浆液流量与扩散范围,确保充填密

实、封堵到位,从根本上阻断离层透水通道,同时提升覆岩完整

性与边坡整体稳定性。 

4.4一体化动态监测预警技术 

技术原理：单一参数易受干扰、误报率高；多参数耦合

监测可捕捉水文—岩土—矿压联动前兆,提升预警准确性与

可靠性。 

构建地表水、地下水、离层水压、边坡位移、地表沉降、

支架阻力多参数协同监测网络,实现离层水害全过程闭环管控。

水文监测模块实时跟踪水压、水位与涌水量变化,评估疏放与封

堵效果；岩土变形监测重点掌握边坡沉降、覆岩移动及顶板来

压特征,判断岩体稳定状态；系统内置多参数预警模型,通过设

定临界阈值实现异常自动识别与分级预警。该技术可实时捕捉

突水前兆,提升预警及时性与准确性,为现场安全回采提供全天

候保障。 

5 工程应用效果分析 

本文技术体系分别应用于白音华矿露天转地下1202工作

面、老虎台矿—东露天矿井工转露天协同开采工作面,实现全流

程闭环治理,验证了技术适用性与可靠性。 

5.1白音华矿(露天转地下)应用效果 

1202工作面煤层平均厚度36m,覆岩扰动强烈,离层空间广

泛发育,最大水压2.1MPa。治理完成无人机普查86km²、地面物

探剖面12条、地面疏水注浆孔58个、井下超前疏水孔236个,处

置3个大型离层空间。治理后：探测无漏探错判；累计疏水

1.86×10⁵m³,水压降至0.3MPa以下；注浆4.2×10⁴m³,封堵合格率

96.8%,岩体渗透系数降至10⁻⁶cm/s以下；工作面涌水量由

480m³/h降至86m³/h,降幅82.1%,未发生突水。边坡位移速率由

8mm/d降至1.2mm/d,稳定系数由1.18提升至1.38,整体安全稳

定。 

5.2老虎台矿—东露天矿(井工转露天)应用效果 

该区域受老空区与重复采动双重影响,离层与导水裂隙高

度发育,最大水压2.5MPa。治理完成无人机普查42km²、地面物

探剖面8条、地面疏水注浆孔65个、井下超前疏水孔312个,处置

5个离层空间。治理后：清晰揭示离层与采空区连通关系；累计

疏水2.58×10⁵m³,水压降至0.25MPa以下；注浆5.7×10⁴m³,封堵

合格率95.9%,导水通道彻底阻断；涌水量由560m³/h降至98m³/h,

降幅82.5%,实现零突水、零积水。地表沉降速率由6mm/d降至

0.8mm/d,顶板来压缓和,支架压损事故为零,工作面安全高效

推进。 

6 结论与展望 

露天转地下与井工转露天模式下,巨厚煤层重复采动引发

覆岩多层位、大范围离层发育,在多元水源补给下形成高压积水,

突水具滞后性、突发性与灾害链特征。本文构建的“多元协同

探测、井上井下联合疏放、立体注浆封堵、一体化动态监测”

超前治理技术体系,可精准定位致灾区域、高效降压疏水、密实

封堵通道,工程应用探测准确率超92%、涌水量降幅超82%,实现

零突水安全回采,适用于两类开采转型场景。 

该体系存在局限：深部500m以深微小离层探测精度不足,

小于1m薄离层刻画能力有限；监测数据智能化融合水平不高,

多参数联动预警能力偏弱；高水压大裂隙条件下注浆密实度与

材料经济性有待提升。未来需提升深部物探分辨率,构建智能预

警模型,研发低成本绿色注浆材料,推动离层水害治理向高精

度、智能化、绿色化发展,为巨厚煤层安全高效开采提供支撑。 
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