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[摘  要] 随着煤矿开采规模不断扩大,煤矿工程面临的困难也越来越棘手,其中矿井水害问题尤为突出。

近年来通过对相关经验的总结积累,可以得出运用地测防治水技术及设备能够科学有效地解决矿井水

害造成的安全隐患与生产损失,保障技术人员的生命安全,提高煤矿作业的生产效率与安全性。基于此,

本文首先介绍了矿井水灾成因分析与地测防治水技术及设备运用的必要性,随后从五个方面讲述了地

测防治水技术及设备在煤矿中的运用举措,以此供相关人士交流参考。 
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[Abstract] With the continuous expansion of coal mining scale, the difficulties faced by coal mine projects have 

become increasingly challenging, among which mine water hazard is particularly prominent. In recent years, 

through the summary and accumulation of relevant experience, it can be concluded that the application of 

geological survey, water prevention and control technologies and equipment can scientifically and effectively 

resolve the potential safety hazards and production losses caused by mine water disasters, safeguard the lives of 

technical personnel, and improve the production efficiency and safety of coal mine operations. Based on this, 

this paper first introduces the cause analysis of mine water disasters and the necessity of applying geological 

survey, water prevention and control technologies and equipment, and then elaborates on the application 

measures of such technologies and equipment in coal mines from five aspects, so as to provide a reference for 

relevant professionals' exchange and discussion. 
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引言 

随着我国煤炭开采不断延伸至复杂地质区域,传统的地测防

治水模式已不足应对情况复杂的开采环境。矿井水害已成为煤矿

安全高效发展的难题,不仅对人员生命安全造成威胁,也会给煤

矿企业带来巨大的经济损失,而地测防治水技术及设备的应用能

有效破解水害治理的难题。从含水层的探查监测,到防治水工程的

精准施工,再到应急处置的预置设备,都离不开地测防治水技术及

设备的硬核保障。因此注重地测防治水技术设备在煤矿全周期的

精准应用,能为不同地形的复杂地质提供多种专业性防治水方案,

切实解决水害治理问题,为煤矿安全高效开采提供坚实保障。 

1 矿井水灾成因分析与地测防治水技术及设备运用

的必要性 

1.1矿井水灾成因分析 

在煤矿开采过程中,由于自然地质因素和人为因素易发生

矿井水灾的问题。从自然地质角度看,主要是由含水层、老空积

水、地质构造和地表水体引起的。煤层顶底板存在着富水性高

的含水层,含水层和挖掘空间通过裂隙形成通道,会使地下水涌

入井下造成水灾；采空区长期积存地下水,挖掘时如果不了解其

位置范围,误穿了老空积水区,则会造成瞬间突水；断层等地质

构造容易形成地下水涌入井下的通道,引发突水事故；井口周边

的河流湖泊等地表水,在强降水等情况下会渗入地下,加大水灾

发生的可能性。从人为活动角度看,第一,探查与监测预警不足,

探查精度低和监测机制不健全都会导致风险识别滞后；第二,

采掘布置工艺不合理,高强度开采、超深开采等不合理的采掘工
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作会加大危险含水区域的突水风险；第三,应急处理能力薄弱,

水灾应急方案缺乏操作性、人员应急训练不到位等,都会导致灾

情扩大蔓延；第四,设备技术融合欠缺,未能充分利用先进技术

开展水害防治、升级防治设备,大大削弱防治水工作的高效化；

第五,全周期管控机制不完善,治水周期的各个环节配合不力则

会导致防控短板的暴露,大幅拉低防治成效。 

1.2地测防治水技术及设备运用的必要性 

地测防治水技术与设备能够借助智能预警与探查有效识别

风险隐患,在此基础上实施地面超前治理,从源头控制隐患,同

时优化应急处置流程,并推动矿井水资源的合理利用。由此形成

覆盖采矿全过程的监测防控体系,实现对水害风险的了解与管

控。先进地测防治水技术与设备的深入应用,既充分显示出现代

科技赋能的优势,又显著提升了煤矿开采的安全水平与综合成

效,还大大降低水灾伤亡风险。这不仅是应对复杂地质条件的有

力工具,更是煤矿企业实现安全稳控、效益提升的重要保障[1]。 

2 地测防治水技术及设备在煤矿中的运用举措 

当前煤矿作业环境复杂多变,水害风险防控压力持续增大。

地测防治水技术与设备作为主要防控手段,既保证了采矿过程

的安全,又提高了煤矿开采的效率与效益。故基于矿井水灾形成

的自然因素和人为因素,围绕地测防治水技术及设备提出以

下五项具体措施,为实现矿井水害的科学治理提供切实可靠

的路径。 

2.1加强智能预警监测,精准识别风险隐患 

要识别矿井水害风险,主要在于搭建全方位监测网和设立

防治水智能预警平台。一方面,搭建全方位监测网需结合矿井和

地面情况,在井下关键通道和含水层设置微震监测传感器和光

纤测温测震系统,同时结合三维地震探测与井下钻探技术来获

取断层位置等关键地质信息；而在地面则针对地表水和地下水

建立自动化水压监测站,将两者测量的数据传输到集控中心。在

搭建全方位监测网的过程中,还需加强多种来源数据的采集与

校验。除了在井下关键通道和含水层设置的常规设备,还可增设

电磁辐射监测仪和水位动态监测探头,用于采空区、导水裂隙带

等高危区域,实时捕捉地质岩层变化和地下水趋势变化；地面监

测网络则要延伸至矿井周边的湖泊河流等,配备地表沉降观测

点和雨量监测站,避免雨季地表水渗透引发的井下水害；同时,

监测设备长期使用则容易出现老化情况,需定期校准检验,安排

专业技术人员每月对传感器精度进行核验,保证采集数据的真

实有效。另一方面,有了初步的监测数据后,可借助数据深度分

析与智能风险评估完成预警触发。搭建防治水智能预警平台时,

需将煤矿地区的三维地质模型与监测数据汇入智能预警平台,

组织采矿专家与管理人员围绕防控需求和平台数据设定分级

分类预警阈值,平台智能分析并评估底板突水风险动态、老空

水突入等水害风险等级,自动生成风险报告并推送至采掘管

理人员[2]。其中平台的预警阈值是需要根据地质条件、季节变

化等因素动态调整的,因此专家团队应根据数据每月或每季度

进行修改复核,以满足矿井实际防控需求。除此之外,采矿人员

需明确不同预警等级对应的处置流程,如低风险预警提示加大

监测力度,中风险预警要求暂停采掘作业,高风险预警则立即组

织人员撤离并开启应急处置方案,将预警功能传递的信息迅速

转化为防控行动,全面强化矿井水害风险的智能预判与精准防

控水平。同时防治水智能预警平台需要联动绑定人员定位和采

掘设备控制系统,当提示高风险预警时,智能预警平台对矿井人

员提示紧急撤离指令,并远程关闭设备控制系统,防止水害发生

时人员与设备因应急处置的不及时造成更大的损失。 

2.2深化地面区域治理,统筹安全与资源效益 

地面区域治理是指在煤矿开采前和开采过程中识别矿井水

害风险区域,如采空积水区、含水层等,再从地面采用技术工程

手段来进行预处理,能够有效阻断源头,降低水害风险。地面区

域治理主要围绕精确探查水害风险区域、实施多种地面应对治

理技术和实时监测治理过程这三方面进行。在精确探查水害风

险区域方面,可通过前期防治水智能预警平台的技术探测数据

明确富水区范围和导水通道位置,再结合地面抽水试验等方法

精准判断水源关键信息,划分不同风险等级的治理区域,结合开

采计划确定地面治理的核心靶区及治理技术。在实施多种地面

应对治理技术方面,最常用的技术是注浆加固。经地面钻孔设计

优化后,对井下分段注浆加固,以填充岩层裂隙,适用于顶板水

预处理、底板水和断层导水治理；应对老空积水区可采用地面

钻孔探查,采取抽水并回填的处理办法减少积水；而针对高压富

水含水层时,可从地面施工疏水井入手,利用间歇降压和长期抽

水的办法将水位降低到安全阈值,减少突水情况的发生；另外,

地表水如河流等极易与地下水连通,需要采取防渗、引流改道等

措施进行治理。上述治理施工过程还需实时监测,确保治理效果

的有效与稳定,除此之外还可规划搭建矿井水处理站,提升矿井

水利用率,避免水资源的浪费[3]。 

2.3优化快速应急处置,有效应对突发水害 

在井下作业时存在隐蔽性强、难以预测的水害隐患,突发水

害一旦发生必然引起安全事故和财产损失的后果。因此需要强

化采掘人员的快速应急处理能力,针对突发水害建立起一套从

设备预置、队伍组建、人员培训、实战演练的全面高效应急技

术体系。在设备预置层面上,首先需在无法预测的潜在突水点下

方通道设备快速接头和排水干管,确保突水发生的第一时间完

成潜水泵和排水干管的连接,同时优化排水干道路径走向,优先

连通井下主排水系统；其次提前储备不低于1000m3/h的大流量

潜水泵和应急电源放在临近的硐室中,定期检查系统设备,有助

于预防突水状况和保证持续作业；最后根据智能探测数据对井

下应急排水系统进行动态调整,提升排水系统的稳定性。在队伍

组建层面上,组织一支骨干人员构成的抢险队,专门应对突发水

害的发生,之所以要求抢险队需配置钻探和注浆的骨干人员,原

因在于持续突水通道的封堵作业比处理静止积水的难度大,持

续的水流会破坏封堵结构、冲散封堵材料,当突水发生时,抢险

队能够快速准确钻设注浆孔,将封堵通道打通,在突水通道填充

封堵材料,将险情稳定控制住；值得注意的是,封堵材料需提前
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储备特种速凝材料,常规的封堵材料凝固慢、容易被高压水流冲

刷掉,因此无法用于流动水的封堵；另外还需配备大孔径救援钻

机,可实现被困人员的紧急转移,辅助完成复杂的抢险工作。在

人员培训层面上,需加强对人员的专业培训,一方面对全体采掘

人员进行基础应急演练,以保证水害发生的第一时间能够自保

并上报,另一方面对抢险队开展专业技能培训,提升队伍专业能

力。在最后的实战演练层面上,通过多次实战演练评估效果,进

一步优化应急预案与技术体系,以高效应对不同突水场景[4]。综

上所述,在应对突发水害时,构建一套高效应急技术体系,能够

保证采掘人员的生命安全,极大降低水害损失。 

2.4推动设备技术融合,提升防治水效能与安全 

对于不可预测的危险水害区域,仅依靠应急处置方案并不

能完全规避采掘人员的安全风险。煤矿企业在开采中可重点引

进多类型防治水作业机器人和智能注浆系统等先进设备,既能

高效处理突水事故,又能减少人员进入高危区域,大幅提升了防

治水的合理性和可靠性。在这套设备体系中,机器人承接高危工

作的职能,探测机器人在井下探查收集关键数据,代替人员近距

离排查隐患；钻探机器人经地面远程操控,在危险环境下执行钻

孔注浆等工作；巡检机器人则按照提前设定好的程序,每日按时

巡检应急排水系统,避免人工冒风险值守。而智能注浆系统则实

现了注浆工作的精准管控,该系统通过获取分析探测机器人的

数据来精确规划注浆位置和注浆量,在注浆阶段,一旦发现异常

便会自动触发应急停泵机制,避免二次险情或无效注浆。该系统

还可实时优化注浆参数,提供多种方案,与人工注浆相比,提升

了注浆的效率与精确度,降低了注浆材料和应急演练成本,同时

减少了高危区域的作业人员数量。智能注浆系统与机器人配合

形成多方位智能化的防治水安全体系,为后续水害防治方案的

优化积累了实操数据,更为煤矿开采智能化的落地提供坚实支

撑[5]。 

2.5落实治水全周期管控,确保防治工作闭环高效 

煤矿水害防治不是事故发生时的被动管控,而是需要贯穿

煤矿项目全周期的系统性工作,其主要目标是既要保障人员生

命安全,又要兼顾成本效益平衡。各类智能设备技术是辅助防治

水的有力工具,但当前技术还处在发展阶段,部分管理还需聚焦

到人为治理上,因此需建立智能探测预警与人为管理相结合的

模式,形成技术防控和人为管控的双重保障体系。在项目全周期

管理中,首先需要建立全流程水害防治管控体系,借助井上井下

地测设备来执行探查预警工作,整合数据实现对水害的动态管

控,同时配套人为应急介入流程,在设备故障时能人为快速介入

管控,保障防治水工作不中断。其次制订防治水管理标准,明确

相关技术人员岗位职责、确定防治水岗位职能边界、完善防治

水资料技术管理规范；同时规范井上井下地测设备的探查预警

流程,建立设备定期检修与隐患排查机制,对技术人员定期开展

专业技能培训,确保充分发挥设备效能和人员专业水平。最后组

织多部门人员开展防治水管理专题讨论会,集中讨论地测设备

技术使用时的重难点问题,通过交流技术设备实操经验与管理

方法来持续优化水害防治技术方案与设备配置,推动煤矿地测

防治水工作实现安全与经济效益最大化的目标。 

3 结束语 

综上所述,地测防治水技术及设备在煤矿中的应用,能够有

效管控水害源头、落实风险预警、保障应急高效处置,提升水害

防治效能与资源利用水平。通过搭建智能监测体系、深化地面

区域治理、优化应急响应机制、推动设备技术融合、落实全周

期管理这五个方面,系统提升了煤矿水害防治能力,为人员安全

与稳定生产筑起坚实屏障。在未来信息化技术飞速发展的趋势

下,地测防治水技术与设备需持续提升精准探测与智能预警能

力,将防治水体系与矿井智能化管理平台深度融合,推动防治水

工作向更高效智能、更精准可控的方向转型,从而帮助煤炭行业

实现安全与效益的统一。 
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