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地质与测量

我国煤矿水害类型及其防治对策

虎维岳, 田 � 干
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摘 � 要: 分析了近年来我国煤矿水害的基本特点, 通过对全国不同地域主要开采煤层赋存地质与水
文地质条件的分析, 将我国煤矿水害类型划分为 4大主要类型。初步分析了不同水害类型的基本特

点、形成条件和发展趋势, 提出了有效防治不同类型煤矿水害的技术路线及适用条件, 对目前制约

煤矿水害防治技术的关键问题进行了探讨。
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Abstrac t: The paper ana ly zed the basic fea tures of them ine wa ter disaster occurred in recent years in Ch ina. W ith the ana lysis on the de�

posit geo log ica l and hydro log ical conditions o f them a in m in ing seam s in d ifferen t a rea in Ch ina, them inew ater d isaster in China cou ld be
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1� 我国煤矿水害的基本类型及发展趋势

� � 我国煤矿水害的类型、特点及其近年来的变化
趋势主要受开采煤层赋存的地质、水文地质条件及

其开采方式的控制, 目前占主导位置的水害类型基

本可归纳为 4种: 主采煤层底板高承压岩溶水突水

水害、主采煤层顶板砂岩及其松散层孔隙水透水水

害、废弃小煤窑及老矿井采空区水溃水水害与地表

水倒灌充水水害。由于不同地区煤层赋存的地质与

水文地质条件不同, 占主导地位的矿井水害类型差

别较大, 如图 1所示。在华北华东地区, 主要开采

煤层为石炭二叠系煤层, 以地下开采方式为主且矿

井开采深度普遍较大, 据统计资料显示, 华北东部

地区主要国有生产矿井目前平均开采深度超过 650

m, 且平均每年以 12~ 20m的速度向深部延伸
[ 1 ]
。

主采煤层下伏有太原群多层薄层灰岩和奥陶系巨厚

灰岩含水层, 多种构造因素通常使这些含水层之间

存在水交替和水动力联系, 根据目前的开采深度估

算, 这些含水层作用于开采煤层底板有限厚度隔水

层 (一般厚度为 20~ 50 m ) 上的水压力达到 5~ 7

MPa, 按现行的突水系数理论评价, 我国华北华东

地区已经全面进入开采受水害威胁煤炭资源阶段,

而且随矿井采掘深度的增加, 隔水层厚度不会变

化, 但水压会越来越大, 矿井水害隐患会日趋严

重, 所以在这一地区矿井水害的主要类型为主采煤

层底板高承压岩溶水突水水害, 且随采掘深度的增

加, 这一水害特征会更显突出。

� � 我国煤炭资源主要富集区 � � � 晋陕蒙、新疆等
地区, 将成为支撑我国煤炭工业可持续发展的远景

区域, 近年来在这一地区煤炭资源的勘探开发强度
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图 1� 我国不同类型煤矿水害分区

快速上升, 长期以来人们固有观念认为这一地区属

于干旱缺水区, 对煤炭资源开采过程中水害的严重

程度认识不足。其实地下水也是地质历史过程的产

物, 在这一地区主要开采煤层的上覆地层中广泛发

育有砂岩裂隙和第四系松散含水层, 且水量比较丰

富。由于本区煤层厚度大、埋藏浅, 大尺度工作面

机械化开采后对顶板覆岩扰动强度大, 采掘扰动导

水通道很容易沟通上覆含水层 (甚至地表水体 )

造成回采工作面透水事故, 有时还会造成工作面溃

砂及地面塌陷等地质灾害。

� � 图 2所示为内蒙古东部及中国西部矿井水文地

质条件的典型结构模式, 封闭不良钻孔、导水断层

及采掘冒裂带都会导致顶板水溃入采煤工作面

(图 2a)。特别是很多煤层顶板隔水层受隐伏古冲

沟的深切影响, 变薄或缺失 (图 2b), 当工作面回

采至这些区域时很容易发生顶板水溃入, 且这种古

冲沟具有很强的隐蔽性, 很难预先勘探清楚。所以

在这一地区矿井水害的主要类型为主采煤层顶板砂

岩及其松散层孔隙水透水水害, 必须高度重视。

图 3� 2005� 2007年煤矿重大水害事故水源分布

� � 由于小矿井整合和开采的规范化, 近年来数以

万计的小煤窑关闭废弃, 同时许多国有大矿井因上

组煤资源枯竭, 逐渐转入下组煤开采, 在这些矿井

存在有大量的上组煤采空积水区。废弃矿井和上组

煤开采留下的采空区充水后就像分布于生产矿井周

边的地下水库, 严重威胁着邻近矿井的安全生产,

统计资料表明, 近年来, 采空区及废弃的充水小煤

窑水每年占煤矿总突水事故的 80% 左右
[ 2]

(图

图 2� 内蒙古东部及中国西部煤层顶板水害条件模式示意

3)。由于我国目前尚没有系统的矿井废弃关闭的

相关技术规程, 许多矿井关闭废弃时缺乏完整的关

井技术资料和相应的工程保护措施, 对于采空区积

水及关闭废弃的小煤窑积水特征、积水范围及其潜

在的突水危险性认识不足, 矿井关闭过程中的水文

地质工作及其关闭后对地下水活动情况的预测预报

和监测监控不到位, 导致对废弃矿井采掘空间分布

情况及其积水淹没情况不清楚, 防水煤岩柱留设不

足或缺乏必要的防水煤岩柱, 从而在采掘过程中直

接或间接揭露采空区积水而造成矿井溃水灾害。该

类型突水突发性强、冲击力大, 通常造成瞬间淹井

和惨重的人员伤亡。同时, 在生产阶段, 矿井通常

是地下水的排泄区, 大量的地下水在矿井生产过程

中被排放, 部分含水层会因矿井排水而疏干。一旦

矿山关闭废弃后, 地下水的循环运动规律会被打

破, 废弃矿井因停止排水而被地下水淹没, 废弃矿
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井中被污染的地下水会逐渐补给在矿井采掘阶段已

经疏干的洁净含水层直至溢出地表, 地下水位的抬

升会在很大程度上改变矿区区域性水文地质、工程

地质与环境地质条件, 使邻近矿井水文地质条件区

域复杂。

图 4� 岩溶管道及地表水水害发生条件

� � 我国秦岭以南的华南、西南主要煤矿区 (图

1) 以低山丘陵地形为主, 属亚热带湿润气候区,

年降水量一般在 1 000~ 2 500mm, 地表水系发育,

水量充沛
[ 3 ]
。煤系地层中广泛发育泥盆纪融县灰

岩, 石炭纪黄龙灰岩、船山灰岩、壶天灰岩, 二叠

系茅口灰岩、长兴灰岩, 三叠纪大冶灰岩等可溶岩

类地层, 由于褶皱、断裂和岩浆活动作用, 容易形

成一些规模较小的褶皱、断裂盆地, 强烈岩溶化的

灰岩直接出露或与第四系松散层直接接触, 地表

水、第四系水与灰岩岩溶水水力联系密切, 使煤矿

床水文地质条件十分复杂, 矿井突水通常是通过构

造断层、裂隙、岩溶塌陷等导水构造直接把地表

水、第四系水、地表洼地汇集的大气降水直接导入

矿井并造成突发性突水事故。第四系覆盖下的强岩

溶化岩溶含水层在矿区抽排水过程中经常引起大面

积的地面塌陷, 造成地表水砂溃入矿井。由于该区

域地形起伏较大, 地下水水力梯度大, 水循环和水

交替速度较快, 地下水侵蚀能力较强, 通常在灰岩

的裂隙发育带或断层带形成地下水优先溶蚀和集中

径流, 大面积形成岩溶暗河管道。所以岩溶暗河管

道沟通地表水突水成为本区矿井岩溶水突入的独有

特点。由于暗河管道与大气降水及地表水系水力联

系密切, 暗河水流量受大气降水控制明显, 雨季

时, 水势凶猛, 水量可比旱季增加几十倍到几百

倍, 暴雨后的暗河突水通常给矿井造成非常大的灾

难。图 4所示为该类型水害发生的典型水文地质机

构结构模式。所以, 该区域多数煤矿水害属于地表

水通过岩溶管道倒灌充水水害类型。该类型岩溶矿

床突水的最大特点是来水突然、水量大, 雨后水量

迅速衰减, 矿井涌水的时间性和季节性极强, 矿井

涌水与大气降水及地表水关系密切。

2� 煤矿水害防治的主要技术对策

2�1� 顶板水害防治
� � 由于顶板水害主要分布于地表水资源缺乏、水
环境脆弱的西部地区, 所以, 矿井水害防治的主体

思路必须从矿井安全生产与区域水资源及水文环境

保护相结合的角度出发, 从水系统的角度查清矿区

范围内各主要含水层水资源的赋存状态、空间分布

和变化规律, 从水均衡和水动态的角度查明矿区三

水 (大气降水、地表水和地下水 ) 的转化规律和

主要控制因素, 从保水采煤的角度查明主要煤炭资

源开采区含水层、隔水层及其煤层之间的空间结构

关系, 评价煤炭资源开采对水文地质系统的扰动与

影响程度, 从水资源的质和量 2个方面评价研究区

水资源对煤炭资源极限开发强度的最大承载力, 在

研究矿区水资源承载力的基础上, 研究可能的提高

本区水资源环境承载力、资源开发利用率和实现可

持续发展的技术途径与技术路线, 结合矿区开发中

长期目标, 提出适用于矿区水资源承载力及其动态

评价的指标体系, 建立水资源保护、水资源承载力

扩能与煤炭资源安全开采的优化决策系统, 形成矿

井水综合利用与优化配置的有效途径。在系统分析

研究区域水源地与煤炭资源布局的基础上, 合理规

划开采布局和开采顺序, 对重点水源地分布范围内

的煤层实施保护性限制开采。就某一水源地而言,

可以根据具体水文地质条件, 采区帷幕截流技术等

工程措施, 隔离水源地和煤炭资源开采区, 控制煤

炭资源开发对水源地的扰动。或在理论计算的指导

下, 实行非完全充填式采煤方法, 以控制采掘活动

对顶板隔水岩层的扰动。将矿区煤炭资源开发规划

和工农业生产供水需求规划有机结合起来, 建立煤

矿区多种水资源 (地表水、地下水、矿井水等 )

联合调度体系, 提高矿井水资源化和水资源的原地

循环频率, 实现矿井水的排供结合。

2�2� 底板水害防治
� � 底板水害发生的基本条件就是隔水层阻抗水压

能力与高压水破坏穿透隔水层能力之间相互作用的

结果, 底板水害防治的技术思路有 2条, 一是增强

隔水层阻抗高压水的能力; 二是减小高压水对隔水
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岩层的破坏力。为了提高隔水层阻抗高压水的能

力, 常用的技术方法是注浆改造工程, 注浆改造防

治矿井水害技术是指通过专门的设备和工程, 根据

具体的矿井水文地质条件和水害类型与特点, 将预

先研究配制成的低渗透浆液或骨料注入含水层、隔

水层中的空隙、断裂破碎带、岩溶陷落柱、井巷或

突 (出 ) 水口等, 并使之与围岩固结成不透水

(或微透水 ) 的、具有一定强度的整体而起到堵塞

过水通道、充填导含水空隙、降低受注岩体渗透

性、增大岩石强度和隔 (阻 ) 水作用的一种矿井

水害防治技术方法。该技术可广泛应用于封堵井下

突水口 (点 ) 以恢复被淹矿井、阻截水源含水层

对矿井充水的补给以减少矿井运行排水量、变含水

层为隔水层以增加煤层顶底板有效隔水层的厚度、

隔断连接充水水源与矿井之间的导水通道以避免矿

井突发性突水灾害的发生等。适用于注浆改造技术

进行矿井水害防治的基本水文地质条件有 6点。

� � 1) 矿井主要充水含水层的动态补给水量大且
稳定, 采用疏水技术难以使含水层水位大幅度降低

或所需的疏水量太大以至于在经济上不合理。

� � 2) 矿井水补给通道位置明确且相对集中, 只

要阻断局部导水通道就可使整个矿井的补给水量大

幅度减少。

� � 3) 矿井充水含水层又是本区主要或唯一的供

水水源含水层, 而客观条件又不具备实现矿井水排

供结合技术方案, 在煤炭资源开发过程中要求充分

保护水源地和含水层。

� � 4) 矿区生态环境脆弱, 环境对矿井充水含水

层的依赖性强, 一旦含水层水位明显下降会诱发区

域生态环境恶化或其他工程地质灾害。

� � 5) 实施注浆的目标含水层或构造薄弱带应具

有良好的可注性条件。这种可注性条件包括受注层

的吸浆量、浆液在受注层内的运移与扩散性、浆液

的凝结与稳定性等。

� � 6) 受注层具有合适的水动力和水文地球化学

环境条件, 能够确保注浆固结体的强度稳定性和抗

渗稳定性, 以满足工程的使用寿命。

� � 为了减小高压水对隔水岩层的破坏力, 常采用

疏水降压的防治水技术, 所谓疏水降压防治矿井水

害技术就是对威胁矿井安全生产的主要充水含水层

水, 通过专门的工程和技术措施在人工受控的条件

下进行超前预疏干或疏降水压, 进而减少或消除其

在矿山建设和生产过程中对矿井安全的威胁。其基

本内容可划分为疏干和疏水降压 2大方面。适用于

疏水降压技术防治矿井水害的水文地质条件有下述

5点。

� � 1 ) 矿井主要充水含水层属于自身充水含水

层。由于矿井的主要工程活动位于含水层之中, 或

者说矿井的采掘活动将直接揭露充水含水层, 含水

层中的水无法躲避, 为了减少或消除采掘过程中的

大量水短时间涌入矿井给矿井正常生产与建设带来

影响或超过矿井设计的排水能力而造成淹井事故,

需要在人工受控条件下预先对含水层水进行疏放。

� � 2 ) 矿井主要充水含水层属于直接充水含水

层。当含水层作为煤层的直接顶板或底板时, 一旦

巷道进入煤层或工作面回采后, 由于缺乏工程层位

与含水层之间的隔水保护层, 含水层中的水会直接

进入巷道或工作面给矿井生产造成影响或灾害。在

这种水文地质条件下, 通常需要采用预疏水技术防

治矿井水害。

� � 3) 矿井主要充水含水层以静储水量为主, 动

态补给量有限。以静储水量为主的矿井充水含水层

发生矿井充水时, 通常是瞬间冲击水量大, 后期水

量迅速衰减甚至干枯, 当矿井生产诱发该类含水层

突 (透 ) 水时, 通常在总出水量有限的条件下给

矿井带来严重灾害, 采用预先疏水技术可以有效地

减少峰值水量而达到消除矿井水害的目的。

� � 4) 煤层顶板间接含水层与煤层之间隔水层的

厚度小于工作面顶板冒落带与裂隙带高度。在这种

条件下, 尽管煤层顶板存在隔水层, 但隔水层的厚

度小于工作面回采后冒裂带高度, 一旦工作面回采

后, 含水层中的水必然通过冒裂带导入矿井。为了

减少初次冒裂后来自顶板的峰值水量, 通常在工作

面回采之前, 通过井上或井下专门的疏水工程进行

含水层水的预疏放。

� � 5) 煤层底板存在高承压含水层, 且煤层与含

水层之间的隔水层厚度较薄, 在自然状态下, 隔水

层不能阻抗高压水的破坏和侵入。在这种条件下,

可通过疏放水技术降低含水层中的压力, 以实现带

压开采。

2�3� 废弃小煤窑与老空水害防治
� � 首先应查明主要生产矿井周边废弃小煤窑及采
空区空间分布及其充水特征, 目前应用效果较好的

探测技术主要有地面及井下地球物理勘探技术和井
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上下定向钻探技术。地球物理勘探技术基于地下积

水体与围岩具有明显的电阻差异, 以瞬变电磁法、

直流电阻率法、高密度直流电法等电磁法勘探为

主, 瞬变电磁探测技术是基于地下低电性地质体对

高频电磁场有二次散射的物理现象, 通过地面勘

探, 以认识低阻体的地下空间位置与分布。直流电

阻率探测技术是基于电极间距增加稳定扩散电场范

围扩大的物理基础, 通过极距变化测量不同深度、

不同电性地质体的分布。该方法对中浅埋地层中含

水体的探测精度较高, 在植被发育地区和地形变化

较大地区使用该技术也有明显优势。高密度直流电

法通过一次测量多个电测点和自动变换发射电极的

方法, 实现在相同接地和发射条件下高精度的分辨

地质体的电性差异, 从而达到探测老窑及采空积水

区的目的。定向钻探技术主要是配合物探方法准确

探测采空区边界及其充水特征, 同时定向钻探技术

还可进行采空区水的人工受控超前疏放。

� � 在初步查明老窑、采空区分布规律的情况下,
回采前必须进行采空区与主要采掘区之间煤岩柱安

全性的评价分析, 留设合理的煤岩柱, 当煤岩柱不

足时, 必须进行老窑、采空区积水的超前与疏放。

预疏放采空区积水时, 要确保疏水孔穿越积水体的

最低标高位置, 以达到彻底疏放的效果 (图 5)。

同时, 疏水孔必须有严格的安全防护措施, 避免疏

水过程中发生水害安全事故。

图 5� 采空区探放水工程

3� 我国矿井水害防治技术面临的技术难题

� � 根据我国煤炭资源生产及采掘现状, 矿井防治

水技术仍面临的亟待解决的技术难题有以下 4点。

� � 1) 应加强对深部煤炭高压底板水导升、突出

机理及采动破坏等理论的研究。多年来, 我国进行

的大量工业性试验、突水机理等研究, 其大都局限

于矿井浅中部煤层开采地质条件
[ 4]
, 而深部煤炭

资源开采的高地应力、高水压、采动破坏变化等复

杂条件与前中部煤层开采条件有很大不同, 如果对

矿井开采水文地质条件的分析研究、评价继续现有

的理论成果, 会带来一定的误导。

� � 2) 应加强对矿井小构造和复杂环境条件下隐

伏地质构造探查的高精度技术与装备研发。随着矿

井采掘深度的不断增加, 底板水压逐渐加大, 构造

突水对矿井防治水存在很大威胁。目前, 构造探查

技术对小构造、隐伏导水构造等探查精度远不能满

足生产实际的要求, 因此, 应加强高精度构造探查

技术装备的研发, 提高对矿井开采水文地质条件的

探查精度和空间探测距离。

� � 3) 多煤层采空区和积水边界高精探查技术装

备的研发。多年来, 我国大多地区特别在东部地区

存在许多采空区, 部分区域先后开采多个煤层, 存

在多层采空区和积水区, 成为矿井下组煤开采的直

接充水水源, 对矿井各主要含水层的补径排条件产

生较大影响, 给矿井下组煤开采预防老窑水带来了

很大困难。目前, 老窑水探查技术精度还很低, 探

查多煤层采空水更加困难。

� � 4 ) 加强矿井水害实时监测和预警技术的研

究。通过突水信息的原位采集、突水因素的实时监

测和监控、突水信息的动态分析, 及时发出水害预

警信号, 实现对复杂水文地质条件下矿井深部煤层

的安全回采。
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