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Abstract 
Based on the Provisions for Mine Water Prevention and Control, guided by the hydrogeology theory, 
from the perspective of efficient, safe, economic and practical coal mine production, this paper 
analyzed the present situation of mine hydrogeological work in China, pointed out the six chal-
lenges facing mine hydrogeological work in China and put forward the feasible countermeasure 
and prospect. The analysis suggests that only by establishing the integrated hydrological geologi-
cal work system based on the technology and management, making full use of the existing tech-
nology and equipment, and continuously exploring and seeking more optimization system and 
technology of mine hydrogeology work, can the problem of mine water disasters and mine drai-
nage water be fundamentally solved. 
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摘  要 

以《煤矿防治水规定》为准则，以水文地质理论为指导，从矿井高效安全生产、经济实用的角度出发，

通过分析现阶段我国矿井水文地质工作的现状，指出我国矿井水文地质工作面临的六大挑战，并且提出

切实可行的展望。分析认为，只有通过建立以技术和管理为核心的综合性水文地质工作体系，充分利用

和发挥现有的技术以及设备，并且不断的探索进取，寻求更加优化的矿井水文地质工作技术、体系，才

能从根本上解决矿井水害以及矿井排供水等问题。 
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1. 引言 

中国作为世界上第一产煤大国，煤炭资源丰富且地域分布辽阔，但煤矿水文地质条件复杂，水害影

响呈现出日益严重的形势[1]。其中主要煤炭生产基地的华北、华东地区受水害威胁的煤炭资源占已探明

资源量的 27%，各种类型水害都有发生[2] [3]，虽然我国在煤矿水害防治的理论与实践方面取得了一定的

成绩，但其总体形势依然严峻。水文地质在资源勘查、矿井设计、采区划分、采面优化设计等方面有着

重要的制约因素，而做好矿井水文地质工作可以有效避免矿井水害事故的发生。 
近年来我国东部矿区浅部煤炭资源已经枯竭，矿井开采向深部延伸，而深部开采将面临高瓦斯、高

水压、高地温和开采条件复杂(即“三高一复杂”)的特殊问题[4]；中、西部生态较脆弱区，煤炭生产正

在不同程度地遭受采空区水害、浅埋深薄基岩厚煤层开采带来的顶板沙层水害等新问题[5]；针对“西部

水荒，东部水害”[6]的问题，更加合理地解决矿井水害与排供水问题，则对矿井水文地质工作提出了新

挑战。 

2. 矿井水文地质工作的现状 

在矿井水文地质工作中，我国已经形成了较为完备的理论与实践体系，为矿井防治水工作打下坚实

的基础，如在规范方面施行了《煤矿防治水规定》等，这使得我国矿井水文地质工作有了更加完善的指

导依据，在很大程度上有效地避免了水害事故的发生。根据《煤矿防治水规定》的要求，每个矿井都编

制了矿井水文地质类型划分报告，并且根据该报告的结论、建议，对矿井的设备以及人员配置等进行了

完善。由于受经济以及人为等因素的影响，编制单位一般可能以矿方提供的资料为主，故某些小型矿井

的水文地质类型划分报告实用性并不强。并且，当前我国矿井现有的地质专业技术人员，主要分布于国

有重点、省属国有以及市县国有煤矿，而地方乡镇煤矿几乎没有[7]。 
矿井水文地质工作，工作手段上分为钻探、物探、化探等；工作空间上分为地面、井下以及井—地

联合工作；工作方法上分为水文地质调查、观测、疏干开采和带压开采、防渗、注浆堵水、预留防隔水

煤柱等。 
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2.1. 地面水文地质工作 

地面水文地质工作包括水文地质调查、观测以及勘探和防治水等工作。 
水文地质调查形成了以地质填图、物探、遥感等为主的方法。调查的某些要素(例如地表水体、井泉、

生产矿井、古井老窑、地面岩溶、周边矿井等的情况)的信息是动态变化过程。 
地面水文地质观测的内容很多，包括气象观测、地表水观测、地下水动态观测。对于这些观测内容，

矿方在技术方面基本没有大的障碍，主要是疏于前期以及矿井正常投产后的日常水文地质观测工作。对

于一些水害事故(山东华源煤矿“8·17”溃水事故)，经过事故原因分析，如果加强日常地面水文地质观测

工作(观测河流、湖泊、水库以及一些地表沟流的裂隙情况等等)，某些类似的地表水害事故是完全可以避

免的。 
地面水文地质补充勘探方面，形成了物探、钻探、遥感、化探以及浅井、坑探、槽探等相互结合的

多种勘探手段。物探方面以地震法查导水构造、用电法查含水层分布及其富水性的矿井水文地质条件勘

查模式。在水文地质勘探的过程中，针对地质条件的不同(岩溶充水矿床、裂隙充水矿床、孔隙充水矿床)，
形成了不同的勘探方法，取得了一系列的成果。但由于勘查市场行为不规范，煤炭企业急功近利，近年

来，矿井水文地质勘探工作没有得到足够的重视[8]。水文地质勘探的范围往往不是一个完整的地下水系

统；地面水文地质补充勘探时，施工的钻孔质量有待进一步的改善；抽水试验、联通试验、注水试验等

结果的误差较大，这些试验结果对于矿井涌水量的预测以及井下防治水设施的配置至关重要。 
地表水的治理(山东华源煤矿“8·17”溃水事故)是保证矿井安全的首要防线，也是矿井水文地质工作

的主要内容。随着防治水技术的不断完善，地表水治理通常会采取一些措施：建立地表水动态观测点、

井口以及工业场地标高的合理布置、河流底板渗透性的改造、河流改道、地表沟流设置排水沟以及拦洪

坝、地表裂隙的治理、钻孔封孔质量的详查等等。 

2.2. 井下水文地质工作 

井下水文地质观测工作是矿井水文地质工作的重要组成部分，对其矿井涌水量预测以及矿井水害防

治有着极其重要的意义。 
目前我国在水文地质观测方面已经达到更加精确化、信息化，并形成了水文动态监测系统；井下水

文地质勘探方面形成了以电法、地震勘探为主，钻探验证的勘探方法。 
井下探放水形成了针对不同的水害(如老空水、断层水、陷落柱水、钻孔水、含水层水等)采取不同的

探放方法，应用井下定向钻进技术以及井下直流电法和瞬变电磁法等超前探测水文地质条件的技术。井

下探查往往是疏干降压或截源、堵水等措施的先行步骤和重要依据[8]，同时定向钻进技术也为局部注浆

(堵水、加固底板等)提供技术保障。有效、安全的探放水钻孔施工技术、工艺对于减少煤矿水害事故具有

重要意义。然而由于探水不准或者象征性的打探放水孔所导致的矿难比比皆是(山西王家岭煤矿透水事

故)，故现阶段我国的井下探水技术以及管理仍然不够成熟，对于隐伏导水构造等大距离、高精度的探查

技术、设备等方面仍然需要改进。 
长期以来，我国已经积累了较丰富的水体下采煤经验，这一技术已接近或达到了国际领先水平，据

统计已安全采出超过 2 亿吨煤炭[9]，并总结出不同覆岩类型条件下，煤层采出厚度与导水裂隙带高度、

冒落带高度的相关关系式，并以此来指导实际生产；水体下成功应用了综采、综放以及高落式采煤方法

[10]等；在生态脆弱区采取保水采煤的方法(充填法、条带式开采法)，提出科学开采分区的理念；提出综

采分层开采与放顶煤开采相结合的方法；对于特殊地质、采矿条件下顶板水害问题的认知程度及防治水

平得到了不断提高。水体下采煤的安全监测技术对于预防灾害事故的发生、防止灾害事故的蔓延起着至
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关重要的作用，同时对于实现水体下安全采煤很有必要，也是至今一直未能很好解决的难题[10]。 
防隔水煤(岩)柱的留设、注浆堵水、疏干或降压开采等矿井防治水方面，形成了井下采用地震勘探的

方法探测构造，并且结合瞬变电磁法、直流电法、音频电透视等物探手段，采用钻探验证的方法，验证

前方地质体(断层、陷落柱、老空区等)的概况以及其富水性，最终制定相应的防治水措施。然而受物探技

术精度、距离以及新的采矿地质条件等因素的限制，加之煤层底板隔水层的防突水效应研究对于新的采

矿地质条件下的实用性不强，故井下防治水工作仍然面临较大的挑战。 

2.3. 综合水文地质工作 

由于地面水文地质工作受地形地貌以及地质等因素的影响，其精度较低；井下水文地质工作受井下

工作空间复杂性以及井下设备的影响，造成工作结果的不确定性。因此，现阶段我国矿井水文地质工作

采取井上下相互结合的方式，国家安全生产监督管理总局明确提出了“地面普查与井下探查相结合，地

面以宏观控制为主，井下以精细控制为主”的技术原则和“物探先行，化探跟进，钻探验证，综合勘查”

的技术路线。 
总体上，我国矿井水文地质工作与世界主要产煤大国相比，在定向钻进、注浆堵水、地面三维地震

与瞬变电磁法探测技术、煤矿井下地质构造以及水害隐患超前探测技术方面取得了很大的进展，但是对

于煤矿开采过程中动力灾害的监测预警技术以及底板突水机理研究仍然不够完善、工作人员对矿井水文

地质工作的重视程度仍然不够。 

3. 矿井水文地质工作面临的挑战 

我国矿井水文地质工作在现阶段已经取得了很大的成绩，这表现在近十年来我国煤炭产量急剧增加

的同时，煤矿水害事故的发生率在逐年降低，但随着开采强度增加以及开采条件越来越复杂的情况下，

我国矿井水文地质工作也面临如下的问题及挑战(见表 1)。 

3.1. 突水溃沙与保水采煤问题 

据相关数据显示，我国煤矿突水溃砂事故近年来呈上升的局势，特别是陕北浅埋煤层的开采[11] [12]；
同时，华北、东北、华东等地的一些资源枯竭型矿井，为了寻求新的资源，从而将深厚松散含水、砂层

下的浅部煤层作为矿井开采的主要资源，并且最大限度的提高煤炭资源的回采率，因此导致突水溃砂事

故时有发生，并且已成为矿井浅部煤层开采过程中水文地质工作所面临的主要挑战。 
 

Table 1. Problems and challenges of hydrogeological work in coal mine 
表 1. 矿井水文地质工作面临的问题及挑战 

序号 面临的问题及挑战 

1 突水溃沙与保水采煤问题 

2 隐蔽型导水构造的精细探查技术 

3 矿井突水水源快速识别技术 

4 采空区、老窑积水水害探测与疏放 

5 排供结合以及矿井水处理 

6 加强新的采矿条件下底板突水机理研究 
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松散含水层下煤层开采形成了运用熵值法定量评价近松散含水层煤层安全开采的可行性，并通过

GIS 多因素复合技术做出安全开采的可行性分区[12] [13]；提出颗粒流理论、透明土试验技术、相似材料

模拟等实验技术；通过分析松散层中的含、隔水层的水文地质特征，研究覆岩结构和风化带的特点等，

对影响留设防砂煤柱的因素进行分析，为提高安全开采上限做出了贡献，并且提出了相应的溃砂判据。

但是通过室内试验研究，溃砂过程预测的机理和溃砂量的计算方法仍然不够精确；多因素综合评判溃砂

模型未能很好的建立，这就给溃砂机理的研究带来挑战。 

3.2. 隐蔽型导水构造的精细探查技术 

随着浅部煤炭资源的枯竭，我国煤矿企业的开采现状基本呈现出大采深、超长超宽工作面的态势。

近年来由于隐伏导水构造造成的水害事故比比皆是，例如东庞煤矿 2003 年“4·12”陷落柱突水、骆驼山

煤矿 2010 年“3·10”陷落柱突水、桃园煤矿 2013 年“2·3”陷落柱突水淹井等事故。可见，隐伏导水构

造对现阶段我国煤矿生产带来严重的影响，且这类水害事故往往是灾难性的。 
隐蔽型导水构造，主要包括岩溶陷落柱、断层、褶曲、空洞等。由于陷落柱是一种孤立的地质体，

且其空间形态不规则、隐蔽性强、高度各异、呈点状突水通道等特征，因此探测陷落柱的技术难度较大

[14]。目前三维地震技术对于长轴直径 25 m 以上陷落柱解释的准确率为 40%~50%，且对隐伏于煤层底板

以下的，几乎无力判断[5]。而瞬变电磁法、直流电法、音频电透视等物探方法对隐伏型导水构造的探测

起到了良好的作用，但也存在井下巷道中的一些金属设施干扰数据采集，所以整体来说，我国现阶段对

隐蔽型导水构造大距离、高精度探查技术与装备往往不够。 

3.3. 矿井突水水源快速识别技术 

我国应用水化学特征判断矿井突水水源技术较为成熟，从以往的简单水质类型对比分析、地下水化

学特征组分识别、微量元素法、同位素分析法等方法，逐步发展到现在的非线性分析方法[15] [16]等，例

如：人工神经网络评价法、模糊综合评判、灰色关联度分析法等。然而，矿井突水水源判别的信息化、

自动化水平还不够高，局限于单纯利用水质信息判别水源，而突水是多因素(构造、含水层、隔水层等)
所导致的，这就对准确而有效的矿井突水水源判别综合信息空间数据库的建立提出挑战。 

3.4. 采空区、老窑积水水害探测与疏放 

随着煤炭企业兼并重组、整合，关停小煤窑，浅部煤炭资源枯竭，向深部索取资源，而在这些矿井

的上部煤层以及周边小煤窑开采后留下了大量的采空区积水，这些积水将成为煤矿安全高效生产的潜在

隐患。据统计，采空区及废弃小煤窑水每年占煤矿总突水事故的 80%左右[2]，这类水害事故一般是灾难

性的，例如王家岭矿“3·28”特别重大透水事故，所以加强井下采空区及废弃小窑积水的探测与疏放是

必要的。 
空洞、采空区的探测主要以物探、钻探为主。虽然物探速度快、可大量节省工作量，但探测精确度

仍然不够高；钻探比较直观，但准确度以及效率较低，盲目性强，且经济投入较大。如王家岭矿“3·28”
事故，就是采用井下直流电法三点源法装置进行探测，由于解释结果错误造成事故发生[17]。由于采空区

的分布以及其连续性、填充性等结构性质比较特殊，这就致使采空区的物理性质存在差异，况且每种物

探方法都有优缺点，故对物探技术的综合使用以及提高物探精度等方面提出新的挑战。 

3.5. 排供结合以及矿井水处理 

我国 86 个重点矿区有 71%缺水，其中 40%严重缺水[18]。目前，我国煤矿矿井水排放量约为 42 亿
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m3，而利用率仅为 26% [19]。在缺水矿区(例如神东、陕北煤炭基地)，进一步研究科学开采分区[20]等新

技术，全面推广应用保水采煤技术[21] [22] [23]，从而对萨拉乌苏组含水层结构扰动减少到最小程度，做

到既采煤又保护含水层结构和地质环境的双赢。 
未经处理的矿井水直接排至地表，则会造成水体污染、土壤板结与农作物枯死等不良后果，同时在

井下也会腐蚀、破坏煤矿机械设备等。按照污染物特征，可将矿井水分为高矿化矿井水、含悬浮物矿井

水、酸性矿井水和特殊污染物矿井水 4 类[24]。对于不同类型的矿井水基本形成了对应的处理方法，如沙

层自然状态下过滤等技术[25]，为矿井水分类利用提供了技术保障。但是，由于处理方法的经济性以及煤

矿区域性(矿区生活用水，呈现出“西部贫，东部富”的现状等)的影响，导致矿井水利用率很低，这就给

矿区排供结合以及矿井水处理提出挑战。 

3.6. 加强新的采矿条件下底板突水机理研究 

我国主要煤炭生产基地的华北与华东地区受水害威胁的煤炭资源占已探明资源量的 27% [2]，而在我

国水害事故中仅底板水害就占到了 88.1% [26]。随着我国深部煤炭资源的开采，将面临“三高一复杂”

的开采地质条件，为此之前形成的一些底板突水理论(突水系数法、“下三带”理论、薄板结构理论等方

法)有待进一步发展与完善。故对不同底板岩层组合结构与底板采动效应的关系、底板采动变形破坏与矿

压显现两者之间关系的规律研究、底板突水预测预报等方面的研究提出新的挑战。 

4. 发展与展望 

4.1. 加强隐蔽致灾因素探查装备的研发 

近年来形成了地质雷达、瑞雷波对构造的探测；高密度电法对工作面内部顶板富水性情况探测，并

在煤矿井下成功推广应用；无线电波透视以及槽波地震对工作面内部构造(含水层结构构造)的精细探测技

术；地震反射波法对地质异常体(隐蔽致灾突水因素)大距离、高精度的探测；井下直流电法与瞬变电磁法

对掘进巷道前方的低阻异常体(富水区域)的探测；音频电透视对回采工作面底板以下低阻体(含水体)的探

测等。每种物探方法都有其优点以及局限性，故在今后的矿井水文地质工作中应该重视综合物探技术的

利用，多种手段并用，相互取长补短。由于井下作业环境的特殊性，故应重视物探仪器防爆性与安全性

等方面的研究；同时开发物探处理软件以及解释系统，提高物探采集信息的利用率。 

4.2. 加强水害隐患意识与水害防治技术的推广应用 

近年来由于重大水害事故的频频发生，给国家、社会以及家庭带来严重恶劣的影响，这也给煤矿工

作人员敲响警钟，同时也提高了煤矿工作人员对水文地质工作的重视程度，但是由于作业人员以及管理

人员素质参差不齐，未能严格按照《煤矿防治水规定》等相关规定作业，致使重特大水害事故时有发生。

故在今后的矿井水文地质工作中，矿方应加强管理；在防治水专业的人才引进方面，矿方依然要加大力

度；高等院校应设立相关专业，为煤矿培养矿井水文地质专业人才；煤炭企业要定期对矿井水文地质技

术人员进行考核、培训。最终为科研工作提供便利条件，以达到新技术、新方法、新设备的快速推广应

用。 
在西部地区，要加强矿井水文地质条件研究，提出适合矿井地质环境条件的保水开采技术，并推广

应用，促进绿色矿区建设。 

5. 结语 

综上，我国矿井水文地质工作还面临着各种挑战，所以今后更要加强日常水文地质观测、调查以及
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勘探工作；严格按照《煤矿防治水规定》等相关规定的要求，开展矿井防治水工作；充分研究矿井水的

分类利用；继续研发高精度的物探、定向钻进等设备以及技术，发挥物探、钻探相互配合使用的特长；

寻找更加经济、高效的注浆材料，为注浆工艺提供技术保障；考虑区域环境问题，优化采煤方法，达到

人与自然的和谐发展；建立以技术和管理为核心的综合性水文地质工作体系，从根本上解决矿井水害以

及矿井排供水等问题。 
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