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0 引言
如今，矿井开采的地质条件越来越复杂，地质条件

是对矿井开采安全有直接影响的因素，为了能够保证矿
井生产安全，必须采取行之有效的安全技术措施，将复
杂地质条件下可能对矿井安全造成的影响降至最低程
度。

1 矿井安全开采主要影响因素
对矿井安全开采有直接影响的因素有很多，包括煤

层赋存条件、地质构造和水文地质等，其中主要是以后
两者的影响为最大。
1.1 地质构造

1.1.1 断层

井田的整体构造格局与断层都会对采区设计及工作
面现场布置造成很大的影响。一旦矿井的地质条件产生
了意料之外的变化，则会带来很大的经济损失。比如当
工作面中部发现落差为 10m 以上的正断层，会使工作面
不得不搬家跳采，除了经济损失严重以外，还会对矿井
正常生产及开采与掘进接替造成很大影响 [1]。
1.1.2 陷落柱

陷落柱会对可采煤层造成破坏，使煤炭的储量明显
减少，对正规开采与采掘造成严重影响。另外，陷落柱
还能为地下水提供通道，直接威胁到开采安全，严重时
将导致淹井。当发现陷落柱时，需要对工作面进行切眼
重做，不仅会造成严重经济损失，而且还会损失很多煤

炭资源，使矿井的生产及安全形势都变得极为被动。
1.2 水文地质

1.2.1 第四系下含水

第四系下部存在储水十分丰富的含水层，在煤系
地层表面直接覆盖，层厚在 54-69m 之间，平均厚度
为 64m，砂砾层的厚度为 40m 左右，在砂砾层当中存
在很多厚度较薄但稳定性较差的粘土层，实际涌水量在
0.558-0.831L/（s·m）范围内，渗透系数在1.938-2.367m/
d 范围内，水温在 26.0-28.5℃范围内，矿化度在 2.386-
2.452g/L 范围内，水质类型属于 CL-K+Na 型，实测时的
水位标高约为 -10m。

此含水层的储存量较大，但补给水源相对贫乏，由
构造露头及砂岩裂隙风化带裂隙为含水层提供补给，这
是该含水层主要补给水源，同时也是对安全开采有直接
影响的一个主要因素 [2]。
1.2.2 老空区积水

煤矿经过长时间的开采，每个煤层都会收作很多工
作面，开采煤层都具有不同程度的自燃发火性。前期矿
井中并没有设置注氮系统，主要通过灌浆防止自燃发火，
老空区中赋存了数量极大的灌浆水。煤层开采顺序大多
是从上到下依次进行，而且一般情况下是沿空布置，存
在于上阶段范围内的老空区水将对下阶段各工作面实际
生产安全造成影响。基于此，需通过安全且快捷的放水，
消除这方面安全威胁。
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2 基于复杂地质条件的矿井安全技术
2.1 三维地震勘探

在我国现有物探技术当中，可查明采区范围内存在
的小型与中型构造且经济有效的技术为三维地震勘探，
从第一次正式实施该技术依赖，这项技术就得到了快速
发展，在很多煤矿都得到了很好的应用。

现在很多煤矿都能实现机械化开采，这对工作面布
置提出了很高要求，要求实现对构造的有效控制，尽可
能避开落差超过 5-10m 的断层。通过对三维地震勘探的
合理应用，能确定所有落差超过 5m 的断层，平面摆动
通常保持在 20m 以内，勘察结果的准确性可以达到 90%
以上；使落差在 3-5m 范围内的所有断层均得到有效控
制。该技术对煤层与基岩表面起伏进行的控制是保持连
续的，这是传统钻探技术无法比拟的，除了能确定总体
形态发生的变化，还能对波幅超过 5m 的褶皱与部分地
方产生的倾角变化进行准确反映 [3]。

在综采面中通过三维地震勘探范围的布置，除了能
避开所有落差超过 5m 的断层，还能通过在拐弯处的布
置，实现对工作面上走向长度的进一步延长；通过对原
设计方案的采区边界及范围的更改，横跨多个采区对工
作面进行联合布置，除了能有效加快实际的准确速度，
还能减少前期准备工作的实际工作量，避免搬家，以此
为矿井的安全和高效开采奠定良好基础。
2.2 目标处理

由于对矿井进行多年的开采，会使其地面产生面积
很大的积水区，对三维地震勘探的应用造成影响，对此，
伴随三维地震勘探进一步发展，根据原有勘探数据，对
某个或多个预定目标借助相应的处理技术，对目标层的
反射波情况进行反映，保证信噪比，增强同相轴，避免
失真，使地质现象反映保持清晰，实现预期的对目的层
小构造进行解释的根本目的。
2.3 地质雷达探测

这项技术的基本原则为采用宽带短脉冲基本形式，
利用发射天线向地质体中发射高频电磁波，电磁波经过
不同的地层界面与目标体后会发生发射，然后采用接收
天线对反射信号进行接收，此时通过对信号自身特征的
综合分析，可掌握很多特征信息。雷达信号对断层的反
映十分敏感，且施工效率高，能有效探测巷道前方存在
的断层。然而，这项技术存在探测距离相对较短的缺陷，
通常情况下不超过 50m[4]。
2.4 钻探超前探测

根据原有的钻孔资料，对巷道前方存在的小构造及
其发育情况进行预测分析，为从小构造区域中通过时相
关措施的采取提供参考依据，提高小构造开采过程中顶
帮管理及瓦斯管理力度，避免在小构造区域进行开采时
产生突发事故。采用该方法对小断层的探测是十分准确
的，尤其是落差超过煤层厚度一半的小断层 [5]。
2.5 无线电波坑透

在工作面回采开始前，为了查明巷道已探明的地质

构造在工作面之内的实际延伸状况，并确定工作面中隐
伏构造实际发育情况，可借助坑透仪探测工作面构造，
以此在工作面回采到构造之前制定有效措施，提前对工
作面的回采技术参数进行调整，将对构造造成的影响降
到最低程度。回采工作面达到贯通之后，在生产前通过
对这项技术的应用，能为工作面的生产及瓦斯治理都提
供良好的指导。
2.6 覆岩破坏探测

煤层开采会对覆岩造成一定程度的破坏，使覆岩的
各项参数都出现明显变化，对此，可采用钻孔电法进行
监测，确定各参数实际变化状况，进而确定覆岩的破坏
特征。可见，无论是电法勘探还是地震勘探，均为可对
煤层开采覆岩实际破坏情况进行监测到的有效物探技
术，相较于常规方法，除了施工时间相对较短，而且费
用较低，结果也更好 [6]。
2.7 远距离超前探放老空区水

为减小或彻底避免探放水对实际的采掘施工造成影
响，避免老空区的煤层产生自然发火，保证沿空掘巷工
作面施工安全，需要对以往的探放水方法进行更改，以
采区的布置情况与老塘水实际赋存情况为依据，采区高
效、安全且快捷的方法进行探放水，将探放水的思路与
途径确定为：在采空区积水区域以下巷道选择适宜的地
点开挖放水孔，这一方法既简单又有效，而且基本不会
对沿空巷道正常施工造成影响 [7]。

3 结语
综上所述，复杂地质条件下的矿井安全开采实际上

是一个十分复杂且持续创新的综合系统，通过对不同物
探技术及各类技术手段的联合应用，同时伴随技术不断
发展与应用水平逐渐提高，对有效预防矿井安全事故，
保证矿井生产安全和提高效率，以及实现可持续发展目
标都有重要指导意义。
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