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0 前言

煤炭作为我国重要的能源类型，在生产生活等诸多

领域发挥着关键性作用。为保证煤炭资源的有效供给，

煤炭企业进行了生产计划的有效调整，以 2020 年为例，

全国煤炭总产量达到 38.4 亿 t，同比增长 0.9%。煤炭开

采作业环境较为恶劣，在水文、地质等因素的作用下，

诱发透水等安全事故的机率较大，以山西省为例，作为

我国最大的煤炭主产区，2020 年，共发生煤炭事故 11 起，

死亡 20 多人 [1]。

为提升煤炭生产的安全性，减少透水等安全事故的

发生机率，控制人员伤亡数量，煤炭企业有必要加大技

术投入，完善开采区防治水机制，以更好地解决透水等

安全问题。

1 煤矿案例

以某煤矿作为研究案例，对其开展典型性研究，有

助于工作人员形成正确的观念认知，精准把握煤矿水害

处理的基本前提与主要要求，为后续相关研究探讨活动

的开展提供了方向性引导。

某煤矿位于我国西南地区，2010 年 6 月由煤炭工业

部研究院设计，2011 年 1 月开工建设，2012 年 3 月投产

使用，设计煤炭生产能力 60 万 t/a。整个矿井采取地下开

采的方式，进行煤炭资源的开发，矿区面积达到 9.532km2， 

矿区内分布 15 个拐点。为更好地开展煤炭生产，该矿采 

矿表层为 1100-1600m，地面标高为 1500-1850m，矿井

在开采过程中形成了三层结构，其中 4# 层厚度范围在

0.82-2.41m，煤层平均厚度 1.79m；9# 煤层厚度范围在

0.89-3.67m，煤层平均厚度 1.96m；15# 煤层厚度范围在

2.29-3.25m，煤层平均厚度 2.8m[2]。4# 煤层与 9# 煤层之

间的间距范围在 21.58-36.47m，平均间距 28.6m；9# 煤

层与 15# 煤层之间的间距范围在 63.79-91.35m，平均间

距为 67.28m。受到整个矿山结构、开采深度、煤层间距

等因素的影响，矿区受到各类因素的影响，导致采矿作

业面在开采过程中，出现透水事故的风险较高，干扰了

正常采矿工作的有序开展，无助于整个矿区生产管理活

动的顺利进行。

2 矿区水文地质情况分析

矿山水害威胁的发生，与矿区特殊的地质、水文情

况有着密切的联系，为了更好地应对采煤工作区的水害

威胁，实现水害威胁的科学化应对与高效化处置，有必

要从实践角度出发，对水文地质因素与水害威胁的内在

联系进行梳理，推动采矿作业面水害灾害的有效防治。

水害是矿山建设与生产过程中发生频率较高的安全

事故，近些年来，随着矿山开采技术水平的持续提高，

煤炭矿井开采深度、作业面开采面积不断扩大，这种情

况的出现，无疑提升了煤矿开采能力，但是这种情况的

发生，使得整个矿井在复杂地质水文因素的作用下，极

易诱发水害事故 [3]。

以上述某煤矿为例，其所处区域位于云贵高原西部

地区，内部地形以山地为主，矿区内碳酸盐类岩石分布

较为广泛，碳酸类岩石在水体的冲刷下，出现了大量的

洼地、落水洞、岩溶大泉等地质结构，地下局部地区溶

洞较为发育，暗河分布密集，岩层之中富含地下水。该

矿所处区域降水量较大，岩层内的水体以大气降水作为

主要的补给来源，地下水水位受到季节因素的印象较大，

根据前期掌握的数据，煤矿地层内的水位在 5 月中下旬

开始回升，6 月到 9 月地下水位得到最高值，并且会出

现 2 次到 3 此的峰值，10 月到 12 月份地下水进入到平

水期，水位高度、水流量逐渐降低，直至次年 3 月份、

4 月份降到最低值。

该矿的地质、水体特性，使得部分煤层有着较强的

隔水能力，含水层与含水层之间的联系较弱，对于煤矿

作业层开采活动的影响较小，可以充分满足煤矿资源的

开发要求。但是由于整个煤矿层结构较为破碎，出现导

水层与其他煤矿结构之间的联系性较强，使得上层覆水

层内有充足的水源，开采过程中，如果没有采取系列举

措，加以科学的处理应对，势必诱发矿井透水事故，影

响后续深层煤矿的开采。

3 煤矿水害威胁主要类型

从过往经验来看，煤矿水害威胁类型多元，通过对

主要威胁类型的梳理以及探讨，工作人员逐步明确矿井
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水害威胁的表现形式，无形之中，提升了综采面防水治

水技术应用的方向性，确保防水治水成效。

3.1 老窑水害防治

煤矿在长期开发的过程中，会出现部分老窑或者空

窑的情况，这些区域由于地质结构较为松散，极易出现

地下水富集的情况，诱发采煤作业面透水事故 [4]。现阶 

段，对于煤矿老窑、空窑的水害威胁防治主要以预防为

主，在进行煤炭资源开采过程中，往往需要勘察人员进

入现场，实地获取地质数据，对老窑、空窑的分布范 

围、积水深度等进行调查，在此基础上，完成系列评估

工作，划定煤矿采煤工作面的可采区，便于后续开采作

用。

3.2 地表水水害防治

我国煤矿大多采取地下开采的方式，因此在整个开

采过程中，水害防治工作与地表水的径流量有着密切的

联系 [5]。为了更好地防范水害威胁的发生，技术人员在

进行防治技术应用前，需要通过资料查询等方式，掌握

矿区降水规律以及地下水、地表水的补给关系，通过对

上述关系的明确，制定相应的地表水防治方案，采取必

要举措，逐步减弱地表水与地下水之间的相互关系，提

升采煤工作面防治水的工作成效。

3.3 底板水水害防治

综采作业面的底板位置，由于整个区域空间较为特

殊，在开采过程中，极易发生水害威胁。为应对这种情

况，技术人员往往需要采取分阶段、分步骤的方式，加

强对底部水害的处置工作 [6]。但是受到传统水害防治思

路的影响，部分区域在底板水害防治方面存在一定的漏

洞，使得防治工作的成效不佳，水害灾害的整体威胁较

大，为了应对这种情况，需要技术人员从实践角度出发，

结合现有的技术手段，创新底板水害灾害应对处理机制，

有效解决现阶段底板水害灾害处理方式单一、处理成效

不佳等系列问题。

4 多类型水害威胁采煤工作面防治水技术应用方案

多类型水害威胁采煤工作面防治水技术应用过程

中，工作人员需要吸收借鉴过往有益经验，在科学性原

则、实用性原则的引导下，综合考量各类因素，针对于

多类型的水害威胁，采取必要的技术举措，及时能科学

的处置与应对。

4.1 理顺采煤工作面防治水技术应用思路

考虑到采煤工作面水害的威胁性，在整个防治水技

术应用过程中，应当严格按照《煤矿安全生产规程》、 

《煤矿防治水细则》等相关政策文件的要求，正确处理

预测预报、探测开发等媒体开采以及水害防治之间的逻

辑关系，利用探、防、堵、排、截等防治技术举措，积

极应对采煤工作面可能出现的水害风险隐患，确保煤炭

资源开采工作的顺利完成。实际操作过程中，技术人员

需要在科学性原则、实用性原则的框架下，结合采煤工

作面的实际，制定煤炭安全生产方案，重点明确开采区

域防治水要求以及工作流程，按照预防为主、防治结合

的思路，开展相关工作 [7]。具体来看，技术人员要充分

利用现有的技术手段，加强对采煤工作面所处区域水流、

地质等要素的分析评估能力，实现动态化的采煤工作面

监测评估，在这一过程中，如果发现异常数据，应当快

速作出反应，启动紧急预案，应对突发性的透水事故。

同时对于重点区域进行重点监测，实施评估采煤面的状

态，并在此基础上，采取相应注浆加固等防治举措，消

除潜在的水害风险。

4.2 多类型水害威胁防治技术应用策略

4.2.1 矿井老窑水害防治

针对于矿井老窑、空窑积水特点，综合考量现阶段

老窑、空窑水害威胁防治的工作方式，技术人员应当吸

收借鉴过往经验，利用瞬变电磁法联合人工探测的方式，

对煤炭开采区域老窑、空窑进行探测，在探测过程中，

详细记录空间位置、面积范畴、积水深度、煤层层位、

补给来源，结合探测过程中掌握的数据，划定积水线、

探水线等，实现对开采区域的精准划分，避免煤炭开采

过程中，机械设备形成的扰动影响采煤作业的结构强度，

诱发透水事故 [8]。同时借助现有的软件程序，对矿井老 

窑、空窑的形成时间、面积变化趋势等进行测算，选择

合适的区域作为安全区域，进行防水操作，确保水害威

胁的完全消失。

4.2.2 地表水水害防治

地表水水害防治过程中，技术人员需要精准掌握煤

矿开采区域的气候特征以及降水变化规律，明确地表水

与地下水之间的补给关系，明确地表水对于煤矿井下地

层含水量的影响，消除过往的认识盲区，制定相应的地

表水水害处置方案。以某煤矿为例，根据当地的气象条

件，5 月到 9 月当地降水量较为丰富，10 月到 12 月降水 

量逐渐减少，1 月到 4 月降水量最低，考虑到当地岩层

较为松散，透水性较强，在降水量较多的时期，地表水

通过下渗等方式，对矿区的地下水线进行补充，导致地

下水位上涨，诱发透水事故。

基于这种内在联系，技术人员在开展地表水防治工

作的过程中，采取分类施策的方式，在雨季前、雨季中

分别采取不同方式进行水害的防治工作。在雨季前，参

与处置人员对矿区内存在的低洼区、塌陷区、地表积水

区进行排查，并根据排查结果，做好相应的处置，消除

地表水与地下水之间的补给渠道。同时做好井下检查工

作，对矿井下的排水系统进行完善，对水仓等重点区域

进行清理，稳步提升水害防御能力。雨季则采取地表水

引流的方式，提升地表径流的速度，减少下渗体量。对

于部分无法进行引流的区域，做好堤坝修筑工作，避免
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出现地表水倒灌的情况发生。

4.2.3 底板水水害灾害

矿井工作面含水层的加固处理，要求技术人员做好

混凝土等注浆原料、注浆流程、加固要点的精准控制，

避免技术应用注浆加固过程中出现工作漏洞，降低注浆

加固的最终效果。从过往经验来看，矿井工作面含水层

的整体防水能力与混凝土结构的防水性能之间有着直接

的内在联系。基于这种逻辑关系，在开展防治技术应用

过程中，需要针对性地做好矿区采煤工作面自有结构的

防水施工活动。

具体来看，矿井内工作面在整体结构设计以及注浆

加固环节，应当按照 I 级防水要求，对混凝土结构设计

产出作出系统化调整，从而有效降低渗水、湿渍等情况

的发生。除了做好上述设计工作之外，技术人员需要认

识到，矿区采煤工作面整体结构较为复杂，在施工环节，

如果没有对结构自身的承载力进行必要的控制，发生不

均匀沉降的情况较为突出，进而诱发混凝土结构变形、

开裂等质量问题，造成混凝土自防水性能的降低。

基于矿区采煤工作面的使用需求以及结构特点，在

混凝土结构施工过程中，需要正确认识到沉降对于综采

工作面混凝土结构的影响，针对于沉降，采进行必要的

结构施工，例如通过换填处理等基底施工方案，将施工

区域的土质密实度作出相应的提升，将沉降体量控制在

合理的区间范围内。

对于混凝土结构之间的荷载分配关系还需要有针对

性的做出调整，以确保结构强度、刚度得到预期目标，

避免混凝土结构使用过程中出现裂缝，影响整个防水效

果。

基于这种实际，施工企业应当组织人员开展好混凝

土自有结构的防水施工处理，矿区采煤工作面在混凝土

材料施工中，需要率先做好混凝土材料配比工作，配比

环节，除了做好常规性的混凝土制备工作之外，还需要

在混凝土原料中加入胶凝材料，通过混凝土胶凝材料、

水泥、粗细集料的混合使用，使得混凝土的抗渗强度得

到持续提升，增强混凝土的抗裂、抗腐等性能参数，为

后续混凝土防水施工作业活动的开展提供方向性引导。

矿区采煤工作面混凝土施工环节，考虑到混凝土结

构施工环节较多，质量管控漏洞较大，如果不采取必要

的质量管理举措对混凝土结构施工质量作出调控，无疑

将会造成防水施工技术漏洞，对于矿区采煤工作面的日

常运转产生消极影响。例如在搅拌过程中，施工技术人

员需要控制混凝土泵送的速度，通过对泵送速度的控制，

将坍落度控制在合理的区间范围之内，避免坍落度不达

标影响混凝土结构的防水性能；在浇筑过程中，施工技

术人员需要控制混凝土入模的速度，将入模温度控制在

30℃的范围内，如果混凝土入模温度过高，则应当持续

做好降温处理，通过冷却管降温，将混凝土内部温度降

低到 80℃范围内。

除了开展混凝土温度的控制之外，还需要做好混凝

土内外温度差的控制，根据以往经验，当混凝土内外温

差控制在 25℃的范围内，将全面增强矿区采煤工作面的

混凝土性能属性，实现防水性能的持续提升；混凝土养

护环节，施工技术人员需要延长养护时间，将养护周期

控制在 14 天，养护过程中，施工技术人员需要采取覆

盖湿润的方式，对完成施工的混凝土结构开展必要的养

护处理，避免混凝土水分流失过高，影响混凝土的结构

强度与完整性，减少混凝土表面出现龟裂问题的发生。

针对于矿区采煤工作面混凝土施工的薄弱环节，对于穿

墙管、变形缝等特殊结构，需要预先做好止水措施，逐

步实现矿区采煤工作面混凝土自由结构防水能力的持续

提升，实现底板区域防治水能力的持续提升。

5 结语

水害威胁对于煤炭安全生产带来巨大的威胁，企业

为了保持良好的发展势头，就应营造高效的生产环境，

规避潜在的风险隐患，实现煤炭生产的现代化机制。文

章以某煤矿作为研究对象，积极探讨水害威胁与水文、

地质要素之间的内在联系，在此基础上，统筹考量不同

类型水害威胁的表现与形式，创新思路与方法，实现防

治水技术的综合化应用，搭建起水害检测、水害预警技

术平台，推动煤炭开采面防治水的信息化与智能化。
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