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摘　要：陕西省煤炭资源丰富，2022 年煤炭产量达 7.46 亿 t，是我国主要产煤省份之一。由于全省

煤矿区地质及水文地质条件差异明显，煤矿水灾类型多样，随着近年煤炭开采强度的增大，水灾

事故时有发生，防治水形势较为严峻。以煤炭赋存条件为基础，系统总结区域水文地质结构特征，

界定典型水灾类型及各类水灾影响区域分布，论述典型水灾的形成机理及特征，并提出了相应的

防控技术。研究表明：① 陕西省主要煤炭产区分为陕北、黄陇、渭北三大区，陕北侏罗纪煤田主

要有顶板松散沙层水灾隐患、厚层砂岩水灾隐患、溃水溃沙灾害，局部区域分布有烧变岩对煤矿

造成水灾隐患；黄陇煤田主要受顶板巨厚砂岩水灾隐患、离层溃水隐患、泥砂溃涌灾害隐患威胁；

陕北石炭—二叠纪煤田和渭北煤田，主要受到煤层底板奥陶系灰岩水灾隐患威胁。② 陕
北侏罗系煤田顶板水灾隐患主要为顶板含水层受开采导水裂隙带扰动形成，导水裂隙波及砂岩含

水层或松散沙层可形成持续大流量涌水，部分区域充水强度较大，在短时间水量较大超过排水系

统能力时造成顶板水灾，在薄基岩区域垮落带直接导通松散沙层时可转变为溃水溃沙灾害，导水

裂隙带影响到烧变岩富水区域时可形成瞬时水量大且持续的烧变岩水灾；黄陇煤田顶板巨厚砂岩

含水层受采动导水裂隙带波及形成高强度持续涌水并可能形成顶板水灾，当含水层下部隔水层厚

度较大时，可能形成离层溃水灾害，当近煤层顶板岩层松软遇水易崩解时可转变为泥砂溃涌灾害；

陕北石炭—二叠纪煤田和渭北煤田，煤层开采底板扰动破坏带或断层等构造导通奥陶系灰岩含水

层时，会引发极为严重的底板突水灾害，该类灾害具突发性强、瞬时水量大的特征。③ 各区域的

顶板水灾隐患治理技术主要包括钻孔疏泄、注浆治理、开采参数控制等，底板水灾隐患治理技术

主要包括区域注浆加固及封堵等；烧变岩水灾隐患主要采取帷幕注浆与钻孔探放有机结合的防治技术。
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Abstract: Shaanxi province is rich in coal resources and is one of the main coal-producing provinces in China, with a coal
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production of 746 million tons in 2022. Due to the obvious differences in geological and hydrogeological conditions in the
coal  mining areas of the province,  there are various types of water disasters in its  coal  mines.  With the increase of coal
mining intensity in recent years, the frequency of water disasters increases significantly, and the situation of water preven-
tion and control is challenging. On the basis of the overall analysis of the hydrogeological conditions in the coal mining
areas of Shaanxi province, combined with the types of water disasters revealed in the mining process of various mining
areas in the province, the regional distribution of all kinds of water disas-ters is systematically summarized, and the forma-
tion mechanism and characteristics of typical water disasters are discussed. Also, the corresponding prevention and con-
trol technology and progress are put forward. The results show that ① the main coal producing areas in Shaanxi province
are divided into northern Shaanxi, Huanglong and Weibei. The Jurassic coalfield in northern Shaanxi is mainly affected by
the water disaster of roof's loose sand layer, the water disaster of thick sandstone, water and sand burst disaster, and the
burnt rock flood exists in some coal mines. The Huanglong coalfield is mainly threatened by roof super-thick sandstone
water,  separated  layer  water,  mud  and  sand  burst  disaster  or  hidden  danger.  The  Carboniferous-Permian  coalfields  in
northern Shaanxi and Weibei are mainly threatened by the water damage of Ordovician limestone on the coal seam floor.
② The hidden danger of roof flood in the Jurassic coalfield in northern Shaanxi is mainly formed by the disturbance of
roof aquifer by mining water diversion fracture zone, which can form a continuous large flow water gushing through sand-
stone aquifer or loose sand layer, and the water filling intensity is large in some areas. Roof flood occurs when the amount
of water exceeds the capacity of the drainage system in a short time, and it can be transformed into water and sand burst
disaster when the collapse zone in the thin bedrock area directly leads to the loose sand layer. When the water-conducting
fracture  zone affects  the  water-rich  area  of  burnt  rock,  it  can  form a  flood of  burnt  rock with  large  instantaneous  water
volume and continuous flood.  The super-thick sandstone aquifer  on the roof of  the Huanglong coalfield is  swept by the
mining water-conducting fracture zone to form a high-intensity continuous water gushing and may form roof flood. When
the thickness of the lower aquifer is  large,  the separated layer water burst  disaster may be formed. When the roof strata
near the coal seam is soft and easy to collapse, it can be transformed into mud and sand burst disaster. In the Carboniferous-
Permian coalfield and the Weibei coalfield in northern Shaanxi, when structures such as coal seam mining floor disturb-
ance failure zones or faults lead to the Ordovician limestone aquifers, they will cause extremely serious floor water inrush
disasters, which are characterized by strong sudden occurrence and large instantaneous water volume. ③ The roof water
disaster treatment technology in each region mainly includes drilling hole drainage, grouting treatment, mining parameter
control and so on, and the floor water damage is mainly treated by regional grouting reinforcement and plugging. Burnt
rock water disaster is mainly treated by the combination of curtain grouting and drilling exploration.
Key words: coal mine in Shaanxi Province；water and sand inrush；burnt rock water hazard；bed separation water in-
rush；mud and sand inrush；floor Ordovician limestone water hazard
 

煤炭在我国一次性能源结构中占据着首要地位，

煤炭资源的安全高效开采关乎国家能源安全和发展[1]。

陕西省煤炭资源丰富，拥有陕北、神东、黄陇等亿吨级

煤炭基地 [2]，是我国煤炭能源战略发展的重要区域，

2022年全省原煤产量达 7.46亿 t，约占全国总煤炭产

量的 16.8%[3]。然而，由于区域水文地质条件的差异

明显，全省水灾类型多样，且随着省内侏罗纪煤田开

发强度逐渐增加，实际揭露结果表明，陕西省煤矿水

文地质条件总体较为复杂，近年来各类水灾事故呈多

发态势[4]，例如 2016年铜川照金煤矿发生的“4·25”
泥砂溃涌事故、 2021年榆林郝家梁煤矿发生的

 “7·15”溃水溃沙事故、郭家河煤矿发生的“8·21”
离层溃水事故等，此外，陕西省部分煤矿涌水量极大，

矿井防治水工作难度高[5-6]，这都成为制约陕西煤矿安

全生产的重要因素。

国内外部分学者就陕西省煤矿水灾隐患进行了

系统性研究，范立民[7]总结得出陕西省煤矿水害的基

本类型为顶板水、底板水、采空区水、烧变岩水，王苏

健等[8]也对陕西顶板、底板、井筒水害的防治技术进

行了系统总结；在致灾机理方面，大量学者针对榆神

矿区、黄陇煤田直罗组和洛河组含水层进行了含水层

富水性[9-11]、沉积控水模式[12-14]及开采扰动下含水层

渗流规律研究 [15-16]，用于指导顶板含水层充水型水

灾隐患防治；同时开展了矿山水文地质结构概化分

析[17-19]、溃水溃沙灾害形成机理[20-21]、离层溃水灾害

形成机理[22-23]等方面综合研究；借鉴我国华北型煤田
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多年来煤层底板奥灰水灾防治形成的新技术成果[24-25]，

在渭北煤田开展了底板隔水层阻隔水能力与超前区

域治理研究。

近年来，虽然全省煤矿水害防治工作理念、技术

水平都有了长足的进步，但由于大中型煤矿数量的大

幅增加[26]、开采规模的显著增大[27]以及全省煤矿水文

地质条件差异明显，水灾事故发生起数和死亡人数均

有较明显的上升趋势，这些都给陕西省煤矿防治水工

作带来巨大挑战。为了进一步保障陕西省煤炭资源

的安全高效开发，需系统分析陕西省煤矿水文地质条

件的差异性特征，进行水灾隐患类型分区，并提出各

类水灾的防治技术，以期为全省煤矿水患防治提供有

益的指导。 

1　陕西省煤田分布及水文地质条件
 

1.1　煤炭资源分布特征

陕西省域分属三大构造单元[28]，北部属于华北陆

块区，中部属于秦祁昆造山系，南部属于扬子陆块区，

主要分布陕北侏罗纪煤田、黄陇侏罗纪煤田、渭北石

炭—二叠纪煤田、陕北石炭—二叠纪煤田和陕北三叠

纪煤田，主要位于渭河以北地区，渭河以南有零星煤

层分布 (图 1)。五大煤田均属于较稳定的鄂尔多斯盆

地东南缘区域，含煤地层包括石炭系太原组、二叠系

山西组、三叠系瓦窑堡组、侏罗系延安组[29]，各组可采

煤层 3～5层，平均可采厚度 1.84～12.80 m，含煤面积约

5.6万 km2，占全省面积的 28%，资源储量约 1 815.65
亿 t[30]。 

1.2　煤矿区地质及水文地质特征

陕西省地域南北狭长，省内五大煤田分布区内地

表水系以黄河及其支流为主，发育有古生界—新生界

多个碳酸岩、碎屑岩、松散岩类含水岩系，区域内以大

气降水为主要补给来源，从各自的补给区向当地黄河、

渭河等形成的排泄基准面径流，以泉水、河流、人工采

矿涌水的形式排泄[31-32]。

区内主要含水岩系自下而上可划分为 4个含水

层系统[33-34](图 2)。
(1)寒武系−奥陶系碳酸盐岩类岩溶含水层系统。

以溶隙、溶孔及小溶洞为主要含水空间，在陕北、

关中区域深部连续分布，沿东部黄河一线抬升，在府

谷、吴堡、渭南一带有出露，深部岩溶水滞留封闭，在

东部埋深较浅区域存在现代岩溶水的循环交替，普遍

水量大、水质好。

(2)石炭系—侏罗系碎屑岩类裂隙含水层系统。

包括石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系共 4个含

水层，在陕西省内均有发育，岩性以砂泥岩互层为主，

整体埋藏较深，补给条件差，径流迟缓，富水性弱。陕

北局部区域埋深较小，露头区受侏罗系煤层自燃形成

烧变岩，富水性较强。

(3)白垩系碎屑岩类孔隙−裂隙含水层系统。

岩性以砂岩、砾岩为主，夹泥岩薄层，该含水岩系

在鄂尔多斯盆地内沿白于山分为南北两部分，省内主

要分布于南部黄土高原区域，白垩系在沟谷中出露，

接受大气降水补给，向南部洛河、泾河方向径流，以河

流、人工采矿涌水为主要排泄方式，是区域内煤矿开

采的主要充水含水层。

(4)新生界松散岩类孔隙含水层系统。
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图 1    陕西省主要煤炭资源分布

Fig.1    Distribution of main coal resources in Shaanxi Province
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主要包括第四系风积和冲湖积砂层、冲 (洪)积砂

砾石层及黄土，储水、导水性较好，榆林北部地表冲积

层、风积沙层富水性强，向南部黄土高原受地形切割

强烈，地下水相对贫乏。 

1.3　典型水灾分布

受区域构造及沉积作用控制，陕西省内含水层系

统复杂，其中影响煤矿开发的主要含水层包括侏罗系

孔隙裂隙含水层、白垩系孔隙裂隙含水层、第四系孔

隙含水层、奥陶系岩溶裂隙含水层，各含水层分布及

特征差异明显 (表 1)。同时，主要煤矿区的煤层赋存

条件多样[36-37]，加之开采强度不一，造成不同区域的煤

炭开采引发的水灾类型及影响程度[38]各不相同 (表 2)。
通过系统分析陕西省煤矿区水文地质条件，结合

多年来开采实际揭露水灾影响程度，发现陕西省主要

煤矿区的水灾类型具有明显的分区特征，各煤田水灾

隐患类型差异显著 (图 3)。
具体而言，陕西省东部边界沿黄河—渭河至铜川

一带分布的陕北石炭—二叠系煤田、渭北石炭二叠系

煤田均受底板奥灰水患威胁，但陕北石炭—二叠系煤
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图 3    陕西省主要煤田水灾隐患分布

Fig.3    Distribution of hidden danger of flood in main

coalfields in Shaanxi Province

 

表 1    陕西省煤矿开采主要充水含水层特征

Table 1    Characteristics of main water-filled aquifers in coal mining in Shaanxi Province

含水层
侏罗系孔隙裂隙含水层 白垩系洛河组孔

隙裂隙含水层

第四系萨拉乌苏

组孔隙含水层

奥陶系岩溶

裂隙含水层烧变岩含水层 直罗组砂岩含水层

主要分布范围 陕北榆林、神木 渭河以北广泛分布 渭河以北广泛分布 陕北榆林北部 渭北澄合、韩城

岩性 粉砂～中砂岩，烧变

后呈片状、块状

细砂～粗砂岩，局部

含泥岩

细、中、粗砂岩为主 粉细砂、细砂、亚黏土为主 石灰岩、白云质灰岩

厚度/m 20～30，局部达50 30～100, 局部达200 200～300，最大达到450 30～80 0～150

渗透系数/(m·d−1) 一般>100，最大可达1 631.3 0.004～4.958 0.016～0.848 0.231～5.100 0.000 812～0.224
单位涌水量/
(L·(s·m)−1)

9.98 0.003～5.830 0.011～3.185 0.084～1.500 0.000 294～3.22

富水性 强 弱～强 弱～强 中等～强 强，但富水性极不均一

 

表 2    2000—2022 年陕西省部分煤矿水灾事故

Table 2    Water inrush accident in some coal mines in Shaanxi Province from 2000 to 2022

序号 煤矿名 发生事件 事故类型 影响程度

1 桑树坪煤矿 2003年9月，掘进工作面老空透水，水量8.7万m3 老空透水 死亡15人

2 黄陵一号井 2004年4月，402工作面顶板溃水[39]，最大1 086 m3/h 顶板溃水 停产数日

3 长安煤矿 2008年10月，4103掘进工作面老空透水 老空透水 死亡3人

4 桑树坪煤矿 2011年8月，奥灰水经小窑淹没矿井，最大涌水量6 580 m3/h 底板突水 全矿井被淹

5 隆德煤矿 2012年11月，富水沙层经钻孔溃至井下 溃水溃沙 淹没水泵房

6 桑树坪煤矿 2015年12月，老空水淹没巷道 老空透水 停产数日

7 照金煤矿 2016年4月，ZF202工作面泥砂溃涌 泥砂溃涌 死亡11人

8 板定梁塔煤矿 2017年4月，邻矿剥采坑积水淹没掘进巷道，12.16万m3 地表水灾 6人被困涉险

9 郝家梁煤矿 2021年7月，30108工作面溃水溃沙 溃水溃沙 死亡5人

10 郭家河煤矿 2021年，1309工作面离层突水 离层溃水 1人被困涉险

11 芦则沟煤矿 2022年7月，11503运输巷掘进工作面突水 老空透水 死亡3人

　　注：另有大量煤矿发生水灾险情导致淹工作面、短期停产等事件。
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田目前开采标高多高于奥灰水位[40]，因此底板水患威

胁区域主要在渭北石炭—二叠系煤田东部；沿西部省

界自北向南依次分布的陕北侏罗系煤田、陕北三叠系

煤田、黄陇侏罗系煤田主要受顶板水患影响，陕北三

叠系煤田主要可采煤层厚度仅 0～3.10 m，煤层顶板

以延安组弱富水性含水层为主[41]，受水患威胁程度小。

陕北、黄陇侏罗系煤田水患在不同埋深、不同含隔水

层组合条件下表现出多种涌水致灾特征[42-43]，陕西省

煤矿典型水灾类型及特征见表 3。省内老空透水灾害

时有发生，其防治措施主要在于对历史上开采遗留的

老窑积水空间探查和治理；地表水灾害在陕北侏罗系

煤田东部浅埋煤层较为多见，其他地区煤层浅埋、露

头或存在封闭不良钻孔时也会出现地表水灾害，老空

透水和地表水灾害在省内不具有明显分区特征，致灾

机理较明确，防治技术成熟，在此不作为典型水灾列出。

笔者综合分析各分区水文地质特征，进一步研究

各类水灾隐患形成的主要机制，并梳理总结主要防治

技术，旨在为陕西省煤矿区水灾防治工作提供有力支撑。 

2　陕北侏罗纪煤田典型水灾特征及治理技术
 

2.1　水灾分布特征

陕北侏罗纪煤田沿陕蒙省界呈 NE向条带状分布

于定边至神木，整体位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部，

主采延安组 2−2、3−1、5−2 煤，开采厚度 2～12 m。

区内矿井埋深向 SW方向逐渐增大，水灾类型也

存在差异，其中中埋、深埋区域以直罗组 (J2z)、洛河

组 (K1l)厚层砂岩水灾为主，浅埋区域以第四系松散

孔隙含水层 (Q3s)溃水溃沙为主，局部煤层露头区域

存在烧变岩水灾[44]，溃水溃沙与烧变岩水灾主要分布

在神府矿区及榆神矿区东部[45]，是区域典型水灾隐患

(图 4)。 

2.2　典型水灾特征及治理技术 

2.2.1　溃水溃沙

(1)溃水溃沙形成机理。

基于溃水溃沙的致灾过程及特征，对浅埋煤层覆

岩破坏结构重新划分 (图 5)[47]，提出了“导水沙裂隙带”

的定义，将具备水沙纵向运移通道的垮落性裂隙带和

网络性裂隙带统称为导水沙裂隙带[48]。溃水溃沙即

在薄基岩上覆富水沙层条件下开采时，导水沙裂隙带

波及富水沙层，涌水溃沙大量涌入井下采掘空间致灾[49]，

具有突发性强、持续时间不定、破坏性大的特点。

(2)溃水溃沙治理关键技术体系。

溃水溃沙的致灾条件主要有以下 4个方面 [50]：

① 物源条件。导水沙裂隙带内具备一定厚度的富水

沙层。② 通道条件。主要导水通道为采掘形成的导

水沙裂隙带，次要通道有断层构造、封闭不良钻孔等。

③ 动力条件。潜水沙层的高水位压力与自身重力势

能。④ 空间条件。采掘位置具备容纳水沙进入的空间。

溃水溃沙灾害防控的核心在于改变溃水溃沙的

物源、通道或动力条件，目前经过大量实践，基本形成

了包括注浆固沙、封堵通道、疏水降压[51]等关键技术

于一体的，溃水溃沙灾害防治技术体系 (图 6)。
(3)应用案例。

哈拉沟煤矿 22408工作面采高为 3.5 m，过沟段
 

表 3    陕西省煤矿典型水灾类型、特征及问题

Table 3    Typical types and characteristics of water disaster in coal mines in Shaanxi Province

水灾类型 烧变岩水灾 溃水溃沙 离层溃水灾害 泥砂溃涌 厚层砂岩水灾 底板奥灰水灾

致灾含水层 烧变岩 萨拉乌苏组 洛河组 洛河组、直罗组 直罗组、洛河组 峰峰组

分布范围 神府、榆神矿区 永陇、焦坪矿区 旬耀矿区 榆横矿区及黄陇煤田 澄合、韩城矿区
为主

岩层组合
特征

煤层直接接
触烧变岩

顶板薄基岩上
覆富水沙层

含水层下伏
泥岩隔水层

厚层泥岩与煤
层顶板间距小

厚层砂岩下无隔水层 底板隔水层厚度小

防治水问题 留设煤柱浪费
煤炭资源

缺乏判识标准，
沙层固结难度大

主控因素不明，
探放难度大

突发性强，难以治理 限采厚措施浪费
煤炭资源

超前治理技术
体系不健全
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图 4    陕北侏罗系煤田地层结构及煤层埋深分区[46]

Fig.4    Stratigraphic structure and coal seam depth zoning of Jurassic coalfield in northern Shaanxi[46]
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顶板基岩厚度 12.5～25.3 m，松散含水层厚度 21.5 m，

计算其导水沙裂隙带能够波及松散沙层，溃水溃沙风

险较高，并依据上述关键技术开展了一系列治理工程

(图 7)。
 
 

钻孔终孔位置

治理巷道

工作面巷道

沟

谷

区

域

22408工作面

N

图 7    哈拉沟煤矿 22408工作面溃水溃沙治理工程

Fig.7    Water and sand inrush control project of 22408 working

face in Halagou Coal Mine
 

通过分析，采用注浆固沙为主的治理方式，在

22408工作面沿地表沟谷走向掘设一条疏放水巷道，

施工顶板疏水钻孔 82个，累计放水量为 3.17×105 m3，

残余水位仅 5.4 m；同时井下沿沟谷基岩厚度小于 20 m
区域施工注浆钻孔 330个，对上覆风化岩及松散沙层

进行劈裂注浆，经钻孔取样检测，注浆加固厚度及范

围满足要求，实现了矿井 22408工作面安全生产。类

似的，大柳塔、石圪台等煤矿也采用该技术成功治理

了溃水溃沙灾害隐患。 

2.2.2　烧变岩水灾

(1)烧变岩水灾特征。

陕北侏罗纪煤田烧变岩主要分布在神府、榆神矿

区秃尾河、窟野河沟谷沿岸[52](图 8)，为沟谷露头区域

煤层自燃、覆岩烧变后形成，一般厚度 20～30 m。
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图 8    烧变岩分布区域[53]

Fig.8    Regional map of burnt rock distribution[53]
 

烧变岩裂隙空隙发育，受大气降水与地表水体补

给，静储量丰富[54]，近水库、河流处动储量较大。张家

峁煤矿在火烧区钻孔实测单位涌水量最大 10 L/(s·m)，
渗透系数最大 148.7 m/d[55]。煤层开采揭露或导水裂

隙带波及烧变岩富水区可形成烧变岩水灾，柠条塔煤

矿揭露烧变岩后瞬时水量可达 1 200 m3/h[56]。
(2)烧变岩水灾隐患治理技术。

对于无补给水源的烧变岩含水层，其水患的治理

与老空水治理较为类似，核心在于准确探查和超前疏

放。但是，在陕北存在的烧变岩与地表水、强含水层

联通情况下，单纯的探查和疏放技术就无法有效消除

烧变岩水患，更多需要采用帷幕注浆技术来有效治理

烧变岩水灾隐患[57]。

具体技术手段是，在查明烧变岩边界及水文地质

条件的基础上，选取合适位置以地面双排钻孔注浆形

成帷幕墙，阻断烧变岩补给水源，辅以井下钻孔疏放

烧变岩静储量，达到水患治理的效果，其技术体系如

图 9所示。

对于烧变岩这类型强渗透性介质中注浆时浆液

运移方向不定、搭接难等问题，提出了双位、双向引流

注浆关键技术[58]，注浆过程中依次按顺序穿插注一序

孔～三序孔，内排孔注浆时同排钻孔抽水引流，完成

帷幕横向搭接；外排孔注浆时，地面井下钻孔同时引

流，确保帷幕深度 (图 10)。
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图 5    浅煤层覆岩破坏划分示意 [47]

Fig.5    Schematic diagram of failure division of overlying rock in

shallow coal seam[47]
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图 6    溃水溃沙灾害治理技术体系

Fig.6    Technical system for disaster control of water and

sand inrush
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图 10    注浆孔分序布置及注浆技术示意 [59]

Fig.10    Schematic diagram of grouting hole layout and

sequence [59]
 

(3)应用案例。

张家峁煤矿 15208工作面开切眼附近上覆 4−2 煤
烧变岩区，距工作面 5−2 煤顶板 70～80 m，工作面采

厚 6 m，按区域覆岩破坏规律，其采后导水裂隙带能直

接导通上覆烧变岩，烧变岩受常家沟水库补给，静储

量丰富，工作面回采受烧变岩水患威胁。

依据烧变岩帷幕注浆治理技术，在地面施工注浆钻

孔 122个，累计注浆约 8.9×104 t，建造帷幕长度 625 m，

治理后采用井下钻孔对烧变岩静储量疏放完成，回采

工作面涌水量小于 5 m3/h，有效切断了采掘空间与地

表水体的水力联系，实现安全生产。
 

3　黄陇煤田水灾特征及治理技术
 

3.1　水文地质条件及水灾分布

黄陇煤田沿陕甘省界呈 NE向条带状分布于陇县

至黄陵县北，属鄂尔多斯盆地渭北断隆区西部彬县—

黄陵坳褶带，主采侏罗系延安组 2煤、3煤、4煤，开采

厚度 2～14 m。黄陇煤田矿井具有大埋深、高开采强

度、厚顶板砂岩含水层等特征[60](图 11)，以白垩系巨

厚砂岩、砾岩孔隙裂隙含水层为主要充水含水层，下

伏安定组或直罗组通常发育有厚度及与煤层间距不

等的泥岩关键隔水层，是控制区域水灾特征的重要因

素。当关键隔水层厚度相对较小，采动裂隙能直接波

及其上覆含水层时，矿井主要表现为持续涌水形式；

当关键隔水层厚度较大 (>100 m)且位于含水层底部，

采动导水裂隙局部波及含水层后，关键隔水层阶段性

隔水能力自修复，矿井易出现离层溃水灾害隐患；当

大厚度泥岩关键隔水层位于煤层垮落带范围内，且遇

水易崩解，则具备泥砂溃涌灾害隐患。

黄陇煤田矿井开采基本都受顶板厚层砂岩水灾

隐患影响，以彬长矿区北部最为典型，如胡家河、高家

堡等矿井涌水量均在 2 000 m3/h以上；离层溃水灾害

主要出现在永陇、焦坪矿区；泥砂溃涌主要出现在旬
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图 9    烧变岩水灾隐患治理技术体系

Fig.9    Technical system for prevention and control of water

disaster in burnt rock
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图 11    黄陇煤田典型地层结构

Fig.11    Typical stratigraphic structure of Huanglong coalfield
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耀矿区的照金、青岗坪等矿。 

3.2　典型水灾特征及治理技术 

3.2.1　厚层砂岩水灾隐患

(1)厚层砂岩充水特征。

工作面回采过程中，导水裂隙随开采面积增大而

逐渐增加，涌水量随推进度呈台阶式增长，含水层侧

向、垂向大量的动态补给[61]，导致工作面回采中后期

涌水量表现出持续高强度增大的特征 (图 12)，且导水

裂隙带内隔水层厚度小或缺失，工作面开采结束后采

空区涌水量仍然能持续数年，衰减量很小。

(2)厚层砂岩水患防控技术。

黄陇煤田洛河组厚层砂岩含水层垂向富水性差

异明显，总体表现为中段富水性相对较好，上段、下段

富水性弱 (表 4)，基于含水层富水性垂向分段特征，提

出了“适当波及、主动防控”的巨厚砂岩水患防治思

路[63](图 13)，即通过合理布设开采参数，采用综放开

采工艺，允许导水裂隙带适当波及洛河组含水层下部，

避免波及强富水段，确保洛河组上部砂岩含水层水递

进式缓慢进入矿井，使得生产效率大幅提高，且涌水

量仅略微增加，总体涌水情况可控。扭转了以往以

 “限制采高”为主的被动防治水思路。
 
 

表 4    彬长矿区高家堡煤矿洛河组垂向分段特征[62]

Table 4    Vertical Segmentation characteristics of Luohe formation in Gaojiapu Coal Mine, Binchang Mining area[62]

洛河组分段 上段 中上段 中下段 下段

岩性、厚度 中细粒砂岩、泥岩，平均51 m 中粗砂岩为主，平均126 m 中粗砂岩为主，平均125 m 中细砂岩、泥岩类，平均80 m

渗透系数/(m·d−1) 0.071 5 0.671 2～0.789 9 0.126 4～0.239 1 0.005 8～0.010 2

单位涌水量/(L·(s·m)−1) 0.021 0 0.018 5～0.516 4 0.020 6～0.184 7 0.001 0～0.005 8

水位/m 827.037 727.991～820.447 705.751～817.207 696.611～802.515

富水性 弱 弱～中等 弱～中等 弱
 

 
 

顶板巨厚砂岩下综放开采

巨厚砂岩精细探查

垂向富水特征

覆岩
破坏
规律
研究

合理设计采宽采厚等工作面参数

配套采前、采中防治水措施

涌水可控、安全绿色开采

图 13    厚层砂岩水患防治技术体系

Fig.13    Technical system for prevention and control of water

disaster in thick sandstone
 

(3)应用案例。

将厚层砂岩水患防治技术体系应用于胡家河煤

矿 401101工作面，回采末期涌水量稳定在 480 m3/h，
保障了彬长公司首个 12 m综放采厚工作面的回采防

治水安全；亭南煤矿 206工作面依据该技术体系提高

工作面采厚 1.5倍以上，增加煤炭产量约 170万 t，实
现工作面涌水可控回采。

巨厚砂岩防治水技术思路及体系已在黄陇煤田

亭南、胡家河、孟村等矿井多个工作面成功推广应用，

保障区域煤炭资源回收率的同时，减小了对地下水资

源的影响程度。 

3.2.2　离层溃水灾害隐患

(1)离层溃水灾害形成机理。

与宁东煤田离层溃水灾害不同的是，黄陇煤田离

层溃水灾害多属于高位离层[64]，即离层形成位置与煤

层顶板间距较大，一般在 180 m以上。巨厚洛河组砂

砾岩与下伏安定组或直罗组泥岩是离层形成的基本

条件，随着工作面推进，覆岩不均匀沉降产生离层空

间，上覆含水层持续向离层空间充水形成离层水体

(图 14)，在高水头压力 (可达 3 MPa以上)及开采扰动

条件下[65]，离层空间破断，工作面出现离层溃水。

(2)离层溃水灾害充水特征。

离层溃水灾害隐患多见于永陇矿区郭家河、崔木

煤矿，回采中正常情况下无涌水或涌水量很小，离层
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图 12    彬长某矿工作面涌水量曲线

Fig.12    Water inflow curve of working face in a mine of

Binchang mining area
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溃水周期性出现，表现为溃水量峰值大、水量增长迅

速、持续时间短的特征 (图 15)，常伴随周期来压、上

隅角瓦斯突增等现象。
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图 15    永陇矿区崔木煤矿工作面涌水量曲线

Fig.15    Water inflow curve of working face is in Cuimu Coal

Mine of Yonglong Mining area
 

(3)离层溃水灾害治理技术。

ϕ

ϕ

黄陇煤田矿井主要以地面抽水和泄水钻孔[66-67]

防治离层溃水灾害隐患。地面抽水钻孔一般布设在

回采工作面后方及相邻采空区内，施工大孔径钻孔

(  > 400 mm)至预计离层形成位置以下 20 m，孔内下

入水泵持续抽水，疏放含水层静储量，降低离层积水

体水压 (图 16(a))；地面泄水钻孔是在采前工作面内施

工大孔径钻孔 (  > 190 mm)至煤层顶板附近，采取反

复透孔或下筛管等措施保持钻孔与采空区持续联通，

从而实现离层水体经钻孔以稳定水量泄至采空区内

(图 16(b))。地面离层水患治理工程解决了井下治理

的设备能力不足、成孔困难的难题。

(4)应用案例。

地面抽泄水钻孔在永陇矿区崔木、郭家河等矿井

的离层溃水灾害防治工作中起到了关键作用。崔木

煤矿 22313工作面附近施工泄水钻孔 3个、抽水钻

孔 4个，其抽水孔累计抽水量约 8.4×105 m3，目前工作

面已安全推采 710 m，最大涌水量 60 m3/h，离层溃水

峰值水量降低，水患治理效果显著。 

3.2.3　泥砂溃涌灾害隐患

(1)泥砂溃涌致灾机理及特征。

泥砂溃涌是一种高强度涌水所伴生的灾害，煤层

开采垮落带范围内发育的厚层泥岩，在上覆含水层受

开采扰动向矿井充水过程中，泥岩遇水软化崩解，经

支架前切顶大通道涌入工作面致灾 (图 17)，其形成机

理与溃水溃沙具有本质区别[68](表 5)。泥砂溃涌灾害

具有偶发性和突发性，顶板水携带泥砂能很快造成排

水系统瘫痪，随后造成淹面等事故。

(2)泥砂溃涌灾害风险评价。

根据对该类灾害机理的分析，采用多源信息融合

方法进行泥砂溃涌灾害危险性评价。其核心是从水

源、物源、构造、开采条件 4个方面选取 8个主控因

素，建立泥砂溃涌危险指数数学模型，并利用 GIS等

方法进行叠加处理，最终实现不同开采区域的危险性

分区[69]。

(3)泥砂溃涌灾害治理技术体系。

泥砂溃涌是顶板涌水、矿压显现等多因素诱发的

水文地质与工程地质叠加灾害，该类灾害的防治需以
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图 14    高位离层水体形成机理

Fig.14    Formation mechanism of high place bed separation water
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图 16    地面抽水、泄水钻孔防治离层水原理

Fig.16    Principle of prevention and control of bed separation

water by surface pumping and drainage boreholes
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物源、构造条件探查为基础，重点加强采前构造区域

治理及回采中顶板管理工作，防控技术路线如图 18
所示。
 
 

泥砂溃涌灾害防治技术
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井上下补勘
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图 18    泥砂溃涌灾害防治技术体系

Fig.18    Prevention and control technology of mud and

sand inrush
 
 

4　渭北煤田水灾特征及治理技术
 

4.1　渭北煤田矿井带压开采现状

渭北煤田沿关中平原北侧呈 NE向分布于铜川—

韩城一带，属鄂尔多斯盆地渭北断隆区铜川—韩城断

褶带，主采 2、3、5、11煤，平均煤厚 6.52 m。渭北煤

田自西向东可划分为铜川、蒲白、澄合、韩城 4个矿

区，奥灰富水性自西向东增强，其中以澄合、韩城矿区

受底板奥灰水威胁最为严重，区域煤层底板与奥陶系

峰峰组含水层间距 5.6～103.6 m(图 19)，底板突水系

数最大可达 0.3 MPa/m，以桑树坪、山阳、董家河矿井

受底板奥灰水患威胁最为严重 (表 6)。
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图 19    渭北煤田典型煤层底板结构

Fig.19    Floor structure of typical coal seam in Weibei coalfield
  

4.2　底板水患超前区域治理技术体系

底板岩溶水患受隐伏导水通道控制，具有突发性

强、突水点集中、突水量大、持续时间长的特点。针

对华北型石炭—二叠纪煤田煤层底板岩溶水灾，提出

了基于定向钻孔注浆的底板隔水层加固与含水层改

造技术，并经过多年理论研究与技术实践，创建了包

含治理模式选择、高效钻进与注浆参数控制、隐伏通

道判识及注浆效果检验等多项关键技术的底板超前

区域治理技术体系[70](图 20)，为矿井底板岩溶水灾隐

患治理提供了全面的技术支撑。 

4.3　应用案例

西卓煤矿位于澄合矿区东部，主采 5号煤底板距

K2 灰岩含水层顶面的间距为 16～22 m(图 21)，K2 含

水层与下伏奥灰含水层存在水力联系，顶界面承受的

水压为 1.62～2.52 MPa，突水系数为 0.08～0.16 MPa/m，

回采面临的底板水患威胁严重。

依据上述治理体系选择治理技术路线。① 钻进

位置与方式：治理区域为黄土塬面，地势平坦，煤层埋

深约 500 m，地面施工条件优越，可以选用地面定向钻

进方式。② 改造层位：K2 灰岩总厚度 7～10 m，改造

 

导水裂隙带

垮落带

洛河组砂岩地层

直罗组砂岩地层

厚层易崩解泥岩
崩解泥岩

煤层

图 17    泥砂溃涌致灾机理

Fig.17    Disaster mechanism caused by mud and sand inrush
 

表 5    泥砂溃涌与溃水溃沙差异对比

Table 5    Analysis of the difference between the “water and
sand inrush” and the “mud and sand inrush”

致灾因素 泥砂溃涌 溃水溃沙

物源 煤层直接顶泥岩 松散沙层

水源 基岩含水层 松散沙层水

通道 架前切顶冒落 薄基岩断裂

动力源 矿山压力显现 含水层水压

初始条件 水源物源分离 水源物源混合
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K2 下分层后，K2 含水层转变为相对隔水层，可以封堵

奥灰水导升通道，消除底板水灾隐患，即选择对 K2 下

分层进行注浆改造。

针对矿井 1509工作面布设 2个孔组 (图 22)，施

工分支孔 11个，钻孔水平段间距 60 m，采用梳状布孔

方式，将 K2 含水层注浆改造为相对隔水层，保障了工

 

表 6    渭北煤田各矿井带压开采参数

Table 6    Mining parameters with pressure in each mine of Weibei coalfield

矿区及矿井 铜川、蒲白矿区
澄合矿区 韩城矿区

董家河 董东 山阳 安阳 西卓 百良 象山 下峪口 桑树坪

底板水压/MPa

不带压

0.3～2.9 0.6～1.8 0.1～3.6 0～1.2 0.3～3.1 0.5～2.2 0～1.5 0～2.8 0～2.9

隔水层厚度/m 8.2～77.5 30～35 15.3～102.3 23.5～53.0 31.5～90.3 35～60 30 16～20 5.6～74.9

突水系数/(MPa·m−1) 0.01～0.13 0.02～0.06 0.01～0.17 0～0.03 0.02～0.07 0.02～0.05 部分小于0.06 0～0.26 0～0.03
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图 20    煤层底板超前区域治理技术体系

Fig.20    Technical system of advanced regional treatment of coal seam floor
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图 21    西卓煤矿 1509工作面煤层底板结构

Fig.21    Coal seam floor structure of 1509 working face in

Xizhuo Coal Mine
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图 22    西卓煤矿 1509工作面区域治理钻孔布设

Fig.22    Layout of boreholes for regional treatment in 1509

working face of Xizhuo Coal Mine
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作面的安全回采。该工程是煤层底板岩溶水患地面

超前区域治理技术在陕西省内的首次成功应用。 

5　结语与展望

陕西省煤矿水灾水患类型多而复杂，部分矿井开

采受多种类型水患叠加影响，目前研究所形成的防治

水技术体系能为省内煤矿水灾水患防控提供一定技

术支撑，随着全省煤矿智能化建设速度加快，对省内

煤矿防治水工作也提出了更高的要求。将来陕西省

要进一步做好各区域内煤矿防治水经验及技术总结

与推广，从以下 3方面推动全省煤矿防治水工作发展。

(1) 推进顶底板水患治理向井上下结合、区域超

前治理方向转变，特别加强顶板含水层区域减水、离

层水抽排的科技攻关，以治理工程降低矿井充水强度

与水灾风险。

(2) 加快防治水智能化体系建设，从多源数据监测、

水患综合评价、水灾预测预警方面着手，建设全过程、

全方位的智能化防治水系统。

(3) 分区制定科学合理的防治措施，发展低损伤、

绿色防治水技术，推动煤矿防治水向保治用结合协同

防控方向转变，从煤矿全生命周期的角度进行防治水

工作布局，切实保障省内煤矿的安全高效绿色智能

开发。
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