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黄陇煤田煤层顶板水害特征及其防控技术
靳德武1,2，李超峰1,2，刘英锋1,2，曹海涛3，任邓君4，王红亮3，张金魁4，黄　阳5，

杨国栋3，郭　康1,2，樊　敏1,2，刘宸铠1,2

(1. 中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077；2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，

陕西 西安 710077；3. 陕西郭家河煤业有限责任公司，陕西 宝鸡 721500；4. 陕西正通煤业有限责任公司，

陕西 咸阳 713600；5. 陕西永陇能源开发建设有限公司，陕西 宝鸡 721000)

摘要:  陕西黄陇煤田是我国主要产煤基地之一，煤层开采主要受顶板巨厚洛河组砂岩水威胁，水害

防控形势严峻，分析顶板涌水特征、研究水害防控关键技术对于煤矿安全生产具有重大意义。在收

集该区域典型煤矿工作面涌水量资料的基础上，分析顶板水害类型及其主控因素，总结工作面涌水

量变化规律，并研究顶板巨厚砂岩含水层水害形成机理，进而提出顶板水害防控关键技术。结果表

明：(1) 黄陇煤田顶板含水层充水可分为持续涌水式、非持续涌水式和泥砂溃涌式 3 类，持续涌水式

包括可控持续型和高强度持续型，非持续涌水式分为离层涌水型(包括偶发离层涌水型和频发离层涌

水型)和脉冲式涌水型，以及泥砂溃涌型共 6 型。(2) 关键隔水层厚度、煤层与洛河组砂岩间距、洛

河组砂岩的富水性共同决定顶板涌水形式：当关键隔水层厚度较小甚至缺失，洛河组砂岩富水性弱

且与煤层间距较小时，发生脉冲式涌水；当关键隔水层厚度较大且分布稳定，洛河组砂岩富水性中

等至强且与煤层间距较小时发生持续涌水；当关键隔水层巨厚，洛河组砂岩富水性弱且与煤层间距

巨大时发生离层涌水；当煤层顶板导水裂隙带范围内的侏罗系地层发育胶结不良地质体或煤层出现

冒顶现象，容易形成水砂溃涌灾害。(3) 地下水位监测预警技术、地面钻孔疏放离层积水技术、井下

泄水巷集中排水技术、排水系统建设与维护技术、减水开采技术等是黄陇煤田水害防治的关键技术；

工作面精细管理制度、工作面水情日分析制度、专家会诊及对标学习制度等是做好水害防治工作的

配套管理对策。
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Characteristics of roof water hazard of coal seam in Huanglong Coalfield and key technologies
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HUANG Yang5, YANG Guodong3, GUO Kang1,2, FAN Min1,2, LIU Chenkai1,2

(1. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China; 2. Shaanxi Key Laboratory of Prevention and Control
Technology for Coal Mine Hazard, Xi’an 710077, China; 3. Shaanxi Guojiahe Coal
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Abstract: Huanglong Coalfield in Shaanxi is one of the main coal production bases in China. Coal mining is usually af-
fected by the sandstone water of the thick Luohe Formation on the roof, resulting a significant difficulty in the preven-
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tion and control of water hazards. It is therefore of great importance to correctly analyze the characteristics of water in-
flow from the roof and successfully develop the key technologies for water hazard prevention and control, ensuring the
safe production of coal mines. The types of roof water hazard and its main controlling factors were appropriately ana-
lyzed by collecting the information on water inflow at the working face of a typical coal mine. The variation of water in-
flow in the working face was identified. The formation mechanism of water hazard in the thick sandstone aquifer of the
roof was then studied, and the key technologies were developed for the prevention and control of water hazard on the
roof. The results show that: (1) Water filling in the roof aquifer of Huanglong Coalfield can be divided into 3 categories
(the continuous water inflow, discontinuous water inflow and mud-sand burst) consisting of 6 types. Definitely, the con-
tinuous water inflow contains the controllable continuous type and the high-intensity continuous type. The discontinu-
ous water inflow involves the separated layer water inflow (including the occasional and frequent types) and the pulsed
water inflow. Besides, the mud-sand burst type is also included. (2) The form of water inflow in the roof is dependent on
the thickness of the key aquiclude, the distance between the coal seam and the sandstone of Luohe Formation, and the
water abundance of sandstone in Luohe Formation. Specifically, pulsed water inflow is likely to occur under the condi-
tions of thin or little key aquiclude, weak water abundance of sandstone in Luohe Formation and small distance between
sandstone and coal  seam. Continuous water  inflow will  occur when the controlling conditions are thick key aquiclude
that  is  distributed  stably,  medium  to  strong  water  abundance  of  sandstone  in  Luohe  Formation  and  small  distance
between sandstone and coal seam. Separated layer water inflow will occur at a coalfield with very thick key aquiclude,
weak water abundance of sandstone in Luohe Formation and very large distance between sandstone and coal seam. In
addition, it is prone to form water-sand burst in case that poorly cemented geological bodies were developed in the Juras-
sic strata within the water-conducting fracture zone of the coal seam roof or roof fall appears in coal seams. (3) Success-
ful water hazard prevention and control in Huanglong Coalfield needs the key techniques for monitoring and early warn-
ing of the groundwater level, separated layer water drainage by surface drilling, centralized water drainage through un-
derground drainage tunnel, construction and maintenance of drainage systems, water-reducing mining, etc. In addition,
the supporting management counter-measures for water hazard prevention and control include the fine management sys-
tem of working face, daily analysis system of working face water situation, expert consultation, benchmarking learning
system and so forth.

Keywords: roof water hazard; type of water hazard; prevention and control technology; major control factor; groundwa-
ter reducing mining; Huanglong Coalfield

  

陕西黄陇煤田作为国家规划的大型煤炭基地，为

国家煤炭增产保供发挥着重要作用。然而，煤层顶板

水害威胁日益严重，给煤矿安全生产造成很大影响。

例如，2016 年 4 月 25 日，铜川照金煤矿 202 工作面发

生一起水砂溃涌事故，造成工作面被淹，11 人遇难；

2020 年3 月29 日、5 月6 日、7 月1 日，招贤煤矿1304 工

作面发生 3 次携带泥砂的离层涌水灾害，工作面被迫

封闭；2021 年 8 月 21 日，郭家河煤矿 1309 工作面胶

带巷低洼地段及盘区水仓被淹，部分支架被煤泥淤死，

工作面风流被阻断，1 人涉险被困；高家堡矿井正常涌

水量达 1.7×105 m3/d，严重制约着煤矿正常生产，导致

矿井多年无法达产。

部分学者对煤层顶板水害类型与涌水机理等进行

了研究。在水害类型划分方面，武强院士等[1] 提出了

顶板充水型矿井水害的概念；虎维岳等[2] 根据矿井充

水水源和充水通道的不同组合关系提出了矿井水害类

型“4-4-4 三线图”划分方法；董书宁等[3] 将鄂尔多斯

盆地侏罗纪煤田顶板水害类型概括为离层水害、薄基

岩溃水溃砂、厚层砂岩水害和烧变岩水害 4 种类型；

李超峰[4] 提出了顶板水害类型的透水系数识别方法。

在顶板水害评价方法方面，武强院士等[5] 提出了“三

图−双预测法”。在顶板涌水机理方面，曹海东[6]、乔伟[7]、

郭小铭[8] 等分别研究了离层涌水或溃砂机理；李文平等[9]

开展了突泥溃砂物源及成灾模式研究；靳德武等[10] 提

出了“楔入比”概念，将导水裂隙带自下而上波及洛河

组砂岩的厚度与洛河组总厚度之比(简称“楔入比”)作
为减水开采的控制性指标。在覆岩破坏与导水裂隙带

高度测试方面，尹尚先[11]、许延春[12]、张玉军[13] 等通

过统计分析大量实测数据，获得了综采条件下导水裂

隙带高度经验公式；李超峰等[14-15] 通过对黄陇煤田综

采条件下实测数据的统计分析，获得了包括工作面面

宽和煤层采高双因素影响下的顶板导水裂隙带高度预

测经验公式。

此外，还有学者提出了顶板水害防治的新概念和

新方法。许家林等[16-18] 提出了煤矿绿色开采概念，开

展了充填开采技术实践；靳德武等[10] 结合陕西彬长矿

区不同开采充水条件提出了采高控制型、限高−限宽

型、隔离−注浆型 3 种减水模式；董书宁等[19] 采用帷

幕截流方法解放了受烧变岩水害威胁的煤炭资源。

笔者在系统收集黄陇煤田典型煤矿地质与水文地
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质资料、工作面涌水资料的基础上，分析工作面涌水

规律、顶板水害类型及其主控因素，研究顶板巨厚砂

岩含水层的水害形成机理，提出顶板水害防控关键技

术，以期为顶板水害防治提供参考。

 1    黄陇煤田概况

 1.1    煤矿分布

黄陇煤田包括黄陵、焦坪、旬耀、彬长、永陇 5 个

矿区(图 1)；建有 40 余对生产矿井，2021 年原煤产量
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图 1    黄陇煤田主要矿井分布
Fig.1    Distribution of main mines in Huanglong Coalfield

 

1.2    区域水文地质条件

黄陇煤田位于我国鄂尔多斯盆地西南缘(图 1)，属
鄂尔多斯盆地泾河−马莲河二级地下水系统。其中，

高家堡井田位于泾河−马莲河地下水单元腹地，洛河组

含水层巨厚且强富水；郭家河井田位于地下水系统西

南缘，处于地下水系统接受补给区域；青岗坪井田位于

地下水系统东南缘接受补给区域。

 1.3    典型煤矿水文地质条件

选取顶板水害类型明显不同的 3 对生产矿井：

高家堡矿井、郭家河煤矿、青岗坪煤矿，进行典型煤矿

水文地质条件对比分析(图 2)。
1) 高家堡矿井 41103 工作面

洛 河 组 地 层 巨 厚 ， 为 382.68~435.58  m， 平 均

404.98 m；单位涌水量为 0.231 2~2.288 0 L/(s·m)，富水

性中等−强；安定组地层厚度较小，为 7.27~38.20 m，平

均 22.21 m；煤层与洛河组间距，为 63.55~96.49 m，平

均 80.22 m；开采煤层顶板导水裂隙带已充分波及洛河

组强富水层段。

2) 郭家河煤矿 1309 工作面

洛河组地层较厚，为113.00~305.79 m，平均199.27 m；

单位涌水量为 0.001 8~0.190 8 L/(s·m)，富水性弱−中

等；安定组地层较厚，为 138.86~180.99 m，平均 168.47 m；

煤层与洛河组间距巨大，为 243.05~299.45  m，平均

275.94 m；开采煤层顶板导水裂隙带未充分波及洛河

组含水层。

3) 青岗坪煤矿 42105 工作面

洛 河 组 地 层 巨 厚 ， 为 257.57~267.32  m， 平 均

262.45 m；单位涌水量为 0.041 0~0.225 9 L/(s·m)，富水

性弱−中等；安定组地层缺失；煤层与洛河组间距较大，

为 103.18~115.7 m，平均 109.44 m；开采煤层顶板导水

裂隙带可波及洛河组含水层。

通过对比分析发现，3 对矿井的煤层顶板主要含、

隔水层发育特征存在较大差异。郭家河煤矿安定组隔

水层厚度最大，煤层与洛河组含水层间距最大；高家堡

矿井安定组隔水层厚度较小，煤层与洛河组间距最小；

青岗坪煤矿安定组隔水层缺失，煤层与洛河组间距

较小。

 2    顶板水害类型及工作面涌水规律

 2.1    顶板水害类型及其分布

依据涌水特征，将黄陇煤田顶板含水层充水类型

概括为 3 类 6 型。3 类包括持续涌水式、非持续涌水

式和泥砂溃涌式。其中持续涌水式分为可控持续涌水

型和高强度持续涌水型；非持续涌水式分为离层涌水

型(包括偶发离层涌水型和频发离层涌水型 2 种)和脉

冲式涌水型；加上泥砂溃涌型共 6 型。
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涌水类型具有明显的地域性特点，例如永陇矿区

主要表现为离层水形式的非持续涌水类型，彬长矿区

主要为持续涌水类型，旬耀矿区出现过脉冲式涌水类

型，永陇矿区和旬耀矿区均曾发生过泥砂溃涌型灾害。

彬长矿区高家堡矿井是高强度持续涌水型的典型范例，

2022 年 8 月矿井涌水量可达 1.7×105 m3/d，为国内地

下开采煤矿涌水量之最，严重制约着矿井安全生产；胡

家河、孟村、小庄、文家坡等煤矿属于可控持续涌水

型，矿井正常涌水量相对可控，对矿井生产影响不大。

永陇矿区郭家河、招贤、崔木、园子沟等煤矿均表现

为顶板离层涌水类型，其中崔木煤矿为典型的频发离

层涌水型，单个工作面多次发生离层涌水现象；郭家河

煤矿为典型偶发离层涌水型，部分工作面发生 1~3 次

离层涌水，部分工作面未发生，规律性不明显；招贤煤

矿 1304 工作面曾发生 3 次携带泥砂的离层涌水灾害。

旬耀矿区的青岗坪煤矿表现为脉冲式涌水型，即工作

面涌水量时大时小。

同时，部分矿井出现泥砂溃涌灾害。例如，照金煤

矿曾发生泥砂溃涌重大水害事故，郭家河、招贤、崔木

等煤矿都曾出现过离层涌水伴有溃砂现象。

 2.2    工作面涌水量变化规律

1) 持续涌水类型

顶板持续涌水类型矿井的回采工作面，瞬时涌水

量随回采面积增大而逐渐增大，在回采至初次见方时

出现明显的台阶状增大，最后稳定在某一数值区间；工

作面回采结束后，瞬时涌水量有所衰减，但采空区涌水

量依然较大。在工作面回采至初次见方位置出现较

大涌水之前，累计涌水量较长时间仅有微小增大；随后

累计涌水量随着时间推移大致呈线性增加，增幅较

大(图 3)。
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图 3    高家堡矿井 41103 工作面涌水量变化规律
Fig.3    Variation law of water inflow in working face 41103 of

Gaojiabao Coal Mine
 

2) 离层涌水类型

顶板离层涌水类型的回采工作面，正常涌水量相

对较小甚至无涌水。离层涌水初期瞬时涌水量急剧增

大，持续时间较短，累计涌水量相对有限，表现为一种

典型的有限体积水体释放的过程；累计涌水量随每次

离层涌水出现显著增大，总体呈现台阶状增大趋势(图 4)。
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图 4    郭家河煤矿 1309 工作面涌水量变化规律
Fig.4    Variation law of water inflow in working face 1309 of

Guojiahe Coal Mine
 

3) 脉冲式涌水类型

顶板脉冲式涌水类型是一种比较少见的顶板涌水

形式。工作面正常涌水量相对较小，随着工作面回采

多次出现数倍于正常涌水量的瞬时最大涌水量；累计

涌水量随时间线性增加，增幅较大。由于瞬时涌水量

表现为一种类似脉冲形式的较短时间忽大忽小急剧变

化趋势，因此称之为“脉冲式”涌水(图 5)。
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图 5    青岗坪煤矿 42105 工作面涌水量历时曲线
Fig.5    Variation law of water inflow in working face 42105 of

Qinggangping Coal Mine
 

 3    顶板水害形成的主控因素分析

 3.1    地质条件

地质条件包括煤层厚度、埋深、构造发育情况，

含(隔)水层厚度、岩性及其组合，煤层与含(隔)水层间

距等。地质条件是顶板水害类型划分的地质基础，也

是影响煤层顶板导水裂隙带发育的重要因素。例如隔

水层厚度较小或者不发育时，采煤对煤层顶板含水层

的破坏影响更为剧烈，顶板涌水量更大；存在巨厚隔水

层且煤层距离含水层较远时，采煤对煤层顶板含水层

影响甚微，顶板涌水量微小甚至不涌水。煤层厚度制

约采高，并与煤层埋深、含(隔)水层岩性及其组合、构

造发育情况等因素影响煤层顶板导水裂隙带发育

高度。

以隔水层厚度为例进行说明。安定组是区域隔水

层。崔木煤矿 22303 工作面安定组厚度为 97.15~
134.27 m，平均 115.07 m；煤层与含水层间距为 146.02~
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256.64 m，平均 205.51 m。工作面离层涌水表现为频

发，即单个工作面发生多次离层涌水现象(图 6)。
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图 6    崔木煤矿工作面离层涌水位置
Fig.6    Locations of water inflow in working faces of Cuimu

Coal Mine
 

郭家河煤矿一盘区工作面离层涌水形式表现为偶

发，即部分工作面发生数次离层涌水，部分工作面不发

生涌水。与崔木煤矿相比，郭家河煤矿安定组地层更

厚，煤层与洛河组间距更大，而离层涌水形式由频发过

渡为偶发。因此，巨厚安定组泥岩是离层水害形成的

关键性地质控制因素，决定着离层涌水的表现形式。

 3.2    水文地质条件

水文地质条件包括主要含水层厚度、富水性、渗

透性，隔水层隔水能力等。水文地质条件是顶板水害

类型的控制因素，也是工作面涌水量大小的主要影响

因素。

1) 洛河组垂向富水性

洛河组含水层是鄂尔多斯盆地白垩系地下水主要

含水岩组，主要发育细、中、粗粒砂岩和泥岩类地层，

其含水层内部尚未发现区域上的隔水层。天然条件下，

洛河组垂向水文地质特征存在显著差异，例如高家堡

井田三、四盘区洛河组垂向上可划分为上段、中上段、

中下段和下段 4 个含水层段，其中：中上段和中下段是

主要含水层段，上段和下段为弱含水层段；富水性由强

至弱依次为中上段、中下段、上段、下段[20](表 1)。
  

表 1    高家堡井田三、四盘区洛河组垂向水文地质特征
Table 1    Vertical hydrogeological characteristics of Luohe Formation in the third and fourth panels of Gaojiabao mine field

含水层段
厚度/m(最小~
最大值/平均值) 岩性

水文地质参数
地下水位/m 富水性 备注渗透系数/

(m·d−1)
涌水量/

(L·s−1·m−1)

上段 14.38~106.08/51.09
泥岩类、细粒砂岩以及

中粒砂岩 0.071 5 0.021 0 827.037 弱 弱含水层段

中上段 106.05~143.88/125.53
中粒砂岩、细粒砂岩、
粗粒砂岩以及泥岩类 0.671 2~0.789 9 0.018 5~0.516 4 727.991~820.447 弱至中等 最主要含水层段

中下段 97.97~151.22/124.84
中粒砂岩、细粒砂岩、
粗粒砂岩以及泥岩类 0.126 4~0.239 1 0.020 6~0.184 7 705.751~817.207 弱至中等 主要含水层段

下段 57.60~91.19/79.51
泥岩类、细粒砂岩、中
粒砂岩以及粗粒砂岩 0.005 8~0.010 2 0.001 0~0.005 8 696.611~802.515 弱 弱含水层段

 

2) 洛河组水平富水性

含水层水平方向上的富水异常区是防治水工作的

重点研究对象，一般通过物探探查、钻探验证并预疏

放水的方式消除水害威胁。

实际工作中发现，含水层富水性可影响离层涌水。

郭家河煤矿一盘区已回采 9 个工作面，其中 5 个工作

面共发生 10 次离层涌水，在地表河流位置附近出现

3 次，有一定的规律可循，且瞬时涌水量和累计涌水量

均显著增大。表明在地表河流附近易发生离层涌水，

分析主要接受地表河流渗漏补给，洛河组含水层富水

性相对较强(图 7)。
 3.3    开采条件

开采条件包括采煤方法、工作面布置及回采顺序、

工作面尺寸(包括面宽、面长等)、采高以及煤层顶板导

水裂隙等，开采条件是顶板水害形成的前提条件。煤

层顶板导水裂隙带波及上覆含水层段及其发育范围等，

决定了参与工作面涌水的主要充水水源及其过水通道。

采煤方法、工作面尺寸和采高等直接影响煤层顶板导

水裂隙带发育情况，例如综放比普采、条带开采等条
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Fig.7    Locations of water inflow in working faces of

the first panel of Guojiahe Coal Mine
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件下的煤层顶板导水裂隙发育更为剧烈，工作面宽度

和采高共同影响煤层顶板导水裂隙带发育高度 [14]。

李超峰[14] 系统收集了综放条件下黄陇煤田顶板

导水裂隙带高度实测数据，采用数理统计方法获得了

面宽和采高双因素影响下煤层顶板导水裂隙带高度预

测经验公式。

 4    黄陇煤田顶板水害形成机理

1) 脉冲式涌水机理

基本条件：煤层顶板主要含水层富水性弱，静储量

较小，动态补给量甚微；煤层与主要含水层间距较小，

例如小于 100 m；关键隔水层厚度较小甚至缺失；煤层

顶板导水裂隙带可直接波及上覆主要含水层(图 8)。
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图 8    顶板脉冲式涌水地质条件
Fig.8    Geological conditions of pulsed water inrush on the roof

 

涌水机理：随着工作面回采，煤层顶板导水裂隙周

期性向前、向上发育，受其波及的煤层顶板主要含水

层静储量释放水量涌入工作面。由于含水层侧向动态

补给量甚微，静储量大量释放后工作面涌水量随即大

幅度减小，继续推采将发生反复涌水，周期性出现瞬时

涌水量数倍于正常涌水量的变化趋势。因此，工作面

涌水量大小随时间或者回采距离呈现出“脉冲式”急

剧变化特征。

2) 持续涌水机理

基本条件：煤层顶板主要含水层富水性中等至强，

静储量和动态补给量相对较大；煤层与主要含水层间

距较小，例如小于 100 m；关键隔水层发育，但厚度相

对较小，例如 20~50 m；煤层顶板导水裂隙带可直接波

及上覆主要含水层(图 9)。
涌水机理：随着工作面推进，煤层顶板导水裂隙周

期性向前、向上发育，受其波及的煤层顶板主要含水

层静储量和动态补给量共同构成工作面涌水。由于含

水层侧向动态补给量相对较大，静储量释放时侧向及

垂向动态补给水量也同步大量参与工作面涌水。因此，

工作面涌水量随时间或者回采距离呈现台阶式逐渐增

大的变化过程。

3) 离层涌水机理

基本条件：煤层顶板主要含水层富水性弱；煤层与

主要含水层间距巨大(如 200~300 m)；关键隔水层巨厚

(如 100~180 m)；煤层顶板导水裂隙带未直接波及顶板

主要含水层，或已波及但被导水裂隙破坏的巨厚关键

隔水层具有良好的再生隔水能力，使其在一段时间内

具备对一定量离层积水体的支撑作用(图 10)。
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图 10    顶板离层涌水地质条件
Fig.10    Geological conditions of water inrush from spaces

between roof layers
 

涌水机理：随着工作面推进，煤层顶板岩层之间由

于不均匀沉降产生规模不一且动态发育的离层空间；

在接受相邻含水层地下水渗流补给后，离层空间开始

积水，形成离层积水体。当离层积水量持续增加或受

到采动影响使离层下部密闭空间动态积水平衡被打破

时，工作面发生离层涌水。

4) 泥砂溃涌机理

泥砂溃涌是一种与顶板涌水相伴生的叠加灾害形

式。当煤层顶板导水裂隙带发育范围内存在胶结不良

地质体(图 10) 或者出现冒顶时，伴随涌水过程形成泥

砂溃涌灾害。例如郭家河、招贤、崔木等煤矿都曾出
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图 9    顶板持续涌水地质条件
Fig.9    Geological conditions of continuous water

inrush on the roof
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现过离层涌水伴有溃砂的现象，照金煤矿曾发生泥砂

溃涌重大水害事故。由于泥砂在较短距离内即可沉淀，

易堵塞水仓、巷道和工作面，使排水系统失效，造成工

作面风流阻断、人员被困等严重后果。

 5    顶板水害防控关键技术及管理对策

 5.1    顶板水害防控技术

1) 地下水位监测预警技术

当含水层地下水涌入工作面时，其地下水位一般

提前数天或数小时开始出现异常下降趋势。因此，可

通过地下水位异常下降预警工作面涌(突)水。煤矿建

立矿井地下水动态监测系统时，应在回采工作面附近

设置主要含水层地下水位监测分站并实现水位数据的

自动传输。例如，离层涌水型和脉冲式涌水型矿井，应

在回采工作面内沿其走向方向，按间距不大于 500 m
的距离分段设置地下水位监测钻孔。持续涌水型矿井

应在回采工作面附近 300 m 范围内设置地下水位监测

钻孔。

在积累一定的工作面涌水和地下水位变化数据后，

可进行地下水位变化与工作面涌(突)水之间相关性分

析，从而确定回采工作面涌水预警的地下水位阈值。

2) 地面钻孔疏放离层积水技术

包括地面钻孔抽排和泄水 2 种方式。

(1) 地面钻孔抽排

在地面施工大口径钻孔(抽水段孔径一般为 400~
500 mm) 揭露煤层顶板主要含水层段并下泵保持长时

间抽水。目前，永陇矿区郭家河和招贤煤矿采用地面

钻孔抽排方式疏放离层积水效果较好。自 2021 年 11 月

14 日开始至 2022 年 8 月 23 日，郭家河煤矿 1310 工作

面共施工 7 个抽水孔，单孔抽水量 37.20~166.90 m3/h，
累计抽排水 9.858×105 m3，离层积水疏放效果显著。

(2) 地面钻孔泄水

采前施工地面钻孔至煤层顶板，待工作面采煤通

过钻孔位置后即可与煤层采空区连通，发挥疏放离层

积水作用并监测地下水位变化情况。永陇矿区崔木、

郭家河、园子沟等煤矿均采用地面钻孔泄水方式疏放

离层积水，取得了较好效果。

3) 井下泄水巷集中排水技术

盘区泄水巷：根据工作面煤层底板起伏形态，在煤

层低洼区底板下施工盘区泄水巷并通过联巷或者大口

径钻孔将其与各工作面连通，实现涌水自流，及时排出

工作面涌水。高家堡煤矿为高强度持续涌水型，主要

采用盘区泄水巷保证了工作面的正常生产。

工作面泄水巷：根据煤层起伏形态，沿工作面走向

在其低洼一侧按“一路下山”原则施工泄水巷，并通过

联巷或大口径钻孔与其邻近巷道连通，实现涌水自流

出工作面。郭家河煤矿为偶发离层涌水型，主要采用

工作面泄水巷排水技术实现“不淹面”“不堵人”。

4) 排水系统建设与维护技术

煤矿应根据《煤矿防治水细则》要求建立矿井、盘

区和工作面排水系统。对于正常涌水量和最大涌水量

相差较大的矿井，例如离层涌水型和脉冲式涌水型矿

井，应建立具有一定抗灾能力的工作面排水系统；可施

工大容积水仓并配备大泵量排水系统，确保涌水初期

及时排出工作面或在工作面外某个空间暂时存储起来，

从而争取撤人时间并显著降低水害威胁程度。

排水系统检修与维护是一项日常工作，应确保排

水能力的有效性，特别是在涌水初期发挥作用。

5) 减水开采技术

注浆和充填开采属于减水开采的技术范畴。研发

黄陇煤田煤层顶板巨厚砂岩含水层减水开采技术，既

是黄河流域生态环境保护和高质量发展的要求，也是

矿井水害治理的迫切需要。由于洛河组存在吃浆量小

和浆液扩散半径不大，注浆层位难以选择、浆液难以

快速形成有效注浆层段等技术问题，自 2017 年至今，

高家堡矿井实施了多个洛河组砂岩注浆减水工业性试

验项目，目前仍然存在一些关键技术“瓶颈”有待攻克。

亭南煤矿完成了 1102 工作面充填开采试验，积累了减

水开采的技术经验。

 5.2    顶板水害防治管理对策

1) 工作面防治水“一面一策”制度

煤矿应严格落实工作面“一面一策”制度。编制

工作面防治水设计，在专家评审或上级公司审批后作

为防治水工作开展的依据。回采前，根据防治水工程

实施情况，进行工作面采前水文地质条件安全性评价；

回采后，及时总结积累防治水工作经验，形成防治水工

作技术体系。

2) 建立工作面水情日分析制度

煤矿应当建立工作面水情日分析制度。每天统计

工作面地质信息(如煤厚、构造等)、采煤信息(如进尺、

产量、平均采高等)、支护信息(如煤壁片帮、支架初撑

力等)、水情信息(如涌水征兆、涌水量、地下水位变化

等)，以及其他相关信息(如瓦斯、矿震等)，分析工作面

水情变化规律，发现异常时及时进行预警。

3) 建立工作面精细管理制度

采煤工作面布置与设计时应统筹考虑防治水工作

需要。例如，工作面走向方向应尽量避免巷道出现较

大起伏变化从而形成易被水淹没的低洼地段；运输巷

应设置在工作面较高一侧从而显著降低涌水对煤炭运

输的影响。
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受顶板水害威胁严重的煤矿，应严格控制工作面

推进速度及采高，提高支架初撑力。据永陇矿区多个

煤矿经验，工作面停采后的复产初期离层涌水概率显

著增大，应尽量避免较长时间的停采、滞采。采高直

接影响顶板导水裂隙带发育高度及其向上波及的含水

层段，在可能出现异常涌水区段应采取控制采高的措

施降低异常涌水概率和强度。为了防止冒顶时支架被

压死导致涌(突)水灾害，煤矿应结合自身实际情况制

定防冒顶和泥砂溃涌的专项技术措施，提高工作面支

架和两侧巷道超前支架的初撑力。

4) 防治水工作例会制度

煤矿应建立防治水工作月度例会制度，定期组织

专家、技术人员和施工人员等共同分析防治水实施情

况，总结工作经验，研判水情并提出防治水工作建议。

5) 与科研单位合作制度

顶板水害威胁严重且涌水机理不清、治理措施尚

不可靠的煤矿，应与科研单位建立长期合作关系；借助

科研单位专业技术力量，提升煤矿重大水害治理能力

与水平。为落实责任制、保证防治水工程实施效果，

重大水害(如顶板离层水)治理的方案设计、施工、治理

效果检验原则上应由同一单位完成。科研单位要持续

跟进矿井涌水量和地下水位等水情变化，动态优化防

治水工程，不断总结防治水工作经验；在煤矿出现异常

涌水、抢险救灾等情形时提供专业技术支撑。

6) 建立专家会诊及对标学习制度

煤矿应当每年至少组织一次水害专家会诊，依托

专业技术力量对矿井水害进行问诊把脉。工作面回采

前进行防治水工程验收及安全评价，及时发现存在问

题，提出防治水工作合理化建议。定期到条件相似矿

井进行技术交流，邀请专家开展防治水专题技术培训等。

 6    结 论

a. 黄陇煤田顶板含水层充水可分为持续涌水式、

非持续涌水式和泥砂溃涌式 3 类，包括可控持续涌水

型、高强度持续涌水型、偶发离层涌水型、频发离层

涌水型，脉冲式涌水型以及泥砂溃涌型 6 型。

b. 黄陇煤田地质与水文地质条件存在显著差异。

地质条件与水文地质条件是顶板水害类型差异化的基

础条件；开采条件是顶板水害形成的前提条件；地质与

开采条件共同影响煤层覆岩破坏情况，水文地质条件

影响矿井充水强度。

c. 煤层顶板覆岩含水层水文地质条件及隔水层赋

存条件共同决定着顶板含水层充水类型。当关键隔水

层厚度较小甚至缺失，主要含水层富水性弱且其与煤

层间距较小时可发生脉冲式涌水；当关键隔水层厚度

较大且发育稳定，主要含水层富水性中等至强且其与

煤层间距较小时可发生持续涌水；当关键隔水层巨厚，

主要含水层富水性弱且其与煤层间距巨大时可发生离

层涌水；当煤层顶板导水裂隙带范围内发育有胶结不

良地质体或者煤层出现冒顶现象时，可形成水砂溃涌

灾害。

d. 地下水位监测预警技术、地面钻孔疏放离层积

水技术、井下泄水巷集中排水技术、排水系统建设与

维护技术、减水开采技术等是黄陇煤田顶板水害防治

的关键技术；工作面精细管理制度、工作面水情日分

析制度、专家会诊及对标学习制度等是水害防治配套

管理对策。
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