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煤层底板突水综合监测技术及其应用 
段建华 

(中煤科工集团西安研究院有限公司, 陕西 西安 710077) 

摘要: 底板岩溶水害是华北型煤田较为普遍存在的问题，因其具有隐蔽性、突发性的特点，防治水工

作面临巨大的问题和挑战，因此，底板突水监测预警已成为煤矿安全生产过程中的必要措施。底板水

害的形成和发生都有一个从孕育、发展到发生的演变过程，在此过程的不同阶段，底板裂隙、岩层视

电阻率等均会释放出对应的突水征兆，及时、准确、有效地采集这些信息，根据这些信息判别突水过

程中的具体水文地质特征，为建立突水监测系统奠定了基础。根据突水三要素，在葛泉煤矿东井 11916

工作面，利用井–地–孔微震监测技术和视电阻率监测技术构建了底板突水综合监测系统，对引起突水

的导水通道和水源 2 个要素进行实时监测。监测结果表明：正常情况下，11916 工作面回采过程中底

板破坏深度为 20~25 m，但是在 2019 年 9 月 14 日工作面推进到中间巷道时，运料巷和中间巷来自顶

板的压力对底板破坏的叠加作用，以及附近的陷落柱原有破裂，致使该位置底板破坏深度加大，达到

30~35 m，底板本溪灰岩水通过导水通道进入运料巷，底板出水 2 m3/h，从视电阻率监测结果中不难

发现 1 个低阻异常体从底板下逐步向上发育的过程。利用井–地–孔微震监测技术和视电

阻率监测技术构建的底板突水综合监测系统能够捕捉到底板突水征兆，对于预测重特大

水害事故的发生具有重要意义和实用价值。 
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Integrated monitoring technology of water inrush from coal  
seam floor and its application 

DUAN Jianhua 

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: Karst water damage in floor is a common problem in North China type coalfield. Because of its charac-

teristics of concealment and emergency, the prevention and control of water is faced with huge problems and chal-

lenges, monitoring and early warning technology of floor water inrush has become a necessary measure in the 

process of the safe production in coal mines. The formation and occurrence of floor water disaster have a process of 

evolution from conception, development to occurrence. In this process, the corresponding water inrush symptoms 

will be released in different stages of the floor crack and apparent resistivity of the rock layer. Timely, accurate and 

effective collection of these information and the specific hydrogeological characteristics in the process of water 

inrush can be distinguished according to these information. It laid a foundation for the establishment of water in-

rush monitoring system. According to the three factors of water inrush, an integrated monitoring system of water 

inrush from the floor is built in the working face 11916 of the east shaft of Gequan mine by using the technology of 

well ground hole microseismic monitoring and apparent resistivity monitoring. In order to provide a scientific basis 

for the prediction of water inrush from the floor, the real-time monitoring of the water channel and the water source 

are carried out. The monitoring results show that under normal conditions, the depth of floor damage in working 

face 11916 is 20–25 m. However，when the working face was pushed to the middle roadway on September 14, 2019, 
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the superposition effect of the pressure of the haulage roadway and the middle roadway on the floor damage re-

sulted in the increase of the floor damage depth at this location，reaching 30–35 m. The limestone water from Benxi 

bottom slab entered into the material conveying roadway through the water diversion channel, and the water output 

from the bottom slab of the working face is 2 m3/h. In addition, from the apparent resistivity monitoring results, we 

can see the development process of a low resistivity abnormal body from the bottom to the top. The research shows 

that the integrated monitoring system of water inrush from the bottom slab, constructed by using well ground hole 

microseismic monitoring technology and apparent resistivity monitoring technology, can capture the signs of water 

inrush from the bottom slab, It is of great significance and practical value to predict the occurrence of serious and 

serious water disasters. 

Keywords: water inrush from floor; microseismic monitoring; apparent resistivity monitoring; Gequan coal mine 

华北型煤田普遍存在岩溶水侵袭的问题，近年

来，随着煤矿开采深度的不断增加，岩溶水对矿井

的威胁日益突出[1]。常规的底板水害防治方法主要

集中在采区或者工作面致灾因素探查和底板注浆改

造，这些工作一般在工作面回采前已经完成，但是，

根据大量统计结果，底板水害往往是在工作面回采

过程中发生的[2]。工作面回采过程中发生的底板水

害，实际上是地下采矿活动使得围岩在采动应力诱

发作用下处于峰后应力状态或者破碎状态极大地改

变了围岩的孔隙结构和渗透性，导致隔水层的隔水

能力降低，在承压水水压的作用下发生突水[3-6]，其

作用机理复杂[7]，加之地质条件复杂，突水影响因

素较多，常规的物探和钻探手段很难客观地反映底

板突水通道的形成和演化过程以及工作面回采过程

中底板承压水的导升变化特征。 

武强[8]提出在采动条件下，矿井水害的形成和

发生都有一个从孕育、发展到发生的演变过程，在

这一过程的不同阶段，应力应变、水压(水位)、水

温、涌水量等方面均会释放出对应的突(透)水征兆，

及时、准确、有效地监测这些征兆信息，建立一个

集矿井水害监测、判识和预警技术于一体的完整体

系，对于预防重特大水害事故的发生具有重要的理

论意义和实用价值。杨天鸿等 [9]提出“突水三要素

为：① 水源(含水层)、② 导水通道(断层、陷落柱、

破碎带)、③ 采矿扰动因素，3 个要素缺一不可”的

观点。煤矿底板突水本质上就是以含水层为突水水

源，以破碎裂隙带为导水通道，采矿扰动为影响因

素，3 个要素共同作用的结果[9]。水源即为含水层的

赋水性以及不同含水层水温、水质的不同，是煤矿

水害形成最关键的要素之一[10]，对水源的监测手段

主要有并行电法[11]、电阻率法[12]、水温或水压[13-14]

监测等，在孔中或者孔巷测试，一般采用视电阻率

断面图或电阻率反演成像，对矿井电法监测数据进

行处理解释，解释结果多数局限于二维[15]，鲁晶津
[12]研究了三维电阻率反演成像技术，并且取得了不

错的效果。虎维岳等[10]提出导水通道的过水能力与

断面尺寸是影响水害严重程度的主要因素。断层、

陷落柱等一般采用常规物探手段基本可以探查清楚
[16]，但是破碎带往往是在采动应力作用引起的二次

或多次破碎下不断调整形成的[9]，因此，需要对其

进行长期监测。对底板破碎带监测的主要手段有微

震监测技术[17]、网络并行电法[18]、应力应变监测[19]，

网络并行电法、应力应变监测都是通过视电阻率、

应变等物理量的变化间接推断破碎带的位置，而微

震监测技术则是直接测量破裂带的空间位置。 

鉴于此，本文根据“下三带”理论[20-22]和导升递

进理论[23-25]，以葛泉矿东井 11916 工作面为背景，

采用“井–地–孔”微震监测技术和视电阻率监测技

术，构建底板水害综合监测系统，于 2019 年在工作

面回采过程中开展水害监测。 

1  “井–地–孔”微震监测技术 

微震监测技术是利用布置在测区周围的传感器

接收微地震信号，根据传感器坐标求取震源位置、

震源机制等参数，近实时地获得裂缝空间展布特征

的地球物理监测方法[26]。在矿山开采领域，微震监

测最早被用于研究冲击地压和矿震等问题，随着仪

器制造技术的进步和定位精度的提高，逐步被用于

监测煤矿导水通道形成和活化，为煤矿水害防治服

务[27]。姜福兴等[28]、程文关等[29]等利用微震监测技

术开展了底板和顶板导水裂隙监测的研究，效果良

好。该技术具有实时、连续监测的优点，是描述

导水通道孕育、发展到最终失稳过程的有效技术

手段 [28]。震源参数三要素之中，震源平面位置、发

震时刻和震级的计算精度较高，而震源深度的定位

误差相对较大[30-32]，“井下–地面–孔中”联合微震监

测技术(简称：“井–地–孔”微震监测技术)是对传统

微震监测技术的创新，该技术通过在井下巷道、

地面、地面孔中或井下孔中同时布置传感器，对

破裂点进行全方位立体监测，能够大幅提高震源

深度定位精度。  

“井–地–孔”联合微震监测技术定位原理如
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图 1 所示，S 和 Ti 分别表示微震源和第 i 个传感器，

其中，(x0,y0,z0)和(xi,yi,zi)分别表示震源和第 i 个传感

器的坐标，t0 和 ti 分别表示震源发震时间和第 i 个传

感器震动波初至时，假设震动波的传播速度为 v，

可以建立由 n 个式(1)组成的方程组，解方程组即可

获得震源的位置(x0,y0,z0)和发震时间 t0。 

2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z v t t      

 
i=1,2,…,n               (1) 

 

图 1  “井–地–孔”微震监测定位原理 

Fig.1  Positioning principle of “well-ground-hole” microseis-
mic monitoring 

从其定位原理可以看出，只需要有 4 个传感器

接收到震动波就可以对其进行定位，“井–地–孔”微

震监测技术由于数据采集点可以对震源形成包围，

监测数据更为丰富，定位精度可以达到 5 m，能够

满足防治水的要求，可以更好地对导水裂隙带进行

实时监测和准确定位。 

“井–地–孔”微震监测系统由地面监测分站、地

面传感器、地面服务器、井下监测分站、巷道传感

器、孔中传感器、通信分站、数据传输、配套的数

据采集与处理软件等组成，地面的无线传输设备与

井下的光纤环网组成数据传输网络。其工作原理为：

传感器负责采集震动信号，并将其传输到监测分站；

监测分站将震动信号数字化，并将其传输到通信分

站；通信分站将数字信号通过数据传输网络传输到

服务器，由服务器的数据采集与处理软件进行定位

和分析。 

一般监测底板破坏 [33]时需要在井下巷道和孔

中布置传感器，监测顶板裂隙时需要在地面、井下

巷道、地面孔中布置传感器。 

2  视电阻率监测技术 

电法监测在矿山领域的应用始于岩体破裂失稳

过程的电阻率监测矿井电法[34]，随着应用领域的扩

展，逐步被应用于井下探测煤层底板隔水层厚度和

底板水导升高度[35]，取得了良好的效果。网络并行

电法仪等工作面采动破坏监测设备研制成功[36]和井

下监测试验的陆续开展[37-38]，为井下电法监测仪器

的长远发展积累了丰富的经验。 

回采工作面视电阻率监测系统是专门用于监

测煤矿顶底板裂隙带是否与含水层导通的仪器。

工作原理如图 2 所示，在工作面 2 侧巷道顶板或

者底板布置电极，一侧发射人工激发的电场，另

一侧接收，2 侧巷道全部接收和发射完成后，利用

拟高斯–牛顿法对接收的数据进行全空间三维视

电阻率反演，反演数据体为顶底板岩层中每个 5 m× 

5 m×5 m 网格的视电阻率值，利用多次监测结果，

分析顶底板视电阻率的异常变化，并且对破坏裂

隙的导水性进行判识，实现工作面水害风险的动

态评估和预警。  

 

图 2  采煤工作面视电阻率监测原理 

Fig.2  Monitoring principle of apparent resistivity in mining face 

回采工作面视电阻率监测系统由地面服务器、

通信分站、监测分站、数据传输电缆、电极、配套

的数据采集与处理软件等组成[39]。 

3  葛泉矿东井概况 

冀中能源股份有限公司葛泉矿东井设计生产能力为

90 万 t/a，可采煤层为 9 号煤(底板标高为–128 m)，

工作面布置采用走向长壁以及倾向长壁方式，综合

机械化开采，11916 工作面设计走向长度约 1 080 m，

倾向宽度约 70 m，煤层呈单斜构造，倾角 7°~21°，

平均厚度 5.5 m，两巷高差约 20 m，11916 运料巷西

北侧是 11915 工作面采空区，如图 3 所示，工作面

底板至本溪灰岩间距平均约 20.3 m(图 4)。隔水层岩

层结构以铝土质粉砂岩、中细粒砂岩、粉砂岩为主，

阻水性能中等。工作面底板至奥陶系灰岩含水层的

隔水岩层厚度为 36.0~43.6 m，平均 41.1 m。隔水层

岩性组合以粉砂岩、细砂岩、中细砂岩、灰岩和铝

土质粉砂岩为主，其中，粉砂岩、细砂岩占总厚度

的 47.5%左右；可塑性比较强的铝土质软岩类厚度
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占总厚度的 32.7%左右，本溪灰岩厚度约占总厚度

的 19.8%。这种软硬相间且具有一定厚度的隔水层

结构在未受构造破坏的情况下，具有较好的阻水性

能。赋水性中等、厚度较薄的本溪组岩溶裂隙含水

层(简称“本灰”)以及赋水性好、巨厚层状奥陶系岩溶

裂隙含水层(简称“奥灰”)是工作面的主要含水层，其

中奥灰岩溶水是矿井主要水害防治对象。9 号煤底

板隔水层将承受 1.71~2.21 MPa 的奥灰水压，计算

得出该工作面突水系数为 0.047~0.061 MPa/m，工作

面存在底板岩溶突水威胁。 

 

图 3  微震与电阻率传感器布置 

Fig.3  Layout of microseismic and resistivity sensors 

 

图 4  9 号煤层底板水文地质综合柱状示意图 

Fig.4  Hydrogeological comprehensive columnar  
diagram of No.9 coal seam floor 

工作面前期已经实施了底板本灰含水层注浆加

固工程，由于 11913 工作面在回采过程中发生了突

水，后期又对本工作面的奥灰含水层进行了加固，

2 次加固共施工钻孔 52 000 m，注浆用水泥 92 000 t，

整个注浆工程的直接投入为：52 000 m×300 元/m+ 

92 000 t×320 元/t=4 320 万元，但是底板倾角大，隔

水层厚度变化大，而且在工作面运料巷西北侧存在

直径超过 50 m 的陷落柱，经打钻验证陷落柱含水，

虽然陷落柱已经过注浆改造，但是仍然存在突水风

险，因此，本文利用井–地–孔微震、视电阻率监测

技术建立综合突水监测系统，分别对导(突)水通道、

水源进行监测，本次综合突水监测系统投入为 260

万元，设备费为 180 万元，耗材为 80 万元，其中设

备可以重复使用，考虑到设备折旧，本工作整个监

测系统实际投入按照(180 万元×1/5+80 万元)116 万

元计算，该费用为注浆工程费用的 2.6%，大大降低

人员和财产损失。 

4  底板水害综合监测技术方案 

4.1  微震测点布置 

11916 工作面附近共有 3 个巷道可以布置传感

器，本次选择将传感器布置在东翼运输巷和工作面

运料巷，东翼运输巷在工作面回采期间不会垮塌，

在回采后便于保护传感器及其电缆的完整性，可以

更好监测工作面采空区底板的破裂情况。井下共布

置拾震传感器 41 个，其中巷道内布置 28 个，道距

50 m；孔中布置 13 个，道距 50~100 m，布置传感

器的孔垂深 25 m，倾角 45°；地面一共布置 4 个传

感器，道距 250 m，具体测点布置如图 3 所示。 

4.2  视电阻率测点布置 

为了更好监测 11916 工作面采空区底板视电

阻率及其变化，将电极布置在运料巷和东翼运输

巷，2 个巷道各布置 101 个电极，电极间距为 10 m，

2 个巷道的无穷远电极分别布置在距离停采线

1 500 m 的位置。电极埋置方式如图 5 所示，在

巷道底板靠近外帮处打孔，孔深 1.5 m，倾角 45°，

把锚杆放入孔中，用黄泥封孔，锚杆尾部连接监

测电缆。  

工作面监测长度为 1 000 m，而采煤扰动对底板

破坏的范围有限，无需对整个工作面 1 000 m 范围

同时进行监测，因此，采用滚动监测方式。考虑到

底板视电阻率的强弱对比，单次监测须覆盖 200 m

范围，随着工作面的推进，监测电极逐步向推进方

向移动，电极的移动通过地面数据采集软件设置即

可，无需在井下进行人工干预。 
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图 5  电极安装示意 

Fig.5  Schematic diagram of electrode installation 

数据采集过程，采用单极发射–偶极接收方式，

首先，运料巷的 1 号电极发射，东翼运输巷的 1~21

号电极依次接收，每次都利用最小二乘法和小波分析

技术对接收的信号进行数据预处理；接着，运料巷的

2 号电极发射，东翼运输巷的 1~21 号电极依次接收，

直到运料巷 21 个电极全部发射完成；然后，东翼运

输巷的 1 号电极发射，运料巷的 1~21 号电极依次接

收，直到东翼运输巷的 21 个电极全部发射完成；最

后，自动反演软件采用拟高斯–牛顿法对预处理后的

数据进行全空间三维电阻率反演，并根据预先设置的

参数对三维数据体进行二维切片、三维异常体提取和

立体成像等操作，从而实现了对底板岩层富水性变化

过程的实时动态成像。其中电极的切换与数据的采集

由数据采集软件自动完成，不需要人工干预。 

5  监测结果及分析 

5.1  微震监测系统定位精度标定 

为了提高震源定位精度，在实施监测前需要测

量地震波在岩层中的传播速度，本次试验利用标定

炮的方法进行测量，即把起爆位置当成一个已知的

点震源，进行反演分析，从而获得地震波的传播速

度，并且可以利用标定炮对定位精度进行检验。根

据标定炮测得葛泉矿东井 11916 工作面底板围岩破

裂产生纵波的介质传播速度为 3 100 m/s。 

采用平均波速 3 100 m/s 计算，微震定位结果

为：(9 507.467,1 625.886,303.878)，实际放炮震源坐

标为(9 514.527,1 627.926,305.198)，误差分别为 Δx= 

7.06 m，Δy=2.04 m，Δz=1.32 m，平均误差为 3.473 m，

11916 工作面隔水层平均厚度为 41.1 m，定位误差

小于隔水层厚度的 1/10，能够满足监测需要。 

5.2  底板水害综合微震监测结果 

开展为期 6 个月的微震监测，共监测到微震事

件 8 381 个，其中发生在底板的事件 3 086 个。11916

工作面煤层倾角较大，为了便于统计分析，本文利

用底板等高线，通过数据计算将煤层转换为近水平

煤层，正常情况下底板破坏深度为 20~25 m，从图 6

中可以看出，9月 6日前底板的破坏深度为 20~25 m，

但是在 9 月 6 日—14 日底板微震事件标高范围的分

布特点发生了变化，分布比较均匀，底板破坏深度

已经达到了 35 m，9 月 14 日该工作面底板出水，水

量 2 m3/h。 

 

图 6  9 号煤层底板不同标高范围微震事件分布统计 

Fig.6  Histogram of elevation range distribution of 
 floor microseismic events of No.9 coal seam 

图 7 为工作面煤层、底板岩层以及底板微震事

件分布图，从图 7 可以看出在红线位置底板破坏深

度明显加深，很多微震事件已经进入本溪灰岩含水

层。图 8a 为底板微震事件在 YZ 平面的密度(单位体

积内微震事件数量)图、图 8b 为底板微震事件在 XY

平面的密度图，从图 8 看出在 9 月 14 日前，运料巷

附近底板破裂深度明显大于其他位置，在运料巷附

近微震事件密度明显增加，该区域底板破坏剧烈，

结合图 7—图 8，可以推断中间巷底板靠近运料巷侧

的导水通道可能已经形成。 

5.3  视电阻率监测结果 

开展了为期 6 个月的视电阻率监测，共采集到

完整的视电阻率数据体 2 723 个，每次监测工作面

长度为 200 m，如图 9 所示，从监测数据来看，底

板 20 m 范围内视电阻率一直都保持较高的状态，说

明底板水的高度没有发生明显变化。 

从图 10 可知，在运料巷 35 号电极附近底板下

存在一个低阻异常区域逐渐变大，该区正是 9 月 14

日的出水点。 

结合图 7、8、10 发现，图 8 中破裂较深位置

处的导水通道已经形成，并且从图 10 中的低阻异

常，及其随时间不断从下到上的发育过程验证了有

水从该通道涌出，从图 8 中看出，当工作面推进至

中间巷时，此处发生出水，结合图 11 可以看出，

底板破坏较深的位置正是视电阻率异常体发育之 
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图 7  工作面底板岩层与微震事件分布 

Fig.7  Distribution of floor rock layer and microseismic events in working face 

 

图 8  9 号煤层底板微震事件平面密度图 

Fig.8  Plane density diagram of microseismic events of No.9 coal seam floor 

处，推测底板水是通过该通道进入运料巷，引起该

处底板出水。 

6  结果与讨论 

从微震与视电阻率监测结果来看，在 9 月 6~14

日确实存在一次底板突水过程，其突水位置正好为

工作面推进位置附近，顶板覆岩垂直压力集中于工

作面前 10~15 m 范围的煤壁内[40]，该范围正好与工

作面中间巷道对底板的剪切破坏作用重合，加之此

处靠近陷落柱，使得该处的底板破坏深度明显增加，

而且从图 7 中可以看出，在底板下 35 m 深的范围内

微震事件的分布比较均匀，使得底板裂隙具有很好 
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图 9  9 月 4 日 9 号煤层底板视电阻率水平剖面 

Fig.9  Horizontal section of apparent resistivity of floor on 
September 4 

的连通性，形成了导水通道，从图 10 中 4 d 的电阻

率异常区域的变化情况也说明了底板水正通过该通

道逐步进入巷道，导致出水。 

微震与视电阻率监测技术分别从导水通道与水

源 2 个突水要素进行监测是解决底板突水监测的有

效途径。微震监测技术仅仅能够监测底板裂隙，由

于地质情况复杂，底板岩层的厚度、位置不清晰，

底板裂隙的深度也不尽相同，导致在不同的工作面

位置，仅仅依靠底板裂隙深度很难判断裂隙是否与

含水层建立起水力联系，即导水通道是否形成；而

视电阻率监测技术则正好可以弥补这一缺陷，如果

裂隙中的富水性增强，视电阻率会明显降低，这就

为导水通道的形成提供了科学依据，也就为突水预

警提供了科学依据。 

 

图 10  35 号电极 9 月 8—14 日底板视电阻率垂直剖面 

Fig.10  Vertical plane of apparent resistivity of No.35 electrode from September 8 to 14 

 

图 11  工作面底板岩层与微震事件和电阻率异常体分布 

Fig.11  Distribution of floor rock layer, microseismic events and resistivity anomalies in working face 

7  结 论 

a. 葛泉煤矿 11916 工作面 9 号煤层倾角较大，

底板地形较复杂，从井–地–孔微震监测结果可知：

回采过程中底板破坏深度变化较大，在中间巷附近

底板破坏深度达到 30~35 m，其他区域底板破坏深

度为 20~25 m。 

b. 井–地–孔微震监测技术能够实时监测 11916
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工作面回采过程中底板的破坏情况，而且能够监测

不同位置不同时间底板的破坏情况；根据微震事件

的空间位置和平面密度图，结合视电阻率监测结果

可以推测导水通道的形成。 

c. 视电阻率监测技术能够对 11916 工作面回采

过程中底板岩层的视电阻率及其变化情况进行实时

监测，根据视电阻率的变化，结合井–地–孔微震监

测结果能够对底板突水风险进行评价。 

d. 井–地–孔微震监测技术和视电阻率监测技

术构建的底板水害综合监测系统能够对底板突水过

程中的导水通道和水源实施有效监测，为突水预警

提供科学依据。 
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