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矿井顶板突水预警系统研究与应用

            陈佩佩，刘秀娥
（天地科技股份有限公司开采设计事业部，北京100013)

    摘 要：总结整理了我国煤矿突水预警系统的发展现状，从顶板突水机理相关理论和突水危险性评
    价等研究结果出发，分析了煤矿顶板突水主要受到水源、覆岩地层、地质构造和采掘活动4种因素
    的共同控制，研究了顶板突水预警机制和顶板突水预警系统的建立，并介绍了灵东煤矿水文信息监
    测及顶板突水预警系统的建立和应用情况，建立了包括系统中心站和多个遥测子站的井上下水文信
    息监测系统， 以煤系含水层水位下降情况为突水预警特征指标量值，设定了预警阂值，指导工作面
    防治水工作。
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Research and Application of Water Inrush Early Warning System to Mine Roof
                                     CHEN Pei-pei ,  LIU Xiu-e

                   (Mining and Design Department, Tiandi Science and Technology Company Ltd. , Beijing  100013, China)

Abstract: The paper summarized the development status of the mine water inrush early warning system in China coal mines. From the

study results of the related theory of the mine roof water inrush mechanism and the inrush danger evaluation, the paper analyzed the mine

roof water inrush mainly jointly controlled by the four factors including the water resources, overburden strata, geological structure and
mining as well as the excavation activities and studied the establishments of the roof water inrush early warning mechanism and the roof wa-
ter inrush early warning system. The paper introduced the establishment and applications of the hydrological information monitoring and
measuring and the roof water inrush early warning system in Lingdong Mine. A hydrological information monitoring and measuring system

was established with the system central station and several remote measuring substation at the mine surface and in mine underground. Tak-

ing the water table dropping conditions of the aquifer in the coal base as the index value of the water inrush early warning features, the ear-

ly warning threshold value was set up to guide the water prevention and control work of the coal mining face.
Key words: water inrush from mine roof; early warning mechanism; early warning system; hydrological information

    我国重点煤矿受水威胁的煤炭储量约250亿to
其中受地表水体（江、河、湖、海等）、松散含水

层、基岩含水层等水体威胁的煤炭储量近百亿吨，

仅就受河流影响来看，就有200多个矿井受百余条
大小河流威胁，而华北、华东、东北地区的煤田普

遍被第四系和第三系松散层含水层覆盖，造成其开
采效益相对最好的浅部露头区煤层开采困难毛‘；  。
如果在煤矿日常的防治水工作中，对矿井各含水层

水文地质特征和开采情况进行监测，掌握水文动态

情况，及时发现危险征兆并采取防范措施，就能避

免水害或减少水害的损失。煤矿突水预警系统针对
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这一需求，多信息监测突水条件的产生、变化，对

可能的突水区域进行预测预报，并最终给出报警信

息及对策建议信息，对煤矿安全生产具有重大的现

实意义厂“飞  。

1我国煤矿预警系统研究现状

    预警系统是能够监测、诊断、预控安全事故的
管理系统「’」。预警机制是指由能灵敏、准确地昭
示风险前兆，并能及时提供警示的机构、制度、网

络、举措等构成的预警系统，其作用在于超前反

馈、及时布置、防风险于未然川。我国的预警管
理研究起步较晚。从20世纪80年代开始，预警系
统的研究与应用经历了一个从宏观经济预警渗透到
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企业预警、从以定性为主到定性与定量相结合、从
点预警到状态预警转变的过程。煤矿生产相关的测
预预报理论基础和预测模型研究以煤矿瓦斯爆炸预
警系统研究最为广泛。 自20世纪80年代以来我国
科研人员一直致力于煤矿水害预测预警的研究工
作，研究较多的是煤层底板突水预测。90年代中
期，煤炭科学研究总院研究了煤矿水害预警系统构
成（图1)，测量了底板突水前的位移，钻孔中水
压的变化和弹性波的变化，发现了突水前的物理量
的变化指标，研制了煤层底板突水前兆监测仪器，
开发了相应的岩水藕合的突水判别模型〔’〕。山东
科技大学隋海波、程久龙进行了矿井工作面底板突
水安全预警系统构建研究，提出系统的逻辑结构和
总体构架。龙口矿区针对海下开采的特点建立了基
于水位和水质实时观测的海下突水预警系统，其水
位预警阑值按照水位年变幅划分，水质预警阑值按
照海水与含水层混合配比试验确定·6]0

预测预警

硬件系统 软件系统

传!器   IIX-集.II:     ,r器 I｝数据处理II仿真模拟I｝专家系统

水害判别、顶警

水害对策预案

治理措施

      图1煤矿水害预警系统的结构及运行过程

    对于煤矿顶板突水预警系统，虽然国内外都有
不同的产品，但由于预警的参数指标比较单一
（多限于水位监测、｝阂值按照水位值划分），特别
是未能从煤层开采对覆岩破坏和含水层影响机理上
进行研究，主要依靠经验进行决策，所以在煤矿突
水预警的准确性和时效性方面尚存在较多问题，并
且目前尚无相关验证。

2煤矿顶板突水预警机制

2. 1顶板突水机理及预测预报
    我国在煤矿顶板突水的研究中引人了现代统计
数学、损伤力学、断裂力学、弹塑性力学、流变力
学等理论和现代测试技术及计算机技术；在研究内
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容上重点研究地质构造、地层岩性、水文地质特
征、岩体构造等地质条件和与覆岩移动变形有关的
原岩应力场，而且从覆岩变形破坏过程、影响因素
等方面探讨了顶板破坏的形成机制，在此基础上研
究了顶板水害的预测。中国工程院院士刘天泉提出
了煤层开采覆岩破坏学说，认为长壁开采后，覆岩
变形特征及导水性能将上覆岩层分为“三带”仁7二  ，
目前国内主要以此作为研究顶板突水机理的基础。
中国矿业大学郑世书、孙亚军等应用地理信息系统
技术，利用图形与图像形式表现同煤矿底板喀斯特
水突出有关的各种地质、水文地质和开采条件等因
素与突水之间的关系，建立模型，进行突水危险性
分区，取得初步成果8。中国矿业大学的武强
等〔9〕提出了解决煤层顶板突水灾害定量评价的
“三图一双预测法”，即顶板直接充水含水层的富
水性分区图，顶板冒落安全性分区图，顶板突水条
件综合分区图以及回采工作面整体和分段工程涌水
量预测、顶板直接含水层采前预疏放方案预测。陈
佩佩等〔’。」应用数值模拟技术进行了玉舍河下开采
安全性评价和分区，为煤矿生产提供了依据。
2.2顶板突水预警判别机制分析
    根据对煤矿顶板突水机理和危险性评价的分
析，针对顶板突水事故影响因素，突水预警机制应

该从监控水源、掌握覆岩和构造条件、控制性开采
4个方面加以研究。

    1)顶板突水水源实时监测。我国目前应用的
矿井突水预警系统主要就是针对突水水源进行监
控，监控指标包括水位、水压、水温和水质变化，
其中水质监控包含项目较多，传感器较为昂贵，应
用较少， 目前主要是针对矿化度和Na', Cl一等特
征离子进行监控。由于以往突水事故中缺乏对水
位、水温、水质等水文信息的实时监测，特别是突
水前水文信息的变化规律没有掌握， 目前突水系统
预警的判别和预警闽值的选取主要是参照以往突水
事故发生后的水文监测资料和水位的多年变化动
态、不同含水层的水质区别根据经验设定。随着水
文监测系统的推广应用和对相关资料的分析，今后
突水事故发生前水文信息变化规律将逐步被监测研
究，为突水预警判别提供依据。
    2)覆岩及构造情况的跟踪判别。经过对井田
的详查和勘探，煤层、构造的分布规律基本掌握，
而且目前多数矿井进行了三维地震勘探，对煤层和
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大的构造控制程度较高，因此在进行水体下开采设

计中通常对基岩厚度较薄和大的构造区域进行专门

论证，以避免突水事故的发生。但在实际生产过程

中，通常是一些工作面内对生产影响不大的小断

层，引起基岩厚度的变薄或开采后导水裂缝带的异

常发育，造成工作面突水。因此覆岩及构造情况是

影响突水发生的重要因素。

    目前尚缺乏对覆岩高度和断层发育情况的实施
监测技术，但可在工作面形成后对覆岩厚度和工作

面内所见断层情况加以测量统计，在进行突水预警

判别时加以综合考虑。

    3)开采技术的控制和协调。不同的开采方法
所引起的覆岩破坏是不同的。在受到上覆含水层威

胁的区域，通常会变化开采方法或采取特殊的防治

水措施（包括含水层的疏降等），以保证生产安

全。这时如果仅以水文信息的实时观测情况为依据
进行预警判别，通常会发生误报，引起不必要的恐
慌，造成混乱。因此突水预警的判别必须与开采技
术和防治水措施的实施以及生产安全管理相结合，
准确预报，达到指导安全管理的目的。
    4）多因素的综合智能分析。由于煤矿突水事
件是一种受多因素影响的复杂突发事件，加之受生
产管理等技术措施的控制，具有复杂性、模糊性和
不确定性等特点。因此，将智能科学、专家系统、
模糊计算等方法引人突水预警，突破了传统的线性
分析方法的局限，综合考虑地层、构造、水文条件
和采煤方法等因素的影响，结合专家经验，建立多
因素的综合智能预警模型，将大幅提高突水预警的
准确性，是突水预警发展的重要趋势。

3水文信息监测及顶板突水预警系统建立

3.  1水文信息监测系统
    水文信息监测系统包括井上井下2部分，井上
部分主要包括系统中心站和多个遥测子站，中心站
即系统管理平台，为矿井上下所有水文监测点的数
据服务中心，遥测子站通常分布在矿区地面的野外
环境，通过无线通信方式向管理中心实时或定期上
传各个水文长观孔的水位数据。对水文长观孔的水
位进行实时、动态的遥测，并以图表、数字报表的
方式供管理人员浏览或打印存档，及时分析地下水
的变化走向趋势，及时发现地下水的危险变化趋
势。井下部分主要用于监测工作面主要测点的水

压、水温以及水量。井下水文监测系统是一个实时

监测的计算机测控系统，该系统主要由中心站、数

据通信控制及监测分站3部分构成。主站完成数据
的处理，分站完成数据的采集，主站和分站通过数

据通信设备完成数据交换。分站采集的数据，根据

主站的命令利用数据通讯设备发送到主站。

3.  2顶板突水预警系统
    根据煤矿顶板突水预警机制研究，顶板突水预
警需要综合分析顶板突水影响因素，主要包括：水

文信息监测系统的实时监测数据、矿井的基础地质

采矿数据（煤层和顶底板条件、基岩柱厚度、断

层发育情况等）和开采情况数据（开采厚度、推

进速度、与断层距离等）。建立各单一因素或综合

的顶板突水预警阑值动态计算模型，并划分预警级

别，构建基于水文信息实时监测数据的煤层顶板突

水预警系统，为煤矿安全生产提供预警。
3 . 3应用情况

    灵东矿井位于扎责诺尔煤田中部，在扎贵诺尔
矿区内曾发生多次溃水、溃砂现象。灵东矿相邻的
铁北煤矿右部投产至今，曾发生过2次突水现象，
第1次是1993年12月在高档普采工作面前出口24
m处，采空区侧发生突水溃砂现象，溃砂量550
m；第2次是19％年，综采工作面出现2次突水
溃砂现象，2次溃砂量分别为700和1 000 m3/h,
致使工作面全面停产。灵东矿水文地质条件和开采
条件与铁北矿相似，煤系砂岩存在富水的含水层，
且结构松散，工作面开采时存在溃水、溃砂的威
胁。灵东煤矿水位遥测系统包括1中心站，7个遥
测子站（12个观测孔）（图2)。中心站位于局信息
中心机房（后期移设灵东矿）,7个遥测子站（12个
观测孔）位于距中心站约30 km的野外环境。要通
过中心站实时或定期监测7个子站井（12个观测
孔）的水位状况，并以数据库文件长期保存及图
表、数字报表（表1)的方式供管理人员浏览或打
印存档，便与及时分析地下水的变化趋势。

中心站

遥测
f 站

遥测
子站2

遥测
子站6

遥测
子站7

观测
．孔1

观测
才L 2.

观测
于L搜 黑黔 耀

图2灵东矿水位遥测系统结构示意
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表1灵东矿2010年，月1日水位遥测系统观测数据（部分）

时刻

9时

10时

11时

12时

13时

14时

15时

16时

17时

18时

19时

20时

长观2（二含2） 长观1（二含2) 抽水1（二含2) 抽水2（二含2) 长观3（二含2) 抽水3（二含2) 抽水4（二含1

447.  582

447.  580

447.  576

447.  569

447.  569

447.  570

447.  569

447. 572

447.  567

447. 563

447.  563

4 4 7 . 5 5 5

339.  909

339.  892

339.  865

339.  886

339.  888

339.  890

339. 867

339. 829

339.  785

339. 757

33 9 . 7 2 8

3 3 9 . 7 0 5

4 3 3 . 5 1 9

433.  513

433.  500

433.  488

433.  485

433.  479

433 . 471

4 3 3 . 4 6 7

4 3 3 . 4 6 4

4 3 3 . 4 6 0

4 3 3 . 4 5 2

4 3 3 . 4 4 6

284.  100

284.  075

284.  050

284.  029

284.  008

283.  989

283.  970

283.  949

283.  928

283. 903

283.  880

2 9 3 . 9 5 4

354.  242

354,  184

354.  123

354.  064

354.  007

353.  952

353.  896

353.  839

3 5 3 . 7 8 0

35 3 . 72 3

353.  665

3 5 3 .  6 0 4

446.  334

446.  324

446.  320

446.  317

446.  311

446.  364

446.  381

446.  412

4 4 6 . 4 0 2

446 . 401

446.  393

4 4 6 .  3 8 1

243.  715

243.  715

243. 710

24 3 . 70 2

243.  694

243.  694

243.  698

243.  696

243.  696

243.  693

243.  689

2 4 3 . 6 9 5

由于煤系砂岩含水层直接威胁开采安全，灵东
6 0 - 6 5

[10] 陈佩佩，许延春，刘小丽，等．E舍河F煤层开采安全性
矿在首采面周围布置了多个抽水孔进行疏降，因此
各含水层水位一直处于持续下降的过程中。根据不

分析[J]．煤田地质与勘探，2007, 35 (4): 46-49.

同含水层水位下降的情况和开采影响范围，其中含
水层情况以水位下降速度为突水预警特征指标量
值，设定了预警阑值，按照“下降速度较高。较
低。水位变化较小一水位上升”划分了安全一初
级预警一中级预警一高级预警4个级别，工作面开
采情况以开采处覆岩厚度为特征指标量值，按照覆
岩厚度与“垮落带”和“导水裂缝带”高度比较
设定了预警阑值，综合分析为首采面的防治水工作
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提供安全指导。
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