
 

煤层底板导水通道钻孔超前探查与多元信息识别技术
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摘　要：煤层底板多发育有各类导水通道，严重威胁着矿井的安全生产。为更加科学地建立底板导水

通道多元信息识别技术体系，预防底板突水，首先根据导水通道类型多样、位置不明、突水危害大

等特征和地面定向钻进区域探查技术的优点，提出了轨迹合理、目标层合理和探查区域最大化的探

查原则。其次总结分析了淮北矿区、淮南矿区、邢台矿区、黄河北煤田等区域导水通道探查过程，

发现在揭露导水通道时，岩屑、钻时、钻井液漏失量等直观指标和压水试验透水率、注浆参数等验

证性指标均与正常地层有明显差别。为此将钻探过程中多源信息判识指标分为定性和定量两大类。

根据钻遇导水通道时，岩屑和钻时 2 项定性指标的变化幅度，给出了对应的标准曲线，进而确定了

导水通道类型分类体系；接着综合分析钻井液漏失量和压水试验透水率 2 项定量指标在钻孔揭露导

水通道时的变化，提出了钻井液漏失量 30 m3/h、压水试验透水率 10 Lu 作为导水性分级的界限，据

此建立了通道导水性能双因素综合分级体系，将导水性划分为 4 个等级。最后以华北型煤田某典型

矿井为例，根据探查原则实施 4 个孔组对导水通道进行了超前探查，应用多元信息识别技术成功判

识出探查区域内的 4 条断层、2 处岩溶裂隙带和 1 个陷落柱，并确定了导水通道的导水性等级。研究

成果对提升煤层底板导水通道识别和治理具有指导作用和重要意义。
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Abstract: The coal floor develops various water-conducting channels, which seriously threaten the safe production of mines. In order to

establish a more scientific multi-information identification technology system for the water-conducting channels in the coal floor, and pre-

vent floor water inrush. Firstly, the principles of reasonable trajectory, reasonable target layer and exploration area maximization are pro-

posed based on the characteristics of the water-conducting channels and the advantages of the ground directional drilling area exploration

technology. Diversified types, unclear locations, and significant water inrush hazards are the characteristics of water-conducting channels.

Secondly,  the  summary  analysis  is  conducted  on  the  exploration  process  of  water  diversion  channels  in  areas  such  as  HuaiBei  Mining

Area, Huainan Mining Area, Xingtai Mining Area, and Huanghebei Coal Field. When revealing the water-conducting channels, there are

significant differences in visual indicators such as rock debris, drilling time, drilling fluid leakage, and confirmatory indicators such as per-

meability and grouting parameters compared to revealing normal formations. Therefore, the identification indicators of multi-information
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during the drilling process are divided into two types: qualitative and quantitative. Based on the variation amplitude of two qualitative in-

dicators, rock debris and drilling time, when encountering water-conducting channels, it gives corresponding standard curves, and determ-

ines the classification system for water-conducting channel types. Subsequently, a comprehensive analysis is conducted on the changes in

the two quantitative indicators of drilling fluid leakage and permeability when encountering water-conducting channels. 30 m3/h of drilling

fluid leakage and 10 Lu of permeability are proposed as the classification criteria for conductivity. Based on this,  a dual factor compre-

hensive classification system for water-conducting channels conductivity is established, and the conductivity is divided into four levels. Fi-

nally, taking a typical mine in the North China coalfield as a case study, the principle of exploration is adopted to explore the water-con-

ducting channels. The multi-information identification technology is applied to successfully identify four faults, two karst fracture zones

and a collapse in the detection area, and determines conductivity levels of water-conducting channels. The research results have guiding ef-

fect and important significance for improving the identification and control of water-conducting channels.
Key words: advanced detection； ground directional drilling； prevention of floor water hazard； water-conducting channel

  

0　引　　言

煤炭作为我国的主体能源，在社会经济发展中

具有举足轻重的作用。经过几十年来的持续开发，

我国中东部地区浅部煤炭资源逐步枯竭，已经进入

了下组煤开采阶段[1]，且采掘深度以 8～12 m/a 的速

度延伸[2]，下组煤开采过程中受到煤层底板灰岩含水

层的突水威胁不断加大[3-4]。据统计华北地区 20%
的煤炭资源受底板岩溶水的威胁，部分老矿区受底

板突水威胁的煤炭资源甚至高达 50%～85% [5-6]。煤

层底板广泛发育有岩溶裂隙带、断层和陷落柱等导

水通道[7-9]，随着矿井开采深度和开采规模的不断加

大，开采过程中煤层底板处于“三高一扰动”的复杂

应力环境[10]，陷落柱、断层或岩溶裂隙带等导水通

道在釆动影响下，极易与下伏奥灰强富水充水含水

层连通，发生严重突水淹井事故，甚至造成人员伤

亡[11-12]。

导水通道导致的突水具有隐蔽性、突发性和破

坏性强的特点[13]，围绕煤层底板突水机理与导水通

道探查治理，相关学者做了大量的研究[14-17]。董书

宁等[18] 综合考虑华北型煤田煤层埋深、底板承受水

压与底板岩层结构组合等判识指标，确定了底板水

害治理模式的选择准则。赵庆彪[19] 在对邯邢矿区下

组煤开采受奥灰水威胁的基础上，指出隐伏构造的

隐蔽性和难以探知性是导致底板突水的根本原因，

提出通过近水平钻孔探查隐伏构造，并根据浆液的

漏失量判断隐伏构造的位置，但并没有总结出定向

钻进探查导水通道需遵循的原则。赵家巍等[20] 从开

釆扰动、隐伏构造、承压水作用角度分析，根据典型

突水矿井地质条件及突水原因分析，建立了含隐伏

导水通道的概化力学模型，进而推导出煤层底板渗

流路径的扩展规律。董书宁等[21] 从宏观上构建煤层

底板水害超前区域治理理论框架与技术体系，针对

隐伏导水通道提出了判识指标和判识方法，但未对

各定性指标钻遇不同导水通道时的变化进行详细描

述，没有进一步利用定量指标的变化提出导水通道

导水性大小的分级体系。郑士田[22] 在潘集二矿导水

通道重大突水事故中利用地面定向钻进技术对突水

点快速探查，准确查明了陷落柱形态并成功封堵导

水通道。王进尚等[23] 以递进导升及断裂力学原理为

基础，建立了断层递进导升简化断裂力学模型，得出

底板隐伏断层在采动影响下，随着工作面的不断推

进，当导升高度达到底板破坏区的最小安全距离时

会发生突水。顾大钊等[24] 指出，为了实现对矿井水

源、水量、通道等水文地质信息的准确勘探和预测，

有必要研究地下水赋存的准确探测技术。此外，物

探方法也被广泛应用在导水通道的探查[25-26]，但主

要以探查大型导水通道为主，中小型垂向导水通道

的识别精度仍不够高。总的来说，以上工作尚没有

提出系统详细的导水通道类型识别体系，也未形成

能够表征通道导水性大小的分级体系。

通过分析导水通道的特征与地面区域探查技术

的优点，提出了导水通道精准探查的原则。分析探

查工程中岩屑、钻时、钻井液漏失量和压水试验透水

率等指标，形成系统的导水通道类型分类体系和导

水性分级体系，为快速准确识别导水通道提供了科

学依据，进而为煤层底板水害的治理提供指导。 

1　导水通道探查设计原则

煤层底板导水通道主要有以下特征[27-29]：①通

道类型多样，有岩溶裂隙型、断层型、陷落柱型及复

合型导水通道；②褶曲轴部、岩溶发育区域以及大型

断层附近有利于导水通道的发育；③一般位置不明，

常规物探手段难以准确探查；④底板导水通道所引

发的突水具有突发性、水量大、危害性强的特点。

由于煤层底板导水通道的以上特点，对其探查
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方法要具有针对性和适用性，目前地面定向钻进是

快速准确探查导水通道最常用的手段。可以利用多

分支水平孔技术面状超前探查区域导水通道，再根

据导水通道类型与导水性的不同采取对应的注浆治

理工艺将其改造为隔水层段，以满足煤矿安全开采

需求[30]，导水通道探查设计应服从以下原则：

1）轨迹合理。在设计时应避开采空区及井下巷

道，避免影响对导水通道的判断。各钻孔设计方位

应尽可能与裂隙的优势发育方向斜交。

2）目标层合理。在物探基础上，探查目标层应

选择在导水通道最发育的含水层，层厚 6～10 m 为

宜且经过治理后能够满足突水系数的要求。

3）探查区域最大化。定向孔应设计多级分支对

区域内的导水通道进行全面探查，钻孔间距不大于

浆液扩散半径的 2 倍，既满足探查精度又保证治理

效果。 

2　导水通道多元信息判识

结合地面定向钻进技术的特点，在探查导水通

道过程中揭露地层起伏或构造时，岩屑、钻时、钻井

液漏失量等直观指标和压水试验透水率、注浆参数

等验证性指标均与正常地层条件下有显著差异。结

合淮北矿区、淮南矿区、邢台矿区、黄河北煤田等工

程实践与理论分析[8,18,31-32]，将多源信息判识指标分

为定性和定量 2 大类，据此对导水通道进行分类，对

导水性进行分级，为准确识别各类导水通道提供科

学依据。 

2.1　导水通道定性判识指标 

2.1.1　岩屑指标

1）岩屑变化标准曲线如图 1 所示，在煤层底

板灰岩含水层顺层钻进过程中，若岩屑在进尺超过

5 m 范围，灰岩占比逐渐变化为其他岩性（泥岩、砂

岩等），不调整轨迹继续钻进后又恢复灰岩岩性，说

明揭露岩溶裂隙带或地层存在微小起伏，定义该类

型为“岩屑−Ⅰ”型。

2）在煤层底板灰岩含水层顺层钻进过程中，若

岩屑在进尺 5 m 范围以内从灰岩突变为其他岩性，

通 过 调 整 钻 孔 轨 迹 后 岩 性 中 灰 岩 占 比 又 恢 复 为

100%，且孔内无明显异响声，表明揭露的是断层构造，

定义该类型为“岩屑−Ⅱ”型。

3）在煤层底板灰岩含水层顺层钻进过程中，若

岩屑从灰岩占比由 100% 突变为泥岩、砂质泥岩、煤

等混杂岩性，甚至出现黄铁矿、方解石等煤层伴生物

质或钻井液失返，无法获得岩屑，同时孔内有明显异

响声，表明揭露陷落柱，定义该类型为“岩屑−Ⅲ”型。 

2.1.2　钻时指标

由于不同岩石的硬度具有差异性，用单位长度

岩层所用的钻进时间可判别岩性的变化[33]。我国华

北型煤田煤系地层主要有泥岩、砂岩、灰岩和煤层。

一般而言，煤层底板常见的岩层中，泥岩硬度低，砂

岩中等，灰岩最高，因此单位长度钻进泥岩钻时短、

砂岩次之，而灰岩钻时最长。钻时变化标准曲线如

图 2 所示。

  

孔深O

钻时−Ⅰ 型 钻时−Ⅱ 型 钻时−Ⅲ 型钻时

图 2    钻时指标标准曲线

Fig.2    Drilling time standard curve
 

1）与岩屑录井较为类似，在地层起伏条件下岩

性发生渐变，因此由灰岩地层到其他地层过渡时，钻

时录井表现为钻时逐渐减小，调整钻孔轨迹后钻时

快速恢复，钻时变化范围不大于 2 min/m，以此趋势

单次或反复出现，定义该类型为“钻时−Ⅰ”型。

2）若钻时迅速减小但钻具并未放空（钻具放空

时钻时为 0），持续钻进后钻时仍未有明显增加，调整

钻探轨迹后钻时缓慢恢复原速率，钻时变化范围大

于 2 min/m，定义该类型为“钻时−Ⅱ”型。

3）若钻时突然减小为 0，说明钻具在该处放空，

该类型为“钻时−Ⅲ”型。

钻时与岩屑的变化可以直观地定性判识揭露通

道的类型，但对于不同通道导水性的分级需要定量

指标进行判识。 
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图 1    岩屑指标标准曲线

Fig.1    Rock debris standard curve
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2.2　导水通道定量判识指标 

2.2.1　钻井液漏失量

探查过程中揭露不同发育程度导水通道时钻井

液消耗量具有明显差别，如揭露陷落柱往往会发生

钻井液全部漏失现象[18]。因此，钻井液漏失量可以

作为通道导水性判识的重要指标，揭露导水通道后

若钻井液漏失量≤30 m3/h，表明揭露的导水通道

空间有限，发育范围较小，该通道导水性定义为“漏

失−Ⅰ”型，如图 3 中①与④区域；若钻井液漏失量>
30 m3/h，甚至钻井液失返，表明揭露的导水通道较

 “漏失−Ⅰ”型空间大，发育范围大，导水性好，该通道

导水性定义为“漏失−Ⅱ”型，如图 3 中②与③区域。
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图 3    漏失量与透水率类型分区

Fig.3    Zone of leakage and permeability types
  

2.2.2　压水试验透水率

钻孔压水试验是将清水压入钻孔试验段，根据

一定时间内压入的水量和施加压力大小的关系，测

定岩体相对透水性的试验。通过压水试验可以测定

并评价岩体透水性能，从而分析岩体完整性和发育

程度，反映揭露导水通道的导水情况[34]。压水试验

的结果用透水率的大小反映。

在揭露导水通道后进行压水试验，若压水试验

获得的透水率≤10 Lu，说明通道连通性差，通道导水

性定义为“透水−Ⅰ”型，如图 3 中①与②区域；若压

水试验获得的透水率>10 Lu，或压水压力为 0，表明

揭露的导水通道较“透水−Ⅰ”型通道连通性强，导水

能力好，通道导水性定义为“透水−Ⅱ”型，如图 3 中

③与④区域。 

2.3　导水通道分类体系

根据导水通道类型和导水性对其进行科学分类

是指导煤层底板水害治理的重要前提条件。前文总

结出岩屑、钻时、钻井液漏失量和压水试验透水率 4
个主要判识指标，其中岩屑和钻时用于定性判识导

水通道的类型，钻井液漏失量和透水率用于定量确

定导水通道的导水性。

1）导水通道类型分类体系。结合 2.1 节中岩屑

和钻时指标提出目标含水层中通道类型的分类体系，

见表 1。
  

表 1    导水通道类型分类体系

Table 1    Classification system of water-conducting
channel types

岩屑类型 钻时类型 导水通道类型

岩屑−Ⅰ型 钻时−Ⅰ型 非导水通道

岩屑−Ⅰ型 钻时−Ⅱ型 岩溶裂隙带

岩屑−Ⅱ型 钻时−Ⅱ型 小型断层

岩屑−Ⅱ型 钻时−Ⅲ型 大中型断层

岩屑−Ⅲ型 钻时−Ⅱ型 半胶结陷落柱

岩屑−Ⅲ型 钻时−Ⅲ型 未胶结或局部胶结陷落柱

 

2）导水性分级体系。钻井液漏失量和透水率指

标可以定量的对导水通道导水性进行分类，进而指

导导水通道的治理。根据我国现阶段主要底板水害

治理区揭露导水通道时以上指标的情况[12,20]，提出钻

井液漏失量 30 m3/h，压水试验透水率 10 Lu 作为导

水性分级的界限。据此对导水通道的导水性能建立

双因素综合分级体系，见表 2。
  

表 2    导水通道导水性分级体系

Table 2    Classification of hydraulic conductivity of water-
conducting channel

漏失量类型 透水率类型 导水性

漏失−Ⅰ型 透水−Ⅰ型 一级

漏失−Ⅰ型 透水−Ⅱ型 二级

漏失−Ⅱ型 透水−Ⅰ型 三级

漏失−Ⅱ型 透水−Ⅱ型 四级

 

一级导水性：漏失量≤30 m3/h，透水率≤10 Lu。

表现为钻井液漏失量小或无消耗，压水压力在短时

间内上升，说明通道发育空间有限，通道间连通性差，

导水性弱，不需要专门进行注浆加固。

二级导水性：漏失量≤30 m3/h，透水率>10 Lu。

表现为钻井液漏失量小，压水试验时水压上升缓慢，

说明通道发育空间有限，但通道间连通性好，导水性

一般，注浆加固过程中注浆材料选择水泥、粉煤灰等

常规材料即可。

三级导水性：漏失量>30 m3/h，透水率≤10 Lu。

表现为钻井液漏失量大，压水压力在短时间内上升，

说明通道发育空间大，但通道间连通性差，导水性一

般，注浆加固过程中注浆材料选择水泥、粉煤灰等常
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规材料即可。

四级导水性：漏失量>30 m3/h，透水率>10 Lu。

表现为钻井液漏失量大或失返，压水试验水压上升

缓慢，说明通道发育空间大，且通道间连通性好，导

水性强，注浆加固过程中注浆材料除水泥、粉煤灰等

常规材料，还应加入粗砂等骨料，对导水通道进行快

速封堵。 

3　工程示例
 

3.1　工程背景

华北型煤田某典型煤矿位于安徽省淮北市，东

部有较大的复背斜，中部为复向斜，井田构造较为复

杂。主采山西组 6 号煤层，煤层回采受到底板太原

组薄层灰岩含水层和奥陶系灰岩含水层威胁。煤层

底板共发育 12 层太原组薄层灰岩（L1～L12），平均厚

度 1.32～12.17 m，岩溶发育程度差异极大，Ⅲ631 工

作面曾发生过陷落柱突水，经物探解析区内发育多

条断层并存在底板低阻异常区，底板导水通道的存

在严重威胁着矿井的安全生产。 

3.2　导水通道探查概况

结合第 1 节导水通道探查原则，利用地面定向

钻进技术针对Ⅲ63 采区部分工作面进行导水通道探

查。D1、D2、D3 孔组实钻轨迹如图 4 所示。D4 孔

组实钻轨迹如图 5 所示。 

3.3　导水通道识别与分类 

3.3.1　导水断层

在 D1 孔组和 D2 孔组的探查过程中，根据判识

标准识别出了导水断层 4 条，与采掘过程中实揭的

断层 SF1～SF4 位置基本一致，位置如图 4 所示。

以 D1 主孔为例进行分析。岩屑指标方面：D1
主孔于井深 739 m 开始沿 L3 灰岩含水层钻进，灰岩

含量 100%，自 1 020 m 岩屑由灰白色灰岩突变为灰

黑色灰岩且夹杂泥岩颗粒，1 022 m 岩屑完全变为泥

岩，调整钻孔轨迹，1 058 m 岩性恢复为灰白色灰岩。

岩性变化期间没有发生异响。岩屑变化过程与图 1
中岩屑-Ⅱ型标准曲线基本一致，据此判定 1 020 m
附近存在断层。

钻时指标方面：如图 6 所示，D1 主孔在从 739 m
进入太原组灰岩后正常钻时为 6～8 min/m，钻进至

1 020 m 钻时突然加快到 2～4 min/m，1 058 m 钻时

恢复到 6～8 min/m，钻时变化期间没有发生钻具突

然放空的现象，且钻时变化范围大于 2 min/m，继续

钻进，1 058～1 190 m 钻时为 6～8 min/m，期间也没

有发生钻具突然放空的现象。钻时变化趋势与图 2
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中钻时−Ⅱ型标准曲线基本一致。

根据以上分析，D1 主孔岩屑和钻时变化类型为

岩屑−Ⅱ型和钻时−Ⅱ型，结合表 1 定性识别出 1 020 m
附近存在小型断层。
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图 6    D1 主孔岩屑与钻时变化

Fig.6    Variation of rock debris and drilling time of D1 hole
 

根据 2.2 节的判识指标，D1 主孔在 1 020 m 附近

钻探过程中钻井液漏失量为 2 m3/h，属于“漏失−
Ⅰ”型；压水试验透水率为 7.39 Lu，属于“透水−Ⅰ”

型。根据表 2 确定出该处断层导水性为一级，是发

育空间有限，通道间连通性差的小型断层，不需要专

门进行注浆加固。继续钻进至终孔 1 190 m 岩性为

纯灰岩，未发生漏失。 

3.3.2　导水岩溶裂隙带

在 D2 孔组和 D3 孔组的探查过程中，根据判识

标准识别出了导水裂隙发育带 2 处（图 4）。

以 D3-2 孔为例进行分析。岩屑指标方面：D3-2
孔自孔深 600 m 处沿 L3 灰岩含水层钻进，灰岩含量

100%，从 860 m 开始灰岩比例逐渐下降，到 1 008 m

岩屑完全变为泥岩，在 1 026 m 岩屑中灰岩含量增加

至 20%，至 1 060 m 恢复为纯灰岩。岩性变化期间没

有发生异响，继续钻进至终孔 1 200 m 仍为灰岩岩性。

岩屑变化过程如图 7 所示，与图 1 中岩屑−Ⅱ型标准

曲线基本一致，判定 1 008 m 附近揭露岩溶裂隙带。
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图 7    D3-2 孔岩屑与钻时变化

Fig.7    Variation of rock debris and drilling time of D3-2
 

钻时指标方面：如图 7 所示，D3-2 孔从 600 m 进

入太原组灰岩正常钻时为 6～8 min/m，钻进至 1 008 m
钻时突然加快到 3 min/m，1 008～1 060 m 钻时 2～

4 min/m，调整轨迹后 1 061 m 钻时恢复为 6～8 min/m，

钻时变化范围大于 2 min/m，钻时变化期间没有发生

钻具突然放空的现象。钻时变化趋势与钻时−Ⅰ型

判识标准基本一致。钻时变化趋势与图 2 中钻时−
Ⅱ型判识标准基本一致。继续钻进至终孔 1 200 m，

钻时为 6～8 min/m，期间也没有发生钻具突然放空

的现象。

根据以上分析，D3-2 孔岩屑和钻时变化类型为

岩屑−Ⅰ型和钻时−Ⅱ型，结合表 1 定性识别出 1 008～
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Fig.5    Detection track of D4 hole groups
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1 026 m 范围存在岩溶裂隙带。结合 D3 孔组其他钻

孔情况，判识 D3 孔组末端存在岩溶裂隙发育带。

根据 2.2 节的判识指标，D3-2 孔在 1 008 m 附近

钻探过程中钻井液未发生明显漏失，为“漏失−Ⅰ”型；

进行压水试验，透水率为 0.355 Lu，为“透水−Ⅰ”型。

根据表 2 识别出该处通道导水性为一级，是发育空

间有限，通道间连通性差的岩溶裂隙发育带，不需要

专门进行注浆加固。继续钻进至终孔 1 200 m 岩性

为纯灰岩，未发生漏失。 

3.3.3　导水陷落柱

某工作面回采至 135 m 时发生底板出水，水呈

浑浊状，稳定水量约 170 m3/h，推测工作面发育有隐

伏导水通道。在 D4 孔组探查过程中，根据判识标准

识别出 1 个导水陷落柱，位置如图 5 所示。

D4-1 孔自孔深 680 m 处沿 L3 灰岩含水层钻进，灰

岩含量 100%，正常钻时 7 min/m 左右，钻进至 765 m
钻井液发生大量漏失，漏失量大于 50 m3/h，岩屑颗粒

大小不一，岩性杂乱。钻进至 779 m 钻井液失返，无

法获取岩屑。孔内发生“噼啪”声异响，继续顶漏钻

进至 788 m 钻井液仍失返并发生塌孔卡钻现象，起

钻准备注浆。779～788 m 钻时加快至 2 min/m，未出

现钻具放空现象。D4-1 孔岩屑变化符合岩屑−Ⅲ型

标准曲线，钻时变化趋势与图 2 中钻时−Ⅱ型判识标

准基本一致。判定 779～788 m 进入陷落柱边缘裂

隙带。

根据以上分析，D4-1 孔岩屑和钻时变化类型为

岩屑−Ⅲ型和钻时−Ⅱ型，结合表 1 定性识别出 779～

788 m 范围存在半胶结陷落柱。D4 孔组其他钻孔对

疑似陷落柱位置继续进行探查，在附近位置同样发

生钻井液全漏与钻时突然加快的现象。

根据 2.2 节的判识指标，D4-1 孔在 779～788 m
钻井液发生失返，为“漏失−Ⅱ”型；进行压水试验，压

力为 0，为“透水−Ⅱ”型。根据表 2 识别出该处通道

导水性为四级，是发育空间大，通道导水性强的陷落

柱。治理过程中注浆材料除水泥外，还应选用骨料

对其进行封堵。 

4　结　　论

1）根据煤层底板导水通道的特征，利用地面定

向钻进区域探查技术的优点，提出导水通道超前钻

探设计应服从轨迹合理、目标层合理和探查区域最

大化的原则。

2）确定了导水通道多元信息判识指标为：以岩

屑和钻时为主的定性指标与以钻井液漏失量和压水

试验透水率为主的定量指标。以此为基础提出了导

水通道类型定性分类体系，又根据钻井液漏失量是

否大于 30 m3/h 和压水试验透水率是否大于 10 Lu
建立了导水性分级体系。

3）通过分析华北型煤田某典型煤矿的水文地质

条件与水害特征，结合探查设计原则，实施了该煤矿

部分工作面导水通道探查工程，利用导水通道判识

指标和多元信息识别技术在研究区内准确识别出 4
条导水断层，2 处岩溶裂隙发育带和 1 个导水陷落柱，

并确定了它们的导水性等级。
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