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摘　要：水害作为煤矿“五大灾害”之一，在威胁煤矿安全生产和职工生命安全方面，已成为仅次于瓦

斯事故的第二大“杀手”。2000—2022 年，全国煤矿共发生水害事故 1 206 起、死亡 5 018 人，其中

较大以上水害事故 103 起，死亡 2 039 人。为总结事故教训，探寻事故规律，用事故教训推动水害防

治工作，从地理区域、年代、季节、水文地质类型、突水水源和煤矿企业所有制等对水害事故特征

进行了不同维度的统计和分析。结果表明，在事故特征方面，矿井水文地质类型复杂程度与水害事

故发生频率高度一致；华南地区事故起数和伤亡人数位居首位，且全年内水害事故高发期主要集中

在 3—5 月和 7—8 月；老空水是水害事故的主要充水水源，具有极强的隐蔽性和危害性，并且主要

发生在技术探查及管理能力更弱的乡镇所有制煤矿中。在事故致因方面，客观上开采环境复杂，主

观上重视不够，即管理不当和违法违规开采，是事故发生的主要原因；点状的陷落柱和线状断层构

造等隐蔽导水内边界以及老空水等未按规定探放，是事故发生的主要技术原因。最后，采用文献计

量学可视化分析发现，当前煤矿水害方面聚焦的研究主题可以很好地对应“预测预报、有疑必探、先

探后掘、先治后采”的煤矿防治水原则。从破解煤矿水害“风险查不清”“有险断不准”“出险治不了”

等困境出发，相应从矿井充水因素和隐蔽致灾地质因素普查、立体充水水文地质条件分析以及分类

源头精准防治等 3 大方面提出相应的对策；并顺应水害防控信息化和智能化发展趋势，提出透明矿

山、水害灾变监测预警和应急救援等保障技术措施。
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Abstract: As one of the top “five major hazards” in coal mines, water hazards have become the second leading cause of danger for coal
mine safety and worker lives, next only to gas accidents. Between 2000 and 2022, a total of 1 206 water hazard accidents occurred in coal
mines in China, resulting in 5 018 deaths, among which 103 larger-scale events resulted in 2 039 deaths. In order to identify accident pat-
terns, summarize lessons learned, and promote prevention of water hazard accidents, various aspects were analyzed statistically, including
geographical regions, years, seasons, hydrogeological types, water sources, and ownership of coal mines. Analyses revealed that the com-
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plexity of hydrogeological conditions highly correlated with the frequency of water-related accidents. Southern China recorded the highest
number of incidents and casualties, and the peak incidence periods throughout the year mainly concentrated in March to May and July to
August. Goaf water was identified as the primary source of water filling, which presented strong concealment and harm, mainly occurring
in township-owned coal  mines with weaker technical  exploration and management capabilities.  As for the causes of  accidents,  complex
mining environments and insufficient attention subjectively, i.e., improper management and illegal mining, were the main reasons for acci-
dents. Hidden water-bearing structures such as point-like collapse columns and linear fault structures, as well as goaf water that were not
explored and placed in accordance with regulations, were identified as the main technical causes of accidents. By analyzing bibliometrics,
it was found that current research themes focusing on coal mine water disasters align well with the principles of “predicting and forecast-
ing, exploring if in doubt, exploring before mining, treating before mining”. To address the problems of “unclear risk assessment, inaccur-
ate  risk  identification,  and  incapability  to  cope  with  accidents”   in coal  mine  water  disasters,  corresponding  countermeasures  were  pro-
posed in three aspects: surveying filling factors and hidden geological factors causing disasters, analyzing three-dimensional hydrogeolo-
gical conditions of filling water, and implementing an accurate classification source prevention. In response to the trend of informationiza-
tion  and  intelligent  development  of  water  disaster  prevention  and  control,  technical  measures  such  as  transparent  mines,  water  disaster
monitoring and early warning, and emergency rescue were proposed.
Key words: mine safety； mine water inrush； hidden disaster-causing factors； water exploration and discharge； water hazard prevention
and control.

  

0　引　　言

水害事故是仅次于瓦斯事故的煤矿群死群伤

 “第二杀手”，同时也是制约我国煤炭资源安全经济

开采的主要灾害之一。常言道“水火无情”，煤矿水

害事故隐蔽性强、灾害发生速度快以及危害性大，一

旦发生突水事故，轻则增加排水费用，造成吨煤成本

升高、生产环境恶化、采掘接替紧张等；重则造成人

员伤亡、采区或矿井被淹、抢救难度大、救援复矿时

间长、经济损失重、社会影响广等。

我国是一个由多个板块经多序次地质构造运动

拼接而成的陆地，造成我国是世界上水文地质条件

最为复杂的国家[1]。煤矿开采可能受到大气降水直

接补给型、地表水充水型、地下水充水型（如松散孔

隙水、基岩裂隙水、可溶岩岩溶水和烧变岩水等）以

及人为充水型的袭夺水、离层水和老空（窑）水等多

种水源的严重威胁。随着东部矿区煤炭开采深度的

逐渐加大以及西部矿区大采高、放顶煤等高强度开

采技术的发展，突（涌）水灾变控制因素和灾变机理

日趋多变，特别是资源整合矿井中，废弃老窑和采空

区比比皆是，重特大突水事故时有发生。上述复杂

的水文地质条件和煤矿开采背景造就我国成为世界

煤矿水害最为严重的国家之一[2]。例如 2020−2022
年，全国煤矿先后发生 3 起重大水害事故、6 起较大

水害事故，共造成 78 人死亡，同时发生多起水害涉

险事故；特别是 2021 年全国发生的 4 起煤矿死亡事

故，均为水害事故。充分暴露出煤矿水害防治工作

仍存在诸多突出问题和薄弱环节。

煤矿突水事故调查分析一直是矿山安全工程领

域关注的重点。我国相关部门和专家也一直在跟踪

研究，国家矿山安全监察局（原国家煤矿安全监察局）

自 2003 年以来，编制了多本全国煤矿典型事故案例

汇编，共收录了 2000−2022 年的 1 205 起水害事故，

包含了事故经过及类别、事故原因及性质、事故防范

建议等内容，为本文的撰写提供了可靠的数据来源[3]。

丁百川[4] 对 2011−2016 年我国煤矿灾害事故进行

详细分析，并提出重大灾害的防治建议。苗耀武等[5]

分析了 2020 年全国煤矿水害事故的基本情况、存在

问题，将致灾因素归纳为 6 个方面；孙文洁等[6] 整理

了 2000−2015 年的数据资料，发现重大水害事故单

起死亡人数最多；魏久传等[7] 对 2001−2013 年我国

发生的煤矿水害事故的相关信息分层次、分类别统

计，阐明了相关因素与煤矿水害事故之间的关系；尹

尚先等[8] 分析了水害事故发生的主要原因，并提出了

相应技术措施，规范了超前探放水流程；张培森等[9]

对 2008−2020 年我国的水害事故信息进行汇总，分

析获得水害事故集群性发生省份。虽然当前研究取

得了一定的成果，但水害事故“预测难、扩散快、救

援难、周期长、恢复难、损失大、伤亡多”等问题突

出，针对不同水害特征规律下的综合防治体系尚未

成型。

前车之覆，后车之鉴。笔者通过对 2000−2022
年煤矿水害事故的综合统计分析，系统性分析水害

事故发生的特征规律，探讨揭示水害事故背后的原

因，总结煤矿水害研究现状并提出相应的防控对策。

旨在深刻汲取煤矿水害事故教训，进一步健全我国

的煤矿水害风险防控体系，为煤矿的安全、高效开采

及水害预防、治理提供参考和借鉴。 
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1　全国煤矿水害事故分析
 

1.1　矿井水文地质类型概况

截至 2023 年 1 月，全国共有煤矿 4 368 座，其中

正常生产建设煤矿 2 889 座，停产停建煤矿 1 479 座。

其中，煤矿水文地质类型极复杂型 33 座、复杂型

251 座，合计占全国煤矿总数的 6.5%，其合计产能占

正常生产和在建产能的 16%。从区域分布来看，水

文地质类型复杂和极复杂的煤矿数量前十位的依次

为陕西 56 座、河北 28 座、河南 28 座、山西 25 座、

新疆 24 座、贵州 23 座、四川 20 座、内蒙古 16 座、

安徽 17 座、山东 17 座，分别占到各自所属地区煤矿

总数量的 15%、48%、14%、3%、11%、3%、8%、3%、

42%、18%。上述地区水文地质类型极复杂和复杂矿

井占全国总数的 89%，是典型的煤矿水文地质条件

复杂地区，同时也是我国水害防治工作监察监管的

重点区域。 

1.2　水害事故基本情况

2000−2022 年，我国共发生煤矿水害事故 1 206

起，死亡 5 018 人，其中较大以上水害事故 103 起，死

亡 2 039 人。水害事故平均死亡人数约为 4.16 人/起，

是煤矿事故平均死亡人数（1.69 人 /起）的 246.2%。

如图 1 所示，2000−2022 年，煤矿水害事故起数总体

趋势呈现先短期上升且基数大而后稳步下降，其中

2002 年达到水害事故的峰值 159 起，2019 年达到最

低值 3 起。2000−2005 年煤矿水害事故死亡人数变

化波动较大。峰值与低点相差近 300 人，在 2005 年

达到峰值后至 2022 年，煤矿水害事故死亡人数稳步

下降，2019 年达到了最低点 10 人。说明我国在煤炭

高效开采过程中，水害的防治越来越成熟，但矿井水

害依旧在煤矿事故中占重要地位，水害防治工作依

旧需要引起足够的重视。此外，自建国以来，我国共

发生 2 起超过 100 人的生命损失的煤矿水害事故，

2005 年广东梅州市兴宁市大兴煤矿以及 2007 年山东

省新泰市华源煤矿；自 2010 年山西王家岭煤矿水害事

故发生至今，未发生特别重大水害事故。2000−2022
年，我国 11 起特别重大煤矿水害事故信息见表 1。
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图 1    2000−2022 年我国煤矿水害事故起数和死亡人数情况

Fig.1    Number of deaths from water hazards in coal mines in China from 2000 to 2022
 
 

2　不同维度下的水害事故统计分析

通过对各省矿山安全监察局、中国煤矿安全网

的 相 关 数 据 进 行 汇 总 ， 分 别 从 不 同 维 度 对 我 国

2000−2022 年 23 年间的煤矿水害事故进行统计，全

面、深入地认识事故的成因和规律。 

2.1　按空间分布统计

我国幅员辽阔，不同地区的地质条件、气候条件

以及受水害威胁程度不同，全国“井”字形煤炭资源

分布，分为华北石炭二叠纪煤田岩溶−裂隙水害区、

华南晚二叠纪煤田的岩溶水害区、东北白垩纪煤田

的裂隙水害区、西北侏罗纪煤田的裂隙水害区、西藏

−滇西中生代煤田裂隙水害区和台湾第三纪煤田裂

隙水害区 6 个矿井水害区[10]。

华北石炭二叠纪煤田岩溶−裂隙水害区煤炭资
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源储量大、分布广泛，是我国主要的煤炭生产基地。

23 年间共发生重大水害事故 37 起，死亡 848 人。对

发生水害矿井的水文地质类型[11-12] 进一步统计（图 2）

可以发现，中等及以上矿井共计 23 个，占比 69.7%，

其中复杂矿井 12 个，占比 36.4%。该地区具有煤系

地层下伏富水灰岩的特殊岩层结构，岩溶陷落柱为

该地区特有的水害来源。陷落柱分布具有极强的非

均质性，难预测，定位困难，极易造成陷落柱突水事

故。此外，华北煤田矿井年排水量达 3.11×109 m3，占

全国总排水量的 43%，矿井涌水量大，防治水难度

较高。

华南晚二叠纪煤田的岩溶水害区，23 年间共发

生重大水害事故 42 起，死亡 801 人。华南地区发生

水害矿井的水文地质类型划分为中等及以上矿井

30 个，占比达 75%，其中复杂矿井 21 个，占比 52.5%，

极复杂矿井 1 个，占比 2.5%。华南地区地质条件复

杂，岩溶地貌发育，溶洞、钙化等地质构造分布广，形

成了复杂且水量大的地下水系统；其次，该地区气候

多雨，补给强度大，难以有效抽排，防治难度大；同时，

该地区煤田开采普遍属于井工开采，开采历史较长，

存在着大量的老空区。地下水系统和老空区交互的

复杂性，使其成为 23 年间矿井水害最频发的区域。

东北侏罗系煤田裂隙水害区水文地质条件相对

简单，受水害威胁相对较小，23 年间共发生重大水害

事故 17 起，死亡 276 人。东北地区发生水害的水文地

质类型的矿井中，中等及以上矿井 10 个，占比 50%，其

中复杂矿井 7 个，占比 35%。开采煤层顶板多为松散

的新进系冲积层，含水性强且开采深度较浅，顶板冒

落容易触及上覆含水层或地表水体，造成突水事故。

西藏−滇西中生代煤田裂隙水害区和台湾第三

 

表 1    2000—2022 年我国特别重大煤矿水害事故信息

Table 1    Information on particularly serious coal mine water accidents in China from 2000 to 2022

序号 事故日期 事故地区 事故单位 经济类型 死亡人数 水害类型 事故概况及原因

1 2001-05-18 四川 宜宾市南溪监狱

青龙嘴煤矿

国有煤矿 39 老空水 构造破坏裂隙带导通邻近老窑采空区，老空积水渗透和采动

压力等共同作用下，构造破坏加剧，导致邻近老窑采空区积

水突然溃入该矿井

2 2003-07-26 山东 枣庄市滕州市

木石煤矿

乡镇煤矿 35 老空水 违法越界开采煤层防水煤柱，工作面在生产过程中顶板冒落

后与露天矿矿坑直接连通，导致露天坑内的积水、泥沙溃入

井下

3 2004-12-12 贵州 铜仁市思南县

天池煤矿

乡镇煤矿 36 岩溶水 上山掘进接近与煤层立体斜交隐伏的岩溶溶洞，在强大的水

压作用下发生透水事故

4 2005-04-24 吉林 吉林腾达

煤矿

私营 30 老空水 违法越界开采防水煤柱，吉安煤矿在掘进中，违法越界开采

防水煤柱，放炮导通原蛟河煤矿采空区积水，水流泄入腾达

煤矿，导致事故发生

5 2005-08-07 广东 梅州市兴宁市

大兴煤矿

乡镇煤矿 121 老空水 因超强度开采，导致煤层严重抽冒，破坏了安全防隔水煤柱，

使上部积水迅速溃入井下，发生事故

6 2005-12-02 河南 洛阳市新安县

寺沟煤矿

乡镇煤矿 42 老空水 非法开采防水煤柱，导致邻近废弃矿井老空水及其连通的松

散孔隙水和地表河水溃入井下，发生事故

7 2006-05-18 山西 大同市左云县

新井煤矿

乡镇煤矿 56 老空水 由于放炮震动破坏了与附近废弃矿井采空区的隔离带，造成

采空区积水涌入矿井发生透水事故

8 2007-08-17 山东 新泰市华源煤矿 国有煤矿 181 地表洪水 突降暴雨，山洪暴发，导致柴汶河东都河堤被冲垮，洪水涌

入导致事故发生

9 2008-07-21 广西 右江市矿务局

那读煤矿

国有煤矿 36 老空水 工作面第三开切眼掘进工作面发生老空透水事故

10 2010-03-01 内蒙古 乌海能源骆驼

山煤矿

国有煤矿 32 奥灰水 巷道掘进过程中遇垂向隐伏构造导致奥灰突水

11 2010-03-28 山西 华晋焦煤王

家岭煤矿

国有煤矿 38 老空水 首采工作面巷道掘进时遇老巷发生透水事故
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纪煤田裂隙水害区储煤量少，仅为全国储量的 0.1%，

煤矿总量少，开采强度低。该区水文地质条件简单，

煤矿水害威胁程度相对低，在 23 年间未发生重大水

害事故。

西北侏罗纪煤田裂隙水害区主要以顶板水害为

主。其煤系沉积稳定，煤炭资源富集程度高，可开采

煤层厚。随着大采高和综采放顶煤等高强度规模化

开采技术的发展，开采效率大幅提升的同时，也带来

了矿山水害安全防治和生态脆弱区环境保护等多重

问题。随着国家煤炭开采中心向西部转移，西北地

区特有的水文地质条件和开采方式，造成近 3 年的

重大水害事故主要集中于西北侏罗纪煤田裂隙水害

区，3 年累计死亡人数达 49 人。 

2.2　按时间分布统计

西藏−滇西、台湾、西北 3 个水害区在研究年

份中并未呈现统计意义，故进一步对华北、华南、东

北 3 个水害区进行时间分布的统计（图 3a）。结果表

明，华北和华南水害区水害发生频次具有较高的一

致性，主要分为 3 个阶段，分别是 2000−2005 年高

频发水害阶段、2006−2012 年中频发水害阶段和

2013−2022 年低频发阶段。水害模式和防治手段的

改进，以及开采强度的逐步降低，华北和华南水害事

故呈现明显下降趋势。东北地区的水害事故主要集

中在 2005−2014 年之间，数量少但持续发生。
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图 3    重大水害事故时间分布统计

Fig.3    Time distribution statistics of major water hazards
 

重大及以上水害事故总量按月份分布情况如

图 3b 所示，3 个地区全年均呈现 2 个水害事故高发

期，分别为 3−5 月和 7−8 月。7−8 月高发期的平

均死亡人数达 28.7 人/起，此阶段主要受季节气候影

响，雨季时矿井涌水接受补给，突水频发且突水量大，

易造成淹井事故；3−5 月高发期的平均死亡人数达

18.8 人/起，此阶段是由于春节期间大部分矿井停产，

春节后煤炭资源较为缺乏，企业急于加大煤炭产量，

易于忽视安全管理。

华南水害区的地质特性决定了该水害区最易接

受降雨补给，且在汛期雨量集中。7−8 月是华南水

害区最主要的水害事故高发期，统计期间内共发生

水害事故 11 起，死亡 293 人，平均死亡人数为 26.6
人/起。3−5 月是东北水害区的最主要事故高发期，

除了春节等人为因素影响以外，该地区 3−5 月气温

回升，巨大温差极易岩石膨胀开裂，同时融雪水量导

致地下水水位上升，矿井涌水风险增大，容易引发矿

山水害事故。 
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2.3　按矿井充水水源统计

充水水源分析是水害事故统计和分析中至关重

要的一环。根据充水水源的赋存介质，共将其分为

松散孔隙水及裂隙水、岩溶水、老空水和大气降水及

地表水四部分。通过对 2011−2022 年间发生的较

大及以上煤矿水害充水水源进行统计（图 4），松散孔

隙水及裂隙水、岩溶水、大气降水及地表水平均死亡

人数分别为 6.7 人/起、2.7 人/起、10.5 人/起；水害事

故发生最主要的水源为老空水，12 年间共发生 70 起，

造成 485 人死亡，平均死亡人数 6.9 人/起。
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Fig.4    Distribution of water hazards in coal mines by water-
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我国煤层充水条件复杂多样，其中老空水和地

表水造成损失最大。老空水边界形状极不规则。若

缺乏原来采掘活动遗留矿井周围准确测绘资料，在

开采过程中难以分析判断开采工程和水体的距离，

从而成为煤炭开采的安全隐患。这种水体流动方式

不同于地下含水层的径流，水量赋存十分集中，压力

传递迅速。水体与掘进工程的距离小于安全距离时，

会迅速灌入大量老空水。该类型水害具有很大的破

坏性，必然会造成人员伤亡。地表水类型有长年有

水的河流、湖泊、水库、塘坝等。若在煤矿井下防水

煤（岩）柱留设不当，掘进工程接触断层等导水构造

或发生顶板冒落时，沟通地表水体并使大量地表水

迅速溃入井下，造成煤矿水害事故。这类水体涌水

量大，水流迅速，也具有很大破坏性。 

2.4　按矿井企业所有制统计

根据经济类型所有制将矿井分为 4 个类别，分

别是国有重点企业、国有地方企业、乡镇企业和其他

企业。2011−2022 年发生的较大及以上水害事故统

计（图 5），矿井水害事故主要集中于乡镇企业，总数

达 54 起，死亡 418 人，分别占水害统计总数 58.4%
和 50%；其次为国有重点企业，发生矿井水害事故

23 起，死亡 293 人，分别占总数的 25.8% 和 37.8%；

其他企业 6 起，死亡 42 人，占比分别为 9% 和 8.5%；

国有地方企业 6 起，死亡 29 人，占比为 6.7% 和 3.7%。
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图 5    水害事故企业所有制情况

Fig.5    Ownership of enterprises with water hazards
 

乡镇企业技术力量相对较弱，缺乏必要的安全

投资和管理经验，存在以下问题：①投入不足：由于

资金和技术等方面的原因，乡镇企业在矿井建设和

生产经营过程中常常存在投入不足的情况，难以保

证相关设备和工具的安全可靠性；②监管不规范：由

于乡镇企业的管理经验相对较少，很多企业在矿井

的安全管理上还没有形成科学、规范的管理制度和

标准，难以有效遏制安全事故的发生；③人员素质较

低：许多乡镇企业在招聘和培训员工方面并不严谨，

导致矿工群体的普遍化素质较低，意识不够安全，加

上缺乏必要的安全教育和培训，极易发生安全事故。

国有企业在生产管理过程中，制度规范，对工人

的教育工作落实到位同时具有较为完备的安全保证

体系，减小了水害事故发生的可能性。 

3　煤矿水害事故原因与经验教训
 

3.1　水害事故致因统计分析

煤矿水害事故发生的原因较复杂、千差万别，分

为直接原因和间接原因，直接原因主要包含机械、物

质或环境的不安全状态和人的不安全行为，而间接

原因主要指的是能导致直接原因发生的事件。总体

来说，客观上开采环境复杂以及主观上重视不够，是

事故发生的主要原因，因我国水害事故在 2010 年前

不 区 分 统 计 一 般 和 较 大 水 害 事 故 ， 对 2010−
2020 年全国煤矿发生的较大以上水害事故的直接原

因按技术、管理、非法违法开采 3 类进行归类分析

 （图 6）。

1）管理原因。在统计的 98 起较大以上水害事

故中，属管理原因的水害事故共 62 起，占 63.3%。其

中因探放水措施落实不到位导通老（窑、巷）空水所

造成的事故共 41 起，占 41.8%。例如山西襄矿西故
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县煤业有限公司“10·25”较大水害事故，由于在邻近

老空积水和断层区域违法违规组织生产，未按规定

进行探放水，3 号巷采面爆破作业后，在老空水压力

作用下造成断层破碎带松动垮塌导通老空区，导致

已整合关闭煤矿的老空水溃入矿井，造成 4 人死亡。

因 废 弃 井 筒 治 理 不 彻 底 所 造 成 的 事 故 共 14 起 ，

占 14.3%。例如黑龙江省鸡西市鸡东县金地煤矿

 “10·11”重大透水事故，在原立井水文地质资料不清

的情况下，平巷掘进工作面违章放炮，打通了与原立

井相连的一条巷道，井筒和巷道中的积水溃入该平

巷，导致水害事故发生，死亡 13 人。因汛期雨季“三

防”措施不到位所造成的事故共 8 起，占 8.2%。例

如广西自治区来宾市合山煤业八矿河里樟村井“7·2”
重大溃浆溃水事故，汛期强降雨天气造成井田内采

空区上覆土层塌陷，大量泥浆经过采空区，冲破

−200 m 石门密闭溃入井下，导致事故发生，造成 20
人死亡。因出现透水征兆时未及时采取有效措施所

造成的事故共 19 起，占 19.4%。例如山西省王家岭

矿“3·28”特别重大透水事故，该矿 20101 回风巷掘

进工作面附近时，在小煤窑老空区积水情况未探明

的情况下，发现透水征兆后未及时采取撤出井下作

业人员等果断措施，继续掘进作业导致老空区积水

透出，造成标高+583.168 m 以下的巷道被淹，造成

38 人死亡、115 人受伤特大事故。

2）技术原因。在统计到的 98 起煤矿较大水害

事故中，属技术原因的水害事故共 15 起，主要为防

范导水通道（点状的陷落柱和线状断层构造）和老空

水等技术措施不到位 15.3%。其中因防范导水陷落

柱技术措施不到位所造成的水害事故共 6 起，占

6.1%。例如淮南潘二煤矿“5·25”较大突水事故，

12123 工作面底板联络巷掘进工作面底板存在隐伏

陷落柱，在采动应力和承压水作用下，奥陶系灰岩水

通过隐伏陷落柱从巷道底板突出，造成矿井被淹。

因防范断裂破碎带技术措施不到位所造成的事故共

8 起，占 8.2%。例如宜春市袁州区西村镇北槽煤矿

 “11·22”较大透水事故，该矿 F7 正断层造成上盘煤

系地层与下盘的茅口灰岩对接，−155 m 西集中运输

巷掘进工作面进入 F7 正断层影响带，巷道停止掘进

后，在高水压及构造应力持续作用下突破有限隔水

岩柱形成集中通道导致茅口灰岩水滞后溃出，造成

7 人死亡。防范老空水技术措施不到位所造成的事

故共 1 起，占 1%。例如四川芙蓉集团实业有限责任

公司杉木树煤矿“12·14”较大水害事故，相邻煤矿越

界开采，杉木树煤矿防范措施不到位，来自相邻煤矿

的采（老）空水在动水压力作用下瞬间突破杉木树煤

矿 N26 边界探煤上山绞车房顶部边界煤柱，冲毁该

上山下口 N26-YM-29 密闭，涌入矿井 N26 采区，造

成 5 名作业人员溺水死亡。

3）违法开采原因。在统计的 98 起较大以上水

害事故中，属非法违法开采原因的水害事故共 28 起，

占 28.6%。其中因超层越界非法开采所造成的事故

共 14 起，占 14.3%。例如黑龙江省鸡西煤业恒鑫源

煤矿“7·31”重大透水事故，该矿越界回采到鸡西矿

务局恒山矿（已报废）采空区下部，左一片长壁后退

回采后，顶板发生垮落，通过上覆岩层产生的裂隙和

断层破碎带与恒山矿采空区连通，采空区积水缓慢

 
煤矿水害事故

技术原因 管理原因

安全意识淡薄
应对水害
能力弱

防范导水通道
技术不到位

防范充水水源
技术不到位

非法违法
开采原因

X10

X12 X13 X14X9X8X7X6X5X4X3X2X1 X10 X11

X11 X15 X16

X1 老空水

岩溶水

降雨或导通地表水

孔隙水、裂隙水

X2

X3

X4

X5 导水陷落柱

断裂带及构造裂隙

岩溶塌陷

防治水队伍专业能力不足

X6

X7

X8

X9 救援措施不当

水文地质条件未查清

探放水落实不到位

安全培训不到位

X10

X11

X12

X13日常管理混乱

安全监督不到位

矿井瞒报

违法组织生产

X14

X15

X16

图 6    水害事故致因统计分析

Fig.6    Statistical analysis of causes of water disasters
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涌入，上覆围岩经过长时间冲刷，岩层力学性能发生

变化，受采动影响围岩承压能力失衡，在鸡西矿务局

恒山矿采空区积水的高压作用下，压垮与采空区之

间的岩柱，采空区大量积水溃入矿井引发事故，导致

24 人死亡。因超层越界非法开采所造成的事故共

11 起，占 11.2%。例如湖南衡阳源江山煤矿“11·29”
重大透水事故，该矿在−500 m 水平 61 煤采掘期间，

明知工作面上方采空区存在积水，仍然心怀侥幸，冒

险蛮干，巷道式开采急倾斜煤层，在矿压和上部水压

共同作用下发生抽冒，导通上部导子二矿−350～

−410 m 采空区积水，造成 13 人死亡。

综上，客观上开采环境复杂，主观上重视不够，

即管理不当和违法违规开采，是事故发生的主要原

因；点状的陷落柱和线状断层构造等隐蔽导水内边

界以及老空水等未依规照章探放是事故发生的主要

技术原因。 

3.2　矿井水害事故主要经验教训

1）防治水技术工作薄弱。一些煤矿水文地质勘

探程度不足，含水层富水性、构造导水性、老空水影

响范围等水文地质条件不清，水害危险性认识不准

确，造成采掘过程中发生水害事故。另外部分事故

企业未编制防治水规划和探放水设计，未制定探放

水措施，缺少探放水整体规划和设计。

2）防治水投入不足。部分事故企业未按《煤矿

防治水细则》要求配齐专用探放水设备，水文监测系

统不能正常运行，排水系统不完善，防治水装备、设

施达不到要求，设备投入不足。另外部分事故企业

未按《煤矿防治水细则》要求配备防治水专业人员，

建立专门探放水队伍，人员配备不足。

3）防治水管理不到位。部分企业现场不按设计

施工，钻孔施工不到位，探放水效果验收不到位，物

探、钻探资料不可靠或造假，并且未按要求使用专用

探放水钻机，用风煤钻代替进行探放水，防治水现场

管理不到位。一些矿井采掘活动接近陷落柱、断裂

破碎带、导水裂隙带、顶板离层区及富水异常区等特

殊工程地质区域时，未引起管理层的高度重视，对灾

害后果认识不足，未及时调整和完善防治水措施，特

别是超前探测和防治水措施不到位，钻孔验证不到

位，盲目作业触发水害事故，超前探测和水害防治措

施落实不到位。

4）违法违规组织生产。主要表现在 4 个方面：

①超层越界、非法开采煤炭资源。部分事故企业法

律意识、安全意识淡薄，突破依法办矿的红线，超层

越界开采，非法盗采他矿资源，因邻矿积水情况不清

而引发事故。②生产经营层层转包。部分事故企业

矿井现场生产管理混乱，存在“以包代管”现象，且承

包施工队缺少施工资质、各自为政等问题突出。③盲

目追求利益、边建边生产。部分事故企业急于收回

投资、盲目追求利益，在批准建设区域外同时组织非

法生产，终酿事故。④违章指挥、违规作业。部分工

程管理人员只关心企业利益，片面追求工程进度，不

顾职工生命安危，违章指挥工人冒险作业。

5）安全教育培训、应急演练及对突水事故应急

处置不到位。部分事故暴露出企业应急救援培训针

对性不强，管理人员和职工对透水预兆认识不清，自

保互保意识不强；未开展水害事故专项应急演练工

作，管理人员和职工在透水发生时应急处置能力差，

出现透水预兆后，不及时撤人，继续违章冒险作业等

问题。 

4　煤矿水害防控研究现状

煤矿水害防控涉及地质学、水文地质学与采矿

科学技术等跨学科交叉，主要由水害致灾理论方法

研究（主要包括灾变机理、危险性评价、灾变预测等）

和防治技术（主要包括探查技术、防治技术、保障技

术等）构成，涉及面广，内外主控因素多且复杂，面临

诸多世界性理论及技术难题[13]。为探析煤矿水害防

控理论和技术的国内外研究热点变迁及发展趋势，

采用文献计量学可视化分析方法，以 2013 年以来中

国知网（CNKI）数据库、Web of Science 数据库收录

的有关煤矿水害的检索信息为基础，使用 CiteSpace
软件对国内外研究现状进行分析。

通过 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库关

键词共现图（图 7a 和图 7b）中各关键词的词频比例

分析，煤矿水害的研究可总结为 4 个主题：水害预测、

水害探查、水害治理和水害监测预警。这与“预测预

报、有疑必探、先探后掘、先治后采”的煤矿防治水

十六字原则可以很好地对应，表明了在学术界和工

业界中，以十六字原则为主体的防治水工作体系已

经构建。结合关键词共现时间线图（图 7c），可进一

步发现，以综合物探和注浆为代表的突水预测、注浆

改造和水害防治，近 10 年来一直是煤矿水害的研究

热点，而综合物探、注浆和微震监测的较高出现频率，

也反映出了这些方法近 10 年已被广泛应用于生产实际。 

4.1　水害预测研究现状

水害预测预报是煤矿进行安全生产，防止水害

事故发生的先决条件。水文地质勘探为水害预测提

供了主采煤层与含水层间空间叠置关系、充水水源、
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充水通道及老空区分布等地学信息，是水害预测预

报的重要基础。水文地质勘探理念和技术手段的创

新，提高了对地质构造、充水水源、导水通道、老空

区等方面的探查精度，进而提高了水害预测预报的

准确性。如地质构造勘探和老空区勘探的地面高分

辨率三维地震、地面电法和充电法造影成像等技术。

预测预报方法是水害预测的核心，由于煤矿水害预

测理论不断完善，水害预测预报的技术方法也日益

成熟[14-15]。针对我国普遍面临的煤层底板突水难题,
在原有“突水系数法”基础上,提出了可考虑更多影

响因素的“脆弱性指数法”和“五图双系数法”等底

板突水综合评价预测方法[16-17]；对于煤层顶板水害,
提出了可以同时解决顶板充水水源、通道和强度三

大关键技术难题的“三图−双预测法”[18]。

分别以 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库

为基础，借助 CiteSpace 绘制煤矿水害预测领域的关

键词共现图（图 8）。通过对图中各关键词的词频比

例进行分析可知：现有的中文文献有关水害预测方

面的研究主要集中在底板突水、突水预测方面，并

且多采用数值模拟的手段进行研究（图 8a）；同时英

文文献的相关研究也主要利用 Numerical Simulation
 （数值模拟）、GIS（地理信息系统）等手段，进行着

prediction（预测）、risk assessment（风险评估）等方面

的研究（图 8b）。这说明国内外的研究趋势大体趋于

一致，均以矿区水文地质数据为基础，进一步利用

GIS 和数值模拟等手段进行水害预测，从而推动煤矿

水害预测理论与方法的不断进步。 

4.2　水害探查研究现状

井下超前探放水是在工作面推进前防止水害发

生的关键步骤。超前探放水必须满足“三专”要求，

即专业的技术人员，专业的探放水队伍，专业的探放

水设备。掘进工作面的超前探放水主要有钻探、物

探、化探和坑探几种手段，其中物探和钻探是最常用

的 2 种手段。钻探为扰动破坏性探测，勘探结果直

接明确，采掘工作面超前定向钻孔探放水技术由于

具有人为定向和钻孔轨迹可循特点，可代替多个传

统的直孔钻探，大幅提升了超前钻探的效率。物探

为无损型探测，主要包括直流电法、瞬变电磁法、激

发极化法、高分辨二维地震法、地质雷达陆地声纳

法等[19-22]。

 

(c) 

(a) CNKI 数据库

2013 年 2015 年 2020 年 2021 年

0 煤矿

1 突水预测

2 注浆

3 采空区

4 矿井突水

5 注浆改造

6 微震监测

7 水害防治

(b) Web of Science 数据库

关键词共现时间线图

图 7    煤矿水害领域关键词共现图

Fig.7    Co-occurrence map of mine water hazard keywords
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分别以 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库

为基础，借助 CiteSpace 绘制煤矿水害探查领域的关

键词共现图（图 9）。通过对图中各关键词的词频比

例进行分析可知：中文文献中水害探查的研究主要

集中于采空区、煤矿地质、陷落柱等方面，多采用钻

探技术、物探技术、综合物探等手段，并将其在应用

中得到创新（图 9a）；英文文献有关方面的研究主要

围绕 aquifers（含水层）的 exploration（探查），多采用

hydraulic tomography（水力层析法）、directional drill-
ing（定向钻进）等手段，以查明 permeability（渗透性）、

potential groundwater yield zone（潜在的地下水富水

区）等水文地质性质（图 9b）。由此可见，国内外在煤

矿水害探查方面研究基本一致，在充分研究区域水

文地质条件基础上，利用多种手段对研究区域的充

水含水层富水性、可能存在的导水通道等进行探查，

不断推进煤矿水害探查理论及应用的发展。

  

(a) CNKI 数据库 (b) Web of Science 数据库

图 9    煤矿水害探查领域关键词共现图

Fig.9    Co-occurrence map of mine water hazard exploration keywords
 
 

4.3　水害治理研究现状

煤矿水害治理是防止水害发生的关键环节。针

对煤层底板含水层富水性强且水头高、底板隔水层

薄弱或带状破碎、存在导水通道等特殊情况，传统的

疏水降压处理方式难以保障矿井生产安全。为此，

煤层底板注浆加固、含水层注浆改造以及注浆封堵

导水通道等技术逐渐被广泛应用于此类煤矿。地面

和井下整体或局部注浆技术可以改变含水层的富水

性，封堵陷落柱等地质构造的导水通道，在快速封堵

治理水害方面有很大优势[23-25]。

分别以 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库

为基础，借助 CiteSpace 绘制煤矿水害治理领域的关

键词共现图（图 10）。通过对图中各关键词的词频比

例进行分析可知：中文文献煤矿水害治理研究集中

在注浆加固、注浆改造方面，采用多种注浆材料、注

浆技术和注浆工艺对于煤矿水害导水通道和破碎围

 

(a) CNKI 数据库 (b) Web of Science 数据库

图 8    煤矿水害预测领域关键词共现图

Fig.8    Co-occurrence map of mine water hazard prediction keywords

2023 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

10



岩等进行治理（图 10a）；英文文献研究也集中于 aqu-
ifers（含水层）、 fracture  development（裂隙发育）的

grouting reinforcement（注浆加固）治理（图 10b）。国

内外对于水害治理技术基本一致，致力于研究富水

性强的含水层和破碎带及导水裂隙带的治理方法，

推动煤矿水害的防治在理论上的可实现性和在技术

上的实用性。 

4.4　水害监测预警研究现状

煤矿水害监测预警是防止水害发生的最后防线。

在煤层采动过程中，围岩的压力、含水层水压、矿井

涌水量等都会发生一系列的动态变化。水文监测已

被广泛应用于各个矿山，通过实时、动态准确的捕捉

这些信息，有助于对水害进行提前判识及预警。近

些年随着探测技术的发展，多种手段被应用于水害

监测预警体系[26-28]。高精度微震监测技术通过监测

岩体破裂产生的微震信号，能够实时、动态的监测煤

层顶底板的变形及破裂情况以及断层、陷落柱等地

质构造的活化程度。多参数点状煤矿水害监测预警

技术利用光纤光栅通信技术，对含水层的水压、水温

等进行监测。

分别以 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库

为基础，借助 CiteSpace 绘制煤矿水害监测预警领域

的关键词共现图（图 11）。通过对图中各关键词的词

频比例进行分析可知：中文文献中煤矿水害监测预

警技术研究聚焦于微震等新兴监测手段，以微震波

观测地压活动，运用一系列预警指标，形成预警系统，

从而进行水害预警（图 11a）；英文文献研究也主要围

绕 microseismic monitoring（微震监测），通过 numer-
ical simulation（数值模拟）和各类 algorithm（算法）进

行分析预警（图 11b）。国内外对于煤矿水害监测预

警技术基本一致，以微震监测技术为主要手段，对于

围岩的应力应变情况及构造活化程度等进行动态实

时监测，对于预防特重大水害事故具理论意义和实

用价值。
  

(a) CNKI 数据库 (b) Web of Science 数据库

图 10    煤矿水害治理领域关键词共现图

Fig.10    Co-occurrence map of mine water hazard control keywords
  

(a) CNKI 数据库 (b) Web of Science 数据库

图 11    煤矿水害监测预警领域关键词共现图

Fig.11    Co-occurrence map of mine water hazard monitoring and warning keywords
 
 

5　水害防控对策

事故致因方面，客观上开采环境复杂，主观上重

视不够，是事故发生的主要原因；点状的陷落柱和线

状断层构造等隐蔽导水内边界以及老空水等未依规
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照章探放，是事故发生的主要技术原因。从破解煤

矿水害“风险查不清”“有险断不准”“出险治不了”

等困境出发，提出以下对策：

1）超前开展采掘区域井上、下补充勘探，查清矿

井充水因素和隐蔽致灾地质因素。

结合煤矿采掘中长期规划，依规有计划、有针对

性超前开展矿井（盘区）水文地质调查、勘探和观测

等地面水文地质补充勘探工作，查清矿井各种充水

因素。具备条件的应完成地面高精度三维地震，并

针对三维地震反射波异常区（地质构造和老空区）超

前开展探查验证和必要的治理工作；实现电法勘探

 “两覆盖”，查清含水层富水性、充水通道水力性质并

验证等；另外建立或完善充水含水层水文动态监测网。

 “有疑必探、先探后掘”是防治掘进工作面水害

最重要的技术措施，井下超前探放水应照章与掘进

循环进行，并遵循钻、物探等相结合的原则，明确探

测目的，合理布置钻孔，坚持“一孔多用”。井下物探

在半−全空间条件下开展探测工作，相较于井上地面

物探有探测距离近、体积效应小，异常体探测精度高

的优点。新水平、新采区、三维地震未覆盖区域（低

品质区）掘进必须同时采用物探（瞬变电磁、并行电

法、地震 MSP）、钻探“双探”超前循环探查；工作面

回采前采用槽波、坑透、瞬变电磁、并行电法等查明

工作面内隐伏构造、老空和顶底岩层富水性，并钻探

验证物探异常区。采用多种手段查清隐蔽致灾因素

并做到相互验证，实现精细、准确探查。

2）重视井田和采掘工作面立体充水水文地质条

件分析，严格落实水害分区等预测预报制度，提升地

质保障水平。

只有准确分析矿井充水水文地质条件和合理建

立矿井水文地质概念模型，才有可能根据具体水文

地质条件，使用现代数学方法、模拟技术等，恰当地

计算矿井涌水量、评估水害危险性和预警灾变等。

通过挖掘煤田勘探、建井和开采揭露以来积累的一

手地质和水文地质资料，从剖面上分析煤层顶底板

多层充水含水层（组）结构，并通过分析多层充水含

水层（组）内、外边界等控水作用，确定其相互间水力

联系和方式；从平面上分析各充水含水层（组）赋存

规律、非均质性、各向异性、地下水流场以及边界位

置和边界条件等，建立与之对应的矿井涌水量预测

水文地质概念模型；在上述立体分析的基础上，结合

综合水文地质图等资料，进行水害风险辨识、隐患排

查及采掘工作面潜在突水点位置和突水量预测。

 “预测预报”作为煤矿防治水工作的首要原则，

主要包含水害“三区”划分（可采区、缓采区、禁采

区）、水害危险性评价以及井下突（透）水异常征兆辨

识等。前 2 项工作主要系统整体的评价预测矿井在

采掘生产过程中可能面临的诸如顶板、底板、老空和

构造等水害威胁的分区特征和程度。将矿井内可采

煤层作为划分管理对象，以煤矿立体充水水文地质

条件和隐蔽致灾因素为基础，准确划分“三区”（可采

区、缓采区、禁采区），实行水患区域“三线”（警戒线、

探水线、积水线）管理。根据预测预报成果，即可方

便有效地制定出矿井不同类型水害的防治对策措施

和建议。井下突 (透) 水异常征兆辨识是指井下采掘

工作面或其他地点在接近或临处于突 (透) 水极限平

衡状态前的不长时间段内，发现水质水量水温、煤岩

应力应变或气体等异常变化现象。一旦判识出此类

异常征兆，应当立即停止井下所有作业，“先撤人再

报告后预警”。

3）坚持源头预防，实现水害分源精准防治。

松散层水以“防”为主，做到超前查清第四系含

水层及风氧化带富水性、底界面形态、覆岩破坏类型

和断层构造特征，确定水体采动等级，验证、评价煤

 （岩）柱可靠性；井下通过工作面合理布置避开采矿

动压影响，做好压架风险评估，严控开采上限，超前

断层治理，做到连续匀速回采，防止诱发溃水溃砂；

条件可行下通过地面定向钻注技术实现松散层底板

高压劈裂注浆再造隔水垫层与风化基岩注浆改造，

从而切断第四系与基岩的水力沟通，减弱“风化基岩

层”的富水性及封堵导水通道，实现松散层浅表水的

防护和治理。

砂岩水以“疏”为主，在充分刻画地下水系统动

态响应特征的基础上，利用最优化原理和非线性响

应函数关系，构建矿井生产安全、生态水资源保护和

高效疏降水等多目标、“远堵”与“近疏”相结合多层

次的优化配置模型，引入智能深度学习算法，开发智

能感知与决策系统，严格落实砂岩水探放效果评价

标准，做到采前水压、水量疏降达标，实现“综合分析、

超前探查、疏放验证、效果评价”原则下的实时动态

优化配置[29]。

底板灰岩水坚持奥灰与太灰水防治并重、“远堵”

与“近疏”相结合、地面治理井下验证的原则，地面

超前区域探查治理导通奥灰水的隐伏垂向导水构造，

井下物探、钻探进一步探查验证、疏放太原组灰岩水，

落实“探、治、验、评、监”五位一体防治体系。

内外边界导水通道以留设隔水煤（岩）柱为主，

严禁在各种隔水煤（岩）柱中采掘。积极开展围岩破
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坏和地表移动现场监测工作，综合分析并总结岩移

规律，为矿区煤（岩）柱留设提供技术支撑。摸清建

筑物保护等级、铁路等线性构筑物保护等级、矿区水

体类型及允许采动等级、断层构造、覆岩岩性特征、

松散层土体工程性质等地质条件，依据相关规范及

开采成功经验留设并评价相应保护煤（岩）柱可靠性，

建立稳定可靠的煤（岩）柱稳定性监测系统。

4）强化安全高效开采地质保障信息化和智能化，

建设融合透明矿山、水害监测预警与应急救援于一

体的地质保障系统。

地质保障系统通过对矿井水文地质特征分析、

监测和预报进行全面掌握，实现对岩层水文地质调

查和监测的数字化管理，通过数据一致性分析和精

细化建模技术，对矿区地质地貌、地层构造、断层走

向、矿体特征等进行数字化的建模，利用数字孪生等

信息化、智能化技术，实现地质资料实时综合处理、

数字化自动成图、三维立体化仿真展示，推进地质透

明化。通过地质钻物探等技术手段，加强对矿区地

质构造、地质灾害、岩层富水性等方面的监测，对矿

井涌、突水等灾害报进行预测预报，一旦发现水害征

兆，及时采取相应对策和处置措施，减少水害发生的

影响和危害。基于全面、准确、实时的水文地质调查

分析及井上下监测预警数据，构建矿井水害信息资

源共享与应急救援智库，实现矿井水害事故预防、监

测、预警、处置、评估等全过程动态管理和控制，强

化应急预案标准化编制，增强人员技能和意识，有效

提高掘进、开采工作的精细化管理水平，提高煤炭生

产和灾害防治效率。 

6　结　　语

在我国现有能源禀赋的限制下，煤炭资源仍是

我国能源供应体系中稳定且主要的供应来源[30]。面

对新时代经济发展对能源总需求不断增长，以及社

会对安全生产期望不断增强的现状，应该对煤矿水

害安全形势有清醒的认识。当前煤矿生产面临着水

文地质条件和生产开采背景日趋复杂的局面，应该

更加科学、更加清醒地认识到煤矿水害事故的发生

规律，精准找出其背后存在的问题与控制成因，合理

制定出减少煤矿水害事故的对策方案，不断创新煤

矿防治水工作的思路与手段，切实为煤炭资源的安

全、高效、绿色开采提供保障。
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