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引言 1

煤炭开采作业中，工作面采空区积水已成为制约开

采安全的关键性隐患，极易催生突水事故，引发设备损

毁及人员伤亡，对开采效率与经济效益形成显著冲击。

现阶段采空区积水疏放技术普遍显现疏放不彻底、参数

适配性欠佳、动态调控缺失等问题，难以匹配复杂地质

条件下的开采需求。鉴于此，开展工作面采空区积水疏

放技术优化探索，搭建精准高效经济型疏放体系，对消

解积水隐患、保障回采作业安全具备重要现实价值。本

文依托采空区积水分布特征与现有技术短板，系统梳理

并阐述技术优化的思路与实施方案。

一、工作面采空区积水疏放技术应用背景与现实

需求

（一）采空区积水形成的客观背景与地质条件约束

煤炭开采作业中，工作面持续推进催生岩层的移动

与破断效应，大量采空空间随之发育，为积水的储存构

筑了基础载体。采空区积水的孕育与区域地质构造、水

文地质条件深度耦合，岩层裂隙的发育规模与连通性

主导着地下水的渗透路径，大气降水、地表径流经由

裂隙补给体系持续汇入采空区域，渐次汇聚成稳定积

水体。在不同开采深度与煤层赋存情境下，采空区的

形态特征与积水分布格局呈现显著分异性，加剧了积

水治理的复杂程度，亦为疏放技术的实践应用奠定了

基础前提。
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（二）采空区积水对开采作业的多重危害与安全制衡

采空区积水的长期滞留，易扰动周边岩层应力场平

衡状态，加剧巷道围岩的变形趋势，提升支护作业的复

杂系数。一旦积水压力突破岩层承载阈值，突水事故发

生概率显著上升，不仅会损毁开采装备、阻断运输通道，

进而导致开采作业停滞 [1]。除此之外，积水对煤层及顶

底板岩层的软化作用，会削弱岩体自身稳定性，致使冒

顶、片帮等地质灾害风险攀升，对开采作业的连续性与

安全性形成强效制约，也印证了积水疏放工作的核心必

要性。

（三）煤炭开采规模化发展对疏放技术的现实诉求

伴随煤炭开采向深部规模化演进，工作面尺度拓展、

开采强度攀升，采空区波及范围同步拓展，积水存量与

承压强度同步攀升，传统疏放技术已难以匹配复杂工况

场景的积水治理诉求。确保大规模开采作业安全开展、

提升资源回采效率，迫切需要高效精准的疏放技术赋能，

依托科学疏放手段消解积水隐患，为开采作业构建安全

作业环境，此类现实诉求正驱动着疏放技术的优化升级

与技术革新。

二、现有工作面采空区积水疏放技术存在的问题

剖析

（一）疏放钻孔布置精准性不足，积水排出不彻底

当前疏放技术体系中，钻孔布设多依托经验化参数

设计，未结合采空区积水动态分布态势与岩层裂隙发育

特征实施精准布设。部分钻孔的深度参数、布设间距及

倾角设置适配性不足，致使隐蔽性积水区域覆盖疏漏，

形成疏放盲区；残留积水长期滞留易催生局部高压水体。

此外，钻孔施工流程中缺少对岩层渗透性的实时勘测，
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易产生钻孔穿层偏差，弱化积水导通效能，制约整体疏

放成效。

（二）疏放技术适配效能不足，难以应对复杂工况

场景

传统疏放技术体系更适用于浅部简单地质条件下的

采空区积水治理场景，针对深部开采形成的大体积采空

区、破碎带发育区域及富水地层等复杂工况，适配效能显

著不足。具体来看，常规重力疏放模式在积水压力偏低或

导通通道不畅的情形下，排水效能显著衰减 [2]。强制排水

系统的泵组选型配置与管路布设缺乏针对性设计，易诱发

堵塞、过载等运行故障，难以维系持续稳定的疏放状态。

（三）疏放与监测协同衔接不足，缺失动态调控效能

当前疏放作业与积水监测体系协同衔接不足，监测

指标维度单一且数据反馈存在延迟，难以精准捕捉采空

区积水水位、压力的动态波动特征。疏放参数的调整多

依托事后经验推断，无法依托监测数据实施精准动态调

控；轻则因疏放滞后引发积水压力上扬，重则因过度疏

放造成水资源无端损耗与能源浪费，进而加剧作业环节

的安全不确定性。

三、基于问题导向的工作面采空区积水疏放技术优

化方案

（一）精准化疏放钻孔布置优化

针对传统疏放作业中钻孔布设依赖经验、精准度欠

佳，进而导致疏放盲区多、积水排出不彻底的核心短板，

搭建“地质探测 - 参数设计 - 动态调整”全流程闭环管控

的一体化优化框架，实现从前期勘查至施工管控的全链

条精准把控。优先采用三维地震勘探与瞬变电磁探测相

融合的综合勘查技术，结合两种技术的空间定位与富水

性探测互补优势，精准刻画采空区积水的分布边界、赋

存状态及岩层裂隙的发育特征与连通路径，整合多源勘

查信息为参数设计提供扎实支撑，构建涵盖积水与地质

条件的精细化三维地质模型。依托模型输出的精准信息，

通过数值模拟工具进行多场景参数推演，最终确定钻孔

的最优深度、布设间距及倾角参数，确保钻孔精准抵达

各积水核心区域，全面覆盖传统技术难以触及的隐蔽性

积水盲区 [3]。在钻孔施工全流程中同步嵌入随钻测斜技

术，实时追踪轨迹偏差并及时完成动态校正，有效规避

穿层偏差、轨迹偏移等施工缺陷，确保钻孔与积水通道

精准贯通，从源头提升疏放作业的靶向性与积水排出的

彻底性。见图 1 所示：

（二）差异化疏放技术体系构建

聚焦传统疏放技术难以适配多类型复杂工况的核心

短板，结合大体积采空区、破

碎带发育区域、富水地层浅部

等不同工况的地质特征与积水

赋存规律，构建针对性强的差

异化疏放技术体系。针对大体

积采空区高水位积水工况，运

用“重力疏放 - 强制排水”阶

梯 式 联 合 技 术 方 案： 在 积 水

区域最低洼处布设重力疏放钻

孔，依托重力势能实现初期快

速泄压排水，同步在积水核心

区关键点位配置大功率耐磨排

水泵组，配套抗堵塞耐磨管路

布设系统，通过变频调控保障

高压力、大流量积水的持续稳

定 排 驱； 面 对 破 碎 带 发 育 区

域，优先采用高强度速凝浆液

开展注浆加固作业，对发育裂

隙实施分层封堵修整，经渗透

测试确认形成稳定疏放通道后

再启动疏放作业，有效规避疏放进程中围岩坍塌、碎屑

堵塞钻孔的风险；针对富水地层浅部采空区，采用分段

式梯度疏放技术方案，按岩层稳定性分区段自上而下渐

进推进疏放作业，同步实时开展岩层位移与应力监测，

动态调整疏放强度与围岩支护参数，保障疏放作业与围

岩支护的协同高效推进。

（三）疏放-监测协同调控系统搭建

聚焦疏放作业与监测体系数据割裂、调控滞后的核

心短板，构建“监测 - 分析 - 调控 - 反馈”全流程闭环协

同调控体系。在采空区按积水分布梯度与风险等级，于

积水核心区、疏放钻孔出口及围岩关键断面布设水位、

压力、流量、水温多维度监测传感器，采用低功耗物联

网无线传输技术，完成监测数据的实时捕获、加密传输

与边缘计算预处理，搭建可视化监测终端，直观呈现积

水疏放全流程状态。依托预处理后的精准数据，构建基

于 PID 算法的智能调控模型：监测到水位或压力突破预

设安全阈值时，自动调控排水泵组变频功率、阀门开度

及钻孔流量分配等疏放参数，实现疏放强度的毫秒级精

准动态管控 [4]。监测到疏放流量异常衰减或压力突变时，

立即触发分级预警，结合传感器组网定位技术锁定钻孔

堵塞、管路泄漏等异常点位，推送针对性处置方案指导

现场清孔、维修作业。

图1　精准化疏放钻孔

布置优化流程
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四、工作面采空区积水疏放技术优化实施成效分析

（一）疏放效率显著提升，积水排出更彻底

优化后的精准化疏放钻孔布设体系，依托三维地震

勘探与瞬变电磁探测融合技术构建的精细化地质模型，

实现了钻孔参数与采空区积水、岩层条件的科学适配，

以及钻孔轨迹的全程精准管控。该模型能够整合多源勘

探数据，精准刻画积水区域的边界范围、赋存状态及隐

蔽分布特征，让钻孔得以精准抵达各积水核心区域，全

面覆盖传统技术因依赖经验设计而难以触及的零散型、

深层隐蔽性积水盲区，显著强化积水导通的顺畅性与高

效性。相较于传统技术，积水排驱速率实现明显提速，

以往需通过多次补孔、反复调整才能覆盖的疏放区域，

依托优化方案可一次性完成全区域积水高效排驱，残留

积水体量得到大幅压缩，从根本上破解了传统疏放作业

中积水残留的核心难题。同步嵌入的随钻测斜技术，能

够实时校正钻孔施工偏差，有效规避因轨迹偏移引发的

无效施工，大幅压缩整体疏放作业周期，为工作面回采

作业的连续推进筑牢坚实的时间支撑，进一步保障了开

采作业的整体效率。

（二）复杂工况适配性增强，开采作业稳定性提升

差异化疏放技术体系的构建，成功破解传统技术在

复杂地质条件下适配效能不足的核心难题。面向大体积

采空区高水位积水，“重力疏放 - 强制排水”联合技术模

式达成不同压力等级积水的分阶段高效排驱，规避单一

疏放方式效能低下的弊端；在破碎带发育区域，注浆加

固与疏放作业的同步推进，稳固围岩结构，杜绝疏放进

程中钻孔堵塞与围岩坍塌现象，维系疏放通道持续畅通；

针对富水地层浅部采空区，分段式疏放技术统筹兼顾疏

放效能与岩层稳定性，规避突水、冒顶等灾害风险 [5]。

优化技术在各类复杂工况下的稳定落地，让开采作业摆

脱积水隐患的束缚，作业连续性及整体稳定性大幅提升。

见图 2 所示：

图2　差异化疏放技术体系应用场景示意图

（三）智能管控水平提升，运维与安全效益凸显

疏放-监测协同调控系统的搭建，达成积水疏放全流

程的智能化精细管控。多参数监测传感器的全域布设与无

线传输技术的落地应用，保障水位、压力、流量等关键数

据的实时捕获与动态反馈，彻底扭转传统疏放作业盲目调

控的局面。智能调控模型可依托监测数据自动适配疏放参

数，既规避过度疏放引发的水资源与能源无端损耗，又杜

绝疏放滞后诱发的积水压力上扬；异常预警机制能够快速

锁定钻孔堵塞等故障点位，指导现场精准处置，降低运维

成本与作业强度。更为关键的是，实时监测与动态调控的

协同联动，大幅强化积水灾害预警的及时性与精准度，从

源头遏制突水等恶性事故发生，为煤炭开采作业筑牢安全

屏障，综合安全效益与经济效益同步凸显。

结语

本文围绕工作面采空区积水疏放技术优化开展系统

探究，先厘清技术应用的背景与现实诉求，深度剖析现

有技术在钻孔布设精准性、工况适配效能及监测协同衔

接方面存在的核心症结。立足问题导向，从精准化钻孔

布设、差异化技术体系构建、疏放-监测协同调控三个

维度制定靶向优化策略，实践验证表明，该策略可大幅

提升疏放效能、强化复杂工况适配能力，同步提升智能

管控水平，实现安全与运维效益的双重增益。此次探究

梳理形成的技术优化路径与实施经验，为同类地质条件

下采空区积水治理提供可靠技术支撑，助推煤炭开采领

域安全高效开采技术体系的持续完善，推动积水治理工

作向精细化、智能化方向进阶推进。

参考文献

[1]杜志峰，陈振江，刘义鹏.倾斜长钻孔疏放上部

采空区积水技术与研究[J].煤炭科技，2022，43（04）：

191-194.

[2]黄浩.近距离煤层开采顶板采空区积水防治技术

研究[J].华北科技学院学报，2022，19（03）：32-37.

[3]方亚杰，黄伟，钱自卫，等.工作面两侧采空

区大体量积水疏放技术[J].陕西煤炭，2023，42（02）：

106-109+157.

[4]樊国欣.采空区积水疏放技术在煤矿中的应用[J].

能源与节能，2022，（08）：189-191+209.

[5]李文东.工作面上覆采空区积水防治技术分析与

应用[J].江西煤炭科技，2021，（04）：114-116+119.


