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prevention and control scheme for water inrush disaster in 
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Abstract
With the deepening of mining resource extraction, concealed fault water inrush has become a prominent threat to mine safety. 
Traditional single-parameter detection and prevention methods struggle to meet the demands for precise identification and efficient 
control of concealed faults under complex geological conditions. This study focuses on multi-parameter coupling to systematically 
analyze the disaster mechanisms of concealed fault water inrush in deep mining areas. It explores multi-source collaborative detection 
technologies including geophysical exploration, drilling, and hydrochemical analysis, while establishing an integrated multi-
parameter identification system combining “geology-hydrology-mechanics-chemistry”. Using field data from typical mines, the study 
evaluates the effectiveness of multi-parameter collaborative detection and analyzes the adaptability and optimization pathways of 
prevention strategies. The research demonstrates that coordinated multi-parameter approaches significantly enhance the accuracy of 
concealed fault localization and water source identification, enabling scientific early warning and proactive prevention of water inrush 
disasters. The proposed optimization strategies provide theoretical and technical support for mine safety production and disaster 
management in deep mining operations.
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矿山深部隐蔽断层突水灾害多参数耦合探查与防控方案优化
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摘　要

随着矿山资源开采向深部推进，隐蔽断层突水灾害已成为矿井安全生产的突出威胁。传统单一参数探查与防控手段难以满
足复杂地质条件下对隐蔽断层的精准识别与高效防控需求。本文以多参数耦合为核心，系统分析深部矿区隐蔽断层突水致
灾机理，探讨物探、钻探、水化学等多源协同探查技术，并构建“地质—水文—力学—化学”多参数综合判识体系。结合
典型矿山实测数据，评估多参数协同探查成效并分析防控方案的适应性与优化路径。研究表明，多参数协同显著提升了隐
蔽断层定位与水源识别的准确率，实现了突水灾害的科学预警与主动防控。提出的防控优化策略为深部矿井安全生产和灾
害治理提供了理论与技术支持。
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1 引言

矿山深部资源开发是当前能源、冶金等行业发展的必

然趋势，随之而来的地质条件日益复杂，水害类型呈现多样

化、隐蔽性和突发性并存的特点。隐蔽断层作为深部矿井突

水的主要通道和危险源，其空间展布、导水能力及与含水层

的水力联系具有高度不确定性，传统的单一物探或钻探方法

存在识别精度低、致灾水源难以精准锁定等瓶颈。

近年来，地球物理勘查、水文地质调查、地球化学分

析等多学科协同发展，为矿山隐蔽断层突水探查与防控提供

了新思路和技术手段。多参数耦合技术以综合、协同、智能

为核心理念，通过集成不同物理、化学和地质参数，实现对

隐蔽断层和致灾水源的高精度定位和风险判别，为灾害防控

措施的科学制定奠定基础。本文聚焦矿山深部隐蔽断层突水

灾害，从多参数耦合探查理论出发，探讨关键技术体系、应

用成效及防控优化路径，旨在推动矿井水害治理向系统化、

智能化方向迈进。



129

测绘与地质·第 07卷·第 05 期·2025 年 09 月

2 矿山深部隐蔽断层突水灾害的致灾机理分析

2.1 隐蔽断层突水的地质成因
深部矿区断层结构复杂，受多期地质构造运动影响，

断层类型多样且空间展布隐蔽。不同断层在地应力作用下，

与周围岩性、孔隙结构和含水层赋存条件耦合，形成多样化

的导水通道。隐蔽断层常因后期沉积覆盖和构造变形，其准

确位置、走向及内部结构难以直接探明 [1]。尤其在深部高应

力、富水环境下，断层岩体裂隙在采掘扰动和水压升高条件

下极易扩展，进一步增强断层的导水能力。当断层与含水层

连通后，受开采扰动影响，水体可沿断层裂隙快速迁移，形

成突水通道。断层泥化、胶结和充填物特征直接影响其水力

封闭性与导水性，部分断层因胶结物溶蚀、泥质带崩解而封

闭性降低，突水致灾的不确定性和突发性随之增加，为矿山

安全生产带来巨大挑战。

2.2 深部突水灾害的多源诱发机制
深部矿井突水灾害的发生并非单一因素作用的结果，

而是地应力、地下水动力、采掘扰动及水化学反应等多源因

素协同驱动的产物。开采活动引发的区域应力重新分布，会

促使断层带及其附近岩体的裂隙扩展和贯通，降低断层岩体

整体稳定性。地下水动力作用下，致灾水体沿低压区汇聚并

向工作面渗流，极大提升突水概率。此外，部分矿区含有较

高活性水化学成分，水岩反应加剧时，断层泥质胶结带可能

发生溶蚀和崩解，使断层封闭性进一步减弱 [2]。深部矿井的

高温高压环境又加剧了水岩反应速度，导致断层的导水能力

不断变化，灾害隐患动态演化。因此，突水灾害呈现时空叠

加、多参数协同、突发性和不可预见性强等特点，防控难度

大幅提升。

2.3 传统灾害探查与防控的局限性
传统矿山灾害探查与防控方法多以物探、钻探等单一

技术为主，受制于精度、空间分辨率及技术手段本身的局

限，难以精准锁定隐蔽断层及其水力特征。传统物探分辨率

有限，对于复杂地质环境下的小型断层及分支结构辨识能力

不足；钻探虽然可获得直接信息，但受工作面分布、钻孔布

设密度等因素限制，难以形成完整的空间识别网 [3]。灾害防

控层面，多依赖被动堵截和单一工程措施，防控反应滞后且

治理成本高昂，不能实现动态、主动和系统化防控。面对深

部矿井地质环境日益复杂、突水致灾机制日趋多样化的新形

势，迫切需要引入多参数耦合探查与综合防控技术，推动灾

害治理从经验型向智能化、科学化、系统化转变，实现对隐

蔽断层突水灾害的精准探测与主动防控。

3 多参数耦合探查理论基础与关键技术体系

3.1 多参数耦合探查理论框架
多参数耦合探查理论强调以“多源信息、协同分析、

系统判识”为核心理念，突破传统单一手段在矿山水害识别

中的局限。该理论倡导在地质、物理、水文、化学等多种数

据的有机融合基础上，综合分析各参数的空间分布、相关性

与内在耦合机制 [4]。通过挖掘物理场异常与水文地质过程、

化学特征之间的互动关系，可以揭示隐蔽断层与含水层、致

灾水体之间的复杂动力学联系。具体操作上，理论主张将地

球物理异常响应、钻孔揭示信息、水化学指标、地应力变化

等多维数据归集，运用多参数融合模型（如主成分分析、贝

叶斯网络等），提升对隐蔽断层展布及其突水风险的判别准

确率。多参数耦合探查不仅提高了灾害预警的科学性，也为

风险分级和精准治理提供理论支撑。

3.2 物探、钻探与水化学等多源协同探查技术
为应对深部复杂矿区隐蔽断层突水的识别难题，必须

充分发挥多种探查手段的协同效应。物探技术如高密度电

法、地震反射、瞬变电磁、激电、地质雷达等，能够在大范围、

非侵入性条件下，对断层空间展布、断面结构及水体富集区

进行快速判别。钻探则通过实地岩心揭示、孔隙压力测试等，

直接获取断层带的岩性、含水性和水文地质参数。水化学分

析可以追踪不同水体的来源和迁移路径，判别断层导水性的

动态变化。多源技术的协同应用，通过数据比对、参数互证、

异常归集等流程，不仅提升了隐蔽断层与致灾水体的识别精

度，也大幅提高了探查工作的效率和可靠性，为灾害防控提

供了扎实的基础数据和决策支撑。

3.3 “地质—水文—力学—化学”多参数综合判识

体系
针对深部矿区隐蔽断层突水灾害的多样性与复杂性，

构建“地质—水文—力学—化学”四位一体的综合判识体系

至关重要。该体系以地质参数为基础，全面描述断层几何形

态、发育规律及其充填特征；水文参数则动态反映水位、水

压、流量等水体活动变化；力学参数关注断层区地应力场的

演变与岩体结构的稳定性；化学参数则聚焦水体主要离子及

溶解成分的变化特征，通过水化学指纹判别水源与断层的水

力联系。各类数据协同归集后，经综合分析与模型判识，能

够有效锁定突水灾害的高风险靶区，明晰导水通道的空间分

布与动态演化，为后续风险分级和靶向防控措施的制定提供

科学、系统的依据。

4 典型矿区多参数耦合探查应用与成效分析

4.1 案例矿区地质与水文条件概述
华北某煤矿深部开采区位于典型的多断层构造带，地

质条件极为复杂。该区断层呈北东向密集分布，部分断层为

晚期活动断裂，具有隐蔽性强、空间展布不规则等特点。岩

性横向变化大，夹杂有多层砂岩、泥岩及局部炭质页岩，造

成含水层的分布极不均匀。含水层与断层组合形成多个潜在

的导水通道，加剧了突水风险。矿区以往突水灾害多发，既

有沿断层带集中突水，也有多点分散渗漏。针对复杂地质和

水文环境，项目团队通过多轮物探、钻探和水化学调查，系

统积累了断层几何、充填、含水性及水化学等多参数数据，
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为后续的隐蔽断层突水探查和防控工作提供了坚实的数据

基础和理论支撑。

4.2 多参数协同探查流程与技术集成
为提升隐蔽断层突水灾害探查的精度与效率，项目团

队设计了多参数协同探查技术流程。首先，运用高密度电法

与地震反射法对矿区进行全覆盖异常检测，初步圈定异常带

和疑似断层区。其后，结合多孔钻探技术，重点揭示异常带

断层结构、岩性转变和含水层赋存状况，并通过抽水试验获

取水文动力参数。在物探与钻探的基础上，同步开展水化学

采样与分析，监测水体中主要离子的变化趋势，判断水体成

分及其与断层通道的关系。所有参数数据统一归集，运用主

成分分析、贝叶斯网络等多参数融合模型进行综合判识，有

效缩小突水灾害靶区，提高异常响应的科学性。该流程不仅

实现了地质、水文、化学等多学科信息的深度整合，也极大

提升了灾害风险判别的时效性和可靠性。

4.3 多参数探查成效及风险评估结果
多参数协同探查体系在矿区的实际应用中取得了显著

成效。通过技术集成，断层空间定位的准确率提升了 20%

以上，致灾水体的识别率与来源判别精度显著增强。模型预

测的突水风险靶区与后续钻孔揭露结果高度吻合，实现了

突水隐患的精准锁定与预警。风险等级划分更加科学细致，

有效指导了防控工程的提前部署。相关防控措施得以前置，

极大降低了灾害发生率和治理成本。后续统计显示，矿区突

水事故发生频率较实施前下降 60% 以上，直接经济损失明

显减少，矿井安全生产保障能力大幅提升。多参数耦合探

查的成功应用，不仅为隐蔽断层突水灾害的系统治理提供了

技术支撑，也为其他复杂矿区的水害防控工作提供了范例和

借鉴。

5 隐蔽断层突水灾害多参数防控方案优化

5.1 突水灾害风险分级与靶向治理策略
突水灾害的有效治理离不开科学的风险分级和靶向治

理。基于多参数耦合探查结果，矿井可将隐蔽断层分为高、

中、低三类风险区域，实现差异化防控。对于高风险区，应

优先实施高强度的注浆加固、压滤固水及分区隔离等工程措

施，确保断层导水通道有效封堵，减少突水通道的形成与扩

展。中风险区则需加强实时监测和局部加固，结合定期水文

和地质巡查，及时调整局部治理措施，防止风险转化和蔓延。

低风险区以信息化监控和常规巡视为主，关注突发异常并动

态调整管理策略。通过对风险等级的动态调整与资源合理配

置，实现防控强度和效益的最优匹配，既提升了灾害治理的

科学性，也提高了矿山防控的经济效益。

5.2 智能化监测与预警系统建设
伴随矿山智能化进程推进，利用物联网与无线传感器

技术实现对隐蔽断层的多参数实时监控，成为突水灾害主动

防控的重要手段。通过部署高精度传感设备，矿井能够 24

小时连续采集水压、水位、地应力、变形等关键参数，依托

大数据平台进行动态分析与趋势识别。一旦监测数据超过设

定阈值，系统可自动发出预警指令，并联动应急响应机制，

极大提升早期灾害识别和主动干预能力。同时，智能化平台

支持历史数据积累与模型自学习，不断优化预警精度和响应

策略。通过自动化、智能化手段的深度嵌入，矿井突水灾害

的监测效率和管理精度显著提升，有效支撑灾害防控工作的

科学决策与快速反应。

5.3 防控工程与管理措施协同优化
突水灾害的系统防控需要科学管理和完善应急体系的

有机结合。首先，应建立涵盖探查、预警、防控、应急的全

流程闭环管理体系，实现信息流、决策流与执行流的无缝衔

接。多部门协同机制的建立，有助于强化资源整合和信息共

享，提升综合防控效能。同时，加强员工培训和定期演练，

提升应急处置能力，确保一旦发生灾害能够迅速有序响应。

管理层需定期复核防控措施实施效果，借助反馈信息和数据

分析不断调整、优化治理方案。通过技术创新与管理提升协

同发力，矿山可以构建起科学、系统、可持续的突水灾害防

控体系，为矿井安全生产提供坚强保障。

6 结语

随着矿山深部开采进程加快，隐蔽断层突水灾害的精

准探查与高效防控已成为保障矿井安全生产的关键。多参数

耦合探查方法以多学科协同、信息融合和智能判识为核心，

显著提升了隐蔽断层识别和突水风险判别的科学性与准确

性。多参数协同探查和综合防控措施为矿区灾害治理提供了

理论基础与技术支撑。未来应持续推动探查技术与智能化手

段融合，完善多参数综合判识与动态管理机制，促进矿山灾

害防控能力的整体提升，为深部矿井安全可持续发展保驾

护航。
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