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摘要:随着金属矿山开采不断向千米以深延伸,水害赋存环境与致灾过程呈现高承压、弱富水、高应力 高水压耦合、水源多

样、导水通道隐蔽以及灾变时效性显著等特征,传统以静态水文地质条件分析和被动排水为主的防治模式已难以满足深部安

全开采需求.基于长沙矿山研究院有限责任公司长期开展金属矿山水害防治研究与工程实践的成果,从水害特征、致灾机

理、防控技术及地下水安全协同治理４个方面进行了系统总结.首先,从水源、导水通道和致灾模式等维度梳理深部金属矿水

害类型及其基本特征;其次,从地质构造控水、高应力 高水压作用下的岩体损伤 渗流耦合以及热 水 力 化学多场耦合３个

层面,阐释深部水害的孕育、触发与演化机制;最后,总结了水文地质精细探查、突水危险性评价、帷幕注浆、强动水通道封堵、控
制疏干、淹井治理及多源信息监测预警等关键技术,构建“精细探查 风险评价 工程治理 监测预警”闭环防控体系.研究可为

深部金属矿山水害防控由单一灾害治理向安全开采、地下水资源利用与生态环境保护协同发展提供理论依据和工程参考.
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Abstract:Asmetalminingextendstodepthsgreaterthan１０００ m,thewaterhazardoccurrenceenvironmentanddisasterＧ
causingprocessexhibitcharacteristicssuchashighconfinedpressurecoexistingwithweakwateryield,highstressＧhighwater

pressurecoupling,diverse watersources,concealed waterＧconductingchannels,andsignificanttimeＧdependentdisaster
evolution．Thetraditionalpreventionandcontrolmode,whichisdominatedbystatichydrogeologicalconditionanalysisand

passivedrainage,cannolongermeettherequirementsofsafedeepmining．BasedonthelongＧtermresearchandengineering
practiceachievementsofChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltdinminewaterhazardpreventionandcontrol,this

papersystematicallysummarizedfouraspects:waterhazardcharacteristics,disasterＧcausing mechanisms,preventionand
controltechnologies,andcoordinatedgroundwatersafetymanagement．Firstly,thetypesandbasiccharacteristicsofwater
hazardsindeepmetalminesweresortedoutfromthedimensionsofwatersources,waterＧconductingchannels,anddisasterＧ
causingmodes．Secondly,themechanismsofinitiation,triggering,andevolutionofdeepwaterhazardswereelucidatedfrom
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threelevels:geologicalstructureＧcontrolledwater,rockmassdamageＧseepagecouplingunderhighstressＧhighwaterpressure,

andthermalＧhydraulicＧmechanicalＧchemical multiＧfield coupling．Finally,key technologies such asfine hydrogeological
exploration,waterinrushriskassessment,curtaingrouting,sealingofstrongdynamicwaterchannels,controlleddewatering,

floodedshafttreatment,and multiＧsourceinformation monitoring and early warning weresummarized．A closedＧloop
preventionandcontrolsystemof“fineexplorationＧriskassessmentＧengineeringtreatmentＧmonitoringandearlywarning”was
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andecologicalenvironmentprotection．
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０　引言

金属矿产资源是国民经济发展的重要物质基

础,经过数十年的高强度开采,我国浅部金属矿产资

源已日趋枯竭,大部分矿山进入深部开采阶段.统

计显示,全球超１０００m 深井矿山近３００座,最大采

深超４０００m;我国已有１００余座金属矿采深超过

１０００m,正在建设的最深矿井三山岛金矿已突破

２０００m[１].深部金属资源的规模化开发,对于保障

国家战略性矿产资源供给安全、维持矿业经济的可

持续发展,具有重要的战略意义.
深部开采面临高地应力、高地温、高渗透压等复

杂地质环境,其中水害是威胁深部金属矿安全生产

的主要灾害之一.埋深增大伴随着地应力急剧攀升

与含水层水压的线性增长,使瑞海金矿、纱岭金矿、
马城铁矿、凡口铅锌矿等一批典型深部矿山,均不同

程度受制于水害威胁,安全达产进程严重受阻[２].
导水断层的非均质导水性、岩溶裂隙空间展布的不

确定性,使深部突水事件呈现出强非线性与高动态

性的本质特征;在高地应力主导的力学环境下,岩体

渗透特性处于持续动态调整之中,依赖静水压力假

设的传统水文地质模型已难以胜任深部条件下的涌

水行为描述,深部开采呈现明显的“高水压高水温构

造出水”“小裂隙滞后出大水”“突水突泥链式耦合反

应”等特征.近年来,国内外研究者在深部水害防控

方面取得了大量创新性成果:三维地震勘探与广域

电磁法等物探手段的突破,显著提升了对深部含水

构造的空间辨识能力[３];高应力 渗流耦合理论的

发展,为描述深部动态渗流场提供了力学基础[４];新
型注浆材料及其配套工艺的开发,使深部堵水效率

获得实质性提升[５].但现有研究多针对特定矿区的

水害展开,尚未形成针对深部特殊赋存环境的系统

化水害防控理论与技术体系,本文基于长沙矿山研

究院有限责任公司防治水技术团队数十年金属矿水

害防控的工程实践积累,系统梳理深部金属矿水害

的类型与特征,阐明不同控制要素下的深部水害致

灾机理,总结深部开采条件的水害防控关键技术,并
结合工程案例验证技术成效,以期为我国深部金属

矿安全开采的水害防控与水环境保护提供支撑.

１　深部金属矿水害特征

深部金属矿水害区别于浅部或煤矿水害的根

本原因,在于金属矿床具有独特的矿体赋存形态、
围岩岩性组合与水文地质结构(见图１).金属矿

体多呈脉状、透镜状或不规则状产出,围岩主要由

岩浆岩、变质岩及碳酸盐岩构成,地下水含水介质

受断裂、裂隙及岩溶构造控制,通常呈现明显的非

层状和非均质展布特征[２,６].上述地质背景共同

决定了深部金属矿水害在突水水源、突水通道、灾
变过程、动力耦合及环境效应等方面具有显著的

特殊性与复杂性.

图１　典型深部金属矿水文地质结构

Fig．１　Hydrogeologicalstructureofatypical
deepmetalmine

１．１　水源类型复杂

深部金属矿水害的水源类型主要包括基岩裂隙

水、岩溶水、老空区积水和断层水四类,主要以裂隙、

７３　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



构造出水为主,特别是矽卡岩型金属矿床因赋存于

岩溶发育的碳酸盐岩接触带,水害威胁尤为突出[６].
表１汇总了我国典型深部金属矿山主要充水水源及

防治水对策.
随着开采深度增加,深部含水介质在高地应力

和高水压作用下通常处于低渗透、相对封闭状态,整
体表现为“高水压、弱富水”,但弱富水并不意味着水

害威胁降低.采掘活动引起的应力卸荷与差应力增

长可促使闭合裂隙重新张开、扩展并相互贯通,高孔

隙水压又通过降低裂隙面有效法向应力促进损伤演

化,使岩体渗透性在裂纹加速扩展和宏观破裂阶段

出现数量级跃增.北山花岗岩三轴渗流试验表明,
岩样渗透率在裂隙压密阶段降低、弹性阶段基本稳

定,而在裂纹扩展至破坏阶段显著增大,最高增加两

个以上数量级[７];稻田花岗岩加载至破坏后的渗透

率较同一围压下的完整岩样高约２~３个数量级[８].
深部花岗岩地下工程现场测试表明,开挖扰动带水

力传导系数可由原岩的１×１０－１１~１×１０－１０m/s增

至约１０－８ m/s,进一步验证了采动卸荷和裂隙贯通

引起的显著增渗效应[９].

表１　我国典型深部金属矿充水水源及防治水对策

Table１　WaterfillingsourcesandwaterpreventionandcontrolcountermeasuresoftypicaldeepmetalminesinChina

矿山名称
最大采深/

m
主要充水水源

预测最大涌水
量/(m３/d) 主要防治水方法

云南会泽铅锌矿 ≥１５００ 岩溶裂隙水多含水层、断层水,高承
压突水

≥２００００ 控制疏干＋隔水层保护矿柱留设＋监测预警

山东三山岛金矿 ≥１２００ 海水入侵、基岩裂隙水、断层水 ≥２００００ 超前探水预注浆＋防水矿岩柱＋疏干排水＋
多元监测预警

山东瑞海金矿 ≥１７８０ 断层破碎带细裂隙水 ≥１１０００ 地表防治水＋留设护顶防水矿柱＋超前探水
预注浆＋疏干降水＋多元监测预警

山东纱岭金矿 ≥１４００ 基岩构造裂隙水 ≥４５０００ 超前探水预注浆＋控制疏干＋断裂构造探查
及局部注浆＋多元监测预警

福建马坑铁矿 ≥８５０ 岩溶水、断层破碎带水、地表水入渗 ≥５５０００ 超前探水预注浆＋地表截流＋控制疏干＋多
元监测预警

河北马城铁矿 ≥１１００ 第四系含水层越流补给、断层水,高
承压裂隙突水

≥７００００ 近矿体帷幕注浆＋强化排水＋突水预警＋断
层保护矿柱

广东凡口铅锌矿 ≥９００ 强岩溶水(主要),断层水、大气降水
入渗

≥６９０００ 浅部截流疏干＋帷幕注浆截水＋排洪疏浚＋
治塌防渗

安徽安庆铜矿 ≥１０００ 基岩裂 隙 水、岩 溶 水、矽 卡 岩 接 触
带水

≥４９５００ 超前探水注浆＋局部近矿体帷幕＋实时监测

湖南黄沙坪多金属矿 ≥９５６ 裂隙水、断层破碎带水、岩溶水 ≥１８５００ 塌陷回填＋河道防渗＋地面局部帷幕

１．２　突水通道隐蔽性强,探测难度大

突水通道的隐蔽性强与探测难度大构成深部金

属矿水害的另一显著特征[１０].突水通道主要包括

采动裂隙、断层活化带、岩溶管道及封闭不良钻孔等

类型[１１],其空间展布隐蔽、连通性动态变化,导致突

水预测和治理难度显著增加.深部高地应力对突水

通道的控制作用尤为显著:高地应力使天然裂隙维

持于“临界闭合”状态,采掘扰动引发的应力重分布

可迅速打破临界平衡,驱动裂隙瞬间张开贯通.周

子龙[１２]从深部异构环境视角揭示了“应力扰动 裂

隙激活 水害触发”的过程机制,表明即使前期探水

工作较为充分,仍难以完全排除遭遇未查明导水构

造的风险.

１．３　时效依赖性显著

深井突水过程通常呈现“孕育期—触发期—爆

发期—衰减稳定期”四阶段演化特征.虽因不同矿

山的水文地质工程地质条件、采掘扰动强度、事故规

模及监测时间尺度存在差异,难以设置统一的绝对

判别阈值,但可根据涌水量变化率及曲线拐点,对深

井突水演化过程进行概化.由图２至图４可知,马
城铁矿、毛坪铅锌矿与纱岭金矿３次突水事故均印

证了这一特征.

图２　马城铁矿２０１９年风井石门巷突水事故

　　 涌水量变化曲线

Fig．２　Variationcurveofwaterinflowduringthe２０１９
waterＧinrushaccidentintheventilationＧshaft

crosscutofMachengIronMine

８３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



图３　毛坪铅锌矿２０１９年４３０m中段突水事故

　　 涌水量变化曲线

Fig．３　Variationcurveofwaterinflowduringthe２０１９

waterＧinrushaccidentatthe４３０mlevelof

MaopingLeadＧZincMine

图４　纱岭金矿２０２３年主井－１４６５m中段突水事故

　　 涌水量变化曲线

Fig．４　Variationcurveofwaterinflowduringthe２０２３

waterＧinrushaccidentatthe－１４６５mlevelof

themainshaftinShalingGoldMine

(１)孕育期.采掘活动使隔水层逐渐逼近失稳

临界状态,微裂隙扩展但尚未形成贯穿性导水通道.
(２)触发期.隔水层在爆破振动或应力集中触

发下突然破坏,初始水量通常较小,但随裂隙冲刷扩

展水量迅速增大.
(３)爆发期.导水通道在高水压驱动下快速扩

宽,水量呈指数增长至峰值,此阶段破坏力最大.
(４)衰减稳定期.随含水层水头降低、导水通

道逐渐稳定,涌水量逐渐衰减并趋于稳定.
这一现象的根本原因是深部岩体的渗透行为并

非由瞬时应力状态单一决定,时间因素在其中扮演

着不可忽略的角色.在长期高水压浸泡下,岩石经

水化软化、矿物溶蚀扩容与应力腐蚀等多重时效劣

化过程,岩体强度持续衰减、渗透性渐趋增大,采动

扰动引起的应力调整进一步驱使围岩裂隙网络渐进

式演化.初始小水量阶段是灾害防控的关键窗口

期,但当前金属矿山普遍缺乏针对该阶段的实时监

测和智能判识能力.

１．４　水害与动力灾害耦合

水害与岩爆等动力灾害的强耦合性构成深部金

属矿最具威胁的复合型灾害模式[１３].耦合机制体

现在３个层面:渗透弱化效应,高承压水通过降低结

构面有效应力使岩体强度劣化,增大动力灾害概率;
应力扰动效应,采掘瞬态应力波可导致孔隙水压力

瞬间升高,进一步弱化岩体结构;时效叠加效应,深
部岩体在长期高应力与高水压共同作用下损伤累

积,结构面逐渐扩展贯通.三类效应相互放大,形成

“应力 渗流”正反馈回路,使单一灾害可能级联演

化为复合灾变.

１．５　注浆封堵难度大

深部高水压环境使注浆堵水面临多方面的工程

障碍:高围压条件下岩体裂隙开度极小(多数小于

０．１mm),常规水泥基浆液因颗粒粒径远超裂隙开

度而难以有效注入扩散;高地应力 灌浆压力 水压

力三重叠加效应使浆液有效扩散半径远小于浅部条

件;高强度岩体中浆液与裂隙面的黏结强度能否长

期抵抗高压水头持续作用,构成帷幕体长期稳定性

的关键不确定因素[１４].多重因素叠加,致使马城铁

矿、纱岭金矿等国内水文地质条件复杂的深井矿山

建设周期延长.

１．６　环境效应的不可逆性风险

深部金属矿水害的环境负效应显著且修复困

难[１５].传统长期大流量疏干排水引发的生态环境

问题日益突出,统计数据显示,每开采１万t金属矿

石产生的排水量可达２．５万~４万 m３,导致矿区周

边地下水位下降速率达１~３m/a.由此引发的泉

水干涸、地表河流基流量锐减乃至断流、岩溶地面塌

陷频发等环境地质问题,其恢复周期往往以数十年

计,部分生态环境影响甚至难以完全逆转.凡口铅

锌矿最大涌水量达６９０００m３/d,逾５０a开采疏干

形成了半径２９００m、深１１０m、面积７．７５km２ 的疏

干漏斗[１１].
基于上述特征,本文总结了我国深部金属矿主

要水害类型及其因深部开采带来的特殊性,详见

表２.

９３　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



表２　深部金属矿水害类型及深部开采特殊性

Table２　WaterＧhazardtypesandtheparticulartiesofdeepminingindeepmetalmines

分类依据 水害类型 主要特征 深部开采特殊性

按水源类型

含水层充水 孔隙、裂隙及岩溶含水层在开采扰动下向井巷系统
充水

岩溶含水层富水性强,深部开采条件下突水风
险尤为显著

断层/构造带导水 断裂带兼具储水空间与导水通道功能,沟通不同含
水层或地表水体

深部断层活动性增强,导水性随时间发生显著
变化

老空水突水 历史采空区积水突然涌入作业空间,突发性强、前
兆不明显

上部水平老空水沿导水裂隙带向深部运移,致
灾机理复杂

按致灾通道类型

采矿扰动裂隙通道 卸荷、拉伸及剪切裂隙相互连通,形成空间导水
网络

深部高应力环境促使裂隙扩展范围与深度显
著增大

断层/构造裂隙通道 张性断层导水性强,压性断层导水性弱,力学性质
决定导水能力

高应力条件下断层可重新活化,导水性能发生
根本性改变

岩溶管道/溶蚀通道 碳酸盐岩区古岩溶、深部岩溶及构造 岩溶复合通
道系统

深部岩溶受构造控制,沿断裂带及层间剪切带
定向发育

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

按致灾模式

瞬时突发型 短时间内突水量急剧增大,与大型导水通道瞬间贯
通直接相关

破坏性强,易造成淹井等重大事故,预警时间
极短

渐变加剧型 涌水量随开采进程逐步增加,与裂隙网络渐进扩展
或注浆帷幕老化有关

发展相对缓慢,为应急响应与治理提供一定时
间窗口

复合叠加型 多种水源与多条通道同时或交替作用,形成复杂突
水模式

深部多含水层系统与复杂构造条件叠加,防治
难度最大

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　深部金属矿水害致灾机理

深部金属矿水害的孕育与触发,是采矿扰动作

用下地质结构、应力、渗流、温度及水 岩化学过程

耦合演化的结果.高地应力、高水压和高地温环境

使其致灾过程表现出显著的非线性与动态性,传统

单一力学或渗流分析方法难以全面表征其演化规

律.基于深部金属矿水害的主要控制因素,本文从

地质构造控水、高应力 高水压作用下的岩体损伤

渗流耦合及多物理场耦合 ３ 个层面分析其致灾

机理.

２．１　地质构造控水机理

断裂构造是深部金属矿水害的首要控水因素,
断裂带的导水性能受到其力学成因类型、空间延伸

规模、充填物岩性与胶结程度以及采矿扰动等因素

的共同制约[１６].褶皱构造通过控制地层几何形态

和伴生裂隙的空间发育规律,间接影响矿山水害的

分布格局.其中张性断裂和断裂交汇带构成的导水

通道最具危险性;褶皱构造通过背斜轴部的张裂隙

带和向斜核部的汇聚效应间接控制地下水运移.断

层活化突水往往由于采动应力触发引起断层两盘相

对位移、带内物质剪切滑移,导水性增强后与含水层

沟通即发生突水[１７].２０１９年４月３日,马城铁矿

３＃ 回风井－９００m 水平石门巷道３６４m 出现突水,
实测涌水量为３９３m３/h,出水点为裂隙破碎带,初
步判断受F２断层影响,为 F２断裂带次生构造(见
图５).强排后,因坍塌冲积物较少,在距离出水点６
m 处施工止浆墙封堵,并进行了采空区注浆填充.

图５　马城铁矿３＃ 回风井－９００m水平突水点位置

Fig．５　LocationofthewaterＧinrushpointatthe－９００m

levelofNo．３returnＧairshaftinMachengIronMine

深部断层构造导通岩溶水的问题更为复杂,岩
溶管道内水流速度快、水头损失小,揭露后高动能水

流迅速扩大突水口;岩溶塌陷柱内充填物在高压水

流冲刷下被携出,形成水量大、持续时间长的“管涌

式”突水(见图６).深部岩溶呈现三重特征:构造控

制性,岩溶优先沿断裂带、层间剪切滑脱面等构造界

面发育,裂隙连通性随采动卸荷动态演化,增加突水

预测的时空不确定性;垂向分层性,岩溶在岩性界面

处密集发育,构成主要赋存与运移空间;深部滞留

性,一旦突水涌量难以迅速衰减,防治代价极高.
以毛坪铅锌矿为例,２０１９年３月２日,４３０m 中

段１１２线配电硐室掘进放炮时,掌子面开始涌水,初
始水量３０m３/h,随后迅速激增至６０００m３/h,远超

该中段排水能力.突水原因是 F１６、F２０等断层破

坏了二叠系梁山组砂页岩隔水层,直接沟通了二叠

０４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



系栖霞茅口组灰岩岩溶含水层,高压水沿断层带涌

入采掘空间,该案例充分揭示了岩溶含水系统在深

部矿山水害中的水源作用.

图６　深部岩溶 断层复合导水突水模式

Fig．６　ModelofwaterＧinrushthroughadeep
karstＧfaultcompositewaterＧconducting

２．２　岩体损伤 渗流耦合致灾机理

深部开采过程中,采掘工作面的推进引发围岩

应力场的重分布,围岩经历复杂的应力路径变化发

生渐进式的损伤累积.损伤演化与渗流行为之间存

在强烈的双向耦合效应,损伤累积改变岩体的孔隙

结构和渗透系数,而渗流场的变化又通过有效应力

的调整反馈影响损伤演化进程[１８].这种耦合机制

是深部突水灾害孕育与触发的重要动力学基础.
在未受明显扰动时,深部裂隙介质多处于低渗

透和相对封闭状态.采动扰动打破原有应力 渗流

平衡后,闭合裂隙可能迅速张开并逐步贯通,促使岩

体弹性能与地下水压力能集中释放,形成“低渗透、
高储能、快释放”的灾变演化模式.与此同时,高压

裂隙水通过降低裂隙面的有效法向应力,进一步促

进裂隙扩展与导水网络形成,从而构成损伤加剧与

渗流增强相互促进的正反馈过程.
岩体损伤演化可辨识为４个阶段:阶段Ⅰ(微裂

隙压密期)原生裂隙闭合;阶段Ⅱ(微裂隙萌生期)渗
透性由降转升,但尚未形成宏观导水网络;阶段Ⅲ
(加速扩展与贯通期)应力达峰值强度６０％~８０％
后,渗透系数数量级跃升,为突水孕育的关键窗口

期;阶段Ⅳ(宏观破裂期)裂隙网络贯通后渗透系数

阶跃增长[１７].
采动应力重分布从３个层次改变渗流场:一是

采空区周边环形应力集中带驱动裂隙扩展,形成高

渗透扰动区;二是围岩径向应力卸除后,松动圈内裂

隙逐渐张开并扩展,深部条件下厚度可达３~５m;
三是顶板导水裂隙带一旦穿透隔水层沟通上部含水

层,大规模突水将难以通过常规排水控制.

２０１１年７月１０日,山东省潍坊市东盘马埠铁

矿违规开采露天矿坑底部的保安矿柱,导致保安矿

柱遭到严重破坏,加之矿山非法向露天矿坑内排放

尾砂,连续降雨和井下爆破振动的叠加影响,最终引

发保安矿柱垮塌(见图７),约６万 m３ 的水砂涌入井

下,造成严重后果.

图７　东盘马埠铁矿采掘扰动突水示意

Fig．７　SchematicofminingＧdisturbanceＧinduced

waterＧinrushatDongpanMabuIronMine

２．３　多物理场耦合致灾机理

深部开采过程中,温度场、渗流场、应力场与化

学场的交叉耦合成为水害的控制性变量,其致灾机

理如图８所示.多场耦合通过３条路径推动水害

发展:
(１)渗透性动态增大,增渗效应(损伤、溶蚀)在

高温 高水压 高应力环境下占主导,渗透性随扰动

累积渐进增大;
(２)隔水层阻水能力持续衰减,水 岩化学作用

可降低岩体的黏聚力和内摩擦角,热应力增加裂隙

扩展驱动力,高水压削弱裂隙摩擦阻力;
(３)前兆信息多尺度混杂,水化学变化以月至

年尺度渐进,微震活动呈小时至天级间歇性群聚,涌
水量可在数分钟至数小时内骤增,前兆信号的非线

性与非稳态特征使单一指标预报失效,需要建立多

源信息融合水害预警方法.

２０２３年６月,纱岭金矿主井－１４６５m 皮带运

输平巷掘进工作面发生突水事故,初始涌水合计约

７~９m３/h,爆破扰动１２h后突水量达到３８４m３/h,
巷道内积水水温测得约４５ ℃,事故未造成人员伤

亡,但矿山历经１６个月通过多级排水及注浆才将主

井及－１４６５m 巷道恢复.

１４　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



图８　水 热 损伤耦合作用下致灾机理

Fig．８　DisasterＧcausingmechanismundercoupledwaterＧheatＧdamageeffects

３　深部金属矿水害防控关键技术

深部金属矿水害受复杂水文地质条件、采动扰

动与多场耦合作用共同影响,单一技术手段难以实

现系统性防控.因此,有必要将水文地质精细探查、
突水危险性评价、水害治理及监测预警等关键技术

有机衔接,构建以“查 评 治 监”为主线的多技术

协同闭环防控体系,如图９所示.长沙矿山研究院

有限责任公司自１９６１年成立注浆研究课题组以来,
持续开展非煤矿山水害防治技术攻关与工程实践,
形成了覆盖探查、评价、治理与监测预警的全链条技

术体系,累计完成１００余座大水矿山防治水工程.

图９　深部金属矿水害“查 评 治 监”闭环防控技术体系

Fig．９　ClosedＧlooppreventionandcontroltechnologysystemof“explorationＧassessmentＧtreatmentＧmonitoring”
forwaterＧhazardindeepmetalmines
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３．１　水文地质精细探查技术

深部金属矿水文地质精细探查的核心任务是识

别突水水源、查明隐伏导水通道并刻画地下水系统

的三维结构.针对深部探测对象埋藏深、构造复杂

和单一方法多解性强等问题,相关技术正由单一物

探向地面 井下联合探测、水化学示踪及三维建模

综合约束方向发展.

３．１．１　地面地球物理探查技术

在地 面 物 探 方 面,瞬 变 电 磁 法 (Transient
ElectromagneticMethods,TEM)对低阻异常体具

有较强的识别能力,大功率发射与阵列式观测技术

显著提高了探测深度与横向分辨率;音频大地电磁

法(Audio MagnetotelluricSounding,AMT)可用

于深部岩溶发育区与构造破碎带探测.天然电场选

频法轻便快捷、无需供电,适合浅部(＜５００m)复杂

场地的快速扫描;EH４音频大地电磁测深法探测深

度大(８００~１０００m)、分辨率高,能穿透高阻层并灵

敏识别断裂带,抗干扰能力强,二者在深度和作业效

率上优势互补,实现从浅层普查到深层精细探测的

有机衔接,二者联合应用,可为导水通道识别和注浆

钻孔布设提供依据[１９Ｇ２０].容玲聪[２１]较早开展了五

极纵轴测深技术在非煤矿山水害防治中的应用研

究,在凡口铅锌矿帷幕、新桥四房污水库、大志山矿

帷幕等工程中,导水构造探测准确率和探测精度可

满足防治水工程设计需求.

３．１．２　井下工作面超前探测技术

在井下超前物探方面,长沙矿山研究院有限责

任公司针对磁铁矿山巷道水害超前探测,集成瞬变

电磁法、隧道地震波预报法与钻孔地质雷达等方法,
形成了综合超前探测技术体系,可用于识别掘进工

作面前方断层破碎带及次级裂隙富水区[２２].钻孔

激发极化法、钻孔电磁波层析成像与钻孔雷达等孔

中物探技术,可利用有限钻孔条件对孔壁周围及孔

底前方地层进行探测,缓解掘进施工与超前探放水

之间的时空矛盾.

３．１．３　地下水化学示踪技术

水化学与同位素示踪可为突水水源判别提供地

球化学约束.稳定同位素(δ１８O、δD)与放射性同位素

(３H、１４C)示踪相结合,可用于识别地下水补给来源、
循环条件及停留时间;在多水源混合条件下,结合端

元混合模型进一步估算不同水源贡献率.这类方法

与物探、钻探结果相互印证,可从空间异常、水力联系

与水源属性３个层面共同约束突水水源和导水通道.

３．１．４　矿区地下水三维数值模型

三维水文地质建模是多源探查成果综合表达的

重要方式.长沙矿山研究院有限责任公司早在２０
世纪９０年代初即开展三维地质建模技术在矿山的

应用研究.李阳明等[２３]基于３DMine矿业工程软件

构建了莱新铁矿防治水分析应用模型,模型包括三维

地质模型、矿体模型、巷道模型和钻孔涌水模型,实现

了井下近矿体帷幕工程的三维可视化表达,为矿床水

文地质条件分析和防治水工程设计提供了直观平台.
总而言之,地面物探用于圈定矿区尺度的含水

构造异常,井下及孔中物探用于精细定位导水通道,
水化学与同位素示踪可辅助判别突水水源,三维建

模则实现多源探查成果的空间集成.鉴于单一方法

易受信号衰减和地质多解性影响,应加强地面 井

下 钻孔多尺度信息融合,并结合钻探和长期监测

进行验证.

３．２　深井突水危险性评价技术

深部矿山高地应力、高水压、高地温及强采动扰

动并存,突水风险随采掘工程推进动态演化,传统静

态评价方法难以准确反映其时空变化.因此,深井

突水危险性评价正向多因素综合分析、多源信息融

合和动态评估方向发展.
在多因素综合评价方面,层次分析法 熵权法

(Analytic Hierarchy ProcessＧEntropy Weight
Method,AHPＧEWM)综合赋权模型考虑了采掘结

构、含水层与隔水层水力特性及矿山防灾能力等指

标,并可依托 ArcGIS实现突水危险性分区[２４].杨

柱 等[２５] 引 入 博 弈 论 组 合 赋 权 思 路,采 用

DEMATELＧAHP对熵权结果进行校正,建立了综

合考虑自然地质条件、采动扰动及帷幕注浆效果,并
适用于不同采掘阶段的动态评价模型,在一定程度

上平衡了单一主观赋权或客观赋权可能产生的

偏差.
在涌水量预测与数值模拟评价方面,长沙矿山

研究院有限责任公司形成了解析法、数值模拟法与

比拟法相结合的多方法预测体系.王亮等[２６]针对

山东莱新铁矿水文地质条件复杂的特征,采用QＧP
曲线外推法和解析法进行了矿坑涌水量预测,经对

比分析验证了预测结果的可靠性.张大永等[２７]以

某大水铁矿二期工程为对象,基于一期帷幕注浆堵

水率和矿床水文地质条件,预测帷幕工程实施后的

矿坑涌水量,为二期工程防治水设计提供了依据.
徐磊[２８]则针对井下近矿体注浆帷幕改造后的水文

３４　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



地质条件变化,基于改良k 值计算方法重新预测矿

坑涌水量,体现了帷幕治理后水文参数再识别和涌

水量再评价的重要性.在地下水数值模拟方面,容
玲聪等[２９]利用 MODFLOW 三维地下水数值模拟

软件设计城门山铜矿疏干系统,通过模拟不同疏干

孔位置、深度、数量及单孔疏干水量,优化了疏干系

统布置.徐磊等[３０]基于 VisualMODFLOW 开展

某铜矿露天边坡复合衬垫隔障式防渗墙方案研究,
对防渗墙长期堵水效果进行百年尺度模拟评价,为
露天边坡渗漏治理方案比选提供了依据.赵恰

等[３１]针对断层防水矿柱合理留设问题,基于流 固

耦合原理,利用Phase２建立数值模型,分析防水矿

柱厚度对局部地下水渗流场及断层围岩变形破坏特

征的影响,并结合经验公式确定合理矿柱厚度.上

述研究表明,数值模拟已由单纯涌水量预测工具,逐
步发展为疏干系统优化、帷幕效果评价、防渗墙方案

比选和防水矿柱设计的重要技术手段[３２Ｇ３４].
多因素评价能够识别突水危险区,涌水量预测

可为排水系统和治理工程设计提供水量依据,数值

模拟则有助于分析不同开采与防治方案下地下水系

统的响应.但评价结果仍受指标选取、水文参数不

确定性及构造概化误差影响,后续应加强监测数据

动态反演与模型持续校正,提高评价和预测结果的

可靠性.

３．３　水害治理技术

水害治理是深部金属矿水害防控体系的核心环

节.长沙矿山研究院有限责任公司围绕不同矿床类

型和水害模式,形成了地面帷幕注浆、井下近矿体帷

幕注浆、控制疏干、疏堵避一体化带压开采和突水淹

井治理等技术体系[３５].

３．３．１　注浆材料与浆液扩散理论

在注浆材料与浆液扩散理论方面,容玲聪等[３６]

围绕矿山帷幕注浆材料开展了一系列研究,其研发

的新型粉煤灰注浆材料具有较好的结石率、抗渗性

和经济性,为工业固废资源化利用和低成本注浆材

料开发提供了技术路径;对新桥矿帷幕工程结石体

芯样的试验表明,改性黏土浆结石体在相应条件下

可达到与普通水泥浆相近的强度水平[３７].杨柱

等[５]研发的改性聚氨酯快速注浆堵水材料具有凝结

快、膨胀性强等特点,适用于突发涌水和局部裂隙快

速封堵.刘帅洲[３８]开展超高水注浆堵水材料应用

试验,进一步丰富了适用于富水裂隙和空隙封堵的

新型材料类型.

在浆液扩散理论方面,郑长成等[３９]将时变性浆

液视为流变参数随时间变化的宾汉流体,建立了裂

隙径向扩散锋面运移模型,揭示了裂隙开度、倾角及

注浆压力对扩散距离、耗浆量和注浆时间的影响.
黄炳仁[４０]针对大水矿床注浆防水帷幕厚度确定问

题,建立了基于水力梯度和浆液结石体强度的帷幕

厚度计算方法.陈勤树[４１]则基于含水层与帷幕渗

透系数差异,建立了帷幕渗漏量简化计算方法.上

述研究推动注浆工程由经验施工逐步向材料性能、
浆液扩散和帷幕参数协同设计转变.

不同注浆材料在流动性、凝结时间、早期强度、
耐久性和成本等方面各具特点,应根据裂隙尺度、水
流条件及治理目标合理选择.现有扩散模型多基于

规则裂隙和理想流变条件,难以充分反映深部高应

力、强动水及复杂裂隙网络中的浆液运移过程,后续

应加强材料性能演化、裂隙变形与浆液扩散耦合研

究,并结合现场监测对模型参数进行校正.

３．３．２　地面帷幕注浆与强动水通道封堵

我国金属矿山帷幕注浆截流技术起步于２０世

纪６０年代末.水口山铅锌矿鸭公塘矿区较早开展

注浆帷幕截流工程,采用地面与井下联合注浆工艺,
有效降低了矿井涌水量并控制了塌陷区扩展.此

后,相关技术逐步由常规裂隙注浆向复杂构造、岩溶

强动水通道及微细裂隙综合治理方向发展.
针对岩溶强动水通道流速快、浆液易流失和封

堵难度大等问题,学者们也开展了大量研究.杨柱

等[４２]围绕凡口铅锌矿岩溶强动水通道封堵难题,采
用示踪试验和加密钻探查明待注岩溶通道特征及地

下水流速,结合地下水动力学和渗流理论推导骨料

在地下水运动条件下的投放参数,提出“投注骨料

注入快凝膨胀材料 双液浆 普通水泥浆加固”的四

步动水注浆方案,如图１０所示.该方案一次性封堵

涌水量为６０００m３/d的强动水通道,使帷幕堵水率

由６７％提高至７５％,年节省排水电费６９８．１６万元.
在复杂大水矿床帷幕设计方面,杨柱等[４３]针对

黄屯硫铁矿火山岩裂隙发育、断裂导水性强等特点,
提出地面帷幕注浆防治水方案,显著减少了矿坑涌

水;在构造裂隙型大水矿床中,相关生产性试验表

明,高压灌注水泥 黏土浆能够改善构造裂隙及部

分微细裂隙的充填效果.朱承敏等[４４Ｇ４５]进一步总

结了水泥 水玻璃双液浆的应用条件,指出其凝结

时间可调、早期强度较高,适用于强动水通道的快速

控流与初步封堵.
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图１０　凡口铅锌矿帷幕注浆示意

Fig．１０　Schematicofcurtaingroutingat
FankouLeadＧZincMine

总体来看,地面帷幕注浆已形成由异常探查、通
道控流、分序注浆到质量检查的成套技术,可用于岩

溶管道、构造破碎带及裂隙网络等不同类型导水通

道治理.但其效果仍受通道探查精度、浆液抗水分

散性能、扩散范围及帷幕长期耐久性影响,深部高水

压条件下仍需加强注浆过程监测与帷幕服役状态

评价.

３．３．３　井下近矿体帷幕注浆技术

井下近矿体帷幕注浆技术通过井下钻孔对矿体

周边含水构造进行注浆改造,在矿体周围形成保护

性隔水帷幕,实现采矿活动与含水层的有效隔离,如
图１１所示.相较于地面帷幕,该技术具有治理目标

明确、钻孔距离短、工程量相对较小等优势,尤其适

用于矿体与含水层空间关系紧密、地面帷幕布设困

难或治理对象局部化的深部矿床.
在工程应用方面,徐磊等[４６]研究了近矿体帷幕

注浆在某大水矿山中的应用,围绕钻孔布置、注浆压

力、浆液选择和堵水效果评价开展分析,工程实施后

堵水率达到较高水平,取得了较好的经济、社会和环

境效益.谢世平等[４７]在龙塘沿铁矿首采段采用整

体２５m×２０m、局部１０m×１０m 的钻孔网度和３０
m 帷幕厚度开展近矿体帷幕注浆,有效降低了首采

段突水风险.相关研究还将该技术应用于高原矿山

和深部高压含水层治理,表明其对复杂地形及局部

强富水条件具有较好的适应性[４８Ｇ４９].

在技术优化方面,杨柱等[５０]针对安庆铜矿东马

鞍山矿体岩溶发育不均、富水性和透水性强等问题,
提出“分区治理＋局部近矿体帷幕注浆”方案,形成

“探 注 检”的近矿体帷幕注浆技术路线.该技术

在－５８０~－８２０m 中段实施后,年涌水量明显降

低,为复杂岩溶大水矿床深部开采提供了主动立体

防控路径.此后,定向钻进、帷幕缺口修复、分段减

压注浆及壁后引水注浆等技术进一步拓展了近矿体

帷幕在薄弱区补强、深孔高压注浆和井筒涌水治理

中的应用范围[５１].

图１１　近矿体帷幕注浆及隔水层加固示意

Fig．１１　SchematicofnearＧorebodycurtain

groutingandaquicludereinforcement

总体来看,井下近矿体帷幕注浆实现了由大范

围截流向局部精准治理的转变,能够兼顾堵水效果

与工程经济性.但其治理效果仍取决于含水构造探

查精度、钻孔轨迹控制、浆液扩散范围及帷幕连续

性.后续应加强定向钻进、注浆参数动态调控和帷

幕完整性监测,提高深部高水压条件下的治理可

靠性.

３．３．４　控制疏干与带压开采技术

对于具备疏排条件的大水矿山,控制疏干是降

低承压水头、缓解突水风险的重要措施,其核心是在

查明含水层结构、补给条件及水力联系的基础上,
通过疏水巷道或钻孔对目标含水层实施计划性降

压,并根据水位、水量及采掘进度动态调整疏干强

度,避免无序排水造成地下水资源损耗和生态环境

影响.
孙茂贵等[５２]针对姑山矿露天转地下基建开拓

过程中探水孔单孔涌水量大的问题,在拟开拓区域

布置超前截流疏干孔,降低了工作面水压和注浆施

５４　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



工难度,并为后续疏干设计提供了水文参数.王亮

等[５３]则基于地下水数值模拟,对不同疏干孔布置和

疏干强度下的矿坑涌水响应进行分析,为控制疏干

方案优化提供了定量依据.
对于水文地质结构复杂、单一疏干或注浆难以

满足安全开采要求的矿山,可采用疏干、堵水与避让

相结合的综合治理模式.朱承敏等[５４]针对白象山

铁矿西部厚大矿体开采扰动导致水文地质结构时空

演变的问题,提出疏干、堵水和避让相结合的综合防

治水方案,体现了大水矿山防治水由单一治理向系

统协同治理转变的趋势.王亮等[５５]根据刚果(金)
某铜钴矿“两层水”结构特征,采取疏干下部含水层、
保留上部地下水的带压开采方案,在降低突水风险

的同时兼顾地下水资源保护.
控制疏干适用于目标含水层边界较清楚、补给

条件可控的矿山;疏堵避一体化更适用于多水源、多
通道及水文地质结构复杂的矿床;带压开采则要求

对隔水层稳定性、水压条件和采动影响进行充分评

价.相关技术推动深部金属矿防治水由单纯“排水

保安全”向“控水压、减涌水、保资源、稳开采”的协同

治理模式转变.

３．３．５　突水淹井与巷道恢复治理技术

突水淹井是金属矿山最严重的水害事故形式之

一,治理过程通常面临水量大、水压高、通道隐蔽、作
业空间受限和应急时效性强等问题[５６].长沙矿山

研究院有限责任公司在竖井、斜井、平巷和采区巷道

淹井治理中积累了丰富经验,形成了水下抛碴注浆

封底、埋管引水注浆、挡水墙构筑、地面钻孔注浆封

堵、强排水和巷道恢复加固等技术方法.
黄炳仁[５７]总结了望儿山金矿南风井突水淹井

治理技术,形成了适用于井筒淹井恢复的封堵与排

水工艺.高超[５８]针对不同导水通道类型提出工作

面注浆、通道封堵及巷道恢复措施.朱承敏等[５９]针

对软弱围岩冒落突水,强调导水通道封堵、围岩注浆

加固与结构稳定恢复的协同作用.张贺庭等[６０]则

在复杂富水破碎带巷道治理中,提出了地面注浆、巷
道分段处理和超前管棚帷幕注浆预支护相结合的技

术路线.
当前突水淹井治理已由单一排水或局部封堵,

逐步发展为水源与通道判识、应急控水、注浆封堵、
围岩加固和巷道恢复相衔接的全过程治理模式[６１].
治理效果受突水水源补给强度、导水通道空间位置、
封堵施工条件及围岩稳定性等因素影响,因此,应加

强事故初期水文信息快速获取、三维通道反演及封

堵过程动态监测,提高复杂条件下的应急处置与恢

复效率.

３．４　水害智能监测预警技术

监测预警是深部金属矿水害防控闭环中的重要

反馈环节.受采动扰动和复杂水文地质条件影响,
突水前兆通常表现为水位、水压、涌水量、水温、水化

学、微震及应力等多源信息的协同变化,单一指标和

固定阈值难以准确反映水害风险的动态演化.因

此,水害监测预警正由单参数监测向多源信息融合、
风险动态判识和智能辅助决策方向发展.

谢世平等[６２]从突水水源、导水通道和突水强度

３个方面总结了金属矿山水害监测预警研究进展,
指出监测指标应与水害形成机制相对应.现有监测

系统仍存在指标体系不完善、指标间物理联系不清、
预警模型机理基础不足及部分系统重监测轻预警等

问题,有必要构建“机理约束—数据驱动”相结合的

预警方法.
在工程应用方面,毛坪铅锌矿建立了钻孔水文

信息自动化监测系统,对关键水文地质钻孔实施多

参数实时监测,为突水水源和补给通道判别提供动

态数据支撑[１１].凡口铅锌矿构建了水害监测数据

分析与处理系统,通过不同中段水文地质信息的集

成分析,为开采条件变化下的水害风险研判和防治

方案优化提供支撑[４２,６３].近年来,微震监测、光纤

传感和三维可视化技术也逐步应用于矿山水害监

测,可分别用于识别岩体破裂活动、感知帷幕体及围

岩状态变化,以及实现水文、地质、采矿和监测数据

的空间集成[６４].
总体来看,深部金属矿水害监测已由水量、水位

等常规参数监测,逐步向水文 应力 微震等多源信

息协同感知发展,但现有预警模型仍较依赖经验阈

值,跨矿山适用性和提前预警能力有限.未来应加

强监测指标与致灾机理之间的关联分析,构建兼顾

水源识别、通道演化和突水强度判别的多参数预警

模型,推动水害预警由异常告警向风险预测转变.

４　地下水安全与环境协同防控

深部金属矿水害防控不仅关系到采掘工程安

全,也直接影响矿区地下水资源保护和生态环境安

全.长期大流量疏干排水可能引发地下水位下降、
地表水漏失及岩溶塌陷,以及含重金属、硫酸盐或酸

性矿井水外排造成的水环境污染等问题.因此,深
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部金属矿水害防控不能局限于工程减灾,还应统筹

地下水资源保护、矿井水高质利用、水热协同调控及

堵水 控污一体化,推动防治水由单一安全保障向

安全、生态与环境协同治理拓展,如图１２所示.

图１２　地下水安全 生态 环境协同防控体系

Fig．１２　Coordinatedpreventionandcontrolsystemfor

groundwatersafety,ecologyandenvironment

４．１　矿井水高质利用

矿井水的处理与资源化利用是水害防控由“被
动排放”向“分质利用”转变的重要环节.深部金属

矿矿井水赋存环境复杂,普遍含有悬浮物、重金属离

子及硫酸盐,硫化矿床还可能形成酸性矿井水,直接

外排易对周边地表水和地下水环境造成持续影响.
毛维东等[６５]指出,含盐矿井水可根据水质特征

采用预处理、膜浓缩、分盐结晶等组合工艺,推动矿

井水由达标排放向生产回用、生态补水和资源化利

用转变.对于深部金属矿,矿井水利用应与涌水量

预测、控制疏干、帷幕截流及排水系统优化统筹衔

接.在控制疏干、带压开采及矿坑涌水量预测等方

面形成的研究基础,可为矿井水处理规模确定、水量

调控和分质利用提供前端支撑[５５].通过“源头减

水 过程调控 末端利用”的协同设计,在降低排水

压力的同时,提高矿区水资源循环利用水平[５３].

４．２　水热协同调控

深部矿山高地温与高温涌水往往相伴发生.高

温矿井水在增加井下热害治理和排水负担的同时,
也蕴含可利用的低品位热能.黄麟淇等[６６]围绕深

部金属矿山热害防控与地热能协同开展了综述研

究,指出深部矿山热害治理正由单纯通风制冷向围

岩热能、矿井水热能协同利用方向发展,并强调热害

控制与地热资源开发之间存在协同空间.对于深部

金属矿而言,水热协同调控应服从水害防控和安全

开采主线,其工程实施需结合矿井涌水量、水温、水
质、排水系统布置及地表用能需求综合论证.对于

水量稳定、温度较高的矿井排水,可探索矿区供暖、
井口防冻、生活热水和辅助降温等梯级利用;对于水

质腐蚀性强或水量波动大的矿山,则应优先保障排

水安全和水处理系统稳定.已有的地下水数值模

拟、控制疏干和涌水量预测成果,可为后续水热协同

利用中的水量边界、水流路径和排水系统稳定性评

价提供基础[２９,５３].

４．３　堵水 控污一体化原位修复技术

堵水与控污的协同防控是深部金属矿水环境管

理的重要方向.帷幕注浆在截断地下水流的同时,
其构筑的低渗透性阻水体亦构成污染物迁移的物理

屏障,可有效阻滞重金属等污染物随地下水向外围

含水层迁移.通过控制帷幕内外水位差调控水力梯

度,可进一步抑制污染物向矿区外围含水层的迁移.
在此基础上,注浆材料的选择可兼顾堵水与污染物

固定功能:掺入沸石、膨润土等吸附材料的复合浆液

在封堵裂隙的同时,对重金属离子产生吸附与离子

交换作用,实现堵水与控污的一体化效果.
长沙矿山研究院有限责任公司在凡口铅锌矿强

动水通道封堵[４２]、矿区渗漏河床综合注浆治理、岩
溶地区尾矿库渗漏探查与治理[６７]等研究,已从工程

上实现了导水通道封堵和地表水入渗控制.后续可

在此基础上进一步引入反应性材料、吸附性材料和

原位修复理念,推动传统注浆堵水材料由单一阻水

功能向“阻水 吸附 稳定化”复合功能发展.
深部矿山水害防治体系将逐步吸纳并融合“控

制、处理、利用、回灌与生态环境保护”五位一体的综

合治理理念,在保障矿山开采安全的刚性底线前提

下,最大限度地实现矿井水的资源化回用和矿区水

环境系统的结构性保护.
以安庆铜矿为例[３２,５０].该矿为接触交代矽卡

岩型透镜状铜铁矿床,主采矿体为东马鞍山矿体,开
采中段最低达－９６９m,属千米深井矿山.矿区张

性裂隙系统广泛发育,三叠系灰岩中管道型岩溶与

弥散型溶蚀裂隙交替分布,多重含水介质在垂向上

构成复杂的立体含水系统,顶板大理岩为直接接触

含水层,缺乏稳定隔水层,地表塌陷与井下突水构成

链式耦合灾害.长沙矿山研究院有限责任公司历时

１４a(２００９—２０２３年),自主研发了井下微裂隙钠基

悬胶注浆材料和无盲定向超前探水装备,攻克了深

７４　杨柱,等．深部金属矿开采水害特征与致灾机理及防控对策[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



部微裂隙注浆与金属矿山强电磁干扰环境下的探测

技术瓶颈,集成了“浅部精准截流＋深部精细帷幕”
双层立体防控体系,形成了以“探 防 堵 监”为核

心的四位一体技术体系(见图１３).
工程实施后,矿山稳定日产量维持３５００t,累

计创造产值４９．１５亿元;矿区地下水位平均回升１２
m,岩溶塌陷发生率降低约９０％;年排水电费节约

１７２１万元,污水处理费用年节约１８７７．５万元.该

技术体系已成功推广至新桥硫铁矿、徐楼铁矿等多

座矿山,验证了其可复制性与行业推广价值,为同类

复杂岩溶金属矿床的水害防控提供了可借鉴的工程

模式.

图１３　安庆铜矿水害主动立体防控技术

Fig．１３　ActivethreeＧdimensionalwaterＧhazardprevention

andcontroltechnologyatAnqingCopperMine

５　结论

本文围绕深部金属矿水害特征、致灾机理、防控

关键技术及地下水安全协同防控开展系统综述,并
结合长沙矿山研究院有限责任公司长期非煤矿山防

治水工程实践,总结了深部金属矿水害防控技术的

发展脉络与应用成效,得出的主要结论如下.
(１)深部金属矿水害具有高承压、弱富水并存,

高应力 高水压耦合,水源类型多样及导水通道隐

蔽等特征,致灾过程的非线性与高动态性使水害识

别、预测与治理难度显著增加.
(２)深部金属矿水害主要受地质构造、损伤 渗

流耦合及热 水 力 化学多场耦合作用控制.断

裂构造与深部岩溶决定地下水赋存和导水通道分

布,采动扰动与高压水共同促进裂隙扩展贯通,多场

耦合作用进一步加剧了隔水岩体损伤与突水演化.
(３)以“查 评 治 监”为主线的多技术协同防

控体系,是实现深部金属矿水害主动防控的重要路

径.七十年以来,针对复杂岩溶、构造裂隙及高承压

水等不同类型水害生成模式,长沙矿山研究院有限

责任公司围绕水文地质精细探查、矿区水文地质条

件评价、多模式水害治理技术与工艺、多源数据监测

预警等方向形成了系列研究成果.
(４)在凡口铅锌矿、谷家台铁矿、三山岛金矿、

马城铁矿等代表性工程中的应用结果表明,通过地

面帷幕、近矿体帷幕、强动水通道封堵、控制疏干及

智能监测预警等技术的组合应用,提高了水害治理

方案与矿山水文地质条件的匹配程度,验证了该技

术体系在复杂水文地质条件下的工程适用性.
(５)深部金属矿水害防控正由单纯保障采掘安

全向地下水资源保护和环境协同防控拓展.矿井水

高质利用、水热协同调控及堵水 控污一体化等新

需求,可与控制疏干、帷幕截流、导水通道封堵和多

源监测预警等技术相衔接,推动防治水工程由单一

“减灾控水”向“安全开采 水资源利用 环境保护”
协同发展.
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