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[摘 要] 矿产资源大规模开采引发的水文地质、工程地质与环境地质复合问题日益严峻，突出表现为地下水突水、边坡失稳、

采空区塌陷及土壤生态破坏，严重威胁矿山安全生产与区域生态可持续性。本文旨在构建科学系统的矿山水工环综合治理技术体

系，采用文献调研、多学科交叉与案例分析方法，整合水文地质、工程地质、环境工程等领域技术成果，提出“三维协同 + 六级

递进 + 四维保障”的综合治理技术框架。该框架以“技术—空间—时间”三维协同为核心逻辑，涵盖基础调查、源头阻断、过程

治理、监测预警、应急处置、后期修复六级递进技术体系，辅以技术标准、管理机制、资源保障与创新驱动四维支撑。研究成果

为不同类型矿山水工环问题提供标准化、可操作的治理方案，助力实现安全开采、生态保护与资源可持续利用的有机统一。
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引言

矿产资源作为工业发展核心支撑，其大规模开采导致水

文地质、工程地质与环境地质复合问题愈发严峻，地下水突

水、边坡失稳、土壤污染等灾害频发，不仅威胁矿山生产安

全，更破坏区域生态平衡，造成巨大经济损失。当前国内外

虽已研发各类单一治理技术，但存在体系碎片化、时空适配

性不足、多问题协同治理能力薄弱等局限，缺乏系统性技术

框架支撑。基于此，本文立足多学科交叉视角，通过文献调

研、案例分析等方法，厘清矿山水工环问题演化规律，构建

“三维协同 + 六级递进 + 四维保障”综合治理技术框架，

明确各阶段核心技术与实施路径，为不同类型矿山提供标准

化、可操作的治理方案，助力矿山绿色可持续发展。

1.矿山水工环问题核心内涵与分类

矿山水工环问题是矿产资源开采过程中，水文地质、工

程地质与环境地质问题的统称，三者相互耦合、协同演化，

构成复杂的复合地质环境问题体系。核心内涵体现为人类采

矿活动对矿山地质环境的扰动，打破了地下水、岩土体与生

态系统的原有平衡，引发连锁性灾害与环境破坏。其主要分

类包括：水文地质问题（地下水突水、水位异常升降、水质

污染）、工程地质问题（边坡失稳滑坡、采空区塌陷、岩土体

变形破坏）、环境地质问题（土壤重金属污染、地表植被退化、

水土流失与土地沙化）。不同类型问题在开采前、中、后各阶

段呈现差异化演化特征，需针对性施策。

2.矿山水工环六级递进式综合治理技术体系

六级递进式综合治理技术体系是矿山水工环治理的核心

实施路径，按“前提 - 防控 - 响应 - 管控 - 兜底 - 保障”

逻辑分层推进。第一级为基础调查与精准诊断，通过多尺度

勘察与智能建模明确问题边界；第二级源头风险阻断，采用

水文调控、工程加固等技术从根源降低隐患；第三级过程动

态治理，依托智能化手段实时响应开采中动态问题；第四级

立体监测预警，构建全空间网络实现风险预判；第五级应急

处置，针对突水、滑坡等突发灾害快速处置；第六级后期修

复与长效运维，完成生态恢复并建立长期管护机制。六级技

术环环相扣、动态适配，形成覆盖全周期的闭环治理体系。

3.框架实施保障体系

3.1 基础调查与精准诊断技术

基础调查与精准诊断技术是矿山水工环综合治理的前提

与核心，通过“多尺度勘察 - 全参数测试 - 智能建模”三

维技术路径实现问题精准定位。采用遥感普查（1：5 万尺度）

摸清区域水工环背景，结合高密度电法、瞬变电磁法等物探

技术（1：1 万尺度）锁定异常区域，再通过定向钻探取芯验

证（孔距 50-100m）获取精准数据。同步开展水文（渗透系

数、水质）、工程（岩土体力学性质）、环境（污染物浓度）

全参数测试，借助 GIS 空间分析与 Modflow/FLAC3D 数值模
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拟，构建水工环问题耦合模型。基于模型实现风险分级（高 /

中 / 低）与问题清单梳理，明确灾害诱发因子、空间分布及

演化趋势。某煤矿实践表明，该技术可将问题诊断准确率提

升至 92% 以上，为后续针对性治理提供科学依据，避免盲目

施策造成的资源浪费。

3.2 源头风险阻断技术

源头风险阻断技术是矿山水工环综合治理的核心防控环

节，聚焦“从根源削减隐患”目标，整合水文调控、工程加

固、环境预处理三大技术方向。水文调控方面，通过截水廊

道、排水孔群构建地下截排系统，结合地面帷幕注浆或巷道

局部注浆阻断导水通道，搭配截洪沟、蓄水池实现地表水科

学导流，避免水资源扰动引发灾害。工程加固采用锚杆 - 锚

索 - 格构梁联合支护稳定高陡边坡，以膏体、高水材料等充

填采空区消除塌陷风险，借助水泥搅拌桩防渗墙、土工膜铺

设强化地基防渗性能。环境预处理通过石灰、磷酸盐等钝化

剂改良土壤重金属，在矿山周边种植乡土植物构建植被缓冲

带，拦截地表污染物入渗。该技术体系需根据矿山水文地质

条件、开采方式动态适配，某金属矿应用表明，可使水工环

灾害发生率降低 65% 以上，大幅缩减后续治理成本。

3.3 过程动态治理技术

过程动态治理技术是矿山水工环六级递进体系的核心执

行环节，聚焦开采过程中问题动态演化特征，以“实时响应、

精准调控、协同增效”为目标，构建多技术联动的动态治理

系统。地下水治理方面，依托实时水位、水质监测数据，通

过智能泵组调控排水强度，结合人工补给实现地下水动力场

平衡；针对污染水体，采用渗透反应墙、原位化学氧化等原

位修复技术，搭配生物炭注入等灵活工艺，避免治理滞后性。

岩土体稳定性控制采用随采随支护模式，掘进工作面超前注

浆加固，采动影响区通过卸压钻孔释放应力，结合液压支架

自适应调整技术，动态匹配岩土体变形规律。污染物处理推

行“实时净化 + 循环利用”模式，扬尘通过智能喷雾降尘系

统（根据粉尘浓度自动启停）控制，矿山废水经移动处理设

备达标后用于井下洒水、绿化灌溉，实现水资源循环。该技

术体系嵌入智能化控制逻辑，通过物联网实现监测数据与治

理设备联动，某露天铁矿应用表明，可使岩土体变形控制精

度提升至 ±5mm，地下水污染修复效率提高 40%，污染物

排放达标率保持 100%，有效破解传统静态治理适配性不足

的难题。

3.4 立体监测预警技术

立体监测预警技术是矿山水工环治理的“感知中枢”，构

建“地表 - 地下 - 空中”全空间、全天候监测网络，实现

风险精准预判与快速响应。地表布设 GNSS 位移监测站（精

度 ±2mm）、水质自动监测仪，实时捕捉沉降变形与污染物浓

度变化；地下安装巷道收敛计、地下水水位传感器（数据传

输间隔≤1 小时），跟踪岩土体变形与水文动态；空中依托无

人机每周巡检、InSAR 月度监测，实现大范围地表沉降与生

态状况排查。设备选型聚焦高精度、低功耗，根据矿山规模

优化布设密度（高风险区监测点间距≤50m）。通过物联网将

多源数据接入智能预警平台，运用机器学习算法构建预测模

型，结合水工环问题演化规律，建立蓝、黄、橙、红四级预

警机制。预警信息通过短信、APP 实时推送至责任主体，同

步触发分级响应流程（如黄色预警启动加密监测、红色预警

启动应急处置）。该技术可将灾害预警提前量延长至 24-72

小时，某高边坡矿山应用后，滑坡灾害误报率降至 3% 以下，

为风险防控赢得关键时间。

3.5 应急处置技术

应急处置技术是矿山水工环综合治理的风险兜底环节，

针对突水、边坡滑坡、污染物泄漏等突发灾害，构建“快速

响应 - 精准处置 - 隐患消除”的闭环技术体系。突水应急

采用“先堵后排”策略，运用气囊快速封堵装置 + 高强度聚

氨酯注浆材料实现导水通道紧急阻断，搭配大流量应急排水

泵组降低水位，同步利用水文监测数据动态调整处置参数。

边坡滑坡应急通过削坡减载削减下滑力，布设临时锚索 + 沙

袋反压快速加固坡体，结合无人机实时监测滑坡体位移，避

免灾害扩大。污染物泄漏应急依托应急围油栏、防渗膜构建

围堵屏障，采用活性炭、膨润土等高效吸附材料吸附污染物，

针对重金属泄漏启用应急化学沉淀药剂快速降解。同时建立

标准化应急物资储备库（按矿山规模配置 3-5 套应急设备），

制定季度常态化应急演练机制，明确“预警启动 - 现场指挥

- 技术实施 - 善后评估”四级响应流程。某金属矿突水事故
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实践表明，该技术体系可将突发灾害处置时间缩短至 4-6 小

时，灾害损失降低 70% 以上，有效保障矿山人员安全与区域

生态稳定。

3.6 后期修复与长效运维技术

后期修复与长效运维技术是矿山水工环综合治理的收尾

保障环节，聚焦闭坑矿山生态恢复与长期风险管控，构建“修

复 - 运维 - 开发”一体化技术体系。地表生态修复采用“覆

土改良 + 乡土植物混播”模式，结合喷播绿化、边坡生态格

网等技术，重建植被群落；针对地下水与土壤污染，运用人

工湿地净化、生物反应器原位修复等技术，降低污染物浓度

至达标水平。采空区通过回填覆土或改造为蓄水池、生态公

园，实现空间资源化利用。长效运维体系以“定期监测 + 精

准维护 + 档案管理”为核心，季度开展水质、土壤污染物检

测，年度实施地表沉降观测与防渗工程检修，建立全周期治

理档案。创新推行闭坑矿山“治理 - 修复 - 开发”模式，

如光伏电站、生态旅游等复合利用形式，实现生态效益与经

济效益双赢。某闭坑煤矿应用表明，该技术可使地表植被覆

盖率提升至 85% 以上，地下水水质达标率稳定在 98%，为矿

山可持续转型提供坚实支撑。

4.案例研究：某矿山水工环综合治理实践

4.1 矿山概况与水工环问题特征

某地下煤矿位于华北富水矿区，开采深度 800-1200m，

年产能 300 万吨，属高瓦斯、高水压矿山。区域水文地质条

件复杂，含 3 层主要含水层，地下水富水性强；露天采场边

坡最大高度 150m，坡度 35°，存在滑坡隐患；开采历史超 20

年，形成大面积采空区（累计体积 120 万 m
3
），引发地表沉

降（最大沉降量 80cm），同时地下水出现轻度污染（COD 浓

度 35mg/L，超标 1.2 倍），周边土壤重金属（铅、镉）含量

超出标准限值 0.8-1.5 倍，呈现“水文 - 工程 - 环境”复

合问题特征。

4.2 基于本文框架的综合治理方案设计

依托“三维协同 + 六级递进”框架，定制专项方案：基

础调查阶段采用“遥感普查 + 瞬变电磁法 + 定向钻探”精

准定位含水层分布与采空区边界；源头阻断通过地面帷幕注

浆构建防渗墙，采空区采用膏体充填技术，边坡实施锚杆 -

锚索 - 格构梁联合支护；过程治理部署智能排水系统调控地

下水水位，配套渗透反应墙修复污染水体；立体监测网络涵

盖 12 个地表 GNSS 监测站、30 个地下水位传感器及无人机

每周巡检；应急储备聚氨酯注浆材料、应急排水泵组等设备；

后期规划覆土绿化与人工湿地建设，建立年度运维机制。

4.3 实施过程与关键技术应用

项目分三期实施：一期（6 个月）完成基础调查与源头

治理，钻探验证孔 32 个，注浆量达 8.5 万 m
3
，充填采空

区 60 万 m
3
；二期（10 个月）构建过程治理与监测体系，

安装智能排水泵组 15 台，布设渗透反应墙 3 处（总长

120m），监测网络实现全区域覆盖；三期（8 个月）推进应急

能力建设与生态修复，完成边坡绿化面积 5 万 m
2
，建成人

工湿地 1.2 万 m
2
。实施中创新采用“注浆堵水 + 智能排水”

协同技术，及“采空区充填 - 地表沉降控制”联动机制，确

保治理与开采同步进行。

总结

本文围绕矿山水工环综合治理技术展开研究，构建“三

维协同 + 六级递进 + 四维保障”技术框架。以技术 - 空间

- 时间三维协同为核心，通过基础调查、源头阻断、过程治

理、监测预警、应急处置、后期修复六级递进体系，实现全

周期闭环治理。结合华北某富水煤矿案例，整合多学科技术

精准应对复合问题，治理后矿山安全生产周期延长，地下水

与土壤环境达标，植被覆盖率显著提升，较传统治理节约 30%

成本。研究表明，该框架兼具系统性与实操性，核心在于技

术精准适配、数据动态联动及治理与生产协同，为矿山水工

环治理提供了标准化解决方案。
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