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摘　 要:为了解决煤矿充水条件的精准探测、有效预测、动态监测和水害的可靠治理问题ꎬ人工智能和

信息化技术在我国煤矿水害防治技术和装备中获得广泛应用并取得重要进展ꎮ 依据智能感知、智能

判断和智能执行等智能化技术三要素ꎬ将煤矿防治水智能化定义为水害致灾因素的有效筛选、自动识

别和精准控制的过程ꎮ 从 ５ 个方面系统地总结了煤矿防治水智能化技术现状:即探测装备的智能化

芯片应用及数据处理智能算法、含水层富水性分区的信息融合法及煤层底板突水预测的统计学习法、
基于智能化传感器及智能算法的矿井水情(害)实时监测预警系统、水害治理工程的信息化设计及智

能控制注浆系统、紧急避灾最优路径搜索及突水水源快速识别ꎮ 结果表明:水害探测装备及解释方法

的智能化提高了装备的抗干扰能力ꎬ实现了探测数据的快速准确处理ꎻ煤层底板突水预测的统计学习

法使突水预测精度由 ８２％提高到 ９１％ꎻ网络并行电法监测仪在五沟煤矿提前 ２ ｄ 成功预报了工作面

底板突水ꎻ智能化注浆系统形成了高度定制化的制浆－注浆数字化解决方案ꎬ实现全自动造浆 ３０ ｍ３ / ｈꎻ
避灾抢险智能化为矿井灾害情景下的井下人员合理疏散和应急救援提供了辅助决策支持平台ꎮ 提出

随着智慧矿山、透明矿井技术的不断发展与完善ꎬ多源时空智能化探(监)测、玻璃水文地质、水害监测

大数据挖掘、井下救援机器人等将会成为热点研究方向ꎬ并最终形成煤矿防治水智能化技术体系ꎮ
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ｈａｚａｒｄ ｗａｒｎｉｎｇꎻｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｉｎｅ

０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源ꎬ是保障国民经济健康

稳定发展的重要基石ꎮ 煤矿水害是与瓦斯、煤尘、火
和顶板灾害并列的 ５ 大灾害之一ꎬ突水不仅影响矿

井正常生产ꎬ而且会造成重大财产损失与人员伤亡ꎬ
因此ꎬ预防和控制矿井水害事故的发生是保障国家

能源安全和维持经济社会可持续发展的一项重要任

务[１]ꎮ 近年来ꎬ随着物联网、云计算、大数据、人工

智能等新一代信息技术的快速发展ꎬ矿山智能化技

术正在逐步改变传统的煤矿水害防治模式ꎬ推动煤

矿防治水技术不断创新与升级[２－３]ꎮ
智能化是指使对象具备灵敏准确的感知功能、

正确无偏的判断功能以及行之有效的执行功能而进

行的关联工作ꎮ 煤矿防治水智能化就是在水害探

测、预测、监测、治理等装备、方法和工艺中ꎬ通过自

动化、信息化和数字化“三化”融合策略ꎬ结合信息

感知、智能算法、数据挖掘等先进技术ꎬ对水害致灾

因素进行有效筛选、自动识别和反馈控制的过程ꎮ
目前ꎬ煤矿防治水智能化技术仍然处于细分领域的

探索阶段ꎬ尚未形成智能化技术体系ꎬ主要表现在探

测装备及解释方法智能化、水害预测评价技术智能

化、监测预警技术智能化、水害治理和避灾抢险技术

智能化 ５ 个方面ꎮ

１　 煤矿水害探测装备及解释方法智能化

煤矿水害探测技术及装备主要针对断层和陷落

柱、含水层的富水性、隔水层的厚度等参数进行探

测ꎮ 近年来ꎬ随着集成电路、计算机、人工智能等技

术的高速发展ꎬ煤矿水害探测技术及装备向着高分

辨率、自动化、智能化的方向迈进ꎮ
１.１　 矿井高分辨三维地震勘探技术

为了提高采集信号的信噪比和装备的抗干扰能

力ꎬ三维地震勘探装备采用具有自适应、自我调整增

益功能的智能检波器ꎮ 在断层识别中ꎬ通常采用的

方法是技术人员在三维地震数据的剖面图上进行手

动解释ꎬ周期长、主观性强ꎮ 为了克服这一缺点ꎬ学
者们采用了多种人工智能算法进行断层识别:①使

用“人工蚂蚁”方法压制不连续属性体中的噪声[４]ꎻ
②使用融合地质经验知识的信号处理技术实现断层

自动提取[５]ꎻ③应用人工神经网络生成断层概率

体ꎬ实现断层的半自动识别[６]ꎮ
１.２　 瞬变电磁探测技术

瞬变电磁技术对低阻体敏感ꎬ对场地适应能力

强ꎬ施工效率高ꎬ是目前煤矿水害防治中隐蔽致灾水

源探查的主要手段ꎮ 为了提高瞬变电磁仪的抗干扰

能力和数据处理精度ꎬ一些学者将多种智能化技术

应用于瞬变电磁仪和解释方法中ꎬ例如ꎬ为了减小环

境干扰ꎬ采用智能化芯片ꎬ实现干扰信号的自动滤

除ꎻ为了提高反演速度和定位精度ꎬ应用神经网络等

人工智能算法进行反演ꎮ
１.３　 高密度电法探测技术

在高密度电法数据处理和解释方面ꎬ谢林涛

等[７]应用人工神经网络算法实现了视电阻率数据

的快速反演ꎬ提高了数据处理的速度ꎻ马斌等[８] 开

展了基于 ＢＰ 神经网络高密度电阻率数据反演研

究ꎬ取得了一些重要进展ꎻ张凌云等[９] 联合蚁群算

法与 ＢＰ 神经网络算法提高了反演精度ꎻ戴前伟

等[１０]结合混沌振荡粒子群算法和 ＢＰ 神经网络算

法开展高密度电法非线性反演ꎬ将基于汉南－奎因

信息准则应用于资料解释中[１１]ꎬ相对于单纯应用

ＢＰ 神经网络的处理方法在很大程度上提高了数据

处理的准确性和反演成图的质量ꎮ

２　 矿井水害预测评价智能化技术

２.１　 三维充水结构可视化技术

三维可视化地质建模旨在弥补地质信息模拟与

表达方法上的缺陷和不足ꎬ借助计算机和科学可视化

手段ꎬ从 ３Ｄ 空间角度ꎬ以数字化形式表征、再现充水

水源和充水通道赋存的地质环境ꎬ进而对突水危险性

１１
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进行动态评价和风险分级ꎬ同时ꎬ对监测、疏降和注浆

等防治水工程进行辅助设计与决策(图 １)ꎮ

图 １　 某煤矿三维充水结构可视化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

三维充水结构是基于水文地质建模思想ꎬ构建

反映阻(隔)水层、充水通道空间展布特征ꎬ及其在

采掘活动过程中动态演化特征的三维地质体ꎮ 三维

充水结构建模包括静态和动态 ２ 种模态ꎬ动态建模

就是融合采掘活动过程中致灾危险源动态辨识并实

现模型重构功能的过程ꎮ
２.２　 含水层富水性规律与分区技术

含水层富水性规律及其分区技术主要采用模糊

预测、灰色理论、人工神经网络、ＧＩＳ 技术等方法对

井田内主要充水含水层的富水性进行分区ꎮ
武强等[１２]在分析确定影响含水层富水性主控

因素基础上ꎬ提出基于 ＧＩＳ 多元信息融合的“富水

性指数法”ꎬ应用于含水层富水性分区ꎮ 赵宝峰[１３]

根据含水层的沉积和构造特征ꎬ选取砂岩厚度、层
数、砂地比以及断层与褶皱分维值等评价指标ꎬ采用

灰色关联度分析各评价指标与富水性之间的相关

性ꎬ并应用语气算子比较法和模糊综合评价法对含

水层富水性进行分区ꎮ
２.３　 煤层底板突水区域预测的统计学习理论与方法

煤层底板突水是多种因素综合作用的结果ꎬ依
据案例自学习原理ꎬ对突水事件及其主要影响因素

之间的关联模式进行识别ꎬ建立了非线性数学模型ꎬ
从而对未采区突水危险性进行区域性预测ꎬ为防治

水工程设计提供决策依据ꎮ 文献[１４－１６]在煤层底

板突水因素分析的基础上ꎬ构建了突水预测指标体

系ꎬ将信息分析、人工神经网络、支持向量机及决策

树等技术方法应用于煤层底板突水预测中ꎬ使突水

预测精度由 ８２％提高到 ９１％ꎮ

３　 煤矿水情－水害监测预警技术智能化

３.１　 矿井水情远程监测

１)智能芯片和传感器的应用推动了水情温测

系统进一步升级ꎮ 矿井水情监测系统由传感器(液
位、水压和流量传感器等)、井下数据采集分站、隔爆

电源、地面通信适配器、地面遥测分站、监控主机等组

成(图 ２)ꎮ

图 ２　 矿井水情监测系统

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

煤矿水情远程监测是煤矿生产信息化的重要手

段ꎬ通过实时采集、实时显示、远程分析ꎬ全面掌握矿

井水文地质规律ꎬ为煤矿防治水规划提供决策依据ꎬ
其技术进展主要体现在以下方面ꎮ

矿井水情实时监测系统ꎬ基于智能芯片和自适

应传感器设计ꎬ对煤矿地面水文地质长观孔水位、水
温以及井下水文地质长观孔水温、水压、水沟(管
道)流量等进行超远距离实时动态监测ꎮ

２)互联网技术的融合真正实现了远程监控与

维护ꎮ 互联网的广泛应用带动了水情监测系统的升

级ꎬ配备了互联网数据服务器ꎬ便于数据的随时随地

查询和处理ꎮ 近年来ꎬ中煤科工集团西安研究院有

限公司开发设计了一套基于“互联网＋”的远程水情

监测系统ꎬ实现了互联网数据传输与存储、移动端随

时查询水情数据、远程控制、远程故障维护、自动故

障诊断、专家远程技术支持等功能ꎬ已为榆神矿区建

立起实时水情监测系统ꎬ在煤矿防治水技术保障体

系中发挥着重要作用ꎮ
３.２　 煤矿排水自动控制系统

煤矿排水自动控制系统是指在无人值守情况下

矿井排水设备能够自动运行的井下排水系统ꎮ 水泵

自动控制系统包括闸阀开合控制、排水参数自动监

控、远程传输、水泵故障自动诊断等ꎮ
水泵自动控制系统的智能化主要体现在可对水

泵启停次数、运行时间长短、水仓水位和管路流量等

参数进行自动记录分析ꎻ根据水仓水位自动启停水

泵ꎻ根据水位的不同级别控制水泵启停的台数ꎻ根据

水泵的电动机轴承温度、电动机绕组温度、电流等水

泵与电动机的工况参数以及水泵运行状态做出分

析ꎻ自动设定备用泵及检修泵ꎬ控制各水泵之间的交
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替工作ꎬ降低故障率ꎬ实现主排水系统自动控制ꎮ 煤

矿排水自动控制系统综合了工业控制技术和现代软

件技术ꎬ保证了系统的稳定性和可靠性ꎬ并与全煤矿

自动化系统进行联网ꎬ是全煤矿自动化系统的一个

子系统ꎮ 天地科技股份有限公司对陕北一些矿井进

行了设计改造ꎬ实现了排水系统固定岗位无人值守、
有人巡视的智能化管理和应用ꎮ
３.３　 微震监测技术

微震监测是依靠检波器接收地下岩体破裂时发

出的微地震波信息ꎬ对这些微震事件发生的时间、位
置、能量进行分析ꎬ进而做出地质、水文地质解释的

一种技术方法ꎮ 微震监测系统的构成如图 ３ 所示ꎬ
主要由单分量传感器、三分量传感器、井下监测分

站、隔爆电源、通信网络、地面监测分站、微地震信号

处理主机等组成ꎮ

图 ３　 微震监测系统示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

微震监测在煤矿防治水中的应用主要是通过研

究微震事件在煤矿采掘空间中的时空分布和演化规

律ꎬ监测导水裂隙带发育高度和底板破坏深度、注浆

浆液扩散范围及路径ꎮ 其智能化应用主要集中在震

源定位和信号初至拾取 ２ 个方面ꎬ周民都等[１７] 采用

遗传算法对模拟和真实地震事件进行定位ꎬ并与

Ｐｏｗｅｌｌ 等方法进行对比ꎬ发现遗传算法给出的定位

结果在发震时刻和震源深度上更为可靠ꎬ并且对非

包围地震定位效果较好ꎮ
３.４　 网络电法监测技术

网络电法监测技术是继常规电法和高密度电法

后发展起来的新一代电法技术ꎬ可实时监测矿井富水

区的变化情况ꎬ能够提供一种更直观的水害监测手

段ꎮ 网络电法监测系统主要由井下分布式智能电极、
供电电源、通信网络和地面监测主站构成(图 ４)ꎮ

图 ４　 网络电法监测系统

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

网络电法仪的智能化主要体现在:①智能电极

与数据传输系统结合ꎬ实现了在线网络电法监测ꎬ大
幅降低了电法数据采集的时间成本和人力成本ꎻ
②全电场数据采集ꎬ实现远程控制、无人值守ꎮ 刘盛

东等[１８]研制的网络并行电法仪应用于多个煤矿ꎬ在
五沟煤矿提前 ２ ｄ 成功预报了工作面底板突水ꎻ王
传盈等[１９]将网络电法应用于工作面注浆改造效果

检测ꎻ吴超凡等[２０]应用网络并行电法对矿井采空区

积水进行实时监测ꎬ并分析计算积水区变化范围ꎮ
３.５　 煤层底板突水监测预警系统

在采掘活动过程中ꎬ矿井水害的形成和发生有

一个从孕育、发展到发生的演变历程ꎬ在不同阶段ꎬ
应力、应变、水压(位)、水温等指标均会存在变化ꎬ
及时、准确地捕捉这些变化的前兆信息ꎬ建立矿井水

害监测预警技术体系ꎬ对于预防重、特别重大水害事

故发生具有重要的理论意义和工程实用价值ꎮ
靳德武等[２１] 以华北型煤田煤层底板突水监测

预警为例ꎬ对可监测性、理论基础、监测条件及其适

用范围、预警准则及临突预报判据等开展了系统性

研究ꎬ研制开发了一套基于光纤光栅通信和传感技

术为一体的新型煤层底板突水监测预警系统ꎮ
目前ꎬ结合“十三五”国家重点研发计划ꎬ正在开展

“矿井水害智能监测预警技术与装备”的研究ꎬ通过大

数据挖掘技术和深度学习智能方法ꎬ构建水害智能预

警云平台ꎬ形成矿井水害智能预警新技术、新方法ꎮ

４　 煤矿水害治理技术智能化

煤矿水害治理技术涉及多个学科领域ꎬ其智能

化主要体现在水害防治工程信息化设计和地面注浆

站智能控制 ２ 个方面ꎮ
４.１　 水害防治工程信息化设计

矿井水害治理涉及水文地质学、岩石力学、流体力

学等多个学科领域ꎬ如何把水害治理工程与信息化、智
能化进行有机融合ꎬ从而更安全、高效地开展工作ꎬ是
目前矿井水害治理工程信息化设计的焦点问题ꎮ

为了更加立体化、智能化开展煤矿注浆工程设

计ꎬ方便快捷指导施工ꎬ周明瑞等[２２] 设计了一套煤

矿注浆三维模拟评价系统ꎬ形成了高度定制化的数
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据解决方案ꎬ建立了高可靠性的预注浆模拟试验平

台ꎬ并应用于赵固一矿底板注浆改造工程中ꎮ
中煤科工集团西安研究院有限公司借鉴 ＢＩＭ

技术中工程设计、建造、管理的数字化设计思想ꎬ应
用 ｓｕｒｐａｃ 三维矿山建模软件进行煤层底板注浆改

造和金属矿山帷幕注浆工程设计(图 ５)ꎬ将钻探、物
探、化探等多源、多维地学数据全面融合进三维充水

结构可视化模型中ꎬ提高了设计施工效率、节约了勘

探成本、缩短了施工周期ꎮ

图 ５　 某铁矿定向帷幕注浆工程三维设计示意

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｃｕｒｔａｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ

４.２　 煤矿地面注浆站智能化技术

传统的煤矿地面注浆系统存在工艺单一、计量

粗略、制浆效率低、布局不合理等问题ꎮ 中煤科工集

团西安研究院有限公司通过现场试验ꎬ优化、改进了

制浆、输浆、注浆工艺及配套设备ꎬ开发了注浆系统

自动化控制软件ꎬ形成集感知、计算、控制于一体的

智能化闭环系统ꎬ将注浆工艺流程打包组合成多个

模块ꎬ形成标准化工艺单元ꎬ从而按需进行优化组

合ꎮ 在储浆池中安装在线浆液密度检测仪及超声波

液位计ꎬ根据监测数据动态调整物料配比和制浆速

图 ６　 注浆站自动控制系统的组成

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

度ꎮ 采用智能称重控制仪、在线浆液密度检测仪和

配套的控制算法ꎬ使煤矿注浆系统操作实现了一体

化智能控制ꎮ 采用通信模块将 ＰＬＣ 与计算机连接

起来(图 ６)ꎬ实现了人机交互功能ꎮ
采用“１＋１＋２”全自动化模式ꎬ即一条标准生产

线设置 １ 个泥浆类制浆模块、１ 个灰浆类制浆模块

和 ２ 个注浆模块ꎬ实现全自动造浆 ３０ ｍ３ / ｈꎬ为煤矿

地面制浆－注浆规模化、确保注浆工程效果提供了

可靠的技术保障ꎮ

５　 煤矿水害避灾抢险智能化

水害应急救援智能化技术主要涉及煤矿井下紧

急避(水)灾最优路径搜索及突水水源快速判别 ２
个方面ꎮ
５.１　 煤矿井下紧急避灾路径搜索

煤矿井下紧急避灾路径相关研究ꎬ旨在找出水

灾条件下最优避灾路径ꎬ主要包括 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗

算法、Ｂｅｌｌｍａｎ 算法、Ｆｌｏｙｄ 算法等经典算法ꎬ以及蚁

群算法、 粒子群算法等群体智能 算 法ꎮ 其 中ꎬ
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法流程简单易实现、适用性强ꎬ被广泛应

用于各种安全网络系统逃生领域ꎮ
赵作鹏等[２３] 在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的基础上ꎬ提出了

一种从源节点到其他所有逃生节点的前 Ｎ 条最优

路径的新方法ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实现ꎮ 王玉琨

等[２４]从减少搜索范围和提高搜索效率 ２ 个方面出

发ꎬ研究出基于扇形优化的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎬ将起点和

终点连线作为中心轴线ꎬ在其形成的扇形区域范围

内搜索最短路径ꎮ 武强等[２５] 根据矿山突(透)水灾

害应急疏散模拟需求及各种复杂影响因素分析ꎬ通
过突(透)水点及其相关信息获取、巷道水流模拟、
人员逃生行为模拟以及智能动态路径搜索ꎬ生成了

安全快速的井下人员最优疏散路径ꎬ为矿井灾害情

景下的人员合理疏散、应急救援和人员培训等提供

了辅助决策支持平台ꎮ 乔伟[２６] 采用蚁群算法模拟

煤矿突发水灾时的最佳避灾路径ꎬ为井下人员避灾

和煤矿应急救援提供了新的技术手段ꎮ
５.２　 突水水源快速判别

准确而快速地判别矿井突水水源ꎬ是煤矿防治

水工作的一项重要内容ꎮ
一些学者从以往的简单水质类型对比分析、特征

组分判别等ꎬ逐渐发展了神经网络等智能化分析方

法ꎬ取得了较好的实际应用效果ꎮ 李彩惠等[２７] 利用

模糊数学方法ꎬ开发了水质快速分析与水源快速识别

计算机管理系统ꎬ对邢台矿业集团所辖的 ５ 对生产矿

井水样进行判别ꎬ判别结果有效率达 ９５％以上ꎻ孙亚
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军等[２８]利用模糊综合评判模型进行矿井突水水源

快速判别ꎬ该模型可高效准确地完成未知突水水样

的水源判别ꎬ为煤矿水灾抢险提供了决策依据ꎮ

６　 煤矿防治水智能化技术展望

纵观煤矿防治水智能化技术研究现状ꎬ从建立

和完善智能化技术体系角度出发ꎬ在未来一段时间

内ꎬ应在以下 ４ 个方面开展持续研究ꎮ
６.１　 多源时空智能化探(监)测技术

智能感知技术的快速发展ꎬ将改变传统矿井水

害探测模式ꎬ推动水害探测和监测方式的创新与变

革ꎮ 机器人观测与控制、智能化信息处理￣存储￣管
理ꎬ智能水害监测预警专家系统将有待实现ꎮ 三维

地震领域使用探测机器人ꎬ已经开始了人工智能在

地球物理领域的应用探索ꎮ 在矿井水害智能化监测

领域ꎬ将使用多种类型传感器构建全网式数据采集

平台ꎬ通过地电、地磁等自动观测机器人和可穿戴设

备ꎬ获取矿井水害海量数据ꎮ
６.２　 玻璃水文地质

玻璃水文地质作为玻璃地球的一个分支ꎬ其核

心技术在于可视化空间分析和空间数据挖掘ꎮ 建立

地质信息系统ꎬ开展多源、异构和异质地质时空数据

采集、管理、集成、融合、处理和分析ꎬ并采用可视化

技术进行三维全息多尺度建模ꎬ可有效透视地下地

质结构ꎬ直观感知深部水文地质体、水文地质现象和

水文地质过程ꎬ监测水害孕育过程ꎬ实现对矿井水害

形成条件的动态辨识和有效控制ꎮ
６.３　 基于人工智能的水害监测大数据挖掘技术

随着探测和监测手段的不断丰富和完善ꎬ与水

害有关的数据量呈现几何级数增长ꎬ为多元异构大

数据挖掘与融合分析带来新的机遇和挑战ꎮ 如何在

复杂的水害监测时空大数据中快速准确地挖掘出有

价值的信息是今后亟待解决的问题ꎮ “人－机－物”
三元融合映射出一个庞大的时空数据空间ꎬ为透明

矿井时空数据关联挖掘创造了有利条件ꎮ 随着计算

机技术的发展ꎬ人工智能在矿井防治水技术上的应

用范围也在逐步扩大ꎬ不仅能够对矿井水害大数据

进行快速批量处理ꎬ还能够根据时空数据体建立全

方位、高精度的矿井水害预测模型ꎮ
６.４　 煤矿水灾事故井下救援机器人

灾后救援是减灾、控灾的重要环节ꎬ煤矿发生水

灾后ꎬ不仅井下环境十分复杂ꎬ而且极易发生次生灾

害ꎬ危及救援人员生命安全ꎮ 通过井下无线通信网

络自动快速构建、复杂条件下矿井融合定位、多维雷

达生命搜救等关键技术装备的研究ꎬ研发具有越障

清障、精准定位、自主导航、无线通信的井下水陆两

栖救援机器人具有重大意义ꎮ 井下救援机器人装备

由通信设备、摄像头、履带底盘、水下推进器、生命探

测器等组成ꎬ代替救援人员深入事故现场执行侦测

救援任务ꎬ实现救援信息可视化全息交互ꎬ为煤矿水

灾事故应急救援提供新的技术手段ꎮ

７　 结　 　 论

１)水害隐蔽致灾因素的精准探测、有效预测、
动态监测和可靠治理是煤矿防治水技术中智能化三

要素(智能感知、智能判断、智能执行)的基本特征ꎬ
煤矿防治水智能化就是对水害致灾因素进行有效识

别和精准控制的过程ꎮ
２)三维地震勘探装备、瞬变电磁仪中智能检波

器和人工智能芯片等硬件设备以及压制噪声、提高

探测精度的人工智能算法构成智能化探测技术硬、
软件 ２ 个重要的方面ꎬ在水害隐蔽致灾因素的精准

探测方面发挥着重要作用ꎮ
３)基于地质建模思想的三维充水结构是融合

采掘活动过程中致灾危险源动态辨识的辅助决策平

台ꎻ基于多元信息融合的含水层富水性分区方法、煤
层底板突水预测的统计学习方法充分体现了数据挖

掘、信息整合的智能化学习思想ꎬ是实现水害致灾因

素识别的有效途径ꎮ
４)基于“互联网＋”的远程水情监测系统、煤矿

排水自动控制系统、煤层底板突水监测预警系统等

是互联网、自动控制与人工智能相结合的产物ꎬ实现

了 ２４ ｈ 全天候远程监测与控制功能ꎬ提高了监测系

统的可靠性和科学化决策水平ꎮ
５)在水害治理技术智能化方面ꎬ借鉴 ＢＩＭ 技术

中工程设计思想ꎬ将多维地学数据全面融合进三维

充水结构可视化模型中ꎬ优化了勘探设计ꎬ节约了勘

探成本ꎻ开发形成的集感知、计算、控制于一体的注

浆站智能化闭环系统ꎬ实现了物料配比和制浆速度

的动态化控制ꎮ
６)以安全网络系统逃生思想为基础ꎬ研究了水

灾条件下最优避灾路径的多种智能搜索算法ꎬ为井

下人员避灾和煤矿应急救援提供了新的技术手段ꎮ
开发的水源快速识别计算机管理系统ꎬ为煤矿水灾

抢险提供了决策依据ꎮ
７)多源时空智能化探(监)测、玻璃水文地质、

水害监测大数据挖掘、井下救援机器人等ꎬ将会成为

未来一段时期内煤矿防治水智能化技术持续研究的

方向ꎮ
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　 　 靳德武(１９６６—)ꎬ陕西蓝田人ꎬ煤矿防治水专家ꎬ研究员ꎬ博士生导师ꎮ １９８８ 年 ６
月本科毕业于中国地质大学(武汉)水文地质专业ꎻ１９９３ 年 ６ 月毕业于煤炭科学研究总

院矿产普查与勘探专业ꎬ获硕士学位ꎻ２００４ 年 ６ 月毕业于长安大学地质工程专业ꎬ获博

士学位ꎬ２００４ 年 １２ 月至 ２００８ 年 １ 月进入西安理工大学土木工程博士后流动站从事科

研工作ꎮ 现任中煤科工集团西安研究院有限公司副总工程师、陕西省煤矿水害防治技

术重点实验室副主任ꎮ 中国煤炭工业安全科学技术学会水害防治专业委员会委员、中
国地质学会矿山水防治与利用专业委员会委员、煤炭行业煤矿安全标准化技术委员会

水害防治及设备分会委员、中国煤炭学会资深会员、国际矿井水协会( ＩＭＷＡ)会员、国
际水文地质学家协会(ＩＡＨ)会员、«煤炭科学技术»和«煤田地质与勘探»编委ꎮ «煤矿防治水手册»编委ꎬ«煤
矿防治水规定»及其释义起草人之一ꎮ

主持完成科技部社会公益专项课题、“十一五”国家科技支撑计划项目、“十二五”国家科技支撑计划子课

题各 １ 项ꎬ目前正在主持“十三五”重点研发计划项目“矿井水害智能监测预警技术与装备”ꎮ 首次提出煤层底

板突水预测泛决策分析的理论与方法ꎬ形成并发展了信息分析、人工神经网络、非线性动力学、支持向量机、决
策树等突水预测方法ꎮ 建立了煤矿防治水技术体系的基本框架(“三探”、“三测”)ꎬ提出了基于地质工程学的

矿井水害防治方法论和水害预防“五原则”ꎬ即绕避、改造、降势、适应及隔离ꎮ 建立了应力强度因子和警情直

接指数两级突水预警判据ꎬ开发并形成了基于光纤光栅通信和传感技术集数据实时采集、远程分析、警情发布

等功能于一体的煤层底板突水实时监测预警系统ꎮ 在滑坡地质灾害防治方面ꎬ应用积分类比法推导并建立了

冻土斜坡模型试验相似指标和相似判据ꎬ完成国内首例斜坡冻融模型试验ꎻ根据有效应力原理和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值

方法ꎬ推导并建立了不同渗流条件下无限斜坡安全系数的统一形式ꎬ提出青藏高原多年冻土区热融滑塌地质灾

害形成的滞水润滑效应机理ꎮ
获国家科技进步二等奖 １ 项ꎬ省(部)级一等奖 １ 项ꎬ二等奖 １ 项ꎬ三等奖 ３ 项ꎮ 发表学术论文 ６０ 余篇ꎬ出

版专著(合著)５ 部ꎮ
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