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一、隐蔽致灾因素的内涵
安全是矿山一切工作的基础。我国矿山数量多，事故量偏大，重特大事故仍时有发生

内蒙古新井煤矿“2.22”
特别重大坍塌事故

陕西延安新泰煤矿“8.21”
重大瓦斯爆炸事故

重庆能投松藻煤矿“9.27”
重大火灾事故

新疆呼图壁煤矿“4.10”
重大透水事故

贵州三河顺勋煤矿“2.25”
重大顶板事故

2020年
16人死亡、42人受伤

2021年
21人死亡

2022年
14人死亡

2023年
53人死亡、6人受伤

2023年
11人死亡、11人受伤

原
因 多与隐蔽致灾因素普查及治理不到位有关
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开展隐蔽致灾因素普查和重大灾害治理工作是抓好矿山安全生产工作的前提，是基础的基础、

前端的前端、预防的预防，是加快实现矿山安全治理模式向事前预防转型的根本举措，是防范

遏制重特大事故的根本途径。

2013年

2023年

2024年

印发《关于进一步加强煤矿安全生产工作的意见》，将“全面普查煤矿

隐蔽致灾因素”作为煤矿安全攻坚克难“七项举措”之一，并明确规定

：“强制查明隐蔽致灾因素、建立隐蔽致灾因素普查治理机制”。

国务

院办

公厅

印发《关于进一步加强矿山安全生产工作的意见》，进一步强调了矿山

企业隐蔽致灾因素普查的重要性，明确：“矿山企业应当查明隐蔽致灾

因素” 。

中共中央

办公厅

国务院办

公厅

印发《关于防范遏制矿山领域重特大生产安全事故的硬措施》的通知，

进一步强调了：“矿山企业必须按规定采用钻探、物探、化探等方法相

互验证，查清隐蔽致灾因素并采取有效措施后方可进行采掘作业” 。

国务院

安全生

产委员

会

一、隐蔽致灾因素的内涵



7

为了从源头遏制重特大事故的发生，国家矿山安全监察局连续发文要求矿山全面开展隐蔽致灾因素
普查工作。但是目前普查成果大相径庭，普查程度差异较大。

一、隐蔽致灾因素的内涵

①普查标准缺乏

国内尚无统一的隐蔽致灾普查规

范。

③普查流程不清

无相关规范明确隐蔽致灾因素普

查的相关流程步骤。

②普查方法不当

目前的规范标准，仅指出需要煤

矿致灾因素需要普查的内容，但

缺少明确的技术方法。

现场
执行

标准 
流程

3
个
方
面

3
个
方
面

①重视程度不足
部分地区和企业未清醒认识到隐

蔽致灾因素普查和重大灾害治理

工作的重要性，存在一定程度的

应付现象。

②内涵理解不深
对于隐蔽致灾因素的意义、内涵、

理解不足，仅知道要普查的对象，

但对普查的程度理解不到位。

③普查方法单一
普查仅停留在“纸面普查”，未

采取物探、钻探、化探等工程措

施。

为了规范普查工作流程，提高
隐蔽致灾因素普查质量，需要
了解隐蔽致灾因素的内涵、普
查的意义以及相关技术方法。
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隐蔽致灾因素是什么？

风险是指某种特定的危险事件
（ 事故或意外事件） 发生的可
能性与其产生的后果的组合。 

风险的定义

指在生产经营活动中可能导致事
故发生的人的不安全行为、物的
不安全状态和管理上的缺陷。

隐患的定义

在生产经营活动中发生的造成人
身伤亡或者直接经济损失的生产
安全事故。

事故的定义

事故

  

隐患

风险

煤矿隐蔽致灾
因素

隐 伏 在 煤 体 及
其 围 岩 内 ， 在
矿 山 建 设 、 生
产 过 程 中 可 能
引 发 矿 山 灾 害
或 诱 发 水 、 火
、 瓦 斯 、 冲 击
地 压 、 滑 坡 及
溃 坝 等 重 大 灾
害的致灾因素

隐蔽致灾因素是具有隐蔽性的、容易导致重大灾害的客观危险源

  

一、隐蔽致灾因素的内涵

得
不
到
管
控

得
不
到
治
理
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隐蔽致灾因素普查工作

手段

结
论

要求

成
果

目
标

定义

A 手段

开展资料收集、现场调查及探查、测试与试验等

B 目标

查明煤矿隐蔽致灾因素

C 结论

确定影响煤矿安全生产的主要灾害风险

D 成果

形成普查报告

E 要求

普查结果数字化存储和信息化管理

是重大灾害
的客观危险
源辨识、探
查过程。

一、隐蔽致灾因素的内涵
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隐蔽致灾因素分类

采空区

封闭不良钻孔

地质构造

水源与通道

瓦斯异常区

冲击地压危险性

露天煤矿边坡

Ø 根据《煤矿地质工作细则》以及相关文件要求，按致灾地质因素重新归类

Ø 煤矿36个隐蔽致灾因素，分成7类

井（矿）田内及周边采空区废弃老窑（井筒）

井下火区

封闭不良钻孔油气及油气井

煤层气井
断层、褶曲裂隙

地表水体

地下含水体

导水裂隙带

离层空间

火烧区等不良地质体

瓦斯富集区

冲击地压危险性

边坡稳定性

一、隐蔽致灾因素的内涵
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生产区：已完成井巷工程的回采和备采区域，以及正在进行掘进或采剥作业的区域。

规划区：矿山未来3~5年规划进行采掘/采剥作业的区域。

其他区域：除去生产区和规划区之外的矿山所属区域。

一、隐蔽致灾因素的内涵
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煤矿隐蔽致灾因素普查的范围：

煤矿企业对所属煤矿开展的矿山隐蔽致灾因素普查工作以及地方政府组织的区域性隐蔽致

灾因素普查工作。

二、隐蔽致灾因素普查的流程

生
产

建
设

煤
矿

停
工

停
产

煤
矿

区
域

性
普

查

基建矿山、生产矿山、改扩

建矿山

对小矿相对集中，单个矿山难以开展普

查工作的区域，可以由县级及以上地方

政府组织开展区域性的普查工作。

但普查的最小单元仍是矿山，每个矿山

都要独立形成普查报告。
停工停产矿山，无生产活动

的情况下，可暂不开展普查

工作。

复工复产前，需提供有效期

内的普查成果。
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煤矿隐蔽致灾因素普查原则

原则

n矿山应每3年开展一次隐蔽致灾

因素普查工作

周期实施2

常态补充4分区管理3

全面普查1

n矿山应按相关要求，开展常态

化探查及观测工作，成果作为

普查工作的阶段性补充

n应普查矿山范围内所有隐蔽致

灾因素

n根据生产区、规划区和其他区

域的条件及不同要求，开展普

查工作

二、隐蔽致灾因素普查的流程
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重新开展普查工作的条件

矿山生产规划发生重大改变或隐蔽致灾因素发生重大
变化时，原有普查成果难以满足生产需要的

矿山隐蔽致灾因素普查不清导致矿
山一般及以上事故发生的

生产规划
发生重大

改变

• 开采范围、设计规模和开采顺序发生变化
• 采矿方法变化
• 生产系统变化
• 其他变化

隐蔽致灾
因素发生
重大变化

• 矿山的地质类型、水文地质类型、瓦斯等
级、自燃倾向性、冲击倾向性、冲击危险
性等级上升等情况。

原有普查
成果难以
满足生产

需要

• 原勘查、普查结果与实际不相符，不能指
导生产的

• 因地质条件变化未查明，导致一般及以上事故发生

的煤矿

• 受到超深越界处罚的矿山

二、隐蔽致灾因素普查的流程



16

煤矿隐蔽致灾因素普查应按照普查准备、普查实施、普查成果编制的程序实施

• 资料收集；

• 现场调查；

• 工作方案编制。

• 物探

• 钻探

• 测试与试验

普查准备

普查实施

普查成果编制

• 报告编制

• 报告评审

• 建档留存

二、隐蔽致灾因素普查的流程

形成煤矿隐蔽
致灾因素普查

工作方案

普查前

形成煤矿隐蔽
致灾因素普查

报告

普查后

根据方案

进行现场普查
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普查准备阶段

了解现状
资料收集

井下调查 地面调查 资料核实 方案编制

二、隐蔽致灾因素普查的流程

煤矿隐蔽致灾因素普查应在资料分析和现场调查成果的基础上，对具有实际工程量支撑的实测
资料以及收集到的隐蔽致灾因素其他资料，评估其完整性和可靠性。相关资料完整可靠的，可
编制相应部分的隐蔽致灾因素普查报告内容；否则应采用现场探查、测试与试验等方法开展隐
蔽致灾因素普查工作。
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普查实施阶段

物探

掌握隐蔽致灾因素的几
何特征和属性特征，划
定隐蔽致灾因素异常区，
汇总物探工作量及成果，
提出验证钻孔建议

钻探

根据探测目的，结合
各类隐蔽致灾因素特
征，确定适宜的钻探
施工方式和钻孔数量；

钻孔均应进行测斜

测试与试验
开展抽水试验、示踪
试验等测试工作，并
采集相关岩样、水样、
气样，在实验室进行
参数、成分等测定，
获取隐蔽致灾因素的
属性特征

二、隐蔽致灾因素普查的流程
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普查成果编制阶段

结论与建议

留存以下普查资料：
u  现场调查、测绘资料
u  报告中利用的原始资料及移交记录
u  分项普查工作的设计方案、原始数据、分项结果报告等过程资料
u  普查报告及其评审意见

二、隐蔽致灾因素普查的流程

分项论述普查工作内容

、工作量

结合因素普查成果，对

灾害进行评价分析

按因素描述普查成果
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三、隐蔽致灾因素普查技术
普查技术原则

Ø 物探先行、钻探验证、试验跟进

Ø 经济合理、技术可行，地面优先、井下补充

Ø 物探方法可优选，钻探基本工程量

普查
技术

钻探

测试与
试验

物探

核实

基
础

靶
区

验
证

辅
助

指导
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三、隐蔽致灾因素普查技术

电
（磁）

法

微地震
三维地震

回采槽波

随掘随采
    地震

坑透
……

瞬变电磁

大地电磁
地

震

类

音频电透

磁法
测氡

热红外

其他

地球物理探测技术
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三、隐蔽致灾因素普查技术

地质构造富
水区 采空区及积水

地下含水体
富水区

瞬变电磁
高密度电法

直流电法
大地电磁法

可控源音频大地
电磁法

音频大地电磁法
钻孔瞬变电磁

电（磁）法物探技术

工作面
地质构造

浅层采空区
边界探地雷达

无线电波
透视法

地质构造分
布

封闭不良钻孔
富水区
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三、隐蔽致灾因素普查技术

煤系地层具有层状分布的特点，一般在沿层横向上电性分布是相对均一的。当煤层中存在采

空区或其他构造且基本不含水时，采空区的视电阻率通常会高于正常岩层，在视电阻率剖面

图上呈明显的高阻异常。若煤层存在充水采空区、含水地质构造，以及围岩富水时，其视电

阻率通常会低于正常岩层，在视电阻率图上呈明显的低阻异常。

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800

1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280

1 2
3

4 5 6 7 8 9 10 11
12

13
14

15 16 17 18 19 20
21

距 离 (m)

N28E点号

异常2 异常3 异常4 异常5
6-2煤

 高
 程  
(m)

1线

瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

BK1 L5

BK2

A

A＇

煤层

延安组（J2y）

第四系(Q4eol)+新近系(N2b)

+1124m

+1130m

+1123m

瀑布状出水点

+1105.6m

延安组（J2y）

L8
延安组（J2y）

地面瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术
地面瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

地面瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

 混合扇形包含横向和纵向扇形

顶板45°

顺层0°

底板45°

纵向

顶板方向

底板方向

巷道迎头

掘进方向

混合扇形

矿井瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

以某煤矿回风顺槽为例，传统瞬变电磁数据处理可以确定30-60m低阻异常
范围，由拟地震数据处理可确定在正前方38m附近出现第一个电性界面，实
际在37m打钻出水，矿井瞬变电磁拟地震数据处理可明显提高解译精度。

矿井瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术
矿井瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

孔深 /m

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
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B-1钻孔

顶
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底
板

1 号  异  常

2 号  异  常

钻孔瞬变电磁
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三、隐蔽致灾因素普查技术

地质构造
采空区边界

古河床冲刷
带等不良地

质体

二维地震
三维地震

微动

地震物探技术

工作面
地质构造

采空区边界
槽波地震

瑞利波
地震波CT

煤厚变化
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三、隐蔽致灾因素普查技术

地震勘探反射波法是人工激发的地震波在地面下

传播过程中遇到反射界面后，再传向地面，通过

地面埋设的检波器接收反射到地面的地震波信号

，再运用数据处理方法对地震波进行必要的处理

，形成地震剖面。

地震勘探
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三、隐蔽致灾因素普查技术
地震勘探
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三、隐蔽致灾因素普查技术
地震勘探
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三、隐蔽致灾因素普查技术
地质雷达

利用一个天线发射高频宽频带电磁波，另一个天线接受来自地下介质界面的反射波。电磁波在介质中
传播时，其路径、电磁场强度与波形将随所通过介质的电性质及几何形态而变化。根据接收到波的旅
行时间、幅度与波形资料，可推断地下介质的分布情况。

无损探测密闭
墙或煤柱厚度
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三、隐蔽致灾因素普查技术
孔中雷达
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三、隐蔽致灾因素普查技术
槽波地震

槽波地震勘探（简写ISS）是利用在煤层（作为低速波导）中激发和传播的导波，即在煤层中产生、
通过煤层传播、又在该煤层中接收的槽波，进行透射和反射测量，已达到探测煤层不连续（断层、
冲刷带、陷落柱/等能造成煤层中断的地质异常体）的目的。
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三、隐蔽致灾因素普查技术

槽波能量减弱

陷落柱遮挡

槽波地震

从第37道开始槽波能
量衰减剧烈，艾里相
基本消失

断层遮挡
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三、隐蔽致灾因素普查技术
槽波地震
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三、隐蔽致灾因素普查技术

磁法
测氡法
红外

烧变岩

深部火区

浅层高温
异常区

浅层火区

其他物探技术
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三、隐蔽致灾因素普查技术
磁法

煤层自燃后，岩石受到高温烘烤受热变质，从而形成含铁磁性矿物的烧变岩；湿度降低后保留较

强的热剩磁，其磁化率和剩余磁化强度为烧变前的几倍至几十倍，形成了明显的磁性差异。

各测线磁异常（ΔT）剖面图 高精度磁法ΔT等值线图与采掘工程平面图 2-2煤烧变岩与烧变岩积水区异常平面图
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三、隐蔽致灾因素普查技术
同位素测氡法

利用煤岩介质中天然放射性氡随温度升高析
出率增强的特性，通过测量氡及其衰变产物
的浓度来推断地下煤层氧化或自燃状态。
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三、隐蔽致灾因素普查技术
热红外成像

利用某种特殊的电子装
置将物体表面的温度分
布转换成人眼可见的图
像，并以不同颜色显示
物体表面温度分布。
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三、隐蔽致灾因素普查技术
钻探技术

P
D

C
A

D

A

地面钻探

井下钻探

定向钻探

所
有
钻
孔
均
应
测
斜
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三、隐蔽致灾因素普查技术
定向钻探

黄色区域5为定向钻探
未覆盖区域，可能存在
有局部巷道分布。

红色区域1为定向
钻探发现老空巷
道位置

绿色区域2为定
向钻探发现实体
煤区域

黄色区域3为
独头老空巷
道可能延深
区域

区域4为相对较为安全区域
，规划工作面回风顺槽侧未
完全覆盖，不能完全排除有
局部巷道延深下来的可能性

某矿规划开采的51211工作面周边为边界不
明的房柱式采空区，煤厚3m

黑色线为延煤层施工的定向钻轨迹线
青色线为规划的工作面巷道
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三、隐蔽致灾因素普查技术
地面钻探

某露天矿采空区地面钻探

钻孔电视成果 三维激光扫描 声呐探测
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三、隐蔽致灾因素普查技术
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三、隐蔽致灾因素普查技术

井下钻探
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三、隐蔽致灾因素普查技术
测试与试验

测试与试验

抽（放）水试验测参数

示踪试验测通道

双端堵水测采动破坏

现场测试

实验室化验

水质

气体成分

岩石力学参数

第一层 第二层 第三层
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覆岩三带

三、隐蔽致灾因素普查技术

冲洗液漏失量随孔深变化曲线 钻孔电视观测成果示意

井下钻孔窥视成果

采动破坏带观测
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抽22孔抽水试验s-t历时曲线

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 200 400 600 800

第一落程 第二落程 第三落程

图3-6

降深(m)

时间(分)

抽水试验示意

抽水试验现场照片1

抽水试验现场照片2

抽水试验

三、隐蔽致灾因素普查技术
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地表河流连通试验

地表抽水钻孔连通试验

示踪剂扩散剖面示意图 监测口示踪剂浓度历时曲线

连通示踪试验

三、隐蔽致灾因素普查技术
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岩石试样 煤试样 电液伺服试验机

煤岩样单轴抗压强度试验典型试样破坏前后对比

岩石力学测试

三、隐蔽致灾因素普查技术
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四、隐蔽致灾因素监测方法

微震监测是利用微震监
测网络对监测区域内煤
岩体产生的微震活动进
行监测，分析岩体微震
活动规律，及时预测预
报突水情况

导水通道监测



57

四、隐蔽致灾因素监测方法

导水通道监测
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四、隐蔽致灾因素监测方法

系统在地下采掘空间(巷道、工作面)或钻孔中布置分布式智能电极，发射伪随机多频电场，通

过观测煤岩体及地下水运移时视电阻率、视极化率等参数的异常变化实现对工作面水害的监

测预警,为矿井生产安全提供保障。

含水层监测
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四、隐蔽致灾因素监测方法

突水预警监测
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四、隐蔽致灾因素监测方法
冲击地压监测

冲击地压、强矿压问题其核心是应力问题，因此冲击地压的监测预警往往是监测煤岩体处于高

应力状态下所表现出的特定参量的变化，监测预警就是围绕煤岩体应力的演化趋势展开的。
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四、隐蔽致灾因素监测方法
冲击地压监测

波形
处理

平面
展示

剖面
展示

定位
能量
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四、隐蔽致灾因素监测方法
井上下联合微震矿震一体化监测
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四、隐蔽致灾因素监测方法
地质构造监测

随采随掘地震监测技术以掘进机切割煤壁产生的振动信号或采煤机割煤时激发的信号作为震源信号。通
过在巷道或者回采工作面两顺槽和孔内布设地震传感器实时接收信号，不再影响煤矿正常的生产活动。
利用地震勘探数据实时处理和动态成像技术，实现对煤矿井下掘进工作面前方一定区域或者工作面内部
煤层中断层、陷落柱、煤层变薄区等静态地质条件精细探测，随着巷道掘进及工作面回采，实时、不断
刷新地质模型。

以掘进机和综掘机为震源的巷道随掘随采地震监测系统
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四、隐蔽致灾因素监测方法
边坡监测

边坡稳定控制与监测预警技术以露天矿山高陡边坡动态稳定控制技术、露井协采边坡变形失稳机

制与控制关键技术、露天矿安全风险预控技术为核心，围绕位移场-应力场-渗流场的深度融合，

应用北斗（BD2）、地基雷达、InSAR监测、GNSS、惯导测斜井地空一体化监测技术。
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四、隐蔽致灾因素监测方法
悬顶采空区变形监测

通过可回溯的InSAR变形观测、存档高分辨率卫星DEM以及无人机立体航飞等手段，监测包括地面沉
降、塌陷、地裂缝以及长期采掘后地表环境变化，助力研判悬顶采空区的塌陷变形。

2016年 2017年 2018年

2019年 2020年 2021年

某矿4盘区房柱式采空区于2015年10月~2018年12月期间发生过大面积垮落，经过InSAR监测：在2017年沉降变化最为
明细；2018年采空区产生局部未垮落区域沉降变形；2019~2020年，地表产生较为轻微的残余变形，与矿方描述相符
。
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