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井下放水试验智能化监测分析
技术架构及应用

 鹿存金 边凯 王创

井下放水试验是以地下水井流理论为基础，通

过观测钻孔放水时水量和水位的变化来获取水文地

质参数，为评价水文地质条件、预计涌水量、分析

疏干降压可行性等工作提供依据，是矿区水文地质

工作中查明勘探区水文地质条件并对地下水进行定

量研究的重要方法，其成果比地面钻孔抽水试验更

为准确。《煤矿防治水细则（2018）》中明确规定如

遇地面水文地质勘探难以查清的问题，需要在井下

进行放水试验。

传统放水试验一般采用压力表、流量计、计时

器等设备，由专门技术人员在现场定期进行人工数

据采集，随后将数据报表汇总到地面分析人员手中

绘制水量、水压随时间变化的曲线，采用稳定流或

非稳定流计算公式计算导水系数、渗透系数、给水

度等参数。实际放水观测过程中因放水试验历时长、

数据量大，操作人员需长期值守，造成人工投入大、

数据记录存在人为误差的问题，且无法实现数据的

自动采集、传输和报表的自动生成；分析阶段需要

将数据绘制成各种曲线并结合理论公式利用配线法、

直线图解法等求取水文地质参数，工作量大且精度

不高。这与智能化矿山建设背景下水害监测准确性、

有效性、实用性等方面的要求存在较大差距。2020

年 2月，国家发改委、国家能源局等八部委联合印

发了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，明确

提出了煤矿智能化发展原则、目标、任务和保障措

施，地测工作作为煤矿智能化的重要组成部分，是

加快煤矿智能化建设，推进煤炭行业高质量发展的

重要基础保障。因此，在大数据、互联网+等新技

术不断涌现的背景下，井下放水试验作为一种重要

的水文地质勘查手段亟须朝着智能化方向发展。

井下放水试验智能化监测分析技术架构及
原理

智能化监测分析技术架构

井下放水试验智能化监测分析技术区别于传统

放水试验过程中大量使用人工进行数据采集分析的

方法，在监测点布置数据遥测终端进行全过程动态

监测，通过矿井现有的网络通信渠道进行数据传输，

利用地面计算机处理平台对数据进行分析。

井下放水试验智能化监测分析技术主要包括硬

件和软件 2个部分。井下放水试验智能化监测分析

技术架构如图1所示。

（1）井下放水试验智能化监测分析技术硬件包

括：超声波流量计、微功耗智能压力监测终端、工

艺管道、数据传输系统（有线或无线方式）、计算机

等设备。其中，超声波流量计、微功耗智能压力监

图1　井下放水试验智能化监测分析技术架构
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测终端用于全过程自动监测水量和水压数据，工艺

管道用于控制管道标准尺寸及安装超声波流量计外

夹式传感器，数据传输系统用于数据由井下至地面

的上传，计算机用于数据的存储及处理。

（2）井下放水试验智能化监测分析技术软件为

数据处理分析软件，用于处理井下遥测终端采集的

数据，自动生成曲线图和数据报表，求取水文地质

参数。

井下放水试验智能化监测技术原理

井下放水试验智能化监测对象主要为放水过程

中的放水孔水量和放水孔、监测孔水压，分别由超

声波流量计和微功耗智能压力监测终端进行远程动

态采集，按照设计的通信协议，将各监测点的水量、

水压数据传输并存储到地面数据存储、备份服务器

中。井下放水试验智能化监测技术原理如图2所示。

外夹式或管段式超声波流量计是以“速度差法”

为原理，采用先进的多脉冲技术、信号数字化处理

技术及纠错技术，通过检测流体流动对超声束（或

超声脉冲）的作用以测量流量。外夹式或管段式超

声波流量计属于非接触式仪表，具有安装方便、宽

量程比、低流量启动、精度高、低功耗、不受被测

介质参数干扰等优点，另外可根据矿井工况条件选

用防爆式主机。图 3为TDS-100BF5型壁挂式主机+

外夹式传感器超声波流量计，适用管道口径80mm～

6 000 mm （可结合放水孔数量提前加工多通工艺管

道，将多个钻孔放水量集中于监测管道中），量程比

为 100∶1，工作压力 1.6 MPa，功耗小于 0.1 mW，

可以选用锂电池或MBUS接口外供电，断电后数据

永久保存，外夹式传感器夹持部位要求高于进水口

以保证介质满管。放水试验前需对主机进行标定，

设置监测管直径及材质、介质类型、数据采集频

率等。

微功耗智能压力监测终端是针对在恶劣环境下

传感器采集数据、取电困难、传输效果差而专门研

发的集测量、处理、存储、传输与显示于一体的工

业级智能压力监测终端。微功耗智能压力监测终端

有多种通信方式可供选择，具有数据传输稳定、电

池使用寿命长、功耗低、防护等级高、安装及维护

便捷等优点。图4为SSM-P208系列微功耗智能压力

监测终端，设计量程 10 MPa，精度为 1 kPa，采用

内置电池供电，本安型防爆。

超声波流量计和微功耗智能压力监测终端自钻

孔开始放水时定期监测数据，直至放水试验结束，

采用MODBUS 等常用通信协议及GPRS 通信模块，

通过RS-485总线可以读取数据并发送到互联网传输

至地面，无须人工现场参与，实现了整个放水试验

水量及水压的全过程智能动态监测、无人值守。

1‒煤层；2‒巷道顶板；3‒放水/监测钻孔；4‒连接管路；5‒法兰盘；6‒多通工艺管道；7‒微功耗智能压力监测终端；

8‒高压阀门；9‒外夹式传感器；10‒水仓；11‒线缆；12‒计算机；13‒超声波流量计壁挂式主机

图2　井下放水试验智能化监测技术原理

79

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



井下放水试验智能化分析技术原理

井下放水试验智能化分析技术主要借助Aquifer 

Test软件。将井下监测点采集的监测孔压力数据导

入软件进行处理分析，得出渗透系数、导水系数、

给水度等水文地质参数。

Aquifer Test软件是由加拿大滑铁卢水文地质公

司专门为水文地质学者和相关水利专家开发研制，

依据不同模型的适用条件选取相应模型，通过配线

法或直线图解法对抽/放水试验数据进行处理，求取

水文地质参数，大幅提高了计算效率，避免了人工

计算可能产生的误差，并在反复验证的过程中提高

参数的准确度。

井下放水试验智能化监测分析技术创新优势

相较于传统井下放水试验数据采集及分析手段，

智能化监测分析技术以安全和可靠为基础，依托先

进的软硬件设备，有3点技术创新优势。

（1）本质安全优势

整个放水试验过程进行智能化监测传输，除前

期设备安装、调试及阀门调节等工作投入1～2人短

期现场作业外，数据采集及处理分析全部在地面完

成，降低了井下工作发生事故的概率。

（2）工作效率优势

数据智能化监测及分析可以保证数据采集的连

续性及可靠性，利用较少的人员投入完成更多的数

据监测处理，工作效率显著提升。

（3）技术可靠优势

智能化监测技术实现井下放水试验数据全过程

连续监测、实时互联、可靠传输与存储；数据分析

软件大幅减少了人为误差，提高了数据的准确性以

及数据的完整性。

工程应用及效果分析

工程应用地点为宁夏固原某煤矿 110504 工作

面。根据前期矿井水文地质类型划分报告结论，工

作面直接充水含水层延安组和直罗组含水层段为极

微弱—弱富水性含水层，但根据工作面井下探放水

钻孔及 2处同水平顶板冒落涌水情况分析，110504

工作面运输巷顶板砂岩含水层富水性并不弱（钻孔

最大单孔涌水量为 90 m3/h），水压高（最大为 1.20 

MPa），工作面充水含水层水文地质条件与前期勘察

结果差异较大，无法做出准确的水文地质条件评价，

甚至会出现突水事故，严重威胁工作面的安全开采

和矿井运行。

因此，根据前期物探及钻探资料选择在 110504

工作面运输巷反掘处开展井下多孔联合放水试验，

采用智能化监测及分析技术，获取较为准确的水文

地质参数，为矿井防治水工作提供基础数据。

井下多孔联合放水试验方案

综合考虑110504工作面地下水汇水特征、场地

施工条件以及前期物探工作，主要针对110504工作

面顶板延安-直罗组砂岩含水层进行混合放水试验，

在 110504 工作面运输巷反掘处设计 3 个放水孔

（FS1、FS2、FS3） 和 5 个水压监测孔 （G1、G2、

G3、G4和反2）。

图3　壁挂式主机+外夹式传感器超声波流量计

图4　SSM-P208系列微功耗智能压力监测终端
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放水试验使用超声波流量计1台，备用1台；微

功耗智能压力监测终端5台，备用1台。

放水流量由钻孔数量及高压阀门控制，流量由大

到小依次递增并调整至稳定，全过程动态监测放水流

量及监测孔水压变化。放水试验方案流程如图5所示。

放水试验成果与分析

（1）放水试验成果

放水试验采用定流量放水方式，控制流量保持

稳定，超声波流量计全程监测流量大小并根据变化

情况进行阀门调节。

微功耗智能压力监测终端全过程监测钻孔水压

变化，通过钻孔水压变化曲线（图 6 以 G2 监测孔

30 m3/h流量放水过程为例）可以看出监测孔水压在

放水试验初期明显下降，在2021年12月9日之后基

本达到稳定。

结合放水孔流量和监测孔水压数据分析，放水

试验目的层位延安-直罗组砂岩含水层为潜水含水层，

符合潜水完整井非稳定井流理论，在Aquifer Test软

件中选定放水流量及Neuman和Jacob公式计算。

将放水试验获得的放水量Q、监测孔的距离 r、

水位（水压）降深 s、放水时间 t、含水层厚度M等

数据导入数据处理分析软件，软件根据 Neuman 和

Jacob公式原理，自动运用配线法和直线图解法计算

含水层的给水度μ、导水系数T和渗透系数K。

以图 7中G2监测孔运用Neuman配线法计算为

例，求得含水层给水度 μ为 0.204，导水系数 T 为

75.4 m2/d，渗透系数K为2.44 m/d。

根据井下放水试验智能化监测分析技术得出的水文

地质参数，进一步计算单位涌水量Q为1.16 L/（s·m）。

按照《煤矿防治水细则（2018）》附录一富水性等

级划分标准，将110504工作面5号煤层顶板延安-直

罗组砂岩含水层富水性划分为强富水性。

（2）放水试验分析

根据本次井下放水试验得出的水文地质参数分

析，含水层直接由弱富水性提升至强富水性，跨过

了中等类型，结合 110504 工作面水文地质资料分

析，主要有以下2点原因。

（1）本次井下放水试验的水文地质条件与以往

不同。根据矿井涌水量变化情况分析，矿井涌水量

随时间的增大趋势比较明显，如图8所示。矿井开采

深度进入+1 150 m 水平后，涌水量出现上升趋势；

自2020年10月27日起，110504工作面开始探放水工

作，矿井涌水量随即增大至550 m3/h左右，放水期间

水位降深约40 m，实际涌水量平均为400 m3/h左右。

根据钻孔水压数据分析，延安-直罗组水位标高

约为+1 280 m，110504 工作面高位回风巷（+1 250

运输大巷）标高为+1 240 ~ +1 300 m，根据现场实

图7　G2监测孔配线法成果

图6　G2监测孔2021年12月水压历时曲线

图5　放水试验方案流程
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际探查资料分析，在水位线以上回风巷处施工的探

查孔钻孔无水，出水钻孔全部集中在水位线以下的

运输巷，且探查孔出现涌水溃砂现象，煤层顶板赋

存厚度为8~40 m且分布不均、胶结程度较差的富水

砂体。

综合判定110504工作面为矿井首个进入水位线

以下生产的工作面，水文地质条件与以往相比更加

复杂，受水害威胁愈加严重。

（2）水文地质参数获取方法更加合理。前期地

面钻孔抽水试验常因使用“提桶法”或因孔深较大、

抽水困难等因素造成误差较大，而抽水试验得出的

结果受渗透系数强度效应的影响一般较小。井下放

水试验相较于地面抽水试验流量、降深更大，与开

采条件更相似，能更大限度地改变地下水流场，尽

可能地暴露含水层实际水文地质条件，且本次放水

试验采用的智能化监测分析技术能够较好地避免人

为误差。

为了进一步验证本次放水试验成果的可靠性，

运用大井法分别选取抽水试验及放水试验求取的水

文地质参数K（渗透系数）、H（降深）、F（回采面

积）及R0 （引用半径）计算工作面涌水量Q，并与

工作面实际出水情况（平均 400 m3/h）对比。地面

抽水试验及井下放水试验参数计算涌水量误差分析

见表 1。利用地面抽水试验参数计算的涌水量比实

际涌水量偏小约 96%；而利用放水试验参数计算的

涌水量比实际涌水量偏大约14.5%，相对比较接近。

综上所述，本次放水试验成果与现场采掘揭露

情况相近，为下一步进行工作面涌水量预计、疏干

降压可行性分析、突水溃砂评价、排水系统改造升

级、地面污水处理厂扩能等工作提供了较为准确的

基础数据，避免了因采用地面勘查数据计算结果不

准确，导致发生水害的可能。

结 语

井下放水试验智能化监测分析是煤矿智能化建

设的内在要求，是传统水害防治技术数字化、智能

化转型的重要组成部分，基本实现了放水试验过程

的减人、增安、提效。

笔者提出的井下放水试验智能化监测分析技术

架构实现了数据遥测终端全过程动态监测、井下‒地

面数据传输、试验数据计算机存储处理分析，以其

本质安全、工作效率高、技术可靠性强等优势提升

了放水试验的智能化水平。此外，通过工程应用验

证了智能化监测分析技术的可靠性，求取的渗透系

数及单位涌水量等水文地质参数准确度更高，为矿

井防治水工作提供了基础保障。
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表1　地面抽水试验及井下放水试验参数计算涌水量误差分析

参数来源

地面抽水试验

井下放水试验

计算参数

K/(m·d-1)

0.012 5

2.90

H/m

40

40

F/m²

569 415

569 415

R0/m

503

1 606

Q/ (m³·h-1)

16

458

与实际涌水量相比误差率%

−96.0

+14.5

图8　矿井涌水量与开采深度及时间关系

●

●
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