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Abstract
As a key means to ensure the smooth development of mining engineering, in the early stage of the geological investigation of 
mining, the fine exploration of hydrogeological conditions, clarify the relationship between groundwater level, flow direction and 
supply, help the scientific planning of mining scheme, effectively avoid the risk of water penetration, and ensure the safety of mining. 
In the process of mining, the in-depth analysis of the engineering geological conditions, such as the determination of rock mass 
stability and rock mechanical properties, and the appropriate mining technology and supporting measures are selected to ensure the 
efficient mining and maintain the stability of the mine structure. This paper discusses the application of hydraulic engineering and 
environmental geological survey technology in the development of mine structure, expounds the main content and methods of the 
technology in detail, and analyzes its application effect combined with actual cases, aiming to improve the safety and stability of 
mine structure.
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摘　要

水工环地质勘察技术作为保障矿山工程顺利开展的关键手段，在矿山开采前期，该技术对水文地质条件的精细勘查，明确
地下水水位、流向与补给关系，助力科学规划开采方案，有效规避突水风险，保障矿山开采安全。在开采过程中，对工程
地质状况的深入分析，如岩体稳定性、岩石力学性质测定等，选择适宜的开采工艺与支护措施，确保开采高效进行，维持
矿山结构稳定。本文探讨水工环地质勘察技术在矿山结构发展中的应用，详细阐述该技术的主要内容与方法，结合实际案
例分析其应用效果，旨在提升矿山结构的安全性、稳定性。
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1 引言

矿山开采是一个复杂的工程活动，涉及到地质、水文、

环境等多个方面。矿山结构的稳定性关系矿山生产的安全、

效率以及周边生态环境。水工环地质勘察技术对矿山地区的

水文地质、工程地质和环境地质条件进行详细调查与分析，

为矿山的规划、设计、开采以及后期的生态修复提供重要依

据。准确掌握矿山的水工环地质条件，能够有效预防矿山开

采过程中可能出现的涌水、滑坡、地面塌陷等地质灾害，保

障矿山工作人员的生命安全，减少经济损失，同时有助于实

现矿山资源的合理开发与生态环境的保护，促进矿山行业的

可持续发展。

2 水工环地质勘察技术概述

2.1 水文地质勘察
水文地质勘察主要是研究矿山地区地下水的形成、分

布、运动规律以及水质特征等，调查含水层的岩性、厚度、

埋深、富水性等参数，确定地下水的补给、径流和排泄条件。

常用的勘察方法包括水文地质测绘、钻探、物探、抽水试验

等。水文地质测绘对地表水文地质现象的观察和记录，初步

了解区域水文地质条件；钻探可以获取地下不同深度的岩芯

样本，直观了解地层结构和含水层特征；物探方法如电法、

地震法等能快速探测地下地质结构和含水层分布；抽水试验
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则用于确定含水层的渗透系数、影响半径等水文地质参数，

为矿山涌水量计算和防治提供数据支持 [1]。

2.2 工程地质勘察
工程地质勘察旨在评估矿山地区岩土体的工程性质和

稳定性，主要内容包括对地形地貌、地层岩性、地质构造、

不良地质现象等的调查分析。通过工程地质测绘，详细记录

地形起伏、地貌类型以及岩土体的分布情况；利用原位测试

技术，如标准贯入试验、静力触探试验等，测定岩土体的物

理力学性质指标，如承载力、压缩性、抗剪强度等；对地质

构造进行研究，分析断层、褶皱等构造对矿山开采的影响；

调查滑坡、崩塌、泥石流等不良地质现象的分布范围、形成

机制和稳定性，为矿山工程建设的选址、设计和施工提供地

质依据，确保矿山结构在开采过程中的稳定性 [2]。

2.3 环境地质勘察
一方面，调查矿山开采引发的环境污染、生态破坏等

问题，如尾矿库的渗漏对土壤和水体的污染、矿山开采导致

的植被破坏和水土流失等；另一方面，评估自然环境因素，

如地震、洪水等对矿山结构和生产的潜在威胁。采用环境监

测、地质灾害评估等方法，对矿山周边的土壤、水体、大气

等环境要素进行监测分析，预测矿山开采产生的环境效应，

制定相应的环境保护和治理措施，实现矿山开发与环境保护

的协调发展 [3]。

3 水工环地质勘察技术在矿山结构发展中的
应用

3.1 矿山开采前期的应用

3.1.1 矿山选址与规划
在矿山开采前期，水工环地质勘察为矿山选址提供关

键依据。结合全面的水文地质勘察，确定拟选区域的地下水

位、含水层分布以及涌水风险，避免选择在地下水丰富且难

以治理的区域，减少开采过程中的涌水隐患。工程地质勘察

评估岩土体的稳定性，排除存在滑坡、崩塌等不良地质现象

的区域，确保矿山建设和开采的安全 [4]。环境地质勘察分析

区域生态环境的敏感性，避免对重要生态保护区造成破坏。

综合这些勘察结果，科学合理地规划矿山的开采范围、开拓

系统和工业场地布局，保障矿山建设和运营的可行性与安

全性。

3.1.2 开采方案设计
对于矿山开采，需根据水文地质勘察获取的地下水参

数，设计合理的排水系统，预测矿山开采过程中的涌水量，

制定有效的防治水措施，如设置防水帷幕、排水巷道等，确

保开采作业在安全的水文地质条件下进行。工程地质勘察提

供的岩土体力学性质指标，用于计算矿山井巷、采场等结构

的稳定性，确定合理的开采方法和支护参数。对于软岩地层，

需要采用加强支护措施，如增加锚杆、锚索的密度和长度，

采用混凝土衬砌等；对于坚硬岩石地层，可适当简化支护形

式，但也要考虑岩石的节理裂隙对结构稳定性的影响。环境

地质勘察结果促使在开采方案中纳入环境保护措施，如设计

尾矿库的防渗漏设施、制定矿山生态修复计划等，实现矿山

开采的可持续发展 [5]。

3.2 矿山开采过程中的应用

3.2.1 实时监测与地质灾害预警
在矿山开采过程中，利用水工环地质勘察技术进行实

时监测至关重要。建立地下水动态监测系统，实时监测地下

水位、水质的变化，及时发现因开采导致的地下水水位异常

下降或上升，以及水质污染问题，以便采取相应的调控措施。

工程地质方面，对矿山井巷、采场的变形进行监测，采用位

移监测、应力监测等手段，及时掌握岩土体的变形情况，预

测可能发生的坍塌、冒顶等事故，发出地质灾害预警，为人

员撤离和采取应急支护措施提供时间。环境地质监测关注矿

山开采对周边环境的影响，如监测尾矿库的渗漏情况、大气

污染状况等，及时发现环境问题并采取治理措施，防止环境

恶化（图 1）。

图 1 实时监测与地质灾害预警

3.2.2 优化开采工艺与支护措施
开展水工环地质勘察，能精准掌握矿山区域的水文地

质条件，包括地下水的水位、流向、水力性质等。这些信息

有助于开采工艺的优化，比如确定合理的开采顺序。若矿山

地下水丰富且流向复杂，根据勘察结果，开采时可从高处向

低处逐步推进，避免地下水大量涌入开采区域，降低突水风

险，保障开采作业安全。同时，了解含水层与隔水层分布，

能帮助选择合适的开采方法，像对于隔水层稳定且厚的区

域，可采用大采高开采工艺提高效率；此外，勘察技术对支

护措施的优化，能查明矿山岩体的结构、节理裂隙发育程度、

岩石力学性质等。当发现岩体节理裂隙密集、岩石破碎时，

在巷道掘进过程中就可以提前采取加强支护措施，使用高强

度锚杆锚索联合支护，增加支护密度，防止巷道坍塌。对于

岩石较为完整但存在软弱夹层的情况，可采用钢带、金属网

配合支护，增强岩体整体性。总之，水工环地质勘察技术为

矿山开采工艺与支护措施的优化提供科学依据，保障矿山安

全、高效生产。
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3.3 矿山闭坑后的应用

3.3.1 矿山生态修复评估
矿山闭坑后，水工环地质勘察技术用于评估矿山生态

修复的效果。水文地质勘察监测地下水水位和水质的恢复情

况，判断矿山开采对地下水系统的影响是否得到有效修复；

工程地质勘察评估矿山废弃场地的稳定性，确定是否存在滑

坡、塌陷等潜在地质灾害隐患；环境地质勘察分析土壤质量、

植被恢复情况以及周边水体、大气环境的改善程度。开展综

合评估，为进一步完善矿山生态修复措施提供依据，确保矿

山闭坑后生态环境得到有效恢复。

3.3.2 资源再利用与可持续发展规划
对闭坑矿山进行水工环地质勘察，还可以发现潜在的

可再利用资源，如残留矿产资源、地下空间资源等。通过详

细勘察，评估这些资源的开发利用价值和可行性，为矿山的

资源再利用提供技术支持。同时，根据勘察结果制定矿山可

持续发展规划，如将矿山废弃场地改造为生态公园、工业遗

址博物馆等，实现矿山从资源开采型向生态友好型的转变，

促进区域经济的可持续发展。

4 应用案例分析

4.1 案例背景
某金属矿山位于山区，地形复杂，地质条件多变。在

开采前期的水工环地质勘察中，水文地质勘察发现矿区内存

在多条富水断层，且地下水位较高。工程地质勘察揭示部分

区域岩体破碎，节理裂隙发育，存在滑坡和崩塌的隐患。环

境地质勘察表明矿山周边有一条重要的河流和一片自然保

护区，生态环境敏感。

4.2 勘察结果
根据勘察结果，矿山选址避开了富水断层和不良地质

区域，将工业场地布置在相对稳定的地段。开采方案设计中，

针对涌水问题，采用了超前探水和帷幕注浆堵水相结合的防

治水措施；对于岩体破碎区域，采用锚喷支护、锚索加固等

联合支护方式。在开采过程中，建立地下水动态监测系统和

矿山结构变形监测系统，实时监测水文地质和工程地质条件

的变化。当监测到某采场附近岩体变形异常时，立即停止开

采，采取加强支护措施，避免坍塌事故的发生。矿山闭坑后，

结合水工环地质勘察评估生态修复效果，发现地下水水位基

本恢复正常，部分区域植被得到有效恢复，但仍存在少量土

壤污染问题，针对这些问题进一步采取土壤改良措施，实现

矿山的可持续发展。

5 水工环地质勘察技术应用策略

5.1 创新勘察技术与方法
加强对先进勘察技术的研发和应用，如三维地震勘探、

瞬变电磁法、地质雷达等高精度物探技术，以及深部钻探技

术，提高对复杂地质条件的探测能力。同时，结合地理信息

系统（GIS）、遥感（RS）等技术，实现对地质信息的全方位、

多角度获取和分析，为矿山结构发展提供更准确的地质依据。

5.2 建立多源数据融合与分析平台
开发专门的多源数据融合与分析软件平台，利用大数

据、人工智能等技术，对水工环地质勘察的各类数据进行整

合、处理和分析。建立数据模型和可视化系统，实现对地质

信息的直观展示和动态分析，为矿山决策提供科学支持。同

时，建立完善的数据管理机制，确保数据的准确性、完整性

和实时更新。

5.3 加强勘察与开采的协同合作
在矿山开采的规划和实施过程中，加强勘察部门与开

采部门的沟通与协作。建立定期的技术交流和信息共享机

制，根据开采进度及时调整勘察计划和方法，确保勘察工作

能够紧密配合开采过程。同时，在开采过程中，一旦发现地

质条件变化，及时反馈给勘察部门，以便迅速开展补充勘察

和分析，为开采决策提供及时准确的地质信息。

5.4 优化环境保护措施与成本控制
在制定环境保护措施时，进行充分的技术经济论证，

选择既有效又经济合理的方案。采用先进的环保技术和设

备，提高资源利用率，减少废弃物排放，降低对环境的影响。

同时，合理规划矿山开采和生态修复工程，实现资源的综合

利用和成本的有效控制，在保障环境保护的前提下，提高矿

山开采的经济效益。

6 结论

水工环地质勘察技术在矿山结构发展的各个阶段都具

有重要的应用价值，从矿山开采前期的选址、规划和开采方

案设计，到开采过程中的实时监测、地质灾害预警以及开采

工艺和支护措施的优化，再到矿山闭坑后的生态修复评估和

资源再利用规划，都离不开水工环地质勘察技术的支持。在

具体应用中，需创新勘察技术与方法、建立多源数据融合与

分析平台、加强勘察与开采的协同合作以及优化环境保护措

施与成本控制等策略，为矿山结构的安全稳定发展和矿山行

业的可持续发展提供更加强有力的技术保障。在未来的矿山

开发中，应不断加强对水工环地质勘察技术的研究和应用，

充分发挥其在矿山结构发展中的重要作用，实现矿山资源开

发与生态环境保护的协调共进。
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