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摘 要:为了推进生态文明建设、提高废弃煤矿隐蔽灾害综合防治技术水平，基于互联网+废弃煤矿
隐蔽灾害综合防治内涵与核心问题现状与进展分析，系统探讨了互联网+废弃煤矿隐蔽致灾因素勘
查、隐蔽灾害监测预警、隐蔽灾害综合治理与利用技术的可行性。结果表明:互联网+废弃煤矿隐蔽
灾害综合防治技术是移动互联网、大数据、云计算、物联网等与煤矿安全、地勘、机械电子、生态等行业
的融合;废弃煤矿隐蔽致灾因素勘查大数据平台建设、监测预警平台建设( 采空区失稳及塌陷监测、
矿井地下水位和水质监测、温度及自燃监测、有毒有害气体监测、废弃煤矿区生态环境监测) 、隐蔽灾
害治理与综合利用( 废弃煤矿生态恢复治理效果评价、废弃煤矿瓦斯储量预测及抽采效果评估、废弃
煤矿地下空间综合分级利用) 等技术的核心在于大数据平台建设和云计算技术，“互联网+”的引入将
大幅提高废弃煤矿隐蔽灾害综合防治的技术水平和效果。
关键词:废弃煤矿;隐蔽灾害;互联网+;大数据;云计算;勘查;监测预警
中图分类号: TD76 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2016) 07－0086－06

Ｒesearch on internet plus comprehensive prevention and control technology of
hidden disaster in abandoned coal mine

Li Wen1，2，3

( 1. Safety Branch，China Coal Ｒesearch Institute Company Limited，Beijing 100013，China; 2. State Key Laboratory of Coal

Mining and Clean Utilization，Beijing 100013，China; 3. Beijing Ｒesearch Center of Mine Safety

Engineering and Technology，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to promote the construction of the ecologic civilization and to improve the comprehensive prevention and control technol-
ogy level of the hidden disaster in the abandoned coal mine，based on the status and progress analysis on the comprehensive prevention and
control connotation and key problems of the hidden disaster in the internet plus abandoned coal mine，the paper systematically discussed
the survey of the hidden disaster occurred factors，the monitoring and early warning of the hidden disaster，the comprehensive control and u-
tilization technology feasibility of the hidden disaster in the internet plus abandoned coal mine．The results showed that the comprehensive
prevention and control of the hidden disaster in the internet plus abandoned coal mine would be the mobile internet，big data，cloud compu-
ting，internet of things and others integrated with the mine safety，geological survey，mechanical and electrical and ecologic sectors．The con-
struction on the survey big data platform of the hidden disaster potential factors for the abandoned coal mine，the construction on the moni-
toring and early warning platform ( the monitoring and measuring of the goaf stability lost and subsidence，monitoring and measuring of the
underground mine water level and water quality，monitoring and measuring of the temperature and spontaneous combustion，monitoring and
measuring of the toxic and harmful gas and the monitoring and measuring of the ecologic environment in the abandoned mine area) ，control
and comprehensive utilization of the hidden disaster ( evaluation on the ecologic restoration control of the abandoned mine，prediction on
gas reserves of the abandoned mine and the evaluation on the gas drainage effect in the abandoned mine，comprehensive grading and utili－
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zation of underground space in the abandoned mine) and other technical core would be depended on the construction of the big data plat-
form and the cloud computing technology and the introduction of the " internet +" would highly improve the hidden disaster comprehensive
prevention and control technology level and effect of the abandoned mine．
Key words: abandoned coal mine; hidden disaster; internet plus; big data; cloud computing; survey; monitoring and early warning

0 引 言

自 2015年 7月、8月国务院印发《关于积极推进
“互联网+”行动的指导意见》( 国发〔2015〕40 号) 和
《促进大数据发展行动纲要》( 国发〔2015〕50 号) 以
来，将“互联网+”引入传统行业已成为研究的热点议
题。“互联网+传统行业”就是将移动互联网、云计
算、大数据、物联网、人工智能等与传统行业相融合，
必将成为推动技术进步、效率提升和组织变革的经济
社会发展新形态［1－5］。2014年 5月，国家安全生产监
督管理总局等十二部门下发《关于加快落后小煤矿关
闭退出工作的通知》( 安监总煤监〔2014〕44号) ，明确
了关闭对象、关闭到位标准和主要工作措施。据报
道，未来 3 年还将关闭 4 300 座小型低效煤矿。在
“十八大”报告关于“大力推进生态文明建设”的战
略决策下，对废弃关闭煤矿隐蔽灾害的综合防治

提出了更高的要求。如何利用“互联网+”技术实
现对废弃煤矿隐蔽灾害的综合防治已成为今后一

段时期须解决的关键技术问题。
在废弃煤矿隐蔽灾害综合防治研究方面，不少

专家和学者从隐蔽灾害的类型和特点［6－7］、诱发的
生态环境问题及防治［8－10］、采空区失稳评价与防
治［11－12］、水害防治［13］及水污染评价［14］、采空区自燃
及火区治理［15］、有害气体防治［16］、矸石山自燃防治
等传统角度进行了研究，取得了丰硕成果。上述研
究的共同特点是从理论、技术或工程角度进行较深
入研究，但未将研究与移动互联网、云计算、大数据、
物联网等相结合。
近年来，一些专家和学者开始将物联网［5，17－18］、

“互联网+”思维引入煤炭［19－20］和石油系统［20］中，提出
了主要研究、应用方向和建设构想，指出了“互联网+”
对技术提升、效率提升的显著作用。笔者在前人研究
的基础上，基于互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治内
涵及核心问题分析，系统探讨互联网+废弃煤矿隐蔽致
灾因素勘查、废弃煤矿隐蔽灾害监测预警、废弃煤矿隐
蔽灾害综合治理与利用技术的可行性与研究进展，旨

在抛砖引玉，为“互联网+”时代废弃煤矿隐蔽灾害综合
防治提供一套可借鉴的技术与方法。

1 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治内涵
及核心问题

废弃煤矿隐蔽灾害归纳起来主要有 8 大特
点［6－16］:采空区失稳难以预测，采空区地表塌陷不具

有规律性，老采空区积水危害程度大，矿井地下水位

变化与水质污染严重，采空区温度异常或自燃灾害

频发，有毒有害气体危害安全生产和污染环境，煤矸

石地面堆积引起的自燃，滑坡及对土地资源的污染，

废弃煤矿对生态环境的破坏等。
“互联网+”具有 6 大特征: 跨界融合、创新驱
动、重塑结构、尊重人性、开放生态和连接一切。对
于互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治来说，也相
应具有以下 6个方面的内涵。

1) 废弃煤矿隐蔽灾害综合防治包含隐蔽致灾
因素勘查、监测预警、灾害治理与废弃煤矿综合利用
等，互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治涉及移动
互联网、大数据、云计算、物联网和煤炭、地勘、机械
电子、农林牧业、生态等行业的融合。

2) 废弃煤矿隐蔽灾害综合防治应打破传统思
维，运用互联网思维来主动求新求变，实现技术协同

创新、跨界创新和融合创新。
3) “互联网+”时代是一次信息革命，废弃煤矿

隐蔽灾害综合防治应在技术信息对称下综合考虑，

依靠大众智慧，让评估更真实、防治更具体。
4) 废弃煤矿隐蔽灾害综合防治更尊重人性，以

人为本。隐蔽灾害只要危害居民健康、只要对生产
生活造成不良影响就应持续整顿和改进，直到消除

隐患甚至加以利用。
5) 废弃煤矿隐蔽灾害综合防治应依靠创新和

创意驱动、优化各技术行业内部生态、融合外部生
态。在研发综合防治技术与产品时应坚持市场驱
动、跨界融合和开放生态，才能实现颠覆性创新。

6) 废弃煤矿隐蔽灾害综合防治应连接一切可
能的技术、现场和受影响的人或物，实现连接( con-
nection) 、交互 ( interaction) 和关系 ( relationship) 的
持续构建，形成分享机制、倒逼诚信关系。
互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治的核心问
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题在于大数据平台建设和云计算技术，大数据平台

建设的根本在于数据库的构建，随着数据库的急剧

膨胀带来了数据深度分析需求的增长( 图 1［4］) ，进
而通过移动互联网终端实现信息共享，达到有效、高
效综合防治隐蔽灾害的目标。

图 1 数据分析的趋势
Fig. 1 Trends of data analysis

2 互联网+废弃煤矿隐蔽致灾因素勘查技术

互联网+废弃煤矿隐蔽致灾因素勘查技术主要
体现在采空区及水害、温度异常区( 自燃或火区) 勘
查大数据平台建设方面。以采空区及水害勘查为
例，近年来，地面物探技术如探地雷达法、高密度电
阻率法、瞬变电磁法、地震法( 浅层二维地震和三维
地震) 、可控源音频大地电磁法和音频大地电磁法
等取得了长足发展，井下物探勘查技术如矿井瞬变

电磁法、矿井( 高密度) 直流电( 透视) 法、矿井地震
法( 瑞雷波、反射波、槽波等) 、无线电波透视法( 电
磁波 CT 法) 等也已经被广泛应用。融合物探、钻
探、化探技术发展起来的综合精细勘查技术在采空

区及水害勘查方面发挥了重要作用，有效避免了多

起隐蔽灾害的发生［21－25］。
但在物探数据采集、数据处理和解释方面目前

还多处于仪器( 单通道、多通道) 独立采集、分别专
业化处理和综合解释阶段［20］。在煤矿区不同地点
( 含地面与井下物探和钻探) 、不同时间、不同物探
方法、同一物探方法不同参数设置采集到的地层数
据信息是海量的“大数据”，如何将这些“大数据”引
入互联网建成地层信息数据库，便于及时查询、对比
和分析是目前地勘行业的重大研究方向。
采空区及水害勘查大数据平台建设就是在构

建超大规模地层信息数据库 ( 地质资料数字化与

互联网共享平台) 的基础上，在每次勘查前利用移

动互联网客户端( 比如手机、网络 PC 等) 查询数据
库、分析大数据;在勘查过程中随时比对地层信息
和异常区;在勘查解释后将成果录入数据库，进而

大幅提高勘查精度，最终达到智慧管理和科学决

策的目标。

3 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害监测预警技术

互联网+废弃煤矿隐蔽灾害监测预警技术主要
包括采空区失稳及塌陷监测预警平台建设、矿井地
下水位和水质监测预警平台建设、温度及自燃监测
预警平台建设、有毒有害气体监测预警平台建设、废
弃煤矿区生态环境监测预警平台建设等( 图 2) 。

图 2 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害监测预警技术体系构建
Fig. 2 Monitoring and forecasting system construction on internet plus hidden disaster of abandoned coal mines

3. 1 采空区失稳及塌陷监测预警平台建设
采空区失稳及塌陷监测预警平台建设即通过长

期监测废弃煤矿采空区地表下沉、变形情况和上覆

岩层的位移变化情况( 比如利用岩层内部多点位移

计进行监测［12］) ，对比分析位移和变形海量数据，建

立参数变化阈值与采空区失稳塌陷的关系，构建失
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稳及塌陷预警模型，利用移动互联网终端随时主动

跟踪监测数据的变化，进而实现及时预警。
3. 2 矿井地下水位和水质监测预警平台建设
矿井地下水位和水质监测预警平台建设即通过

长期监测废弃煤矿地下水位的变化情况( 图 3) 和水
质变化情况［13－14］，分析不同地质及采矿条件下废弃

煤矿水位回弹和地下水流场的变化情况，建立废弃煤

矿水情变化监测系统和信息数据库，利用移动互联网

终端随时主动跟踪监测，实现及时预警、提前防治。

图 3 煤矿关闭前后地下水位变化特征
Fig. 3 Variation characteristics of groundwater table

pre and post the closure of coal mine

3. 3 温度及自燃监测预警平台建设
温度及自燃监测预警平台建设即通过长期监测

废弃煤矿钻孔、地表裂隙、矸石山表层和内部温度或
CO浓度的变化情况［15］，分析废弃煤矿温度异常区、
自燃区或火区的位置和范围，构建采空区和矸石山

温度异常及自燃状态预警模型，利用大数据分析和

云计算技术，开展火区状态变化及爆炸危险性评估，

利用移动互联网终端随时主动跟踪监测，及时预警、
及时采取防灭火措施或自燃采空区封闭。
3. 4 有毒有害气体监测预警平台建设
有毒有害气体 ( CH4、CO、CO2、NOx、H2S 等) 监

测预警平台建设即通过长期监测废弃煤矿预留钻孔

( 抽采钻孔、封闭不良井筒或钻孔) 、地表裂隙、露天
矿回填区等有毒有害气体浓度和成分变化情况［16］，

利用大数据分析和云计算技术，分析气体浓度和成

分变化的原因，开展有毒有害气体泄漏危险性评估，

建立废弃煤矿居民生活区或建筑规划区危险预警模

型，利用移动互联网终端随时主动跟踪监测，实现及

时预警、提前采取通风或工程技术防治措施。
3. 5 废弃煤矿区生态环境监测预警平台建设
废弃煤矿区生态环境监测预警平台建设即通过

长期监测废弃煤矿区地下水流动系统变化情况、地
表塌陷及变形情况、废弃煤矿关闭不到位引起的次
生灾害发生情况( 矸石山自燃或泥石流灾害及对土

地资源的破坏、井口开挖或沉陷形成的不稳定边坡、
露天矿回填不及时造成的滑塌等) ［7－10］，利用大数

据分析和云计算技术，分析生态环境监测各项指标

的变化，建立废弃煤矿生态环境分级综合预警模型，

利用移动互联网终端随时主动监测数据的变化，进

而实现及时预警。

4 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合治理与利
用技术

互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合治理与利用技
术主要包括废弃煤矿生态恢复治理效果评价、废弃
煤矿瓦斯储量预测及抽采效果评估、废弃煤矿地下
空间综合分级利用等。
4. 1 废弃煤矿生态恢复治理效果评价
《关于加快落后小煤矿关闭退出工作的通知》
( 安监总煤监〔2014〕44 号) 中把“矿山环境治理与
周边生态环境相协调”作为关闭到位标准之一，这
也是对废弃煤矿生态恢复治理效果的基本要求。
“互联网+”时代的废弃煤矿生态恢复治理应基
于生态环境监测预警平台，利用遥感、无线传输、物
联网、人工智能技术，实时监测土壤、水质、农林牧草
等生态环境的变化，对不同的破坏类型进行生态适

宜性分区和规划，采用人工修复、自然修复和自修复
手段［10］，因地制宜对土地进行工程复垦、生态复垦、
生物复垦和组合复垦［8］，使土地复垦与农田改造相

结合、农牧渔林综合复垦与企业生态相结合，经济效
益与生态效益相统一［9］。
效果评价基于对生态环境监测各类大数据的分

析，利用云计算和移动互联网技术，可以实现实时解

算、实时评价、实时监控。一旦发现生态恢复治理效
果不好即可及时调整治理方案，改进工作方法，最终

达到突出的治理效果。
4. 2 废弃煤矿瓦斯储量预测及抽采效果评估
废弃煤矿瓦斯 ( 煤层气) 抽采利用不仅可以缓

解我国资源短缺问题，还可以最大限度地减少废弃

煤矿瓦斯自然逸散造成的大气污染［26］。经过“十一
五”、“十二五”油气重大专项科研攻关，已基本解决
了废弃煤矿瓦斯抽采技术难题，对瓦斯储量的准确

预测还处于“十三五”攻关阶段。
“互联网+”时代废弃煤矿瓦斯储量预测及抽采
效果评估应利用各抽采钻孔浓度及气体成分监测，

开启超大规模地层信息数据库大数据查询和录入功

能，分析各抽采钻孔的实际瓦斯抽采量和对应废弃

煤矿瓦斯储存与开采、地质情况的关系，进而改进瓦
斯储量预测模型［27］和抽采钻孔设计，实现瓦斯储量
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精细预测和优化布孔。
4. 3 废弃煤矿地下空间综合分级利用
废弃煤矿除可抽采瓦斯进行资源再利用外( 适

合瓦斯浓度较高废弃煤矿) ，根据废弃煤矿的类别、
位置、可维护情况等，可以对地下空间进行综合分级
利用。归纳起来，对废弃煤矿的利用可分为 3 个等
级［28］:①建立地下试验、车库、观光或娱乐场所等;
②建立地下储藏( 能) 库; ③设立垃圾材料回填站。
值得一提的是，顾大钊［29］提出矿井水井下储存利用

的新理念，即利用煤炭开采形成的采空区作为储水

空间，采用人工坝体将不连续的煤柱坝体连接构成

复合坝体，建设煤矿地下水库，并在神东矿区成功建

设了示范工程，累计建成 32 座煤矿地下水库，为矿
区提供了 95%以上用水，且实现了长期低成本安全
稳定运行。谢和平等［30］提出利用废弃煤矿的开采
空间( 巷道及采空区) 进行井下抽水蓄能发电新技

术，并进一步提出了煤矿地下水库、矿井水循环利用
与抽水蓄能发电一体化技术构想，为废弃煤矿地下

空间综合利用开创了新模式。
“互联网+”时代废弃煤矿地下空间综合分级利
用应基于采空区失稳及塌陷监测预警平台，利用井

下( 无线) 传输、大数据分析等技术，根据废弃煤矿
利用功能与分级，有差异地进行应力场、裂隙场、位
移场实时监控、实时评价、实时预警，保障废弃煤矿
的安全利用。

5 结 论

1) 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治涉及移
动互联网、大数据、云计算、物联网和煤炭、地勘、机
械电子、农林牧业、生态等行业的融合。其核心在于
大数据平台建设和云计算技术，大数据平台建设的

根本在于数据库的构建。
2) 互联网+废弃煤矿隐蔽灾害综合防治技术涵

盖互联网+废弃煤矿隐蔽致灾因素勘查技术、废弃
煤矿隐蔽灾害监测预警技术、废弃煤矿隐蔽灾害治
理与综合利用技术等 3个方面。废弃煤矿隐蔽灾害
防治中勘查、监测、利用技术与实践为大数据分析、
云计算、物联网、移动互联网技术融合应用奠定了基
础，为“互联网+”提供了大数据支持。

3) “互联网+”时代废弃煤矿隐蔽灾害综合防治构
建的大数据云平台不只局限于企业内部，更应在行业

内分享或网络共享，在做好移动互联网接入安全、数据
存储与处理安全、大数据云平台安全的前提下，其实时

远程监测共享服务功能必将倒逼诚信，大幅提高废弃

煤矿隐蔽灾害综合防治的技术水平和效果。
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