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摘要从煤矿采空区诱发的地质灾害对国民经济建设的危

害和采空区探测与治理的现实意义出发，总结了煤矿采空区探

测中的地球物理方法技术现状，分析了开展煤矿采空区地球物

理探测的物性差异前提．在简要介绍高密度电阻率法和瞬变电

磁法基本原理的基础上，结合我国新疆某地区的探测实例，研

究总结了高密度电阻率法和瞬变电磁法在煤矿采空区探测中

的应用效果．结果表明，由于煤矿地下采空区和未采区之间存

在有明显导电性(电阻率)差异，使用高密度电法和瞬变电磁法

综合勘察煤田采空区效果较好，工作区120 m以上浅部采空区

采用高密度电法探测，其定量解释结果精度较高，而i00～

350 m深度范围内采用瞬变电磁法探测作定量推断解释效果

较好．文章还结合应用实例探讨了利用高密度电阻率法评价煤

矿采空区注浆治理效果的可行性．
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Abstract Starting from the dangers of geological calamities

induced by coal mining goaf and the practical significance of coal

mining goaf detection and controlling，this paper summarizes

the application status of geophysical methods in coal mining

goaf detecting and analyses the resistivity difference along coal

mining goal Based on brief introduces the principle of high

density resistivity method and TEM，combined with a case

study in Xinjiang Province，the application effects of high

density resistivity method and TEM in coal mining goaf

detection are analyzed．The results shows that there are

distinct resistivity difference between coal mining goaf and host

rocks，high density resistivity method can get good effect tO

detect coal mining goaf no deeper than 120m，while TEM is

useful tO the goal buried in 100m to 350m deep．The feasibility

of high density resistivity method tO infect grouting effect of

coal mining goaf is discussed via an example．

Keywords high density resistivity method；transient electromagnetic

method；coal mining goaf；grouting

0引言

所谓煤田采空区是指地下煤矿体采出后所留下的空间

区域，当煤矿从地下被采出后，上覆岩层失去支撑而导致平

衡状态被破坏，应力重新分布，以期达到新的平衡．在此过程

中，采空区上覆岩层变形和移动向上波及地表，而地层内部

岩石强度和内聚力也大大降低，并在地表或地下(陷落柱)呈

现出塌陷、裂缝和台阶等多种形式的地质灾害．煤田采空区

及其影响区岩层完整性被破坏，从而改变了其电阻率、密度、

弹性等物性特征，为使用综合物探方法探测采空区和检测采

空区注浆质量提供了物性前提．

采空区引起的地面塌陷、山体滑塌、地面不均匀沉降、地

下水疏干、破坏性矿震等地质灾害已经对铁路与公路建设、

水利与电力工程设施、工业与民用建筑、生态与水文环境及
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人民生命财产带来了直接危害．况且现在我国大部分煤矿采

空区没有经过处理，有的为不规范开采煤矿形成的采空区，

有的为煤矿古空区，其位置和范围很难确定，存在很大隐患，

这些地质灾害大都发生在采空影响区内，严重影响区域内经

济可持续发展和社会稳定(胡祥云等，2006；于景村等，2007；

张凌云等，2011；黄俊革等，2006)．

近年来，为了满足新疆经济大发展的要求，乌鲁木齐城

市基础建设不断扩大，城市交通网和工业园区建设已扩展到

六道湾、米东区、西山等煤矿采空区，应用物探方法准确探测

采空影响区的范围，是解决乌鲁木齐城市市政建设的关键性

工作，具有重要的现实意义．

国内外有关资料表明，探测采空区以物探为主，钻探验

证的方法．目前，主要方法有高密度电法、瞬变电磁法、EH4

连续电导率剖面法、地震勘探法、地质雷达探测法、双频激电

法、放射性测量法等，虽然探测采空区的物探方法有多种，但

各有优缺点．近年来高密度电阻率法在探测采空区和地面塌

陷区方面广泛应用，其显著特点是施工快捷、数据量大、分辨

率高、可靠性好、图像直观，同时高密度电法探测精度虽然较

高但探测深度较浅，对地形条件要求较高(吕惠进等，2005；

祁民等，2006；雷旭友等，2009；王平等，2011；王飞等，2012 5

杨镜明，2012)．瞬变电磁法探测成本较低，工作效率高、受地

形影响小、能穿透高阻覆盖层等优势(薛国强等，2013；孟庆

鑫等，2012；李貅等，2012；薛国强等，2011a；薛国强等，

2011b)，但对异常的定量解释精度不高，且存在浅部探测盲

区(李貅等，2010；石显新等，2009；闫述等，2009；丁艳飞等，

2012；周楠楠等，2011；薛国强等，2007；张开元等，2007；包乃

利等，2013；戴前伟等，2013)．EH4连续电导率剖面在采空

区勘探中也取得了一定效果，具数据采集量大、设备轻便、工

作效率高等优点，但采空区现场各种自然和人为干扰较复

杂，致使EH4处理和反演结果分辨率低、不能有效地抑制噪

声干扰等缺点，不能够满足资料解释的要求(柳建新等，

2012；严家斌等，2011；胡国泽等，2013)．地震勘探法分辨率

较高(陈昌彦等，2010；陈相府等，2005；戴前伟等，2010；张劲

松等，2010)，但一般采空区现场环境较复杂，低能量震源其

勘探深度有限，高能量震源成本过高，同时存在引起采空塌

陷等潜在的危险．地质雷达探测工作效率和解释结果精度较

高，但目前其探测深度有限，不能解决开采深度大于40～70

m以上的采空区(余传涛等，2008；刘泰峰等，2004)．双频激

电法中间梯度装置探测曲线能反映地下异常体的大概平面

位置，但不能反映异常体的埋深，特别是在垂直剖面上有多

个异常体叠加时不易区分地下的异常究竟是由哪一个引起

(杨华等，2002)．采空区聚积着大量的氡气，通过氡气测量法

能圈定采空区的位置和范围，但不能给出其埋深，同时，该方

法受季节、降雨等自然因素影响较大(于景村等，1998；吴圣

林等，2005)．目前，高密度电阻率法检测地基注浆治理效果

较明显(陈仲候等，1993；董浩斌等，2001)．

由于新疆乌鲁木齐市米东区煤矿采空区深度约80～

350 m，有些物探方法应用受到限制，例如，地质雷达探测深

度较浅；地震勘探方法受场地、安全等因素限制；双频激电法

在采空区勘察中目前仅只作为一种尝试；放射性氡气测量只

能探测出采空区的位置与范围以及影响区域，而不能定量给

出煤矿地下采空区的埋藏深度．实践表明，高密度电法和瞬

变电磁法是目前煤矿采空区探测中最常用的方法，探测效果

也较显著．

本文通过实例，阐明应用高密度电阻率法和瞬变电磁法

(TEM)，探测新疆乌鲁木市齐米东区煤矿采空区范围和检

测六道湾采空区注浆治理工作质量．野外工作中120 m深度

范围内采空区采用高密度电法探测，100 350 m深度范围

内采空区采用TEM探测，结果取得了明显的地质效果，为

综合治理采空区提供了第一手资料和科学决策的依据．

1高密度电阻率和瞬变电磁法采空区勘探原理

高密度电阻率法的基本原理与传统的电阻率法完全相

同，它仍以岩土体的导电性差异为物质基础，在人工电流场

作用下，通过观测和研究视电阻率的变化规律，进而解决地

质、环境、工程问题的一种电法勘探方法．所不同的是高密度

电阻率法在观测中设置了较高密度的测点，电极布设一次完

成，具有剖面测量和测深两种性质，与传统的电阻率法相比，

高密度电阻率法成本低、效率高，信息丰富，解释方便，因而

勘探能力显著提高(程业勋等，2005；吴成平等，2007)．

瞬变电磁法以岩(矿)石的导电性、导磁性差异为物质基

础，根据电磁感应原理，利用不接地回线或接地线源向地下

发送一次脉冲磁场，在一次脉冲磁场的间隙期间，利用线圈

或接地电极观测二次涡流场，并研究该场的空间与时间分布

规律，来寻找地下矿产资源或解决其它工程地质问题的一种

电法勘探方法(戴前伟等，2010)．

煤层采空塌陷区可分为3个带：

1)垮落带：煤层采空上部岩层出现坍落；

2)断裂带：冒落带上方岩体因弯曲变形过大，在采空区

上方产生较大的拉应力，两侧受到较大剪应力，因而岩体出

现大量裂隙，岩石的整体性受到破坏；

3)弯曲带：裂隙带以上直到地面，在自重应力作用下产

生弯曲变形而未破裂(黄俊革等，2006；张劲松等，2010)．

通常情况下，电阻率值以采空区(空洞)为最高，其次顺

序为第四系覆盖、煤层、砂岩、泥岩及含水裂隙岩层为最低．

地层中煤层被采空后，破坏了岩石的完整性和连续性，故该

处电阻率值明显高于周边完整岩石处的电阻率，表现出明显

的局部特高阻，当采空区被水充填，其电阻率呈低阻反映，若

采空区发生塌陷，其充填物比围岩松散、潮湿而呈中阻或相

对低阻的特征．以上特性是高密度电阻率法和瞬变电磁法探

测地下采空区的地球物理勘探前提．在高密度电阻率法二维

反演断面图和瞬变电磁法电阻率断面图上，未采空正常地层

电阻率分布为明显完整、连续水平层状特征；浅部采空或

巷道电阻率曲线呈圆状或横向椭圆状特高阻(空区完整

未充水)、中低阻(空区垮落)、低阻(空区垮落充水或空区

充水)，如果浅部空区体积较大，空区上部因变形裂隙发

育，其电体积效应扩散到地表，在电阻率断面图上形成从

地表向深部延伸的高阻或中低阻半圆或半椭圆异常体．

深部采空在高密度电阻率法二维反演断面图上形成从最

底部向上延伸的高阻或中低阻半圆或半椭圆异常体，在

瞬变电磁法电阻率断面图上形成封闭的圆形或椭圆形高

阻或中低阻异常体．
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图1综合物探测线示意图

Fig．1 Survey map of integrated geophysical exploration
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图2 W1剖面高密度电阻率法电阻率反演断面图
Fig．2 Inversion section of apparent resistivity for measure line Wl
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或因积水形成“碗状”低阻异常区．

根据煤矿地质资料(图1)，测区存在三层煤：42#、43#、

45#．煤层走向80。，向东南倾，倾角43。～48。．428煤层总厚

12．06～21．38 m，与其下部438煤层间距1．99～6．19 m；

438煤层总厚10．6l～16．45 m，与其下部458煤层间距约20

～60 m；458煤层总厚42．75～49．84 m TEMl剖面360～440

m测点附近和560 m测点以东25 m有直径为10～30 m、深度8

～18 m的漏斗状采空塌陷坑．

Wl剖面290-310号测点以北3 m处有一直径约25 m、

深约9 m的漏斗状煤田采空塌陷坑，从坑壁可见第四系上部

为黄土厚2 m左右，黄土以下为直径约0．05～O．15 m砾石

夹粉土层．

2．2野外工作方法及目的

根据煤田采空区的位置和地形场地条件，在试验区布

置高密度电阻率法w1和瞬变电磁法TEMl，以局部验证矿

山资料，确定采空区边界，为拟建公路设计及后续采空区勘

察物探方法选择提供依据．图1可见Wl测量剖面方向与

45”煤层走向一致，位于458煤层隐伏露头顶板地表投影线

以南55 rrL高密度电阻率法测量采用温纳装置，电极个数

120个、点距5 m、最大间隔系数为36，最终数据反演采用快

速最小二乘法．

TEMl剖面因受高压输电线、公路等场地影响，剖面斜

交于煤层走向，从南向北分别穿过428、43#、458煤层．TEM

工作参数：发射线圈20 mX20 m共2匝，接收线圈20 mX20

m共2匝，发射电流5．5 A，供电电压24 V，测量点距10 in．

2．3高密度电阻率法W1剖面电阻率异常特征

图2为Wl剖面高密度电阻率法电阻率反演断面图．

0～420 m号测点下方，O～55 m深度段呈现水平分布的高

阻层，推断解释为第四系砾石层，420 590 m号测点下方，

o～30 m深度低阻层为黄土层，其向东变厚．黄土层下伏拉

长的椭圆状中高阻异常为砾石层的反映，其厚度约20 m；在

260～400 ITI号测点下方，大于110 m深度的高阻异常区，推

断为采空区，此推断与煤矿山资料采空上界面深度为120 m

相吻合，根据矿山调查资料，260 m号测点为采空区边界，以

西无采空，但120～240 m号测点下方100 1TI深度以下有明

显中阻异常体，推断为前人煤矿采空区，解释深度为110 rrL

经在200 m号测点位置钻孔ZKl验证：o～48 m为第四系砾

石层，48～108 m为泥岩夹薄层细砂岩，112～116 m为煤层，

116 m见采空，与高密度电阻率法解释一致．Wl剖面高密度

电法解释资料较精确地反映出地下采空区具体位置，方法有

效性达到了预期的工程地质勘察目的与要求．

2．4瞬变电磁法TEMI剖面电阻率异常特征

图3为TEMl剖面视电阻率断面等值线图，300 580

121测点下方110～270 121深度为高阻异常区，其具有三个高

阻异常中心，推断为采空区．560 ITI测点以东25 m为采空塌

陷坑，以西20 m(W1剖面200 111号测点)ZKl钻孔验证116

In为采空，因此推断500 570 ITI测点下伏高阻异常为458

煤层采空区，其采空顶面深度110～140 1Ti，向南最大采深

210～240 m；360～440 rn测点附近采空塌陷坑(图1)表明该

段深部为采空，300～460 in测点间下伏高阻推断为428和

438煤层采空区，采空顶面深度110～140 m，向南最大采深

240～280 rn．

TEMl剖面电阻率断面等值线图高阻异常反映了地下

采空区空间位置特征，瞬变电磁法能达到有效勘察煤田深部

采空区的目的．

3采空区注浆效果检测实例

目前，公路采空区(空洞)治理方法主要有注浆法和非注

浆法．根据采空区特征，六道湾煤矿采空区治理采用了注浆

法．注浆法指用人工的方法向地基土颗粒的空隙、土层界面

或岩层的空隙(溶洞、溶隙、裂隙、空隙)或采空区的垮落带里

注入具有充填、胶结性能的浆液材料，以便硬化后增加其强

度或降低渗透性的注浆工程．由于采空区治理工程的隐蔽性

和复杂性，要求必须对治理工程质量的最终结果进行检测．

注浆工程质量检测方法有高密度电阻率法、孔内波速测井

法、瑞雷波(面波)法、瞬变电磁法等综合物探方法(严家斌

等，2011；胡国泽等，2013)；还有钻探、压水试验和变形观测

等方法．测试结果表明，以综合物探方法、变形观测为主，结

合少量钻孔监控的模式是有效的．

物探检测作为一种无损检测技术，目前是采空区治理工

程质量检测的重要方法，其具有成本低、速度快、效率高、施

工简单的优点，根据采空区治理区域内同范围、同点、同深度

岩层的物理性质在注浆前后的变化对比，直观判断工程质量

的优劣，但因物探反演解释的多解性，一般只能对工程质量

进行定性或半定量评价．

本次六道湾公路采空区注浆治理深度为10～60 rfl，检

测采用高密度电阻率法的温纳装置．工作参数：电极个数为

60个，点距为5 rll，最大间隔系数为16．

高密度电阻率法注浆工程质量检测的施工流程为：注浆

治理前在公路采空治理区进行高密电阻率法勘查，以获取治

理区范围内电性特征；注浆治理工程结束一周后，再在同线

同点布置高密度电阻率法测量，然后，对注浆前、后高密度电

阻率法测量结果进行对比，综合分析电阻率异常变化特征，

利用治理前后岩层的电阻率变化特征对治理工程质量进行

评价．

图4(a)、(b)分别是W3—1、W3—2剖面高密度电阻率法注

浆前后电阻率反演断面等值线图．从图4可见，试验区注浆

前后电阻率等值线形态发生明显变化．注将前，由浅到深电

阻率等值线在垂向上扭曲明显，变化剧烈且凌乱，说明勘查

区受地下采空影响，裂缝和裂隙及空洞发育，使电阻率变化

较大．注浆前W3—1剖面160～165 112号测点下方约36 m深

度有一高阻空洞，注浆钻孔在39 m处揭露该空洞；W3—2剖

面145～165 ITI号测点下方约10～34 ITI深度段低阻区，推断

为采空塌陷积水区．注浆后，裂隙和采空破碎岩体固结，形成

一整体，电阻率变化稳定，高阻空洞消失，其电阻率降低，低

阻区电阻率升高，电阻率等值线由扭曲趋于稳定平直．与注

浆前相比，在注浆后电阻率等值线“块”特征明显，说明注浆

后岩体的稳定性、完整性和导电性的均一程度均有提高．

4结论

4．1煤田地下采空区引起的地质灾害对铁路与公路建设、

水利与电力工程设施、工业与民用建筑、生态与水文环境及
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人民生命财产将带来重大影响．因此，开展煤矿采空区探测

对地质灾害预测与防治具有重要意义．本文根据我国新疆地

区的探测实例，研究总结了高密度电阻率法和瞬变电磁法探

测煤矿采空区和采空区注浆处理效果，结果表明，高密度电

法和瞬变电磁法是有效的煤田采空区地球物理探测手段．由

于方法技术的特点，工作区120 iTI以上浅部采空区采用高密

度电法探测，其定量解释结果精度较高，同时，根据采空区上

部岩体弯曲变形、裂隙发育在电阻率断面上形成较大面积的

中高阻异常区，或因积水形成“碗状”低阻异常区，可定性推

断深部存在采空，而100～350 ITI深度范围内采用瞬变电磁

法探测作定量推断解释效果较好．

4．2采空区治理效果探测实例的结果表明，煤矿地下采空

区注浆治理前后，岩层的电阻率参数会发生明显变化，为利

用电阻率类方法评价采空区治理注浆工程质量的有效性提

供了物性前提，探测实例中，注浆前后断面电阻率变化明显，

表明该方法是采空区注浆治理效果评价的有效手段之一．

4．3虽然高密度电阻率法和瞬变电磁法结合用于地下煤矿

采空区探测可以取得较好的效果，但该技术也存在探测深度

与分辨率矛盾的问题，以及人文噪声干扰问题，建议今后加

大数据采集量及相关正反演方法技术研究，提高探测效果．

致谢本文编写期间，得到李振宇和邓居智教授的亲切指
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