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摘  要:  采空区给人类生产生活带来危害,采空区的探测已成为重要研究课题。文章介绍了采

空区的地球物理特征,对采空区探测的各种物探方法从重、电、震、放、综合物探等方面进行分类和

介绍, 有以往使用的老方法, 也介绍了采空区探测中使用的新方法。
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0  引言

由于各种矿产资源的开采, 在地下形成了采空

区。特别是各种小煤窑的滥开滥采, 导致许多隐性

采空区的存在, 给人们的生产生活带来极大的影响,

甚至危及到人身安全。这就要求我们对采空区的稳

定性、位置、范围、边界等进行勘查与评价。采空区

探测多采用物探方法, 有时结合部分钻孔资料进行

验证。目前, 采空区的探测已经成为一项重要的研

究课题,但是仍处于发展阶段。探测的物探方法很

多,各种方法各有所长。例如,地质雷达、浅层地震、

高密度电法、T EM 等都在采空区探测中发挥着重要

作用。

1  采空区地球物理特征

1. 1  采空区、采空塌陷区

地下矿层采空后形成的空间称为采空区。当采

空区出现后,打破了原有的应力平衡,上覆岩层失去

支撑,产生移动变形, 直到破坏塌落。采空区塌陷

后,形成采空塌陷区。以煤层采空塌陷区为例,可将

它分为 3个带: ¹冒落带:煤层采空上部岩层出现坍

落; º 裂隙带: 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, 两侧受到较大的剪

应力, 因而岩体出现大量裂隙, 岩石的整体性受到破

坏; » 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不再破裂。

1. 2  采空区密度特征

采空区采掘后形成质量亏损。在采空区塌陷而

不充水时, 质量亏损值不变, 但负密度值减小而影

响厚度增大;在采空区充水时, 亏损质量得到一定补

偿。

1. 3  采空区电性特征

当采空区保存完整且基本上未充水时, 在电性

上是典型高阻体;采空区塌陷且基本上未充水时,亦

为高阻体; 而采空区充水或塌陷充水时, 则将成为低

阻体, 且随水的含盐度与塌陷溶融状态而有程度上

的不同。

2  采空区物探勘查方法

2. 1  重力测量

重力勘探方法是利用地下地质体质量亏损或盈

余,在地表观测他们引起的重力异常。从而确定地

下地质体的分布、大小、边界等。采空区因开采形成

质量亏损, 从而形成低重力异常。在煤矿采空区保

存完整时, 形成低值剩余重力异常。在采空区塌陷

而不充水时,质量亏损值不变, 但负密度值减小而影

响厚度增大;充水时,亏损质量得到一定补偿, 比在



不充水的同样情况下, 负密度值减小。无论在采空

区实际存在哪种情况, 按一般规律都可测出局部剩

余重力异常。使用高密度、高精度微重力测量和适

当的资料处理解释方法, 在面积上控制采空区范

围。采用数字地形多剖分体高精度地改方法及三维

解释方法, 以达到提高解释精确性 [ 1]。在某大厂

区,由于煤层采空区的充水,引起坡体蠕滑,变形速

率急剧增大,造成厂区特别是主厂房产生严重断裂

变形,危及安全生产,使用了重力勘探及其他方法对

采空区进行了探测, 取得一定效果。

2. 2  电法测量

2. 2. 1  电阻率层析成像法

在现场测量时,将全部电极设置在一定间隔的

测点上,然后用多芯电缆将其连接到程控式多路电

极转换器上,使电极布设一次完成。为了准确、快速

地采集大量数据, 测量时通过程序控制实现电极排

列方式、极距和测点的快速转换。并利用与系统配

套的电法处理软件, 对采集的数据进行各种处理,结

果进行图示, 使解释工作更加方便、直观。李清林

等[ 2]利用河南省义马市义马煤业(集团) 2 @ 50 MW

跃进电厂采空区和电阻率层析成像测量的结果, 探

讨了电阻率层析成像测量在煤矿采空区和斜风井巷

道中的应用。并指出,电阻率层析成像二维测量方

法在煤矿采空区和斜风井巷道的探测和定位是准确

和可行的;煤矿采空区和斜风井巷道内若没有水体

存在,电阻率层析成像二维测量成果图中一般都是

高阻异常封闭圈, 如有水体存在则表现为低阻异常

封闭圈。

2. 2. 2  瞬变电磁法

瞬变电磁法是向地下发送一次脉冲磁场的间歇

期间,观测由地下地质体受激引起的涡流产生的随

时间变化的感应二次场,二次场的大小与地下地质

体的电性有关: 低阻地质体感应二次场衰减速度较

慢,二次场电压较大;高阻地质体感应二次场衰减速

度较快,二次场电压较小。根据二次场衰减曲线的

特征,就可以判断地下地质体的电性、性质、规模和

产状等,由于瞬变电磁仪接收的信号是二次涡流场

的电动势,对二次电位进行归一化处理后,根据归一

化二次电位值的变化, 间接解决如陷落柱、采空区、

断层等地质问题。该方法具有分辨能力强、工作效

率高、受地形影响小、能穿透高阻覆盖层等优势, 迅

速发展成为高效、快捷的物探方法。近几年来受到

人们的重视。刘君[ 3] 将瞬变电磁法应用于致使地表

房屋出现裂缝的朔州市平鲁区井坪镇的采空区探

测,效果良好; 山西晋城煤业集团公司在凤凰山矿

95313工作面进行了地面高精度、高分辨瞬变电磁

探测[ 4] ,推断地下存在采空区,并判断了采空区的积

水情况。

2. 2. 3  甚低频电磁法
甚低频电磁法一般用频率为 15~ 25 kHz电台

发射的电磁波作为场源。当电磁波在传播过程中遇

到地质体时,使其极化而产生二次电流, 从而引起感

应二次场, 一般情况下二次场和一次场合成后的总

场与一次场的振幅方向、相位均不相同, 即引起了一

次场的畸变。使用专门的仪器通过测量某些参数的

畸变, 可发现地质体的存在。甚低频电磁法工作方

法通常又分倾角法和波阻抗法两种。在探测高阻体

时,一般选用波阻抗法进行甚低频电磁法测量,测线

方向尽量与发射台方向一致或与该方向夹角最小。

对山西阳城电厂厂区内铁矿隐伏采空区的探测, 以

及对附近北留铁矿进行的甚低频电磁法查找地下采

空区的方法有效性试验 [ 5] , 表明了用甚低频电磁法

勘查隐伏采空区是有效的。

2. 2. 4  探地雷达

探地雷达是利用高频电磁波以宽频带短脉冲,

从地面通过天线 T 送入地下, 经反射体反射后返回

地面, 通过天线 R 接收。在介质中传播时, 其电磁

波强度与波形将随所通过介质的电性质及几何形态

而变化。所以, 根据接收到波的双程走时、幅度与波

形资料,可推断介质的结构。探地雷达适用于探测

深度较浅的目标体,由于可以更换不同频率的天线,

适用面较广,且探测分辨率高, 在工程中的应用已经

得到认同[ 6] 。探地雷达数据可采用专用软件进行处

理,着重进行振幅恢复、滤波、F-K 滤波、反褶积处

理,获得信噪比较高的时间剖面,提高了有用信号的

识别, 雷达时间剖面比较真实全面地反映了地下介

质的变化情况, 保证了资料质量
[ 7]
,并利用地下介质

的电性差异来进行分层及查明地下异常地质体。山

东省交通规划设计院采用 Pulse EKKO 100型数字

化探地雷达查明了煤井采空区塌陷所致的山东博山

西域城地段沿路轴线及其附近地区出现的开裂和沉

陷
[ 8]
,认为探地雷达系统用于地下洞室探测具有快

捷、精确的特点, 尤其是对地下采空区、人防工程洞

室、地下溶洞等的探测更具有优越性, 可为工程建

设、规划提供可靠的地质资料。

2. 2. 5  MT 法、CSAMT 法和 EMAP 法

电磁排列剖面法( EMAP)是近几年来在可控源

音频大地电磁法( CSAMT )成功实践的基础上发展
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起来的,是对大地电磁( M T )法的一种改进[ 9] , 既具

有 CSAMT 的稳定性, 又具有 MT 的轻便灵活。

2004年电导率成像系统 EH4引入煤矿物探, 该系

统对探测采空区等有较好的地质效果。运用该系统

对山东某煤矿采空区进行 EMAP 探测
[ 10]

, 确定了

采空区的位置、范围。山西省太原市晋祠镇, 是著名

的古采破坏区。经大地电磁测量, 矿区的北东部存

在大片低值电磁异常,异常的规模和强度较大,轮廓

规则,并呈渐变, 具有典型古采积水区特征,分析资

料后对采空区及积水分布进行了判断
[ 11]
。

2. 3  地震测量

地震勘探是利用地层和岩石的弹性差异来探测

地质构造、寻找有用矿产资源的重要地球物理勘测

方法[ 12] 。波在传播过程中, 当遇到弹性分界面将产

生反射、折射和透射,接受其中不同的波, 就构成了

不同的地震勘探方法。在采空区探测中,地震方法

也得到广泛的应用。

2. 3. 1  浅层地震反射波法

地震反射波法是利用人工激发的地震波在地层

的传播过程中, 在波阻抗界面上产生的反射信号进

行分析,用以推断界面深度、构造形态及其物性参

数
[ 13]
。在煤层采空区引起的上覆岩层破坏对地震

波有很强的吸收频散衰减作用,使反射波频率降低,

破碎围岩及裂隙对地震波衰减还表现为反射波波形

变得不规则、紊乱甚至产生畸变,采空区下方则由于

岩层相对完整而变化不明显, 是在地震时间剖面上

识别煤层采空区的另一个重要标志
[ 14]
。即煤层采

空及其顶板遭受破坏后, 在地震时间剖面上反射波

组的中断或消失, 同时煤层顶部结构的不规则破

坏,也将产生各种低频干扰
[ 15]
。贾东新等( 1998)

[ 12]

用美国 EG& G公司的 ES-2401型浅层地震仪在内

丘县西庞村开展煤层采空区探测工作, 确定了采空

区的空间分布范围, 使得因采煤引起的村、矿关系得

到了改善。

2. 3. 2  瑞雷波法

常规物探方法在对"房- 柱"式开采造成的面积

较小、埋深较浅的采空区进行探测时存在漏报或误

报的情况。而瑞雷波法在采空区探测中更具实用性

和有效性。瑞雷波是一种沿着自由界面传播的面

波,如地层与空气、水之间形成的界面 [ 16]。瑞雷波

在层状介质中传播时,相速度随频率变化而变化,有

明显的频散特性, 频散特性与地层瑞雷波相速度及

空间分布有惟一的对应关系; 瑞雷波与横波、纵波相

比能量强、波速较小,容易分辨且分辨率高,重复性

好;瑞雷波相速度与层内的横波速度有着明显的相

关性, 当地层的泊松比较大时, 瑞雷波的相速度与横

波速度相差小于 5% ;瑞雷波的穿透深度与激发波

长有关,其穿透深度为一个波长,激发的频率越低,

勘探深度越大。当采空区未发生塌陷时,瑞雷波传

播到这些位置时将突然消失或散射, 频散曲线在采

空区顶板处表现为"之"字形拐点, 而且速度迅速下

降,从而可以在纵向上确定未塌采空区的范围;当采

空区发生塌陷后,引起煤层上部地层结构疏松,瑞雷

波速度降低,在频散曲线上,受影响地段瑞雷波速度

显著降低, 据此可以在横向上确定出塌陷区的范围,

在纵向上确定出塌陷影响范围。在山西晋城市巴公

镇凤凰山煤矿采区出现直径大于 10 m 的采空区。

为保证探测精度, 在瞬变电磁法和高分辨率地震勘

探的基础上, 采用了多道瞬态瑞雷波法进行了探

测[ 17]。探测结果表明,瑞雷波探测对采空区的探测

准确、可靠。

2. 3. 4  钻孔弹性波 CT

弹性波 CT 方法, 又称地震波层析成像技术。

这种技术利用大量的地震波速度信息进行专门的反

演计算, 得到测区内岩土体弹性波速度的分布规

律
[ 18]
。钻孔弹性波 CT 是近年来随弹性波 CT 技术

发展起来的,旨在探测钻孔间的地质构造情况。方

法是在一个钻孔内不同深度放炮, 在其他钻孔内安

置检波器接收, 从所获得的地震记录中拾取地震纵

波初至, 通过不同的数学方法在计算机上重建探测

区内速度场,利用速度分布对应各种地质异常的分

布或应力分布, 直观地以剖面形式给出两钻孔间地

质异常体赋存的状态, 从而确定异常范围 [ 17]。门头

沟勘探区钻孔弹性波 CT 探测采空区
[ 19]
是/北京市

西山地区塌陷勘探0的一部分, 共打垂直钻孔 12个,

获得剖面 16 条, 剖面总长度为 5486. 73 m, 经分析

和解释,给出了老窑采空区的分布情况。

2. 4  放射性测量

自然界中存在的天然放射性同位素广泛存在于

岩石、土壤和水体中, 不同岩性和不同类型的土壤放

射性元素含量不同[ 20] 。在采空区探测中常用的放

射性方法是氡气测量。由于该方法测试场地的适应

性较强,而且不受地电、地磁影响,探测深度较大,在

采空区探测中有良好的应用效果。氡是天然放射性

铀系气体元素,直接母体是镭,铀又是镭的母体, 母

体元素的含量水平在一定程度上决定了岩石、土壤

中氡浓度的高低。由于团族迁移、接力传递、扩散、

对流、抽吸等作用,其表现出很强的迁移作用, 容易
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从深部向上扩散并进入土壤中。因此,在铀镭富集

地段、地质构造破碎带上方、采空区上方都可形成氡

的富集,而在其附近地段氡含量明显减少。这是寻

找铀矿体、构造破碎带、采空区、陷落柱及地下水资

源等的重要依据[ 21] 。山西煤田水文地质队多次将

氡气测量法应用于地下采空区的探测, 为了查明山

西万家寨引黄工程北干线 1号隧洞附近煤矿采空区

及对引水隧洞的影响, 对采空区进行综合地质勘查

时使用了氡气测量法,收到了很好的应用效果。

2. 5  综合物探方法
随着勘探工作的不断深入, 人们要求的勘探的

精度不断提高, 待解决问题的复杂性和难度加大,单

一物探方法已不能满足新形势的要求, 虽然有的方

法优点明显,但是单一方法往往对地质异常体很难

定性,因此综合物探方法得到了广泛应用。综合物

探方法根据地质体的密度、电性、弹性等多种物性对

采空区进行探测,应用各种方法相互印证,使异常的

确定更加准确、可靠。例如,使用地震方法探测采空

区的同时辅以测氡、直流电法、磁法等物探方法, 必

要时配合一定的钻探工作进行验证。贺兰山脉西北

端的乌兰煤矿北二采区与几个小煤矿毗邻,因采空

区边界及含水性情况不明,影响了采区的设计,也严

重威胁着矿井的生产安全。应用三维地震及电磁法

对该区采空区进行综合物探方法勘查
[ 22]

, 最大限度

地克服了多解性, 基本上查明了北二采区采空区的

下边界,查清了采空区的含水状况,为采区设计和安

全生产提供了决策依据。

3  结语

( 1)用物探方法探测采空区的过程中,应用综合

物探方法能提高探测的可靠性。

( 2)尽管采空区探测的物探方法很多,许多方法

的应用效果也很明显,随着科学技术的进步, 各种探

测方法也不断改善, 探测手段层出不穷,但是关于采

空区探测的研究手段和理论还不很完善,缺乏针对

采空区特点的探测理论。
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Abstract:  M ined-out area brings v ar ious tr oubles. The survey of mined-out area has become an impor-

tant subject. T his paper int roduces the geophy sical characterist ic of the m ined-out area and the geophys-i

cal methods f rom g ravity , elect ricity, seism, radio act iv ity survey and integrated geophy sical techniques.

It includes not only the old methods used before, but also the new ones used in the survey of mined-out

ar ea lately.
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