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地质与测量

矿井采空区积水网络并行电法探测技术
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摘 要:随着煤矿开采深度的增加，采空区积水成为影响煤炭安全生产的重大隐患，其积水区边界的
划定是有效防治采空区突水的关键。在建立采空区积水区边界模型基础上，运用网络并行电法探测
技术对 7130 工作面采空区放水前及放水过程进行连续动态监测，获取含水异常体与渗流场、地电场
之间的响应特征，以此建立积水区边界与视电阻率之间变化关系，可圈定矿井采空区积水范围。结果
表明:有效富水系数为 0. 122 6 的积水区边界与网络并行电法探测技术测量得到的电阻率参数所划
定的积水区边界具有很好的一致性，且可在动态监测中形成不同时段的电阻率剖面。
关键词:采空区积水;电阻率;网络并行电法;积水区边界
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Technology of Network Parallel Electric Method Applied to
Detection of Water Ponding in Mining Goaf
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Abstract:With the mining depth increased in the mine，the water ponding in the mining goaf would be major hidden danger affected to the
mine coal safety production and the delineation of the water ponding boundary would be the key to effectively prevent and control the water
inrush from the goaf. Based on establishment on the boundary model of water ponding，the network parallel electric method was applied to
the continued dynamic monitoring and measuring the goaf in mining face No7130 before the water drainage and during the water drainage
process. Response features of water bearing anomalous body between the seepage field and the geoelectric field were obtained and were ap-
plied to establish the variation relationship between the water ponding boundary and the resistivity in order to delineate and analyze the wa-
ter ponding scope in the goaf of the mine. The results showed that the water ponding boundary with an effective watery coefficient of 0. 122
6 and the water ponding boundary delineated with resistivity parameters measured by the network parallel electric method would have a
good consistency and would format the resistivity section at different stage during the dynamic monitoring and measuring．
Key words: water ponding in mining goaf; resistivity; network parallel electric method; boundary of water ponding
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0 引 言

渗流场与煤矿开采过程中出现的顶板突水事故

有着密切相关性［1］。地下水运移于岩土孔隙、裂隙
及溶隙中［2］，以渗流形式进行运动与物质交换。地

电场对于地层中某些物质的作用是非常明显

的［3 － 5］。地下渗流场和地电场是岩体物理力学环境
中的重要组成部分，裂隙岩块渗流受地电场的影响，

而渗流场的改变也会对地电场产生影响，两者产生

相互影响的耦合作用［6 － 7］。因此，可基于此理论寻
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求某些含水体与地电场或渗流场之间的响应特征，

并相应地建立各种分析模型。某煤矿 7131 回风巷
与 7130 工作面采空区间的防水煤柱宽为 38 m，由于
7130 采空区积水量大，且可能存在补给源，7131 回
风巷安全掘进受到 71 30 采空区积水的严重威胁。
根据安全生产相关规定，为了确保 7131 回风巷掘进
和工作面安全回采，7131 回风巷掘进之前需对 7130
工作面采空区积水进行综合治理。为此，在构建积
水区边界模型并对其进行分析的基础上，通过网络

并行电法探测技术测量富含水体与渗流场、地电场
之间的地球物理响应特征，以期达到对矿井采空区

积水的圈定与分析的目的。

1 地质概况

某矿 7131 工作面的回风巷位于井田东翼一水

平三采区，东以 DF5 断层为界，西以三采区第 1 中
部车场，南北分别以设计回风巷、运输巷为界。工作
面沿走向布置，7131 回风巷位于 7130 采空区下部，
距 7130 运输巷间留有宽 5 m 防水煤柱。工作面起
止标高 － 393— － 473 m，平均走向长 1 677 m，倾向
宽 161 ～ 166 m，煤层最大厚度为 4. 1 m，最小煤厚
2. 5 m，平均厚度 3. 19 m，煤厚变异系数 9%，综合评
定为稳定煤层; 工作面地质储量 120. 7 万 t。
该工作面直接充水水源为顶板砂岩裂隙水和

7130 采空区积水。利用承压水、潜水完整型公式，求
得顶板砂岩裂隙水正常涌水量49 m3 /h。该工作面上
限至 －393 m，该区域四含水层底界受古地貌地形制
约，为一残坡积 ～漫滩沉积，两极厚度 0 ～ 30 m，平均
8 m，第 29—30号勘探线以东部四含水层厚度逐渐变
小，局部无四含水层分布，属风化剥蚀区，巷道距四含

水层底界最近处约60. 2 m，正常情况下对巷道掘进无
影响。目前 7130 采空区( 矿井 12 号积水区) 积水外
缘标高 －397 m，最深积水标高 － 434 m，积水深度 37
m，预计 7130 采空区( 12 号积水区) 积水面积约 34
757 m2，积水量约 31 280 m3 ( 图 1) 。

2 网络并行电法探测技术原理及测线布置

1) 探测原理。网络并行电法探测技术是继常
规电法和高密度电法后发展起来的新一代电法数据

采集技术。和常规电法及高密度电法每次供电只能
采得 1 个测点数据不同，并行电法探测技术每次供
电可同时获得多个测点数据，是一种全电场观测技

图 1 测试工作面位置

术［8 － 10］。根据电极观测装置和场源形式的不同，将
网络并行电法数据采集方式分为 AM 法和 ABM
法［11］。AM 法是基于点电源场形式采集: 如测线上
布置 64 个电极，则任一单电极( A 极) 供电时，其余
63 个电极( M 极) 同时采集电位，一次采集的数据可
进行所有点电源场的电阻率反演，包括二极、三极等
装置; 而 ABM 法则基于异性点电源场: 由任 2 个电
极组成偶极供电( AB极) ，其余 62 个电极( M极) 同
时采集电位数据，一次采集的数据可进行所有双点

电源场电阻率反演，包括偶极、对称四极、微分装置。

图 2 巷道中测线布置示意

2) 测线布置。本次电法探测试验选择在 7131
排水巷内进行( 图 1) ，现场共布置 4 条测线( 图 2) 。
其中测线Ⅰ布置在排水巷右帮，位于 4 ～ 5 号放水孔
之间，方位角 160°，倾角 14°，向上挑高 0. 5 m，钻孔
深 29 m，钻孔顶端距离 7130 工作面采空区积水区域
13 m，孔径 75 mm。共布置 8 个电极，电极距 3 m。
测线Ⅱ位于右帮腰线位置，布置电极 16 个，电极距
5 m。测线Ⅲ位于右帮底板，布置电极 16 个，电极距
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2. 5 m。测线Ⅳ位于左帮底板，布置电极 16 个，电极
距 2. 5 m。测试过程中，采用网络并行电法探测仪
器进行探放水前后 5 次有效的连续动态监测。

3 探测资料处理与分析

3. 1 积水区边界计算
本次探测工作是基于积水区模型的基础上，通

过计算该区富水系数来进行分析的。首先根据煤层
采空区特征构建采空区积水区模型，其次根据实际

探放水资料并结合 7130 工作面实际地质资料，取该
区域煤层平均厚 3. 41 m( 最大煤厚 4. 1 m，最小煤厚
2. 9 m) ，再次由实测放水量与采空区的空间关系，
通过相关公式计算得出该区富水系数为 0. 122 6，最
后由此计算出 2010 年 11 月 23 日( 放水前) 、11 月
25 日、12 月 6 日、12 月 8 日和 12 月 14 日的积水区

边界( 图 3) 。

图 3 根据放水资料记录计算的积水区边界示意

3. 2 网络并行电法探测技术电法测试结果分析
利用网络并行电法探测技术处理软件进行数据

解编与处理，形成 AGI数据处理格式文件，使用 AGI
三维反演软件对数据计算，形成不同时间段的探测

剖面图，并结合相关地质资料分析计算的积水区边

界，获得其对应积水区边界的视电阻率分布( 图 4) 。

图 4 积水区边界视电阻率探测结果
放水之前，2010 年 11 月 23 日防水煤柱中未有

水流填充，表现为高阻体，此时积水区边界位置在监

测系统之外，视电阻率图像不具有实时反映积水区

边界位置的特性。通过分析发现，当积水区边界位
于探测区域之外时，积水区范围大于 11 月 23 日或
者小于 11 月 25 日监测测线所在的探测区，视电阻
率图像不能反映积水区边界位置。由于钻孔周围岩
层( 煤层) 有裂隙发育，放水后，由于毛细现象等，水

流沿裂隙运移至防水煤柱中，使防水煤柱视电阻率

下降，如图 4a、4b所示。
由图 4c、4d 可知，当积水区边界位于探测区测

线范围之内( 12 月 6 日、8 日) 时，视电阻率图中的
高阻体扩展方向指示积水区收缩的方向，高阻体扩

展方向边界的形态的延长线精确地指示了积水区边

界位置。当积水区边界下降后，裂隙中的毛细水由

于压力减小，将析出并向下补充，在视电阻率图像上

显示为视电阻率增加。因此，放水后可以通过高阻
区的位置指示积水区边界位置。
由图 4e可知，当积水区边界收缩至监测系统所

控制的监测范围之外时( 12 月 14 日) ，积水区通过
测线范围短时间内，视电阻率图仍具有定位积水区

边界的依据。

4 结 论

1) 通过研究采空区放水过程中视电阻率的变
化情况，并结合已有的地质生产资料，分析了积水区

边界位置与视电阻率变化之间的关系。为 7131 工
作面回风巷掘进及后期回采时所采取的相应措施提

供依据和指导。使用网络并行电法对7130采空水
( 下转第 67 页)
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采技术后初始瓦斯抽采纯流量提高了 80%，31 d 后
仅衰减 12%，本煤层瓦斯实现了高效抽采。

4 结 语

本煤层双套管高效抽采技术在煤体普氏系数

f≥0． 25 的本煤层钻孔瓦斯抽采中能有效防止钻孔
塌孔，提高本煤层钻孔密封质量，对本煤层瓦斯抽采

具有良好的适应性。该技术在平煤股份八矿己15 －
13330 工作面运输巷应用后单孔瓦斯抽采平均初始
浓度达到 89%，瓦斯纯流量提高了 80%，31 d 后瓦
斯抽采流量仅衰减 12%，抽采干管瓦斯体积分数维
持在 18%以上，己15 － 13330 工作面煤层瓦斯预抽
率达到 45%，解决了本煤层瓦斯抽采钻孔浓度低、
流量小的问题，实现了煤与瓦斯共采。平煤股份八
矿抽采的高浓度瓦斯已用于发电，按瓦斯补贴 8
元 /m3的标准，瓦斯发电一项已产生近 200 万元的
效益，安全效益和经济效益显著。
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的渗流视电阻率变化情况进行测试，取得了较好的

效果。根据放水资料及地质资料可以得出: 7130 工
作面内的有效富水系数为 0. 122 6。根据该系数计
算出的采空区积水区与网络并行电法测量得到的电

性参数( 电阻率) 所划定的积水区边界具有很好的

一致性。
2) 通过网络并行电法的电阻率资料可以看出:
放水过程中，当积水区边界位于监测系统测线观测

范围之内时，可以根据电阻率图像的高阻区划分积

水区的范围及边界位置。
3) 放水后仍可以通过高阻区的位置定位积水
区边界，且在动态监测过程中可以形成不同时段的

探测剖面图。
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