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摘要院 咱目的暂煤电一体化模式是近年来火力发电厂的一个发展方向袁 对有些规划建在煤矿产区的火力发电厂袁 其厂

址区内存在的煤矿采空区对电厂的安全带来很大威胁袁 而采空区探测是其评价和治理的基础袁 因此采空区探测是一项

十分重要的工作遥 咱方法暂针对贵州煤电一体化大方电厂厂址内煤矿采空区的特点袁 开展综合物探技术在煤矿采空区

探测中的研究袁 克服单一物探技术的缺点袁 根据地质体的电性和弹性差异袁 采用高密度电法尧 瞬变电磁法和浅层地震

映像法相结合的方法袁 开展采空区探测遥 咱结果暂通过物探技术的综合解译袁 给出了采空区巷道和空间分布并进行了

钻探验证袁 取得了较好的效果袁 为后续煤电一体化电厂采空区探测积累了宝贵经验遥 咱结论暂采空区的探测需根据所

在煤矿的地形尧 地质特点及其地球物理特征选择物探技术袁 并且应进行多种方法的试验袁 发挥各方法的优点袁 才能得

到符合实际的探测结果遥
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摇 摇 能源资源是事关国民经济和社会发展的重要基

础产业袁 我国电力装机容量已居世界首位咱员暂 袁 且以

野煤炭为主体尧 电力为中心冶的能源战略在长期内将

不会改变咱圆暂 遥 野煤电一体化冶是一种循环化尧 集约型
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的循环经济运行模式遥 该模式一方面提升了自然资

源的利用效率袁 延伸煤炭产区的产业链曰 另一方面

使经济不再是线性运行袁 而是转变为循环运行袁 推

动经济的可持续发展咱圆 原猿暂 遥 在煤矿产区建设火电

厂袁 采空区是不可回避的对建构筑物安全构成威胁

的重要因素之一袁 准确探明采空区的分布范围意义

重大遥 在很多缺乏完整资料的煤矿产区袁 地球物理

探测方法在采空区探测中发挥了重要作用袁 其中代

表性的有李娟娟等咱源暂 尧 李学良等咱缘暂 尧 冉志杰等咱远暂 尧
王善勋等咱苑暂 尧 肖波等咱愿暂 对高密度电法尧 浅层地震

法尧 探地雷达法袁 可控源音频大地电磁法尧 钻孔电

视技术尧 电导率成像技术及瞬变电磁法等进行了实

践并取得了一定的探测效果曰 霍军鹏等咱怨暂则进行了

三维地震勘探技术的应用袁 解释成果与实际资料吻

合良好遥 本次在贵州大方电厂的采空区探测实践

中袁 采用了瞬变电磁法尧 高密度电法和浅层地震映

像法相结合的方法袁 由面到线袁 再由线到点袁 既把

控了总体采空区的范围袁 又对重要的巷道位置进行

了准确定位遥
员摇 大方电厂采空区地球物理特征

贵州煤电一体化大方电厂渊圆 伊远远园 酝宰冤新建工

程位于贵州省毕节市大方县袁 厂址区属低山丘陵地

貌袁 场地中部尧 南部位于山前坡脚地段袁 地形较平

缓袁 北部位于山间沟谷和低缓山丘地段袁 地形起伏

较大遥 场地地面标高 员 远缘怨 耀 员 苑源苑 皂袁 相对高差约

愿愿 皂遥 场地地表主要种植玉米尧 毛豆尧 荞麦等农作

物袁 部分种植松树尧 核桃树等乔木袁 局部地段零星

分布有房屋遥 根据钻孔揭露袁 场地岩土层复杂袁 岩

性多样袁 上覆为第四系人工回填素填土袁 坡洪积次

生红粘土尧 碎石土及残积粘土曰 下伏基岩为二迭系

上统长兴组渊孕圆糟冤灰岩夹砂泥岩和龙潭组渊孕圆蕴冤砂
泥岩互层夹煤层遥

煤层平均厚度约 员郾 圆 皂袁 煤层倾角 员园毅左右袁
开采煤层位于地表以下 猿园 多米袁 开采巷道高度约

员郾 愿 皂袁 宽约 员郾 缘 皂袁 经大面积开采袁 在地下几乎

形成贯通测区的连片采空区遥 由于煤矿已废弃多

年袁 开采资料丢失袁 只能从地表出露的通风口和出

入口判断巷道大概走向袁 以及从当地矿工处得知大

概开采范围遥
测区煤层上覆岩性主要为砂岩尧 页岩及泥岩袁

明显与采空区存在波阻抗差异袁 另外从电性参数实

测结果看袁 砂岩尧 页岩及泥岩电阻率较低袁 一般小

于 远园园 赘窑皂袁 在 猿园园 耀 缘园园 赘窑皂遥 由于煤矿已经

废弃袁 巷道及采空区内被水充填袁 因此基本可以判

断本区煤层采空区为低电阻率异常特征袁 加之采空

区埋深不大袁 一般仅 猿园皂 左右袁 且采空区在水平方

向和垂向上又具有相当规模袁 这就为地球物理方法

探测采空区提供了有利的条件遥
圆摇 物探技术应用

根据各物探方法的特点袁 结合现场地形条件进

行测线布置遥 高密度电法避开地形变化大的区域袁
沿场区纵横向布置测线 苑 条曰 瞬变电磁法沿测线和

面状布置袁 沿测线布置时主要针对高密度电法测线

的异常段袁 以便进行联合解释袁 点距采用 员 皂袁 面

状布置为场区全覆盖探测袁 弄清采空区范围袁 点距

采用 员园 皂曰 浅层地震映像法由于受地形影响大袁 主

要选择地形变化较小的电磁法异常区域布置短测线

员远 条遥
针对场区采空区特点袁 本次采空区探测采用多

种物探方法袁 主要工作思路院 首先对全场区进行瞬

变电磁探测袁 勾画出采空区大致范围袁 为下一步测

线布置提供靶区曰 针对性的布置高密度电法测线袁
圈定采空区范围和巷道大致位置曰 最后选择异常段

进行加密瞬变电磁探测和浅层地震映像法探测袁 确

定采空区范围及巷道具体位置遥
圆郾 员摇 瞬变电磁法

瞬变电磁法也称时间域电磁法渊栽蚤皂藻 凿燥皂葬蚤灶 藻鄄
造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 皂藻贼澡燥凿泽冤袁 简称 栽耘酝袁 工作时通过

不接地的回线或接地的线源向地下发射脉冲交变电

磁场袁 断电后在一次脉冲磁场间歇期间袁 利用线圈

或接地电极观测二次涡流场遥 瞬变电磁法基于电磁

感应定律基本原理袁 一般将脉冲磁场衰减过程划分

为早尧 中和晚期遥 其中衰减早期的电磁场相当于频

率域中的高频成分袁 特点是衰减快袁 且趋肤深度

小曰 而衰减晚期成分则相当于频率域中的低频成

分袁 特点是衰减慢袁 且趋肤深度大遥 因此袁 通过测

量断电后各个时间段的二次场随时间变化规律袁 可

换算得到不同深度的地电特征遥
由于场地地形复杂袁 施工较为困难袁 结合 栽藻则鄄

则葬 栽耘酝鄄猿 型瞬变电磁仪特点袁 工作装置采用重叠回

线装置袁 该装置适用于条件复杂地区袁 常用于地质

普查尧 矿产勘查和复杂条件下的工程勘察工作遥

缘园圆摇 增刊 员 曾亮袁 等院 综合物探技术在电厂采空区探测中的应用



通过场区全覆盖的瞬变电磁探测发现袁 采空区

并不直接呈现低阻袁 而是顶部呈现次低阻袁 底部呈

现低阻袁 这说明采空区并没有完全充填袁 而是半充

填遥 对目标层进行顺层切片袁 可以初步圈定采空区

范围袁 如图 员 所示遥 沿高密度电法测线异常段进行

加密点瞬变电磁探测袁 进一步探明采空区范围及巷

道位置袁 如图 圆 所示遥

图 员摇 瞬变电磁法顺层切片初步圈定采空区范围

云蚤早郾 员摇 孕则藻造蚤皂蚤灶葬则赠 凿藻造蚤灶藻葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 则葬灶早藻 燥枣 皂蚤灶藻凿
燥怎贼 葬则藻葬 遭赠 贼则葬灶泽蚤藻灶贼 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 皂藻贼澡燥凿

图 圆摇 瞬变电磁法剖面上的采空区及巷道异常渊杂园愿 测线冤
云蚤早郾 圆摇 酝蚤灶藻凿鄄燥怎贼 葬则藻葬 葬灶凿 则燥葬凿憎葬赠 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶 贼则葬灶泽蚤藻灶贼

藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 责则燥枣蚤造藻 渊杂园愿 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻冤

圆郾 圆摇 高密度电法

高密度电法是以岩土体或探测目标体的电性差

异为基础的一种直流电法勘探方法袁 其工作原理与

常规电阻率法大体相同袁 不同之处在与其观测数据

体量更大袁 得到的电阻率信息更多袁 对地下具有不

同电阻率的地质体的赋存情况推断更准确遥 高密度

电法工作时自动选择四个电极并不断转换袁 和常规

电阻率法一样袁 通过 粤尧 月 电极向地下供电流 陨袁
通过 酝尧 晕 电极测量电位差吟灾袁 从而计算该测点

的视电阻率值 籽泽 越运吟灾 辕 陨遥 根据测得的视电阻率剖

面袁 进行数据处理尧 反演解释等袁 可获得地下电阻

率分 布 情 况袁 在 此 基 础 上 划 分 地 层袁 判 定 异

常等咱员园暂 遥
根据场地地形地物分布条件袁 进行了现场试

验袁 高密度电法采用了温纳装置尧 温施 圆 装置袁 电

极距为 圆 耀 猿 皂 进行了方法试验选择遥 试验结果显

示袁 该场地地表为红粘土和耕植土层袁 电极接地良

好袁 且地表无积水袁 为高密度电法工作的有利条

件曰 但地形起伏较大袁 地下低阻煤层等为高密度电

法探测效果带来不利影响遥
高密度电法探测发现袁 采空区在剖面上呈现低

阻特征袁 电阻率值小于 员园园 赘窑皂袁 相对于周围地

质体表现出明显的低阻异常袁 如图 猿 所示遥

图 猿摇 高密度电法剖面上的采空区及巷道异常

渊酝园圆 测线冤
云蚤早郾 猿摇 粤灶燥皂葬造蚤藻泽 燥枣 皂蚤灶藻 早燥葬枣 葬灶凿 造葬灶藻憎葬赠 蚤灶 澡蚤早澡

凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 泽藻糟贼蚤燥灶 渊酝园圆 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻冤

圆郾 猿摇 地震映像法

地震映像法袁 又称地震反射共偏移距法袁 是以

地层之间或目标异常体与周围介质的波阻抗差异为

基础袁 用相同的一个或几个固定的偏移距逐步移动

测点接收地震反射信号袁 是基于最佳偏移距技术发

展起来的一种浅层地震反射波勘探方法遥 地震映像

法开始工作前通过试验选取一个或几个固定的偏移

距袁 且保证在该偏移距接收的反射波具有良好的信

噪比和分辨率咱员员暂 遥 地震映像法工作模式如图 源
所示遥

浅层地震映像法在数据采集之前也进行了试

验袁 包括检波器一致性检查试验和长排列试验渊如
图 缘 所示冤遥 检波器一致性检查试验的目的是检查

检波器质量的好坏曰 长排列试验的目的是选取最佳

观测系统和选取合适的地震数据采集参数遥 最终确
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图 源摇 地震映像法工作原理及简化波形图咱怨暂

云蚤早郾 源摇 宰燥则噪蚤灶早 皂燥凿藻 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 皂葬责责蚤灶早 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿

泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 憎葬增藻枣燥则皂 凿蚤葬早则葬皂咱怨暂

定选择 员源 磅大锤敲击铁板作为震源袁 员园园 匀扎 纵波

检波器作为信号接收器进行数据采集曰 通过长排列

试验袁 确定地震波数据采集参数为院 采样间隔院
园郾 员圆缘 皂泽曰 带通滤波范围院 缘园 耀 圆缘园 匀扎曰 时间窗口

长度院 园郾 圆缘园 泽曰 炮间距院 员 皂曰 道间距院 圆 皂曰 最小

炮检距院 远 皂曰 接收信号道数院 猿 道遥

图 缘摇 地震映像法长排列试验剖面

云蚤早郾 缘摇 蕴燥灶早 责藻则皂怎贼葬贼蚤燥灶 贼藻泽贼 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 皂葬责责蚤灶早 皂藻贼澡燥凿

探测表明袁 采空区在反射剖面上表现为杂乱无

章的波形或者无反射袁 而采空区巷道则出现明显的

绕射波或振幅异常袁 如图 远 所示遥
猿摇 解释成果及钻探验证

根据三种物探方法综合解释成果袁 共发现 苑 处

采空范围和 猿 条主巷道遥 在场地内布置了 愿 个钻孔

图 远摇 不同偏移距剖面上巷道异常渊阅员远 测线冤
云蚤早郾 远摇 蕴葬灶藻憎葬赠 葬灶燥皂葬造赠 燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 燥枣枣泽藻贼 泽藻糟贼蚤燥灶泽

渊阅员远 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻冤

进行验证袁 编号 再园员 耀 再园愿袁 钻探结果中异常描述

如表 员 所示院
表 员摇 物探解释成果与钻探验证

栽葬遭援 员摇 陨灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 贼藻糟澡灶燥造燥早赠
葬灶凿 凿则蚤造造蚤灶早 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

孔号 钻探异常情况 结论

再园员
钻探过程中出现严重漏水袁 发现
松散回填煤矸石遥 推测为采空回填区

再园圆 钻探过程中出现严重漏水遥 推测为裂隙发育区

再园猿
钻探过程中出现严重漏水袁 发现
松散回填煤矸石遥 推测为采空回填区

再园源
源郾 缘园 耀 源郾 怨园 皂 段为空洞曰 下部为
炭质泥岩袁 岩芯呈柱状及块状袁
段长 愿 耀 员远 糟皂袁 块径 猿 耀 远 糟皂遥

推测为采空区顶板跨
塌袁 底部残留碎渣遥

再园缘

圆苑郾 园园 耀 圆苑郾 源园 皂 段 为 空 洞曰
圆苑郾 源园 耀 圆愿郾 园园 皂 段为松散填土袁
主要由碎石尧 炭质泥岩及煤矸石
组成袁 碎石块径 圆 耀 缘 糟皂遥

圆苑郾 园园 耀 圆愿郾 园园 皂 推测
为采煤层袁 底部残留
碎渣遥

再园远 猿苑郾 远园 耀 猿怨郾 园园 皂 段为空洞袁 顶底
高差 员郾 源园 皂袁 底部混松散碎石遥

推测为采煤时运煤和
人员出入的巷道遥

再园苑 钻探过程中出现严重漏水袁 发现
松散回填煤矸石遥 推测为采空回填区

再园愿 钻探过程中出现严重漏水遥 推测为裂隙发育区

源摇 结论

员冤选择物探方法前袁 必须先对采空区的地形尧
地质情况及开采深度等充分了解袁 并在此基础上进

行必要的现场方法试验遥
圆冤瞬变电磁法面积覆盖广袁 可用于初步圈定采

空区的范围曰 在地形变化较大的情况下袁 瞬变电磁

法工作装置宜采用重叠回线装置遥

苑园圆摇 增刊 员 曾亮袁 等院 综合物探技术在电厂采空区探测中的应用



猿冤高密度电法对在本场地内寻找巷道位置的勘

探效果明显袁 但水平分辨率稍低袁 且对煤层和采空

区引起的低阻异常较难区分遥
源冤地震映像法对采空区巷道的异常反映明显袁

分辨率高袁 可用于确定巷道的具体位置和采空区的

分布范围遥
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