
文章编号：1007-2993（2022）05-0385-04

高密度电法在煤矿采空区地质勘探中的应用
孙　飞

 （山东省煤田地质局第五勘探队，山东济南　250100）

【摘要】  为了评价高密度电法在煤矿矿区地质探测应用的适宜性和局限性，以山东省东营市某煤矿矿山为研究背景，选

用高密度电阻率仪开展采空区地质勘探工作，选取了 6 组地层剖面进行反演分析，同时辅以钻探工作加以验证。分析结果表明：

非采空区地层剖面的电阻率随深度增加逐渐增大，测试中电阻率从地表处的 5 Ω·m 沿深度升高至 25 m 深度位置的 200 Ω·m，且

具有明显的分层特点；3 组采空区剖面的电阻率分布极不均匀，在剖面内部存在电阻率异常小的空洞区域；高密度电法可以用于

圈定采空区的大致分布和范围，且高效便捷，在采空区勘探实际应用中具有较好的适宜性。
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Application of High-density Electrical Method in
Geological Exploration of Goaf in Coal Mine

Sun Fei
(The Fifth Prospecting Team of Shandong Coal Geology Bureau, Jinan 250100, Shandong, China)

【Abstract】 In order to evaluate the suitability and limitation of the application of high-density electrical method in geological ex-
ploration of coal mining areas, high-density resistivity meter was used in goaf geological exploration in a coal mine of Dongying, Shan-
dong Province.  Inverse  analysis  was  conducted  based  on  6  stratigraphic  sections,  and  verified  by  drilling  work.  The  analysis  results
show that the resistivity of the non-goaf section increases gradually with the increase of depth, and has obvious stratification character-
istics. The resistivity increases from 5 Ω·m at the surface to 200 Ω·m at 25 m depth. The resistivity distributions of the 3 goaf sections
are extremely uneven, and there are cavity areas with abnormally low resistivity in the sections. The high-density electrical method can
be used to delineate the general distribution and scope of goaf. Therefore, high-density electrical method is an efficient and convenient
method with good suitability in the application of goaf exploration.
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0    引言

矿山的采空区是指煤矿开挖后形成的地下空间。

煤矿采空区因周围应力场的变化极易导致失稳破坏，

进而造成上部工程作业的极大安全隐患。例如：

2015 年 12 月 25 日，山东省临沂市平邑县境内一处

矿区发生采空区坍塌，导致井下作业的 29 名人员被

困；2016 年 3 月 23 日，山西同煤集团的同生安平煤

业公司 5＃层 8117 综采工作面发生一起采空区重大

坍塌事故，酿成 19 人死亡的惨剧；2017 年 3 月 28 日

凌晨，乌鲁木齐市水磨沟区煤矿采空区发生塌陷事故，

共造成 4 人死亡、3 人受伤。我国的一些矿产资源由

于开采后未进行有效的采空区处理，造成了大量的采

空区隐伏于矿区的现象，从而酿成了多起矿难[1−5]。

当前，很多矿场为了提升开采效率，开采方式由井工

开采改为露天开采，而潜伏于露天采区地下的采空区

则严重影响了安全生产，对采空区进行探测已成为采

矿技术发展的重点方向之一[6−7]。

高密度电法以探测区域矿石、岩土以及地下水

等介质导电性能的差异为基础，采用高密度电阻测试

仪器，对近地面电场的分布范围和变化规律进行观测，

进而获取场地的地质特性，并对相应区域的地质问题

提供物理性勘探的方法[8]。高密度电法能够对地下

不同种类矿体进行探测，也可以对地下水和深部地质

构造进行研究分析。该法通过布设电极进行电学数
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据采集，通过分析电阻参数而突出异常的地质信息，

具有可视化、数据真实、测试速度快、精度高、测试

深度灵活等优点。另外，该法对地下水特别敏感，致

密完整的矿体、岩体电阻率较大；破碎的矿体、岩体

含裂隙水，可探测的电阻率大幅下降[9]。近年来，由

于计算机技术的发展，高密度电法的探测深度和面积

明显增加，抵抗环境的强干扰能力也明显提高，在矿

山工程水文地质勘探和矿产资源勘查中的应用越来

越广泛[10−11]。

本文以山东省东营市一处煤矿矿山为例，对筛

选的重点区域位置开展高密度电法的勘查工作，讨论

了高密度电法在煤矿地质结构中的应用效果，获取矿

山地层的电阻率分布范围，以研究矿体的厚度、岩性、

埋藏深度和裂隙水地段。 

1    高密度电法的介绍

利用高密度电法仪进行地层电阻率勘察的工作

原理是以矿体、岩土的导电性差异为基础，分析在稳

定的电流场作用下地质体中电流传导分布的规律。

如图 1 所示，高密度电法的基本理论依据与电阻率

测试相同，通过地表上两个不同电极 A、B 向地质体

传输电流 I，然后测试电极 M 和 N 之间的电位差 ΔU，

进而获得 M 和 N 之间的电阻率值 ρ。根据反演该剖

面处的电阻率分布谱研究矿山工程地质的特征，再结

合相关地质资料解决地层划分和异常地质现象的难题。
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图 1    高密度电法测试示意图

 

本试验采用重庆地质仪器厂生产的 DUK-2B 高

密度电法仪（见图 2），其电压测量分辨率为 1 μV，电

流 测 量 分 辨 率 为 1  mA ， 该 仪 器 可 以 在 温 度 为

−20～60℃、湿度小于 93% 的环境条件中进行勘探

工作，采集测量系统的数据分辨能力较高，且可以自

动保存和输出。该仪器可以应用于矿区地层工程地

质条件初探、井下煤层顶板和底板富水性探查、掘进

工作面水文地质条件超前探查、地面水文地质条件

探查等，用于回采工作面底板水害预警系统及交互式

掘进巷道超前富水性监测预警系统。此仪器采用锁

相放大技术、低功耗分布式电极转换装置和即时数

据处理及成果显示等，与其它探测方法相比，高密度

电法具有极高的抗干扰性能及测量精度、探测深度

大、信息丰富、工作效率高等优点。
  

 
图 2    高密度电法测试装置

 

在地表平整和物理性质均匀的地层中，电极

MN 之间电位差由式（1）计算。

∆U = UA−UB =
ρI
2π

(
1

AM
− 1

BM
− 1

AN
+

1
BN

)
（1）

地质体电阻率表达式见式（2）。

ρ =
k∆U

I
（2）

在进行现场测量时，需要将全部电极棒（一般为

几十至几百根）置于被观测的剖面测点上，在同一剖

面上布置电极时可组合出多种装置，如三级装置、温

纳装置、斯伦贝谢装置和偶极−偶极装置等。 

2    工程实例 

2.1    工程地质条件

进行测试的煤矿矿山位于山东省东营市北部，

所处区域的构造属于东南向断拗 II 级构造单元，地

层的凸起呈东南向展布，东北部的基岩埋藏深度较大，

西南部的基岩埋藏较浅，约为 150～250 m，中部基岩

埋深最浅，平均小于 100 m。在工程地质方面，该矿

区在构造格架上均属红石河地台，矿区的地壳稳定性

较高，矿区出露白垩系页岩、砂岩，岩层的走向为北

东 20°，边坡倾角接近 1∶1.5。由地层的岩性组合与

地下水埋藏条件分析可知，矿区的主要含水岩组为第

四系孔隙煤岩组，而基岩为相对隔水层，基本不含地下水。

根据前期地质调研得知，该煤矿矿山经过多年

的地下开挖转型为露天采矿，由于前期的开采过程未

见详细记载，在露天开采中已有部分区域的采空区发

生塌陷的现象，证实在该矿山采场的下方存在隐藏的

采空区，给后续的煤矿开采工作造成了极大安全隐患。

因此，对煤矿矿区内采空区开展地质体探测十分必要。 
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2.2    高密度电法探测结果

电阻率是土的固有物性参数之一，主要取决于

土的物质组成、孔隙水、孔隙结构等，亦受外界环境

因素影响。一般地，在不考虑浸水条件下，地质体的

裂隙越密集，其电阻率越大。在地下采空区形成前，

岩层未经开挖工程的扰动，电阻率的变化不明显；而

在地下采空区形成过程中，由于爆破扰动导致地质体

内部出现大量的孔隙和裂隙，从而使电阻率值显著提

高[12]。根据这个特点，由矿山整体电阻率值的分布情

况可以初步确定地下采空区的位置。然后在所确定

的采空区位置区域布设电极网，测得该位置的地层剖

面电阻率。

目前，地质体电阻率原位测试方法主要包括电

极法和电阻率探头法（RCPT），两者都是通过四个电

极对土的电阻率进行测量。电极法测试方法简单、

设备便宜、易操作。通过调整电极的间距，既可用于

小尺寸土体的电阻率测量，也可用于大范围的地电阻

率测量，在地球物理学领域、工程地质勘察中都有广

泛地应用。本试验场地的测试长度为 60 m，电极的

间距为 1 m，一共布设 60 根电极棒，试验区域内地表

较为平整。

经过对矿区地层进行剖面的高密度电阻率数据

采集和处理，并将得到的电阻率数据进行格式转换后，

利用数据分析软件进行地质剖面的数据整合，得到反

演分析所需要格式的数据。本研究应用 SURFER 数
据处理软件对原始数据进行网格化处理，采用局部最

优线性无偏估计法对电阻率测量数据进行网格化处

理，所得网格大小约为 2 m×1 m。首先对电阻率数据

进行畸变点剔除，然后根据瑞典 RES2DINV 自动迭

代的反演程序采用有限元法进行正向分析，最后结合

已知地质、水文及前期勘探资料，用光滑约束的最小

二乘法进行反演分析，在反演过程中约束了矿区地层

的电阻率范围，迭代次数为 3～5 次，得到的 RMS<15，

计算误差小于 5%，即可得到反映地层介质的可视化

电阻率反演剖面图。图 3 所示的是 G1−G3 电阻率

剖面图（非采空区）；图 4 所示的是 G4−G6 电阻率

剖面图（采空区）；图 5 为纵向 G1−G6 测线范围内

的高密度电法反演剖面图。

从图 3 可看出，非采空区场地的 3 组剖面都具有

相似规律，从上至下约 20 m 的范围内，电阻率从 5 Ω·m
升高至 200 Ω·m 左右，随着深度增加电阻率有明显

的分层现象，这也说明随着深度的增加，地应力水平

的提高使得矿山岩体的致密程度提高。此外，在 3
组非采空区的地质剖面中没有发现大型块石或者空

谷，这与钻孔结果以及勘察报告是相符的，说明该探

测点下方并无隐藏采空区。图 4 所示的 3 个剖面位

于采空区的区间上，这组剖面的电阻率沿深度分层现

象不明显，电阻率的分布呈明显的不均质性。测试到

采空区 1 大致位于地表以下约 12～15 m 左右，水平

位置约为 14 ～17 m 处；采空区 2 大致位于地表以下

约 18～25 m 左右，水平位置约为 24 ～30 m 处，测得

区域内地质体的电阻率值明显低于周围剖面地质体

的电阻率，符合煤矿矿山采空区地层电阻率分布特点。
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图 3    非采空区电阻率反演断面（G1−G3）
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图 4    采空区电阻率反演断面（G4−G6）

  

2.3    采空区地质体推断图

高密度电法可以很好地反映出该煤矿地层，采
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空区地质体的不均匀性导致其电阻率的不均匀，而非

采空区的岩层较为均匀，相应的电阻率较为均匀。通

过对高密度电阻率剖面的反演分析，结合前期钻探结

果得到该区域地质体的推断图（见图 5）。从图中可

以看出在水平位置 0～20 m 范围内的浅层分布有第

四系全新统粉质黏土（Q4
pd）；水平位置 0～42 m 范围

内的地层为下白垩统梁山组（K1l）和青龙组（K1q）煤

岩；水平位置 42～60 m 范围内的地层分布有上三叠

统（T3）灰岩。在水平位置 20～36 m、地下深度 4～9 m
和水平位置 46～55 m、地下深度 2～5 m 范围内，地

质体的电阻率分布极不均匀。因此， 结合已知水文

地质资料及电阻率反演结果总结的采空区电阻响应

特征，综合推断解释这 2 处电阻率异常区域为老窑

采空区导致，采空范围如图 5 中虚线框位置，结果表

明该矿山勘探区域内存在两处潜伏采空区。结合钻

掘勘探的结果，在钻进深度为 15 ～25 m 位置处发现

了冒水的情况，说明该位置主采煤层已经采空积水，

这与电阻率反演结果推断几乎一致。高密度电法虽

然精度有限，但可以用于圈定采空区的大致分布范围，

且高效便捷，在采空区勘探实际应用中具有较好的适

宜性。根据高密度电法的物探结果，采矿单位应及时

对矿区内的这两处采空区进行注浆加固处理。综上

所述，本文提出了基于高密度电法探测煤矿采空区的

方法，该法可以基本探明煤矿矿区内的采空区位置。

本研究为煤矿采空区地质勘探和处理提供了有效的

数据支持，有助于发现煤矿开采过程中可能存在的安

全隐患问题。
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图 5    基于高密度电法的采空区地质体推断图

  

3    结论

选取典型煤矿矿山地层进行高密度电法测试，

由数据反演获得了地层剖面的电阻率分布图，并得到

以下结论：

 （1）由高密度电法探测得到的 3 组非采空区电阻

率剖面存在相似分布规律，电阻率随深度增加逐渐增

大，且呈明显分层特点，其电阻率从 5 Ω·m 升高至

200 Ω·m。

 （2）3 组采空区剖面的电阻率分布极不均匀，且

在剖面内部存在电阻率异常小的空洞区域，表明该区

域存在潜伏采空区。

 （3）由高密度电法对采空区分布情况进行了基本

推断，获得的潜伏采空区具体位置与钻掘勘探的结果

几乎一致，为煤矿矿山采空区地质勘探和处理提供了

数据支持。
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