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地球物理勘探方法在煤田采空区应用效果 
赵守云 

(内蒙古第二水文地质工程地质勘查院，内蒙古 鄂 尔多斯 0l 7000) 

摘 要：本文通过对内蒙古鄂尔多斯某地工程地质勘察情况的分析，提 出了煤矿采空地 区地质物探方法选择及煤矿采空 

地区桩基设计应注意的问题，为其他煤矿采空地 区地质勘探、桩基设计提供参考。 
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l 概述 

109国道横穿内蒙古鄂尔多斯地区，其在鄂尔多斯境内 

东西长约500km，沿线经过准格尔旗、东胜区、伊金霍洛 

旗、杭锦旗、鄂托克旗，建设有几十处跨河或跨沟大桥。 

内蒙古鄂尔多斯地区是一个煤碳储量十分丰富的地区，该 

地区的煤碳资源供应着内蒙占西部几十个大型发电厂和上 

千个大型工』‘和全部的居民用煤，南于鄂尔多斯地区的煤 

碳 资源埋藏较浅，当地的先民很早就开始了煤碳 开采活 

动，故此在其地下上百米深度内形成数不清 的煤矿采空 

区。由于沿线风积黄土、沙漠、砂土、砂卵砾石、砂岩、 

泥岩、煤矿采空塌陷区混杂，凶此给道路桥梁勘探、设计 

带来了极大困难。公路途经地段浅表地层上部为厚薄不等 

的黄十、风积沙和第四系洪积物外，下伏基岩多为下中生 

界地层。在桥址区前期工程地质勘察中，钻孔地质资料及 

物探资料显示， 卜伏弱风化基岩中煤矿采空区、裂隙十分 

发育，如果地勘资料不能精确地反映桥梁每一根桩荩处的 

地质情况或对地质资料的分析不透彻 ，均将对建成后的桥 

梁构成安全隐患。 

1O9周道准格尔旗薜家湾城区段高速公路初步设计时沿 

线设地质钻孔150个，存施工单位进场后，又有针对性地在 

桥梁桩基桩位处增加钻孔180个，使桥梁地质钻孔数量达到 

330个之多，但是由于地质钻孔直径只有lOcm，而桩基直径 

达120cm或150am，加之钻孔深度的选定经验不足，地质钻 

孔取芯没有发现煤矿采空区废弃矿井洞或裂隙的情况仍然 

存在，也即地质钻孔不能反映桩基处的煤矿采空区废弃矿 

片洞、裂隙发育情况，这一点在实际施工过程 已经得到验 

证。如纳林沟大桥2号墩某桩，在桩位处钻探时钻探资料显 

示下部地层完整，实际施工时发现存桩基处下部7m侧移 

3m处存在一 个直径约2m的废弃矿井穿过；因此，煤碳开采 

地区的分布广 只．无规律口J．循的小型废弃矿井洞，靠普通钻 

探明十分困难。为探明沿线的地质情况，地质勘察工作应 

以地质钻孔资料为基础，再综合利用高密度电法，GDS电性 

分层法和地震映像等物探方法以进一步了解桥梁桩位处桩 

基持力层范围的岩层完整情况，如此，才能保证桥梁使用 
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的安全，同时也为设计、施工提供指导。 

2 地质物探方法简介 

2．1几种地质物探原理 

(1)高密度电法。高密度电法是以电阻率法为基础， 

多电极排列，以人工向地下发送电流，使地下形成稳定电 

场，通过 自动转换装置对所布置断面进行 自动观测并 自动 

记录的电阻率勘探方法。与众多电法物探方法一样，高密 

度电法勘察的物理前提是目标与周围介质必须有较为明显 

的电性差异。 

(2)GDS电性分层技术法。GDS法也是一种以电阻率为 

理论基础的用于工程精细测量的电法勘探技术，地球物理 

条件与高密度电法相同。 

(3)地震映像勘探 (ZT)。地震映像勘探是一种快 

速， 自动采集弹性波的地震勘探方法。由于接收点距密 

集，大屏幕彩色显示，剖面直观明了。 

2．2沿线地质条件 

从109国道 内蒙古鄂尔多斯地 东段地质资料分析来 

看： 

(1)沿线裂隙水量不丰富，覆盖层孔隙潜水、弱水化 

基岩裂隙水及深部裂隙水随季节变化 卜下运动，而鄂尔多 

斯东部地区沟谷分布密集，水位埋藏一般都 较深。约地 

表下20～100m，废弃矿井洞一般处于水位线以上，但是， 

地势较高的废弃矿井洞一般都处于大桥的引桥部位，只有 

地势较低的废弃矿井洞才处在桥墩的下部，而这部分废弃 

矿井洞大多都充满水，水的电阻率与煤层电阻率相比显然 

要小得多 (低矿化水的电阻率80~200欧姆，煤层的电阻率 

500~2000欧姆)因此，这部分废弃矿井洞，其电性为低阻 

特征。 

(2)下伏基岩为弱风化砂岩、泥岩、泥质砂岩，采空 

区废弃矿井洞内的充填物以水为主，较为松散。而非煤的 

砂岩、泥岩、泥质砂岩部份一般较为致密，采空区废弃矿 

井洞与同岩之间在丰富水条件下具有 。定的电性差异。 

(3)勘探区内的地层，上覆黄十、砂土、砂卵砾石、 

砂岩、泥岩与下伏煤层之间的波速、密度等存在着明显的 



差异。地层中的废弃矿井洞被粘土或碎石十等充填，故废 

弃矿井洞 与其嗣岩之问也存在着 定的差异，因此，具备 

了进行地震映像勘探的地球物理前提条件。 

2．3各种电法勘探方法推断采空区废弃矿井洞及勘探深度 

(1)高密度电法。①首先从KS断面等值线图上识别低 

值KS异常，异常范围一般较采空区废弃矿井洞范围要大一 

些 ，这是 由于采空 废弃矿井洞周围具有较为发育的裂 

隙，Ks异常是采守区废弃矿井洞及裂隙的综合反映。②从 

较大规模、异常幅度较大的KS异常中推断采空区废弃矿井 

洞的存在和范围，这是由于采空区废弃矿井洞相对较大的 

电性差异所引起的。③从Ks断面等值线图上识别低值Ks异 

常，在整个断面控制范围内无法用一个统一的Ks值。因为 

Ks异常存在于电阻率随深度增加而增加的趋势中一次导数 

尚未彻底消除这一趋势，低值KS异常只能是反映一定范围 

采空 废弃矿井洞异常 ④对于地形起伏，小路、沟渠等 

引起的的一次畸度造成的异常，根据野外工作记录进行剔 

除。 

(2)GDS法。该方法是在传统电法勘探的基础上发展 

起来的，其基本原理是依据所探测的地层 (或目标物 )的 

电性在深度方向上变化率的大小来推断地质情况的，其推 

断原则基本同高密度电法。 

(3)地震映像法。地震映像资料的分解以地震映像时 

间剖面图为基础。图中各波的时序分布关系与形态特征足 

地层地质现象的客观反映、地震映像时问剖面图中各波组 

同相轴能量变化、频率变化、扭曲错动等物理现象是判断 

采窄区废弃矿井洞断裂构造的依据。即依据映像资料在运 

动学和动力学方面的变化特征来分析地下介质的非连续性 

和各向异性变化 ，从而推断采空隧废弃矿井洞的发育范 

围。 

(4)物探深度。结合各物探工作方法的工作性质，特 

点及以往采空 废弃矿J{：洞勘察方法所积累的资料，成功 

的经验可得：为了提高勘察的分辨率，获得较准确的采空 

废弃矿井洞存在信息，高密度电法采用四极装置，勘探 

深度一般小于50m；6DS法采用四极测深装置，勘探深度一 

般在30m左 ，地震映像法勘探深度一股在30m左右。 

3 典型挢桩位处物探方法劳断的采空区废弃矿井洞与实 

际成孔过程中采空区废弃矿井洞的对比分析 

准格尔旗黑岱沟大桥5号墩，其桩位处的地质情况，在 

施工图设计阶段分别用高密度电法，GDS法及地震映像技术 

等物探方法进行了勘探。 

勘探结果分析与现场实际成孔过程中所提示的采空区 

废弃矿井洞发育情况完拿吻合，由此，可见以上三种物探 

方法用于桥梁桩基处的采空区废弃矿井洞判断是可行的。 

4 结论与毫议 

(1)以上几种的物探方法所得出的综合地质剖面，只 

可了解采空区废弃矿井洞异常及深洞的埋深及沿墩台走 向 
一 维的水平位置，从平面图上了解异常在■维平面上的展 

布情况，因此，要 了解采空区废弃矿井涧在沿路线走向方 

向的分布，应加密测线的布置或者结合其他地勘手段才能 

精确反映采空区废弃矿井洞的三维情况。 

(2)采空区废弃矿井洞的客观分布有一定的规律性， 

但是单个采空区废弃矿井洞的分布却无规律可循，如果采 

空区废弃矿井洞勘探工点的电性背景值较小，采空区废弃 

矿井洞所引起的异常更小；如果弹性背景值较大，但是采 

空区废弃矿井洞规模不大，且其中又被与具备景值差异较 

小的物质充填，采空区废弃矿井洞引起的异常也不大，另 

外采空区废弃矿井洞、裂隙、节理、地形地状、沟渠、小 

路等均会对物探曲线产生影响。 

(3)基岩面的深度以物探方法确定时，应参考地质钻 

孔资料综合分析才能决定，不同地区、不同跨径桥梁桩基 

处的物探方法应有所选择。 

(4)传统的地质钻探方法在地层岩性致密的地区，因 

地质匀质性较好，作为判明地基承载力，地质分层情况的 

方法是十分有效的、可行的，但是，在采空区发育地区， 

该方法却存在一定的局限性，地质钻孔取样所提示的地质 

条件并不能完全反映桩位处采窄区废弃矿井洞、裂隙的发 

育状况，因此 ，建议在采空区发育地区，应根据桥梁跨 

径、岩层分布等情况选择合适的物探方法进行补充勘探， 

以做到经济、合理、安全、可靠地探明桩位处的地质，确 

保工程安全。 

参考文献：(略) 

： 豫 躐 壤 《 譬 矗 《 《毫 一  ’ “。。 |l黔 麟 礴 镬谴 孽莓 窘 簿 巍 翟 谢 《 《 意 津 鬻 篷 《 《 罐 蓐 嚣巍 
～ 甚 鳝 砖 毽 ≮ 藏 繁 警 誊̈{《 ) ’ 

(上接 第44页)是岩溶地面塌陷的理想覆盖层。 

(3)本次发生的塌陷坑和受灾较严重的地方止好处在 
一 条导水断层上，由十地下水通过该导水断层进入与断层 

沟通的巷道，然后疏干，引发_已沟通松散盖 的溶洞发生 

塌陷。 

(4)受灾 底部矿井开采钉灰矿，疏干了地下水，造 

成地下水降落漏斗范罔加大， 使得上覆松散盖层失去浮托 

而欠稳，加快 了致塌的速度。加 本来就己凹凸不、平的 

石灰岩基岩而，刚软相碰，使得受灾区范闹内的松散盖层 

发生不均匀沉降，造成受灾区范围内的民房破坏程度不 

o 

(5)4N 15~20日的连续降雨对松散盖层的 上体起 

到充水增重和软化作用，以及垂直渗透潜蚀作用，加速了 

岩溶地面塌陷。湖上～珍地一带几次地质灾害都是发生在 

4～1O月的雨季。 

总之，受灾区的民房塌陷的主要根原是房子建在 一个 

随时可能发生地质火害的地质体 卜，加 k自然因素 (如下 

雨)的影响，造成本次灾害的发生。当然，周围采矿活动 

加快了受灾区致塌的速度。 
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