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工程物探技术在井下突水破碎带治理中的应用

朱学胜
(铜陵中都矿山建设公司)

　　摘　要:介绍工程物探技术在井下含水破碎带治理中的应用实例,将注浆前预报结果与注

浆后预报结果进行对比,并与实际情况进行了对照,显示其实用性和推广价值。
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1　工程概况

冬瓜山出风井是冬瓜山铜矿专用出风井,井

深 935m。在井筒施工结束转入- 850m中段回风

道开拓时,遇到了一个大的含水破碎带,突水量最

大达到 500m 3öh (钻孔孔径 42mm )。由于突水量

大、压力高 (静水压力达到 8M Pa) , 来得突然, 尽

管采取了一系列的抢险措施,但终因灾情严重而

发生了淹井事故。

含水破碎带所处地层为二迭系栖霞组灰岩、

大理岩化灰岩。

治理方案采用的是帷幕注浆法。其具体实施

步骤是: 先从回风道的进风侧施工至距出水点

80m 处, 停止掘进; 在工作面布置钻机进行帷幕

注浆钻孔的施工;然后实施帷幕注浆;再施工放水

钻孔,泄出出风井井筒内的储水。

2　采用物探技术的目的

由于本次遇到的含水破碎带具有埋藏深

(940m )、压力大且治理条件差等特点, 从安全角

度讲,治理方案必须做到万无一失。为此施工单位

在此次水害治理工作中引进了在铁道部门隧道施

工中普遍采用的地质超前预报物探技术,目的是

在帷幕注浆前探测注浆段的导水构造的总体产状

(走向、倾向、倾角)、位置及厚度等要素,从而给帷

幕注浆提供技术上的支持; 并且在注浆结束后对

注浆效果再一次进行物探,作为评价注浆效果的

重要依据。

3　帷幕注浆前的物探工作

311　工作方法与测线布置

因井下巷道狭窄、干扰源多,物探采用地震单

点反射法和地质雷达反射法 (即电磁波法)两种方

法综合探测,以对比分析、相互印证,期望达到较

为理想的探测效果。

(1) 地震单点反射波法。在工作面布置 8个

接收点 (如图 1) , 在其上放置 28H z 高灵敏检波

器,在其周围以不同距离 (偏移距)采用锤击激发

地震波,单点接收来自破碎带的反射波。多方向激

发接收的目的在于:由于地下巷道施工点多,对接

收机随机干扰较大,有些记录的有效信号会被干

扰掉,故采用多个方向激发接收以保证能记录到

有效信号,并且不同方向激发接收因反射点位置

不同,对分析破碎带产状也有一定帮助。

在巷道两侧各布置一条测线,用来求取完整

基岩的地震波速度,在确定反射时间后用来计算

工作面至破碎带距离。

图 1　地震法测点布置图
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　　 (2)地质雷达探测法。在工作面布置纵、横各

2条测线 (如图 2) ,另在相应地震波反射法 1#、3#

点上 1m , 7# 偏左和 8# 偏右位置布置A、B、C 和D

共 4个点做定点采集。地质雷达测点布置较密,每

个测线是由较密的单反射组成,目的是多收集资

料便于分析。

312　资料采集与质量评定

(1) 现场数据采集。根据检测目标及其现场

工作条件,地震反射法选用 28H z检波器,采样间

隔为0. 005m s,采样记录长度 40m s。地质雷达采

用 50M H z天线,采样间隔为 800P s, 采样记录长

度为 1000n s。有效探测深度达到探测目的。

图 2　地质雷达法测点布置图

(2) 资料质量评定。本次所测地震反射法和

地质雷达记录均进行实时监视,确保资料原始采

集的正确与准确性。并随机制取测点进行复测,复

测记录 13 个, 占总测量数 9% ,重复测量记录与

原测记录波形相似、初至时间吻合。

313　资料处理与分析

将接收的地震波信号进行谱分析及滤波处理

后,分别得到各接收点破碎带两侧的反射波信号

并读取反射时间。根据同一接收点破碎带两侧的

反射时间来确定工作面距第一反射面的距离及破

碎带的厚度,两接收点之间的水平距离及时差确

定破碎带走向,两接收点的高差及时确定破碎带

的倾向及倾角,据此结果绘制平剖面图及纵剖面

图。

地质雷达解释方法与地震反射法较为相似,

同样的需要滤波、识别反射信号及读取时间,不同

的是它以纳秒计,速度与地震波速度不一样,因为

它是电磁波在岩体中的行走速度。

下面以地震反射波 1# 点、地质雷达A 点为重

点,分别识别和计算破碎带反射波旅行时间并求

取破碎带位置和厚度。

(1) 地震反射法 1# 接收点。地震反射法 1# 接

收点破碎带两侧反射波的旅行时间分别为 12m s

和15. 5m s,两者的差值为3. 5m s,为破碎带反射波

的旅行时间,这里要说明的是前沿破碎带速度无

法直接测到,只能根据多年积累的经验估计,考虑

埋深较大,应高于一般地面测到的速度,结合本工

程的实际情况,取3. 0m öm s。由此可得: 1# 点至破

碎带的距离L 1 为 33m ;破碎带厚度 Ρ1 为5. 2m。

(2) 地质雷达A 接收点。A 点接收反射时间

为 540n s,A 点至破碎带的距离L 1’为32. 4m。

用同样的方法求得分别与 3#、7#、8# 和B、

C、D 各点对应的破碎带距离及破碎带厚度。

地震反射法与地质雷达的分别计算结果基本

是吻合的,不同位置考虑走向与倾角引起的正常

差,其最大的差值小于0. 5m。

破碎带厚度根据地震反射法和地质雷达结果

综合求取。根据计算结果绘制物探平剖面图和物

探纵剖面图 (纵剖面以坑道测量中线为准)。

314　注浆前物探检测结论

(1) 主破碎带平均厚度为5. 2m ,走向与坑道

方位夹角约为80°,倾角约为65°。

( 2) 根据地质雷达资料分析,在未开挖的一

段坑道内还存在 6 条小裂隙,这些裂隙大致平行

于掌子面,因裂隙太小致使波形迭加无法找出第

2个面的初至时间,故不能给出具体的宽度。但根

据经验,这些裂隙的宽度不会超过 100mm。

4　帷幕注浆后的物探工作

411　地质条件及物探判断条件分析

注浆前物探探测结果得出: 距工作面分别为

11m、15m、20m、23m、25m、30m 的 6 条宽度小于

100mm 的裂隙和 33～ 38m 的主破碎带。从物探

的角度分析:注浆后,这些小裂隙和主破碎带应被

水泥浆充填,与岩体胶结,使原有的反射面消失。

检测时,如检测不到上述位置的反射信号,则说明

注浆效果好,反之则差。根据钻探结果分析,原断

层破碎带重新胶结 (硅质胶结)速度很高,注浆后

如果靠近工作面的主破碎带界面反射波信号消

失,而硅质胶结面与主破碎带界面的反射信号能

量减弱,则说明注浆效果好,反之则差。另外若工

作面至硅质胶结面这一段距离内岩体整体速度比

注浆前岩体整体速度提高较大,说明这一范围内

裂隙有效充填, 便可判断出注浆效果好, 反之则

差。

412　工作方法与测点布置

检测方法与探测破碎带的方法是一样的,只

是取得资料的判断与分析方法不一样,仍然采用
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地震点反射法和地质雷达检测。测点布置与第一

次基本一致。

由于工作面上埋设了许多钢管、钢筋,对雷达

信号干扰很大,地质雷达只能勉强在水平方向上

布置一条测线,雷达记录干扰较大,故这次检测工

作主要是地震反射波法。

413　物探资料采集

地震反射波法采用的美国 GEOM ETR ICS

公司生产的 Stra ta V iso r N Z24型高分辩率、高精

度、高保真地震仪, 采用 28H z 检波器, 采样间隔

为0. 003m s,采样记录长度 100m s。地质雷达采用

加拿大生产的 pu lseEKKO 100型地质雷达主机,

选用 50M H z天线, 采样间隔为 800p s, 采样记录

长度为1 000n s。

414　资料处理、分析与结果

将接收到的的地震信号进行谱分析及反复的

滤波处理后,分别得到各反射点信息。从各反射点

的记录, 注浆后对应 11m、15m、20m、23m、25m、

30m 处裂隙没有反射信号。另外尽管雷达记录干

扰较大,但这些裂隙也没有反射信号,主破碎带靠

近工作面一侧的反射信号也已消失。检测记录有

两反射信号存在, 一个出现在 5m s 左右, 另一个

出现在12. 5m s。

5m s 处反射信号对应于第一次探测时 15m

处裂隙,反射信号能量相对较强,且每个反射点反

射时间都差不多,应当不是含水裂隙,而是地层中

的夹层,从注浆钻探在 15m 处未见涌水可以证明

这一点。

12. 5m s处的反射信号对应于主破碎带的硅

质胶结面,其反射信号能量较弱,是因为硅质胶结

面的速度很高,它仍然能构成一个反射面,是因为

破碎带注浆后提高了速度,使得其与硅质胶结面

的速度差异变小,所以反射信号的能量比注浆前

相对变小。

由钻孔资料得知,破碎带硅质胶结面至工作

面的距离为 38m , 注浆后其反射时间为12. 5m s,

速度 v 为 6 km ös。注浆前工作面至硅质胶结面的

速度是5 500m ös,注浆后工作面至硅质胶结面的

速度为6 000m ös, 也就是说, 注浆后工作面至硅

质胶结面的整体速度提高了 500 m ös。

415　注浆后物探检测结论

(1) 原探测到的 11m、20m、23m、25m、30m

处裂隙没有反射信号,说明导水裂隙已被充填,注

浆效果良好。

(2) 15m 处裂隙仍存在反射信号, 结合钻孔

资料分析此处应为地层夹层而不是导水裂隙。

(3) 主破碎带靠近掌子面一侧的反射信号消

失,另一侧的硅质胶结面反射信号也很弱,注浆后

掌子面至主破碎带的硅质胶结面岩体整体速度提

高了每秒 500m (提高了近 10% ) , 充分体现了主

破碎带已被有效充填。

5　实际结果验证

(1) 钻孔资料验证。由于本次物探工作是该

技术第一次在深井平巷中应用,其适用性与准确

性有必要通过实践进行检验。为此我们在注浆前

物探结束后,在施工帷幕注浆钻孔时,对其中一个

钻孔岩芯 (靠近工作面中下部)进行了取样记录,

结果表明: 钻孔在9. 8m处遇到了含水裂隙, 涌水

量 500 m 3öh (钻孔孔径 60mm ) ,实施了注浆封堵,

岩芯取样表明在10. 85～ 12m 段是一含水裂隙。

然后继续钻进, 又分别在32. 8～ 37. 5m段遇见了

非含水破碎带,在38. 8m处遇到主含水裂隙,涌水

量1 000m 3öh (钻孔孔径 60mm ) , 静水压力达

8M Pa,随后对其进行了围帷幕注浆,达到设计注

浆结束标准后停止注浆。

(2) 巷道开挖结果验证。注浆施工结束后,对

该段巷道又一次进行了物探验证工作,结果表明

注浆效果良好 (上述章节已经记述) ,在此基础上,

对该段巷道进行开挖施工,开挖结果表明,物探结

果与实际揭露的岩层情况基本吻合, 尤其是是

10. 85～ 12m、32. 8～ 37. 5m段和38. 8～ 43m (主破

碎带实际揭露宽度不均, 1. 5～ 5. 2m宽不等)三处

的物探结果与实际结果非常接近,充分显示了此

次物探结果的科学价值。

6　结论

(1) 通过此次物探技术在深井平巷含水破碎

带突水治理中的应用,可以探索出一条物探超前

地质预报技术在矿井建设中的应用途径。

(2) 本次物探结果表明该项技术在探测较口

矿沮矿沮矿沮矿沮矿沮矿沮矿沮矿鞠狭小裂隙时

存在一定的误差,这主要是受检测器材本身的灵

敏度限制。

(3) 下一步应更深入地研究井下环境条件分

别对地震反射波探测及地质雷达探测两种物探手

段的影响程度,并找出减小其影响的办法,从而研

制出更适合于井下环境的物探设备器材。

(收稿日期 2004210215)
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