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综合矿井物探在煤矿探放水中的应用研究
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摘　要：层间距较小的上部采空区积水是影响下组煤安全回采的重要因素，不疏放上部采空

区积水，将会对未来的工作面回采造成重大隐患，但又不能盲目布置钻孔进行疏放，因此对

上部采空区积水范围的探查将会对下一步的疏放水产生重要意义。本文通过对地面与矿井

物探、多种矿井物探方法的对比分析后，采用矿井瞬变电磁法和无线电波透视法相结合的综

合物探手段对上部采空区积水进行了探查工作。研究结果表明，通过现场数据采集、数据处

理、资料解释和综合分析，可以圈定上覆采空区的积水区域，从而为疏放水钻孔的布置提供

良好的地质依据，证明了选择方法的准确性和有效性。
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Abstract：The ponding in the upper goaf with small layer spacing is an important factor affecting the
safe  recovery  of  the  lower  group  of  coal,  not  releasing  the  ponding  in  the  upper  goaf  will  cause
significant hidden danger to the future workings recovery, but cannot blindly arrange drilling holes for
releasing.  Therefore,  the  exploration  of  the  extent  of  ponding  in  the  upper  goaf  will  be  of  great
importance  to  the  next  step  of  water  release.  In  this  paper,  a  combination  of  mine  transient
electromagnetic method and radio wave penetration method are used to explore the water accumulation
in the upper goaf after a comparative analysis of surface and mine physical surveys and multiple mine
physical survey methods. The research results show that through field data collection, data processing,
data  interpretation and comprehensive analysis,  the  ponding in  the  overlying goaf  can be circled,  thus
providing a good geological basis for the placement of water release boreholes and proving the accuracy
and effectiveness of the selected method.
Keywords：integrated physical exploration；mine transient electromagnetic；radio wave perspective；
exploration and release water
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 0　引　言

矿井水害，尤其是采空区积水，对煤矿的安全构

成严重威胁，并有可能引发安全事故 [1-2]。根据《煤矿

安全规程》《煤矿防治水细则》等要求，近距离煤层群

开采时，下伏煤层采掘前，必须疏放上覆煤层采空区

积水，这就需要首先探查上覆采空区的积水区域，为

设计疏放水钻孔提供依据。常用探测采空区积水区

域的地面物探方法是瞬变电磁法和高密度电法，但

在很多矿区有高压线、各种建筑物等，地电干扰严重，

影响瞬变电磁法的正常开展 [3-5]。同时，矿区的复杂

地形也使得高密度电法开展起来比较困难，且高密

度电法的勘探深度有时也不能满足 [6-10]。这就提出一

个思路，能不能在已形成的工作面的巷道中通过开

展矿井物探工作，来探测上覆采空区积水状况。目

前用于煤矿防治水工作的井下物探方法主要有直流

电测深法、音频电透视法和无线电波透视法、瞬变

电磁法。其中直流电测深法只能在巷道中开展，一

般只用于巷道的顶、底板探测，只能得到巷道垂向上

的电性分布特征。音频电透视法可以用于工作面上

覆采空区积水探测，但如果巷道内接地条件不好，就

会影响探测效果 [11-18]。

本文以陕西省榆林市神木市某矿 3101 工作面

2 200～2 700 m 段为研究目标，通过采用瞬变电磁法

和无线电波透视法相结合的综合物探手段对上覆采

空区积水进行探测，为布置放水孔提供了良好的地

质依据，取得了较好的效果，为该区及相邻地区相似

地质条件下的煤矿上覆采空积水区探测提供借鉴。

 1　研究区地质概况

研究区位于陕西省榆林市神木市，煤矿地表全

部被现代风积沙及萨拉乌苏组沙层所覆盖，据钻孔

揭露及地质填图资料，地层由老至新依次为：三叠系

上统永坪组（T3y），侏罗系中统延安组（J2y）、直罗组

（J2z）、安定组（J2a），新近系上新统保德组（N2b），第四

系上更新统萨拉乌苏组（Q3s）、全新统风积沙（Q4
eol）。

开采煤层位于侏罗系中统延安组，目前上部的 2−2 煤

层已经开采，采用长壁综合机械化采煤法，全部垮落

法管理顶板，平均厚度 3.44 m，形成了大面积采空区

积水。现在要开采下组 3−1 煤层的 3101 工作面，距上

覆 2−2 煤层约 30 m，工作面宽度 317 m。

 2　现场实测分析

 2.1　瞬变电磁法探查

1）方法特点。矿井瞬变电磁法基本原理与地面

瞬变电磁法基本原理相同。采用仪器和测量数据的

各种装置形式和时间窗口也基本相同。所不同的是，

受矿井环境限制，测量线圈大小有限，其勘探深度不

如地面深，一般深度在 100 m 左右；矿井瞬变电磁法

为全空间瞬变响应这种瞬变响应是来自于回线平面

上下（或两侧）地层。矿井瞬变电磁法有探测距离远、

可以实现多角度测量和对积水低阻异常反映灵敏等

特点，可以作为采空积水区探测的重要方法。

2）测点布置。矿井瞬变电磁法在 3101 工作面回

风顺槽和辅运顺槽布置测点，每 10 m 一个测点，都向

工作面内部方向探测，分别完成顶板仰角 15°、仰角

30°、仰角 45°、垂直向上四个方向，如图 1 所示。
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图 1　瞬变电磁法探测角度布置示意图

Fig. 1    Schematic layout of the detection angle of the transient electromagnetic method
 

3）成果分析。经过对所完成的各角度剖面综合

分析，在此基础上绘制了平面图（图 2），通过分析，将

视电阻率≤25 Ω·m 区域推断为采空积水异常区。

图 2 中的等值线为视电阻率等值线，虚线圈定的范

围为采空积水区异常。总体上，靠近回风顺槽一侧

的采空积水区异常主要集中在巷道 2 300～2 370 m

段和 2 520～2 600 m 段；而在靠近运输顺槽一侧的采

空积水区异常主要集中在巷道 2 220～2 280 m 段、

2 320～2 360 m 段和 2 460～2 540 m 段。

 2.2　无线电波透视探查

1）方法特点。无线电波透视法则具有仪器轻便、

透视距离远、双向接收，数据量大的特点。
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2）工作布置。无线电波透视法也是围绕 3101 工

作面的回风顺槽和辅运顺槽开展，按照发射点间距

50 m，接收点间距 10 m 先在回风顺槽发射，辅运顺槽

接收，再在辅运顺槽发射，回风顺槽接收，完成双向

发射双向接收。

3）成果分析。经过对所采集的数据分析后，绘

制了吸收系数平面图（图 3），通过分析，将吸收系数≥

0.011 Ω·m 区域推断为采空积水异常区。图中的等值

线为吸收系数等值线，虚线圈定的范围为采空积水

区异常。总体上，形成两个长条状的采空积水异常，

其中一条为回风顺槽 2 240～2 380 m 段向运输顺槽

的 2 360～2 400 m 发育，另一条为回风顺槽 2 520～

2 590 m 段向运输顺槽的 2 510～2 590 m 发育。

 2.3　综合分析及钻探验证

将瞬变电磁法和无线电波透视法推断的异常综

合在一块，综合推断 2−2 煤层采空积水区 3 处（图 4），

其中 WTYC1 位于运输顺槽一侧，WTYC2、WTYC3

横跨工作面，在此基础上进行了钻探验证，其中在运
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图 2　瞬变电磁法推断 2−2 煤层采空积水区分布图

Fig. 2    Distribution of goaf water accumulation area in 2−2 coal seam inferred by transient electromagnetic method
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图 3　无线电波透视法推断 2−2 煤层采空积水区分布图

Fig. 3    Distribution of goaf water accumulation area in 2−2 coal seam inferred by the radio wave perspective method
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输顺槽一侧的物探异常区布置 YS1#钻孔、YS2#钻孔、

YS3#钻孔，在无异常区布置 YS4#钻孔，在回风顺槽

一侧的物探异常区布置 HF1#钻孔和 HF2#钻孔，在无

异常区布置 HF3#钻孔。
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图 4　综合推断 2−2 煤层采空积水区分布及钻孔验证图

Fig. 4    Distribution of integrated inferred 2−2 coal seam goaf water accumulation area and drill hole verification map
 

各钻孔的揭露情况见表 1。从表 1 中可以看出，

在物探推断的异常区均打到了采空积水区，最大

的初始水量为 80 m3/h，最小的初始水量也达到了

20 m3/h，而在没有异常区域施工的 YS4#钻孔和 HF3#
钻孔则只有 1 m3/h 和无水，这充分说明了物探工作的

准确性。

 
 

表 1    验证钻孔揭露情况表

Table 1    Validation drill hole exposures

孔号 施工位置 揭露情况描述 初始水量 /（m3/h）

HF1# 回风 2 330 m 处
倾角 46°，44.0～44.2 m 见 2−2 煤层，48～52 m 岩性变软，

返水变小，终孔深 52 m
80

HF2# 回风 2 560 m 处 倾角 36°，54.0～54.2 m 见 2−2 煤层，终孔深 61.5 m 30

HF3# 回风 2 660 m 处
倾角 38°，53.0～53.2 m 见 2−2 煤层，钻至 58 m 岩性变软，

见采空区，终孔深 64 m
1

YS1# 运输顺槽 2 240 m 处 倾角 30°，65.0～65.3 m 见 2−2 煤层，74 m 岩性变软，终孔孔深 75 m 80

YS2# 运输顺槽 2 360 m 处 倾角 26°，74.0～74.4 m 见 2−2 煤层，终孔孔深 84 m 20

YS3# 运输顺槽 2 500 m 处 倾角 30°，68.8～70 m 见 2−2 煤层，终孔孔深 82 m 20

YS4# 运输顺槽 2 660 m 处 倾角 32°，63.9～64.2 m 见 2−2 煤层，终孔孔深 76 m 10 m³，之后水量持续减小，至无水

 

 3　结　论

1）采用瞬变电磁法和无线电波透视相结合的综

合物探手段探测上部采空积水区是可行的，且能达

到比较良好的效果。

2）在工作面相对较宽（超过 200 m）的情况下，由

于瞬变电磁探测距离的限制，工作面中间会存在盲

区，需要研制更大功率的瞬变电磁仪来满足这方面

的缺陷。

3）本研究为类似地质条件下的煤矿上覆采空积

水区探测提供了方法指导。
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