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瞬变电磁法探测超高水材料注浆治理采空区效果

张永超1，2，3，贾新果1，2，3，陈 凯1，2，3

( 1. 煤炭科学技术研究院有限公司 安全分院，北京 100013; 2. 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京 100013;

3. 北京市煤矿安全工程技术研究中心，北京 100013)

摘 要:为研究瞬变电磁法检测采空区超高水材料注浆治理效果的可行性，采用 1D 正演得到了采空
区注浆前后的瞬变电磁响应数据，并对其进行了反演。结果表明:根据注浆前采空区充水性的不同，
充水与不充水情况下注浆后二次场感应电压的最大增幅分别约为 40%或 100%，反演后相应的视电
阻率至少降低 20%。在华北某矿采空区超高水材料注浆治理效果检测中:证实了注浆前后视电阻率
的变化特征与理论结果相符，以视电阻率降低 20%为边界推断的有效注浆区域基本准确，证实该方
法是可行有效的。
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TEM inspecting of goaf treatment effect with grouting super high water material
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Abstract: In order to study the feasibility of TEM inspecting the effect of goaf treatment with grouting super high water material，1D forward
modeling was used to obtain the TEM response data before and after grouting，then the data was inversed． The result showed that there were
obvious differences between before and after，after grouting the max amplification of secondary field induced voltage would be about 40% or
100% depending on whether goaf had been water－accumulating or not before，the corresponding apparent resistivity would decrease more
than 20% after inversion. The practice at a coalmine of North China showed that the change features of apparent resistivity between before
and after grouting coincided with the theoretical result，the effective grouted area inferred by the boundary whose apparent resistivity had
decreased more than 20% was basically accurate，this method was feasible and effective.
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0 引 言

随着近年来国内经济的迅速发展，采空区成为

工程建设中经常遇见的问题，为避免它引起的不均

匀地表变形对其上部建( 构) 筑物造成破坏，需在施

工前对其进行治理。常用的采空区治理方案为注浆
充填，由于该方法的隐蔽性，对其效果进行检测十分

必要。钻探、物探、压水试验、地表变形监测是常用
的方法，物探因具有效率高、可实现大面积检测的优
点被广泛使用，结合其他检测手段一起可以实现

“点面结合”的立体检测［1］。常用的物探检测手段
有高密度电法［2－3］、瞬态瑞雷波法［2，4］、地质雷达
法［5］、瞬变电磁法［2］、音频大地电磁法［6］、跨孔地震
波 CT［1，4］、跨孔电磁波 CT［1，4］等，然而前人的研究主
要集中在基于水泥粉煤灰材料的采空区注浆治理效

果检测上。相对于水泥粉煤灰材料，超高水材料具
有结实率高 ( 接近 100%) 、易输送、扩散范围易控
制、凝固时不析水［7－8］等优点，逐步被应用于采矿工
程［9－10］和矿山地质灾害的防治，譬如防灭火［11］、采
空区充填治理［12－13］等。因此，对超高水材料采空区
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注浆治理效果的检测，成为地球物理工作者所面临

的现实性研究内容问题。
不同于水泥粉煤灰浆液凝固后电阻率中等的特

性［3］，超高水材料浆液凝固后体积含水率可达 95%
以上［7－8］，其电阻率更低，实测电阻率小于 5 Ω·m。
瞬变电磁法具有不存在一次场背景干扰、无高阻屏
蔽效应、无静态效应、地形影响小，特别是对低阻敏
感等优点［14－15］。因此，以瞬变电磁法为手段，笔者
从理论出发研究了瞬变电磁法检测超高水材料注浆

效果的可行性，并分析其在实际工程的应用效果。

1 瞬变电磁法原理简介

瞬变电磁法( 简称 TEM) 利用一个不接地的回
线源( 也可以用接地线源) 向地下发射脉冲电磁波

作为激发场源，根据法拉第电磁感应定律，脉冲电磁

波结束以后，大地在激发场的作用下，内部会产生感

生的涡流。电流关断后激发的新磁场 ( 称为“二次
场”) 可以等效为一系列水平圆环状线电流形成的
磁场，这些电流环可看作以一定角度从发射回线向

下、向外扩散的“烟圈”。地下电阻率越低，二次场
信号越强;在其时间特性中，延时较小的信号反映浅

部地层信息，延时较大的信号反映深部地层信息，时

间的早晚与探测深度具有一定的对应关系。根据相
关理论，地面瞬变电磁晚期视电阻率的计算式为［16］

ρτ =
μ0

4πt
2μ0SNsn
5t( V /I)[ ]

2 /3

( 1)

式中: ρ τ为视电阻率; μ0 为磁导率; S 为发射框面
积; N为发射框匝数; s为接收框面积; n 为接收框匝
数; t为衰减时间; V /I为归一化二次场感应电压。
“烟圈”沿倾斜锥面其向下传播的速度为［16］

v =
2槡ρ
πμ0槡 t

( 2)

式中: v为传播速度; ρ为电阻率。

2 采空区注浆前后电阻率变化特征

煤层采空后，原有的应力平衡被破坏，上覆岩层

会产生一定高度的垮落带、断裂带( 简称“两带”) 。
由于存在大量空洞和断裂，采空区及“两带”的电阻率
与正常岩层有明显的差异。注浆之前，采空区及“两
带”不( 弱) 充水时，其电阻率会高于正常岩层;而采
空区及“两带”充水时，其电阻率会低于正常岩层。
注浆之后，由于采空区被超高水材料充填，其电

阻率应有如下变化:不( 弱) 充水采空区的视电阻率

会明显降低;充水采空区的积水被均匀充填的浆液

代替，其视电阻率的均一性得到改善。

3 电磁响应理论特征

鉴于采空区注浆前后电阻率变化特征，笔者构

建了相应的一维地质模型，研究瞬变电磁法对超高

水材料注浆前后采空区的电磁响应特征，从理论上

分析 TEM法检测注浆效果治理效果的可行性，并为
实际工程提供理论依据和指导。
根据研究区域的岩石物性参数，建立不充水采

空区、充水采空区以及采空区注浆后 3个模型，如图
1所示。模型由地表至深部共分为 5 层，分别为:整
体移动带、断裂带、垮落带、采空区以及底板。采空
区埋深 200 m，高 4 m。顶底板围岩电阻率 ρ1、ρ4 均
为 100 Ω·m。测区上覆岩层坚硬程度为中硬，根据
《“三下”采煤规程》的“两带”发育高度经验公式，
设垮落带高 12 m，断裂带高 h2 = 28 m。整体移动带
高 h1 = 160 m。3 个模型中整体移动带和底板的厚
度和电阻率保持不变，为能表征突出不同，图 1只显
示深度 120～230 m的部分。

图 1 模型示意
Fig. 1 Sketch map of models

不充水采空区模型如图 1 中的虚线所示: 采空
区不充水时，断裂带的电阻率为围岩的 2 ～ 4
倍［17－18］，故设其电阻率 ρ2 = 200 Ω·m; 垮落带和采
空区的电阻率与空气接近，视为一体，故设其高度

h3 = 16 m，电阻率 ρ3 = 10
7 Ω·m。

采空区充水模型如图 1 中点划线所示: 采空区
充水时断裂带一般为导水通道，其电阻率略低于正

常岩层，取 ρ2 = 80 Ω·m;设采空区及垮落带整体充
水率为 50%，则上部空气层的电阻率 ρ13 = 10

7Ω·m、
高 h1

3 = 8 m，下部水层的视电阻率为 ρ23 = 10 Ω·m、
高 h2

3 = 8 m。
注浆后，由于超高水材料的填充，断裂带的电阻率

会低于正常岩层，设为 ρ2 = 50 Ω·m，垮落带和采空区
的电阻率设为 ρ3 =10 Ω·m，如图 1中的实线所示。
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正演时参数选择如下:发射框边长 300 m，接收
线圈等效面积 200 m2，中心回线装置，在 10－5 ～ 10－1

s内进行指数等间隔采样 60个时间门。
上述 3 个模型的二次场响应如图 2 所示，横轴

代表衰减时间，纵轴代表归一化的二次场感应电压。
前期 3条曲线基本重合，反映了 3 个模型浅部有相
同的地电结构; 但在 3×10－3 s 后，曲线开始逐渐分
离，且不论采空区是否充水，注浆后的二次场感应电

压在 10－3 ～10－2 s 的时间段内较注浆前都有明显的
提升，这表明理论上 TEM法可用于检测超高水材料
注浆效果; 10－2 s后，3条曲线又逐渐趋于重合，反映
了 3个模型深部有相同的地电结构。

图 2 瞬变电磁响应曲线对比
Fig. 2 Comparison of curves different models’TEM response

由注浆后二次场感应电压相较注浆前的增幅( 图

3) 可见:不充水采空区注浆后的增幅( 最大 100%) 大
于充水采空区注浆后的增幅( 最大 40%) 。根据式
( 2) ，烟圈在电阻率较高的不充水采空区中扩散更快，
因此不充水采空区增幅的峰值对应的时间( 约 2×10－3

s) 也早于充水采空区( 约 2. 8×10－3 s) 。

图 3 注浆后的二次场感应电压增幅
Fig. 3 Secondary induced voltage’s
amplification of different models

图 4为正演数据经全程视电阻率计算［19］和时
深转换后得到的视电阻率－深度曲线。3 条曲线在
约 200 m深度的极值点反映了注浆前后的电性变
化:注浆前不充水采空区的极值为极大值，约 95
Ω·m;充水采空区的极值为极小值，约 75 Ω·m;注
浆后的极值为极小值，约 60 Ω·m，与注浆前相比降

幅至少为 20%。

图 4 视电阻率－深度曲线对比
Fig. 4 Comparison diagram of ρ－h curves

4 应用实例

为检验 TEM检测采空区超高水材料注浆治理
效果的有效性，笔者将其应用在华北某煤矿工业广

场下伏采空区注浆治理项目中。
4. 1 工程概况
由于产业升级改造的需要，某矿需将原工业广

场迁建至新场地，而新场地周边有多个工作面形成

的采空区，为保证新场地的地基稳定，煤矿决定对采

空区进行超高水材料注浆治理。
为检测注浆效果，分别于注浆前和注浆后 45 d

各进行了 1 次瞬变电磁法探测。由于场地条件所
限，仅在 2307 工作面及周边进行了探测，2307 工作
面分层开采 2 号煤层，煤层倾角约 20°，采深 200 ～
250 m，累计采厚 4. 5 ～ 4. 6 m。数据采集选用 Pro-
tem57瞬变电磁仪，发射线框为 300 m×300 m，通过
试验选择的重复频率为 6. 25 Hz，发射电流 15 A，上
述参数在典型条件下的探测深度大于 300 m，盲区
小于 30 m; 测网网格 20 m×20 m，个别测点根据现
场条件进行一定的偏移，共布置 72个测点。
4. 2 地质概况
未受采动影响时，据钻孔和测井资料，从 2号煤

层底板至地表的地层分布及其物性参数为: 二叠系

下统山西组厚 50～70 m，该层砂岩和煤占比较大，电
阻率 400～1 200 Ω·m;二叠系下统下石盒子组厚约
50～ 70 m，中下部以砂质泥岩为主，电阻率约 200
Ω·m，顶部则为细粒砂岩，电阻率约 400 Ω·m; 二
叠系上统上石盒子组厚 60～80 m，下部为中粒砂岩，
电阻率较高，为 400 ～ 800 Ω·m，中部为砂质泥岩，
电阻率最低，约 100 Ω·m，上部以粉砂岩、砂质泥岩
为主，电阻率为 100 ～ 200 Ω·m; 第四系厚 20 ～ 30
m，岩性为砂质黏土和砾石，电阻率较高，约 300
Ω·m。
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4. 3 资料分析
S5线注浆前后的视电阻率断面对比如图 5 所

示，注浆前煤层底板附近的视电阻率较低，表明采空

区充水，附近的 SY09 孔钻孔电视的结果证实了这
种推断。注浆之后，地表以下 30 m区域内视电阻率
明显降低，推断有浆液渗漏到第四系松散层，与现场

多处发生冒浆的现象吻合; 标高+90—+145 m 处的
视电阻率也有一定程度的降低，根据地质资料该层

位大体上位于二叠系上统上石盒子组的下部和二叠

系下统下石盒子组上部，岩性主要以砂岩为主，孔隙

断裂较发育，注浆后浆液填充部分孔隙，使该地层的

视电阻率整体上有一定下降; 注浆前 2 号煤层底板
处整体的视电阻率为 6 ～ 8 Ω·m，注浆后降为 4 ～ 6
Ω·m。虽然绝对降幅不大但相对降幅超过 25%，
此外注浆前视电阻率最低( 4 Ω·m) 的部分仅集中
于煤层底板下倾方向的 100 号测点，注浆后其范围
扩大，沿煤层的视电阻率横向均一性明显改善，推断

该处浆液充填效果较好。

图 5 S5线注浆前后视电阻率断面对比
Fig. 5 Comparison of apparent resistivity
section of Line S5 before and after grouting

S12 线注浆前后视电阻率断面对比如图 6 所
示。注浆前煤层附近的视电阻率较高，推断此处的
采空区无( 弱) 积水，测线上 SY03 孔的钻孔窥视也
未观测到完整的积存水面。注浆后的视电阻率变化
特征整体上与 S5线相似，但采空区处的视电阻率性
质由高阻转为低阻，前后变化非常明显; 同时，沿煤

层的视电阻率均一性明显改善，由此可推断浆液对

采空区的充填效果良好。测线附近的 YZ02 钻孔岩
心也验证了物探结果，由图 7a可见超高水材料对砂
岩的孔隙断裂进行了部分充填，图 7b则可见垮落到
采空区的岩石间充填着超高水材料。

图 6 S12线注浆前后视电阻率断面对比
Fig. 6 Comparison of apparent resistivity section of

Line S12 before and after grouting

图 7 YZ02钻孔岩心照片
Fig. 7 Ｒock core’s phto of hole YZ02

4. 4 结果验证
将注浆前后煤层底板处视电阻率的差值除以注

浆前的视电阻率，得到注浆前后煤层底板视电阻率

变化率，其正值表示注浆后视电阻率降低，负值表示

升高，其分布如图 8所示。根据前述的正演结果，一
般情况下在注浆效果良好的区域，可将视电阻率降

低 20%以上的区域作为有效的浆液填充区域，其边
界线如图 8中Ⅰ线。S5、S6线的煤层下倾方向的测
点由于注浆前采空区的充水率较高，因此注浆后视

电阻率变化不大; S7、S8 线处在第 1 次物探完成之
后架设了注浆所需的电力线，第 2 次物探时该处干
扰较大，因此部分区域的视电阻率不降反升。
根据浆液扩散试验结果，结合注浆后钻孔取心
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图 8 注浆前后煤层底板视电阻率变化率分布
Fig. 8 Distribution of seam floor’s apparent
resistivity change rate before and after grouting

结果综合确定的有效注浆区域边界如图 8 中的Ⅱ
线。排除 S5～ S8 线受特殊因素影响的区域外，物探
推断的有效注浆区域与其基本吻合。

5 结 论

1) 理论研究表明: 一般情况下，注浆后的二次
场感应电压较注浆前增幅大于 40%，视电阻率降幅
大于 20%，不充水采空区的视电阻率降幅大于充水
采空区，采用 TEM检测采空区超高水材料注浆治理
效果在理论上是可行的。

2) 检测实践则表明: 在有效注浆区域，注浆后
的视电阻率较注浆前会有不同程度的降低、视电阻
率沿煤层的横向均一性明显改善; 物探推断的有效

注浆区域与浆液扩散试验以及钻探综合确定的结果

基本吻合，验证了该方法的可行性和有效性。
3) 鉴于采空区注浆治理工程上的隐蔽性、复杂

性，还需进一步研究采空区注浆充填率和视电阻率

变化之间的关系。
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