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采动影响下煤层覆岩电性变化规律研究

王 莹，梁德贤，翟培合
( 山东科技大学 地质科学与工程学院，山东 青岛 266590)

摘 要:为正确确定煤层覆岩受采动变形与破坏范围，更好地了解煤层采动影响下覆岩视电阻率的变
化及破坏发育特征，结合围岩的力学性质、岩性与采煤方法等因素进行综合分析，将覆岩分成塑性破
坏区、弹塑性过渡区、弹性区 3 个不同的导电性区段，分别建立了煤层受采动影响下覆岩电性动态变
化的正常与存在导水裂隙带的地电模型，并对模型进行正演模拟研究。结果表明:覆岩受采动引起其
视电阻率显著变化，视电阻率异常区随回采工作面的推进而移动，且其范围随之加大，致使导水裂隙
能与塑性破坏高阻区相连，反映在塑性破坏高阻异常范围和幅度的减小，预示着顶板可能出水;利用
覆岩受采动电性变化规律，有利于更为准确的探测顶板水的赋存状态可保障工作面的安全开采。
关键词:采动影响;导电性;地电模型;视电阻率响应;电性变化
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Study on electrical property variation law of overburden
strata above seam under mining influences

WANG Ying，LIANG De － xian，ZHAI Pei － he
( School of Geological Sciences and Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China)

Abstract: In order to accurately determine the mining deformation and failure scope of the overburden strata above seam and better under-
stand the apparent resistivity variation and failure development features of the overburden strata under the influences of the seam mining，
in combination with the mechanics properties of the surrounding rock，lithology，mining method and other factors，a comprehensive analysis
was conducted． The overburden strata were divided into three different electric conductivity sections，including a plastic failure section，e
lastic － plastic transition section and elastic section． The geoelectric models of the overburden strata with normal electric property dynamic
variation and existed water flow crack zone under the influences of the seam mining were established individually and a forward simulation
study was conducted on the model． The results showed that affected by the mining，the apparent resistivity of the overburden strata was var-
ied obviously and the apparent resistivity abnormal zone would be displaced with the forward advancing of the coal mining face． The scope
of the abnormal zone would be increased with the coal mining face forward advanced． Thus the water flow cracks would be connected with
the plastic failure and high resistance zone． When the plastic failure high resistance abnormal scope and range reduced，a water inrush from
the roof could be predicted． Affected by the mining，the application of the overburden strata electric property variation law could be favora-
ble to accurately detect the roof water deposition status in order to protect the safety mining of the coal mining face．
Key words: overburden strata; mining influences; electric conductivity; earth － electricity model; apparent resistivity response; eleetrica
property variation
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0 引 言

煤层开采后顶底板会产生变形与破坏，其破坏
范围及深度对煤矿安全生产带来重要影响，因此必
须获得其破坏状况及相应参数。现有的地面勘探方

法有:钻孔冲洗液观测法( 包括岩心裂隙测量、ＲQD
统计等方法) 、地面钻孔注压水试验、地面钻孔超声
波成像法、钻孔电视法、地面 TEM观测法、地面钻孔
物探测试等，现有的井下勘探方法:井下钻孔注压水
试验、井下钻孔孔中波速检层、井上井下 CT 成像法
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( 地震及电法) 、声发射技术等。目前利用地球物理
方法对煤层覆岩及底板破坏范围探测是研究的热
点，其中矿井直流电法勘探具有快捷、低成本、动态
等特点，其在采区构造探测、矿井突水、瓦斯突出和
冲击矿压等地质灾害的预测预报中具有良好的应用
前景［1］。但随着煤层的开采，原有的岩体条件发生
了变化，围岩电性也随着发生变化，视电阻率异常的
产生不再只是因为原围岩内部低阻或高阻异常体的
影响，而是采动对围岩影响的综合反映［2］。笔者拟
通过对煤层采动后覆岩岩体变形破坏规律的分析，
结合岩石导电性的影响因素，对采动影响下的煤层
围岩的电性变化规律进行研究，从而为矿井电法探
测煤层采动后覆岩岩体变形破坏规律提供理论依
据。

1 采动影响下覆岩电性变化典型地电模型

根据煤层覆岩受采动影响的应力分布与变化、
塑性破坏分布等的分析，结合围岩的力学性质、岩性
与采煤方法等因素，为不失一般性，设煤层围岩的电
阻率为 100 Ω·m，将 3 个区域的范围、形状与电阻
率设置如下:

1) 塑性破坏区。采空区上方，平面上呈“O”形
分布，铅直方向上呈拱形，范围递减，破碎严重段电
阻率设为 500 Ω·m，破碎较轻设为 400 Ω·m。

2) 弹塑性过渡区。该区在塑性破坏区以外、两
煤壁以内。考虑到应力相对减小，电阻率减小，故电
阻率设为 70 Ω·m。

3) 弹性区。此区域在工作面内，电阻率设为
300 Ω·m，并呈“U”形，沿工作面内部方向电阻率
逐渐降低，最终变为正常值。

根据我国长壁采煤的实际情况，建立工作面回
采过程中 2 个不同时段的覆岩变形破坏地电模型，
分别为初次来压时( 推进 30 m) 和周期来压时( 推进
60 m) ，图 1 为工作面推进 30 m时，采动覆岩地电模
型，将 20 m厚顶板分成 7 层，记作第 1—7 层。

2 采动影响下覆岩电性动态特征

2． 1 矿井电阻率法原理
矿井电阻率法又称矿井直流电阻率法，是将供

电、测量电极布置在巷道的顶底板或者侧帮上，从多
个方位观测巷道围岩稳定电流场的分布、变化规律，
以了解巷道顶底板或所在岩层内的地质情况［3 － 10］。
假设在全空间均质各向同性介质内设置如图 2 所示

a—弹性区; b—弹塑性过渡区; c—塑性破坏区

图 1 采动覆岩地电模型

的装置，则可得:
ρ = KΔUMN / I ( 1)

K = 4π( 1 / AM——— － 1 / AN——— － 1 / BM——— + 1 / AN———)
( 2)

式中: K为装置系数; I 和 UMN分别为装置测得供电
回路的电流强度和电位差。

因此，若采用此装置测得供电回路的电流强度
I和电位差 ΔUMN，则不论 A、B、M、N 的相对位置如
何，都可由公式( 1) 计算出电阻率。

图 2 全空间大地电阻率的测定装置

在地下巷道中进行电法勘探工作，通过对巷道
围岩供电，在围岩中建立起全空间稳定电流场，该电
流场的特征取决于围岩岩体的电性特征及赋存情
况。因此，按照式( 1 ) 求得的电阻率已不是某种介
质的电阻率，而是周围电流场分布的三维空间体积
范围内围岩电性的综合反映，故称为全空间视电阻
率［11］，用 ρs 表示。

ρs = KΔUMN / I ( 2)
2． 2 正常覆岩采动地电模型视电阻率响应特征

根据图 1 中的地电模型，进行 AMN三极装置的
正演模拟，正演模拟得到了沿巷道展布方向的视电
阻率断面。图 3 为正常覆岩随着工作面的推进位置
不同时的视电阻率断面，工作面的推进方向对应图
中是由左向右。图 3a 为工作面在推进到 30 m 位
置，初次来压时的视电阻率断面。在图 3a中可以看
出具有明显的分区，塑性破坏、弹塑性过渡以及弹性
区的界限比较明显，且视电阻率等值线急剧向覆岩
上部方向延伸。图 3a 中显示覆岩破坏带的影响高
度接近其本身高度的 2 倍。总体上，异常十分明显，
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能够很好地区分各个区域，从而做出划分。图 3b为
工作面在推进到 60 m位置，即工作面正常推进时的
视电阻率断面，此时上覆岩层发生冒落，形成拱形冒
落带，对覆岩具有卸压作用。由图中可以看出塑性
破坏区的电阻率有所升高，视电阻率异常高度进一
步加大，范围进一步扩展。各区域有相对明显的界
限，同样塑性破坏区的影响范围远大于其真正的破
坏范围。

图 3 覆岩地电模型的电阻率

从以上正演模拟结果可以看出，矿井电阻率法
的视电阻率断面图不但能够反映煤层覆岩应力影响
范围及破坏的分布范围，而且能通过不同时间的测
量，反映覆岩受采动影响的动态变化情况。
2． 3 存在导水裂隙带的覆岩采动地电模型的视电
阻率响应特征

1) 地电模型的建立。当煤层覆岩存在含水层或导
水裂隙时，在正常地电模型的基础上设置一个低阻的
异常体构成其地电模型( 图 4) ，假设在开切眼前方 30
～40 m，顶板以上10 m区域存在1条宽10 m的低阻裂
隙带，即为相对于不同回采位置的地电模型。

图 4 存在导水裂隙的采动覆岩地电模型

2)正演计算结果及分析。根据图 4 所示的地电
模型，进行 AMN三极装置的正演模拟，正演模拟得到

了沿巷道展布方向的视电阻率断面。图 5为上覆岩层
存在导水裂隙带时随回采时间的不同，工作面推进到
不同位置的视电阻率断面，工作面的推进方向对应图
中为从左到右。为对比分析，同时正演计算得到了尚
未进行回采时的视电阻率断面(图 5a) 。

图 5 存在导水裂隙的覆岩地电模型正演模拟电阻率

图 5a为工作面未进行回采时的视电阻率断面
图，覆岩受采动影响可以不予考虑。从图 5a 中可以
清晰地看到存在 1 个低阻异常体，等值线向覆岩底
部延伸，其影响范围远大于真实值。

图 5b 为工作面推进到 30 m 时的视电阻率断
面。此时受到采动的影响，出现塑性破坏、弹塑性过
渡以及弹性区，视电阻率等值线急剧向覆岩上部方
向延伸。低阻体处于采空区范围以外，受采动影响
不大。但由于低阻体的存在，在塑性破坏区与弹性
区之间的低阻区范围稍有扩大。低阻异常体影响范
围与采动影响范围接近交接。

图 5c为工作面推进到 60 m时的视电阻率断面
图。此时低阻异常体处于采空区以上，对塑性破坏
区的视电阻率响应有直接影响，使塑性破坏区的高
阻异常影响范围有所降低，尤其降低了其影响高度，
并且使高阻异常幅度有所降低，视电阻率等值线变
缓。低阻体影响与塑性破坏区的影响范围直接交
接，值得注意。
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3 工程实例

实例中对龙固煤矿 2301 工作面探测范围内的
顶板砂岩水进行探测，圈定顶板砂岩地层的富水区
域，分析顶板砂岩水随工作面开采的运移情况，总结
内在规律，预测下一步工作面开采过程中顶板水的
运移趋势，保证工作面顺利回采。

本次电法勘探采用 AMN 装置进行采集，数据
处理使用 3DＲES真三维处理系统，数据处理完成后
得到 2301 工作面开采位置的顶板地层电阻率三维
数据体三维数据体。资料解释使用 Slicer Dicer 三
维可视化系统，精确圈定低阻异常范围，然后结合有
关地质资料解释出顶板砂岩的富水性。图 6为 2301
工作面推进到不同位置时直流电法监测处理结果。

图 6 工作面推进到不同开采位置顶板电阻率分布

图 6a工作面刚形成时所做的三维电法监测结
果，图中显示了整个工作面范围内分布着 4 处砂岩
富水区，不同地段富水性差异较大。通过钻探验证
得出，顶板砂岩含水层富水性强，相互连通性好。

图 6b、图 6c分别为工作面推进到 60、220 m 位
置时，掘进工作面范围内的顶板岩层视电阻率监测
结果。顶板出现的低阻异常区相对采前探测结果发
生变化，说明采动促使顶板水产生运移，改变了其赋
存状态。该低阻异常沿掘进工作面、采空区及两侧
大巷分布，说明掘进范围内及采空区顶板压力得到
释放，裂隙发育，砂岩水向此运移，导致富水性增强。
掘进工作面前方由于超前压力的作用，使顶板砂岩
孔裂隙闭合，砂岩水向其他部位运移，造成工作面内
部富水性下降，上、下大巷及掘进工作面富水性增
强。掘进工作面后方 30 m位置，顶板地层呈高阻显
示，说明该位置顶板已冒落，顶板砂岩水已疏放。掘
进位置低阻异常符合采矿规律，规律性强，说明低阻
异常与工作面开采关联性强，同时说明工作面掘进
位置顶板水只是原始静储量的重新分布，与上部岩

层没有水力联系。

4 结 论

1) 覆岩受采动影响会引起视电阻率的显著变
化，能在矿井直流电法勘探中很好地显示出来，视电
阻率异常区位置随回采工作面位置的推进而移动，
且视电阻率异常区的范围随之加大。

2) 对存在导水断裂带的覆岩动态模型的正演
结果表明，导水裂隙能引起覆岩视电阻率的变化，如
与塑性破坏高阻区相连时，反映为塑性破坏高阻异
常范围和幅度的减小，预示着顶板可能出水。

3) 工程实例结果表明，对覆岩受采动电性变化
规律的研究，有利于更为准确地探测顶板水的赋存
状态，总结其运移趋势，从而可保障工作面的安全开
采。

参考文献:

［1］ 储绍良．矿井物探应用［M］．北京:煤炭工业出版社，1996．
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5 结 语
基于传感网服务和 MongoDB 数据存储技术，实

现了煤矿瓦斯数据的实时发布。将传感网服务技术
应用到煤矿瓦斯监测中，改变了传统工业以太网瓦
斯数据采集流程中出现的异构传感器资源整合困
难、观测与决策服务缺乏关联、非智能的被动监测等
问题，将传统的被动接受数据服务，转变为主动聚焦
数据服务，更有效地整合利用监测信息，实现多矿井
联合监测和远程统一监控，为实现省市级矿井监测
管理、领导决策服务提供新的思路; 采用 NoSQL 文
档型数据库 MongoDB 存储管理异构的瓦斯监测数
据，实现了数据实时接入、海量存储、高效检索和动
态管理，为瓦斯监测数据分析与预警、瓦斯灾害快速
响应提供服务，突破了现有关系型数据存储的限制，
大幅提高了瓦斯监测数据的存储效率，为数字矿山
建设提供了新的技术支持。

参考文献:
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