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综合物探技术在铁路采空区探测中的应用

郝喆 李喜林 王来贵

（1辽宁有色勘察研究院，沈阳；2辽宁工程技术大学力学与工程学院，阜新）

摘要：采空区探测是其评价、治理和质量监控的基础随着采空区探测精度要求的小断提高、问题的复杂性和难度加大，单一物探力法已难以满足新形势的要求。根据地质体的密度、电性、弹性等多种物性，对采空区进行综合探测，是采空区探测技术发展的必然要求本文以包神铁路下伏采空区探测工程为例，开展综合物探技术在采空区探测中的应用研究；对采空区探测方法进行综述；阐释综合物探方法的选择原则；在瞬变电磁法初步探测基础上，确定采用反射波法、共偏移距地震法、人工源面波法和天然

源面波法相结合的综合探测方法，开展现场采空区探测；通过物探解译，给出采空区空间分布规律；通过钻孔验证和局部开挖，剖析综合物探方法的可靠性和准确性。
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1引言

    采空区是矿产资源开采后的地下空间及其围岩失稳而产生位移、开裂、破碎垮落，直到上覆岩层整体下沉、弯曲所引起的地表变形和破坏的地区或范围。采空区大小不一、形态各异、层位复杂，特别是一些老空区，由于资料不全、丢失或不足，无法确定位置和边界，给工程建设带来了极大安全隐患。目前采空区问题研究主要集中在4个方向：采空区探测技术、稳定性评价技术、治理技术和质量监控技术。探测技术是稳定性评价技术、治理技术和质量监控技术的基础，而物探方法作为经济快捷有效的探测手段，在采空区探测中日益得到应用和推广。

    随着采空区探测研究的不断深入，精度要求不断提高，问题复杂性和难度不断加大，单一物探方法己不能满足新形势的要求，尽管有的方法优点明显，但单一方法往往对地质异常体很难定性，因此多种方法相结合的综合物探技术成为采空区探测的客

观要求。综合物探法根据地质体的密度、电性、弹性等多种物性对采空区进行多角度全方位探测，通过各种方法相互印证，具有全面、可靠、快速、信息丰富等特点。

    本文以神华包神铁路下伏采空区探测工程为依托，在前期瞬变电磁法初步探测的基础上，综合应用4种物探方法开展详细探测，为采空区综合物探工作提供原则、思路、方法和依据，建立起适合铁路采空区的探测技术和稳定性评价技术。通过剖析现场

铁路下伏煤层采空区的分布特征、发展过程与规律，对减少矿山灾害的发生、保护生存环境具有重要现实意义。

2工程概况

    神华包神铁路为内蒙古包头至陕西神木县大柳塔，运营里程172 km，正线延展长度263。789 km。铁路沿线地形总体地貌特征为低山丘陵区。海拔标高在1401。8-1325。0m，相对高差76。8 m。地形切割较为剧烈，沟谷极为发育，基岩裸露，植被稀疏。

    包神铁路是内蒙及陕西优质煤炭的运输线，按国家I级专用铁路设计，原设计年输送能力1000X104t。沿线广泛分布有正在开采和己废弃的煤窑、古煤窑、小窑采空区等，引起地表多处变形和采空区塌陷，影响铁路路基稳定，危害人民生命财产安全，

引发后果严重。

    为探明包神铁路沿线采空区的分布状态，2011年首先对沿线采空区开展瞬变电磁法物探调查，圈定采空异常地段56处，有的采空区跨过铁路，有的采空区在铁路一侧。以C12地段采空区为例，瞬变电磁法解译表明：C12采空区位于铁路K75+100至K 75+600，属于包神铁路北段，开采煤层为4#煤层，采深在30-40 m之间，煤厚在2-4 m。本文在瞬变电磁法初步探测技术上，侧重以C12为研究对象，开展4种方法相结合的综合物探和钻孔验证工作，总结该区段铁路路基下伏煤层采空区的分布特征，为进一步的治理工程设计和施工提供可靠依据，确保铁路运输安全。

3物探方法确定

3。1采空区物探技术综述

    国内外对采空区的探测，目前主要以采矿情况调查、工程钻探、物探为主，辅以变形观测、水文试验等。美国等西方发达国家以物探为主，而我国迄今仍以钻探为主，物探为辅。

    美国的采空区探测技术全面，电法、电磁法、微重力法、地震法等都有很高的水平，其中高密度电阻率法、高分辨率地震勘探技术尤为突出，日本近年来在地震CT技术方面也发展迅速。日本应用最广泛的是地震波法，此外，电法、电磁法及地球物理测井等方法也应用得比较多，特别是日本VIC公司20世纪80年代开发研制的GR-810型佐藤式全自动地下勘察机，在采空区、岩溶等空洞探测中效果良好，后续推出的一系列产品都处于国际领先水平。欧洲各国工程物探技术也较全面，在采空区探测上，俄罗斯多采用电法、瞬变电磁法、地震反射波法、井间电磁波透射、射气测量技术等，英、法等国家以地质雷达方法应用较好，微重力法、浅层地震法也有使用。

    在国内，采空区探测问题近年来引起了地球物理学者的关注。煤炭科学研究院用高密度电法对石板高速公路1，3号矶土矿采空区进行探测，表明对于探测地下采空区及孤立地质体，能得到较为清晰的二维图像；山西电力勘察设计院用甚低频电磁法对阳城电厂下铁矿采空区进行探测，证明该法对地下采空区探测的有效性；河北建筑科技学院和煤炭科学总院用地质雷达对大柳塔煤矿采空区导水裂隙带进行探测，确定了工作而采空区上方导水裂隙带具体位置，用电磁波CT成像法确定出邵武煤矿采空区的垮落带及裂隙带位置与高度，用甚低频电磁法对兴隆庄煤矿进行探测，得到了地层及垮落带分布情况等资料；成都勘测设计研究院采用甚低频电磁法对云南石林的地下溶洞与暗河进行了探测；
穆满根、石晓红用氡射气法对阳泉城关镇一号煤矿采空巷道进行探测，有效确定采空巷道位置；河北煤炭科学研究院运用浅层地震法对邢台邱县西庞村煤矿采空区进行探测，对于浅部煤矿采空区探测效果良好；交通部第一勘察设计院在太旧高速公路沿途煤矿、铁矿及矶土矿采空区的勘探中，运用高密度电法、瞬变电磁法、地震层析法、面波法、微重力法、氡射气法等进行了探测，得到了许多有意义的成果。以上所列的工程实例表明，工程物探越来越成为我国探明地下采空区的一项重要有力的勘探手段。

3。2综合物探方法选择原则

    瞬变电磁法是利用不接地回线或接地线源向地下发射一次脉冲磁场，在一次脉冲磁场间歇期间利用线圈或接地电极观测地下介质中引起的一次感应涡流场，探测介质电阻率的一种方法。瞬变电磁法装置简单、探测方便、施工效率高、造价低，适于用

作采空区的初步探测和范围圈定。

    在瞬变电磁初步探测基础上，探索采空区详细圈定的综合物探力一法，确定其选择原则如下：
    (1)应以技术先进、快速、高效、低成本为特点，首先考虑基于复杂地质背景条件和地震地质条件的综合弹性波勘探技术，实施铁路沿线采空区的探测。首选的详细探查方法应为地震勘探，通过观测和研究激发的弹性波在岩石中的传播规律，来解决工程及环境地质问题的地球物理方法。

    (2)综合地震勘探方法探测同一地质目的物，应以各种方法的地球物理前提，提取识别探测目的物的地震波场特征，相互印证，取长补短，提高物探解释的准确性和可靠性。

    (3)地震勘探空间采样需考虑两个问题：一是观测系统必须能正确处理接收信号，即获得足够的分辨率和振幅保真度；二是必须能有效压制各种可能出现的噪声，即以最佳的方式记录信号和尽可能地压制噪声。

    (4)为提高勘探的分辨率和保真度，应采用加密地震数据采集的空间采样密度，并减小野外激发和接收组合来实现；采用单点激发、单点接收、避免组合时差对高频的影响，从而提高分辨率；提高所获得有效信号的频率和频带，可通过装备的改进、方法的改变和参数的选择，实现有效信号最大频率的获得；应对低视速度的各类异常有效波(回转波、绕射波、线性噪声等)能充分采样。

    (5)地震勘探空间采样技术力争实现信号单点接收，而不进行组合接收。数字检波器因具有振幅呈线性响应、动态范围大、低畸变、抗电磁干扰等优点，而适宜于高密度地震勘探。

3。3综合物探力一法确定

    基于上述原则，包神铁路采空区探测被确定为4种方法相结合的综合物探技术，分别为：反射波法、共偏移距法、人工源面波法和天然源面波法，各自特点阐述如下。

3。3。1反射波法探测

    由于煤层具有低速、低密度的物理性质，反射波法地震勘探成为采空区详细探测行之有效的方法之一。但由于煤层被采空后，采层岩土力学差异、时间差异、开采方式差异，赋存状况复杂，并非简单的形成一个所谓“空洞”。在地震反射时间剖面上呈反射波同相轴减弱、频率低、不连续，甚至缺失。由于浅层反射波不易得到，所以反射波法在探测煤层采空区中也存在某种局限性。

3。3。2共偏移距法探测

    共偏移地震法利用多道接收不同偏移距的处理，得到不同偏移距多种地震波的时间剖面。根据时间剖面上各种地震波的发育和特征，可以解释、确定浅(或深)部地层的赋存形态、构造发育、物理状态等地质信息和现象。多道共偏移法依据不同地震波(面波、声波、直达波、折射波、反射波等)各自具有相应“最佳接收窗口”的思路，接收采集最近至最远道不同偏移距的地震波数据信息，通过处理，获得的相应偏移距的共偏移距剖面，该剖面保留了所接收的各种地震波原有特征，利用特征信息解译可得到地下采空区情况，但无法获得利用多道反射异加处理取得的地震波异加波速。

3。3。3人工源面波探测

    研究发现，面波能量主要集中在一个波长的范围内，波长越长的而波，其振动穿透深度越大。面波作为一种地震波，在纵向、横向速度不均匀介质中也会发生散射。利用面波的这一特征，在遇到采空区会产生反射、透射、散射及中断等，可直接通过原始

的面波记录来探测异常体，也可利用而波频散曲线、反演而波速度剖而等成果资料推断解释地下不均匀地质体的埋深及范围。人工源而波勘探就是利用人工激发产生而波信号，并按一定方式接收记录面波信息，经计算处理获得成果资料并进行地质解译。通常所说的“面波勘探”即指“人工源面波勘探”。

3。3。4天然源面波探测

    天然源面波勘探，亦称微动勘探，是近几年发展起来的一种新的物探方法技术。它利用的是地球表面无时无刻都存在的震动，称为微动。这种微动是由于人类的日常活动及自然现象所产生的，其中蕴含震源信息、传播路径信息和测点处地下结构信息
等。所以，采集记录微动，利用其频谱特性和其中占绝对优势的面波成分，处理得到各记录点的频谱分析图和排列的而波频散曲线，并利用而波频散曲线反演计算地下介质速度结构，推断解释地层结构。

4现场测试

4。1物探布置

    现场物探布置方法：
    (1)测线布置基本与铁路平行。

    (2)C12采空区由7条测线控制。

    (3)基本线距20m。反射波勘探和多道共偏移勘探道距2m；炮点距4m；天然源面波勘探道距6m。

    (4)测线起比点以瞬变电磁法推测的采空区异常范围向外延100m。如两异常区相邻间距不足200m，则两测区联为一体，探测施工连续进行。

    (5)全部炮点、检波点坐标和高程采用GPS测量定位。

    现场工作经历两个阶段，历时90 d，物探实物工作量如下：
    (1)反射波勘探：测长80。58km，记录21397张。

    (2)多道地震共偏移距勘探：测长80。58km，记录21397张。

    (3)天然源面波勘探：测长81。86km，记录787张。

    (4)人工源面波勘探：测长0。658km，记录299张。

4。2反射波法

    C2采空区由地震D4、D5、D6、D7线控制，在各类解释成果上采空区边界点显示清晰，揭示边界点12个，其中A级点9个，B级点3个。图1是C2采空区D6线地震纵波反射勘探偏移时间剖面的显示。采空区边界点T2波在桩号245-292能量变弱。
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4。3共偏移距法

    图2是D6线地震勘探共偏移时间剖面图。由图可见，桩号220-296面波出现时间变大、面波呈现离散分布，表征下伏地层分布有不均匀二度体，为煤层采空区。

4。4人工源面波法

    图3是D6线人工源面波勘探视S波速度剖面图。由图3可见，采空区位置呈面波速度低速异常。

4。5天然源面波法

图4是D6线桩号240，246，276，282频谱分析图，高频成分
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丰富反映为煤层赋存良好，低频频成分丰富反映为煤层被采空。可见桩号240与282煤层反映，桩号246、276为无煤层反映，由所获得的频谱资料显示桩号246-276可推断为采空区。

4。6综合物探分析

    各测区4种方法的探测资料经综合解释，获得各测线综合解释剖面图。在此基础上，编绘各测区煤层底板等高线平面图和各测区采空区分布平面及剖面图等地质成果图件。绘制C12采空区平面图(图5)，剖面图(图6)。可见，该采空区位于包神铁路K72+540里程桩附近，平面呈不规则形态，控制南北长约80m，东西长约65m，控制而积3930m2。控制可靠，穿过铁路。
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5物探结果验证

5。1钻探验证

    为检验物探成果，评价探测方法技术的可靠性和精度，在Cl2区选择5处进行钻探验证，孔位布置见图7。其中：验2孔为地层调查孔，验1、验3，验4和验5为反射波异常验证孔。

    验1：位于D3线桩号258西7m，孔深82。50m。进尺至66m为煤层底板，煤层取芯率低，钻探中有掉钻、漏水现象。

    验2：位于D3线桩号328，孔深81。0m，得到区内煤层赋存情况及正常地层结构。进尺43。2-45。2 m、46。5-47。4 m、59。2-62。0m和71。4-73。1m见4组煤层。该孔成果达到设计要求。

    验3：位于D1线桩号248，孔深81。0 m。孔深62。5-66。5m为煤层，但未取到岩芯，钻探中有掉钻、卡钻、漏水现象。

    验4：位于D5线桩号248，该孔地表高于验1号孔15m，孔深96。40 m。该孔取芯率低，钻探中有掉钻、漏水现象。该孔进行了综合测井，解释该孔19。03-23。02m、53。43-55。09m、71。00-74。24m、80。81-82。82 m等段为煤层。

    验5：位于D1线桩号244，孔深81。0m。进尺至66。0m左右为煤层底板，未取芯，钻探中有掉钻、漏水现象。
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    C12区钻探施工过程中，除验2孔外，出现漏水、掉钻现象，说明相应孔位存在煤层采空区。加之验生孔进行了综合测井，表明存在煤层采空区。

5。2开挖验证

    图8为试验区局部开挖揭露的老采空区现场照片。由图可见：试验区存在采空区，但采空率很低，留下的安全煤柱约为采区范围的40%。
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6结语

    (1)在瞬变电磁法圈定C12区的初步探测基础上，确定4种探测方法相结合的多波综合物探技术进行煤层采空区勘探，建立了一套针对采空区地震波场的识别模式，为今后的煤层采空区地球物理勘查提供了方法借鉴和判识标准。

    (2)首次将而波波场形态变化和频谱特征分析成果用于判定煤层采空区，较精确地控制了采空区的范围。在实施过程中，首创L型18道6m小道距天然源面波采集系统，相对双环(内径50 m，外径100m)型7道天然源采集系统，既方便工作布置，又具有较大的探测深度，同时还可以利用小道距单道频谱分析成果，更高精度地反映采空区的范围。

    (3) S-LAND全数字化双源面波勘探数据采集与处理系统为国内首创，取得了良好的探测效果。采用高分辨率反射波勘查与双源面波勘查相结合、相互印证、相互补充，可以研究煤层被采空后围岩的变化影响范围；研究煤层采空区及周围岩、土体剪切

波、纵波的速度变化，圈出煤层采空区对地面的影响范围，这对评价地面铁路路基稳定性及运输安全十分重要。

    (4) 4种物探方法相结合的综合物探技术，适用于铁路沿线采空区探测。本方法较好地实现了C12试验异常区的探测，进一步查明了包神铁路沿线采空区的分布情况，确定C12为煤层采空区。

    (5)探测的地下采空区范围，己超出引起地表下沉的工作而长度临界值，从而引起地裂缝或塌陷，必须开展采空区治理。铁路下采空区治理应在示范区首先进行，并统一规划、分步实施。建议通过采空区注浆减少不均匀沉降量，提高地基岩土体整体性

能。注浆孔宜按梅花形布设，为不影响铁路正常运行，可在靠近铁路直孔内插斜孔，实现浆液注至铁轨下部，保证注浆效果。
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