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[摘 要] 煤炭作为我国不可或缺的能源基石，其开采与勘查工作的强化，是提升煤矿产量、保障安全采煤

的关键。尤为重要的是，煤矿采空区的精细勘查，直接关系到周边地质环境的稳定性与安全。随着科技的

飞速发展，采空区勘查技术日益多元化，其中地球物理勘查技术以其独特的优势，在提升采空区探测精度

与效率上发挥着显著作用。本文聚焦于地球物理勘查技术在煤矿采空区探测中的创新应用，深入剖析其原

理与应用，以期为行业安全发展提供有力支持。

[关键词] 地球物理；勘查技术；煤炭；采空区

Application of geophysical exploration technology in detecting goaf in coal mines

Wu Pengfei

Geophysical Survey Team of Anhui Coalfield Geological Bureau

[Abstract] As an indispensable energy cornerstone in China，the strengthening of coal mining a

nd exploration work is the key to increasing coal mine production and ensuring safe coal min

ing. Of particular importance is the meticulous exploration of coal mine goaf，which directly

affects the stability and safety of the surrounding geological environment. With the rapid

development of technology，the exploration technology of goaf is becoming increasingly divers

ified，among which geophysical exploration technology plays a significant role in improving t

he accuracy and efficiency of goaf detection with its unique advantages. This article focuse

s on the innovative application of geophysical exploration technology in the detection of co

al mine goaf，and deeply analyzes its principles and applications，in order to provide strong

support for the safe development of the industry.
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前言：

煤炭作为推动社会经济发展的关键能源支柱，在我国能

源消费结构中占据举足轻重的地位，是支撑工业化进程不可

或缺的力量。然而，长期的煤炭开采活动，尤其是在我国煤

炭资源富集的省份如山西省，其广泛的煤炭分布与相对浅表

的矿藏特点，加之部分小型矿井的无序开采与过度开采，遗

留下了大规模的地下采空区。这些采空区不仅破坏了地质结

构的稳定性，还严重威胁到周边自然环境的生态平衡及居民

的居住安全，成为亟待解决的社会问题和安全隐患。因此，

深化对各类物探技术的探索与应用，通过高精度、高效率的

勘查手段，精确掌握矿区地下采空区的具体分布、精确位置

及影响范围，成为当务之急。同时，需制定并实施针对性的

治理与修复方案，有效消除采空区带来的安全隐患，确保区

域经济的可持续发展与人民生命财产的安全。

一、地球物理勘查技术概述

地球物理勘查作为地质科学领域的重要技术手段，不仅

深入探索地球本体及其近地空间物质的内在奥秘，还致力于

揭示这些物质在组成、形成及演化过程中的复杂规律。它广

泛涉及岩石物理性质的精确测量，如力度、密度、弹性模量

等关键参数，为地质学家提供了丰富的地下信息。电法勘探

通过测量地下岩层的电阻率差异来描绘地质构造；重力勘探

则利用地球重力场的变化，揭示地下密度分布不均的情况；

而地震勘探，作为最具代表性的方法之一，通过人工激发地震

波并观测其在地下的传播与反射，能够精确成像地下岩层结构，

为勘探、矿产资源寻找及地质灾害预警提供重要依据。
[1]

在实际应用中，地球物理勘查技术依托于高精尖的专业
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仪器设备，针对特定勘探区域构建物理模型，进行正演模拟

与反演分析，以获取准确的地质信息。然而，自然界的地质

条件千变万化，不同区域间的重力、电磁场特征差异显著，

为勘查工作带来了巨大挑战。尤其是在煤矿采空区等复杂地

质环境中，地球物理勘查凭借其无损探测的优势，能够有效

识别采空区范围及稳定性，为煤矿安全生产提供有力保障。

然而，值得注意的是，尽管地球物理勘查技术具备诸多

优势，但其结果仍可能受到多种外界因素的干扰，如地下水

流、地层非均质性等，导致数据解释存在不确定性或多解性。

因此，专业技术人员需具备深厚的地质学基础与丰富的实践

经验，能够灵活运用多种验证方法与应对策略，对勘查数据

进行精细处理与科学解释，以确保勘探成果的高准确性与可

靠性。
[2]

二、地球物理勘查主要进展

地球物理勘查技术自 20世纪中叶以来，经历了前所未有

的飞跃式发展。40年代，中国紧跟国际步伐，组建专业的重

力测量与磁法勘探队伍，采用当时国际先进的仪器设备，为

地质勘探事业奠定了坚实基础。50年代，随着光点地震仪的

引入，勘探活动逐渐向东部地区转移，并成功发现了举世闻

名的大庆油田，标志着中国勘探进入了一个崭新的时代。

进入 60年代，模拟磁带记录技术的兴起，极大地提升了

地震数据的采集与处理能力，为油田的进一步发现与开发提

供了强有力的技术支持。70年代，数字地震技术的诞生与巨

型计算机的结合，更是将地震数据处理的精度与效率推向了

新的高度，为复杂地质构造的解析提供了可能。

80 年代初，人机联作系统的引入，极大地加速了地震数

据的解释进程，实现了人机互动的智能化发展，使得地震解

释工作更加高效、准确。而到了 90年代，随着计算机系统的

全面更新换代，高性能工作站的引入，以及高分辨率三维地

震、时间推移地震、三维偏移成像等核心技术的不断突破，

中国勘探领域迎来了前所未有的繁荣景象。国内自主研发的

Grisys、Gristation 等系统相继崛起，不仅满足了国内勘探

的迫切需求，更在国际舞台上展现了中国地球物理勘查技术

的强大实力。

三、地球物理勘查技术在煤矿采空区的应用

（一）声波速度测量技术的应用

声波速度探测技术，作为地球物理勘查领域的璀璨明珠，

其在煤矿采空区探测中的应用尤为关键。这项技术不仅极大

地提升了探测的精准度与效率，还为深入理解地下岩层的物

理特性及地质结构提供了强有力的支持。在煤矿开采活动中，

准确探测采空区的分布与规模，对于预防地表塌陷、保障矿

工安全及合理规划开采布局具有不可估量的价值。

在实际应用中，声波速度探测技术依托于先进的声波仪

系统，通过精密布置声波发射与接收装置，确保声波能够按

预设路径准确发射并穿透岩层。这一过程中，耦合液的巧妙

应用有效减少了声波在孔壁上的能量损失，保证了信号的质

量与强度。当声波遇到不同密度的岩层或采空区时，会发生

复杂的透射、折射与反射现象，尤其是滑行波的形成，为提

供了分析岩层内部结构的重要线索。

尤为重要的是，声波在岩层中的传播速度不仅反映了岩

体的物理状态，还与岩体的应力状况紧密相关。例如，当岩

体处于较高的应力水平时，声波的传播速度会相应增加，反

之，若岩体遭受破坏或存在采空区，声波速度则会显著降低。

这一特性使能够通过分析声波传播速度的变化，间接评估岩

体的稳定性及采空区的存在情况。

此外，声波速度与岩体弹性模量、单轴压力及单轴抗压

强度等参数的内在联系，也为深入理解岩体性质提供了宝贵

的数据支持。例如，纵波的传播速度可以揭示岩体的压缩性，

而声波速度随单轴压力的变化规律，则能帮助判断岩体的承

载能力。结合这些参数的综合分析，能够更加全面地描绘出

煤矿采空区的空间形态与物理状态，为后续的开采与治理工

作提供科学依据。

（二）高密度电阻率测量技术的应用

高密度电法探测技术，作为现代地球物理勘探领域的一

项重要创新，其基本原理虽根植于传统电阻率法，但在实际

应用中展现出了前所未有的优势与灵活性。该技术通过大幅

增加测点密度，实现了对地质体更为精细的电性参数测量。

在煤矿采空区探测中，高密度电法凭借其独特的优势，成为

了提升勘探精度与效率的关键工具。具体而言，高密度电法

探测在煤矿采空区的应用，不仅限于简单的电阻率测量，更

在于其能够构建出复杂地质结构的电性图像。通过一次性布

置大量电极，并借助先进的自动化数据采集系统，该技术能

够迅速收集到海量的电性数据，进而通过复杂的反演算法，

还原出地下采空区的三维形态、规模及分布特征。这一过程

极大地缩短了勘探周期，降低了人力成本，同时提高了探测

结果的准确性和可靠性。

例如，在某市陶瓷产业聚集区的勘查实践中，高密度电

法探测技术展现出了卓越的性能。该地区由于长期开采活动，

地下形成了众多复杂的采空区，对地面建筑及生产安全构成

了严重威胁。通过高密度电法探测，成功识别并定位了多处

潜在的采空区，为后续的治理与规划提供了详实的数据支持。

此外，该技术还帮助评估了采空区的稳定性，为陶瓷产业的

可持续发展奠定了坚实的基础。值得一提的是，高密度电法

探测技术在应用过程中，还充分结合了现代信息处理与智能

分析技术，实现了数据的实时处理与可视化展示。这不仅提

高了勘探工作的智能化水平，还使得勘探成果更加直观易懂，

便于决策者快速做出科学判断。

（三）多道瞬态面波技术的应用
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多道瞬态面波法探测技术，作为现代地球物理勘探领域

的技术，其重要性不言而喻。该技术不仅融合了声波速度法

与高密度电法的精髓，更在煤矿采空区的精确探测中展现出

无可替代的优势。其核心在于对瑞雷波的深入分析，这种特

殊类型的面波，通过其独特的传播特性，成为了多道瞬态面

波分析中的关键研究对象。在实际应用中，该技术通过调整

探测频率，能够灵活穿透不同深度的地层，直击煤矿采空区

的核心区域。面波探测所生成的曲线，通常呈现为连续且完

整的形态，然而，一旦遭遇采空区，这些曲线在低速度段便

会出现显著的拐折现象，这一特征成为了识别采空区的重要

标志。同时，采空区的存在还会延长面波的周期，为进一步

的地质分析提供了宝贵的数据支持。为了进一步提升探测精

度与全面性，多道瞬态面波法常与声波速度探测法相结合，

两者相辅相成，能够实现对采空区更为精细化的分析与判断。

此外，当与高密度电法联合使用时，该技术还能有效揭示采

空区的富水状况，为煤矿安全生产及地下水资源的合理开发

提供科学依据。
[3]

四、地球物理探测技术在煤矿采空区应用的未来趋势

（一）多传感器数据融合

在煤矿采空区探测的未来发展蓝图中，多传感器融合技

术无疑将扮演核心角色，引领行业迈向更加精准、高效与安

全的新阶段。这项技术不仅局限于传统地震、电磁、地电、

地磁及重力传感器的综合运用，更将广泛吸纳摄像头、激光

扫描仪、声纳乃至高精度气象传感器等多元化数据采集手段，

构建起一个全方位、立体化的信息感知网络。通过这些传感

器协同工作，矿山企业能够获取到更为丰富、详尽且多维度

的采空区数据，为决策制定提供坚实的数据支撑。

在数据整合与模型建立层面，随着计算能力的飞跃与算

法的不断优化，未来的多传感器融合系统将实现更高层次的

数据融合与解析。这意味着，不同来源、不同格式的数据能

够被无缝整合，通过高级算法提炼出关键信息，并据此构建

出更加精细、逼真的地下三维模型。这些模型不仅能够精准

反映地质结构的复杂细节，还能动态模拟采空区的演变过程，

为矿山规划、安全生产及灾害预防提供科学依据。进一步地，

多传感器融合技术还将赋能实时监测与预警系统，使之具备

更强的前瞻性和响应速度。通过实时分析传感器数据，系统

能够即时捕捉到地下环境的变化迹象，如微弱的地震前兆、

水位异常波动或地质应力变化等，从而提前发出预警信号。

这不仅有助于矿山企业迅速采取应对措施，降低灾害发生的

风险和损失，还能在保障人员安全的同时，优化生产效率，

推动煤矿行业的可持续发展。
[4]

（二）高分辨率成像技术的发展

随着科技的飞速发展，高分辨率成像技术在煤矿采空区

探测领域的应用日益广泛且深入，其在未来几年内不仅将持

续受到行业的高度重视，更将迎来一系列的技术革新与性能

提升。地震成像技术作为其中的佼佼者，正逐步向更高精度

迈进。通过引入更高频率的地震源，能够激发更为精细的地

震波信号，而配合更敏感的接收器，则能捕捉到这些微弱但

富含信息的波动，从而显著提升地下结构的成像分辨率。此

外，结合先进的反演算法与数值模拟技术，能够更加精准地

还原地下复杂的地质构造，为煤矿采空区的精确探测提供坚

实的技术支撑。

电磁成像技术同样展现出巨大的发展潜力。该技术利用

电磁场在地下介质中的传播与变化特性，实现对地下物质分

布的探测。未来，随着高频电磁场源及高灵敏度接收器的研

发与应用，电磁成像的分辨率将得到质的飞跃。同时，针对

复杂多变的地质条件，科研人员将不断优化电磁建模与反演

方法，确保在复杂环境下也能获得准确可靠的探测结果。

更为引人注目的是多模态成像技术的兴起。这一技术通

过整合地震成像、电磁成像等多种成像手段，实现了对地下

地质信息的全方位、多角度获取。例如，将地震成像的速度

信息与电磁成像的电导率信息相结合，能够构建出更为立体、

详尽的地下结构模型，为煤矿采空区的识别与评估提供前所

未有的精度与深度。这种多模态融合的策略，不仅提升了探

测效率，更增强了探测结果的可靠性与实用性，为煤矿安全

生产与资源高效利用提供了强有力的技术保障。
[5]

结语

综上所述，地球物理勘查技术在煤矿采空区探测领域的

应用展现出了其不可替代的现实价值与深远意义。面对复杂

多变的地形地质条件，该技术不仅能够精准穿透覆盖层，深

入探测到采空区的具体形态、规模及空间分布，有效弥补了

传统勘测手段在探测深度、分辨率及环境适应性方面的不足。

通过获取更高质量、更为详尽的采空区地质信息，该技术为

煤矿企业的安全高效开采提供了科学决策支持，同时也为环

境保护策略的制定、周边建筑物安全性的评估以及采空区地

质灾害的预警与防治工作奠定了坚实基础，促进了煤炭开采

与生态环境保护的和谐共生。
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