
 

基于孔间直流电透视的煤层底板采动破坏电阻率时移
变化规律与机理
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摘　要：煤层采动过程中，底板应力状态的改变会产生变形与破坏，而不同煤层采动过程中底板破

坏具有一定的规律。目前基于直流电阻率法的煤层底板水害监测主要集中于底板变形与破坏的电

阻率响应特征上。为了研究工作面回采过程中煤层底板的电性时移变化特征，采用孔间直流电透

视观测系统和时移电阻率反射系数法，通过数值模拟和现场试验揭示了煤层底板采动破坏电阻率

时移规律。首先，针对典型地电模型，对比单独反演和时移电阻率变化率的结果，验证了孔间直

流电透视时移方法的可靠性。然后，针对煤层底板采动破坏，分析了采动过程中底板承压水导升

与底板破坏带的电性响应规律与特征，并讨论了时移电阻率反射系数确定煤层底板破坏深度的可

行性，为野外施工提供理论依据。最后，通过现场监测试验，获得工作面回采过程中煤层底板的

电性变化特征，并采用时移电阻率反射系数 R 确定了工作面底板岩层的破坏深度为 15 m。结果表

明：利用孔间直流电透视法获得的煤层底板采动破坏电阻率时移特征可在一定程度上消除了监测

数据中的地层因素和随机噪声影响，且时移电阻率反射系数可用来确定煤层底板破坏深度。该方

法将探测目标从单一的研究地质异常转换到对煤层采动过程中工作面底板破坏的全生命周期动态

监测，进而实现了工作面底板结构破坏的精细刻画。
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Time-lapse change pattern and mechanism of resistivity of coal seam floor mining
damage based on inter-hole DC perspective
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Abstract: During the coal mining process, the change in the floor stress state of coal seam will produce deformation and
failure. The seam floor failure in different coal mining processes has a certain law. At present, the water disaster monitor-
ing of  coal  seam floors  based on the  DC resistivity  method mainly  focuses  on the  resistivity  response characteristics  of
floor deformation and damage. To investigate the temporal changes in the electrical properties of the coal seam floor dur-
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ing mining, this study employs the inter-hole DC perspective observation system and the time-lapse resistivity reflection
coefficient method. Through numerical simulation and field tests, the study uncovers the temporal variation law of the res-
istivity of coal seam floor induced by mining activities. First, this paper compares the results of individual inversion and
time-lapse resistivity change rates for a typical geoelectric model to validate the reliability of the inter-hole DC perspect-
ive time-lapse method. Next, considering the mining-induced damage to the coal seam floor, this paper analyzes the elec-
trical response patterns and charac-teristics of the rise of confined water and the damage zone in the floor during the min-
ing process. It also discusses the feasibility of using a time-lapse resistivity reflection coefficient to assess the depth of coal
seam floor damage, offering a theoretical basis for field construction. Finally, , the on-site monitoring tests reveal the elec-
trical change characteristics of coal seam floor during the coal mining process. The time-lapse resistivity reflection coeffi-
cient R is utilized to determine the damage depth of the rock layer of the working face floor, which is found to be 15 m.
The study results demonstrate that the time-lapse characteristics of the resistivity of coal seam floor mining damage ob-
tained by the inter-hole DC perspective method can mitigate the influence of formation factors and random noise in the
monitoring data to a certain extent. Additionally, the time-lapse resistivity reflection coefficient can be utilized to determ-
ine the depth of coal seam floor failure. This method transforms the detection target from the single study of geological an-
omalies to the full life cycle dynamic monitoring of the floor damage of the working face in the process of coal mining and
then realizes the detailed depiction of structural damage to the working surface floor.
Key  words: time-lapse  monitoring；mining  damage； inter-hole  direct  current  perspective； forward  simulation； coal
seam floor
 

煤层开采引起的集中应力会造成底板破坏，底板

应力场及破坏深度的研究是底板承压水突水研究的

基础[1]。煤层底板突水是采动矿压和水压共同作用的

结果，工作面回采过程中，煤层底板因应力变化产生

变形、破坏使得底板隔水层厚度变薄，削弱了岩体的

隔水性能，容易形成导水裂隙带，导通深部岩溶水发

生突水事故[2-3]。因此，研究煤层底板破坏带深度且实

时监测其动态发育演化过程，是矿井水害防治中亟待

解决的难题之一。

李富等[4]结合煤层底板的破坏机理对易突水区域

的电阻率变化进行分析，建立 3种模型，并对突水点

进行预测，设计出一种快速、有效、方便的矿井直流电

法数据采集系统来预测底板的突水情况。张平松等[5-6]

为研究煤层采动过程中底板破坏与上覆岩层受采动

超前影响至后期的动态发育规律及特征，先后采用震

波 CT探测技术与立体直流电法对采动过程中底板及

上覆岩层进行连续探测。雷贵生等[7]采用矿井直流电

法探测带压工作面底板，含水层、潜在突水构造的位

置及其分布规律取得很好的效果。刘树才[3]在岩样物

性分析的基础上建立底板采动导水裂隙带动态演化

地电模型，得出煤层底板导水裂隙演化过程中的视电

阻率响应特征。王家臣等[8]采用矿井电剖面法探测工

作面回采过程中底板破坏深度及岩层电性特征的变

化。高召宁等[9-11]采用直流电法，根据采动过程中岩

层电阻率值的时空变化，探讨了底板岩层及覆岩破坏

与电阻率的响应关系，分辨岩层结构破坏及裂隙发育

规律。张峰等[12]采用高分辨电法仪在承压水上开采

的相似模拟实验中探测煤层底板岩层电阻率，有效反

应煤层底板在水压和顶板压力作用下的变化以及回

采过程中不同时间的底板变形与破坏变化情况。

近些年直流电法由探测逐渐转变为监测，为地下

电阻率成像提供了随时间的变化特征。DAILY等[13-14]

提出了一种使用初始数据和后续数据的比率反演方

法，突出了电阻率相对于背景值的变化。KIM等[15]开

发了一种使用空间变化跨模型约束的时移反演算法

并提出了选择性跨模型约束，用来识别所有随时间的

显著变化，该方法在监测堤坝渗漏区中取得良好的效

果。KARAOULIS等[16]将空间和时间约束转换为活

动约束，在反演中纳入先验信息，进而来区分与噪声

相关的伪影，得到电阻率的真实变化，也解决了电阻

率层析成像随深度增加分辨率降低的问题。LI Shu-
cai等[17]提出了一种以多电极阵列为特征的三维感应

极化方法，并将其与时移反演实时监测和井间电阻率

法相结合引入到隧道和矿山等地下工程突水灾害的

预测预警。LIU Bin等[18]将先验时间梯度约束与对观

测数据进行归一化，以增强模型参数的敏感性，过滤

初始模型的假异常，突出模型随时间变化的重要信息，

并在隧道突水引起的地下水运移监测中成功应用。

马欢等[19]通过归一化延时电阻率法反演有效地分辨

出电阻率结构的微小变化。李飞等[20]基于延时高密
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度电法的覆岩精细探测方法，建立采前和采后的三维

地质地球物理模型，通过数值仿真计算得到了覆岩变

形破坏的异常特征。孙卫民等[21]对常见堤防隐患开

展三维正演数值模拟分析，研究了时移高密度电法在

堤防隐患探测技术上的有效性。张建智[22]根据填埋

场地的物性参数，模拟不同深度低阻体的响应特征，

证实了填埋场中所测的渗滤液电阻率、残值及视反射

系数随时间具有动态变化特征。ZHOU Wenlong等[23]

将分布式光纤传感技术和电阻率三维反演方法应用

到监测深部特厚煤层开采过程中受应力影响煤层底

板变形破坏的精细特征。LIU Bin等[24]提出了一种重

构连续测量并执行 GPU并行反演数据集的方案，该

方案能够准确的定位和描述介质电阻率的快速变化。

张清明等[25]开展了注水前后连续 3D电阻率探测试验，

通过引入电阻率反射系数，分析了注水前后不同时刻

的电阻率变化规律。徐涛等[26]基于时移电阻率法基

本原理，开展了膨胀土岸坡含水平裂缝结构电阻率法

正演模拟，采用数据比算法对不同时刻视电阻率归一

化，反映出了膨胀土岸坡局部电性结构细微变化。苏

鹏等[27]在常规电阻率反演算法的基础上，推导了延时

电阻率反演公式，得出延时反演算法可以消除不同观

测数据集中所包含的随机误差，减少假异常的出现。

在饱和岩石中，电导率对原生孔隙度和次生孔隙度都

很敏感，JOHNSON等[28]使用三维时移电阻率成像来

监测深部岩层压力改变后岩层裂缝的电场响应规律。

YANG Haiping等[29]基于并行电法监测技术，采用约

束时移电阻率反演方法，消除了反演伪影，最终确定

了工作面底板破坏带的最大深度。KIM等[30]将二维

反演导出的初始模型进行三维反演，通过时移电阻率

成像为基坑施工过程中监测地下地面稳定性提供了

一种有效方法。

在电阻率成像中，通常首选高密度电法，该方法

破坏性较小且成本较低，但其分辨率随着深度的增加

而迅速降低。孔间电阻率成像以布置钻孔为代价，对

于一定深度的目标体，其分辩能力将远优于其他观测

方式，尤其适用于监测煤层底板某一深度破坏的高分

辨率要求。孔间电透视法探测理论与方法研究方面，

白登海和于晟[31]从 Shima方法出发，系统的阐述了浅

层电阻率层析成像的原理和方法。王桦等[32]提出了

单极−单极孔间直流电阻率法，通过水压致裂过程中

电阻率变化的测试，证明了该方法的可行性。BELL-
MUNT等[33]为评估不同装置形式对地下结构的分辨

能力，提出了灵敏度和异常检测的指标。WANG
Haoran等[34]阐述了孔间电阻率成像中产生对称效应

的原因，并提出了组合数据反演方法与加权模型叠加

技术来有效地抑制对称效应，提高空间分辨率，该研

究对电极装置的选择和结果解释具有重要意义。蒋

林城等[35]通过对不同的异常体模型进行数值模拟，综

合灵敏度剖面图，发现灵敏度等值线剖面图的疏密、

形态、正负值范围等对分辨率有着直接的影响，并对

各种复杂异常体在反演图中所呈现的不同形态进行

了区别分析与归类。张欣欣[36]基于扩展卡尔曼滤波

的时序反演方法，利用孔间电阻率法完成了地下水运

移的实时监测数值模拟和物理试验。付强等[37]定性

地分析并总结了各模型反演图像中必然伪影的存在

和分布规律，为跨孔电阻率探测的解释提供了指导。

笔者在上述学者的研究基础上，将孔间直流电透

视观测系统应用到监测煤层底板采动破坏规律的研

究中，通过数值模拟对比了比值法与反射系数法对监

测数据的处理效果，确定反射系数法能直观的突出底

板破坏的异常范围与边界。然后，建立多组典型的地

电模型，验证孔间直流电透视方法的准确性，揭示采

动过程中底板承压水导升与底板破坏带的电性响应

规律与特征。最终，开展井下监测试验，结合现场监

测数据准确判断煤层底板的破坏范围。 

1　方法原理
 

1.1　孔间直流电透视法

ΔUMN

ρs

孔间直流电透视法通过在钻孔 1内布设供电电

极建立稳定电场，在钻孔 2内布设测量电极，根据电

位差 和电极之间的相对位置关系推断钻孔间的

地电响应特征，通常采用式 (1)计算视电阻率 ：

ρs = KΔUMN/I (1)

ΔUMN式中，K 为装置系数； 为测量电极电位差；I 为供

电电流强度。

孔间直流电透视测量如图 1所示，首先 A1 供电，

供电过程中另一钻孔中的测量电极依次测量 B1～B11

电极处的电位。A1 供电结束后，A2～A11 依次供电重

复上述步骤。然后将钻孔 1与钻孔 2交换测试，由钻

孔 2内电极依次供电，钻孔 1内电极测量电位。该方

法能够增加勘探区域内的覆盖次数，进而提高分

辨率。 

1.2　直流电阻率正反演方法

正反演是解决地球物理问题的重要工具。正演

模拟能够在给定电阻率模型的情况下计算预测数据，

反演可以根据实际观测的数据重建电阻率模型。在

直流电阻率正演模拟中，使用有限元离散化来求解以

下偏微分方程组[38]：
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∇·σ∇ϕ = I [δ (r− rs+)− δ (r− rs−)] (2)

ϕ

rs+ rs−

δ (r− rs)

式中，σ 为电导率； 为电势；等式右端项为电流源项，这

里 r 为测量点位置， 和 分别为正电流源与负电流源

的位置； 为以电流源位置为中心的狄拉克函数。

对于常规的直流电法而言，反演是通过现场采集

的数据获得可靠地下电性结构的过程。在电阻率反

演中，地下电性结构为离散的模型参数电阻率，其反

演问题是一个病态问题，因此需要采取正则化的方法

来避免反演中的病态问题：

ϕ(m) = ϕd+βϕm (3)

ϕd ϕm式中， 为数据拟合差； 为模型正则项；β 为正则化

参数，用以平衡两项的贡献。

式 (3)具体展开形式为

ϕ(m) =
1
2
∥Wd [d(m)−dobs]∥2+

β
2
∥Wm (m−mref)∥2 (4)

式中，Wd 为一个数据加权矩阵，它是一个对角矩阵；

d(m)为正演所得的预测数据；dobs 为观测数据；Wm 为

模型加权矩阵；m 为迭代模型；mref 为参考模型。

最小化目标函数为

∂ϕ(m)
∂m

= 0 (5)

利用高斯−牛顿法求其模型迭代公式，可得(
JTWT

d WdJ+βWT
mWm

)
δm =

−
{
JTWT

d Wd [d (m)−dobs]+βWT
mWm (m−mref)

} (6)

式中，J为雅可比矩阵，形式为

Ji j =
∂di(m)
∂m j

(7)

式中，di(m)为迭代模型 m 生成的第 i 个数据点的预测

值；mj 为迭代模型 m 的第 j 个分量。 

1.3　时移电阻率法

时移电阻率法是在常规电法的基础上增加了时

间维，即在同一地点采用相同的装置形式在不同的时

间重复进行数据采集。数据处理时反演出同一地点

不同时刻电阻率与初始时刻的差异，从而研究地下介

质电阻率随时间的变化。

孔间直流电透视的正演算子用 f 表示，工作面采

动前和采动后探测[20]可分别表示为

f (mt0) = dt0, f (mtn) = dtn (8)

式中，mt0、mtn 分别为工作面采动前和采动后模型参数；

dt0、dtn 分别为采动前和采动后探测数据。

通过探测数据反演计算可得到 2次探测的反演

模型参数：

mi0 = f −1 (dt0) ,mtn = f −1 (dtn) (9)

由于底板破坏相对地质构造、地层岩性和富水性

电性特征不明显，为消除背景场影响，常用差值法对

不同时刻的反演结果进行时移处理，为突出底板破坏

后电性结构的局部微小变化，在差值法的基础上提出

了比值法的时移处理方法[20-21]：

ΔM =
mtn−mt0

mt0
(10)

ΔM式中， 为 tn 时刻相较于 t0时刻的视电阻率变化率。

为进一步研究煤层底板的变形破坏规律，突出异

常边界的响应特征，笔者将 SU Maoxin等[39-40]提出的

基于反射系数分析 ERT高分辨率成像的解释方法引

入到时移数据处理中，进而放大底板破坏范围边界处

的数据特征，实现孔间直流电透视法的高分辨率成像。

R =
mtn−mt0

mtn+mt0
(11)

式中，R 为视电阻率反射系数，该系数是基于反射系数

原理，得到的时移电阻率相对背景场的变化。 

2　理论模型测试
 

2.1　时移反演程序验证

为了验证孔间直流电透视时移反演的有效性，笔

者进行了数值模型实验，首先建立 2个正演模型 (图 2)，
两平行钻孔间距 30 m，钻孔与水平面夹角 75°，电极间距

为 5 m，采用单极−单极观测装置进行数值模拟，观测数

据采集方式如图 1所示。图 2(a)为电阻率 100 Ω·m
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图 1    孔间直流电透视法观测系统示意

Fig.1    Schematic diagram of inter-hole DC fluoroscopy

observation system
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的背景模型，为了体现相对背景的微小变化，图 2(b)

为添加了几何尺寸 3 m×3 m的异常体，低阻异常电阻

率为 20 Ω·m，高阻异常电阻率为 500 Ω·m。单独

反演上述 2组模型可以看出，异常体在整个电阻率模

型空间的分布范围较大，异常边界不明显 (图 2(c)、

(d))。采用式 (10)与式 (11)的数据处理方法得到时移

电阻率变化率与反射系数断面图 (图 2(e)、(f))，其中

反射系数法能更准确的突出异常边界和范围。
 

2.2　煤层底板采动破坏电阻率时移规律分析

为建立合理的地球物理模型，首先分析煤层开采

围岩电阻率变化规律。工作面回采过程中，煤层底板

经历周期性的应力变化。当应力在岩石弹性范围之

内时，底板岩层发生弹性形变，因岩层受压导致原生

孔隙、裂隙减小；当应力超过岩石弹性范围时，底板岩

层发生塑性形变，产生大量新生裂隙，甚至导致岩石

破碎[41]。如图 3所示 A区是超前应力压缩区，B区是
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图 2    孔间直流电透视法时移反演验证

Fig.2    Verification of time-lapse inversion of inter-hole DC perspective method
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卸压膨胀区，C区为重新压实区，其中应力卸载与集中

会向底板深部传递，进而影响底板破坏深度与范围[42-43]。

应力变化会导致岩石内部结构发生变化，进而引起电

性变化。时移电阻率法可以有效的监测底板岩层破

坏后电阻率与背景值之间的差异，进而得到煤层底板

的变形及破坏范围。由于常规高密度电阻率法的分

辨率随勘探深度增加而逐渐降低，为克服这一问题，

笔者采用孔间直流电透视观测系统，在巷道底板布置

钻孔，将电极置于钻孔中，这意味着模型分辨率在目

标深度处不会降低。 

2.2.1　煤层底板承压水导升模型

当采动的裂隙破坏了隔水层且与含水层导通时，

含水层的承压水受压力作用沿导升带向上运移，导升

带充水前后电阻率与围岩差异明显，据此可以建立一

组 (多个)正演模型 (图 4)，采用孔间直流电透视监测

底板承压水的导升过程，并结合时移方法追踪其随时

间的变化特征，模拟数据中加入了 3% 的随机噪声。

图 4(a)为背景模型，背景电阻率为 100 Ω·m，含水层

电阻率为 20  Ω·m，隔水层电阻率为 500  Ω·m。

图 4(b)～(e)为承压水沿导升带的运移过程，其中图 4(d)
为受采动破坏影响隔水层裂隙发育形成导水通道，承

压水沿导水通道向上运移。图 5为时移模型的反演

结果，随着承压水的不断上升，电阻率模型反演结果

整体有下降趋势，但由于噪声和误差的影响，反演结

果中存在与模型无法对应的假异常，同时模糊了所设

置的异常边界及范围。为准确界定异常边界及范围，

以背景模型 (图 4(a))为基准，得到时移电阻率反射系

数 R 的断面 (图 6)。由图 6可以看出消除背景场及随

机噪声影响后，压制了假异常的影响，最终得到的异
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图 3    底板岩层破坏分区示意

Fig.3    Schematic diagram of floor rock layer damage zoning
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图 4    煤层底板承压水导升模型

Fig.4    Coal seam floor confined water lift model
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图 5    煤层底板承压水导升时移模型反演断面

Fig.5    Cross-sectional view of time-lapse model inversion of confined water in coal seam floor
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图 6    煤层底板承压水导升反射系数 R 断面

Fig.6    Cross-sectional view of the coal seam floor pressurized water conduction reflection coefficient R
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常范围及形态与所设模型接近，更能反映出不同时间

的承压水导升过程。 

2.2.2　煤层底板采动破坏模型

在上述数值模拟的基础上，结合勘探区地层的分

布特征设置典型的正演模型，分析煤层采动过程中底

板岩层破坏的地电场响应规律及特征。结合实际地

质资料 9-2号煤层距巷道底板 15～21 m，11号煤层距

巷道底板 29～35 m，煤层电阻率设置为 1 000 Ω·m，

围岩电阻率设置为 100 Ω·m。根据煤层采动过程中

底板破坏裂隙带发育过程及电性变化规律，将其分为

压缩区、过渡区及膨胀破坏区等 3个不同导电性区域：

① 工作面前方受超前应力影响围岩孔隙及裂隙被压

实，压缩区围岩电阻率有所降低，设置为 50 Ω·m；② 过
渡区电阻率与围岩变化不大，设置为 80 Ω·m。③ 在
不考虑破坏带导通含水层时，工作面后方的采空区处

在减压区内，致使该区域底板岩层产生底鼓且裂隙发

育，电阻率值升高，该区为膨胀破坏区，电阻率为

500 Ω·m。采动应力向下传递过程中，由于 9−2号煤

层处于弹性形变状态，电阻率变化不大且能有效阻止

应力的向下传递，因此采动破坏深度设置为 15 m。根

据煤层回采进度建立一组 (多个)正演模型 (图 7)，煤
层采动前原始应力状态下地电模型如图 7(a)所示，

图 7(b)为采动开始时初次来压的地电模型，图 7(c)～
(e)为工作面后方出现采空区的地电模型。
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图 7    煤层底板采动破坏地电模型

Fig.7    Geoelectric model of coal seam floor mining damage
 

图 8(a)为原始应力状态下反演得到的电阻率等

值线，该结果主要反映原始地层电阻率的主要分布特

征，可以看出孔间直流电透视对纵向与横向的分辨率

较高，地层电阻率分布与所设模型一致。图 8(b)
为初次来压时的反演结果，受超前应力影响压缩区电

阻率减小。图 8(c)、(d)为工作面后方有采空区分布，

前方有超前应力影响，由反演结果可以看出膨胀破坏

区电阻率逐渐升高，但钻孔之间压缩区范围难以区分。

图 8(e)为采空区已完全经过钻孔，煤层底板为膨胀破

坏区，由反演结果可以看出受高阻煤层及随机噪声影

响，钻孔之间异常区视电阻率变化不大，对异常范围

及特征的界定比较困难。
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图 8    煤层底板采动破坏时移模型反演断面

Fig.8    Sectional view of time-lapse model inversion of coal seam floor mining damage
 

为消除地层因素及随机噪声影响，突出岩层变形

破坏特征，采用时移电阻率反射系数 R 的数据处理方

法，得到反射系数 R 的断面 (图 9)。由图 9(a)可以看

出，消除相关干扰及背景电阻率后，压缩区异常特征

较为明显，与所设地电模型吻合。图 9(b)～(d)与单独

反演相比工作面后方的膨胀破坏区电阻率升高较

为明显，更能反映出底板岩层的变形破坏特征。由

此得出时移反演电阻率变化率法可将地层因素及

随机噪声的影响基本消除，重点突出岩层结构变化的

区域。 

3　底板孔间直流电透视监测试验
 

3.1　监测数据采集

为保证监测效果提高分辨率，本次试验工作面施

工设计采用孔间直流电透视法，如图 10所示，测线参

数及数据采集方式与数值模拟一致。在 91203工作

面回风巷内布置观测站，以工作面初采位置为坐标原

点，钻孔 1坐标 (160，0)、钻孔 2坐标 (190，0)，孔深 50 m，

钻孔与水平面夹角 75°，在水平面上的投影与回风巷

走向一致，电极间距为 5 m，采用多芯电缆连接将电极

置入孔内指定位置，电极与孔壁间通过注水浆耦合。

根据现场信号强度测试结果，本次试验选用单极−单
极观测装置进行监测数据采集。数据采集时首先钻

孔 1中所有电极作为供电电极，钻孔 2中所有电极接

收，然后再将钻孔 2中电极作为供电电极，钻孔 1中

电极接收。监测期间工作面推进距离见表 1。 

3.2　实测数据反演结果分析

对孔间直流电透视监测数据进行反演处理，得到

了底板岩层电阻率的响应特征 (图 11)。图 11(a)为钻

孔 1距工作面开切眼 11.2 m时初次采集数据得到的

反演结果，将其作为背景电阻率。从图 11(a)可以看

出，底板岩层电阻率高低起伏，探测深度 0～−48 m
内主要表现出 3个电性分界面；0～−15 m内主要由砂

岩组成，受地质条件影响电阻率为 80～120 Ω·m；

−15～−35 m电阻率主要在 200～400 Ω·m，该层反

映的高阻异常主要为 9-2号煤层和 11号煤层影响；

−35～−48 m主要由砂岩及灰岩组成，电阻率主要分布

在 80～180 Ω·m。
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图 11(b)为工作面向前推进 6.4 m，此时钻孔 1距

开切眼 6.4 m，与图 11(a)相比电阻率略有升高但总体

变化不大。图 11(c)为工作面向前推进 12 m，此时切

眼位置与钻孔 1重合，后方为采空区。与图 11(a)相
比横向 148～160 m，埋深 0～−15 m电阻率有升高趋

势，局部电阻率由 130 Ω·m变为 170 Ω·m，推断该

变化为采空区影响底板岩层裂隙扩展导致岩石电阻

率升高。−15 m以下岩层电阻率变化不大，推断该层

段未受扰动影响或 9−2号煤阻断了底板扰动向下传

播。图 11(d)为工作面继续向前推进，钻孔 2距开切

眼 20.4 m。与图 11(a)相比横向 148.0～169.6 m，埋

深 0～−15 m电阻率明显升高，推测该区域为采空后

底板膨胀破坏，导致岩层电阻率升高。图 11(e)、(f)分
别为钻孔 2距开切眼 12.4 m和 9.2 m，受煤层采动影

响，横向 148～180 m，埋深 0～−15 m较背景电阻率明

显升高。

从图 11(b)～(f)可以看出，采空区位置的底板岩

层 0～−15 m电阻率有逐渐升高的趋势，推断为煤层

采空后底板应力释放，岩层处于膨胀状态，裂隙发育

扩张，导致电阻率升高。−15 m以下区域由于 9-2号
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图 9    煤层底板采动破坏反射系数 R 断面

Fig.9    Sectional view of reflection coefficient R of coal seam floor mining damage
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Fig.10    Construction layout diagram of inter-hole DC

perspective monitoring system

 

表 1    工作面推进距离

Table 1    Distance of advancing the working face

采集日期 9月18日 9月20日 9月22日 9月25日 9月27日 9月28日

开切眼距

钻孔2距离/m
41.2 34.8 29.2 20.4 12.4 9.2
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煤与 11号煤影响，电阻率变化不明显，综合实际地质

资料及采动过程中岩层电阻率变化结果，推断底板破

坏深度在 15 m左右。

为消除地层因素影响及数据采集过程中的测量

误差等干扰因素，突出地下介质电性结构的局部微小

变化，精细划分底板破坏范围，对监测数据采用时移

电阻率反射系数 R 的数据处理方法，得到监测数据反

射系数 R 的断面 (图 12)。
图 12(a)、(b)为消除地层因素等干扰后得到的反

射系数 R 断面，可以看出−20～−35 m由煤层引起的

高阻异常已经基本消除，由于工作面后方初形成采空

区，而底板的变形破坏是周期性的应力变化引起的，

初始时工作面后方的异常变化较小。随着工作面向

前推进，后方采空区范围逐渐增大，由图 12(c)可以看

出底板 0～−10 m范围 R 变化较大，据此推断岩层上

方支撑压力减小导致裂隙发育，电阻率升高。由于

图 12(d)、(e)数据采集时间间隔较近，可以看出底板

破坏范围与形态基本一致，9-2号煤层上方 R 整体升

高，由此推断底板破坏深度最深可达 15 m，横向影响

范围 20 m左右。

由图 12(a)～ (e)可以看出，反射系数 R 断面与底

板破坏范围有很好的对应关系。R 的增大区域与膨胀

破坏区范围一致，所以在采空区范围内由于压力释放，

岩层内部裂隙发育，导电性变差，岩层电阻率升高。

图 12(e)显示−35 m以下出现的高阻异常与图 9(d)的
异常形态比较相似，由于图 9(d)中−35 m以下为未受

采动破坏影响的区域，据此印证了 91203工作面 11
号煤层以下未破坏，出现的高阻异常为观测装置影响

产生的假异常。因此基于时移反演电阻率反射系数

的数据处理方法，可以准确划分底板的破坏范围及深

度，同时也能基本消除地层因素及数据噪声带来的假

异常，对于观测装置影响造成的假异常分布规律及特

征需要在接下来的研究中做进一步的讨论。

为对比分析孔间直流电透视法的有效性，对底板

高密度电法监测数据进行处理得到底板岩层电阻率

的响应特征 (图 13)。由图 13可以看出，−15 m以浅

层整体呈现高阻异常，−15 m以下电阻率相对较低。

由于高阻煤层对电场及电流密度有屏蔽作用，影响了
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图 11    采动过程中底板岩层监测视电阻率反演断面

Fig.11    Sectional view of apparent resistivity inversion of floor rock layer monitoring during mining
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Fig.12    Cross-sectional view of monitoring reflection coefficient R of floor rock layer during mining process
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Fig.13    Cross-sectional view of apparent resistivity inversion of high-density monitoring of floor during mining process
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勘探深度与分辨率，导致电性响应特征与实际地质资

料有明显差异。图 14为反射系数 R 断面，由于底板

高密度数据随深度增加分辨率不断降低且伴有假异

常分布，底板的变形破坏特征难以区分。
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图 14    采动过程中底板高密度监测反射系数 R 断面

Fig.14    Cross-sectional view of the reflection coefficient R of Multi-electrode monitoring of the floor during the mining process
 
 

4　结　　论

(1)设计了典型的煤层底板采动破坏地电模型，通

过正演模拟获得了底板破坏后岩层电阻率发生变化

后地电场响应特征及规律，为验证野外实际施工提供

了理论依据。数值模拟结果表明：孔间直流电透视法

在监测底板破坏中分辨率高，能够更好的区分地层界

面，同时对岩层内部电性变化的识别灵敏度更高。

(2)孔间直流电透视法与常规电法相比具有采集

数据量大、距离探测目标体近、观测精度高、地下信

息丰富等特点。通过在煤层底板布设监测钻孔。该

方法实现了采动过程中底板岩层破坏的动态监测，通

过对工作面底板岩层地电场研究，揭示了煤层围岩底

板采动前后电阻率响应特征，最终可获得工作面底板

破坏带深度及范围。

(3)时移反演电阻率法将探测目标从单一的研究

地质异常转换到对煤层采动过程中工作面底板破坏

的全生命周期动态监测，进而实现了工作面底板的精

细化监测。该方法不仅能得到勘探目标的电阻率响

应特征，还能够通过时移规律分析采动过程中围岩的

电阻率变化特征。通过理论与野外试验结果表明，常

规直流电法反演难以分辨电阻率结构的微小变化，而

时移反演方法能够消除背景场及随机噪声的影响，突

出电阻率结构的微小变化。
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