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摘要：山东省Ｓ２４４省道Ｋ９＋５００～Ｋ１０＋１００段存在较严重的采空塌陷隐患，如何准确查清采空区的空间分布特

征，对于道路的安全运营非常重要。根据以往类似工程经验，采用单一的物探方法，在准确探测采空塌陷形状、埋

深等空间分布特征时存在较大难度，工程钻探可以比较直观的揭露采空塌陷的情况，但需要施工大量钻孔，在经

济、时间等方面不可取，综合采用多种物探方法是一种准确有效的工作方法。以该工程为例，通过采用浅层地震反

射波法和高密度电阻率法等工程物探方法，准确查明了该路段采空区空间分布特征，并通过比较直观的工程钻探

对上述方法进行验证，效果良好。
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　　济南金衢公路勘察设计研究有限公司在对山东

省Ｓ２４４省道绣惠至枣园段路基施工中，发现Ｋ９＋

５００～Ｋ１０＋１００段范围内存在较严重的采空塌陷隐

患，地面上可见多处塌陷坑，大小不一，最大者直径

可达１０ｍ左右，可见深度３～５ｍ。据调查了解，该

路段自２０世纪８０年代起一直开采铝土矿，多数矿

井为私人开采，开采秩序混乱，开采时间较长，大部

分巷道已经回采，并且缺乏必要的矿产开采资料，采

空区范围、开采规模等相关情况很难掌握。如果不

能准确查清采空区的空间分布及规模，对道路修建

及以后安全运营存在极大的安全隐患。

１　采空区概况

１．１　地层概况

工作区地貌上属山前冲洪积平原，上部被第四

系覆盖，以粉质粘土为主，含少量粘土和碎石土，最

大厚度２０ｍ左右，第四系下部为二叠纪石盒子组砂

岩、泥岩，其中上部为孝妇河段黄绿色、深灰色砂岩、

泥岩，中部为奎山段石英砂岩，下部为万山段紫红

色、褐黄色粉砂岩、泥岩，夹灰白色铝土质泥岩及铝

土岩。

１．２　矿产概况

工作区矿产主要为石盒子组下部万山段铝土

岩，呈灰白色—灰黄色，局部杂色，粘土质结构，主要

矿物成分为铝土。裂隙极为发育。属极软岩，易风

化破碎，岩体基本质量等级一般为Ｖ级。产状倾向

ＮＷ，倾角１５°～２０°，厚度一般在３～７ｍ左右。

２　工作方法选择

考虑测区开采时间长，开采混乱，且已发生较严

重采空塌陷，同时由于缺乏必要的矿区开采资料，矿

区情况比较复杂，结合测区地层情况，综合分析，决

定采用工程物探的方法。根据以往类似工程的经

验，采用单一的物探方法在准确探测采空塌陷规模、

形状、埋深等空间分布特征时存在较大难度，综合运

用多种物探方法探测采空塌陷是一种准确有效的工

作方式［１］，考虑测区地层及实际塌陷情况，决定采用

浅层地震反射波法和高密度电阻率法作为主要勘查

手段［２］。虽然工程钻探可以比较直观的揭露采空塌

陷的情况，但要查清整个测区的采空塌陷情况，需要

施工大量钻孔，在经济、时间等方面不可取，因此在

上述工程物探方法基础上，配合少量工程钻探进行
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复核和验证，最终获得准确的勘查成果，是非常经济

有效的方法（图１）。

图１　工程布置图

３　工程物探

３．１　浅层地震反射波法

３．１．１　工作原理及其应用背景

浅层地震反射技术是利用人工激发的地震波在

弹性介质不同的地层内的传播规律，研究与岩土工

程有关的地质、构造、岩土体的物理力学特性，并对

工程场地与人工建筑物的适应性进行评价的一种工

程地球物理勘探方法［３］。只要不同介质或地质体间

存在密度和地震波速度差异，就有应用地震探测的

物理前提。工作区内当地开采铝土矿形成了较多的

采空区，其与围岩有不同的密度和地震波传播速度，

即有波阻抗差，因此，在该地区有地震探测方法的应

用前提。通过有效地确定地震波的反射界面、基岩

埋深、各岩土层的物理力学特性，利用地震反射波速

度的变化进行采空区的勘探。

３．１．２　工作布置

根据测区地层等实际情况，沿道路走向布设３

条地震测线（图１），中线Ｚ—Ｚ＇以道路中心线进行布

设，左线Ｌ Ｌ＇及右线Ｒ Ｒ＇均离中心线各３０ｍ进

行布设，同时分别在Ｋ９＋５６５，Ｋ９＋８３０，Ｋ１０＋０３３

处布设３条短纵测线，其编号分别为Ｌ１ Ｌ１＇，Ｌ２

Ｌ２＇，Ｌ３ Ｌ３＇，施工剖面长２３６５ｍ，共采集了９０８０

个数据点，炮点５４０炮。

３．１．３　成果解译

地震波在采空区处反映为顶板处反射界面较

强，在共中心点叠加剖面上同相轴表现为不连续，波

形表现为下部反射凌乱，振幅减弱，波速减小，同相

轴出现错断现象；在共炮点抽道中出现明显的多次

反射现象，地震波振幅衰减迅速，采空区边界处出现

同相轴错断现象（图２，图３）。

图２　中线共中心叠加剖面上的采空区范围反映

根据对探测资料分析，采空区主要分布在Ｋ９＋

６０５～Ｋ９＋９５５段，推断距路中心线西３０ｍ外存在

采空区；由右线资料反映的地下情况，采空区主要分

布在Ｋ９＋７８０～Ｋ９＋８８５段。采空区南部埋深浅，

采空区顶板埋深１９～２０ｍ左右；北部较深，采空区

顶板埋深３０～５０ｍ左右，采空区的开采厚度约为６

ｍ。具体地质推断解译成果见表１。
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图３　Ｌ２线上共炮点抽道图上的采空区反映

表１　Ｋ９＋５００～Ｋ１０＋１００段浅震地质解译推断成果

地震

测线
里程桩号

推断异常

体性质

范围

（ｍ）

异常体顶

板埋深（ｍ）

异常体

高度（ｍ）

Ｌ Ｌ＇ Ｋ９＋６０５～Ｋ９＋９５５ 采空区 ３５０ ２０～５０ ６

Ｚ Ｚ＇
Ｋ１０＋０２０～Ｋ１０＋３５ 巷道采空 １５ １９ ６

Ｋ９＋６０５～Ｋ９＋９２０ 采空区 ３１５ ２０～５０ ６

Ｒ Ｒ＇

Ｋ９＋６１５～Ｋ９＋６３５ 巷道采空 ２０ ３０ ６

Ｋ９＋７８０～Ｋ９＋８８５ 采空区 １０５ ２０～５０ ６

Ｋ９＋０５０～Ｋ９＋０６０ 巷道采空 １０ ２０ ６

Ｌ１ Ｌ１＇
Ｋ１０＋０３３

（西端距路中心线５ｍ）
巷道采空 ３０ １９ ６

Ｌ２ Ｌ２＇
Ｋ９＋８３０

（东端距路中心线５０ｍ）
采空区 ９５ ２５ ６

Ｌ３ Ｌ３＇
Ｋ９＋５６５

（西端距路中心线４５ｍ）
巷道采空 １５ ４０ ６

３．２　高密度电阻率法

３．２．１　工作原理及其应用背景

高密度电阻率勘探是集电剖面及电测深为一

体，采用高密度布点，进行二维地电断面测量的一种

勘探方法［４］。该方法综合了电剖面法和电测深法的

优点，弥补了常规电阻率法由于观测方式限制测点

密度较稀且很难从电极的排列上去研究地电断面的

结构与分布等方面的不足。具有数据量大，地质信

息多，观测精度高，自动化程度高，以及成图解释直

观可靠等特点。在寻找洞穴、采空区以及岩溶裂隙

等的勘探工作中，是行之有效的方法［５］。

３．２．２　工作布置

此次工作布置以道路中心线布设Ｌ１（起点为

Ｋ１０＋１８５ｍ）、道路中心线西侧３０ｍ布设Ｌ３（起点

为Ｋ１０＋１９３ｍ）、道路中心线东侧４５ｍ处布设Ｌ２

（起点为Ｋ１０＋１７６ｍ）以及在Ｋ１０北侧１２ｍ处布

设Ｌ４（该剖面中点为Ｋ９＋９８８ｍ）（图１）。

３．２．３　成果解译

首先在已知塌陷坑进行了试验测试工作，对高

密度剖面反演图进行分析，认为在该区所存在的由

采空区所引起的异常应为低阻，与已知的情况进行

比较相互吻合。通过对实测３条剖面的综合对比分

析，并参考对比试验剖面，整个地层变化是南高北

低，由于受局部构造的影响，地层显示较为杂乱，分

析推断４处存在采空区的异常区域（表２）。

表２　Ｋ９＋５００～Ｋ１０＋１００段高密度地质解译推断成果

高密度

剖面
里程桩号

推断异常

体性质

范围

（ｍ）

异常体顶板

埋深（ｍ）

异常体

高度（ｍ）

Ｌ１ Ｋ９＋９４９～Ｋ９＋６０３ 采空区 ３４６ ２０～５０ ３

Ｌ２

Ｋ９＋６３０ 采空区 １０ ２０～５０ ５

Ｋ９＋８００ 巷道采空 １０ ３０ ６

Ｋ９＋９４７ 巷道采空 １０ ３０ ５

Ｌ３ Ｋ９＋９５０～Ｋ９＋６０４ 采空区 ３４６ ３０ ５

４　工程钻探对比验证

４．１　工作量布置

根据工程物探测量结果，结合现场采空塌陷发

育程度，共布设４个钻孔，里程桩号Ｋ９＋７８０，Ｋ９＋

８２０，Ｋ１０＋０００与Ｋ１０＋１００，其中Ｋ１０＋１００和Ｋ９

＋７８０位于道路中轴线，Ｋ９＋８２０和Ｋ１０＋０００位于

道路中轴线西侧。

４．２　结果验证

根据现场工程钻探结果，铝土矿层厚度０．１～

７．８ｍ，矿层底板埋深２３．００～４１．１０ｍ，测区采空区

经过塌陷，大多填充铝土矿碎石及上部塌落的砂泥

岩碎块，钻探时具轻微掉钻情况，根据钻探过程中各

种情况判断，采空区垂直厚度３～７ｍ左右，由工作

区Ｋ１０＋１００至Ｋ９＋５００由大向小渐变，与铝土矿

层厚度变化趋势基本一致，采空塌陷垂直影响深度

６～１６ｍ左右。

从采空区的顶底板埋深、矿床厚度、分布范围等

方面与物探测量结论基本一致，验证了上述２种方

法的可行性与准确性，为下一步工程治理提供了准

确的基础资料。

５　结语

在矿产开采区，尤其是开采比较混乱，缺乏必要

开采资料的情况下，如何查清采空区的空间分布特

征，是工程建设领域的重点和难点，而单一的测试手

段往往难以达到上述目的，该文以Ｓ２４４省道绣惠至

枣园Ｋ９＋５００～Ｋ１０＋１００段采空区勘查为例，充分
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结合测区工程地质条件，综合运用浅层地震反射波

法和高密度电阻率法等物探方法，并通过工程地质

钻探验证了上述方法的有效性，成功查明采空区空

间分布特征，达到了预期的效果，为今后类似工程提

供了良好的成功范例。
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