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摘要：以煤层开采引起的顶底板岩层变形破坏理论及岩、矿石导电性的影响因素为理论依据，在顶底板岩层破坏分

布范围的基础上，可以将煤层顶底板分别划分为若干个电性区段并建立地电模型。 利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行有限元

分析，通过视电阻率等值线图总结分析煤层开采引起的视电阻率变化规律，对视电阻率的变化状况进行分析，可以

解决一系列的矿井地质问题，从而能够指导煤矿安全高效的生产。
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　 　 煤矿生产中所有的灾害基本都是由采动裂隙引

起的。 目前的研究热点问题之一即如何利用地球物

理方法对煤层顶底板的破坏范围进行探测。 随着科

学技术的不断进步，以电法勘探为代表的一些物探

方法已趋于成熟，利用电法勘探技术对顶底板岩体

进行动态监测已经成为一种重要手段［１］。 对煤层

开采引起的视电阻率变化规律进行研究，对防范各

种矿井地质问题具有重要的理论指导意义。

１　 电性区段的划分

按照煤层开采引起的顶板岩层破坏规律［２］ 以

及“三带”发育特征，结合前人［３］ 研究成果，将煤层

顶板分为 ３ 个理想化分区：
（１）裂隙区：该区岩层发生破裂，模拟的开切眼

处、煤壁处和采空区顶板中部受拉张力作用产生裂

隙的区域，电阻率较高，在断面图上呈拱形分布。
（２）过渡区：该区范围位于裂隙区以外，未破坏

区以内，发育有少量裂隙，岩石基本完好。 考虑到应

力的因素，其影响由下到上逐渐减小，分布范围同样

为拱形。 过渡区的电阻率也应由内向外逐渐减小，
直到与围岩相同。

（３）未破坏区：该区分布于过渡区之外，在靠近

过渡区的地方裂隙轻微发育，基本可忽略，在工作面

内部的地方，岩层未破坏，即原岩。

２　 煤层底板的划分

按照煤层开采引起的底板岩层破坏规律，结合

前人［４］研究成果，将煤层底板分为 ４ 个理想化分区，
每个理想化分区都可近似于矩形进行分析：

（１）压缩区：位于工作面前方一定范围内，在支

撑压力作用下压力增强，但一般没有裂隙发育，电阻

率有所降低，但幅度较小。
（２）过渡区：位于采场下方，电阻率基本不变或

变化幅度不大，在模型中比正常背景值略有降低。
（３）膨胀破坏区：位于采场后方采空区范围内，

发育有大量裂隙，正常情况下，电阻率值大幅上升。
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（４）重新压实区：底板岩层在上覆岩层的压力

作用下重新压实，但仍有裂隙发育，正常情况下，电
阻率较围岩背景值高，而小于膨胀破坏区。

３　 顶板岩层视电阻率动态变化特征

为了研究顶板岩层破坏过程中的视电阻率动态

变化特征，按照初次来压阶段和正常回采阶段，利用

ＡＮＳＹＳ 软件［５，６］建立了不同时期的地电模型，模拟

在同样条件下不同开采阶段视电阻率的变化情况。
（１）初次来压阶段：此时煤层开采 ６０ ｍ，覆岩开

始垮落，模型最内层的拱形为裂隙区，破碎较严重，
电阻率设为 ４００ Ω·ｍ，外两层拱形为过渡区，破碎

由内到外逐渐减弱，电阻率逐渐减小，分别设为 ３００
Ω·ｍ 和 ２００ Ω·ｍ，裂隙区和过渡区总的发育高度

为 ３５ ｍ，长度为 ８０ ｍ，距模型左边界 ３０ ｍ，距右边界

９０ ｍ，其余为围岩，电阻率设为 １００ Ω·ｍ。 对模型

进行三极装置的正演模拟，左侧采用 ＭＮＢ 装置，右
侧采用 ＡＭＮ 装置，共使用 ４０ 个电极，１９ 个剖面数，
电极间距为 １０ ｍ，ＭＮ 间距为 ２（跑极方式下同），并
将正演所得视电阻率值利用 ｓｕｒｆｅｒ 成图。 模型示意

图及视电阻率等值线图如图 １ 所示。

图 １　 初次来压阶段顶板模型示意图（上）
及视电阻率等值线图（下）

（２）正常回采阶段：此时煤层开采 １００ ｍ，顶板

岩层冒落继续发育，裂隙区与过渡区组成的异常区

距模型左边界 ２０ ｍ，距右边界 ４０ ｍ，总的发育高度

为 ５６ ｍ，长度为 １４０ ｍ，除裂隙区因为破碎严重，电
阻率设为 ５００ Ω·ｍ，其余参数同上。 模型示意图及

视电阻率等值线图如图 ２ 所示。

图 ２　 正常回采阶段顶板模型示意图（上）
及视电阻率等值线图（下）

从图 １、图 ２ 视电阻率等值线图中可以看出存

在明显分区，模型中所设定的各个分区能在图中区

分出来。 拱形异常所确定的范围大体与模型中设定

的相同，但在拱形区上方，视电阻率等值线急剧向顶

板岩层上部方向延伸，显示其影响区域要比本身区

域大。 在异常区的两侧，由于高阻体对电流的排斥

作用，使该区域内的电流密度变大，出现相对低阻异

常，其实质为假异常。
综合分析顶板岩层在初次来压和正常回采阶段

的相关结果图，表明在煤层回采过程中，顶板岩层的

视电阻率变化遵循一定的规律，具有一定的相似性，
仅在横向和纵向上存在范围大小的变化。

４　 底板岩层视电阻率动态变化特征

与顶板岩层相似，为了研究底板岩层视电阻率

动态变化特征，同样按照初次来压阶段和正常回采

阶段，建立了不同时期的地电模型。
（１）初次来压阶段：此时工作面推进到 ３０ ｍ，采

空区和底板裂隙带发育深度均达到最大。 设置工作

面前方 １５ ｍ 为压缩区，电阻率设为 ７０ Ω·ｍ，工作

面后方 ５ ｍ 为过渡区，电阻率设为 ９０ Ω·ｍ，发育深

度都为 １０ ｍ，过渡区再向后 ２５ ｍ 为膨胀破坏区，电
阻率设为 ３００ Ω·ｍ，发育深度为 １５ ｍ，围岩电阻率

设为 １００ Ω·ｍ。 模型示意图及视电阻率等值线图

如图 ３ 所示。
图 ３ 中的视电阻率等值线图异常区分明显，膨

胀破坏区出现相当明显的高阻异常区，等值线在靠
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图 ３　 初次来压阶段底板模型示意图（上）
及视电阻率等值线图（下）

近地表处呈拱形分布，随后急剧向下延伸，高阻异常

的影响范围远大于其实际范围。 压缩区也可见清晰

的条带状向下延伸低阻异常，影响区域也比本身范

围要大，并在左下产生由于电极位置所引起的假异

常。 二者之间出现多条向下延伸的等值线，且数值

呈过渡趋势，为过渡区的响应特征。 各异常区分布

范围与模型中设定的异常区域基本一致。 受高阻体

排斥电流的影响，在右下方产生一相对低阻假异常。
（２）正常回采阶段：此时煤层开采 ５０ ｍ，工作面

后方采空区顶板冒落，对底板岩层有重新压实作用。
压缩区和过渡区设置参数不变，膨胀破坏区范围有

所降低，设置为 ２０ ｍ，发育深度 １２ ｍ，膨胀破坏区后

２５ ｍ 为重新压实区，发育深度 １２ ｍ，电阻率设为

２００ Ω·ｍ。 其余参数同上，模型示意图及视电阻率

等值线图如图 ４ 所示。
图 ４ 中的视电阻率等值线图中压缩区和过渡区

的形态特征与图 ３ 相同。 由于发育重新压实区，拱
形高阻异常区的长度加大，影响区域也变大，且同样

表现出向下延伸的特征，但可看出重新压实区向下

影响的范围要小于膨胀破坏区。
综合分析底板岩层在初次来压和正常回采阶段

的相关结果图，表明在煤层回采过程中，底板岩层的

视电阻率变化遵循一定的规律，具有一定的相似性。

５　 结论

煤层开采过程中，采动围岩的视电阻率确实遵

循着一定的变化规律。 若岩层中存在导水裂隙带等

图 ４　 正常回采阶段底板模型示意图（上）
及视电阻率等值线图（下）

其他异常时，围岩的视电阻率必然会发生变化，因此

该文所得出的结论对圈定各种异常具有一定的理论

参考意义。
在利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行有限元分析时，所建立

的地电模型为不存在任何异常的理想化模型，没有

考虑实际情况中所存在的各种不确定性因素。 在生

产中所遇到的问题是各种各样的，存在很多未知因

素，因而该文所总结的规律不一定适用于所有情况。
同时在井下高密度电法已经发展到三维的情况下，
可以考虑对视电阻率的分布情况进行三维分析，以
更好的适应新技术的发展。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｎｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｅｄ
ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｇｕｉｄｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ； ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ； ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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