
高密度电法在枣庄某建设场采空区
注浆效果检测中的应用

收稿日期：２０１７ ０３ ２８；修订日期：２０１７ ０４ ２１；编辑：曹丽丽

作者简介：孟庆鲁（１９８６—），男，山东曲阜人，工程师，主要从事地球物理勘探工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｍｅｎｇｑｌ１９８６＠ ｑｑ．ｃｏｍ

孟庆鲁，胡安顺
（山东省第五地质矿产勘查院，山东 泰安　 ２７１０００）

摘要：在山东省枣庄市某棚户区改造项目前期的岩土工程勘察和物探勘查中，发现部分建筑物及车库基础下存在

采空区及采煤巷道。 根据前期工作，对其中一条巷道进行了注浆处理。 处理后，利用高密度电阻率法对注浆位置

进行了物探勘查，认为该处注浆后视电阻率升高，原低阻异常区明显减小或者消失，注浆采空区与未注浆采空区有

明显的电性差异，未注浆区的明显低阻异常为分辨注浆区位置和效果提供了对比参考。 但在使用电阻率法对注浆

区进行检测时，要保证水泥浆固结，否则无法有效区分原充水采空区及未固结水泥浆引起的视电阻率异常，不利于

判断注浆效果。 因此，用物探方法检测注浆效果，可为工程顺利施工提供相应的参考依据。
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０　 引言

枣庄市某棚户区改造项目建设场区位于枣庄市

市中区，经过前期物探勘查和工程勘察发现建设场

区位于采空区影响范围内，场区下存在南北 ２ 条采

矿巷道，巷道呈东西向展布，对工程建设带来不利影

响。 根据前期物探及工程勘察工作，该采煤巷道呈

不规则状，且未开采地段煤层风化、破碎严重，裂隙

发育，煤层呈粉末状、碎块状，整体性较差；上覆中—
微风化细粒砂岩，厚度较薄，且风化裂隙发育，岩体

整体性差；煤层采空区或采煤巷道处于拟建建筑应

力影响范围内，因此必须进行地基处理，建议采用注

浆法对采空区或采煤巷道进行填充，验证采空区或

采煤巷道密实后，方可进行上部建筑物施工。
施工方对北部巷道进行了注浆处理，南部巷道

未进行注浆处理，然后采用物探勘查手段，将获得成

果与注浆前进行对比，了解注浆工作取得的效果，为
工程的建设提供进一步参考，也为利用高密度电阻

率等物探方法实现工程物探积累经验。

１　 地貌及地质特征

工作区位于枣庄市市中区，原地表建筑物已被

拆除，基坑开挖约 １０ ｍ，表层覆盖和浅部风化层已

被剥掉，风化—微风化细粒砂岩裸露，下伏风化煤层

及泥岩和灰岩互层，基坑底部地势平坦，局部微小起

伏，但不影响数据的采集。
工作区上部为第四系表土层，下伏古生代山西

组、太原组煤系地层，岩层倾向 ＮＷ，倾角较大，煤层

埋深自东向西约 ６．０ ～ ２３．０ ｍ，顶板为细粒砂岩。 根

据原物探资料，拟建地段工程勘察 ２ ２′，４ ４′剖面

赋存采煤巷道或采空区（图 １），埋深约 １５ ～ ３０ ｍ。
结合地层资料，推断为山西组煤 ３ 采空区，经钻探验

证，５＃、８＃、１３＃、２０＃、３５＃、３６＃钻孔出现掉钻现象（表
１），证实赋存采空区或采煤巷道。
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图 １　 巷道分布及工程布置示意图

表 １　 工程勘察巷道钻孔情况

孔号 空洞顶深（ｍ） 空洞底深（ｍ） 空洞高度（ｍ）
５＃ １８．８ ２０．５ １．７
８＃ ２２．４ ２３．９ １．５
１３＃ １９．５ ２１．０ １．５
３５＃ １５．０ １６．１ １．１
３６＃ １４．５ １７．０ ２．５

２　 注浆情况

根据工程勘察，施工方先对北部巷道位置及其影

响区进行注浆处理，注浆水泥（Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水

泥）水灰比 １ ∶１．５～１ ∶２，总量为 １ ４１６ ｔ。 为评价注浆效

果，对注浆位置进行了物探勘查和钻孔取心。

３　 地球物理特征分析

原建设场区受采空区影响，岩石完整性和连续性

遭受破坏，采空区域的空隙一般被水或泥质所充填，
视电阻率明显低于周围完整岩石的电阻率，表现出明

显低电阻率特征［１－３］，取原物探 ２ 线成果作为典型剖

面，可以看出，测线 １５～２０ ｍ，３５～８０ ｍ 地表以下均存

在不同程度的明显低电阻率异常区，视电阻率数值小

于 ４０ Ω·ｍ。 结合钻孔资料和收集的资料，１５～２０ ｍ，
３５～５０ ｍ 位置低阻异常范围均由废弃巷道充水及泥

浆引起，而 ６０～８０ ｍ 位置位于巷道北侧，推断因巷道

的存在引起岩石破碎充水，造成视电阻率明显偏低，
局部存在较大岩石裂隙（图 ２）。

图 ２　 ２ 线注浆前高密度视电阻率拟断面图

经过注浆处理，混凝土充填采空区及裂隙，原低

阻异常位置完整性得到改善，视电阻率有明显改变，
相较前期，电性特征曲线连续性和完整性好，视电阻

率与围岩差别缩小，这种电性特征的变化为物探勘

查工作提供了物性前提。

４　 使用方法及装置布设

电阻率法是以地壳中岩石和矿石的导电性差异

为物理基础，通过观测和研究人工建立的地中电流

场的分布规律进行找矿，解决工程地质问题的一种

物探方法［４ ６］。 高密度电阻率法是在电阻率法的基

础上，结合电阻率剖面法和测深法的优势，以地壳中

岩石和矿石的导电性差异为物理基础，通过观测和

研究人工建立的地中电流场的分布规律，解决地质

问题的一种物探方法，具有地电信息相对丰富，电性

分辨率高，且人为因素干扰小等特点和优势［７ ８］。
该次工作以建设场区西北部注浆区为研究对

象，设计高密度剖面 ５ 条，测线方位角 ６°，根据场区

实地情况，单剖面控制长度约 ９０ ｍ，剖面线距采用

不等间距，布设线距 １０ ～ ２５ ｍ，数据采集点距 ２ ｍ，
使用重庆地质仪器厂生产的 ＤＵＫ ２Ａ 高密度电法

系统，选用温纳装置作为采集装置［９ １１］，电极总数

４５ 道，装置隔离系数 １２，处理软件使用 ＧｅｏｇｉｇａＲＩｍ⁃
ａｇｅｒ。

５　 成果解释及验证情况

５．１　 成果解释

该次工作的主要目的是研究注浆工程效果，通
过物探勘查工作与原物探成果形成对比，分析水泥

浆在巷道及基岩破碎位置是否充填完整。 原成果资

料显示，在巷道（采空区）及基岩破碎位置，均因充

水引起明显低视电阻率异常，视电阻率等值线形态

弯曲，走向杂乱且连续性差。 通过注浆的有效充填，
改善了巷道和基岩裂隙的完整性，减少了所充填水

和泥浆等杂质，固结的水泥浆视电阻率明显高于原

视电阻率数值，且连续性和完整性变好。 野外采集

数据经过 ＧｅｏｇｉｇａＲＩｍａｇｅｒ 软件处理、整理成高密度

视电阻率拟断面图（图 ３）。
根据解释原则分析，高密度 １ 线测线控制范围

４０～６０ ｍ 视电阻率数值较南部明显偏低，视电阻率

曲线变化规律，弯曲程度小，且梯度不大，只在局部

存在微小变化。 该位置为原注浆区，注浆前物探成
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图 ３　 １ ５ 线注浆后高密度视电阻率拟断面图

果显示为明显低阻区，该位置视电阻率数值均在 ６０
～７０ Ω·ｍ，无明显视电阻率低阻异常，推断为注浆

增加了基岩整体性和致密性［１２ １５］，而注入泥浆的固

结程度不同，会造成局部位置视电阻率小范围变化。
测线 ６０～７０ ｍ 视电阻率整体偏低，等值线形态弯曲

变化大，分布密集，且形状不规则。 对比原物探资料

成果，该位置位于北部推断巷道影响范围，岩石破碎

区。 在横向 ６０ ～ ７３ ｍ 位置，视深度 １０ ｍ 以上，存
在明显低阻异常区，该异常整体视电阻率低于

４５ Ω·ｍ，对比正常基岩偏低，推断为岩石局部破碎

引起富水性增强，造成视电阻率降低，推断该位置水

泥浆未充填。
高密度 ２ 线测线控制范围内，整体特征与 １ 线

相似，浅部煤层引起高视电阻率特征，进入底板基

岩，视电阻率下降。 测线横向 ０～２５ ｍ 位置，视电阻

率等值线弯曲严重，分布较密集，视深度 １ ｍ 以下出

现明显视电阻率低阻区，且视电阻率曲线起伏大，推
断该位置存在裂隙或空洞，局部富水性增强引起视

电阻率降低，结合场区第一次物探资料，推断为原采

煤巷道反应。 该测线控制 ３０ ～ ６０ ｍ 为第一次注浆

主要范围，从物探成果图分析，２ 线控制范围内原注

浆位置视电阻率曲线形状较乱，无明显密集区，但数

值变化不大，且视电阻率数值呈中高阻特征，推断基

岩裂隙充填水泥浆，而泥浆固结程度不同，泥浆与围

岩接触位置不规律，造成局部视电阻率差别。 测线

控制 ５５～ ７５ ｍ 范围，表层视电阻率曲线形态不规

则，起伏很大，存在多处等值线密集的低阻异常区，
推断这些位置基岩破碎，水泥浆未能完全充填。

与 １，２ 线不同，３ 线控制范围整体视电阻率等

值线成层性较差，多处存在异常区。 测线 １０ ～ ２８ ｍ
范围存在一个明显的低阻异常区，该异常区呈倒漏

斗状，视电阻率数值小于 ５０ Ω·ｍ，异常在控制深度

范围内未封闭，具有向下延伸的趋势，结合现场调查

和原资料成果分析，推断该位置为未处理巷道反应；
３５～７５ ｍ 不同控制范围和控制深度内，视电阻率数

值差异较大，从表层至深部出现多处低阻视电阻率

区。 其中 ３５ ｍ 处浅部出现一个明显的低阻异常，规
模较大，向下延伸，倾向 Ｎ，整体视电阻率数值小于

５０ Ω·ｍ，局部小于 ４０ Ω·ｍ，推断为水泥浆未充填

巷道，且由充水引起。
综合物探工作各测线成果分析，工作区南部低

阻异常各条测线均有不同程度的反应，异常具有连

续性，其中 ２，３，４ 线反应明显、规模较大，且具有向

下延伸的趋势，推断为南部巷道；工作区西部偏北位

置，１，２ 线控制范围内发现 ２ 处低阻异常区，推断为

局部富水，注浆后未完全充填裂隙引起，３ 线存在明

显低阻异常区，异常形态虽然与原物探成果不同，但
低阻区位置和视电阻率数值相较原资料变化不大，
推断未进行注浆或者注浆效果不好；４，５ 线控制位

置及 １，２ 测线控制中部位置与原资料相较，异常规

模明显减弱，水泥浆充填较好。

５．２　 钻探验证

在推断注浆区及未注浆区进行了钻探取心工

作。 经验证，大部分原采空部位有水泥充填，水泥呈

块状—短柱状—柱状。 说明注浆处理有效弥补了水

泥充填采空区及裂隙，保证了岩石的完整性，在充水

位置经过有效填充，岩体完整性得到改善［１６ １９］，原
低阻区域视电阻率有了较明显改变，注浆整体取得

一定效果。
１，２ 线北端异常区受巷道影响基岩破碎，且水

泥浆未充填；３ 线 ３０ ｍ 位置，水泥浆已充填，但泥浆

未完全固结，湿度大，引起异常反应。 经调查，该位
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置是最后的注浆位置，注浆结束时间小于 ２４ ｈ。

６　 结论

（１）对采空区进行注浆处理，可有效减小采空

区对工程地基的影响，高密度电阻率法在检查注浆

情况中能发挥准确高效的特点，在分析地下注浆范

围及注浆效果时起到事半功倍的效果。
（２）结合原来的物探、工程勘察资料，在同一工

作区不同位置进行类比，划分为正常区和异常区，提
高解释精度。

（３）注浆未完全固结或者固结不均的情况下，
水泥浆本身会引起局部低阻异常，无法有效区分是

水泥浆引起还是充水采空区引起，建议在使用该方

法进行检测时，注浆结束时间要在 ７２ ｈ 以上，以保

证水泥浆固结，排除干扰。
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