
第 39 卷 第 1 期 煤田地质与勘探 Vol. 39 No.1 
2011 年 2 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Feb. 2011   

                             
收稿日期:  2010-05-26 
作者简介: 张  朋(1985—)，男，重庆人，硕士研究生，从事矿井物探方面的研究工作. 

文章编号: 1001-1986(2011)01-0064-04 

工作面底板变形与破坏电阻率特征 
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摘要: 通过建立回采过程中底板岩层变形破坏过程的地球物理数值模型，采用正演计算方法分析

底板破坏带的电阻率变化特征，并在五矿 8403 工作面布置网络并行电法探测系统，进行现场观测。

模拟数据和现场探测结果表明，煤层底板视电阻率值与工作面开采过程密切相关，在回采工作面

后方电阻率剖面图出现明显高阻异常，其高阻异常位置与底板破坏位置相对应；在回采工作面前

方出现相对低阻异常，其低阻分布位置与矿压引起的高应力区相当；随着工作面的推进，高、低

阻异常同步变化。根据这种底板岩石的电阻率变化，结合矿井水文地质特征，可进行煤层底板破

坏规律的动态勘探，有利于底板破坏突水的预测预报工作。 
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Abstract: Through the establishment of geophysical numeric model of rock deformation and failure of coal floor in 

mining, the characteristics of resistivity variation of destruction zone in coal floor were analyzed by using forward 

calculation, WBD field monitoring was carried out in the workface of No.5 coal mine. Simulation data and field 

detection results show that the coal floor resistivity value is closely related with the mining process. High 

resistivity anomalies appeared behind the workface, the high resistivity anomalies corresponded with the location 

of deformation and failure of floor. In front of workface low resistivity anomalies appeared, and coincided with the 

high stress area caused by mine pressure. Along with advance of workface, the resistivity anomalies will be 

synchronously changed. According to the regularities of floor rock resistivity change, and combined with the 

hydrogeology characteristics, the dynamic exploration of resistivity method can study the regularities of coal floor 

deformation and failure and is useful to predict water inrush in floor. 
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1  煤层底板受力变形基本规律 

矿井工作面开采过程中，煤层底板的应力、位

移一直处于动态变化，一般要经历周期性升降。由

于开采，煤层顶板岩体载荷转移到工作面前方和后

方煤体(冒落矸石)上，形成支承压力峰值区域，相

应的底板部分亦形成高应力区，从而加剧了底板岩

体受力状态。在回采线前方，底板上半部分受水平

挤压，下半部分受水平拉张，岩体整体受力呈“凹”

型[1]。应力等值线呈椭圆形分布, 成倒烟圈效应，椭

圆中心位置应力集中显著。而在回采线后方的采空

区部分，岩体处于卸压状态，并且在一定的深度范

围内形成了拉、剪应力区，底板岩层从压缩状态转

为膨胀状态，从而引起其结构状态的质变。处于压

缩的岩体急剧卸压，围岩的贮存能大于岩体本身的

保留能，则以开裂破坏的形式释放残余弹性应变能，

致使工作面底板产生底鼓。该区域岩体整体受力呈

“凸”型，应力氏等值线椭圆形分布, 成烟圈效应，

椭圆中心位置的应力集中显著，其破坏位置一般靠

近工作面 3～5 m范围内[2]。随工作面的再次推进，
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采空区垮落的岩块将底板上覆岩层压实，这部分底

板受上覆岩层压力作用重新处于新增压区内，又从

膨胀状态转为压缩状态。 

2  模型设定与数值模拟 

模型主要分为压缩区(图 1中 A 区)，工作面前

方一定距离的煤层和底板由于受前方支撑压力的作

用而处于增压区内；膨胀区(图 1中 C 区)，工作面

继续推进，后方采空区处在减压区内，底板岩层从

压缩状态转为膨胀状态，致使工作面底板产生底鼓

以及顺岩层层理的裂缝；压实区(图 1中 D 区)，工

作面再次推进后，采空区垮落的岩块将底板上覆岩

层压实，这部分底板受上覆岩层压力作用重新处于

新增压区内，又从膨胀状态转为压实状态；图 1 中

B为过渡区[3]。由于工作面处于不断推进的过程中，

所以，底板在处于压缩—膨胀—再压缩的变化状态

中发生破坏。 

根据煤层底板岩层电阻率测试及有关学者研究

的岩石变形及破坏过程中电阻率变化规律建模。地

电模型设计长 330 m、宽 100 m、高 240 m的全空间

体；深度80 m设置为开采煤层，厚 7 m，其电阻率设

为 1 000 Ωm；煤层中间(X：0～330 m, Y：49～52 m, 

Z：80～83 m)设置一个巷道如图 2，巷道内为空气， 
 

 
 

图 1  工作面推过底板破坏模拟图 
Fig. 1  model of coal seam floor failure when working 

face advances 
A——压缩区；B——渐变区；C——膨胀区；D——压实区 

 

 
 

图 2  工作面底板模型地层组成示意图 
Fig. 2  Geo-electric model of the floor of working face 

其电阻率为 1010 Ωm；煤层上部地层背景电阻率为

200 Ωm；模型底板岩层与电阻率如表 1所示，冒落

带电阻率为 800 Ωm；在巷道(X：178～238 m、Y：

49～52 m、Z：80～83 m)安装 48个电极采集点，

模拟工作面(X：238 m)向前推进 0 m、15 m和 30 m。 

对模型进行正演计算，利用正演数据对底板进

行电阻率反演，反演后电阻率图像如图 3 所示。在 

表 1  模型地层组成与参数设定 
Table 1  Parameters of geoelectric model of the floor of 

working face 

编号 地层名称 电阻率/Ωm 长度/m 厚度/m

1 压缩区(A) 40 15 10 

2 渐变区(B) 45 15 10 

3 膨胀区(C) 150 15 10 

4 压实区(D) 100 40 12 

5 泥岩 50 330 2 

6 粉细砂岩 100 330 12 

7 石灰岩 500 330 4 

8 粉细砂岩 100 330 10 

9 灰岩 500 330 2 

10 粉细砂岩 100 330 8 

11 灰岩 500 330 6 

12 铝质泥岩 30 330 10 

13 灰岩 500 330 10 
 

 
 

图 3  底板破坏带工作面推进不同位置正演模拟视电阻

率等值线图 

Fig. 3  Simulated apparent resistivity isolines of floor failure 
zones of working face at different positions of working face 

advance 
A——压缩区；B——渐变区；C——膨胀区；D——压实区 
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煤层底板 15 m 以浅的电阻率横向变化与推进位置

一致，膨胀区和压实区两处高电阻率在工作面后方

反映，渐变区、压实区都成相对低电阻率反映；垂

向上灰岩位置对应深部高电阻率区域。从 3 个不同

推进阶段的电阻率图上可见，随着工作面的推进，

底板破坏形成的高电阻率区域随着工作面依次“前

进”，电阻率特征能明显地跟踪到破坏区域的变化，

具有高灵敏度特征。 

3  阳煤五矿 8403 工作面底板电阻率探测 

阳煤五矿位于沁水盆地东北边缘，8403工作面

位于阳泉五矿四采区。该工作面开采 15号煤为复杂

结构煤层，一般含矸 2层，平均煤厚 7.7 m。煤层直

接顶为黑色泥岩，厚度 3.8～6.5 m，老顶为灰色细

砂岩；直接底为灰黑色砂质泥岩，老底为灰色细砂

岩，底板(0～70 m)岩性参数见图 4(b)的岩性柱状图。

工作面可采走向长度 971 m，倾斜宽度 220 m。探测

使用仪器为网络并行电法仪 [4-6]；横向测线布置于

8403 面机巷中，整条测线施工电极安装孔 48 个，

孔深 0.5 m，间距约 3 m，并用黄泥塞满后布置电极；

垂向测线布置在 4号水文孔中，孔深 70 m，布置 16

个电极，电极不等间距布置，测线测点布置如图 4(b) 

 
 

图 4  8403工作面监测系统布置图 
Fig. 4  Schematic diagram of observation system arrangement 

in working face 8403(unit:m) 
a—— 巷道测线布置平面图( —— 电极)； 

b—— 垂向测线(孔中)电极布置( —— 电极) 

所示。所有电法大线运用矿用电缆保护管保护，现

场数据采集为 2009年 2—3月，累计有效观测 35次。 

4  实测电阻率数据处理与分析 

工作面推进中采用动态跟踪探测，从工作面未

到探测区域就进行观测，直到工作面采过测线后，

选取 4张不同时期的视电阻率图像进行分析(图 5)。 
 

 
 

图 5  监测区随工作面推进视电阻率剖面图 

Fig. 5  Apparent resistivity sections of monitoring zone with advance of working face 8403 
A——压缩区；B——渐变区；C——膨胀区；D——压实区； ——电极 
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a. 视电阻率剖面整体反映，在横向(X：20～

30 m)垂直底板深度(0～17 m)区域视电阻率变化特

征明显，说明开采应力和巷道环境变化都对该区域

岩层视电阻率影响较大，岩层易受煤层开采扰动；

在灰岩界面以下(X：20～8 m；Z：20～28 m)

区域，有一相对低阻区，在动态探测过程中始终保

持不变，说明了此段岩性的相对稳定性，表明在 17 m

以下，岩体未破裂，可以作为关键层处理[7]。 

b. 视电阻率剖面中,在工作面推进前方有一低

视电阻率区域，分析认为该区域为采动矿压作用的

压密区，其范围在 15～30 m宽度；在工作面推进后

方有一高视电阻率区域，认为该区域为膨胀区；两

者之间为过渡区，视电阻率大小介于两者之间。现

场探测结果与正演模型中得到的结果相同。 

c. 由于该区域煤层特殊地质模型，视电阻率剖

面中，局部工作面推进位置底板岩层出现低视电阻

率，渐变区、膨胀区域比数值模拟结果相对较晚；

但底板电阻率特征整体上仍符合降低-升高-降低规

律；从视电阻率剖面图中可以发现底板破坏发育时

间滞后于工作面的推进时间，空间上最大滞后距离

10 m，按照 2 m/d的推进速度计算,底板破坏滞后工

作面推进最大时间为 5 d。 

5  结论与建议 

采用电阻率法进行矿井工作面底板动态观测，

随着工作面的推进，底板变形和破坏,电阻率特征显

示在工作面后方的采空区底板；膨胀层受张力作用

存在明显高阻区，位置分布与底板破坏带密切相关； 

高电阻率分布的下线位置可作为底板破坏带深度。 

在工作面前方底板岩层内，由于超前应力压缩作用

存在相对低电阻率区，其低电阻率分布位置变化较

大，说明矿山采动应力影响范围要比塑性区范围大

得多。 

除此之外，工作面底板岩体电阻率还主要与岩

石的岩性、含水性有关。对于煤层底板岩层破坏带

受到水体侵入时，电阻率会大幅度下降，这可通过电

阻率法对底板变形破坏和预防突水进行有效观测。 

由于观测时间较长，矿井巷道环境变化对于地

电有一定的干扰，在进行底板连续观测中要进行巷

道环境的实时调查，如在测线附近的巷道变形、水

电管路变化、巷道堆积材料、工作面回采进度等，

以便解析时提供环境约束参数。 
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“松软突出煤层中风压空气钻进装备与配套工艺”项目 

通过国家级能源科技成果鉴定 

2010 年 12 月 17 日，国家能源局组织专家，对中

国煤炭科工集团西安研究院承担的国家发改委重大产

业技术开发专项“松软突出煤层中风压空气钻进装备

与配套工艺”项目成果进行了鉴定。以中国工程院张

铁岗院士为组长，彭苏萍院士为付组长的项目鉴定委

员会一致认为，该项目针对松软突出煤层钻孔施工难

题，首次提出了松软突出煤层中风压空气钻进工艺，

研制了强力钻机、钻具、除尘器等成套装备，解决了

松软突出煤层钻孔施工难题；首次开发了钻杆内孔安

设筛管护孔工艺，研制了大通孔中风压密封钻杆、宽

叶片矮螺旋钻杆以及内芯可脱式钻头，成功地在钻孔

中安设筛管，有效避免了钻孔垮塌对瓦斯抽采的影响。

在 f 值为 0.3～0.5 和 0.5～1.0 的松软突出煤层施工顺

层钻孔，最大孔深分别达到 120 m 和 238.5 m，平均

孔深比常规钻进提高一倍。项目整体技术达到国际先

进水平，钻杆内孔安设筛管护孔工艺达到国际领先水

平。项目通过了国家级能源科技成果鉴定。 

    该项目成果先后在淮南、淮北、通化、平顶山等

地得到推广应用，累计进尺 38 000 余 m，极大地推动

了我国松软突出煤层瓦斯抽采难题的解决。（煤新） 


