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摘 要：煤矿采空区积水水害隐蔽性、突发性强，单一物探技术存在精度不足、多解性突出等问题，无法满足精

细化防治需求。本文依托采空区积水赋存规律与物探技术原理，搭建多技术融合综合物探探测体系，阐述其在积水探

查、风险预警、靶向治理及动态监测中的应用。结合工程实践验证应用成效，剖析现场存在的技术短板，提出针对性

优化措施，为煤矿采空区积水水害超前防控提供可靠技术支撑。

关键词：综合物探探测体系；煤矿采空区；积水水害；超前防治；应用

引言：采空区积水是煤矿开采过程中最主要的水害

隐患之一，采动形成的裂隙与构造通道易导通积水，引

发突水事故，严重威胁矿井生产安全。传统防治手段探

查范围有限、针对性较差，防控效率偏低。为提升水害

超前防治水平，本文整合三维地震、瞬变电磁等多种物

探技术，构建分级探测体系，探究其工程应用价值，解

决复杂地质条件下积水探测难题，推动煤矿水害防治工

作向精准化、高效化发展。

1 煤矿采空区积水特征与综合物探探测体系适配原理

1.1 煤矿采空区积水类型及水害致灾机理

（1）采空区静态积水与动态补给积水的分布规律。
静态积水为顶板垮落带与裂隙带内残留水，呈孤立或半

孤立分布，水量稳定但局部压力集中；动态补给积水受

上覆含水层、构造或地表水补给，水量动态变化，导水

通道贯通性强，赋存受地层结构、采厚及采空区连通性

控制。（2）导水通道与裂隙发育对水害突发的影响。采
动裂隙带、断层破碎带及陷落柱为主要导水通道，受采

动应力扰动后渗透性骤增，导通静态积水和动态水源诱

发突水。裂隙发育程度随采空区范围和顶板岩性变化，

突发水害多与高水压、低阻通道快速贯通相关。（3）
超前防治的核心探测需求。须准确查明积水体位置、

边界、赋水程度及导水通道展布，并验证防治水工程效

果，要求探测技术具备高分辨率、大深度、多维度信息

获取能力，以满足矿井安全开采的动态监测需求。

1.2 主流综合物探技术探测原理及应用适配性

（1）三维地震探测技术：通过人工激发地震波，利
用地层波阻抗差异进行构造及采空区边界识别，适用于

宏观圈定采空区范围，但对小规模积水体识别灵敏度受

限。（2）瞬变电磁探测技术：基于感应电磁场衰减规
律，对低阻积水体响应敏感，可精准识别富水异常区，

适用于垂向分层探测和深度定位。（3）直流电法探测技
术：通过测量地电场分布，根据电阻率差异判定积水范

围和富水性，成本低、施工简单，但受地形和接地条件

影响较大。（4）地质雷达探测技术：利用高频电磁波反
射探测浅部目标，分辨率高，适用于浅埋采空区精细探

查，但探测深度有限（一般小于 50m）[1]。

1.3 多技术融合综合物探探测体系构建逻辑

（1）单一物探技术存在多解性、深度分辨率不足或
抗干扰能力差等缺陷，如三维地震对积水不敏感、瞬变

电磁对构造边界识别弱。多技术融合可互补验证，降低

解释不确定性，是提升探测可靠性的关键路径。（2）构
建“宏观圈定—精细探查—精准定位”一体化体系：三

维地震初步确定采空区范围，瞬变电磁与直流电法联合

探查富水异常体，地质雷达精细验证浅部异常，形成分

级推进的工作流程。（3）该探测体系与超前防治需求高
度适配，通过空间互补、精度分级和数据互验机制，实

现风险分区、钻探靶区优选及防治效果动态评估，为矿

井水害主动防控提供技术支撑。

2综合物探探测体系在煤矿采空区积水水害超前防治
中的核心应用

2.1 采空区积水前期全域探查应用

（1）井上下联合物探布设，实现采掘工作面全域覆
盖。采用地面三维地震与瞬变电磁普查、井下直流电法

与地质雷达精细加密探测的立体模式，地面布设接收点

与激发源覆盖待采区及影响范围，井下沿两条顺槽布设

环形交叉测线，测点间距按目标设定，形成网格化、多
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方位探测网络，确保对工作面内部及外围可能连通水体

的全面覆盖。（2）多技术耦合识别隐伏采空区及未知
积水区分布。三维地震利用波阻抗差异和反射波组突变

圈定采空区边界及垮落形态，瞬变电磁低阻异常锁定疑

似积水富集区，直流电法通过视电阻率断面验证异常梯

度，地质雷达高分辨率复核浅部小型异常，多数据交叉

约束与综合解译，有效识别未记录老窑、越界私采形成

的隐蔽采空区及其积水范围，显著降低单一方法的多解

性和漏判率[2]。（3）积水层位、富水性强弱及补给通道
的精准探测与数据提取。利用瞬变电磁垂向视电阻率断

面划分积水赋存层位及顶板含水层分布，结合直流电法

测深数据定量反演富水性相对分级，通过地震属性分析

（相干体、曲率、方差体）提取裂隙带和补给通道空间

展布，形成含空间坐标、埋深、电阻率值、异常等级等

要素的结构化数据集，为后续评价与治理提供基础数据

支撑。

2.2 积水水害风险精准预判与分级预警应用

（1）基于物探探测数据的积水水量、水压参数反演
分析。利用瞬变电磁和直流电法联合反演获得的三维电

阻率分布体，结合已知钻孔取芯标定建立电阻率-含水
率-孔隙度经验量化模型，估算积水区静态储水量；根据
积水体标高与隔水层厚度及承压水头高度关系推算底板

或顶板承受水压大小，为风险定量评估提供关键参数输

入。（2）结合地质条件构建采空区积水水害风险分级评
价体系。将物探解译的积水范围、水量估算值、水压推

算值、顶底板隔水层有效厚度、导水断裂及裂隙发育密

度等指标纳入多因素综合评价矩阵，采用层次分析与熵

权法组合赋权，科学划定高、中、低三级风险等级空间

分布，实现以物探数据为核心驱动、地质条件为约束的

风险量化分区。（3）高风险积水区域超前预警模型的落
地应用。基于矿井历史突水案例库和当前物探反演关键

参数，建立涵盖电阻率阈值、水量变化速率、水压临界

值等多指标预警判别准则，当探测区域内综合指标达到

预警触发条件时，模型自动输出分级预警信号并定位危

险区域，指导矿井提前实施停产撤人、强化支护、加密

观测或超前疏放等针对性响应措施[3]。

2.3 水害超前治理方案靶向指导应用

（1）依据物探探测成果优化探放水钻孔布置、施工
参数。根据三维积水体的空间形态、中心坐标及边界趋

势，科学确定钻孔方位角、倾角及终孔层位深度，指导

钻探从低风险区间高风险区渐进式逼近施工，同时依据

物探显示的积水边界优化钻孔终孔间距，在保证疏放效

果的前提下最大限度减少无效进尺，提高疏放水效率与

经济效益。（2）针对积水通道、导水裂隙制定靶向注
浆封堵治理方案。精确提取地震相干属性与曲率属性识

别的裂隙密集带和断裂破碎带位置，配合瞬变电磁低阻

通道异常锁定重点注浆靶区，结合裂隙产状、宽度及延

伸规模，针对性设计注浆压力分级、浆液配比及钻孔布

设参数，实现封堵工程布置与地质异常体的空间精准对

应，确保治理效果。（3）差异化制定高、中、低风险区
超前防治施工工艺。高风险区采用超前钻探与高压注浆

加固隔水层、同时布置多组大孔径疏放孔联合降压的综

合治理体系；中风险区以常规疏放孔疏水为主、物探实

时跟踪效果为辅；低风险区则以物探定期复查、留设合

理防水煤柱并加强日常观测为主，实现防治资源投入与

风险等级合理匹配。

2.4 采掘过程动态监测与实时防控应用

（1）工作面采掘推进中积水动态变化的持续物探监
测。在工作面两巷预先埋设固定电极和接收线圈装置，

采用井巷瞬变电磁和并行直流电法技术按设定频次实时

采集数据，通过对比不同推进距离下视电阻率变化曲线

与断面图像，动态判断积水体边界是否外扩、是否与

相邻水体或含水层发生水力联系，实现采动影响区水

情变化的连续跟踪。（2）隐蔽积水异常区域动态识别
与隐患实时排查。利用多期重复观测数据差值分析与电

阻率时移成像技术，识别因采动压力导致隔水层破裂、

裂隙新生扩展而引发的新生积水异常体，及时捕捉原始

探测成果中未标注的隐蔽隐患点，做到动态隐患排查全

覆盖、无遗漏，有效防范滞后突水风险[4]。（3）基于动
态探测数据的防治方案实时优化调整。将实时监测数据

与前期静态探测成果叠合分析，动态修正积水区空间分

布模型，据此灵活调整疏放水钻孔的开启顺序与放水时

长、注浆封堵的最佳时机和加固范围。当动态数据显示

异常区域急剧扩大或电阻率持续快速下降时，可及时补

充加密钻孔或调整注浆方案，形成“探测-评价-治理-再
探测”闭环动态防控机制，为采掘作业全过程安全推进

提供可靠技术保障。

3工程应用效果、问题与优化对策

3.1 工程应用案例与防控效果分析

（1）典型矿井工程概况与综合物探探测实施方案
布设。选取华北某整合矿井为例，主采煤层埋深 350～
600m，采空区分布复杂且存在越界开采历史。方案采用
地面三维地震控制面积 5.2km²，配合地面瞬变电磁普查
圈定低阻异常区；井下沿回采工作面两巷布设瞬变电磁

与直流电法测线，间距 10m，重点异常段加密至 5m，
并辅以地质雷达对浅部异常进行验证，形成“地面普查
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—井下详查—异常精查”三级探测架构。（2）探测精准
度、积水隐患排查覆盖率应用效果验证。经后期钻探验

证，综合物探解释的 12处积水异常中 11处与实际出水位
置吻合，探测准确率达 91.7％；对采掘影响范围内的已
知采空区及疑似隐蔽采空区实现了全覆盖排查，隐患识

别较单一瞬变电磁方法提高约 35％。三维地震圈定的采
空区边界误差小于 15m，瞬变电磁定深误差控制在 8％以
内，满足现场防治水工程精度需求。（3）水害事故防控
成效、施工成本与工期优化效益分析。应用该体系后，

矿井连续两年未发生采空区透水事故；探放水钻孔工程

量较传统“广撒网”布孔方式减少 42％，钻探工期缩短
约 28天；注浆材料用量因靶向封堵节约约 31％，累计降
低防治水综合成本约 370 万元，实现了安全效益与经济
效益的协同提升。

3.2 现场应用中存在的关键问题

（1）复杂地质条件下物探数据干扰、识别精度不足
问题。采区地表存在高压线、铁轨等强电磁干扰源，井

下巷道金属支架、锚网及采掘机械产生显著电磁噪声，

导致瞬变电磁晚期信号畸变，浅层数据失真；煤层顶板

灰岩与砂岩互层导致地震波阻抗差异微弱，小断层及隐

伏陷落柱识别困难，定位误差增大。（2）多技术数据
融合处理不规范、成果衔接度不足问题。目前各类物探

数据由不同技术人员独立处理解释，反演参数选择和异

常判定标准不统一，导致三维地震边界与电法异常体在

空间位置上存在偏差；不同方法成果图件比例尺、坐标

体系不一致，数据融合主要依赖经验定性叠加，缺乏定

量化联合约束反演流程。（3）探测与防治施工衔接不
紧密、落地适配性不足问题。物探成果多以异常平面图

形式提交，未形成可直接指导钻孔施工的三维靶区坐标

和剖面参数，现场工程技术人员对物探成果理解偏差较

大，导致钻孔轨迹与设计靶点偏离；注浆封堵方案对物

探解译的裂隙通道细节利用不充分，封孔位置与异常中

心匹配度有待提高。

3.3 综合物探探测体系应用优化对策

（1）优化物探观测系统，提升复杂水文地质条件探
测精度。针对强干扰矿区，采用抗干扰能力更强的等值

反磁通瞬变电磁和分布式三维电法，增加叠加次数和采

样密度；在地震采集中采用宽方位、小面元观测系统，

结合井孔检波器提高深层信噪比；建立干扰源数据库，

实施数据采集前的噪声预评估与采集参数优化。（2）
搭建多源数据融合处理平台，标准化成果分析流程。开

发集成三维地震、瞬变电磁、直流电法、地质雷达等多

方法数据的融合处理软件，统一坐标基准和网格尺度，

引入联合约束反演算法，实现多参数同时反演与异常自

动拾取；制定企业内部物探数据采集、处理、解释的标

准化作业流程，明确各环节质量验收标准[5]。（3）构建
“探测-评价-治理-监测”闭环应用防控体系。将物探解
译成果转换为可直接用于钻探设计的靶区坐标表和剖面

图，建立物探-钻探信息即时互通机制；在现场推行动态
反馈模式，钻探揭露情况及时修正物探解释模型，注浆

施工参数根据监测数据动态调整；通过闭环迭代持续提

升探测解释精度与治理效果，形成可复制推广的综合物

探防治水技术标准体系。

结束语

本文构建的综合物探探测体系，有效弥补了单一探

测技术的应用缺陷，可精准查明采空区积水分布与导

水通道发育情况，实现水害风险分级防控与动态监测。

该体系经工程应用验证，可有效规避水害事故，节约施

工成本。同时针对现场应用问题提出优化对策，完善探

测防控闭环体系，可为同类矿井采空区积水治理提供参

考，助力煤矿安全生产稳定推进。

参考文献

[1]王浩,李刚,张超.多方法综合物探技术在煤矿采空
积水区超前探测中的应用 [J]. 煤矿安全,2024,55(06):189-
195.

[2] 刘金涛, 王善勋, 杨文锋. 复杂地质条件下煤
矿采空区积水综合物探探测技术优化 [J]. 中国矿
业,2025,34(10):156-162.

[3]张鹏,孙英峰.煤矿采空区积水灾害综合物探超前
预警体系构建 [J].煤炭科学技术,2023,51(09):212-218.

[4]康健,赵磊.瞬变电磁与大地电磁法融合探测采空
积水技术研究 [J].工矿自动化,2022,48(11):102-107.

[5]吴建峰.综合物探技术在煤矿隐蔽采空积水水害超

前治理中的应用 [J].煤炭技术,2026,45(03):78-82.

2026 第5卷 第16期·工程施工新技术

114


