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摘要：矿井电阻率法在采煤工作面水害隐患监测中发挥着重要作用，但工作面采动破坏过程的异常响应会对

底板水害隐患的识别形成较大干扰。为了提高矿井电阻率法对采煤工作面底板水害隐患监测的解释精度，同步

考虑覆岩破坏和底板破坏的影响，建立工作面采动破坏过程动态地电模型，通过矿井电阻率法三维数值模拟和反

演成像，分别进行顶板监测和底板监测，分析采动破坏过程的电阻率动态响应特征，识别和提取底板水害隐患的

电阻率响应特征。分析结果表明：采动破坏过程形成的电阻率异常区随回采工作面推进向前移动，在超前支撑压

力的作用范围内会出现相对低阻异常，在采空区范围内会出现相对高阻异常；工作面固定位置的电阻率响应在回

采过程中会经历先降低、后升高、再降低的过程，该过程与工作面回采过程中顶底板经历的周期性应力变化和破

坏过程基本一致；底板水害隐患的低阻异常响应强度与其相对回采工作面的位置有关，当底板水害隐患的展布范

围与采空区范围有所重合时，采空区的高阻异常响应会削弱底板水害隐患的低阻异常响应；当底板水害隐患的展

布范围与超前支撑压力影响区范围有所重合时，二者的低阻异常响应会叠加在一起，使低阻异常响应得到一定幅

度的增强；针对底板水害隐患进行纯异常提取后，可以消除采动破坏过程的影响，不同位置的底板水害隐患其纯

异常响应强度基本一致，其垂向影响范围均大于采动破坏的垂向影响范围。
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Study on dynamic response characteristics of resistivity in mining failure process of working face
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Abstract: The mine resistivity method plays an important role in monitoring hidden danger of water hazards
in  coal  working  face.  However,  the  abnormal  response  of  mining  failure  process  of  coal  working  face  will
interfere  with  the  identification  of  hidden  danger  of  floor  water  hazards.  In  order  to  improve  the  interpretation
precision of the mine resistivity method for monitoring hidden danger of floor water hazard in coal working face,
simultaneously considering the influence of overburden failure and floor failure, a dynamic geoelectric model of
the  mining  failure  process  in  coal  working  face  is  established.  The  roof  monitoring  and  floor  monitoring  are
respectively carried out through three-dimensional numerical simulation and inversion imaging of mine resistivity
method.  The  dynamic  response  characteristics  of  resistivity  in  the  mining  failure  process  are  analyzed.  The
resistivity  response  characteristics  of  floor  water  hazard  are  identified  and  extracted.  The  analysis  results  show
that the resistivity anomaly area formed in the process of mining failure moves forward with the advancing of the
working face. There will be relatively low resistivity anomaly in the action range of the advance support pressure,
and  relatively  high  resistivity  anomaly  in  the  goaf  area.  The  resistivity  response  at  the  fixed  position  of  the 
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working  face  will  experience  a  process  of  first  decreasing,  then  increasing,  and  then  decreasing  in  the  mining
process.  This  process  is  basically  consistent  with  the  periodic  stress  change  and  failure  process  of  the  roof  and
floor  in  the  mining  process  of  the  working  face.  The  low resistance  abnormal  response  intensity  of  floor  water
hazard  is  related  to  its  position  relative  to  the  working  face.  When  the  distribution  range  of  floor  water  hazard
overlaps with that of goaf, the high resistance abnormal response of goaf will weaken the low resistance abnormal
response of floor water hazard. When the distribution range of floor water hazard danger overlaps with the area
affected by the advance support pressure, the low resistance abnormal response of the two will be superimposed
together. The low resistance abnormal response can be enhanced to a certain extent. The influence of the mining
damage process can be eliminated after the pure anomaly extraction of the hidden danger of floor water hazard.
The pure abnormal response intensity of floor water hazards at different positions is basically the same, and their
vertical influence scope is larger than that of mining damage.

Key words: mining damage of working face; dynamic response characteristics of resistivity; mine resistivity
method; monitoring of hidden danger of floor water hazard; pure anomaly extraction

 0　引言

我国大多数煤矿水文地质条件复杂[1]，部分煤矿

工作面顶底板经注浆改造后，突水事故仍时有发生，

迫切需要矿井水害隐患地质信息透明化为煤矿开采

保驾护航[2-4]。

工作面回采过程中的水害事故往往是由于顶底

板破坏导致新生裂隙与含水层导通而引起的。要实

现矿井水害隐患地质信息透明化，仅依靠回采前的

静态地质探查是远远不够的，还需要对采动过程中

动态发育的水害隐患进行实时监测。目前，针对采

煤工作面的水害监测技术主要以微震监测[5]、矿井

电阻率法监测[6]和光纤多参数（水温、水压、应力等）

传感器监测[7]为主。其中矿井电阻率法监测具有识

别裂隙含水性的优势，在水害监测中应用前景广

阔[8]。然而，矿井电阻率法属于体积勘探，监测数据

中既包含水害隐患的异常响应信息，也包含覆岩变

形破坏、底板破坏等采动破坏的异常响应信息。一

般采动破坏的规模和范围远大于水害隐患，其异常

响应会对水害隐患的识别形成较大干扰。为了准确

识别水害隐患的异常响应信息，需要深入分析工作

面采动破坏过程的电阻率响应特征。

在覆岩变形破坏的电阻率响应特征研究方面，

于师建等[9]、程久龙等[10-11]通过物理模拟和数值模

拟对覆岩破坏“上三带”的电阻率进行了量化；张平

松等[12-14]采用立体电法对顶板岩层变形与破坏裂隙

发育特征展开研究，获得了垮落带和断裂带的发育

高度；王莹等[15]建立了煤层受采动影响下覆岩电性

动态变化的地电模型，通过正演模拟对覆岩电性变

化规律展开研究；吴荣新等[16-17]通过顶板孔中阻率

法分析了工作面采动超前影响范围、覆岩导水裂隙

带高度等。在底板破坏的电阻率响应特征研究方

面，刘树才等[18]建立了底板采动导水裂隙带动态演

化地电模型，通过三维正演获得了煤层底板导水裂

隙演化过程中的视电阻率响应特征；张朋等[19]通过

数值模拟和井下试验获得了底板破坏带超前应力压

缩区和膨胀区的电阻率特征；孙希奎等[20]进行了煤

层底板破坏规律电阻率法动态监测，获得了开采扰

动在时间和空间上的变化特征；吴基文等[21]对注浆

底板破坏深度展开研究，获得了煤层底板采动裂隙

演化过程的电阻率响应特征；张平松等[22]利用跨孔

电阻率 CT获得了采动过程中工作面底板破坏的地

电场响应特征。

可见，由于煤层顶底板破坏机理不同，岩石破坏

的电阻率响应特征也有所不同。针对工作面采动破

坏电阻率响应特征的研究，一般从覆岩变形破坏和

底板破坏 2个方面分别展开，却忽略了覆岩变形破

坏和底板破坏是同步存在、相互影响的事实。杨海

平等[23]在采煤工作面同时进行煤层顶底板全空间地

电场特征监测研究，获得了煤层顶底板采动前后电

阻率同步响应特征，对保障工作面安全回采具有现

实应用价值。

为了进一步提高矿井电阻率法对采煤工作面底

板水害隐患监测的解释精度，本文同步考虑覆岩变

形破坏和底板破坏的影响，建立工作面采动破坏过

程动态地电模型，通过矿井电阻率法三维数值模拟

和反演成像，分析采动破坏过程的电阻率动态响应

特征，识别和提取底板水害隐患的电阻率响应特征，

为矿井水害隐患地质信息透明化提供技术支撑。

 1　电透视法三维数值模拟和反演成像

 1.1　电透视法三维数值模拟

电透视法采用人工点电源激发稳定的地下电

场，由于电场具有可叠加的特性，单极源和偶极源激
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发的电场都可以通过求解点电源的电场分布来获

得。采煤工作面一般位于地下数百米，在该深度放

置点电源所激发的稳定电场可视为全空间场，其满

足以下边值问题：
∇ (σ∇u(x,y,z)) = −Iδ(x− x0)δ(y− y0)δ(z− z0)(
∂u(x,y,z)
∂n

+
u(x,y,z)

r(x− x0,y− y0,z− z0)
cos θ

)∣∣∣∣∣∣
ΓR

= 0 （1）

∇式中： 为拉普拉斯算子；σ为任意点的电导率；u为

任意点的电位；（x，y，z）为空间中任意点的坐标；I为
电流强度；δ为狄拉克函数；（x0，y0，z0）为点电源的坐

标；n为边界面外法向；θ为点电源至边界的半径向

量与 n之间的夹角； r为任意点到点电源的距离；

ГR 为模型的外边界面。

进行电透视法三维数值模拟时，将点电源在均

匀全空间中激发的电位作为一次场，其解析形式为

up(x,y,z) =
I

4πσ0r(x− x0,y− y0,z− z0)
（2）

式中：up 为一次场电位；σ0 为供电电极周围的围岩电

导率。

up 同样满足式（1），具体形式如下：
∇ (σ0∇up(x,y,z)) = −Iδ(x− x0)δ(y− y0)δ(z− z0)(
∂up(x,y,z)
∂n

+
up(x,y,z)

r(x− x0,y− y0,z− z0)
cos θ

)∣∣∣∣∣∣
ΓR

= 0

（3）
假设存在异常电性介质的全空间总场由一次场

和二次场组成：

u(x,y,z) = up(x,y,z)+us(x,y,z) （4）
式中 us 为二次场电位。

将式（4）代入式（1），并与式（3）相减，可得二次

场 us 满足的边值问题：
∇(σ∇us(x,y,z)) = − ∇[(σ−σ0) ∇up(x,y,z)](
∂us(x,y,z)
∂n

+
us(x,y,z)

r(x− x0,y− y0,z− z0)
cos θ

)∣∣∣∣∣∣
ΓR

= 0 （5）

us

采用有限差分法对上述边值问题进行离散，对

离散得到的大型线性方程组采用代数多重网格法[24]

进行求解，获得二次场电位 的数值解。总的电位

场 u可根据式（2）和式（4）计算。

下文对不同的模型进行电透视法三维数值模拟

计算时，采用偶极−偶极观测装置进行数据采集，当

某一条测线上的电极作为激发场源时，与其相对的

另一条测线上的电极进行观测数据采集。2条测线

轮换进行场源激发和数据采集。

 1.2　电阻率三维反演

电阻率三维反演的目标函数为

Φ (m) =
1
2
∥Wd(d (m)− dobs)∥2+

β

2
∥Wm (m−mref)∥2 （6）

m Wd

d (m)

dobs

β

Wm

mref

式中： 为用于反演迭代的模型； 为数据权重矩

阵； 为对给定的电导率模型进行正演计算所得

的模拟观测数据； 为实际观测数据，具体为观测

电压除以输入电流； 为正则化参数，用于平衡最小

化过程中数据误差和模型正则化的影响； 为模型

正则化矩阵； 为参考模型。

目标函数的第 1项保证了反演所得的模型能与

观测数据相匹配，第 2项在最终模型的基础上强加

了关于模型形状、结构等的先验信息。

电阻率三维反演流程如图 1所示。
 
 

定义目标函数，选取
初始模型 m0

根据初始模型对目标
函数进行线性化处理

对目标函数求导
并令其为 0

获得更新公式
HΔm=−g

采用拟高斯−牛顿法
求解线性系统

获得模型更新量 Δm

建立新模型
mi+1=mi+αΔm

根据 mi+1 对目标函
数进行线性化处理

数据误差
接近噪声水平?

Y 输出反演
模型 mi+1

通过三维正演计算模
型观测数据

计算模型观测数据与
实测数据的误差

N

图 1    电阻率三维反演流程

Fig. 1    Flow of 3D eletrical resistivity inversion
 

Φ (m)为了获得 最小值，对式（6）进行线性化处

理，并对模型参数求导后令其为 0，获得模型更新

公式：

H∆m= −g （7）

H = JTWT
d Wd J +βWT

mWm

J = ∂d(m)/ ∂m ∆m

g = JTWT
d Wd(d(m)− dobs)+βWT

mWm×
(m−mref)

式中：H为海森矩阵， ，J为

雅可比矩阵， ； 为模型更新量；g为

目标函数梯度，

。

∆m

采用拟高斯−牛顿法[25]对式（7）进行求解，以获

得最佳模型更新量 。之后建立一个新模型：

mi+1 = mi+α∆m （8）

mi+1 α式中： 为第 i+1次迭代得到的模型； 为线性搜索

参数，用来控制模型更新的幅度。

mi

mi+1 mi+1

由于式 （8）是对 进行线性化所得，新模型

不一定是全局最优解，还需重新对 进行线性

化，并再执行一次更新迭代。重复上述迭代过程，直

至目标函数或数据误差减小至可接受的水平。
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考虑到在煤矿井下实际应用中，围岩电阻率一

般难以准确获取，本文对不同模型的电透视法模拟

探测结果进行反演时，初始模型均选取由煤系地层

平均视电阻率构建而成的均匀电阻率模型。此外，

由于电透视法所有观测数据都位于一个平面上，难

以区分异常响应是来自顶板还是来自底板，为了降

低反演结果的多解性，在反演计算过程中加入了空

间约束条件。对顶板监测数据进行反演时，将反演

目标区域限定在顶板往上的空间内；对底板监测数

据进行反演时，将反演目标区域限定在底板往下的

空间内。

 2　采动破坏过程动态地电模型

在工作面回采过程中，采掘活动造成的煤层顶

底板破坏具有垂向分带、水平分区的特征[26]。对于

煤层覆岩变形破坏而言，按照岩层破断程度不同，在

垂直方向上可分为垮落带、断裂带和弯曲下沉带，一

般称之为“上三带”，其中垮落带和断裂带岩层沿煤

层工作面推进方向又可划分为 3个区：煤壁支撑区、

离层区和重新压实区。煤层采动后，其底板岩层在

采动矿压作用下，也会造成不同程度的破坏。对采

动后煤层底板破坏规律的深入研究和现场实测表

明，采动后煤层底板存在“下三带”：破坏带、隔水层

带和承压水导升带。其中底板破坏带在支撑压力的

作用下，沿煤层工作面推进方向又可分为 4个区：超

前应力压缩区、过渡区、卸压膨胀区和重新压实

区。根据工作面推进方向支撑压力的分布规律，顶

板的煤壁支撑区与底板的超前应力压缩区基本对

应，顶板的离层区与底板的卸压膨胀区基本对应，顶

板的重新压实区与底板的重新压实区基本对应。

覆岩变形破坏电阻率响应的物理模拟和实测结

果显示[10]，垮落带电阻率为正常围岩的 4～6倍，断

裂带电阻率为正常围岩的 2～3倍，弯曲下沉带电性

特征受采动影响不明显。对采动影响下底板岩层导

电性变化规律的研究结果表明[18]，煤层底板岩层超

前应力压缩区电阻率有所下降，但幅度不大。过渡

区电阻率与原岩相比变化不大。卸压膨胀区电阻率

与岩层的含水性相关：若岩层含水，则卸压膨胀区因

充水，电阻率大幅下降；若岩层干燥，则膨胀区因裂

隙高度发育，电阻率大幅升高。重新压实区电阻率

也与岩层含水性相关：岩层含水时其电阻率有所增

大，但与原岩相比仍为低阻；岩层干燥时其电阻率有

所减小，但与原岩相比仍为高阻。

根据上述原理，建立工作面采动破坏过程动态

地电模型。如图 2所示，将煤系地层简化为三层地

Ω ·m
Ω ·m
Ω ·m

电模型，自上而下依次为砂岩层、煤层和石灰岩层，

各层厚度和电阻率设置：原始顶板岩层厚度为

1 000 m，电阻率为 200  ；煤层厚度为 5 m，电阻率

为 1 000  ；原始底板岩层厚度为 1 000 m，电阻率

为 500  。采空区在原始煤系地层模型的基础上

简化为五层地电模型，自上而下依次为原始顶板岩

层、顶板断裂带、顶板垮落带、底板破坏带和原始底

板岩层，各层厚度和电阻率根据回采进度不同而有

所区别。
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图 2    工作面采动破坏模型

Fig. 2    Mining failure model of working face
 

为了模拟工作面回采过程中顶底板岩层电阻率

动态变化过程，根据回采进度分别建立回采前、初次

来压前、初次来压后、周期来压等不同回采阶段的

工作面地电模型。模型根据导电性差异共设置

10个破坏分区：断裂带离层区，电阻率为顶板岩层电

阻率的 3倍；断裂带重新压实区，电阻率为顶板岩层

电阻率的 1.5倍；垮落带离层区，电阻率为煤层电阻

率的 6倍；垮落带重新压实区，电阻率为煤层电阻率

的 3倍；卸压膨胀区，电阻率为底板岩层电阻率的

3倍；底板破坏带重新压实区，电阻率为底板岩层电

阻率的 1.5倍；切眼/采煤工作区，电阻率为煤层电阻

率的 20倍；过渡区，电阻率为底板岩层电阻率的

0.9倍；煤壁支撑区，电阻率为煤层电阻率的 0.7倍；

超前压缩区，电阻率为底板岩层电阻率的 0.7倍。不

同回采阶段的工作面地电模型包含的破坏分区有所

不同，各分区的展布范围也有所不同，模型具体参数

见表 1。
工作面采动破坏模型以运输巷在煤层底界面上

的起始位置为坐标原点建立坐标系 OXYZ，工作面倾

向宽度为 100 m、走向长度为 200 m。表 1中，假设

来压步距为 30 m，模型 1对应工作面回采前开切眼

阶段，回采进度为 0；模型 2对应工作面开始回采但
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尚未初次来压阶段，回采进度为 10 m；模型 3对应初

次来压发生后的回采阶段，回采进度为 30 m；模型

4对应工作面周期来压阶段，回采进度为 60 m。模

型 1、模型 2、模型 3和模型 4不含充水异常区。模

型 5、模型 6、模型 7和模型 8以模型 4为背景，在底

板下方不同位置存在隐蔽充水异常区。

对上述模型进行电透视法模拟探测时，分别针

对顶板监测和底板监测 2种情况展开模拟计算。进

行顶板监测模拟时，将监测电极布置于巷道顶板岩

层中。进行底板监测模拟时，将监测电极布置于巷

道底板岩层中。运输巷和回风巷的测线长度均为

200 m，监测电极间距为 10 m，每条巷道各布置 21个

电极。下面将依次对上述模型展开电透视法三维数

值模拟计算，并对监测模拟结果进行电阻率三维反

演成像，根据成像结果分析采动破坏过程的电阻率

动态响应特征。

 

表 1    工作面地电模型参数

Table 1    Geo-electric model parameters of working face

模型编号 回采进度/m 回采阶段 充水异常 破坏分区 走向范围/m 倾向范围/m 垂向范围/m 电阻率/（Ω·m）

1 0 回采前 无 切眼 0～6 0～100 0～5 20 000

2 10 初次来压前 无

垮落带离层区 0～10 0～100 0～7 6 000

卸压膨胀区 0～10 0～100 −5～0 1 500

采煤工作区 10～16 0～100 0～5 20 000

过渡区 10～16 0～100 −5～0 450

煤壁支撑区 16～40 0～100 0～5 700

超前压缩区 16～40 0～100 −10～0 350

3 30 初次来压后 无

断裂带离层区 0～30 0～100 7～20 600

垮落带离层区 0～30 0～100 0～7 6 000

卸压膨胀区 0～30 0～100 −10～0 1 500

采煤工作区 30～36 0～100 0～5 20 000

过渡区 30～36 0～100 −5～0 450

煤壁支撑区 36～60 0～100 0～5 700

超前压缩区 36～60 0～100 −10～0 350

4 60 周期来压 无

断裂带重新压实区 0～30 0～100 7～20 300

垮落带重新压实区 0～30 0～100 0～7 3 000

底板破坏带重新压实区 0～30 0～100 −16～0 750

断裂带离层区 30～60 0～100 7～20 600

垮落带离层区 30～60 0～100 0～7 6 000

卸压膨胀区 30～60 0～100 −10～0 1 500

采煤工作区 60～66 0～100 0～5 20 000

过渡区 60～66 0～100 −5～0 450

煤壁支撑区 66～90 0～100 0～5 700

超前压缩区 66～90 0～100 −10～0 350

5 60 周期来压 有
破坏分区与模型4一致 − − − −

充水异常区 10～50 30～70 −10～−50 20

6 60 周期来压 有
破坏分区与模型4一致 − − − −

充水异常区 40～80 30～70 −10～−50 20

7 60 周期来压 有
破坏分区与模型4一致 − − − −

充水异常区 80～120 30～70 −10～−50 20

8 60 周期来压 有
破坏分区与模型4一致 − − − −

充水异常区 120～160 30～70 −10～−50 20
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 3　电阻率动态响应特征分析

 3.1　采动破坏过程电阻率动态响应特征

分别对模型 1、模型 2、模型 3和模型 4进行电

透视法三维数值模拟计算，对采动破坏过程进行动

态模拟监测。顶板监测和底板监测的反演成像结果

分别如图 3、图 4所示。由于反演的初始模型选取由

煤系地层平均视电阻率构建而成的均匀电阻率模

型，所以获得的反演模型主要反映以该均匀电阻率

模型为背景的相对电阻率变化情况。通过这种方式

进行反演，可以在一定程度上压制层状介质的影响，

突出强电性背景下的弱电阻率异常。
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（d） 模型 4
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图 3    工作面采动破坏过程顶板监测反演成像结果

Fig. 3    Roof monitoring and inversion imaging results for mining

failure process in working face
 

从图 3和图 4的反演成像结果可见，不管是顶板

监测还是底板监测，采动破坏过程的电阻率异常响

应特征基本一致。在初次来压前，采动破坏过程造

成的电阻率异常响应强度较弱；初次来压后，采动破

坏范围增大，其电阻率异常响应显著增强；在超前支

撑压力的作用范围内，出现相对低阻异常；在采空区

内，出现相对高阻异常；随着回采工作面向前推进，

电阻率异常区向前移动；采动破坏过程导致的电阻

率变化主要集中在煤层顶板以上 20 m和底板以下

20 m以内。初次来压后，顶板监测的高阻异常响应

强于底板，这主要是由于顶板在垂向上的采动破坏

范围比底板大引起的。

进一步提取 X=20 m处顶底板的垂向电阻率切

片，如图 5所示。该位置在模型 1中位于未受采动
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图 4    工作面采动破坏过程底板监测反演成像结果

Fig. 4    Floor monitoring and inversion imaging results for mining
failure process in working face
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破坏影响的区域内，在模型 2中位于超前支撑压力

的影响范围内，在模型 3中位于离层区/卸压膨胀区

内，在模型 4中位于重新压实区内。根据图 5可对

比分析工作面固定位置的电阻率响应随回采工作面

推进的变化情况。可看出随着回采工作面逐步推

进，不管是顶板监测还是底板监测，X=20 m处的电阻

率响应均经历了先降低、后升高、再降低的过程，该

变化过程与工作面回采过程中顶底板经历的周期性

应力变化和破坏过程基本一致。
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图 5    X=20 m位置电阻率切片

Fig. 5    Resistivity slice at X=20 m
 

 3.2　底板水害隐患电阻率响应特征

根据表 1，用模型 5模拟在回采工作面后方采空

区范围内存在底板水害隐患的情况；用模型 6模拟

在回采工作面下方存在底板水害隐患的情况，该模

型展布范围一半与采空区范围重合，一半与超前支

撑压力影响范围重合；用模型 7模拟在回采工作面

前方超前支撑压力影响区域内存在底板水害隐患的

情况；用模型 8模拟在回采工作面前方尚未受到采

动影响区域内存在底板水害隐患的情况。各模型顶

底板监测反演成像结果分别如图 6、图 7所示。
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图 6    底板水害隐患顶板监测反演成像结果

Fig. 6    Roof monitoring and inversion imaging results for

floor hidden water hazards
 

将图 6不同模型的顶板监测结果与图 3（d）模型

4的顶板监测结果进行对比可以看出，模型 5和模

型 6的顶板监测结果与模型 4的顶板监测结果较接

近，电阻率异常主要集中在顶板上方 20 m以内，低

阻异常响应相对较弱，底板水害隐患的异常响应难
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以识别；模型 7的顶板监测结果相对模型 4的顶板

监测结果而言，低阻异常有所增强，其垂向影响范围

增大到顶板上方 30 m，这主要是由于底板水害隐患

的低阻异常响应与超前支撑压力影响区的低阻异常

响应叠加在一起导致的；模型 8顶板监测结果中，在

底板水害隐患的镜像位置出现一个与采动破坏影响

区相互独立的低阻异常，该低阻异常强度较弱。上

述结果显示，存在底板水害隐患时，顶板监测得到的

电阻率异常响应以采动破坏影响为主；底板水害隐

患的存在对顶板监测结果也会产生一定影响，特别

是当底板水害隐患位于回采工作面前方时，在顶板

监测结果中底板水害隐患的镜像位置会出现强度较

弱的低阻异常，或导致该位置原有的低阻异常响应

得到一定幅度的增强。

将图 7不同模型的底板监测结果与图 4（d）模型

4的底板监测结果进行对比可以看出，模型 5的底板

监测结果中，在原本表现为高阻的采空区内出现明

显的低阻异常，低阻异常的位置与底板水害隐患的

位置基本一致；模型 6和模型 7的底板监测结果中，

原有的低阻异常显著增强；模型 8的底板监测结果

中，在底板水害隐患位置出现一个与采动破坏影响

区相互独立的低阻异常，该低阻异常显著强于超前

支撑压力影响区的低阻异常响应。此外，图 7中模

型 5和模型 6底板水害隐患的低阻异常响应强度相

对较弱，其垂向影响范围不超过底板以下 20 m；模

型 7和模型 8底板水害隐患的低阻异常响应强度相

对较强，其垂向影响范围达到底板以下 30 m。上述

结果显示，底板监测得到的电阻率异常响应中既包

含了采动破坏的影响，也包含了底板水害隐患的影

响。底板水害隐患的低阻异常响应强度与其相对回

采工作面的位置有关：当底板水害隐患所处的位置

与采空区有所重合时，采空区的高阻异常响应会削

弱底板水害隐患的低阻异常响应，导致底板水害隐

患的低阻异常响应难以识别；当底板水害隐患所处

的位置与超前支撑压力影响区有所重合时，二者的

低阻异常响应会叠加在一起，低阻异常响应会得到

一定幅度的增强，导致难以区分该低阻异常究竟是

由底板水害隐患引起，还是由超前支撑压力作用引起。

对比图 6和图 7不同模型的顶底板监测结果可

知，由于电法勘探的体积效应，顶板监测的成像结果

中存在底板水害隐患的异常响应，但与底板监测结

果相比，顶板监测结果中底板水害隐患造成的异常

响应强度较弱。

 3.3　底板水害隐患纯异常响应特征

为了准确识别底板水害隐患的低阻异常响应，

以模型 4的监测结果为背景电阻率，用模型 5−模型

8的监测结果减去背景电阻率，获得底板水害隐患的

纯异常响应。按照上述方法对模型 5−模型 8的底

板监测结果进行纯异常提取，成像结果如图 8所

示。可看出经纯异常提取后，消除了采动破坏过程

的影响，位于不同位置的底板水害隐患，其纯异常响

应强度基本一致，其垂向影响范围均可达到底板以

下 40 m。

 4　结论

（1） 建立了同步考虑覆岩变形破坏和底板破坏

影响的采动破坏过程动态地电模型，对该模型进行

三维数值模拟和反演成像，得到了采动破坏过程的
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图 7    底板水害隐患底板监测成像结果

Fig. 7    Floor monitoring and imaging results for
floor hidden water hazards

 

2023 年第 1 期 鲁晶津： 工作面采动破坏过程电阻率动态响应特征研究 •  43  •



电阻率动态响应特征。该响应特征与前人研究结论

基本一致，验证了所建立地电模型的合理性。

（2） 工作面固定位置的电阻率响应在回采过程

中会经历先降低、后升高、再降低的过程，该电阻率

响应变化过程与工作面回采过程中顶底板经历的周

期性应力变化和破坏过程基本一致。

（3） 当底板水害隐患所处的位置与采空区有所

重合时，采空区的高阻异常响应会削弱底板水害隐

患的低阻异常响应；当底板水害隐患所处的位置与

超前支撑压力影响区有所重合时，二者的低阻异常

响应会叠加在一起，使低阻异常响应得到一定幅度

的增强。

（4） 针对底板水害隐患进行纯异常提取后，可以

消除采动破坏的影响，不同位置底板水害隐患的纯

异常响应强度基本一致，其垂向影响范围大于采动

破坏的垂向影响范围。

（5） 煤层厚度不超过 5 m时，底板水害隐患会导

致顶板监测结果中出现假异常。因此，还需针对顶

板水害发育过程的电阻率响应特征展开进一步的研

究分析。
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