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瞬变电磁法探测复杂状态下煤矿充水
采空区物理模拟实验
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摘 要： 煤矿充水采空区形成后，分布形态各异且位置不明，因此极易造成严重水害事故。 为了精准定位充水采空

区并研究其电磁响应特征，本文选择神东煤矿 １ 号煤层为工程背景，采用亚克力玻璃架子充当实验台，并使用相似

模拟材料充当各岩层设计了不同积水量以及不同垮落岩体存在状态下充水采空区的瞬变电磁探测物理实验。 结

果表明：当采空区内充水时，感应电动势曲线在衰减过程中会受到低阻效应而产生异常的“上凸”现象，且充水量越

大异常幅度越明显。 垮落岩体的存在会有限地减弱低阻异常效应。 当采空区内未充水时，感应电动势曲线正常衰

减，此时垮落岩体产生的影响可忽略不计。 本次研究对于煤矿采空区水害防治具有重要意义。
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０　 引言

近年来，随着煤炭资源大量开采，遗留的积水采

空区数目也显著增加，进而可能在煤层采掘工作中

引起重大的煤矿水害事故［１ ３］。 瞬变电磁法作为地

球物理探测法的代表，其对低阻体（积水）反应灵

敏、地形要求低、体积小以及工作效率高等优点［４ ５］

使得该方法广泛应用于积水采空区的勘探任务中。
物理模拟实验能真实客观地模拟现场实际工况，得
到地下积水采空区的响应特征，从而增加结果的可

靠性，目前关于瞬变电磁法探测采空区的物理实验

也有大量的研究。 姜志海和焦险峰［６］ 采用矿井瞬

变电磁超前探测扇面扫描采样法，构建全空间物理

模型并对柱状良导体与低阻薄板进行了超前探测；
焦险峰和刘志新［７］设计 ３ 种线圈装置对不同状态的

浅埋异常体（金属棒）进行了瞬变电磁探测实验，并

证明可用于浅层积水采空区的勘探工作；许时昂

等［８］以圆形铜球模拟巷道中的积水采空区域，设计

了连续重叠覆盖的瞬变电磁超前探测物理实验进行

分析研究；张广博［９］使用铜棒与铜板模拟积水异常

体设计物理模拟实验，研究在掘进过程中线圈与异

常体在不同距离条件下 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三分量的瞬变电磁

响应特征；邢修举等［１０］ 选择淡盐水池作为实验场

地、圆柱体铜棒作为积水采空区设计物理实验，并采

用三维瞬变电磁超前探测技术研究隧道积水采空区

的响应特征；王国库［１１］开展了相似比为 １ ∶１００ 的大

型水槽物理模拟实验，研究采空区在不同含水率条

件下的瞬变电磁响应特征；王巍等［１２］ 选用花泥模拟

围岩，低阻球体模拟积水异常体建立物理实验模型，
研究其在凸地形、凹地形、斜坡以及不同坡度等条件

下深埋积水采空区的电磁响应特征；高彬［１３］ 以正方

体纸箱为承载体设计了立方体六通道对偶发射模

型，开展了矿井多通道瞬变电磁法探测地下巷道积
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水采空区的物理模拟实验，验证了该方法具有判断

低阻异常体方位的能力。
上述各项研究虽然进行了大量的物理实验，但

仅能达到精准探测积水采空区的大致方位，同时也

很少对复杂分布状态下的积水采空区具体的响应特

征值进行探究。 基于此，本文通过设计瞬变电磁探

测的相似模拟实验，对不同积水量以及不同垮落岩

体存在状态下积水采空区的感应电动势响应进行定

量分析，得到各自模型条件下的瞬变电磁响应规律，
这对于煤矿埋藏复杂的采空区积水水害防治也具有

技术指导意义。

１　 瞬变电磁物理模拟实验系统

１．１　 相似性准则

物理模拟实验的目的是最大限度地还原现场地

质状况，从而更直观、准确地描述煤矿积水采空区的

瞬变电磁响应特征［１４ １５］，由于实验条件有限，需满

足相似性准则，通过计算合适的相似比复制现场地

电模型来达到目的。 由于所有电磁现象理论都基于

麦克斯韦方程组进行推导，因而其相似性原理也是

以该方程组为出发点，时间域瞬变电磁法的基本准

则由两大方程式表示［１６ １７］：
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式中：σｍ、μｍ、Ｌｍ、εｍ、ｔｍ 分别代表物理模拟实验的电

导率、磁导率、几何长度、介电常数以及采样时间，
σｆ、μｆ、Ｌｆ、εｆ、ｔｆ分别表示野外探测试验的电导率、磁
导率、几何长度、介电常数以及采样时间。

介电常数会影响位移电流的变化，本次研究并

不考虑位移电流的影响，因而基本准则的表达式选

择式（１），这是对整个瞬变电磁几何形态的模拟。
但是，瞬变电磁响应参数为有量纲的参量，所以既需

要模拟电磁系统的几何分布形态，也需模拟系统的

绝对值，确定模拟的几何比例，称之为绝对（比例）
模拟。 以 Ｌｅｅ 和 Ｌｅａｗｉｓ 给出的均匀空间理论公式

为例，其响应表达式为
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式中：ε（ ｔ） ／ Ｉ 的部分为归一化的感应电动势；Ｌ 为线

圈半径；Ｆ 为辅助函数；σμＬ２ ／ ｔ 为无量纲部分，－２Ｌμ

π ／ ｔ 为有量纲部分。 在电磁场物理模拟中，一般假

设模型所处介质不具备导磁性，磁导率 μ 均为常量，
参考式（３）可知，感应电动势响应与 Ｌ ／ ｔ 呈正比关

系，因而还需研究附加条件来满足绝对模拟条件，也
叫作振幅校正系数，表达式如下：
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　 　 由于野外现场试验与物理模拟实验所用设备完

全一致，因而有 ｔｍ ＝ ｔｆ，所以式（１）可作简化运算
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式中 ｋ 为线型比例尺，又称作缩比系数。 本次实验

选择缩比系数为 １００ 来对现场地层特征与电磁参数

进行模拟。
１．２　 工程背景

神东煤矿位于陕西省北部、晋陕蒙三省交界地

带，其中心位置在鄂尔多斯大型聚煤盆地的东北部，
主要可采煤层为侏罗系中下统延安组的 １、２－２、３－１、
４ 和 ５－２号煤层。 乌兰木伦河贯穿整个研究区域，植
被稀少，地表水系没有发育，年降雨量较少且大部分

流失，从而形成的地下水量较少，但容易在局部煤矿

采空区内积聚，进而造成严重煤矿积水水害。
选择 １ 号煤层为工程背景，地层分布见表 １。

该煤层厚度在 ３．０～１１．９ ｍ，平均厚度 ９．３ ｍ；埋深浅，
距地表 ６０～７０ ｍ；煤层结构简单，部分含有砂质泥岩

夹矸；顶板岩层主要为细砂岩、粉砂岩，部分地段为

中粗砂岩，底板主要为砂质泥岩与泥岩。 煤矿各地

层电阻率分别为：砂岩，１０～ １０５Ω·ｍ；煤层，１０ ～ １０４

Ω·ｍ；石灰岩，６０ ～ ４×１０５Ω·ｍ；（砂质）泥岩，１０ ～
３００ Ω·ｍ；矿井水，１～１０ Ω·ｍ。

表 １　 神东煤矿 １ 号煤层地层分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｎｏ．１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

地层
名称

平均厚度
／ ｍ 埋深 ／ ｍ 岩层 岩层地质特征

侏罗系
中、下统
延安组
（Ｊ１～２ｙ）

２．９０ ３８．６４ 细砂岩 细砂岩

２０．２８ ４１．５４ 粉砂岩
多为粉砂岩，极少量细砂
岩，含有植物化石碎片

５．４９ ６１．８２ 中粗砂岩 主要为中粗砂岩

９．３７ ６７．３１ １ 号煤层
结构简单，全区可采，

为本区主采煤层

８．０９ ７５．４０ 砂质泥岩
灰黑色砂质泥岩，含
大量植物化石碎片

４．２２ ７９．６２ 泥岩 泥岩

４．７０ ８４．３２ 粉砂岩
主要为粉砂岩，

含有植物化石碎片

·６５０１·



　 ４ 期 裴肖明等：瞬变电磁法探测复杂状态下煤矿充水采空区物理模拟实验

１．３　 物理模型

为了实现模型的装填、压实以及方便观察积水

采空区的形态，本次实验使用长 １００ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ、高
５０ ｃｍ 的亚克力有机玻璃架子作为实验台，参照神

东煤矿侏罗系 １ 号煤层的顶底板岩性以及实验台参

数，采用砂子、石灰、石膏以及水 ４ 种相似模拟材

料［１８ １９］进行配比。 经过计算，确定几何相似比为

１００ ∶１，容重相似比为 １．６ ∶１，应力相似比为 １６０ ∶１。
根据上述比例来构建各地层模型并铺设在亚克

力玻璃架子中，其岩层的相似模拟材料配比如表 ２
所示。 模型从上至下依次为细砂岩层、粉砂岩层和

中砂岩层、煤层以及砂质泥岩层，在煤层部分留有长

５０ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的空腔作为采区，两侧模拟

煤柱部分同时在煤层与上覆岩中间加一玻璃板固

定。 在玻璃架子左右两侧开有直径为 ２ ｃｍ 圆孔插

入导水软管以控制积水量，同时在空腔周围涂上水

泥浆结构防止积水对相似模拟材料构成破坏，在玻

璃架子的后侧面开槽控制垮落岩体的投放，垮落岩

体根据顶板层材料配比完成制备，通过导水软管排

放水来控制水量，分别对全充水、充 １ ／ ２ 水、未充水、
全充水含垮落岩体、充 １ ／ ２ 水含垮落岩体以及未充

水含垮落岩体 ６ 种条件下的积水采空区进行探测，
整体的物理模拟系统如图 １ 所示。

表 ２　 岩层相似模拟材料配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｉａｌｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ

岩层 层序 铺设高度 ／ ｍ 配比号 砂子 ／ ｋｇ 石灰 ／ ｋｇ 石膏 ／ ｋｇ 水 ／ ｋｇ

细砂岩 ５ ０．０３ ５４６ ２６．１９ ２．０９ ３．１５ ３．１５
粉砂岩 ４ ０．２０ ６３７ １２５．５０ ６．５０ １４．５０ １４．５０
中砂岩 ３ ０．０５ ５３７ ４７．２２ ２．８２ ６．６１ ５．６９

煤 ２ ０．１ ８７３ ６２．００ ５．５０ ２．２５ ７．００
砂质泥岩 １ ０．０８ ６７３ ５０．６４ ５．１２ ２．２４ ５．７６

总量 ０．４６ ３１１．５５ ２２．０３ ２８．７５ ３６．１０

图 １　 物理模拟系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 为研究所铺设各岩层的电性，根据表 ２ 中的相

似材料配比依次制作细砂岩层、粉砂岩层、中砂岩

层、煤层、砂质泥岩层的立方体试件，其大小均为 １０
ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ，如图 ２ 所示。 之后在各试件顶端

和底部各放置铜片，利用多通道电阻仪的两个金属

钳夹住 ２ 个铜片，并放一重物压紧模拟试件来准确

测量每个模拟试件的电阻值。 根据电阻的计算公

式： Ｒ ＝ ρ Ｌ
Ａ

， 便可求出对应材料的电阻率值。 式

中：Ｒ 为所测电阻值，Ｌ 为两铜片间的距离，Ａ 为试件

的底面积，ρ 为电阻率。 由于本次制作均为边长为

１０ ｃｍ 的立方体标准试件，所以其底面积 Ａ 均为０．０１
ｍ２，距离 Ｌ 均为 ０．１ ｍ。 求出电阻率后，即可同现场

岩层的电性特征相对应，整个测量过程如图 ３ 所示。
整理到各相似模拟试件的电阻率情况如表 ３ 所示。
经对比，本次相似模拟岩层的电阻率值与现场岩层

的电阻率范围区间的变化规律基本一致。
１．４　 实验装置

仪器选用 ＳＭＡＲＴｅｍ２４ 瞬变电磁系统进行探测

工作，该系统主要由发射装置与接收装置组成。 发

射装置主要包括 １２ Ｖ 汽车蓄电池、滑动变阻器以及

瞬变电磁发射机，其中蓄电池用以供电，所串联的滑
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图 ３　 电阻测试系统示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 ３　 各相似模拟试件的电性特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模拟岩层 细砂岩 粉砂岩 煤层 中砂岩 砂质泥岩 含水层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） （３．４～３．５）×１０３ （７．６～７．７）×１０３ （２．５～２．６）×１０３ （６．８～６．９）×１０３ （２．６～２．７）×１０２ １～５

动变阻器来控制发射电流处于安全值，发射机在发

射线圈上提供电流信号。 接收装置包括瞬变电磁接

收主机以及探测线圈，接收主机用于接收所探测的

电磁响应信号并成图，探测线圈由多根白色多芯漆

包线均匀缠绕而成电线构成，这种线具有较大的电

阻值且线径较小，能大大提高信噪比从而最大程度

地抑制自藕效应［１４］，此外在线圈绕制时，各匝线圈

用等边方形塑料框架作回线支架，并且采用重叠回

线式线圈组合装置进行实验，也能进一步降低自感、
互感等的干扰，保证探测数据准确。 由于积水采空

层埋深较浅，根据相似性准则中缩比系数 ｋ 以及具

体设计情况确定发射线圈边长为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ、绕制

９ 匝， 接收线圈边长为 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ、 绕制 ２７
匝［６， １７］。 具体的参数设置如下：发射电流 ９ Ａ，发射

频率为 ６．２５ Ｈｚ，探测的采样时间为 ３４ ｍｓ；时间窗口

数为 ２８；测线与测点采用 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ 的网格式进

行布置，即线距 １５ ｃｍ，点距 １０ ｃｍ，共探测 ０、１０、２０
三条测线，测点以 １０ 号为起点，９０ 号为终点从左向

右依次布设 ９ 个测点，如图 ４ 所示。

２　 探测结果的分析与讨论

通过所模拟计算的感应电动势衰减曲线来具体

研究各积水采空区的瞬变电磁响应特征，如图 ５ 所

示，经过数据处理与分析，选择各自测线上测点 １０、
２０、３０、４０、５０ 上的衰减曲线进行研究。 当采空区全

充水时，在采样时间 ０．５ ～ ３．２ ｍｓ 的区间（异常反映

时间段）内，感应电动势在衰减期间会受到低阻效

应影响，衰减速率减慢，导致各衰减曲线出现明显的

异常“凸起”现象，形态变为“ Ｓ”形，且该时间内响

图 ４　 测线测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ
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图 ５　 不同状态充水采空区的衰减电动势曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｇｏａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

应值急剧上升，同时测点距离积水区越近，整体的电

动势数值越大。 当采空区内含 １ ／ ２ 量的积水时，由
于采空区内空气的影响，积水造成的低阻效应有所

减弱，各曲线仍会出现小幅度的异常“凸起”现象，
对应该时间内响应值也有小幅度的增加。 当采空区

内未积水时，在整个采样时间区间内，各衰减曲线趋

势近乎重合，并无明显的异常现象发生，且形态变为

规律衰减形态。 当采空区内充水（包括全充水条件

与充 １ ／ ２ 水条件）且含有垮落岩体时，由于垮落岩

体的高阻特性使得电动势曲线在异常反映时间段内

仍然出现明显的“凸起”异常，但异常幅度相较于不

含垮落体模型有所降低，曲线的整体衰减趋势与不

含垮落体的模型类似，表明垮落岩体产生的影响十

分有限。 当采空区内没有充水且含有垮落体时，感
应电动势的衰减曲线基本重合，分布规律与未充水

采空区模型十分相近。
上述 ６ 种积水采空区模型主要根据积水量以及

有无垮落岩体两大因素进行分类分析，下面对这两
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个因素对衰减电动势的响应特征进行研究。 选择位

于积水采空区中心位置上方的 ５０ 号测点对其不同

充水量条件下感应电动势的衰减曲线图如图 ６ａ 所

示。 衰减电动势的响应值大小取决于不同埋深深度

下地层的电阻值，由于各采空区模型所铺设的上覆

岩层设定相同，３ 种积水量条件的采空区模型的初

始响应值基本相同。 之后，由于采空内积水的存在，
感应电动势在衰减过程中会受到低阻效应的影响，
曲线在 ０．５～３．２ ｍｓ 的采样时间内会产生异常的“上
凸起”现象，在异常过程中的响应值关系为全充水

﹥充 １ ／ ２ 水﹥未充水模型。 整个衰减过程表明积水

量越大，其产生的低阻效应与异常反映程度越强，同
时其感应电动势响应的衰减速率越慢，响应值越高。

对异常反映发生时间段内不同积水量采空区的

感应电动势响应进行定量分析，以未充积水模型为

基准，研究其衰减电动势的增幅特征，列出异常阶段

响应值大小如表 ４ 所示，并根据表中数据，得到响应

值的增幅情况，如图 ６ｂ 所示。 选择未充水模型作为

参照量，对于充 １ ／ ２ 水的采空区，其增幅由６．６１％开

始单调递增，到采样时间 １． ０８ ｍｓ 时达到最大值

１２．８６％，之后由于瞬变电磁波继续开始远离积水采

空层，其电磁信号逐渐减弱，进而导致衰减电动势响

应值逐步减小，增加倍数也不断下降，在 ３．１８４０ ｍｓ
（异常时间末）处达到 ６．３２％；全充水模型的初始增

加比率为 １０．５６％，之后按二次函数式单调递增，在
２．０６６ ｍｓ 达到最大值 ３５．３５％，之后呈下降趋势，最
后降至 ２２．８１％。 从整个异常衰减过程可以看出，采
空区积水量越多，其电动势响应值增加的百分比与

幅度就越高，同时响应值到达极大值的时间也越长，
即异常持续的时间越长，且增幅曲线呈现先递增后

减小的趋势。

图 ６　 不同积水量采空区衰减电动势曲线（ａ）及衰减电动势响应增幅特征（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ（ａ） ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ（ｂ）
表 ４　 不同充水量采空区的衰减电动势响应值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ μＶ ／ Ａ　

充水状态
采样时间 ／ ｍｓ

０．５６４５ ０．７００５ ０．８６９５ １．０８００ １．３４０５ １．６６４０ ２．０６６０ ２．５６４５ ３．１８４０
全充水 ３．６３０１ ３．５７４１ ３．５２１９ ３．４６３０ ３．３２４３ ３．１０７６ ２．８２６８ ２．４１４８ ２．０７２９

充 １ ／ ２ 水 ３．４７７３ ３．３７０５ ３．２６４２ ３．０８８４ ２．８５９９ ２．５９７０ ２．２５６４ １．９７３７ １．７０８０
未充水 ３．２６１６ ３．０９３０ ２．９３０４ ２．６９２３ ２．５１６７ ２．３０１５ ２．０８９７ １．７８６８ １．６０６４

　 　 不同垮落岩体存在状态对充水采空区电磁响应

的影响如图 ７ 所示，从全充水、充 １ ／ ２ 水以及未充水

三种条件下进行对比分析。 垮落岩体由上顶板岩层

垮塌形成，内部物理性质发生改变，致使其电阻值相

对围岩很高，存在高阻特性。 但积水的影响对于瞬

变电磁信号占主体位置，因此当采空区充水时，包括

全充水模型和充 １ ／ ２ 水模型在异常“凸起”时间内

（０．５～３．２ ｍｓ），含跨落岩体采空区模型的感应电动

势相较于无垮落体模型在衰减过程中产生的异常现

象会减弱，并且响应值也会有小幅度的减少。 整体

而言，呈高阻特性的垮落岩体将有限地减弱低阻异

常效应。 当采空区未充水时，在空气与垮落体的高

电阻作用下，瞬变电磁信号的穿透力很差，难以识别

地下目标，此时两条衰减曲线基本重合分布，垮落岩

体的影响可以忽略。
对异常反映时间段内不同垮落岩体存在状态采
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空区的感应电动势响应进行定量分析，设定无垮落

体的充水采空区模型为参照量，研究其衰减电动势

的减幅特征，当采空区未充水时，垮落体产生的影响

可忽略不计，因而不对其进行分析。 列出全充水条

件与充 １ ／ ２ 水条件下的异常阶段响应值大小如表 ５
所示，并根据表中数据得到响应值的减幅情况，如图

８ａ、ｂ 所示。 对于全充水模型，其降幅在异常初始时

间 ０．５６４ ５ｍｓ 时为 １．０７％，之后响应值减小的百分比

大跨度递增，在 ２．０６６ ｍｓ 处达到极大值７．１７％，此时

比率增长的斜率开始急剧下降，到３．１８４ ０ ｍｓ 时降为

４．２６％。 充 １ ／ ２ 水模型的初始降低比率为 １．０６％，整
个变化形式为先上升后下降，其电动势响应值的降

幅先不断增加，到 １．０８ ｍｓ 处达到极大值 ４．７０％，随
后开始下降，在异常时间末降幅变为 ０．５６％。 从整

个异常衰减过程可以看出，垮落岩体可以有限抵消

积水带来的低阻异常效应影响，使感应电动势响应

值显示出极微小的下降，但目标体仍会产生明显的

低阻异常反映。

图 ７　 不同垮落体存在状态充水采空区衰减电动势曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｂｏｄｉｅｓ

表 ５　 不同垮落体存在状态充水采空区的衰减电动势响应值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｇｏａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｂｏｄｉｅｓ μＶ ／ Ａ　

充水状态
采样时间 ／ ｍｓ

０．５６４５ ０．７００５ ０．８６９５ １．０８００ １．３４０５ １．６６４０ ２．０６６０ ２．５６４５ ３．１８４０
全充水 ３．６３０１ ３．５７４１ ３．５２１９ ３．４６３０ ３．３２４３ ３．１０７６ ２．８２６８ ２．４１４８ ２．０７２９

全充水含垮落体 ３．５９１７ ３．５３２０ ３．４３７７ ３．３００２ ３．１０４９ ２．９０１１ ２．６３７７ ２．３０２４ １．９８８１
充 １ ／ ２ 水 ３．４７７３ ３．３７０５ ３．２６４２ ３．０８８４ ２．８５９９ ２．５９７０ ２．２５６４ １．９７３７ １．７０８０

充 １ ／ ２ 水含垮落体 ３．４０７１ ３．２６１３ ３．０９９５ ２．９２２０ ２．７１１５ ２．４２６２ ２．１３５７ １．８６１０ １．６２８２

３　 结论

通过设计充水采空区的瞬变电磁相似模拟探测

实验，可得到 ６ 种不同状态充水采空区模型的瞬变

电磁响应特征，结论如下。
１）采空区内的充水量越大，低阻效应的影响就

越明显，感应电动势衰减曲线在采样时间约 ０．５ ～

３．２ ｍｓ 内出现的异常“上凸”幅度就越大。 全充水模

型的衰减曲线呈“Ｓ”形，充 １ ／ ２ 水的曲线呈“拱桥”
形态；对于未充水采空区，各曲线衰减趋势基本一

致，衰减速率处于正常水平。
２）垮落岩体的存在会微小地减弱充水采空区

在衰减过程中受到的低阻效应，同时全充水含垮落

体模型对应的衰减电动势响应的减幅大于充 １ ／ ２ 水

含垮落体的采空区模型。此外，当充水采空区内含

·１６０１·
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图 ８　 不同充水条件下衰减电动势响应减幅特征

Ｆｉｇ．８　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

有垮落体时，感应电动势响应仍然存在明显的异常

增大，表明呈低阻特性的积水与高阻垮落体相比，其
对于瞬变电磁信号的影响更大。

３）以未充水模型的电动势响应值为基准，全充

水模型的最大增幅比为 ３５．３５％，且到达最大值时间

为 ２．０６６ ｍｓ；充 １ ／ ２ 水模型的最大增幅比为１２．８６％，
且到达最值时间为 １．０８ ｍｓ。 以不含垮落体模型为

基准，全充水含垮落体模型的感应电动势减幅比最

大为 ７．１７％，充 １ ／ ２ 水含垮落体模型的减幅比最大

为 ４．７０％，其到达最大值时间分别为２．０６６ ｍｓ 和１．０８
ｍｓ。 由此表明采空区内充水量越大，其感应电动势

的增幅就越大；当含有垮落岩体时，感应电动势的减

幅越大，同时响应值到达极大值的时间就越久。
４）通过感应电动势响应变化规律再次证明积

水量对于感应电动势响应的变化影响极大。 瞬变电

磁法在充水的低阻介质中探测效果更显著，灵敏度

更高，电磁信号响应更强烈，而对于未充水的高阻体

来说，电磁波穿透介质的能力很差，响应强度也更

弱。 这也为现场积水区探测工作提供了技术指导。
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