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声波检测在煤矿采空区灌浆质量效果中的应用

侯朝军，张殿江，姬道新，宋红伟
（河南省地球物理工程勘察院，河南 新乡! ?+@***）

摘 要：煤矿采空区常常破坏其上覆岩土层的稳定性，使其产生变形，直至崩塌、塌陷、地裂等，对上方建筑物造成危

害。为加固岩土层的稳定，常采用钻孔灌浆法，封堵采空区及岩土层裂隙。笔者介绍了超声波检测钻孔灌浆质量

的方法原理并做了测试效果分析。
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! ! 河南省郑州市与少林寺之间拟建一条高速公

路，公路通过新密市煤矿采空区。采空区上方覆盖

的岩层会由于失去支撑，使原来的平衡被破坏，致使

上方的岩土层产生沉降、位移和变形，直至崩塌、塌

陷、地裂，对公路建设及建成后的运行造成危害。

煤矿采空区治理是一项隐蔽性很强的工程，所

涉及的技术问题很多，治理过程受煤层地质条件、水

文工程地质条件、煤层顶板管理方式、空洞形态、裂

隙发育程度等种种因素制约。对采空区进行灌浆，

可提高岩土体的完整性、稳定性和抗压强度。而地

下灌浆工程最大的特点是不能追踪与再现，因此，科

学、经济、合理地选择质量检验方法显得尤为重要。

超声波检测技术的应用非常广泛，它有激发容易、检

测简单、操作方便及价格便宜等优点，因此，在煤矿

采空区灌浆质量效果检测中能发挥重要作用。

$! 超声波检测的基本原理

超声波检测灌浆体技术的本质从物理学的角度

上说是测量并记录下钻孔井壁岩层周围的声学性

质，即声波在岩层这样的弹性介质中的纵、横波传播

速度，声波振幅，介质对声波的吸收，井下自然声场

的变化等，用这些参数来分析与判断岩土体的完整

性（如破碎、裂隙、淘空、软弱夹层等），了解岩土体

的工程地质特性。超声波波速法是超声波检测灌浆

体质量的最基本方法。所谓波速法是指波在灌浆体

材料中行进的速度来检测其力学性能的一种方法。

波的行进速度与该种材料的软硬度，即强度有着密

切关系，而强度又与它的密实度、弹性模量以及泊松

比有关。如下式所示
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式中，# 为弹性模量，! 为介质材料密度，" 为泊松

比。由公式看出，超声波在固体材料中传播，实质上

是一种高频机械波在固体中的传播，，是固体材料中

的每一个微小区域都产生拉伸、压缩或剪切等应力

应变过程，因此，超声波在这种固体材料中的传播速

度，实际上就表征了该种固体材料的应力应变状态，

亦即直接反映了固体材料弹性模量与密度特性。

!" !# 超声波纵波波速 !$

所谓超声波纵波指质点振动方向和波传播方向

一致。实践证明，波速 !D 与抗压强度有图 $!所示

的参数关系。超声波经过井内流体（ 耦合介质）传

播到井壁介质中，井壁岩石中的传播速度是弹性波

在媒介中的传播过程。用声波测试仪器以数字化形

式把每个测试点的声波全波波形记录下来。从广义

声学信号的角度看，波形中携带了大量井壁介质

的 地质或力学性质信息，如裂缝、破碎、软弱夹层以

图 !# 抗压强度与纵波波速的关系
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图 !" 砦脖 #$%#& 号钻孔子地质柱状图与声波波速曲线

及因采空造成的冒落带、裂隙带的声波波速就比上、

下层的围岩波速明显要低，波速相差 $ %%% & ’ ( 以

上（图 "）。

’( !" 声波波形的动力学特征

声波波速反映的是弹性波的运动学特征，声波

振幅反映的是弹性波的能量关系，即动力学特征。

一般来说，在相同物理条件下（ 保持声学探头的性

质不变，发射功率不变，仪器的衰减增益不变），振

幅高，表明井壁岩石完整，强度好；振幅低，表明井壁

岩石风化强烈，或破碎，或架空、淘空（图 ) * +）。

图 )" 砦脖 *) 号孔某处孔壁完整声波振幅

图 *" 砦脖 &* 号孔某处裂隙带段灌浆前声波振幅波形

图 &" 李马沟 #$%+) 号孔某处灌浆后声波振幅波形

"! 实例分析

根据技术要求，本次声波测试灌浆效果应对灌

浆前与灌浆后的波速提高率、灌浆体对灌浆区充填

率作出评价。

!( ’" 波速提高率

此次测试工作分别对 $% 个钻孔进行灌浆前后

全孔段声波测试，测试孔区段分为灌浆区与非灌浆

区。灌浆区为需要治理的采空区、上覆岩土层塌落

产生的断裂和裂隙区；非灌浆部位为稳定围岩与基

岩部分。波速提高率为各区段声波波速平均值在灌

浆后波速平均值提高的百分率：

波速提高率 !
"," # ",$

",$
$ $%%% ，

式中，",$ 为灌浆前声波波速，"," 灌浆后声波波速。

计算得到灌浆后各测试孔灌浆区波速提高率及非灌

浆区波速提高率（表 $、"）。

从表 $ 中看出，通过注浆灌浆区的波速有明显

提高，提高最多的达 ")- ./（ 均指灌浆区段波速平

均值）；最低的也达到了 $+- )/ 。测试结果表明，钻

孔灌浆的效果是明显的，起到了提高岩性强度，增强

基础的作用。非灌浆部位按岩性（ 如泥岩、砂岩、泥

质砂岩等）分类分段进行了波速对比（表 "），数据对

比表明，实施灌浆作业前后波速变化不大。

!( !" 注浆充填率

综合声波测井信号的振幅、频率等声学参数的

变化，用注浆后钻探岩芯揭露的灌浆体长度除以及

声波波速曲线反映的灌浆区长度，得到了充填率数

值（表 )）。从表中看出，灌浆充填率达到了 #+/ 以

上，灌浆效果十分明显，满足质量要求。

)! 结语

在煤矿采空区上搞工程建设一定要做好地基加

固处理，检测其质量效果非常重要。通过对注浆前

后声波波速数值比较，表明灌浆区波速有明显提高，

提高最多的达 ")- ./（均指灌浆区段波速平均值），
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表 !" 灌浆前后检测孔灌浆区声波波速提高率

工区 检测孔号
灌浆前平均速度

#·$ % "
灌浆后平均速度

#·$ % "
单孔灌浆区间

#
波速提高量 &（#·$ % " ）

［设计要求 ’ "() &（#·$ % " ）］

波速提高率 & *
（试验指标 ’ +,* ）

李马沟

-" .(,, /"01 "") 2 ".) ,/3 .)4 "
-. .(0+ /.0/ "") 2 "3, ,1( ..4 .
-/ .(1+ /".. ".) 2 "/, 3., ",4 0
-3 .+)" /"3" 0, 2 "3) 33) "(4 /
-, .+), /.30 0, 2 "// ,3/ .)4 "

砦脖村

5" .+)/ /)1. (, 2 """ /01 ",4 ,
5. .(30 /.+/ 3(4 , 2 (/4 0 (., ./4 (
5/ .(,, /"3. 3) 2 ," 30+ "04 /
53 .(03 /.31 () 2 0" ,(, ."4 "
5, .(+" /)0) 1) 2 "," 3)1 ",4 /

表 #" 实施灌浆作业前后检测孔各岩性段（围岩及基岩）声波波速对比

工区 岩性 灌浆前声波波速 &（#·$ % " ） 灌浆后声波波速 &（#·$ % " ） 灌浆前与灌浆后比率 波速提高率 & *

李马沟

泥岩 /)0. /3)+ "6 "4 "), ")4 ,
砂岩 /,03 /0)/ "6 "4 )(. (4 .

砂质泥岩 /3,) /+)" "6 "4 )+/ +4 /

砦脖村

泥岩 /.0. /)3/ "6 )4 1.+ % +4 /
砂岩 /)3) //)( "6 "4 )00 04 0

砂质泥岩 .110 /.0/ "6 "4 )1, 14 ,
泥质砂岩 .0++ .1)+ "6 "4 )"" "4 "

表 $" 郑少高速公路煤矿采空区治理灌浆充填率

工区 钻孔号 注浆区位置 & # 钻探检测注浆体长度 & # 声波检测注浆区孔段长度 & # 充填率

李马沟
578-. "./4 .) 2 "./4 3, )4 ., )4 .,1 1(4 ,
578-, "+,4 ", 2 "+(4 ,) "4 /, "4 /1. 1+4 )

砦脖村
5785. (/4 .) 2 (/4 3, )4 ., )4 .(. 1,4 3
5785, ",)4 ,) 2 ","4 ), )4 ,, )4 ,+. 1(4 .

! ! 注：本表中只列出长度大于 .) 9# 的注浆孔段。

最低的也达到了 ",4 /* 。

通过钻孔取样检测，郑少高速公路煤矿采空区

注浆治理质量效果均满足设计要求。同时也说明声

波检测煤矿采空区灌浆质量效果是可行的，既科学

有效又经济合理。
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