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大型复杂采空区注浆效果检测方法研究
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摘　要　大型复杂采空区由于具有分布范围广、多层、厚度及埋深不等和周围岩性复杂等特点，导致其注浆质量检测难度较
大，目前尚无可靠的系统检测方法。结合某采空区注浆工程实践，对浆液结石体的电阻率进行了现场试验，得到了浆液结石

体的视电阻率ρ范围为９３～１３０Ω·ｍ，与采空区及围岩均有较大差异。运用电测深法和电磁波 ＣＴ对采空区注浆前后进行检
测，发现注浆后浅部０～３０ｍ范围内，视电阻率普遍得到降低且变得相对均匀稳定；深部低阻异常在注浆后电阻率也得以减
弱，且均匀范围明显扩大；电磁波吸收系数在４０～７０ｍ范围内得到提高约２５％。钻探取心发现，多数孔内可见注浆结石体；
检测孔的后期注浆中，１０个孔的注浆量均不大于周围相邻４个孔的注浆量平均值的１５％。对以上检测结果分析可知：采空
区在物性特征上表现为较低的电磁波吸收系数，注浆以后升高；地下水位之上的采空区表现为较高的电阻率，注浆之后降低，

地下水位以下的采空区则反之。注浆前后采空区物探差异明显，本段落采空层的浆液充填效果较好，几种检测方法的结果具

有良好的对应关系。同时表明，采用全域检测的电测深和局部详查的电磁波 ＣＴ相结合的物探方法，与钻探取心结果及检测
孔后期注浆数据进行分析对比，可以对大型复杂采空区注浆效果进行有效检测和评价，可为类似采空区提供借鉴。
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１　引　言

随着我国高速铁路、公路的大量修建，不可避免

地会遇到早期煤层开采等活动形成的采空区，工程

中一般采用注浆法进行治理。采空区注浆处理属于

隐蔽工程，因此采用哪些检测方法对注浆效果进行

有效的质量评价就显得非常重要。目前主要检测方

法既有钻孔取心等直观方法，也有如直流电法、电磁

波ＣＴ、地震波 ＣＴ、声波测试等无损物探方法［１～５］。

由于传统的钻孔检测方法属一孔之见、检测范围小，

且检测费用高，因此不能单独对注浆效果进行质量

评价，常结合其他各种物探手段进行综合检测。但

因不同物探方法也有不同的适用范围和检测精度，

到目前为止，在采空区的治理效果评价方面，还没有

形成成熟可靠的系统检测方案［６］。特别像本工程

所遇到的多层开采，且分布区域及深度范围都较大

的复杂采空区的注浆加固效果评价方面，更无成功

经验可循。

目前，采空区注浆加固常用检测方法的特点如

下：（１）钻孔取心：钻探取心观察浆液结石体是最有
效、直观的定量检测方法，适用范围很广，但由于地

质体的各向异性和不均匀性，使得注浆加固的充填

区域和方向具有不确定性，因此钻孔取心观察具有

一定的偶然性，且造价较高。（２）工程物探：物探方
法种类繁多，但都以定性为主，且单一的物探方法往

往很难对采空区处治情况进行准确判断，根据场地

地质条件，采用几种物探手段的可靠经济优化组合

对同一工程进行探测，相互配合，发挥各种物探方法

的优越性，可以获得满意的效果及精度。（３）压水
试验：通过注浆前后压水试验反映出的单位吸水量

和渗透系数的变换情况，对注浆充填效果进行间接

评价。（４）变形观测：施工中和施工后的沉降观测

可以为采空区治理效果提供直观的评价资料，但时

间跨度长。

因此，在采空区检测领域，今后的发展方向为：

由施测过程简单、检测范围广的物探方法作为主导，

结合检测效果直接，但施测难度较大的钻探方法判

释，并辅助以压水试验、复注试验和沉降观测等手段

的综合检测方法。

某新建铁路全长６０１３ｋｍ，在ＤＫ１＋３６０～ＤＫ３＋
７００内有长期开采的多层、复杂煤层采空区，跨度达
２１６ｋｍ，采空区分布有４～５层，已引起多处地面塌
陷、下沉和房屋变形，对铁路建设和运营构成严重威

胁，因此对采空区进行注浆加固处理［７，８］。通过对

沿线路长约２ｋｍ采空区注浆效果检测的实践表明，
采用全域检测的电测深和局部详查的电磁波 ＣＴ相
结合物探手段，与准确的钻探取心及检测孔注浆量

统计、分析对比综合方法，对大型复杂采空区注浆效

果检测是可行的。

２　场区采空区分布及注浆状况

２１　地质结构及采空区分布

　　场区地表为第四系（Ｑ４）黏性土，厚度一般
１０ｍ，下伏上侏罗统蒙山组（Ｊ３）红褐色砂岩和太原
组（Ｃ３）含煤地层，以深灰色页岩和浅灰色砂岩为

主，其中可采煤层为９＃、１１＃、１３＃、１５＃、１７＃层。各煤
层均已大面积开采，平均厚度在０４～２０ｍ之间。
煤层开采方式一次采全高，多为长臂式开采，少量采

用房柱式或刀柱式开采、矸石回填的方法。

２２　采空区注浆处理概况

采空区采用钻孔注浆方式充填采空区空洞和基

岩裂隙，截断地表水与地下水、注浆范围内外之间的

５６６２１（４）　彭永良等：大型复杂采空区注浆效果检测方法研究



图１　路基下伏采空区分布断面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃａｖｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

水力联系，防止采空区变形而引起地面沉降和塌陷。

注浆治理宽度为线路中心至线路两侧采空区影

响范围，治理深度在ＤＫ１＋４８０～ＤＫ２＋２００、ＤＫ２＋２００
～ＤＫ３＋５２２段分别为１３＃、１５＃煤底板完整基岩以下
１０ｍ。全段最大处理深度１８０２０ｍ，路基范围内钻
孔排距、孔间距均为１５ｍ，路基坡脚外至治理边界排
距、孔间距均为２０ｍ，相邻排孔交错布置，最外一排
钻孔为帷幕孔，孔间距１０ｍ（
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图２）。

图２　物探及钻孔野外工作布置平面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｉｅｌｄｗｏｒｋｌａｙｏｕｔ

浆液使用水泥、粉煤灰为主的混合浆液，粉煤灰

占７０％～８５％（质量），水泥占１５％～３０％，水灰质

量比为０６
!

１～１５：１，水泥强度不低于Ｃ３２５。
注浆钻孔穿越多层煤层采空区，采用下行式分

段注浆工艺，即从上往下逐层进行施工，先进行浆液

自流。在孔口位置０３ＭＰａ的终注压力下，连续注
浆１５ｍｉｎ内平均速率不大于２０Ｌ·ｍｉｎ－１并达到稳定
时，终止注浆。

２３　注浆场地介质地球物理特征

为准确了解浆液进入采空区后凝固特点，在现

场对浆液凝固的结石体进行了电阻率随时间变化测

试，将实测数据与围岩地球物理特征进行对比，以确

定检测浆液充填效果。

将现场施工所用的浆液注入到事先挖好的探槽

中，探槽深度８５ｃｍ，然后分别在１、２、３、１０ｄ以及１
和３个月后测试结石体电阻率随时间变化 （

书书书

图３）。
前３ｄ因浆液还未充分凝固，所测得电阻率都很低；
注浆后３０ｄ后，接近真值；注浆９０ｄ后，电阻率稳定
在１３０Ω·ｍ。

图３　现场结石体电阻率随时间变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｔｓｔｏｎｅｂｏｄｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

将现场采集的浆液结石样本制成标准试样，在

室内进行饱水状态下电阻率测定，结果电阻率 ρ为
９１６～９４４Ω·ｍ。因此可知浆液结石体干燥状态下
电阻率值为１３０Ω·ｍ，饱水状态下电阻率为９３Ω·ｍ。

根据上述测试结果，并参考常见岩石的电阻率

值［９～１６］，可得出场区各介质物性参数 （

书书书

表１）。
书书书

表１　场区物性参数统计成果表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｅｌｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅ
岩性名称 电阻率常见值／Ω·ｍ 电阻率变化范围／Ω·ｍ

第四系粉质黏土 ３５ ２２～５５

第四系砂土（中细砂） ９６ ８０～１１５

泥岩 ３５ ２４～５５

砂岩 １４０ ９６～１７５

页岩 ４２ ３５～６５

灰岩 ３８０ ２２０～６００

充填溶洞 ９５ ８０～１３０

浆液结石体 １１０ ９３～１３０

未充填采空区 ６５ ４５～８５

煤层 ２０ １０～３５

从

书书书

表１中可见：
（１）第四系粉质黏土、砂土（中细砂）与基岩存

在电阻率、地震波速差异。

（２）各岩性层间存在物性差异。一般泥岩、页
岩、煤层电阻率相对较低，为 １０～５５Ω·ｍ；砂岩、灰
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岩电阻率相对较高，为２２０～６００Ω·ｍ；充填溶洞及
采空区显示相对低阻，为４５～１３０Ω·ｍ。

（３）充填岩溶、采空区、煤层电性及波速均显示
相对低，相互间区分较为困难。

３　野外施测方法

如前所述，采空区物探检测采用电测深法和电

磁波ＣＴ相结合的方法，并在灌浆前后分别进行一
次探测。然后通过现场钻探取心验证，并对检测钻

孔后期注浆量进行观测。测区内共分４段，下面以
典型的第二测区段 ＤＫ１＋８５０～ＤＫ２＋４００为例进行
说明。

３１　物探野外工作布置

由于场区基岩为页岩、砂岩、泥岩及灰岩，局部

夹煤层。岩性变化大、夹层多。采空区主要位于煤

层中，厚度一般小于３ｍ，埋深不等。根据如此复杂
的地层和采空区，为提高物探方法的解译精度，野外

工作具体布置如下。

３１１　电测深
作为全局范围检测的电测深在每个测区内沿线

路左侧 ５ｍ覆盖整段，采用密点距（５ｍ）、密极距
（ΔＡＢ／２＝２～２０ｍ，ＭＮ／２＝１ｍ、１５ｍ、２０ｍ）进行检
测。供电极距 ＡＢ／２＝３～４０２５ｍ，勘察深度约
１３０ｍ。电测深仪器选用ＤＺＤ６型多功能电法仪，为
提高接收效果，施测时对Ｍ、Ｎ电极进行加注泥浆处
理。ＡＢ极供电电压＞４５０Ｖ。勘察现场实时绘制电
测深曲线，对异常处或有问题时及时做检查观测。

为避免因地层各向异性给电测深解释工作带来困

难，野外施工时电测深跑极方向与测线方向保持一

致。开工和收工时均做漏电检查。

３１２　电磁波ＣＴ
电磁波 ＣＴ检测在每个测区段均布设一对检测

孔，ＤＫ１＋８５０～ＤＫ２＋４００段ＣＴ孔为Ｓ２Ⅲ４２与Ｓ２
Ⅲ４３，孔深９９ｍ，孔间距约１７ｍ。

电磁波 ＣＴ测量仪器选用中国地质科学院物化
探所地下物探室研制的 ＪＷ５Ｑ型地下电磁波 ＣＴ
仪，采集频段选用４～１２Ｈｚ和１２～３２Ｈｚ段，发射、
接收点距均为１ｍ。

３２　检测孔野外工作布置

钻探检测孔主要集中在路基两侧５０ｍ范围内
布设，重点布设在线路中心和对铁路路基影响较大

的位置，兼顾帷幕孔检测和物探 ＣＴ需要。孔深主
要根据采空区处理深度确定，使钻孔穿透至最深的

注浆处理采空层的底板基岩。根据相关规范，检测

孔数控制在总注浆孔数量的３％～５％。本次一共布
设３９个孔，测区 ＤＫ１＋８３０～ＤＫ２＋４００第二段检测
孔布置如

书书书

表２所示。
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表２　检测孔布置一览
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅ

孔号 位置 设计孔深／ｍ 检测部位

Ｓ２ＳＪ１ ＤＫ１＋９３０１左２４７ １６０ 路基中心

Ｓ２ＳＪ２ ＤＫ１＋９７０２左２５２ １２５ 路基中心

Ｓ２ＳＪ３ ＤＫ１＋８９０２右２６３ １４０ 路基中心

Ｓ２ＳＪ４ ＤＫ２＋０３７１左２４１ １０５ 路基中心、ＣＴ验证孔

Ｓ２ＳＪ５ ＤＫ２＋０９１３左６２６ １１５ 路基左侧边界

Ｓ２ＳＪ６ ＤＫ２＋２６２３左４０２ １２０ 路基中心

Ｓ２ＳＪ７ ＤＫ２＋２０１２左４２１ １１５ 路基中心

Ｓ２ＳＪ８ ＤＫ２＋３５７０左４１４ １１０ 路基中心

Ｓ２ＳＪ９ ＤＫ２＋１１０２右２８４ ９５ 路基中心

Ｓ２ＳＪ１０ ＤＫ２＋２６５０右２９７ ９５ 路基中心

Ｓ２ＳＪ１１ ＤＫ２＋３９６６右２９９ ８５ 路基中心

Ｓ２ＳＪ１２ ＤＫ１＋９７０４右２６３ １３５ 路基中心

４　资料分析与解释

４１　电测深

　　野外试验结果显示，测区电测深曲线类型以Ｈ、
ＫＨ型为主，Ｈ点为土石分界点 （

书书书

图４）。其中表层
含砾粉质黏土、砂土、碎石土在等 ρｓ断面图上为紧
靠地面相对平缓且呈波浪形起伏的相对高阻等值

线；在等ρｓ断面图上中间相对低阻的等值线反映了
上部砂岩、页岩、泥岩互层；其下的相对高阻等值线

形态则反映了砂岩、页岩、泥岩及灰岩的起伏。

根据上述电测深曲线特征点、ρｓ断面等值线的
梯度变化及起伏形态并结合ρｓ值大小，可初步划分
土、石分界线，再根据正反演计算［１３，１４］确定基岩顶

板埋深。

（１）浅层９煤采空区在注浆前为以砂充填和空
洞为主的高阻反映，注浆后 ρｓ平均降了 ３３～
１１０Ω·ｍ；局部地段如 ＤＫ１＋９００、ＤＫ２＋１８０附近，基
岩裂隙发育且含水，电阻较低，注浆后裂隙被水泥粉

煤灰浆充填，视电阻率平均上升了１５Ω·ｍ。
（２）中部１１煤采空区注浆前同样为以砂充填

和空洞为主的高阻区，注浆后视电阻率下降了３～
２２９Ω·ｍ。局部地段ＤＫ１＋８８０、ＤＫ１＋９４０、ＤＫ２＋０００、
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图４　注浆前、后电测深ρｓ剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇρｓｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇ
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表３　注浆前、后９煤层视电阻率变化统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｔａｂｌｅｏｆ９ｃｏａｌｓｅａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇ

　 里程 ＤＫ１＋８３０ ８８０ ９００ ９３０ ９５０ ９７０ ９９０ ＤＫ２＋０００ ＤＫ２＋０１０ ＤＫ２＋０２０

注

浆

前

视电阻率１ ３６１ １２１ ３２５ １１９ １８１ ２４７ ２４８ ２０１ ７５９ ６３４

视电阻率２ ３８５ １４０ ３０６ １４７ １５０ ３０９ ４５８ ２８２ １２３ １０４

视电阻率３ ３９９ ９７４ ２５７ １４７ １６１ ３４４ ４３８ ２８８ １７６ １４５

注

浆

后

视电阻率１ ３３３ ３５４ ４５６ ６３３ ６３７ ８０７ ９０５ ８６５ ２９７ ２８９

视电阻率２ ３５３ ３７４ ４６１ ６６２ ６８３ ９１９ １１２ １０５ ４４３ ４２４

视电阻率３ ３４６ ３８４ ４３８ ６３６ ６８８ １１２ １３０ １１８ ６９７ ６６２

注浆前后电阻率变化值 －３８ －８２４ １５６ －７３３ －９７１ －２０５１－２７０５ －１５３８ －７７１ －５８３

注浆前后电阻率平均变化 －３８ －４０６ －１１２８

注浆前后分段变化情况

原为裂隙发

育 区，注 浆

后电阻率下

降

原为采空裂

隙发育区，

注浆后电阻

率下降

原为采空裂隙发育区，注浆后电阻率下降

ＤＫ２＋１８０附近为电阻较低的基岩裂隙发育，注浆后
电阻率上升了１８～９Ω·ｍ。

（３）较深部１３煤采空区中以砂充填和空洞为
主的高阻区。在注浆后电阻率下降了 ５６～
１９Ω·ｍ。局部地段如 ＤＫ１＋８３０、ＤＫ１＋９４０、ＤＫ２＋
０２０、ＤＫ２＋０６０、ＤＫ２＋２２０、ＤＫ２＋３８０附近基岩裂隙
发育区，注浆后电阻率上升了４６～３３８Ω·ｍ。

总体看，测区浅部０～３０ｍ范围内，经过注浆视
电阻率普遍得到降低且变得相对均匀稳定；ＤＫ１＋
９００～ＤＫ１＋９３０段深部低阻异常在注浆后电阻率也
得以降低，且范围明显扩大；ＤＫ１＋９７０～ＤＫ２＋３４０
浅部、深部高阻异常明显降低，中深部电阻率值也明

显降低；ＤＫ２＋３４０～ＤＫ２＋４００段电阻率值在注浆后
得到进一步明显降低，且范围有所扩大。

电测深结果证明测区 ＤＫ１＋８３０～ＤＫ２＋０２０范
围内采空区总体注浆效果较好。

４２　电磁波ＣＴ

配合上述电测深检测结果，电磁波 ＣＴ资料解
释同样以 ＤＫ１＋８３０～ＤＫ２＋０２０段中 Ｓ２Ⅲ４２与
Ｓ２Ⅲ４３孔对间勘探剖面为例，从图５和表４可见：

（１）注浆前浅层 Ｈ＜７０ｍ范围内电磁波吸收系
数相对较低，该低吸收异常为采空区和砂岩层的反

映，经过注浆，在Ｈ＝４０～７０ｍ范围内电磁波吸收系
数得到提高约２５％，说明在 Ｈ＝４０～７０ｍ范围内注
浆明显，原采空区已得到较好充填加固；

（２）Ｈ＝７０～９５ｍ范围内电磁波吸收系数较高，
说明此范围内无采空区，高吸收异常是页岩和泥岩
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图５　注浆前、后电磁波ＣＴ成果图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣＴｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇ
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表４　注浆前、后电磁波吸收系数变化统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇ

Ｓ２Ⅲ４２～Ｓ２Ⅲ４３

深度

／ｍ
注浆前电磁波

吸收系数

注浆后电磁波

吸收系数
变化情况

２８ ２５～４ ３５～４ １

４０ ３～４ ４５～５５ １５

５０ ２５～４５ ４～５５ １５

６２ ３５～５ ４～６５ １

层的反映。

电磁波 ＣＴ结果同样证明在测区 ＤＫ１＋８３０～
ＤＫ２＋０２０局部范围内对采空区的注浆治理效果较
好，其结果与电测深资料基本一致。

４３　钻探

钻探是验证采空区及其他围岩裂缝中是否存在

注浆结石体，同时观察钻孔钻进中是否有掉钻等异

常情况发生，从而判断采空层及其他部位是否充填

饱满。

从注浆结石体的钻孔取心情况 （
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表５）可见，在
多数孔内可钻到结石体，说明在该位置采空层的浆

液充填效果较好。按采空区层位表明１１煤和１３煤
的注浆效果最好，达到８０％以上，９煤和１５煤的处
理效果稍差。钻探过程中少数孔进尺较快，但无明

显掉钻卡钻等情况，说明场区内整体注浆效果良好，

仅深部稍差。钻探取心结果同样证明该区注浆效果

良好，并且验证了电测深和电磁波 ＣＴ检测结果的
一致性及可靠性。

４４　检测孔后期注浆量统计

各取心检测孔在成孔之后，又及时进行了后注

浆处理，注浆参数均与注浆孔相同（表６）。
根据《铁路工程地基处理技术规程》（ＴＢ１０１０６

２０１０）的要求，检测孔的后期注浆量应不大于周围
相邻４个孔的注浆量平均值的 １５％，若注浆量偏
高，则说明周围 ４个孔的注浆充填效果不够理想。
通过检测，本测区段１０个注浆验证钻孔，注浆量均
符合规范要求，合格率为１００％，说明整体注浆效果
较好。

５　结　论

（１）采空区在物性特征上表现为较低的电磁波
吸收系数，注浆以后升高；地下水位之上的采空区

表现为较高的电阻率，注浆之后降低，地下水位以下

的采空区则反之。运用电测深和电磁波 ＣＴ进行检
测时，具有良好的对应关系。

（２）适于全局普及检测的电测深与局部详查的
电磁波ＣＴ相结合物探方法，可作为先行手段能够
快速有效地实现对具有岩性复杂、多层开采、深度较

９６６２１（４）　彭永良等：大型复杂采空区注浆效果检测方法研究
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表５　钻孔取心验证结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

孔号 里程 ９煤钻探结果 １１煤钻探结果 １３煤钻探结果 １５煤钻探结果

Ｓ２ＳＪ１ ＤＫ１＋９３０１左２４７ １５２～１６０ｍ煤层 ６５４～６５８ｍ结石体 １０９２～１１０４ｍ进尺过快 —

Ｓ２ＳＪ２ ＤＫ１＋９７０２左２５２ — ６４４～６４８ｍ结石体 ９８６～９６４ｍ浆液结石体 —

Ｓ２ＳＪ３ ＤＫ１＋８９０２右２６３ — ４９５～５１５ｍ进尺过快 ９６０～９７５ｍ进尺过快 —

Ｓ２ＳＪ４ ＤＫ２＋０３７１左２４１ — 无采空区 ９６０～９９０ｍ进尺过快 —

Ｓ２ＳＪ５ ＤＫ２＋０９１３左６２６ — ６１３～６３ｍ破碎带 ８９６～９０３ｍ结石体 —

Ｓ２ＳＪ６ ＤＫ２＋２６２３左４０２ — ５２～５３２ｍ结石体 ９０４～９２ｍ回填砂 ９２～９３８ｍ进尺过快

Ｓ２ＳＪ７ ＤＫ２＋２０１２左４２１ — ４９７～５０４ｍ结石体 无采空区 ９６～９７ｍ进尺过快

Ｓ２ＳＪ８ ＤＫ２＋３５７０左４１４ — ４２２～４３４煤层巷道 无采空区 ８６７～８７５ｍ结石体

Ｓ２ＳＪ９ ＤＫ２＋１１０２右２８４ — ４５０～４６２ｍ进尺过快 ７４５～７６３ｍ结石体 —

Ｓ２ＳＪ１０ ＤＫ２＋２６５０右２９７ — 无采空区 ６３２～６４２ｍ结石体 ８２５～８３８ｍ进尺过快

Ｓ２ＳＪ１１ ＤＫ２＋３９６６右２９９ — 无采空区 ５８～５９３ｍ结石体 ７６５～７８５煤屑充填砂

Ｓ２ＳＪ１２ ＤＫ１＋９７０４右２６３ — ４３６～４４６ｍ结石体 无 １１５７～１１７６ｍ充填砂

书书书

表６　检测孔后期浆量统计
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｏｌｅｇｒｏｕｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

检测孔

孔号

实际孔深

／ｍ
相邻４孔的注浆量／ｍ３ 平均值的

１０％
检测孔注浆量

／ｍ３
验证结果

１ ２ ３ ４

Ｓ１ＳＪ７ １３５３ ３８９３ ４４９８ ４１１９ ６０６０ ４６ １９７５ 符合要求

Ｓ２ＳＪ１ １６５３ ２８５０ ２３７０ ２８１０ ５００ ２１ １２４４ 符合要求

Ｓ２ＳＪ４ ９９ ３９５４ ３９８９ １１６５ ９２１ ２５ ７４８ 符合要求

Ｓ２ＳＪ５ １１５３ ３３１６ ３００５ １５１０ ４１７４ ３０ ７４４ 符合要求

Ｓ２ＳＪ６ ９８ ４５１３ ４０２０ ３９７０ ４１３８ ４２ １９２８ 符合要求

Ｓ２ＳＪ７ ９７５ ６４９８ ４５１２ ３９７９ ３６７２ ４７ １６７５ 符合要求

Ｓ２ＳＪ８ １０２１ ８３５ ５２１９ ４００２ ２７３５ ３２ １０９３ 符合要求

Ｓ２ＳＪ９ ９４４ ３６０６ ３５８８ ３７５８ ３０５８ ３５ ９０８ 符合要求

Ｓ２ＳＪ１０１ ９４６ ４５８７ ４１２１ ４０２２ ３４９１ ４１ １４９９ 符合要求

Ｓ２ＳＪ１１ ８５ ３０２１ ２９１２ ３１８７ ４０８９ ３３ ５０６ 符合要求

Ｓ２ＳＪ１２ １２９ ５５０ ７８８０ ２１６０ １６６１０ ６８ ９５６ 符合要求

大的大型复杂采空区注浆效果检测评价。

（３）钻探取心和检测孔后期注浆观测作为后行
手段，虽具有破坏性、局部性及成本高等缺点，但可

与２种物探方法相结合，在验证物探结果可靠性的
同时，可以更为准确地反映采空区注浆效果。

（４）实践证明，采用电测深和电磁波 ＣＴ物探手
段与钻探取心和钻孔后期注浆观测相结合的综合方

法，所得结果均一致反映该区注浆效果良好，表明作

为大型采空区注浆效果检测是可行、可靠的。
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