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基于超高密度电法的某铁路穿越
采空区工程稳定性评价研究

赖国泉,常 刚
 

(中铁西北科学研究院有限公司,兰州 730000)

摘 要:为合理评价甘钟铁路某段穿越采空区工程的稳定性,采用宏观识别和详细识别两阶段

技术手段进行分析。宏观识别阶段,通过现场测绘、工程地质调查,并收集采空区既有煤矿地质

报告后,基本查明采空区大致范围及采煤深度。详细识别阶段,为解决小窑采空区难以高效、精
确测定的难题,基于现场地形条件及宏观识别阶段确定的大致范围及埋置深度,首先利用超高密

度电法物探技术特有的分辨率高、定位准确、经济、灵活等特点,查明采空区精确分布范围、大小、
深度及影响铁路范围。其次针对性地采用地质钻探验证超高密度电法探测结果的准确性,并进

一步明确了采空区采动带、采动冒落带及裂隙带特征。基于两阶段技术成果,从地表变形特征、
开采深厚比(H

 

/
 

M)和顶板岩土体对场地稳定性影响三方面对采空区稳定性进行了定性评价,
结论为两处采空区处于欠稳定状态。定量计算表明,1#采空区地基不稳定,2#采空区地基欠稳

定。结合定性与定量评价结果,综合评定2处采空区地基稳定性结果为欠稳定状态。
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0 引 言

采空区问题是我国资源大省较为常见的地质灾

害,也是公路、铁路工程中经常遇到的不良地质现

象[1-3]。目前新建铁路工程一般采取绕避措施解决

采空区问题,部分既有低等级铁路从采空区通过。
由于采空区存在隐蔽性、复杂性、突发性及长期性等

特点[4],给既有铁路的安全运营带来了极大的挑战,
特别是低等级铁路提速后,既有线下伏采空区稳定

性问题更加突出。如何快速查明采空区边界条件并

对其稳定性作出客观评价是既有采空区上方铁路安

全运营面临的首要问题[5]。
查阅技术文献[6-11]可知,识别铁路采空区,一

般采取两个阶段技术手段。第一阶段为宏观识别阶

段,基于收集区域地质资料,整体上掌握区域工程地

质、水文地质、矿层分布。对项目区临近的煤矿开展

调研,详细了解区内钻孔资料,掌握煤层的埋深、展
布及产状要素等;调查走访当地居民,了解项目区小

窑开采的历史、方法及埋深、范围。第二阶段为详细

识别阶段,采用测绘、物探、钻探及试验等技术手段

进一步识别采空区。首先基于第一阶段的分析结

果,结合地形,采空区大致埋深及各种物探方法的适

用条件,针对性地采用合理的物探技术进行采空区

识别。其次采用钻探手段验证物探判定结果及边界

范围。最后基于前两个阶段取得的成果结合变形监

测、数值分析、理论分析等方法对其稳定性作出评价

分析。
这里以某小型采空区穿越甘钟铁路某段为例,

采用两阶段识别方法,主要基于超高密度电法结合

钻探验证查明了采空区范围和甘钟线的相对位置关

系及采空区大小、埋藏深度、开采时间、开采方式、回



填塌落等情况,并基于综合勘察结果对采空区稳定

性进行了合理评价。

1 采空区概况

甘钟线是陕西省境内一条连接甘泉北站与钟家

村站的铁路,运营里程227
 

km。甘钟铁路地处关中

平原与陕北黄土高原的过渡带,项目区位于甘钟线

K158+500~K159+050段,位于洛河东部河谷阶

地,紧邻澄城县安里煤矿。项目区煤炭资源丰富,埋
深较浅,含主要可采煤层2层(3#煤、5#煤),总厚

度在3.5
 

m左右。上世纪初至本世纪初,受当地煤

炭资源开采影响,导致区内采空区较发育,曾引起局

部地表发生塌陷变形。
1.1 地形地貌

项目区地处渭北高原,洛河之畔,由于地表经受

长时间的剥蚀及流水下切冲刷,形成了黄土梁峁沟壑

地貌,见图1。南北向“V”型冲沟发育,地形比较复杂。
探测区地形呈东高西低之势,海拔标高+490

 

m~
+400

 

m,相对高差约100
 

m,铁路西侧约200
 

m,洛
河自北向南流经本区。
1.2 地层岩性

区内出露地层从上至下为第四系松散层,下伏

基岩为石炭系上统太原组—二叠系下统山西组

(C2t-P1sh)石英砂岩、砂质页岩。具体地层岩性特

征见表1。

图1 采空区地形地貌

Fig.1 The
 

goaf
 

topography
 

and
 

landform

表1 项目区地层特征表

Tab.1 Stratum
 

characteristic
系名 统名 组列 符号 地层特征

第四系 中更新统 Q
Q2eol

分布于二级黄土台塬,沟谷两侧斜坡出露,岩性为离石黄土夹古土壤,裂隙和孔隙发
育,厚度20

 

m~30
 

m。

Q2al
分布于离世黄土之下,岩性为黄土状亚砂土,致密,底部为砂砾石、卵砾石,为洛河

II~III级基座阶地,厚度5
 

m~10
 

m。

二叠系 下统山西组 P P1sh

岩层近水平。一般厚度约45
 

m,下部含3号煤层。
下部:以各级粒度砂岩、粉砂岩为主,砂质泥岩次之,为区域含煤层段(3号煤层)。底
部为一层灰白色中粒石英砂岩。
上部:岩性以碎屑岩为主,粘土岩次之,一般不含煤。

石炭系 上统太原组 C C2t

出露于区内西南部洛河河岸,岩性以石英砂岩、粉砂岩、铝质泥岩、碳酸盐岩组成,地
层厚度平均40

 

m。
为本区主要含煤地层,含煤2层,分别为5号、10号,5号煤层为附近安里煤矿主要可
采煤层。

1.3 地质构造及地震

区域大地构造位置处于祁吕贺山字型构造前弧

东翼内侧与新华夏系第三沉降带鄂尔多斯盆地东南

缘复合部位,基本构造形态是一向北倾斜的单斜构

造,沿倾向和走向均发育有次一级褶曲,伴有北东向

及东西向断裂。
安里煤矿矿井东南部边界外有F29正断层穿

过铁路K158+850。F29正断层,走向北55°东,倾
向南东,倾角70°左右,断距90

 

m左右。
1.4 水文地质

区内年平均降水量491.21
 

mm,降水主要集中

在7-9月,平均降水强度8月为最大,均值为

92.76
 

mm。
区内常年流水河流为长宁河,从项目区西部经

过,最后汇入洛河,区内实测水面宽度1.5
 

m,水深

0.18
 

m,流速0.55
 

m/s,河流流量0.14
 

m3/s。
区内地下水分为第四系松散层孔隙裂隙水以及

石炭—二叠系碎屑岩裂隙水。第四系松散层孔隙裂

隙水由黄土状土、砂砾石,以及冲洪积相的粉细砂及

含砾砂含水层构成,厚度5
 

m~10
 

m。其地下水主

要接受大气降水和侧向径流补给。石炭—二叠系碎

屑岩裂隙水主要赋存于二叠统至上石炭统的细至粗
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粒砂岩和砾岩层中。

2 采空区综合识别分析

2.1 宏观识别分析

通过现场测绘、工程地质调查,并收集项目区既

有煤矿地质报告后综合分析表明,探测区北侧约

800
 

m处存在一煤矿,名为安里煤矿。探测区处于

安里煤矿采煤区边界,探测区西侧洛河河畔发现一

处煤矿巷道口(图3)。探测区煤矿以小煤窑开采,
开采历史久远,开采方式简单,平硐放顶,人力镐采,
开采深度和规模有限,区内3号煤埋深相对较浅,5
号煤、10号煤埋深较深,小煤窑开采难度较大,因此

判断探测区内煤矿开采以3号煤为主。

现场调查表明,甘钟线K158+600~K158+
750段以挖方路堑形式通过,该段铁路护栏可见明

显沉降(图4),路基道砟相对较厚,铁路部门在路基

沉降后,对轨道进行起道补砟工作,确保铁路运营安

全。根据现场调查的沉降范围,可初步圈定铁路采

空区影响范围。
基于以上综合分析绘制了铁路与采空区空间平

面位置图(图2)。
2.2 详细识别分析

由于小煤窑采空区分布规律差,直接采用钻孔

核查效果差,详细识别阶段根据宏观阶段所识别的

地形条件、采空区大致埋置深度,首先选择合理物探

勘查技术进行详查,然后根据物探结果进行针对性

钻探验证。

图2 铁路—采空区空间关系平面图

Fig.2 Plan
 

of
 

railway-goaf
 

spatial
 

relationship

图3 煤矿巷道口

Fig.3 Coal
 

mine
 

roadway
 

opening
图4 铁路围网沉降现状

Fig.4 Current
 

situation
 

of
 

settlement
 

of
 

railway
 

purse
 

seine
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2.2.1 超高密度电法物探结果分析

根据宏观阶段识别结果,采空区深度估计小于

100
 

m,采空区地形条件较好,物探技术选择采用超

高密度电法进行。

在探测区布设3条断面,分别为 WT1-1’(沿铁

路方向靠东侧)、WT2-2’(沿铁路方向靠西侧)、
WT3-3’(沿安义路垂直于铁路),见图2。具体物探

探测成果解译如下。

图5 WT1-1’断面物探反演成果图

Fig.5 The
 

geophysical
 

inversion
 

result
 

map
 

of
 

WT1-1’

  图5
 

为WT1-1’(沿铁路方向靠东侧)断面高密度

电法反演成果图。由图5分析可知,整体呈“纵向分

层,横向分块”的特点。电性结构分两层,顶部为相对

低阻体,为表层黄土及砂卵石层的电性反映,底部为相

对高阻区,为底部相对完整基岩的电性反映。其中,电
性结构揭示在铁路K158+652~K158+700段存在一

低阻异常区,沿铁路分布长度约50
 

m,高度26
 

m,最小

埋深36.6
 

m,分布深度与煤层埋深一致,结合区域地质

资料判断该处为采空区(1#采空区),且顶板岩层已经

发生了垮塌。K158+865处发现一处明显低阻异常带,
推测可能为区域F29断层破碎带。

图6为 WT2-2’(沿铁路方向靠西侧)断面高

密度电法反演成果图。由图6分析可知在探测区

起点至K158+452段存在一低阻异常区,最大高

度约14
 

m,分布深度与煤层埋深一致,结合区域地

质资料判断该处为采空区(2#采空区),且顶板岩

层已经发生了垮塌与上部土洞导通,最小埋深

47.0
 

m。K158+594.8~K158+665.4段为一低

阻异常区,沿铁路分布长度70.6
 

m,最小埋深约

34
 

m。分布深度与煤层埋深一致,结合区域地质

资料判断该处为采空区(1#采空区),且顶板岩层

已经发生了垮塌。

图6 WT2-2’断面物探反演成果图

Fig.6 The
 

geophysical
 

inversion
 

result
 

map
 

of
 

WT2-2’

  图7为WT3-3’(沿安义路垂直于铁路)断面高

密度电法反演成果图。由图7分析可知在道口以西

沿义安路约33
 

m~52
 

m段存在一低阻异常区,沿
义安路分布长度约21

 

m,最大高度约19.8
 

m,埋深

38.7
 

m,分布深度与煤层埋深一致,结合区域地质

资料判断该处为采空区(2#采空区),且顶板岩层已

经发生了垮塌。
由图5~图7综合分析可知,1#采空区走向

NW46°,宽16
 

m~20
 

m,平均埋深35.3
 

m,沿线路直接

影响里程K158+594.8~K158+700段,长105.2
 

m,与
现场调查最大塌陷区分布基本一致;2#采空区走向

NW1°,宽20
 

m~22
 

m,埋深38.7
 

m,沿线路直接影

响里程探测区起点~K158+452段。
2.2.2 钻探验证结果分析

根据物探成果并结合现场实际可施钻条件,选
择在物探揭示的2#采空区顶部地面沿义安路路肩
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图7 WT3-3’断面物探反演成果图

Fig.7 The
 

geophysical
 

inversion
 

result
 

map
 

of
 

WT3-3’

南侧布设钻孔一处,位置见图2。孔深63.30
 

m,孔
底位于采空区底板中风化完整岩层以下大于2

 

m,
钻孔揭示采空区特征如下。

采空区覆盖层厚度26.50
 

m,顶部为冲积离石

黄土(Q2al),厚16.20
 

m,底部为冲积砂土夹卵、砾石

(Q2al),厚10.30
 

m。下伏基岩为石炭系上统太原

组—二叠系下统石盒子组(C1t-P2sh)砂岩、泥岩。
钻探深度内发现一层采空区,系3#煤采动所致,
3#煤沿钻孔分布深度在57.00

 

m~58.20
 

m,厚度

1.20
 

m,如图8所示。3#煤采动所形成的采空区

高度15.20
 

m,埋深43.00
 

m,自下而上分别由3#
煤层直接采动带、采动冒落带及裂隙带组成,各带分

布特征如下:

图8 3#煤(钻探揭示)
Fig.8 The

 

3#
 

coal(drilling
 

to
 

reveal)

1)3#煤直接采动带:高1.20
 

m,底板标高

402.44
 

m,顶板标高403.64
 

m,埋深57.00
 

m,采空

后为顶板垮落块石填充,含煤矸、粉煤灰。
2)采空区冒落带:高10.50

 

m,底板标高403.64
 

m。
顶板标高414.14

 

m,埋深46.50
 

m,底层为3#煤采

空后顶板塌落的块石,下部为泥岩块石、上部为砂岩

块石,顶部形成一厚约1.0
 

m的空腔。
3)裂隙带:高3.50

 

m,底板标高414.14
 

m,顶

板标高417.64
 

m,埋深43
 

m,地层为裂隙砂岩。
总体采空区高度15.2

 

m,顶部埋深43.00
 

m,采
空区上覆完整岩层14.30

 

m(上部为砂岩9.30
 

m,下
部为泥岩5.00

 

m),钻孔揭示采空区分布与物探结

果对应程度一致。

3 采空区稳定性综合评价分析

采空区的稳定性评价是一项极为复杂的系统问

题,受多种因素耦合影响。为科学、准确、全面的评

价煤矿老采空区的稳定性,本文在定性、定量评价的

基础上,采用综合评价其稳定性。
3.1 定性评价分析

3.1.1 采空区地表变形特征

根据工程地质调查、物探、钻探情况,探测区两

处采空区(1#、2#)均系小窑采空区。现场调查发

现,甘钟线K158+620~K158+690段(1#采空区)
沿线地面发生轻微下陷(见图4),沿铁路呈连续分

布,道砟高度较两侧高,但未见明显地裂缝、塌陷坑、
台阶等变形迹象,根据《煤矿采空区岩土工程勘察规

范》(GB51044-2014)表12.2.3-2,按其变形特征综

合分析场地处于基本稳定状态。
3.1.2 开采深厚比(H

 

/
 

M)对场地稳定性影响

开采厚度对上覆岩层及地表沉陷变形影响很

大。开采厚度越大,冒落带、导水裂缝带厚度越大,
地表移动变形量也越大,移动过程表现越剧烈。因

此地表移动和变形量与开采厚度成正比。地表移动

值既与开采厚度成正比,又与开采深度成反比,所以

常用开采深厚比(H/M)作为衡量开采条件对地表

沉陷影响的粗略估计指标。开采深厚比越大,地表

移动变形值越小,移动和变形就越平缓;开采深厚比

越小,地表移动与变形就越剧烈。在开采深厚比很
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小的情况下,地表将出现大裂缝、台阶状断裂,甚至

出现塌陷坑。
根据工程地质调查、物探、钻探结果分析,采空

区主采煤层为3#煤,采深约57
 

m~64
 

m。顶板岩

层为以砂岩、泥岩为主,厚度约30.5
 

m,属中硬岩

(frk≥30
 

MPa),地表覆盖层为第四系黄土、砂土及

卵石层,厚度约26.5
 

m。结合区域资料,3#煤平均

厚度约1.0
 

m,开采深厚比为57/64,根据《煤矿采空

区岩土工程勘察规范》(GB51044-2014)表12.2.3-3
及《采空区公路设计与施工技术细则》(JTG/TD31-
03-2011)表4.2.1-4,采用不规则柱式开采情况

下,两处采空区稳定性判定为欠稳定。
3.1.3 顶板岩土体对场地稳定性影响

采空区顶板埋深约57
 

m,地表覆盖层厚约

26.5
 

m,下伏基岩厚度约30.5
 

m,按《铁路工程不良

地质勘察规程》(TB10027-2012)说明表10.5.8,当
第四系覆盖层按1/3换算为基岩厚度时,采空区顶

板基岩换算厚度为39.3
 

m,介于30
 

m~60
 

m之间,
处于II-可能变形区。
3.2 定量评价分析

按《煤矿采空区岩土工程勘察规范》(GB51044-
2014)及《工程地质手册》(第五版),当建筑物处在采

空区影响范围内时,可按下式验算地基稳定性。
设建筑物基底单位压力为P0,则作用在采空区

顶板的压力Q 为:
Q=G+BP0-2f

=γH
 

B-H
 

tan
 

φ×tan245°-φ2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
 

BP0 (1)

式中:
G———巷道单位长度顶板上岩层所受的总压力

(kN/m),G=γBH;B———巷道宽度(m);

f
 

———巷道单位长度侧壁的摩阻力(kN/m);

H———巷道顶板的埋藏深度(m);

φ———岩层的内摩擦角(°);
γ———岩层的重度(kN/m3)。
当H 增大到某一深度,使顶板岩层恰好保持

自然平衡(即Q=0),此时的 H 称为临界深度

H0,即:

H0=
Bγ+ B2γ2+4BγP0tanφ×tan245°-φ

2  
2γtanφ×tan245°-φ

2  
(2)

根 据 《煤 矿 采 空 区 岩 土 工 程 勘 察 规 范》
(GB51044-2014)及《工程地质手册》(第五版):当
H<H0时,地基不稳定;当H0≤H≤1.5H0 时,地
基稳定性差;当H>1.5H0时,地基稳定。

根据现场实际,1#采空区顶部为甘钟铁路,附
加荷载为火车荷载,2#采空区顶部为公路,由于其

紧邻安里煤矿,附加荷载按运输车辆满载考虑。按

照以上所列公式分别对1#采空区及2#采空区稳

定性进行了计算,参数取值见表2,计算结果见表3。
计算结果表明,现状条件下,2#采空区顶板厚

度H0≤H≤1.5H0,说明地基欠稳定,1#采空区

H≤H0,说明地基不稳定。
3.3 综合评价分析

根据地面变形情况、开采深厚比(H/M)、顶板

岩土体性质及地面荷载情况定性、定量评价结果,采
空区稳定性综合评价结果见表4。

综合分析可知,2处采空区现状条件处于欠稳

定状态。由于甘钟铁路为国家重点工程,根据《铁路

工程不良地质勘察规程》((TB10027-2012)),需结

合基础类型、采空区规模及空洞顶板以上岩体的完

整情况进行地基处理。

表2 计算参数取值

Tab.2 Calculation
 

parameter
 

value

采空区 附加荷载类型 顶板厚度H/m 巷道宽度B/m 内摩擦角φ/°
上覆岩层厚度

加权平均重度γ/(kN·m-3)
附加荷载P0/kPa

2# 满载运输车 38.7

1# 火车、路基 35.3
6.0 40.0

20.50 30.0
19.85 80.0

表3 稳定性计算结果

Tab.3 Stability
 

calculation
 

result
采空区 建筑物类型 巷道宽度B/m 临界深度H0/m 1.5H0/m 2.0H0/m 顶板厚度H/m 评价

2# 公 路

1# 甘钟线
6.0

34.35 51.52 68.70 38.7 欠稳定

36.58 54.86 73.15 35.3 不稳定
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表4 稳定性综合评价结果

Tab.4 Results
 

of
 

comprehensive
 

stability
 

evaluation

采空区
各因子评价结果

地表变形 开采深厚比 顶板岩土体性质 地面荷载
综合评价

1# 基本稳定 欠稳定 可能变形区 不稳定 欠稳定

2# 基本稳定 欠稳定 可能变形区 欠稳定 欠稳定

4 结 论

通过对甘钟铁路穿越某小型煤炭采空区探测,
可以得出以下几方面的认识:
1)宏观识别阶段,通过现场测绘、工程地质调

查,并收集项目区既有煤矿地质报告后,基本查明采

空区大致范围及采煤深度。
2)详细识别阶段,首先利用超高密度电法物探

技术特有的分辨率高、定位准确、经济、灵活等特点,
查明采空区精确分布范围、大小、深度及影响铁路范

围。其次针对性地采用地质钻探验证超高密度电法

探测结果的准确性,并进一步明确了采空区采动带、
采动冒落带及裂隙带特征。
3)从地表变形特征、开采深厚比(H

 

/
 

M)、顶板

岩土体对场地稳定性三方面对采空区稳定性进行了

定性评价,结论为两处采空区欠稳定。
4)定量计算表明,1#采空区地基不稳定,2#采

空区地基欠稳定。结合定性与定量评价结果,综合

评定2处采空区地基稳定性结果为欠稳定状态。
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Research
 

on
 

engineering
 

stability
 

evaluation
 

of
 

a
 

rail
way

 

runs
 

through
 

a
 

goaf
 

based
 

on
 

high
 

density
 

electrical
 

method

LAI
 

Guoquan,CHANG
 

Gang
(Northwest

 

Research
 

Institute
 

Co.,
 

Ltd.
 

of
 

C.R.E.C.,
 

Lanzhou 730000,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

reasonably
 

evaluate
 

the
 

stability
 

of
 

a
 

section
 

of
 

Ganzhong
 

Railway
 

crossing
 

goaf,
 

two
 

stages
 

of
 

tech-
nical

 

means
 

of
 

macro
 

identification
 

and
 

detailed
 

identification
 

are
 

adopted.
 

In
 

the
 

macro
 

identification
 

stage,
 

the
 

general
 

scope
 

of
 

the
 

goaf
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

coal
 

mining
 

are
 

found
 

after
 

site
 

surveying
 

and
 

mapping,
 

engineering
 

geological
 

survey,
 

and
 

collecting
 

the
 

geological
 

report
 

of
 

the
 

coal
 

mine
 

in
 

the
 

goaf.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

small
 

kiln
 

goaf
 

is
 

challenging
 

to
 

measure
 

efficiently
 

and
 

accurately,
 

based
 

on
 

the
 

field
 

terrain
 

conditions
 

and
 

the
 

general
 

range
 

and
 

burial
 

depth
 

determined
 

at
 

the
 

macro
 

i-
dentification

 

stage,
 

the
 

precise
 

distribution
 

range,
 

size,
 

depth,
 

and
 

influence
 

railway
 

range
 

of
 

the
 

goaf
 

are
 

identified
 

first
 

by
 

u-
sing

 

the
 

characteristics
 

of
 

ultra-high
 

density
 

electrical
 

geophysical
 

exploration
 

technology,
 

such
 

as
 

high
 

resolution,
 

accurate
 

po-
sitioning,

 

economy,
 

and
 

flexibility.
 

Secondly,
 

geological
 

drilling
 

was
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

ultra-high
 

density
 

electrical
 

method,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

mining
 

zone,
 

mining
 

caving
 

zone,
 

and
 

fracture
 

zone
 

in
 

Goaf
 

were
 

further
 

defined.
 

Based
 

on
 

the
 

technical
 

achievements
 

of
 

the
 

two
 

stages,
 

the
 

stability
 

of
 

goaf
 

is
 

qualitatively
 

evaluated
 

from
 

three
 

aspects:
 

surface
 

deformation
 

characteristics,
 

mining
 

depth
 

ratio
 

(H/M),
 

roof
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

influence
 

on-site
 

stabili-
ty,

 

and
 

the
 

conclusion
 

is
 

that
 

the
 

two
 

goafs
 

are
 

in
 

an
 

unstable
 

state.
 

The
 

QUANTITATIVE
 

calculation
 

shows
 

that
 

the
 

1#
 

goAF
 

foundation
 

and
 

the
 

2#
 

GOAF
 

foundation
 

are
 

unstable.
 

Combined
 

with
 

the
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

results,
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

two
 

goaf
 

foundation
 

stability
 

are
 

in
 

an
 

unstable
 

state
Keywords:railway

 

goaf;ultra
 

high
 

density
 

electrical
 

method;geological
 

drilling
 

verification;
 

evaluation
 

of
 

stability
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