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摘　 要:为了准确探查煤矿潜在的老窑积水巷道避免引发灾害性透水事故ꎬ根据直流电法超前探测原

理和以往探测结果ꎬ采用统计的方法对已往验证的积水老窑直流电法超前探测的视电阻率异常特征

进行了研究ꎮ 结果表明:老窑积水巷道与电法探测方向不管正交或斜交ꎬ因电法的体积勘探效应无法

区分ꎻ老窑积水巷道共同异常特征为 １ 个单一下尖的低阻异常ꎬ宽度范围相对较小(３ ~ ５ ｍ)ꎻ当其异

常幅值大于 １ 倍的均方差时ꎬ一般对应老窑巷道积满水的情况(可作为预警条件)ꎻ未积满水的老窑

巷道ꎬ异常值相对较小ꎬ一般大于 １ / ２ 的均方差ꎻ含导水裂隙破碎带常表现为大于 １ 倍的均方差表现

为低阻异常特征ꎬ但其异常范围常较宽ꎬ形态也不同ꎮ 在实际应用中ꎬ使用该技术跟踪掘进工作面超

前探测ꎬ已经成功预防了多次老窑透水事故ꎮ
关键词:直流电法ꎻ积水巷道ꎻ煤矿采空区ꎻ超前探测ꎻ异常特征
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０　 引　 　 言

潜在的老窑积水巷道(或积水采空区)是煤矿

主要隐蔽致灾因素[１] 之一ꎮ 如 ２００５ 年 ８ 月 ７ 日广

东梅州兴宁市大兴煤矿发生老窑淹井重大透水事

故ꎬ死亡 １００ 多人ꎬ矿井报废ꎮ ２０１０ 年 ３ 月 ２８ 日山
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西省王家岭煤矿遇老窑积水巷道[２]ꎬ突发重大透

水ꎬ造成特大伤亡事故ꎮ 据统计ꎬ我国“十一五”期

间ꎬ１１４ 起较大水害事故中ꎬ掘透老窑积水 １０５ 起、
占 ９２.１％ꎬ其余占 ７.９％ꎮ ２６ 起重大以上水害事故

中ꎬ其中老窑积水引起的 ２２ 起ꎬ占 ８４.６％ꎬ其余占

１３.４％ꎮ 从水害事故原因看ꎬ大多数都是水文地质

条件探查不清ꎬ无探放水措施ꎬ盲目掘进诱发老窑积

水或直接揭露老窑积水巷道透水ꎮ 由于老窑积水巷

道相对较小ꎬ准确探查一直是探测难点ꎮ
自“十一五”以来ꎬ针对煤矿老窑积水区的探查

展开了地面物探[１]、矿井物探[２]等一系列探查方法

试验和研究ꎬ尤其对矿井独头巷道掘进超前探测技

术研究取得了一系列成果[４]ꎮ 地面物探基本能对

较大范围的老窑积水采空区探查清楚ꎬ但地面物探

对探查老窑积水巷道[４]、多层采空区[５]等误差大难

度大ꎬ仍然会引发老窑透水事故ꎮ 如地面直流电法

在一些戈壁或者基岩裸露地区ꎬ电极接地电阻大很

难应用ꎻ瞬变电磁法[６] 异常范围较大ꎬ对某条巷道

或者较小的采空区分辨率较低ꎬ不能精细化指导煤

矿的安全生产ꎬ但这些方法各有自己的特点并取得

了一定的成果ꎮ 为了满足煤矿井下安全掘进要求ꎬ
迫切需要更准确的探测方法ꎬ因此井下直流电法超

前探测技术[７]应运而生ꎬ三维超前电法理论证明该

方法可行[８－９]ꎬ其相对于其他地面物探手段ꎬ更接近

探测目标体ꎬ绝对误差相对较小ꎬ对低阻体反映敏

感ꎬ是一种快速有效的跟踪掘进巷道超前探测方

法[１０－１２]ꎮ 另外ꎬ其他方法如 ＭＳＰ 技术[１３]、坑道音频

电法[１４]、高密度二极三维直流电法[１５] 等对老窑积

水巷道难以分辨或处于研究阶段ꎮ 即使直流超前探

测法在实际应用中老窑积水巷道在电法中的异常特

征规律性很难把握ꎬ往往造成误判ꎬ探查后仍然易造

成老窑透水事故[２]ꎮ 现对已经验证的超前探测的

电性异常特征进一步归纳总结ꎬ以满足实际生产需

要ꎮ 该技术已先后推广应用于全国许多大型煤炭企

业ꎬ效果良好ꎮ 在实际应用中ꎬ煤矿井下情况复杂ꎬ
应结合已知地质条件综合分析谨慎对待ꎮ 对于掘进

迎头前方出现的重点异常ꎬ必需要严格按照防治水

规定ꎬ采取必要防治水措施ꎬ做到防患于未然ꎮ
为了解决电法异常特征的多种多样、不易判断

和把握的难题ꎬ 解释标准是从实际若干验证结果中

统计产生的ꎬ对实际生产有一定指导意义ꎮ

１　 直流电法超前探测基本原理及施工技术

１.１　 基本探测原理

对于均匀全空间ꎬ点电源的等位面是 １ 个以点

电源为球心的球壳ꎬ不管球壳的前面、后面、左面、右
面其上的电位均相等ꎬ对于点电源来说ꎬ其球壳上的

电位具有球对称性ꎮ 在地下巷道内工作面供电点的

后方就可以探测前方对称位置的电场情况ꎬ这是直

流超前探测的基本理论依据[７]ꎮ
电源点 Ａ 产生的电场分布特征的空间形态如

图 １ 所示ꎬ可用以下关系式表达ꎬ即
ＵＭ ＝ Ｉρ / (４πＲＡＭ)ꎬＵＮ ＝ Ｉρ / (４πＲＡＮ)

式中:ＵＭ、ＵＮ 分别为观测点 Ｍ、Ｎ 点之电位ꎬＶꎻＩ 为
供电电流强度ꎬＡꎻρ 为均匀空间介质电阻率ꎬΩｍꎻ
ＲＡＭ为观测点 Ｍ 到电源点 Ａ 的距离ꎬｍꎮ

图 １　 直流电法超前探测原理示意

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

岩石的视电阻率 ρｓ ＝ ＫΔＵＭＮ / Ｉꎬ其中 Ｋ 为装置

系数ꎬ即有

ΔＵＭＮ ＝ ＵＭ － ＵＮ

１.２　 施工技术

在均匀空间中ꎬ该技术采用六电极系装置(或
七电极系装置ꎬ４ 个点供电电极)ꎬ在巷道掘进工作

面附近等间距布置 ３ 个点供电电极 Ａ１、Ａ２、Ａ３ꎬ分别

往地下供入直流电建立人工电场ꎬ根据电流场分布

原理ꎬ各供电电极分别供电时都是点电源ꎬ其电流线

以 Ａｉ点电极( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ以下同)为球心往外辐射ꎬ其
等电位面是以 Ａｉ为球心的球面ꎬ该球面的特点是在

同 １ 个球面上的任意一点的电位相同ꎮ 由一定间隔

的 ＭＮ 电极测得两个球壳之间的电位差[７]ꎮ 施工布

置如图 ２ 所示ꎮ
当掘进工作面前方无地质构造时ꎬ获得的电位

差为正常值ꎬ掘进工作面前方存在地质构造时ꎬ等位

面的分布将被改变ꎬ表现为包含地质构造的 ２ 个等

位面之间的电位差发生变化ꎬ而该值可以通过测量

掘进工作面后方的 ＭＮ 两电极获得ꎮ 实际上 ＭＮ 间

的电位差包括掘进工作面前方、后方、上方、下方、左
方、右方全空间地层的地质信息ꎮ 通过进一步处理

解释就可得到前方电性异常的赋存状态[７]ꎮ

８５１
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图 ２　 井下直流电法超前探测施工布置

Ｆｉｇ ２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１.３　 解释标准

根据实测统计结果:当 ０.５ ｜ δ ｜ <Ｅｘｐ≤｜ δ ｜为一级

异常ꎬ一般为对应前方含水导水性相对较差或无构

造、或不含水的岩性变化ꎻ当 ｜ δ ｜ <Ｅｘｐ≤２ ｜ δ ｜为二级异

常ꎬ其中 Ｅｘｐ 为超前探测电阻率异常值ꎬδ 为均方

差[７]ꎬ一般对应岩石电性变化较大ꎬ如岩石相变、底
鼓、含水断层、淋水裂隙及老窑等局部含水性较强的

异常地质体ꎻ当 Ｅｘｐ>２ ｜ δ ｜为三极异常ꎬ一般对应突出

的岩石电性变化ꎬ如大的导水断层(或导水裂隙发育

带)、老窑积水巷道或潜在的导水或突水地质构造等

强含水体的反应ꎬ一般为“灾害性”地质构造ꎮ

２　 老窑积水巷道地球物理特征

在正常情况下ꎬ煤层未被采动时ꎬ沉积地层一般

呈现成层性和完整性ꎬ地层电性在横向上是相对均

一的ꎬ小区域内同一地层的电性变化不会太大ꎮ 煤

层被采空后ꎬ煤层上下岩层间形成一定的空间ꎬ破坏

了岩石的完整性、连续性ꎬ故该处电阻率值明显与周

边完整岩石的电阻率值不同ꎬ表现出局部电性异常

特性ꎮ 当采空区(或老窑巷道等)的空间被水完全

充填ꎬ因矿化度较高ꎬ其电阻率常呈低阻反映ꎻ当采

空区的空间不完全充填ꎬ其电阻率不一定呈低阻反

映ꎻ当采空区的空间为空气充填ꎬ其电阻率常呈高阻

反映ꎮ 一般情况下ꎬ视电阻率值大小顺序依次为:采
空区(空洞)>灰岩>煤层>砂岩>积水采空区或含导

水裂隙破碎带ꎮ 这种电性的变化与差异ꎬ在纵向、横
向上都打破了原有地层电性的固有规律ꎬ使用物探

仪器探测其赋存位置成为可能ꎮ

３　 老窑积水巷道直流电法异常特征

３.１　 掘进工作面前方为斜交老窑积水巷道

新疆库车某矿下５煤工作面材料巷掘进工作面

超前探测拟断面[１６]如图 ３ 所示ꎮ 此次超前探测距离

为８０ ｍ范围内主要有 ３ 个低阻异常ꎬ分别位于 ４５—
５０ ｍ(１ 号异常)ꎬ５４—６１ ｍ(２ 号异常)ꎬ７８—８０ ｍ(３ 号

异常)ꎮ 验证结果:１ 号异常和 ２ 号异常ꎬ巷道掘进后锚

杆淋水、顶板裂隙淋水ꎬ属于裂隙水影响ꎮ ３ 号异常ꎬ掘
进时揭露为斜交老窑巷道ꎬ部分积水ꎮ 经分析得ꎬ本

次均方差 δ ＝ ±１９ꎬ本次低阻异常范围较小ꎬ１ 号异

常、２ 号异常幅值均大于 １ 倍均方差但小于 ２ 倍均

方差(为二级异常)ꎬ３ 号异常幅值－１２ 在 ０.５ ~ １ 倍

均方差间(为一级异常)ꎮ 调查结果ꎬ３ 号异常为

１９６７ 年建井的老窑巷道ꎬ直径 ３ ｍ 左右ꎬ水量较小ꎮ

图 ３　 新疆库车某矿直流电法超前探测结果

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｋｕｃｈｅꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３.２　 掘进工作面前方为正交老窑积水巷道

王家岭碟子沟 ２０１０１ 工作面回风巷电法超前探

测拟断面[１７]如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 王家岭 ２０１０１ 工作面回风巷直流电法超前探测结果

Ｆｉｇ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ
ｒｅｔｕｒｎ ｇａｔｅｗａｙ ｏｆ Ｎｏ.２０１０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｌｉｎｇ Ｍｉｎｅ

探测结果:此次超前探测距离 １００ ｍ 范围内主

要有 ３ 处视电阻率低阻异常ꎬ分别位于掘进工作面

前方 ２７—３６ ｍ(１ 号异常ꎬ位于 ２０１０１ 工作面回风巷

口往西 ７７０ ｍ 附近)ꎬ５６—６０ ｍ 的 ２ 号异常(２０１０１
工作面回风巷口往西 ７９８ ｍ 附近)ꎬ７３—７８ ｍ(３ 号

异常ꎬ２０１０１ 工作面回风巷口往西 ８３３ ｍ 附近)ꎮ
９５１
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１)验证结果:因为各种原因未安排对物探异常

点进行钻探验证ꎮ 当掘进到 １ 号异常时ꎬ无大的地

质异常情况ꎬ是岩层裂隙发育带ꎬ安全通过ꎻ当掘进

到 ２ 号异常 ( ７９７. ８ ｍ) 时发生了王家岭煤矿

“３２８”特别重大透水责任事故ꎬ造成 １５３ 人被困

井下ꎬ经全力抢救ꎬ１１５ 人获救(均受伤)ꎬ３８ 人死

亡ꎬ直接经济损失达 ４ ９００ 多万元ꎮ
２)结果分析:本次均方差 δ ＝ ±２０ꎬ其中 １ 号异

常幅值－３６ 相对较大ꎬ２ 号异常－２１ꎬ次之ꎬ３ 号异常

－２０ 最小ꎬ均在 δ ~ ２δ 间内ꎬ均属于二级异常ꎮ １ 号

异常范围较大ꎬ宽约 ９ ｍꎬ为局部裂隙发育带ꎻ２ 号异

常范围较小ꎬ宽约 ４ ｍꎬ积水巷道垂直于掘进方向ꎬ
积满水的老窑巷道位于煤层的上分层(该处煤层厚

约 ７ ｍ)ꎬ高 ２.４ ｍ、宽 ２.２ ｍꎬ掘进巷道高 ３.７ ｍ、宽
５.６ ｍꎬ距探测掘进工作面 ５６ ｍꎻ３ 号异常宽约 ４ ｍꎬ
性质未知ꎬ其中ꎬ老窑透水平面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２ 号异常老窑透水平面示意

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ ２ ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｉｎｅ

３.３　 掘进工作面前方 ２个老窑积水巷道

中煤能源股份有限公司平朔分公司某矿 ９ 号煤

南翼主运大巷 ６ 号测量点前 ２４ ｍ 的巷道掘进工作

面位置直流电法顺煤层超前探测结果[１７] 如图 ６
所示ꎮ

Ⅰ—１ 级低阻异常临界值ꎻⅡ—２ 级低阻异常临界值ꎻ
Ⅲ—３ 级低阻异常带

图 ６　 平朔某矿直流电法超前探测结果

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｐｉｎｇｓｈｕｏ

探测结果得:此次超前探测距离 １１２ ｍ 范围内

主要存在 ２ 个较大低阻异常ꎬ分别位于 ４０—４４ ｍ(１
号异常)ꎬ１００—１０８ ｍ(２ 号异常)ꎮ

１)验证结果:当掘进至 １ 号异常 ４３.３ ｍ 处发生

老窑透水ꎬ峰值突水量约 ９ ０００ ｍ３ / ｈꎬ因决策正确无

人员伤亡ꎬ短时间内工作面被淹ꎮ 排干水后打钻验

证 ２ 号异常仍为大量老窑积水巷道ꎮ
２)结果分析:本次均方差 δ ＝ ±２０ꎮ 灾害性临界

预报点为≤４０ꎮ 发现 ２ 个 ３ 级低阻异常(１ 号异常－
４５、２ 号异常－４３)为灾害性异常ꎮ １ 号异常低阻异

常范围较小ꎬ幅值大于 ２ 倍均方差ꎬ对应 １ 条老窑积

水巷道直径约 ３ ｍ 充满水ꎮ ２ 号异常低阻异常范围

较大宽 ４ ｍ 多ꎬ幅值大于 ２ 倍均方差ꎬ是 ２ 条交叉老

窑积水巷道直径均 ２ ~ ３ ｍꎬ充满水且量大ꎮ 探测方

向与 ２ 个老窑巷道斜交ꎮ ２ 号异常虽远但异常仍属

于 ３ 级较大低阻异常ꎬ说明距离远近基本不影响异

常的大小ꎮ

４　 结　 　 论

矿井直流电法超前探测技术在煤矿跟踪掘进工

作面超前探测了数千次ꎬ每次探测距离约 １００ｍꎬ探
测距离误差一般不大于 ５％ꎬ已经成功探测出许多

老窑积水巷道ꎬ尚无漏报ꎬ成功预防了多次老窑巷道

透水事故ꎮ 主要有以下电法异常特征:
１)老窑积水巷道与电法探测方向不管是正交

或斜交ꎬ因电法的体积勘探效应无法区分ꎮ
２)老窑积水巷道的直流电法超前探测异常特

征之一ꎬ共同表现为 １ 个单一下尖的低阻异常ꎬ宽度

范围相对较小(３~５ ｍ)ꎮ 老窑积水巷道异常特征之

二ꎬ当其异常大于一倍均方差 δ(至少为 ２ 级异常)
时ꎬ一般对应老窑巷道积满水的情况ꎻ当大于 ２δ(３
级异常)ꎬ一般对应水量较大可能是灾害性异常ꎮ
(可作为预警条件)ꎮ 窑积水巷道低阻异常特征三ꎬ
当巷道内局部积水时ꎬ仍表现为低阻异常ꎬ异常相对

较小ꎬ一般大于半倍均方差(１ 级异常)ꎮ 应根据防

治水有关规定采取有效措施进行验证ꎮ
３)含导水裂隙破碎带常表现为幅值较大低阻

异常特征ꎬ但其异常形态不是单一对称的下尖异常ꎬ
其范围常表现较宽ꎬ与老窑积水巷道有区别ꎬ如顶板

淋水等裂隙发育带会表现为局部下尖的 １ 个较宽二

级异常等ꎮ
４)直流电法超前探测使用的是相对电阻率异

常值ꎬ距离对异常大小影响相对较小ꎮ 值得注意的

是ꎬ电法具有多解性目前还没有克服ꎬ建议尽量使用

两种物探相互验证ꎬ或物探与钻探相互验证可以减
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