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矿井巷道掘进电磁法超前探测技术研究现状

张平松，胡雄武
( 安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001)

摘 要:矿井巷道掘进前方地质条件预测是一项重要工作，钻探和物探方法及其综合运用是目前超前

探测的常用方法。以巷道掘进工作面电磁法超前探测技术为主，对直流电法及瞬变电磁探查方法原
理、技术装备改进和地质解释等方面所获得的进展进行了阐述，其目标是提高单一方法技术对低电阻
率异常的分辨能力，并分析了电磁超前探测技术使用中存在的问题。结合方法技术、仪器设备、资料
解释及定量评价等方面，提出了今后煤矿井下电磁法综合超前探测技术发展的认识和思考。由单一
方法探测到多参数监测，由综合解释到多场数据联合反演，由定性到定量地质解释，不断提高探查的

准确率是未来技术发展的方向。
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Ｒesearch status on technology of advanced detection by
electromagnetic methods in mine laneway

ZHANG Ping－song，HU Xiong－wu
( School of Earth and Environment，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: Forecasting geology conditions of laneway ahead is a key work in mine production． Now the drilling and geophysics methods，as
well as comprehensive application，are the common methods to do advanced detection during the driving period． In the article，taking the
advanced detection technology by electromagnetic method in the driving working face of mine as the principal thing，the obtaining progress
of direct current electric method and transient electromagnetic method is elaborated about the method principle，improvement of technical
equipment，and geological interpretation，and so on． And the existing related issues for application of the electromagnetism advanced detec-
tion technology are analyzed． Combining with method and technique，instrument and equipment，data interpretation and quantitative evalua-
tion，the understanding and thought for the future development of electromagnetic integration method and technology in mine are proposed
technically． From single method detection to multi－parameter monitor，from comprehensive interpretation to joint inversion with multi－field
data，from qualitative to quantitative geological interpretation，and to improve continually the exploring precision of advanced detection are
the technique developing direction in the future．
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0 引 言

随着煤矿开采深度不断增加，水害事故逐渐增

多。依据《煤矿防治水规定》要求，矿井须采用直流
电法、瞬变电磁法等物探方法进行掘进巷道的超前
探查，并采用钻探方法对物探结果进行验证。目前，

煤矿井下巷道水害隐患超前探测的电磁法主要包括

直流电阻率法和瞬变电磁法［1－7］。在直流电阻率法
探测方面，自 20 世纪 90 年代以来，岳建华等［8］针对
煤矿井下电磁法测深原理、探查技术及干扰因素等
进行了系列研究，文献［9－10］分别对直流三点源超
前探测技术进行试验研究，刘盛东等［11］提出并行电
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法数据采集技术提升了井下数据采集效能，文献

［12－19］对直流电法超前探测方法、数据处理技术
等进行了深入研究，指出了各种探测技术的适用性。
在瞬变电磁法探测方面，文献［20－30］围绕矿井巷
道瞬变电磁法超前探测技术进行了不同程度的研

究，使得瞬变电磁探测技术得以快速发展与应用。
目前，上述 2 种方法或独立或同时采用，对巷道掘进
前方地质条件进行探查分析与预报，为钻探及生产

提供有效指导。但是，受井下条件及技术本身的限
制，电磁类超前探测方法技术在应用过程中，还存在

诸多问题，其探测分辨能力与掘进生产的安全要求

存在一定差距，需要广大物探技术人员共同努力，不

断推进矿井地球物理探查技术的发展。

1 巷道超前探测技术

1. 1 直流电法超前探测技术
1) 方法原理。依据单极—偶极电阻率法测量
原理，利用单点电源 A 供电，B 极置于“无穷远”，点
源 A形成的等位面为球面。依据球壳理论，通过测
量电极 M、N之间的电位差，即 MN所夹球壳内岩体
的综合电性响应( 图 1) 。在均匀介质中，用测量极
距 MN对任意一点 O 进行探测时，实际上是探测以
A点为球心，AO 为半径，厚度为 MN 的球壳体积的
介质电阻率。根据球对称原理，在 MON 处探测，等
同于探测对称供电点前方的 M'O'N'处结构体的电
性变化。因此，采集巷道后方多个供电测量对电位
值，经过数据校正，依据测深电阻率进行几何交汇，

可以确定低电阻率位置，为超前探放水提供靶区。

图 1 点源超前探测示意

2) 研究进展。在前人研究基础上，经过对测试
装置、仪器设备、数据处理方法等进行改进，构建巷
道掘进地质条件数值和物理模型进行试验研究，并

对掘进工作面进行连续跟踪探测与分析，取得了一

些新的认识［30－33］。例如在测试装置中结合巷道特
点，提出巷道有限空间内立体电阻率数据采集系统，

可以利用任意供电测量对观测; 设计井下巷道煤岩

壁快速耦合电极，采用并行电法仪器进行数据采集，

能够提高数据采集质量及效率; 通过巷道空腔、测量
电极异常、层状空间等影响因素校正处理，实现三维
空间偏移成像、电阻率比值处理等，能够获得前方地
质条件高分辨成像结果。图 2 为三维偏移电阻率结
果图像，图 3 为淮南某矿实际探测电性剖面，其中
10 ～ 20 m处的相对低电阻率区，实际揭露时出现顶
板严重淋水现象。

图 2 三维偏移电阻率成像

图 3 2013 年 7 月 9 日巷道超前探测结果

3) 存在问题。目前，直流电法超前探测技术可
以对巷道掘进前方 100 m内的含导水构造、破碎带、
岩溶水、老空区水等进行探测，但对地质体含水异常
特征判断的准确性有待进一步提高。在巷道全空间
的探测条件下，以球壳理论为基础的超前测试方式

需要改进，因为这种方式数据采集时，在掘进工作面

后方供电时前方介质中超前电流线分布偏少，探测

介质条件不满足球壳理论中均质条件，加上各种干

扰因素多，造成真假异常识别难。孔－巷联合、聚焦
式供电等方法将成为今后的发展方向。
1. 2 瞬变电磁法超前探测技术

1) 方法原理。瞬变电磁法是通过在发送回线
上供一个电流脉冲方波，在方波后沿下降的瞬间，产

生一个向回线法线方向传播的一次磁场; 在一次磁

场激励下，探查介质将产生涡流，其大小取决于前方

介质的导电程度; 在一次场消失后，该涡流有一个过

渡的衰减过程。该过程又产生一个衰减的二次磁场
向掘进工作面传播，由接收回线接收二次磁场，该二

次磁场的变化将反映前方介质的电性特征( 图 4 ) 。
如按不同的延迟时间测量和记录二次感应电动势

V，得到二次磁场随时间衰减的特性曲线。前方无
良导体时，曲线衰减较快，前方存在良导体时，所观

测到的过渡过程衰变速度将变慢，据此进行电阻率

计算，可以探测巷道前方的低电阻体。
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图 4 全空间瞬变电磁场电流扩散图

2) 研究进展。通过对巷道瞬变电磁探测常规
理论及解释方法分析，推导了多匝方形小回线源瞬

变场的阶跃响应公式; 对 Maxwell 方程组利用时域
有限差分算法，模拟了不同含水介质模型瞬变场的

全空间扩散规律及回线中心异常场响应特征; 在数

据采集系统、处理与解释方法研究中，通过对仪器主
机功能及参数、回线装置形式及阻尼状态进行优化
与匹配，设计挂帘式、布毯式线框，降低互感，提高瞬
变场数据采集精度，增强早、中延时段数据的采集质
量。结合巷道测试条件，推出四断面超前探测布置
方式，增强对现场数据的观测力度。推导全空间条

图 5 陷落柱模型及 t=2 500 μs时感应电动势快照

件下全程视电阻率计算方法，并通过对扇形观测条

件下，不同角度测点在巷道前方形成的烟圈交汇特

征分析，完成视电阻率扩散叠加处理方法［34－39］。同
时，在淮南、淮北矿区完成多条煤巷、岩巷跟踪探测，
对煤岩层含水特征电阻率判断进行总结。图 5 为构
建的陷落柱模型及其正演模拟结果。图 6 为井下水
仓测试的感应电动势变化曲线。可以看出，近距离

含水体的瞬变场起始响应时间非常早且响应弱，实

际探测时互感等已严重影响浅部弱含水体的分辨能

力。随着水仓内水量 q的减小，响应幅值速降，表明
水量对瞬变场响应幅值具有决定的作用。

图 6 井下水仓模型试验

3) 存在的问题。瞬变电磁数据采集为非接触，
井下操作便捷，但其极易受到金属物干扰。由于采
集精度及参数不同，不同厂家生产的仪器对水体的

捕捉能力有差别。受方法本身所限，根据感应电动
势进行视电阻率计算方法不完善，对探查深度控制

不准确，具有一定的经验性; 岩层含水类型不同，总

的水体感应电动势相对较弱，分辨能力差，其定性与

定量解释难度大。

2 电磁法综合超前探测

巷道掘进工作面后方探查的场地有限，所要解

决的多灾源地质问题多，且具有复杂性、危害性和隐
蔽性，处于三维空间作业，目标体的定位难度大; 电

磁、环境等干扰因素多，信噪比变化大; 这些探测的
制约因素会长期存在，这一切都会影响探查效果。
目前，利用电磁综合超前探水取得了长足的进步。
从综合探测实践分析，认为电磁法技术理论是基础，

数据采集装备是关键，解释验证阶段必不可少。在
进行多属性参数综合分析、定量评价、探测监测方式
转变等方面也需要探讨，逐步提高超前预报的准确

率和控制力。
1) 在方法技术方面，针对直流电法超前探测球
壳理论中均质条件、超前深度确定、地电场空间数据
获取以及电阻率异常判断标准等方面存在不足; 瞬

变电磁法从地面应用到井下，改由多匝数小边长线
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框进行信号发射和接收，其在技术原理层面、数据采
集系统、电阻率计算、深度校正、异常判定、地质对应
等方面仍需要继续深入研究。巷道掘进工作面前方
含水异常体类型多，空洞集中储水型、导水断层带
型、导水陷落柱型或是砂岩裂隙含水型等各不相同，
需要利用数值、物理模型，以及井下实际含水介质条
件进行试验研究，这一切对完善方法至关重要。

2) 在仪器设备方面，井下瞬变电磁法仪器受矿
井条件限制，其多干扰、小线框、小功率要达到长距
离的探测目标，仪器必须能够在高噪声条件下拾取

不同距离水体的弱感应信号，否则后续视电阻率计

算及反演均是无用的。直流电法如果能与掘进设备
一起，如 TBM钻机嵌入聚焦电流技术，由单次探测
转变为连续监测，不追求单次探测距离，提高对近距

离地质条件的分辨率，将增强对前方地质条件的实

时性［40－41］。
3) 在资料解释或反演方面，采用电磁法进行综
合超前探测时，目前主要是依据单一方法结果进行

解释，取二者共同低阻异常区段，但两者通常不能有

效统一。考虑两者均为介质电性特征反应，因此由
联合解释到两类数据的联合反演，可进一步提高对

目标体解释与判断的准确率。
4) 在定量评价方面，目前还处于探索初期，这
其中最主要的是地质条件的多样化、不确定性、电阻
率判断的体积效应影响等。试图构建岩层电阻率值
与含水量之间的对应关系难度大，通用性差，更难实

现按钻孔单位涌水量，来划分异常体富水性的级别。
但是，通过对某矿区多次测试与探采对比分析，可以

根据经验总结地电参数，摸索利用电阻率预报富水

区域的阈值，这需要软件开发与地质条件结合，增强

辅助判别能力。

3 结 语

利用电磁方法进行巷道掘进工作面超前探测工

作，目前已在矿井安全生产中发挥着重要作用，瞬变

电磁法作为非接触式探测其推广速度快，应用面较

广。但是，受井下探测环境条件所限，电磁方法对掘
进工作面前方地质条件探查与预报的准确性仍有待

提高。今后的探测工作中各方技术人员需加强合
作，在提高地球物理场数据采集、处理能力的基础
上，资料解释需要与地测防治水人员紧密结合，力争

实现对掘进工作面前方的实时观测，这样就可为巷

道安全掘进提供可靠的技术支撑。
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通过偏移成像技术进行能量汇聚后，可在图 4 中观
察到掘进机震动信号关于此断层形成的虚震源 2 与
虚震源 3，这表明以掘进机为震源的随采地震技术
有潜力探测到煤层中的断层。

5 结 语

在本次试验中，用掘进机作为震源进行井下地

震反射波勘探，对巷道的成像结果非常清晰，这表明

随采地震技术有潜力用采煤机的工作震动替代炸药

震源，实现采掘与探测同步、探测保障采掘的技术构
想。但文中对断层反射波的成像尚不够清晰明确，
不能直接辨识出来自断层的反射波。这一方面与断
层面的倾角复杂、反射面平整度不够好、反射系数相
对较弱有关，另一方面也需要在处理与成像技术上

开展进一步的研究与摸索。
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