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摘要：影响岳南煤矿工作面回采速度的主要因素为煤层上方灰岩富水区域和内部地质隐伏构造。通过采用瞬变电磁法、

无线电波透视、槽波地震多种物探方法可以对回采工作面进行透明化探测。探测过程中发现：瞬变电磁法二次波场接收

到的感应电压对富水低阻区域较为敏感；观测无线电波透视发射、接收的能量衰减可识别煤层变化区域横向情况；槽波

地震的包络振幅、频谱分析与频散曲线综合分析成像，对判别断层走向有良好效果。通过多波场中感应因子对异常区域

综合响应特征的识别，并依据多源波场圈定的异常区域进行平面图叠加和综合显现，可有效识别工作面顶板富水区域与

煤层内部构造区域的关联情况，清晰判断导水通道情况。试验结果表明，多种物探方法可探明回采工作面内部异常区域

并提前预测预报，对今后类似地质条件的探测提供了借鉴依据。
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Abstract：The main factors restricting the mining speed of the working face in Yuenan Coal Mine are the water-rich area of

limestone above the coal seam and the internal geological concealed structure. The transparent detection of the working face is

carried out by using transient electromagnetic method, radio wave perspective and slot wave seismic geophysical methods. In

the process of detection, it is found that the induced voltage received by the secondary wave field of transient electromagnetic  
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method is more sensitive to the area of rich water and low resistance, and the lateral situation of coal seam can be identified by

observing  the  energy  attenuation  emitted  and  received  by  radio  wave  perspective.  The  integrated  analysis  of  envelope

amplitude, spectrum and dispersion curve of in-seam wave seismic imaging has good effect on identifying fault strike. Through

the identification of the comprehensive response characteristics of the abnormal region by the induction factor in the multi-wave

field, the plane map is superimposed according to the abnormal area delineated by the multi-source wave field, and a variety of

abnormal characteristics are shown synthetically, which can effectively identify the correlation between the water-rich area of

the  roof  of  the  working  face  and  the  internal  structural  area  of  the  coal  seam,  and  clearly  judge  the  existence  of  the  water

channel.  The  test  results  show  that  the  geophysical  method  can  find  out  the  internal  abnormal  area  of  the  mining  face  and

predict  in  advance,  and  the  combined  detection  of  various  geophysical  methods  can  provide  a  reference  basis  for  similar

geological conditions in the future.

Keywords： water-rich  area； concealed  structure； transient  electromagnetic  method； radio  wave  perspective； in  seam

seismic；induction factor；wave field；prediction

 

0　引言

近年来，采掘机械化的程度正在不断提升，工作面

的长度也在逐步增长[1 − 2]，随着开采速度的提升，制约开

采速度的地质因素也逐渐凸显 [3]。采掘过程中常见的

主要危害有顶板裂隙水、断裂构造水、底板灰岩水，地

质构造引起的断层、陷落柱等[4 − 5]。这些灾害给矿山带

来严重的经济损失，目前，针对此类地质灾害多以地球

物理勘探（简称“物探”）的手段来查明。物探是以利用

煤岩层介质的物理性质为基础，通过观测磁性、电性、

弹性等诸多物理参数和研究分析隐伏灾害的时间及空

间变化规律的方法。

现阶段，国内许多专家学者针对常见的地质隐伏灾

害进行了一系列的研究，主要包括：李宏杰等[6 − 7]研究了

导水断裂带的规律，总结了经验法、现场实测、物理模

拟法和数值模拟法等导水断裂带确定方法，通过钻探、

水文勘查及水化学试验方法判别准格尔煤田地下水径

流通道、陷落柱、断层等区域；牟义等[8 − 11]等进行了矿

井瞬变电磁的探测研究，通过分析归一化感应电压、视

电阻率等参数在低阻区域响应特征，运用切片技术形成

平面图和立体图，从多方位、多角度展示富水区域的立

体分布特征；廉玉广等[12 − 15]利用槽波地震、无线电波透

视等方法联合探测，发现无线电波透视技术可对地质构

造横向发育范围进行准确定位，槽波地震采用振幅包

络、共中心点叠加偏移等技术综合分析解释，可有效判

别地质构造的大体走向。

本文参考上述文献[16]，以岳南煤矿为例，采用瞬变

电磁法、无线电波透视法、槽波地震 3种方法进行回采

工作面透明化探测，分析富水区域、隐伏构造对多种波

场的影响形态及多种波场的感应特征，将多源数据

系统整合在同一水平内进行综合分析研判 [17]，试验分

析结果表明多种物探方法联合探测可为工作面回采

异常区域提前预警，准确高效的圈定异常区范围[18]，多

种物探方法联合探测对今后类似地质条件的探测提供

了借鉴依据[19]。 

1　回采巷道内部煤层及周边概况

岳南煤矿井田内地形变化较大，小型隐伏构造偏

多。如图 1所示，2152G01工作面位于+670 m水平集

中轨道大巷南侧，西侧为矿界保安煤柱，走向长 1 260 m，

切眼倾向宽 180 m。现阶段开采石炭系太原组 15号煤

层，工作面沿顶、底板进行掘进，采高平均 3.5 m，煤层

倾角 2°～4°，采掘区域埋深 275 m，煤层一般含 0～2层

夹矸，赋存稳定。煤层顶板岩性以K2灰岩为主，厚度大约

10 m，属于弱富水性含水层，煤层底板以泥岩为主，平均

厚度约 3 m。胶带顺槽巷掘进过程中，局部遇有构造，

走向倾角变大，且煤质松软。

为了解工作面切眼至巷口方向 800 m区域内部煤

层情况，以物探手段提供技术指导，采用矿井瞬变电磁

法、无线电波透视法和槽波地震多种波场联合探测查

明工作面内构造和富水区域分布情况，保证工作面安全

顺利回采。 

2　多波联合探测原理
 

2.1　瞬变电磁原理

瞬变电磁法优点主要体现为对低阻体较为敏感，但

易受铁器、电力等现场环境干扰。主要通过不接地回

线源向前方探测地层发射一次脉冲场，发射停止后在脉

冲场的作用下，探测前方地层内部会产生二次感应磁

场。通过接收二次感应磁场的衰减程度及时间变化，可

分析出探测前方地层的电性特征。矿井瞬变电磁视电
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阻率计算公式为：

ρr =C× µ0

4πt
×

(
2µ0SNsn
5t(V/I)

)2/3

（1）

式中：C——全空间响应系数；

µ0——磁导率；

S——为接收回线线圈面积/m2；

N——为接收回线线圈匝数；

s——发射回线线圈面积/m2；

n——发射回线线圈匝数；

t——二次场衰减时间；

V/I——接收的归一化二次场电位场值。 

2.2　无线电波透视原理

无线电波透视法也被称为坑透法，优势为对构造区

域有较好的识别能力，在构造形态反演显现较弱。它是

通过发射特定频率的电磁波向地质体探测，接收穿透地

质体特定频率的信号强弱判别能量损耗。由于地层非

均一性，不同的岩石、断层界面均会造成能量损耗，所

以观测信号能量的强弱可判别地质体内部构造情况。

无线电波在无限均匀、各向同性有耗介质中传播

时，其距发射天线 r 处的电磁场强公式为[20]：

H = H0
e−βr

r
sinθ （2）

式中：H——实测场强值；

H0——理论初始场强值；

e——自然常数；

β——介质对电磁波能量的吸收系数；

r——发射点到接收点的距离/m；

sinθ—方向性因子，当天线辐射角度不太大时，

  一般认为 sinθ≈1。 

2.3　槽波透射探测原理

槽波勘探其特点为对构造形态、走向有较好的辨

别能力，劣势体现为施工繁琐、成本较高。槽波勘探多

以人工震源为主，其原理是利用一次振动源产生的波，

在煤层中、顶板、底板相互叠加、干扰，多次反射禁锢

在煤层中形成的波列统称为槽波。由于槽波速度低于

围岩，主要能量禁锢煤层中，通过接收能量的强弱，可有

效识别断层走向。 

3　多波联合探测试验方案及探测结果
 

3.1　瞬变电磁法探测

本次瞬变电磁试验位于胶带顺槽巷与轨道顺槽巷

进行探测，采用边长 2 m的回线测量装置，从工作面切

眼向巷口方向依次进行探测，测点间距设计为 10 m，单

条巷探测长度为 800 m。每条巷道探测 4个角度如图 2
所示，分别为顶板 90°、顶板 60°、顶板 30°和顺层 0°。
 
 

巷道顶板

90° 90°

60°60°

30° 30°

顺层0° 顺层0°

轨
道
顺
槽
巷

胶
带
顺
槽
巷

图 2    瞬变电磁法探测示意图

Fig. 2    Schematic diagram of tem detection
 

图 3为接收到的胶带顺槽巷顶板 30°多测道剖面电

压数据曲线图，比对分析发现红色区域内电压曲线与同

一水平内电压曲线为凸起特征，线条畸变明显，表明归

一化感应电压升高，多为低阻区域的表现，推测为富水

异常区。
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图 1    工作面周边示意图

Fig. 1    Schematic dagram of working face
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通过多角度探测，经过测线编辑、干扰校正、时间

转换、视电阻率计算、数据三维联合反演计算可得到不

同深度的层位切片，以用来反映不同区域内的富水情

况，如图 4瞬变三维联合反演立体图所示，带有标尺的

一侧为胶带顺槽巷，另一侧为轨道顺槽巷。色标由红色

到蓝色表示为视电阻率的逐渐降低，大致以 30 Ω·m
为界线，低于 30 Ω·m推测为富水区域，视电阻率值越小

推测富水性越强。图 4中显示 3个层位的地层信息，分

别为顺层、顶板 15 m、顶板 30 m。立体图中对回采工

作面影响的低阻异常主要为 2处，一处低阻异常为 0～
100 m区域内顶板 15 m与顶板 30 m低阻异常联系紧

密；另一处低阻异常从顺层 500～800 m区域内富水性

由弱到强逐步联系贯穿至顶板 30 m；推测 2处低阻异

常为富水区域所致。
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图 4    瞬变三维联合反演立体图

Fig. 4    Transient 3D joint inversion stereogram
 
 

3.2　无线电波透视法

本次无线电波探测试验双巷进行，探测方法为“一

发一收”，轨道巷为上巷，胶带巷为下巷。无线电波射线

分布如图 5所示。当上巷发射时，下巷负责接收；下巷发
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射时，则上巷负责接收。发射点间距为 50 m，接收点间

距 10 m，单巷发射点一共 17个，单巷接收点一共 187个。

无线电波透视法通过初始场强、吸收系数等计算

后采用 CT软件反演，反演结果通常以实测场强曲线图

和 BPT法反演结果图表示。如图 6所示，图 6（a）上巷

接收时可以看出 0～350 m区间内，整体场强值曲线相

对稳定在 61～69 dB区间内，表明地层稳定且连续。当

350～450 m区域内场强下降明显呈现“V”字型，场强曲

线变化明显，表明电磁波能量损耗较大，一般存在构造

发育；对比图 6（b）下巷接收，同时在 350～450 m区域

内场强下降明显，在 550～600 m呈现“V”字型，场强下

降明显，表明存在构造发育区。
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图 6    实测场强图

Fig. 6    Measured field intensity diagram
 

无线电波衰减系数分布情况如图 7所示，蓝色到红

色表明为衰减系数逐渐增大，表明电磁波损耗大衰减

快，地层非均一或不连续，存在断层界面。图 7中显示

2处区域，分布在 0～80 m区间和 350～650 m区间内，

推测地层存在不连续性可能潜在构造区域。
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图 7    无线电波衰减系数分布图

Fig. 7    Radio wave attenuation coefficient distribution diagram
 
 

3.3　槽波透射探测

槽波试验采用单巷放炮激发震源，单巷全排列数据

接收，如图 8所示槽波全排列数据接收示意图。工作面

距切眼 230～730 m范围（无线电波异常区域）内进行槽

波勘探，测线长度为 500 m。本次设计胶带顺槽巷震源

点 21处，震源间距为 20 m，每个震源均为矿用乳化炸

药和同一段位雷管，每炮药量为 200 g；轨道顺槽巷检波

器接收点 21个，检波器接收点间隔为 20 m。

图 9所示横向代表炮号与道号，纵向表示波的时间

关系。图中为本次槽波透射探测的第 2炮单炮记录，

1道至 21道瞬时接收全排列地震波。地震数据通过

AGC增益处理后槽波波列位置清晰，槽波大致位于
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150～330 ms时间段内。

采用频散曲线与频谱分析综合分析，可了解埃里相

旅行速度，同时找出信号中振幅大能量强所对应的主要

振动频率信息。如图 10所示，图 10（a）频散曲线中槽波

埃里相速度大致为 1 300 m/s，图 10（b）中频谱归一化处

理后主要振动频率在 150～180 Hz之间，通过埃里相与

主频的确定分析，后续可针对性的有效数据滤波、剔除

干扰数据、包络振幅精准拾取等处理成像。

槽波透射能量衰减分布见图 11，其中暖色（红黄）

区域越深表明能量衰减越大，该段槽波减弱为构造异常

区域。图中可以看出存在 6处异常，5处零散异常区

域；1处大面积异常集中区域，异常集中区走向与巷道

走大致呈 45°夹角，长度约 130 m。 
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4　物探多解性排除

在结论定性前，首先要判断异常的真实有效性。在

巷道探测中物探易受现场干扰，相对已知的干扰在数据

处理无法剔除时，对于成图后易形成假异常区，造成干

扰后的物探成果与实际情况存在偏差或屏蔽地质有效

信息对后续工作存在误导，严重时可能危及生命安全。

因此，需要多种探测结果相互验证进行综合研判与排

除。如图 12（a）瞬变电磁顺层 700～800 m间存在一处

联通上层富水区，通过无线电波原理可知探测顺层时，

水体也会影响吸收无线电波场，结合探测现场，瞬变电

磁探测时 700～800局部处存在临时铁器，无线电波探

测时临时干扰以移除，但无线电波探测时未有明显异常

见图 12（b），槽波也未显示 700～800 m区域存在明显构

造。由此推测瞬变电磁 700～800 m顺层异常由已知铁

器干扰引起，与顶板含水层存在偏差，结合无线电波和

槽波地震，推测 700～800 m不存在导通现象。
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图 12    瞬变电磁、无线电波叠加示意图

Fig. 12    Schematic diagram of superposition of transient electromagnetic and radio waves
 

如图 13槽波与无线电波叠加所示，无线电波异常

区域与槽波地震异常区域高度吻合，表明 300～650 m
范围内存在构造引起的煤层变化区域。发现无线电波

位于轨道顺槽巷 700 m处存在一处漏报。
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图 13    槽波与无线电波叠加示意图

Fig. 13    Superposition diagram of in-seam wave and radio wave
 
 

5　综合结果分析

通过多种物探的异常区域进行整合叠加，将瞬变电

磁主要圈定的低阻异常分布区域、无线电波透视 BPT

法衰减系数分布图划分的异常区域与槽波透射能量衰

减分布图圈定的异常区域，投影在工作面平面图内。
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Fig. 11    Attenuation distribution of in-seam wave transmitted energy
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综合分析如图 14所示，分布情况见表 1，发现工作面内

存在 2处综合异常区域，主要分布 0～100 m和 300～
650 m区间内。推测 0～80 m区域存在煤层变化，0～
100 m范围顶板 K2灰岩为富水区段，煤层变化与含水

层联系性一般，推测 300 m处存在构造区域，顶板富

水情况较弱，构造与含水层联系性较弱；推测 420 ～

650 m区域内存在构造，420 ～650 m区域顶板 K2灰岩

为富水区段，构造与含水层存在导水通道，联系性较强；

推测 650～800 m区域内顶板为 K2灰岩为富水区段，

650 m处、700 m存在构造，含水层与构造联系性较

弱。掘进过程中需关注 0～100 m和 300～800 m两个

区段并加强水文地质观测。
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Fig. 14    Comprehensive anomaly superposition diagram
 
 
 

表 1    物探异常推断分析表

Table 1    Geophysical anomaly inference analysis

物探方法 异常区域/m 异常推断 导水程度 回采影响

瞬变电磁

0～100 富水区域 弱 一般

500～650 富水区域 强 重大

650～800 富水区域 弱 一般

无线电波
0～80 煤层变化 弱 较大

350～650 地质构造 强 重大

槽波地震

300 地质构造 弱 较大

420～650 地质构造 强 重大

700 地质构造 弱 较大
  

6　回访验证结果

该工作面经核实，依据物探多波场综合成果发现，

打钻证实 0 ～20 m顶板存在富水区，已进行疏放水工

作，打钻发现槽波地震和无线电波影异常区内存在断距

大于 8 m，走向约 280°的隐伏断层，断层影响回采范围

位于 300 ～650 m中间，并严重影响工作面回采进度，

且对回采时具有较大安全隐患，现阶段正在注浆综合治

理中。 

7　结论

通过瞬变电磁、无线电波和槽波地震多种波场联

合探测，对内部构造及富水情况有了直观的认识和更清

晰的了解，通过针对各波场异常区域重点分析研判中发

现如下结论：

（1）瞬变电磁可有效探测富水区域及含水层位，无

线电波可分辨区域内煤层变化情况，槽波地震探测可有

效探明构造走向及位置，3种物探手段探测不同地质异

常区域均有良好的探测效果。

（2）瞬变电磁法探测对低阻区域敏感，当探测现场

存在铁器时，易收到干扰，掩盖有效地质信息；无线电波

透视可探明煤层内部情况，横向分辨率较好，但不能有

效识别具体区域及走向；槽波地震可探测构造走向及位

置，但施工过程较为繁琐。

（3）探测工作面异常区域时，瞬变电磁产生的一次

脉冲波场通过富水区域时，接收到的感应电压可敏锐感

知对低阻体产生的响应特征；无线电波通过发射、接收

特定频率的电磁波，可有效判别波场在异常区域能量的

损耗情况；槽波地震产生的振动波，依据波的振幅、频

率可判别断层走向。

（4）不同的物探手段，虽能探测本方法代表性的异

常特征，但单一方法存在局限性。以本次探测为例，通

过瞬变电磁与无线电波的组合，排除了瞬变电磁因未知

情况的干扰；通过无线电波透视与槽波地震的组合探

测出了轨道顺槽 700 m处的构造区域，避免了异常的

漏报。

（5）依据不同方法探测的结果，针对异常区域相互

叠加和多种方法综合推测，可排除单一手段局限性，在

井下进行物探工作时应采用 2种或 2种以上的物探方

法进行探测。
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（6）通过多源波场圈定的异常区域进行平面图叠

加，将多种异常特征综合显现，可有效判别富水区域与

构造区域关联情况，判定是否存在导水通道，提前预防

治理，保证工作面的安全回采。
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