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［摘 要］ 为优化掘进工作面前方采空区的全空间瞬变电磁法探测技术，针对晋城矿区不含水、
含水采空区条件分别展开二维视电阻率断面图成像分析研究，并对推断结果进行了钻探验证; 在此基

础上，将采空区进行三维立体精细化成像，根据视电阻率层位切片图及三维等值面图推演采空区的赋

存状况; 同时，结合实际条件利用裂缝带高度经验公式对三维成像推论加以计算验证。结果表明: 全

空间瞬变电磁能较为及时准确地对前方有效探测深度内存在的采空区做出响应; 三维成像技术能有效

结合常规二维成像分析，更直观立体地反映采空区及覆岩破坏情况，指导钻探验证工作的进行; 同

时，三维成像技术也为裂缝带高度的研究提供了新的直观方式。
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Abstract: In order to optimize space transient electromagnetic exploration technology of ahead goaf of driving face，2-D visual electri-
cal resistance tomography was studied under different water，aquifer goaf in Jincheng coal mine area，then the results verified by drill-
ing hole. 3-D precision imaging of goaf was done，goaf was evaluated according visual electrical resistance tomography pictures and 3-
D contour surface，at the same time 3-D imaging was verified by fracture zone height in practical. The results showed that space transi-
ent electromagnetic exploration could response for exiting goaf in exploration depth ahead in time and accurately，3-D imaging technolo-
gy could analyze with normal 2-D imaging technology，goaf and overburden broken could reflected directly，it could guided for drilling
verification，at the same time，3-D imaging technology provide directly method for fracture zone height studying.
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不同的开采方法、覆岩岩性及顶板管理方法等

影 响 下 会 形 成 具 有 不 同 隐 蔽 致 灾 形 式 的 采 空

区［1－2］。据统计，由采空区诱发的水害事故占水害

事故的 80 %以上［3］。作为矿井地质资料的重要补

充途径，巷道掘进过程中如何有效探测预报采空区

及其含水性意义重大。目前，全空间瞬变电磁法以

其小线框非接触无损探测、探测方向易调节、数据

采集快捷、解决问题具体、易组织施工等优点，弥

补了探地雷达及地震法有效探测距离相对较小、直

流电法接地条件要求较高等不足，近年来得到广泛

应用，并取得大量研究、应用性成果［4－5］。
山西晋煤集团现有多座国有大型矿井和资源整

合矿井，矿区内煤系地层为二叠系下统山西组和石

炭系上统太原组，其中主要可采煤层为 3 号、9
号、15 号煤层。从各井田精查勘探结果看，各类

采空区造成的安全生产隐患日趋严重。目前，矿区

内已开展了大量的全空间瞬变电磁法超前探测工

作，对采煤工作面区域的探测数据也已实现了三维

立体化成像解译，但对于掘进工作面超前探测结果

的解释仍较局限于单一的二维数据成像分析，如何

实现三维精细化解译仍需补充研究。

1 采空区全空间瞬变电磁法超前探测原理

1. 1 全空间瞬变电磁法探测原理
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全空间瞬变电磁法是一种建立在电磁感应原理

基础上的时间域人工源电磁探测方法，探测基本原

理是向发射线圈施加一定大小的电流，在巷道周围

空间建立稳定的一次磁场; 控制电流的快速关断，

通过一次场消失伴随的剧烈磁场变化在巷道周围地

质体中激励起二次感应电流，并由其感应出二次磁

场。随着断电后时间 t 的推移，顶底板中不断激起

感应电流并大致沿 47°倾斜锥面逐渐向外扩散，环

状线电流逐步变形为圆电流环，电流强度逐渐减弱

至地层的欧姆损耗将磁场能量消耗完毕为止，从而

在线圈两侧形成 “烟圈”效应［6－7］，如图 1 所示

( 0＜t1＜t2＜t3 ) 。

图 1 全空间条件下 TEM 信号扩散示意

该二次场的扩散速度与周围地质体的导电性有

关，当发射线圈半径相对于电流环半径很小时，其

传播速度 v 的计算公式为［8］

v =
2

πσμ0槡 t
( 1)

式中，σ 为电导率; μ0 为真空磁导率; t 为二次场

衰减时间。
分析得出，在导电性好的区域二次场扩散慢、

衰减慢，反之则扩散、衰减较快。
将接收线圈接收的二次场信息进行反演处理、

解释，便可得到巷道周围地质体的视电阻率分布、
变化情况，其理论值 ρτ 计算公式为［9］

ρτ = B × C ×
μ0

4πt
［
2μ0SNsn
5t( V /I)

］2 /3 ( 2)

式中，B 为井下瞬变电磁装置与地面瞬变电磁装置

之间比例系数; C 为全空间响应系数; S 为发射回

线面积; N 为发射回线匝数; s 为接收回线面积;

n 为接收回线匝数; V 为感应电位; I 为供电电流

强度。
通过综合分析二次场信号及视电阻率随时间的

衰减变化等特征，即可对探测前方存在的地质异常

体做出预测预报。
1. 2 采空区电性特征

正常情况下，煤系地层的沉积序列较为清晰，

其电性特征也存在一定的纵向规律性与横向均一

性。而当煤层开采后，所形成的采空区其顶底板岩

层的原始应力平衡状态遭破坏，从而会发生移动、
变形及破坏，产生导水裂缝带及底板破坏带等。根

据岩石的物理性质，当岩体内存在空洞且不含水

时，充斥其内的空气会使得其电阻率值相比正常值

偏大; 而若有水入渗或发育有大量裂隙，则会导致

电阻率减小至正常值以下。采空区的存在改变了原

生地层电性在纵向和横向上的变化规律，显现出的

电性差异特征为全空间瞬变电磁法探测采空区提供

了良好的地球物理前提条件［10］。

2 全空间瞬变电磁法超前探测试验方案设计

为探测掘进工作面前方一定范围内的老窑、采

空区分布及积水情况，采用矿用本安型瞬变电磁

仪，边长 2m，方形多匝重叠回线装置，发射线圈

26 匝、接收线圈 60 匝。
在现场条件允许情况下，为与 “烟圈”扩散

规律相适应，一般设计 4 个全空间瞬变电磁法超前

探测方向，如图 2 所示，分别为 3 个横向探测方向

与 1 个纵向探测方向。为提高探测精度，一般布置

扇形观测系统［11－12］。各横向探测方向设计布置横

向探测角度 14 个，分别是巷道左右侧帮 15°等角

度间隔布置 6 个测点、正前方垂直迎头布置 2 个测

点，如此 3 个横向探测方向共计布置 42 个测点;

纵向探测方向于顶底板之间向迎头 15°等角度间隔

共计布置 13 个测点; 共计 55 个测点［13］。

图 2 瞬变电磁法探测方向及角度示意

3 三维成像技术原理

现场所采集的数据包含了各个探测方向、角度

下的采集窗口、电位及视电阻率等信息，经数据提

取、时深转换、深度校正及超前探测转换处理后，

可得到包括点号、深度及视电阻率在内的二维平面

数据; 经网格化白化成像，可得到相应探测方向各
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探测角度叠加的二维视电阻率断面图。
进一步通过方程组 ( 3 ) 所示的坐标转换公

式，利用测点的深度数据 H，可将平面数据转换为

图 3 所示的 ( Px，Py，Pz ) 三维笛卡尔坐标数据

体。
Px = H·cosα·cosβ
Py = H·cosα·sinβ
Pz = H·sinα{ ( 3)

式中，H 为任意测点的探测深度; α 为探测方向与

水平面的夹角; β 为横向探测角度。

图 3 坐标转换示意

图 3 中，O 点为探测线圈位置，P 点为任意测

点位置，X，Y 轴表示探测深度平面投影坐标，Z
轴表示顶底板深度。设定相关参数并将数据进行白

化处理，即可在有效探测深度范围之间进行三维可

视化成像，从而在二维成像基础上获取更为直观立

体的空间地质异常体的分布情况［14］。

4 试验案例及成像技术研究

4. 1 不含水采空区

山西晋煤集团某矿在 9 号煤层掘进轨道平巷

时，为核实原有资料显示的前方小窑采空区的分布

情况，进行了迎头前方 100m 范围内全空间瞬变电

磁法物探工作，所得顺层方向探测成果叠加图如图

4 所示。图中显示，沿探测方向盲区以外存在视电

阻率等值线明显闭合的相对高阻异常区域，位于探

测前方 60 ～ 90°之间，视电阻率值多在 80Ω·m 以

上，与扇形剖面两翼的 10～40Ω·m 相比，反映出

岩层电性横向差异较大。结合地质资料和以往案例

分析，图中虚线圈定部分高阻异常推测为不含水采

空区影响所致。
对全空间瞬变电磁实测数据进行三维可视化成

像，得到如图 5 所示的水平切片图及高阻异常三维

等值面图，曲面包围区域即为经三维精细化成像处

理所得到的采空区采动破坏分布范围示意。
根据物探结果进行钻探验证，于探测前方 27m

附近处发现采空区裂隙，自此开始逐步揭露小窑采

图 4 顺层方向探测成果叠加

图 5 不含水采空区三维可视化成像示意

空区，且与三维成像展布形态对应较好; 相比图 4
采空区的原有位置范围资料，其位置更接近掘进揭

露实际。
4. 2 含水采空区

集团下属某矿在矿界处 9 号煤层掘进回风平巷

时，为准确掌握相邻矿井采空区积水情况，将顺层

方向全空间瞬变电磁响应信号成像如图 6 所示。图

中，盲区以外存在 3 处视电阻率等值线呈封闭状的

相对低阻异常区域，分布于探测前方 60 ～ 180°之

间，深度在 35m 之外，视电阻率最大数值在 30Ω
·m以下。与扇形右翼相比可以看出视电阻率等值

线横向变化相对较大，即掘进前方对应位置处岩层

电性横向变化较大、含水裂隙较发育，且富水性随
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视电阻率等值线数值的减小而增强。综合物探成果

并参考以往该矿采空区全空间瞬变电磁法探测验证

情况，推测虚线圈定低阻异常为含水采空区。

图 6 顺层方向视电阻率分布

后经矿方钻探验证，于顺层方向探测前方 30m
左右处 钻 杆 探 空，揭 露 采 空 区 裂 隙，出 水 量 在

1m3 /h 以下; 继 续 钻 进 至 32m 处 时，满 孔 出 水，

流量为 3m3 /h 左右，证实本次物探结果可靠有效。
图 7 ( a) 为实际探测方向的视电阻率切片图，

可按需求设定不同角度查看各个层位物探成果。低

阻异常三维等值面图如图 7 ( b) 所示，反映出掘

进面左帮采空区裂缝带最大发育高度为 39m 左右。
根据资料，采空区实际采高 3m 左右，倾角 8 ～
10°，顶板岩性为砂岩、泥岩，根据相应条件下的

采空区裂缝带高度经验公式［15］，计算可得出裂缝

带最大发育高度为 44. 6m，与三维成像结果相近。
可以得出，三维成像技术具有对超前探数据体进行

精细化分析解释的前景。

图 7 含水采空区三维可视化成像示意

5 结 论

( 1) 对比分析不含水采空区及含水采空区条

件下的全空间瞬变电磁法超前探测应用及效果，得

出全空间瞬变电磁法能对前方采空区作出及时有效

地响应，可以较为准确地识别采空区的赋存状态，

并能够应用于井下多方位多角度多层位探测。
( 2) 三维数据可视化成像技术能与常规二维

数据成像有效结合，更直观立体地反映出采空区的

空间位置及分布情况，进而为矿井钻探验证等工作

提供有力指导，以及为煤矿生产提供安全保障。
( 3) 结合裂缝带高度经验公式验算，初步得

出三维成像技术具有直观研究采空区裂缝带发育情

况的前景，但限于现场试验条件未对裂缝带高度进

行钻孔验证，需在后续研究工作中加以补充。
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