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探地雷达在煤巷掘进中超前探测试验研究
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摘 要:为了准确分析煤矿掘进巷道探地雷达探测地质异常问题，采用井下探测试验跟踪方法，在淮
南矿业集团顾北煤矿和顾桥煤矿对探地雷达在井下煤巷超前探测的效果进行了跟踪试验 52 次，预测
预报距离 2 390 m，并经过掘进验证，研究了探地雷达在煤矿井下的探测深度、回波异常特征以及探测
异常的准确率。研究结果表明:探地雷达在煤层掘进巷道的探测距离达到 50 m，探测异常回波特征
主要采用波形明显的回波异常法，得到了探测异常准确率为 87. 5%，较好地指导了煤矿安全生产。
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Experimental Study on Advanced Detection in Coal Seam
Driving Ｒoadway by Ground Penetrating Ｒadar
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Abstract: In order to accurately analyze geological anomaly detection question in coal roadway by Ground Penetrating Ｒadar( GPＲ) ，using
mine detection test tracking method，the authors conducted out 52 times tracking test for the effect of advanced detection of the ground pen-
etrating rada in Gubei Mine and Guqiao Mine of Huainan Coal Mining Group． Prediction distance was 2 390 m． This was validated by exca-
vation． The authors studied the exporation depth，echo anomalies and anomaly detection accuracy of GPＲ in the coal mine． The results
showed that GPＲ in the detection of roadway distance was to reach 50 m，and the anomaly method was mainly applied to detect echo anom-
aly characteristics． The accuracy of abnormality detection was 87． 5% ． This method was better to guide the safety production of coal mine．
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0 引 言

探地雷达技术是集地质、高频电子、计算机、电
磁场理论、信息处理等学科为一体的新技术，具有理
论成熟、操作简单、分辨率高、解释成果直观、无需辅
助工程等特点和优点［1］。近年来，随着高频微电子
技术、计算机数据处理水平和探地雷达工作方法的
不断提高，探地雷达技术得到了长足的发展［2］。但
是该技术在煤矿井下探测各种异常构造方面还处于

试验阶段［3 － 9］，主要是井下探地雷达回波分析困难、
探测距离较短以及探测异常的准确率不确定等问

题。目前，探地雷达对于隧道和公路监测方面的应
用研究较多，关于煤矿井下探地雷达的研究较少。
文献［－ 2］研究了探地雷达在煤矿井下探测瓦斯地
质小构造问题; 文献［3 － 10］研究了探地雷达探测
南方煤矿探测岩溶突水通道中以及老窑问题; 文献

［11］研究了探地雷达探测矿井工作面前方 40 m 范
围内精细地质构造的解释方法谱剖面分析技术; 文

献［12］研究了应用探地雷达探测煤矿断层、空洞以
及围岩松动圈等实际案例及分析; 此外，文献［13 －
15］也进行了井下探地雷达的研究。以上研究均未
系统地研究探地雷达的异常特征以及准确问题，因
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此，研究探地雷达在煤矿井下的探测深度、回波异常
特征以及探测异常的准确率具有一定的实际意义和

应用价值。

1 探地雷达基本原理

探地雷达( Ground Penetrating Ｒadar，简称 GPＲ)
方法是利用一种频率介于 1 ～ 1 000 MHz 的无线电
波来确定地下介质分布的一种无损探测方法［9］。
如图 1 所示，通过发射天线 T 向地下发射高频电磁
波，接收天线 Ｒ 接收反射回地面的电磁波，电磁波
在地下介质中传播时遇到存在电性差异的分界面时

发生反射，根据接收到的电磁波的波形、振幅强度和
时间的变化等特征推断地下介质的空间位置、结构、
形态和埋深［16］。

图 1 探地雷达原理示意

探地雷达探测目标体的距离 l 定位可通过式
( 1) 计算［16］:

l = vt /2 ( 1)
式中: v为雷达波在介质中的速度; t 为雷达波在介
质中的双程走时。
反射界面深度 H计算公式近似为［16］:

H = v2 t2 － x槡 2 /2 ( 2)
式中，x为发射无线和接收天线的间距。
对于介质为煤层而言，雷达波在煤层中的速度

v可以根据下式求出:

v = c / ε槡 ' ( 3)
其中: c 为光在真空中的传播速度，取 3 × 108

m /s; ε'为雷达波在煤层中传播的相对介电常数。煤
的相对介电常数变化不大，从褐煤到无烟煤为2. 3 ～
3. 6［17］，利用式( 3 ) 可以推导出 v 为 0. 15 ～ 0. 19
m /ns。通常情况下，一般取 v 为 0. 18 m /ns，也可通
过其他方法进行测定［18］，淮南矿区实测波速 v 为
0. 15 m /ns。根据电磁场理论，无界均匀有耗介质中
的电磁波的电场 E( r) 表达式为［16］:

E( r) = E0e
－αre －jβr ( 4)

式中，r 为电磁波的传播距离，m; E0 为电场初始信

号，V /m; α为衰减系数，Np /m; j为向量; β 为相移系
数，rad /m。雷达采集信号即雷达接收反射回来的电

场信号 E( r) ，V /m，煤和非煤异常体之间存在的介
电常数差异为雷达探测煤层异常体提供了可靠的地

球物理依据。在超前探测中一般在煤中探测和识别
异常体，在不同介质分界面上将产生回波信号，这是

雷达识别异常体的基本波形依据。理想情况下，出
现异常体的雷达回波走时图如图 2 所示。

图 2 理想情况下雷达超前探测异常体单波示意

在双向走时图像上，首先有一个直达波，其幅度

最大，然后出现指数衰减。在异常体与煤层的分界
面上产生一个幅度较大的异常体回波，反映出异常

体的位置和距离。工程探测实例图为电场信号色谱
图，表征的是电场信号传播路径上的大小，为多个雷

达反射回波形成的图谱。

2 淮南矿区井下试验

自 2009 年 11 月 16 日始到 2010 年 9 月 10 日
止，在淮南矿业集团顾北煤矿和顾桥煤矿南区共进

行探地雷达超前探 52 次，预测预报距离 2 390 m。
其中仅有 1 次井下探测试验因现场条件复杂，信号
失真，未进行预报，其余 51 次全部经过验证。
探测试验主要是在掘进巷道前方进行构造超前

探测并预报，主要研究巷道掘进工作面前方 30 ～ 50
m的破碎带等异常区以及对雷达波的反映，并分析
探测异常准确率。
2. 1 探地雷达的探测距离
雷达探测距离( 也称雷达的探测深度) 是在确

定的观测环境和一定的发现概率和虚警概率的条件

下，雷达能检测到目标的最大距离［19 － 20］。衡量雷达
系统效率一个重要的参数就是系统的品质因子 Q，
品质因子定义为接收天线能够接收到的最小回波信

号功率与由发射源送入发射天线的功率的比值［20］。
Q = 10lg［ξTXξＲXGTXGＲXv

2gσe －4al / ( 64π3 f2 l4) ］
其中: ξTX为发射天线效率; ξＲX为接收天线效

率; GTX为发射天线方向增益; GＲX为接收天线方向增

益; g表示目标体的反向散射增益; σ 表示目标体的
散射截面积; f为天线中心频率。因此，雷达最大探
测距离主要与雷达的接收机灵敏度、发射机峰值功
率、发射天线增益和接收天线的有效面积以及目标
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的雷达截面积有关。
由于煤矿巷道环境的不同，天线不能太长，采用

1 000 mm ×100 mm × 40 mm 的天线和 2 000 mm ×
100 mm × 40 mm 的 2 种天线。一般而言，频率越
高，探测深度越浅。在掘进工作面平整度较好的情
况下，采用 50 MHz频率，探地雷达的探测距离一般
能达到 50 m，如图 3 所示。试验在顾桥煤矿南区
1414( 1 ) 工作面运输巷 K24 + 21. 3 m 处掘进面，可
以看出雷达探测距离能达到 50 m。

图 3 顾桥煤矿南区 1414( 1) 工作面运输巷超前探测结果

2. 2 探地雷达的回波异常特征
雷达波形的分析主要有波形明显的回波异常法

和明显的波形分界线法［13］。在淮南矿区试验中，雷
达回波特征主要采用波形明显的回波异常分析法。
岩体物性的差异造成波形明显的异常回波是雷达波

分析的基础，几乎大部分的探测异常都是通过回波

异常法分析得出的。这种方法在矿井雷达数据分析
中也经常采用。
典型探测实例如图 4 所示。试验地点在顾北煤

矿南翼 11 － 2 采区揭煤通风联络巷掘进工作面测点
T6 + 23. 5 m处掘进工作面。在探测前方 3 m 附近
位置回波反射信号突然变得较弱，之后回波反射信

号增强，存在一处明显的回波异常区域。后经掘进
验证，探测点前方 2. 5 m 处见一断距 H = 0. 6 m 的
断层。这种实例在淮南试验矿井中比较常见，波形
明显的回波异常分析法在矿井中也常被用到。

图 4 顾北煤矿南翼 11 － 2 采区通风巷探测结果

由于深部信号比较微弱，若是遇到小的构造，必

然造成信号衰减的异常，形成的探测图形就是有明

显的衰减界线，分界线以上浅部雷达回波完整，波形

比较正常; 分界线以下深部雷达回波基本看不到，形

成一片无回波区域。对这样的界面就需注意异常存

在的可能性。一般正常的雷达回波在煤层中穿透距
离为 20 ～ 30 m，而界面为 20 m，则可以推断存在一
定的构造异常或者破碎带。如图 5 所示的试验地点
为在顾桥煤矿南区 1414( 1) 工作面轨道巷 K10 点前
37 m处的掘进工作面探测的结果，在 30 m 附近位
置存在一明显的分界线，后经掘进验证探测点前方

31 m处见 F27 断层，断距 H = 3. 0 m。这种实例在
淮南试验矿井中不多见。

图 5 顾桥煤矿南区 1414( 1) 工作面轨道巷探测结果

2. 3 探地雷达的准确率分析
探地雷达在淮南矿区共进行了 52 次试验，预报

次数 51 次。从整体上来看，经过统计: 有 2 次前方
未有异常而预测异常，有 1 次漏报现象，有 2 次预报
不太准确，其余预报前方未有大异常全部正确。漏

报、多报以及不太准确等现象 5 次，探测试验预报次
数 51 次，因此探测整体准确率为 90. 20%。
从探测异常情况来看，探测到异常区域 16 次: 14

次预报准确，2次预报由于断层落差小于 2 /3 煤厚而
导致探测不太准确，探测落差在 2 /3 煤厚以上断层的
成功率为 100%，把落差小于 2 /3 煤厚断层的探测效
果也统计进来，则探测异常成功率 87. 5%。
探测按月份准确率的计算以异常探测的误差率

为基础，如果此月没有异常，而且预报显示前方无大

异常，则可视为误差为零，准确率为 100% ; 如果此
月有异常，则以此月探测异常的准确率计算。雷达
探测准确率 77% ～100%，平均 93%。其中 2009 年
11 月准确率最低，为 77%，其余 2010 年 5—6 月较
低。这是因为 2009 年 11 月刚进行试验工作，对地
质情况、井下实际探测情况均需要了解，探测准确率
较低; 对于中期探测准确下降，是由于探测设备刚搬

到顾桥煤矿南区，南区的情况比较复杂等原因造成

的。后经过增加采集次数，提高现场掘进面平整度，
采用多种方法进行探测等方式，准确率逐渐上升，充

分体现了雷达探测试验的时间效应，即雷达探测试

验的准确率是随着时间、经验的积累，准确率慢慢上
升的; 也体现了雷达在井下复杂环境的适应性和现

场探测的严格性。
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3 结 语

在淮南矿区煤巷条件下，煤层探测有效距离可

以到达 50 m。落差在 2 /3 煤厚以上的断层等异常
体，探测试验成功率达到 100% ; 对于落差小于 2 /3
煤厚的断层探测，成功率也达到了 87. 5%。经过现
场试验研究证明淮南矿区的探地雷达分析方法适用

于波形明显的回波异常分析法。
探地雷达技术在淮南矿区的探测试验表明，推

广应用该技术将提高矿井近距离超前预测预报的精

度和矿井物探的应用水平，为保障煤矿安全生产有

重要意义。但是该技术还存在探测距离较短、波形
分析不够清晰可辨等问题。随着探测实践和井下工
作方法研究的不断深入和完善，探地雷达技术作为

一种新型的近距离矿井物探技术，有望成为煤层掘

进巷道中的最有效的物探手段。
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3) 建立了动态移动角值( 超前影响角、最大下
沉速度滞后角) 与地质采矿条件之间的综合关系

式; 超前影响角与基岩厚度成正比，与采厚、工作面
推进速度成反比; 最大下沉速度滞后角与松散层所

占覆岩比例、工作面推进速度成正比，与采厚成
反比。
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