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矿井物探技术新进展

［编者按］ 矿井物探是煤矿地质构造、安全隐患探测的极其重要技术手段。目前，国内常用的井下物探技术
方法包括直流电阻率法、瞬变电磁法、无线电波透视法、地震超前探测法等。随着煤矿采深增加，“三高一复
杂”( 高地温、高水压、高地应力、地质条件复杂) 的问题愈发突出。煤矿高效安全开采对于超前查明隐蔽致灾
因素的现实需求，推动了矿井地球物理探测技术与装备的迅速发展，但在隐伏陷落柱、老空水、冲击地压、瓦斯
富集区的精细探测以及煤与瓦斯突出前兆监测预警等方面，矿井物探成果与生产应用结合尚存在不少差距，亟

待开展协同攻关。基于此，本专题重点围绕煤矿井下掘进工作面水害隐患超前探测技术难题，集中报道了矿井
瞬变电磁法、掘进工作面前方小断层的地震反射波超前探测、煤矿井下随采地震技术的试验研究等最新技术成
果，以期为煤矿安全高效开采提供有力的技术保障。在此特别感谢程建远研究员、于景邨教授、于师建教授、刘
盛东教授、张平松教授等在本专题组稿撰稿中给予编辑部的大力支持和帮助!

老空水全空间瞬变电磁法探测三维数值模拟研究
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摘 要:为准确探测掘进工作面前方老空水赋存情况，采用三维时域有限差分法，对老空水的全空间

瞬变电磁响应进行了数值模拟。结果表明:当发射回线法线与巷道掘进方向一致时，位于巷道掘进方
向的老空水比两侧位置的磁场对时间导数曲线幅值更大，对应视电阻率曲线形态相同、极小值更低、
响应时间更早;老空水距离巷道掘进工作面远近和体积大小不同，其磁场对时间导数曲线和对应视电

阻率曲线特征与不同位置老空水响应特征相似，但前者视电阻率曲线极小值差异更明显。通过实际
应用，其探测结果与后期钻探验证基本吻合，表明井下瞬变电磁法是探查老空水非常有效方法之一。
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Study on whole space transient electromagnetic method prospect
three dimensional numerical modeling of gob water

YU Jing－cun1，CHANG Jiang－hao1，SU Ben－yu1，JIANG Zong－lin2，ZHOU Si－hui1

( 1． School of Ｒesources and Geosciences，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2． Xi’an Ｒesearch Institute of China Coal Technology ＆ Engineering Group Corporation，Xi’an 710077，China)

Abstract: In order to prospect gob water precisely，the authors studied the whole space transient electromagnetic response of gob water by
numerical modeling using three dimensional finite difference time domain method． The numerical modeling results show that in the situation
of normal direction of the transmitting loop being parallel with tunnel，the response curve amplitude of time derivative for gob water located
in ahead of heading face is stronger than that located in the two sides of heading face． Moreover，curve minimum value of situation with gob
water located in ahead of heading face is smaller than that gob water located in two sides of heading face as well as the response time of sit-
uation with gob water located in ahead of heading face is earlier than that gob water located in two sides of heading face． However，the
shape of two curves are similar． In addition，for the gob water with different volumes and different distances from the heading face，the re-
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sponse curves are different． Finally，the effectiveness of prospecting gob water of mining TEM is testified by drilling data，this shows that the
mining TEM is one of very effective way to prospect gob water．
Key words: gob water，mining transient electromagnetic method，three domain，numerical modeling，finite difference time domain method

0 引 言

矿井水害是煤矿生产和建设过程中的主要灾害

之一，煤矿老空区分布状况极难掌握，充水的老空区

一旦掘透，其危害性极大［1－2］。目前，煤矿防治水常
用的物探方法有矿井直流电法、无线电波透视法、音
频电透视法和矿井瞬变电磁法等［3］，其中矿井瞬变

电磁法具有施工方便快捷、对含水构造反应灵敏等
优点，被广泛应用于掘进工作面超前探测中［4－5］。
瞬变电磁场的分布规律对于瞬变电磁法的资料解释

十分重要，有限差分法是研究瞬变电磁场的一种重

要方法［6－10］。1993 年，Tsili Wang 等［6］采用三维空
间网格的有限差分法直接在时间域中求解瞬变电磁

场响应; 闫述等［9］利用二维有限差分法阐述了瞬变

电磁场随时间扩散的全过程; 姜志海［11］采用有限差

分法研究了断层与陷落柱的瞬变电磁响应特征; 杨

海燕等［12］采用三维模型研究了巷道对全空间瞬变

电磁法的影响。笔者旨在建立三维全空间地质－地
球物理模型，采用时域有限差分法正演模拟方法，分

析老空水的瞬变电磁响应特征，为探测老空水奠定

理论基础。

1 矿井瞬变电磁法基本原理

矿井瞬变电磁法是一种建立在电磁感应原理基

础上的时间域电磁法。它利用不接地回线向巷道围
岩发送一次脉冲磁场，在一次脉冲激励作用下，巷道

周围地质体产生的感应电流又将会激励起随时间变

化的感应电磁场，即二次场。在脉冲的间歇期间，利
用回线接收全空间感应二次场，通过对接收信号的

处理、分析和解释，从而达到探测巷道周围地质情况
的目的。与地面瞬变电磁法不同，矿井瞬变电磁法
的发射、接收均在井下巷道中进行，发射与接收均采
用多匝小回线装置。小回线的优点在于发射与接收
装置摆放灵活，可以实现多方向和多角度探测，与掘

进工作面前方异常体易达到最佳耦合。

2 电磁场时域有限差分

2. 1 电磁场时域有限差分方程及格式
在无源、各向同性、非磁性介质中，根据 Maxwell

微分方程组可推导出无源扩散方程:

"2H = μσH /t ( 1)
其中: H 为电磁场强度; μ 为介电常数; σ 为介

质电导率; t为时间。在电磁场时域有限差分中，需
要将地层模型离散化，一般采用非均匀网格将空间

范围剖分成长方体单元( 图 1) 。

图 1 三维网格单元模型

网格中心节点处的电磁场强度为 Hi，j，k，将式

( 1) 在以点( i，j，k) 为中心的体积元 ΔVi，j，k 内积分，

得到


ΔV

"2Hdv = 
ΔV

μσ H
t
dv ( 2)

由于"2H=2H /x2 +2H /y2 +2H /z2，则式( 2)
可写为


ΔV

2H
x2

+ 
2H
y2

+ 
2H
z2[ ] dv = 

ΔV

μσ H
t
dv ( 3)

利用 Gauss公式可将式( 3 ) 左边体积分化为面
积分，得到


S

H
x

dydz + H
y

dzdx + H
z

dxdy[ ] = 
ΔV

μσ H
t
dv

( 4)
式( 4) 左边采用差分形式可写为


S

H
x

dydz + H
y

dzdx + H
z

dxdy[ ] =

H( n)i +1，j，k － H( n)i，j，k
Δxi+1

( Δyj + Δyj+1 ) ( Δzk + Δzk+1 )
4

+

H( n)i －1，j，k － H( n)i，j，k
Δxi

( Δyj + Δyj+1 ) ( Δzk + Δzk+1 )
4

+

H( n)i，j +1，k － H( n)i，j，k
Δyj+1

( Δxi + Δxi+1 ) ( Δzk + Δzk+1 )
4

+
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H( n)i，j －1，k － H( n)i，j，k
Δyj

( Δxi + Δxi+1 ) ( Δzk + Δzk+1 )
4

+

H( n)i，j，k+1 － H( n)i，j，k
Δzk+1

( Δxi + Δxi+1 ) ( Δyj + Δyj+1 )

4
+

H( n)i，j，k－1 － H( n)i，j，k
Δzk
( Δxi + Δxi+1 ) ( Δyj + Δyj+1 )

4
( 5)

式中上标 n 为第 n 个时间步长，式( 4 ) 右边可
离散为


ΔV

μσ H
t
dv = μσi，j，k

H( n)i，j，k
t

( 6)

其中 σi，j，k 是以点 ( i，j，k ) 为中心的体积元
ΔVi，j，k 内电导率的平均值，即

σi，j，k = ( σi，j，kΔxiΔyjΔzk + σi +1，j，kΔxi+1ΔyjΔzk +
σi，j +1，kΔxiΔyj+1Δzk + σi +1，j +1，kΔxi+1Δyj+1Δzk +
σi，j，k+1ΔxiΔyjΔzk+1 + σi +1，j，k+1Δxi+1ΔyjΔzk+1 +

σi，j +1，k+1ΔxiΔyj+1Δzk+1 + σi +1，j +1，k+1Δxi+1Δyj+1Δzk+1 ) /
［( Δxi + Δxi+1 ) ( Δyj + Δyj+1 ) ( Δzk + Δzk+1) ］

( 7)
对时间导数采用中心差分形式:

H( n)i，j，k /t = ( H
( n+1)
i，j，k － H( n－1)i，j，k ) / ( 2Δt) ( 8)

同时对式( 5) 中的 H( n)i，j，k 利用线性插值运算:
H( n)i，j，k = ( H

( n+1)
i，j，k + H( n－1)i，j，k ) /2 ( 9)

将式( 5) —式( 9) 代入式( 4) 中，整理可得到三
维有限差分方程:

H( n+1)i，j，k = H( n－1)i，j，k ( 1 － 6ri，j，k ) / ( 1 + 6ri，j，k ) +

2rxi，j，k
1 + 6ri，j，k

Δxi+1

Δxi

H( n)i －1，j，k +
Δxi

Δxi

H( n)i +1，j，k][ +

2ryi，j，k
1 + 6ri，j，k

Δyj+1

Δyj

H( n)i，j －1，k +
Δyj

Δyj

H( n)i，j +1，k][ +

2rzi，j，k
1 + 6ri，j，k

Δzk+1
Δzk

H( n)i，j，k－1 +
Δzk
Δzk

H( n)i，j，k+1 ][ ( 10)

其中: Δxi = ( Δxi +Δxi+1 ) /2，Δyj = ( Δyj +Δyj+1 ) /

2，Δzk = ( Δzk +Δzk+1 ) /2，r
x
i，j，k = Δt / ( μ珚σi，j，kΔxiΔxi+1 ) ，

r( y)i，j，k = Δt / ( μ珚σi，j，kΔyjΔyj+1 ) ，r
( z)
i，j，k = Δt / ( μ珚σi，j，k ×

ΔzkΔzk+1 ) ，ri，j，k = ( r
( x)
i，j，k+r
( y)
i，j，k+r
( z)
i，j，k ) /3。

2. 2 初始源及边界条件
有限差分法是利用电磁场扩散方程来模拟空间

中电磁场随时间的变化规律，需要给出初始时刻空

间各点的磁场值。可用均匀全空间中磁偶源在初始
时刻的瞬变磁场作为初始源。全空间条件下磁偶源

中电流被突然切断所产生的瞬变磁场为［12］:

H = IS
4πr3

3erf( θr) －
4

槡π
θ3 r3 +([{

6

槡π
θr) e －θ2r2 ] xz

r2
ux + yz

r2
uy + z2

r2
uz( ) －

erf( θr) －
4

槡π
θ3 r3 + 2

槡π
θr( ) e －θ2r2[ ] uz} ( 11)

其中: I为发射电流; S 为电流环的面积; r 为接

收点与发射点之间距离，θ= μσ / ( 4t槡 ) 。
对于边界条件的选取，采用了足够大的网格空

间，网格边界距离发射源与异常体较远，可采用

Dirichlet边界条件，即将边界上场值设为零。

3 老空水的瞬变电磁响应特征

在掘进工作面前方设置一个三维低阻体，模拟

充水采空区。全空间三维地质模型如图 2a 所示，发
射线框平行于掘进工作面断面，法线方向指向掘进

方向。巷道宽度设为 6 m，电阻率设为 20 000
Ω·m，煤层厚度为 10 m，煤层电阻率设为 100
Ω·m，煤层顶板电阻率为 50 Ω·m，煤层底板电阻
率为 150 Ω·m。老空水位于煤层中，其电阻率设为
1 Ω·m，具体平面分布如图 2b所示。

1—3为老空水位置编号

图 2 三维全空间模型与老空水位置

当老空水位于掘进工作面正前方时( 图 2b 中
的老空水 1，距离掘进工作面 30 m，大小为 20 m×20
m×10 m) ，不同时刻 xoy 平面磁场强度在发射线圈
法线方向分量的分布如图 3 所示。图 3 中磁场强度
为扩大 107 之后的值，单位为 A /m。
当 t=2. 0 μs时，在掘进面到异常体之间的磁场

受到低阻影响，发生畸变，等值线受低阻体吸引，开

始在低阻体附近聚集，但在低阻体附近远离巷道一

侧等值线影响较小; 在 t=12. 0 μs时，等值线极大值
点已经扩散至低阻体内部，在低阻体及其附近变密

集，磁场等值线梯度变大; 在 t = 80. 4 μs 时，磁场等
值线极大值位置已经移至低阻体中心，磁场在低阻
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图 3 含老空水时不同时刻瞬变磁场等值线

体内部形成“烟圈”。此时，低阻体成为一个“二次
源”向空间辐射电磁场，观测到的信号主要反映瞬
变电磁场在低阻体影响下的衰减信息。

4 老空水全空间瞬变电磁探测模拟分析

4. 1 不同方位老空水的瞬变电磁探测模拟
分析如图 2b所示三维低阻体模拟的充水采空

区情况，其电阻率为 1 Ω·m。低阻体体积均为 20
m×20 m×10 m，分别位于掘进面正前方 30 m 处( 老
空水 1) 、掘进面前方 20 m 偏左侧帮 20 m 处( 老空
水 2) 、掘进面前方 40 m 处偏右侧帮 20 m 处( 老空
水 3) 。图 4 为不同方位低阻体影响下的磁场强度
在发射线圈法线方向分量对时间导数随时间的变化

曲线，观测点位于掘进工作面位置。

图 4 不同方位老空水的磁场对时间导数随时间变化曲线

图 4 中含有老空水时的磁场对时间导数曲线与
不含老空水曲线在某一时刻出现分离，含有老空水

时的响应曲线幅值高于不含老空水时的曲线，其中

老空水位于掘进面正前方时的响应曲线幅值最大，

通过改变发射回线法线方向，准确定位掘进工作面

前方及两侧老空水的位置。图 4 中各曲线对应视电
阻率随时间变化曲线如图 5 所示，其计算方法参考
文献［4］。图 5 中 4 条曲线在时间 0. 004 ms之前完
全重合，老空水位于掘进工作面正前方的视电阻率

曲线在 0. 004 ms开始与不含老空水的曲线分离，说
明位于掘进面正前方的老空水的响应最早; 老空水

位于巷道左侧帮的视电阻率曲线在 0. 006 ms 开始

与不含老空水的曲线分离; 老空水位于巷道右侧帮

的曲线在 0. 01 ms 开始与不含老空水的曲线分离。
含有老空水时的 3 条曲线均出现幅度不大的极大
值，这是由于在瞬变耦合早期，感应电流都集中在发

射点附近，在低阻体中感应电流激发较为缓慢，因此

在感应电流刚刚到达低阻体边界时有减小的倾向，

这种影响使视电阻率曲线上出现一个极大值。

图 5 不同方位老空水的视电阻率随时间变化曲线

在图 5 中，含有老空水时的视电阻率在后期均
低于不含老空水时的值，且老空水位于正前方时的

视电阻率最低( 最低点小于 20 Ω·m) ，说明了正前
方老空水位于发射回线法线上，耦合最佳，低阻异常

最明显。与位于前方右侧的老空水相比，前方左侧
的老空水距离巷道掘进工作面较近，其视电阻率异

常较明显。因此，在掘进工作面老空水超前探测中，
可以采用多方向和多角度探测结果的对比，依据此

结论可对老空水的空间位置进行定位。
4. 2 不同距离老空水的瞬变电磁模拟分析
当老空水位于掘进工作面正前方不同距离处，

其瞬变电磁响应曲线如图 6 所示。图 6 中巷道掘进
面前方不同距离老空水的响应曲线具有较大差异，

距离巷道掘进面越近，其响应越强，响应时间越早。
对应视电阻率曲线如图 7 所示，老空水位于巷道掘
进面正前方 20 m 处时，视电阻率曲线在 0. 002 ms
时就与无老空水时的曲线分离; 而当老空水位于巷

道掘进面正前方 40 m 时，视电阻率在 0. 006 ms 时
才会有反应。老空水距离巷道掘进面较远时，其视
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电阻率曲线低阻异常出现的时间较晚，异常明

显较弱。

图 6 掘进面正前方老空水磁场对时间导数响应曲线

图 7 掘进面正前方不同距离老空水的视电阻率曲线

4. 3 不同规模老空水的瞬变电磁模拟分析
图 2b模型中掘进工作面正前方 20 m处的低阻

体( 即老空水 1—3) 大小分别为 10 m×10 m×10 m、
20 m×20 m×20 m和 30 m×30 m×30 m时，其电阻率
为 1 Ω·m，图 8 为该低阻体不同大小时的磁场对
时间导数响应曲线。由图 8 可知: 低阻体体积越大，
其曲线与不含低阻体的曲线分离越早，曲线幅值越

大。不同大小低阻体的磁场对时间导数响应曲线均
有相同的规律。因此，在矿井瞬变电磁法超前探测
掘进工作面前方老空水时，通过与已验证的老空水

探测曲线对比，结合矿井水文地质资料综合分析，可

以初步确定巷道掘进工作面前方老空水发育位置和

范围，为钻探验证提供依据。

图 8 不同大小老空水的磁场对时间导数响应曲线

5 应用实例

某煤矿区由于资料缺失，井下生产中已揭露多

处充水采空区，严重威胁矿井的安全生产。为确保
巷道的安全掘进，采用矿井瞬变电磁法在巷道掘进

过程中进行跟踪超前探测。图 9 为巷道掘进到某位
置顺煤层方向视电阻率等值线图切片。分析图 9 中
等值线变化特征可以看出: 巷道掘进面位置左前方

30 ～ 70 m，视电阻率等值线值小于 15 Ω·m，该范围
的视电阻率值明显低于巷道掘进面正前方和右侧帮

探测范围等值线值，为明显低阻异常反映。对比以
往探测结果，结合矿井水文地质资料综合分析，解释

此处为老空水区。矿方布置钻孔验证，证实该位置
确实为充水采空区，之后采取了探放水措施，保证巷

道的安全掘进。

图 9 瞬变电磁法掘进工作面超前探测视电阻率等值线

6 结 论

1) 有老空水时的磁场对时间导数响应曲线均
高于无老空水时的曲线，且视电阻率曲线能明显反

映出低阻异常。不同位置老空水的感应曲线与视电
阻率曲线明显不同，位于巷道掘进面正前方老空水

的响应曲线最强，视电阻率异常最明显，说明了矿井

瞬变电磁对线圈法线方向发育的低阻体最为灵敏。
2) 老空水距离巷道掘进面越近，其响应越早，
磁场对时间导数曲线幅值越高; 老空水范围越大，磁

场对时间导数响应越强，说明了矿井瞬变电磁法能

够分辨不同大小的低阻体，为矿井瞬变电磁法确定

老空水大小提供了依据。
3) 矿井瞬变电磁法在实际应用中确定了老空
水的位置以及发育范围，并得到后期验证，表明矿井

瞬变电磁法是探查老空水的一种有效方法。

参考文献:

［1］ 靳德武，刘英锋，刘再斌，等．煤矿重大突水灾害防治技术研究

新进展［J］．煤炭科学技术，2013，41( 1) : 25－29．

［2］ 武 强，赵苏启，孙文浩，等．中国煤矿水文地质类型划分与特

征分析［J］．煤炭学报，2013，38( 6) : 901－905．

［3］ 刘树才，岳建华，刘志新． 煤矿水文物探技术与应用［M］． 徐

州: 中国矿业大学出版社，2005．

( 下转第 103 页)
99

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



刘盛东等: 矿井巷道地震反射波超前探测波场处理方法研究 2015 年第 1 期

水含水层，断层破碎带等地质构造为地下水的赋存、
运移提供了良好的空间。为确保 21 煤试采区回风
巷的安全掘进，采用地震反射波超前探测技术对掘

进巷道前方地层进行连续追踪探测，以及时查明巷

道前方断层情况。图 7a、图 7b 为实测数据提取反
射横波分别用 2 种偏移成像方法得到的结果，图 7c
为验证的实测剖面图。对比可见: 动态极化偏移成
像方法比叠前绕射偏移方法成像收敛，异常界面少，

具有更高的空间分辨率; 另外，叠前绕射偏移结果存

在对称异常假象，无法进行异常界面产状描述，而动

态极化偏移结果指示的 Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3 三个异常界面探
测倾向与揭露资料吻合。

图 7 2 种偏移方法成像效果对比

5 结 语

以巷道三分量地震信号为基础，进行实时偏振

分析，基于地震波极化参数差异，结合 τ－p 滤波、F－
K域滤波进行巷道前方反射地震波场分离与特征波
场提取，采用动态极化偏移成像技术，可在巷道有限

空间条件下消除了对称异常假象; 同时，在偏移归位

过程中完成了有效波与干扰波的波场分离，解决了

巷道近场探测复杂波场多异常界面问题，有效提高

了空间分辨率及探测精度。
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