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地质雷达和高密度电法联合探测底板含水性的应用
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摘　 要：矿井底板富水是影响煤矿安全生产的重大隐患，为准确探查底板的含水性，指导煤矿防治水

工作。 采用对地质体识别精准的地质雷达和对水反应灵敏的高密度电法进行探测具有探测精度高、
解释准确高效的特点。 首先分析了地质雷达和高密度电法的基本原理，然后基于地质雷达正演理论，
建立了完整地层、溶孔溶洞、裂缝裂隙正演模型，分析各自模型的雷达图像特征；基于高密度电法正演

理论，建立了完整地层、高阻、低阻正演模型，在分析各自模型正演响应特征的基础上进一步给出反演

结果。 数值模拟结果表明地质雷达可根据图像特征来识别地质体，高密度电法可根据高阻、低阻响应

特征来判定含水性。 最后，在贺西矿四采区东翼底抽巷 ２ 号钻场处底板进行实际探测，准确探测了底

板下方 ３０ ｍ 范围内存在两处含水异常，一处为含水裂隙裂缝发育带，另一处为一富水带。 经钻探实

际验证，探测所显示的含水异常体与实际对应较好，结果表明了矿井地质雷达和高密度电法联合探测

可以准确有效地探测底板含水性。
关键词：地质雷达；高密度电法；正演模拟；底板含水性；突水
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０　 引　 　 言

矿井水害是煤矿五大灾害之一，其中因底板富

水而造成的透水事故时有发生。 当巷道底板存在裂

缝裂隙、溶孔溶洞等隐伏构造时，极易发育成隐伏的

导水通道，严重威胁着煤矿的安全生产工作。 因此，
对底板含水性的预测预报是防治水的关键。 用地球

物理手段来对底板含水性进行探查是一种快速、经
济且有效的水害预报方法。 目前，用于煤矿巷道底

板探测的主要有地震法［１］、瞬变电磁法［２－４］、地质雷

达［５－７］和直流电法［８－９］ 等。 其中，地震法施工复杂、
效率低下；瞬变电磁法对水反应灵敏但受巷道铁器、
动力电等环境因素干扰较大；地质雷达法具有高分

辨率、施工效率高、抗干扰能力强、无损探测的特点；
高密度电法属于直流电法，具有对水反应灵敏且不

易受铁器干扰。 因此，相比其他方法，地质雷达和高

密度电法对于煤矿井下更实用。 近年来，一些学者

对矿井地质雷达和高密度电法的应用做了相关研

究。 杨立彪［１０］、李冬等［１１］ 开展了地质雷达在煤矿

掘进巷中超前探测的研究；梁庆华等［１２］ 将地质雷达

应用到瓦斯探测中；王雪涛［１３］做了地质雷达探测采

空区及其充填情况的应用。 黄晓容［１４］ 将矿井高密

度电法用于对充水岩溶裂隙探测；杨德鹏等［１５］ 研究

了井下三维高密度电法在超前探测的应用；李松峰

等［１６］做了矿井高密度电法在探测煤层富水性中的

应用。 李文［１７］将地质雷达法和高密度电法用于埋

深小于 ５０ ｍ 的极浅采空区的探测；邵雁［１８］ 通过地

质雷达法和高密度电法在岩溶突水通道中的探测，
确定了岩溶突水通道发育范围；许锡昌等［１９］ 在废弃

矿井中采用地质雷达和高密度电法探测到了巷道及

采空区范围。 但是，有关地质雷达和高密度电法在

煤矿底板含水性的联合探测的应用及相关的正演模

拟还比较少，本文针对此开展研究。

１　 基本原理

１．１　 地质雷达基本原理

地质雷达是通过发射天线 Ｔ 向探测目标体发射

高频电磁波，在电磁波向介质传播过程中，遇到电性

差异较大的界面时，就会发生折射、透射等现象，然后

被接收天线 Ｚ 所接收并传回雷达主机，其原理与地震

反射法类似，如图 １ 所示。 通过对接收到的电磁波信

号进行处理，分析其波形、强度、旅行时等特征，从而

可以判断出地质体的位置、结构、形态［２０］。
电磁波反射系数公式如下：

Ｒ ＝
ε１ － ε２

ε１ ＋ ε２

（１）

式中，Ｒ 为反射系数；ε１、ε２为界面上、下介质的相对

介电常数。
地质雷达探测目标体的距离 Ｌ 可以通过式（２）

计算得出：

Ｌ ＝ ｖｔ
２

（２）

式中，ｖ 为电磁波在介质中的传播速度；ｔ 为电磁波

的双程走时。
反射界面的深度 ｈ 可通过式（３）计算：

ｈ ＝ ｖ２ ｔ２ － ｘ２

２
（３）

式中，ｘ 为发射天线和接收天线之间的距离。
电磁波在介质中的速度可以根据式（４）求出：

ｖ ＝ ｃ
ε′

（４）

式中，ｃ 为电磁波在真空中的传播速度（ ｃ ＝ ３ × １０８

ｍ ／ ｓ）； ε′ 为电磁波在介质中传播的相对介电常数。

图 １　 地质雷达原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＧＰＲ

１．２　 高密度电法基本原理

高密度电法是一种集电测深和电剖面法于

一体的阵列式勘探方法，其原理与直流电法基本

一致，仍然以不同岩、矿石之间的电性差异为基

础，通过向供电电极通电建立地下稳定直流电

场，来观测地下电流场的分布及变化规律，从而

推断地质构造的规模、含水性等信息 ［２１］ 。 在解

决矿井构造导水、老空积水、充水岩溶裂隙等地

质问题上效果显著。
选用温纳装置跑极时，ＡＭ ＝ＭＮ ＝ＮＢ ＝ｍａ，ａ 为

单位电极距，ｍ 为隔离系数，如图 ２ 所示。 此时温纳

装置的视电阻率的计算公式为：

ρｓ ＝ Ｋ
ΔＵＭＮ

Ｉ
（５）

３２２
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Ｋ ＝ ２π
１
ＡＭ

－ １
ＡＮ

－ １
ＢＭ

＋ １
ＢＮ

＝ ２πｍａ （６）

式中，ρｓ为岩、矿石的视电阻率；Ｋ 为采集时选用方

法的装置系数；ΔＵＭＮ为电极间的电位差；Ｉ 为采集时

的供电电流。

图 ２　 高密度电法温纳装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２　 正演理论

２．１　 地质雷达正演理论

地质雷达的正演是基于 ＦＤＴＤ 算法对电磁波进

行数值模拟计算。 在时间域上，依据二阶精度有限

差分原理，求解麦克斯韦旋度方程，从而实现微分形

式麦克斯韦旋度方程向差分形式的转化，实现对时

空维度的采样［２２］。
Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组如下：

∂Ｄ
∂ｔ

＝ １
ε ０μ ０

∂Ｈｙ

∂ｘ
－

∂Ｈｘ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

Ｄｚ（ω） ＝ ε∗（ω）Ｅｚ（ω） （８）
∂Ｈｘ

∂ｔ
＝ １

ε ０μ ０

∂Ｅｚ

∂ｙ
（９）

∂Ｈｙ

∂ｔ
＝ １

ε ０μ ０

∂Ｅｚ

∂ｘ
（１０）

　 　 其中，ε０为介电常数；Ｅ 为电场强度；Ｈ 为磁场

强度；ω 为色散函数；Ｄ 为电位移矢量； μ０ 为磁

导率。
上述 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组变为差分形式如下：

Ｄ
ｎ＋１
２

ｚ （ ｉ，ｊ）
∂ｔ

＝ １
ε ０μ ０

Ｈｎ
ｙ
ｉ ＋ １
ｚ

，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｈｎ

ｙ
ｉ － １
ｚ

，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－

　 　 １
ε ０μ ０

Ｈｎ
ｘ
ｉ ＋ １
ｚ

，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｈｎ

ｘ
ｉ － １
ｚ

，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１１）

Ｈｎ＋１
ｘ ｉ，ｊ

＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｈｎ

ｚ ｉ，ｊ
＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δｔ
＝

１
ε ０μ ０

Ｅ
ｎ＋１
２

ｚ （ ｉ，ｊ ＋ １） － Ｅ
ｎ＋１
２

ｚ （ ｉ，ｊ）
Δｘ

（１２）

Ｈｎ＋１
ｙ ｉ ＋ １

２
，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｈｎ

ｙ ｉ ＋ １
２
，ｊæ

è
ç

ö

ø
÷

Δｔ
＝

１
ε ０μ ０

Ｅ
ｎ＋１
２

ｚ （ ｉ ＋ １，ｊ） － Ｅ
ｎ＋１
２

ｚ （ ｉ，ｊ）
Δｘ

（１３）

式（１１）—式（１３）就是针对二维电磁波问题进

行离散所得的有限差分表达式，利用该表达式可在

时域对电磁作用过程进行数值模拟；ｊ 为电流密度；
ｎ 为自然数。
２．２　 高密度电法正演理论

文中对高密度电法模型的正演模拟是基于有限

差分法实现的。 有限差分法实际上就是将所求解区

域进行网格划分来实现离散化。 用有限个网格节点

代替连续区域，每个网格电位呈线性均匀变化，这样

微分方程的边值条件就转化为了线性的变分形式，
通过求解变分方程即可得到变换电位，再经过傅里

叶变换就可得到真正的电位差，从而得到各装置下

的视电阻率值［２３］。
二维微分方程的边值条件为

∂
∂ｘ

σ ∂Ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
σ ∂Ｖ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － λ ２σＶ ＝ ｆ１

∂Ｖ
∂ｚ Γ１

＝ ０

ｇＶ ＋ ∂Ｖ
∂ｎ

é

ë
êê

ù

û
úú

Γ２

＝ ０

ｆ１ ＝ － ∑
ｎ

ｋ－１
Ｉｋｄ（ｘ － ｘｋ，ｚ － ｚｋ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

其中，σ 为电导率；λ 为余弦傅里叶变换波数；Ｖ
为电位；ｆ１ 为第二类零阶修正贝塞尔函数；ｇ 为常数

因子；Γ 为边值条件；ｎ 为边界外法线方向；Ｉｋ 为第 ｋ
个供电电极的电流。

等价的变分边值条件为

Ｆ Ｖ( ) ＝ ∬
ｓ

σ ∂Ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂Ｖ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ ２Ｖ２é

ë
êê

ù

û
úú ＋{

　 　 　 ２ｆＶ } ｄｓ ＋ 　 ∫
Γ２

σηＶ２ｄＬ

δＦ Ｖ( ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１５）
式中：η 为狄利克雷函数。

傅里叶变换后真正的电位差 Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）为

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ２
π ∫

¥

０
Ｖ（ｘ，λ，ｚ）ｃｏｓ（λｙ）ｄλ （１６）

４２２
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３　 正演模拟

３．１　 地质雷达正演模拟

地质雷达正演模拟是通过使用 ＧＰＲＳＩＭ 商业软

件来实现的，模型的介电常数取值来源于介电温谱

仪取样测试结果。
１）完整地层正演模拟。 地层模型长度 １００ ｍ，

宽度 ２７．８ ｍ（图 ３），模型参数见表 １。 完整地层地

质雷达正演图像如图 ４ 所示。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 岩性 厚度 ／ ｍ 介电常数

１ 中粒砂岩 ４．０ ５

２ 炭质泥岩 ２．８ ６

３ Ｌ５ 石灰岩 ６．２ ７

４ ６ 号煤层 １．０ ４

５ 泥岩 １．８ ７

６ 粉砂岩 ２．４ ６

７ Ｌ４ 石灰岩 ９．６ ７

图 ３　 完整地层模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 完整地层地质雷达正演图像

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｒａｄａｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｍａｇｅ

　 　 由图 ５ 可看出，完整地层正演图像有完整且连

续的同相轴，与模型的地层界面一一对应，电磁波信

号随着深度的增加发生衰减。
２）溶孔（溶洞）正演模拟。 以完整地层模型为

基础，在 Ｌ５ 灰岩中添加溶孔（溶洞）模型，直径设为

５ ｍ，内部分别充气、充水、半充气半充水，水的介电

常数设为 ８１，空气介电常数设为 １。

图 ５　 溶孔（溶洞）模型

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅ（ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ） ｍｏｄｅｌ

图 ６　 溶孔（溶洞）地质雷达正演图像

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅ（ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ） ＧＰＲ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｍａｇｅ

由图 ６ 可以看出，溶孔溶洞的雷达波呈双曲线，
３ 种模型顶界面的反射波均出现在同一时间，模型

下部同相轴变现为局部缺失。 对于充气模型，顶底

界面反射波相位相反，这是由于在溶洞顶界面，电磁

波是从高介电常数介质向低介电常数介质传播，而
在底界面恰恰相反。 由于电磁波在空气中衰减慢，
底界面的反射波出现时间早（１５０ ｎｓ），下部伴随有
较强能量的多次波出现（２３０ ｎｓ）；对于充水模型，由
于水介电常数很大，岩层的介电常数相对较低，电磁

波在溶洞顶底界面的反射相位与充气模型恰好相

反。 同时，水中电磁波衰减很快，底界面的反射波出

现的晚（４２０ ｎｓ），频率变低，下部有连续均匀的多次

反射波出现，但能量比充气模型弱；对于半充气半充

水模型，电磁波的反射经历了由岩层到空气、空气到

水，水到岩层 ３ 个阶段的传播，水的介电常数＞空气

＞岩层，因此顶底界面反射波相位相同，与气水界面

反射波相位相反。 在图 ６ 中可以看出气水界面反射

波（１４０ ｎｓ）和底界面反射波（３５０ ｎｓ），但多次反射

波基本看不出来。
３）裂缝裂隙模型。 在完整地层模型的基础上，

在 Ｌ５ 灰岩中，添加一处裂缝裂隙模型，长度 １０ ｍ，
宽度 ５ ｍ（图 ７），裂隙裂隙分为充填空气、水。 从图

８、图 ９ 中可以看出，裂缝裂隙处的雷达反射波呈条

带状且杂乱，同相轴局部错断、缺失。 对于充气模

型，空气介电常数小，电磁波衰减慢，缝隙上下界面

反射波混杂在一起，难以区分。 而对于充水模型，水
５２２
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图 ７　 裂缝裂隙模型

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 充气裂缝裂隙地质雷达正演图像

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＧＰＲ ｆｏｒ ｇａｓ ｃｒａｃｋｓ

图 ９　 充水裂缝裂隙地质雷达正演图像

Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＧＰＲ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｒａｃｋｓ

的介电常数大，电磁波衰减快，缝隙上下界面反射波

可以分辨，且伴随有低频、均匀连续多次反射信号。
真实地层中裂缝裂隙发育情况更加复杂，雷达反射

波信号会比在模型信号的基础上更加杂乱。 通过对

典型地质体模型的雷达波规律特征进行研究分析加

以总结，可用于实际探测中地质体的识别、判定，见
表 ２。

表 ２　 雷达正演图像特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｄａｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

模型 雷达特征

完整地层 各层界面同相轴连续完整

溶孔溶洞 反射波为双曲线

裂缝裂隙 反射波呈现条带状，比较杂乱，同相轴有缺失、错断

含水地层 反射波能量衰减快，伴随有低频均匀连续的多次信号

３．２　 高密度电法正演模拟

高密度电法正演模拟是通过使用 ＲＥＳ２ＤＭＯＤ
商业软件来实现的，在得到正演结果的基础上，进一

步使用 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 商业软件给出了反演结果。 模型

电阻率的取值来源于矿方地质资料，并作了近似

取整。
１）完整地层模型。 地层模型宽 ２７．８ ｍ（图 １０），

完整地层模型参数见表 ３。 观测系统电极距４ ｍ，电
极数 ６４，隔离层数为 １５，跑极方式采用温纳装置，总
计排列长度 ２５２ ｍ。 从图 １１、图 １２ 来看，完整地层

模型的正、反演图像整体上均呈稳定层状分布。

表 ３　 完整地层模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 岩性 厚度 ／ ｍ 电阻率值 ／ （Ω·ｍ）

１ 中粒砂岩 ４．０ ２５０

２ 炭质泥岩 ２．８ ７０

３ Ｌ５ 石灰岩 ６．２ ２ ５００

４ ６ 号煤层 １．０ ６４０

５ 泥岩 １．８ ８０

６ 粉砂岩 ２．４ １０３

７ Ｌ４ 石灰岩 ９．６ ２ ５００

　 　 ２）高、低阻模型。 在完整地层模型的基础上，
添加一个 ４ ｍ×４ ｍ 的正方形地质体（图 １３），地质体

的电阻率分别设为 ５ ０００ Ω·ｍ 的高阻模型和

１０ Ω·ｍ 的低阻模型。
由图 １４、图 １５ 可知，２ 种模型的正演视电阻率

断面图都具有完整地层模型成层状分布的特征，都
有各自模型的高低阻响应特征。 高阻模型的响应特

图 １０　 完整地层模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

６２２
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图 １１　 完整地层模型正演视电阻率断面图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 １２　 完整地层模型反演结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

征比较微弱，表现为视电阻率等值线的微微隆起；低
阻模型的响应特征比较强烈，表现为视电阻率等值

线向下凸出，并在模型位置处形成一个低阻区域。
由图 １６、图 １７ 可知，２ 种模型的反演图像同样都具

有完整地层模型成层状分布的特征。 高阻模型的反

演图像在模型位置处视电阻率等值线轻微向上隆

起，地层整体视电阻率升高；低阻模型的反演图像在

模型位置处引起了视电阻率等值线的剧烈变化，形
成一个明显的低阻区域，地层整体视电阻率降低。
正演和反演图像对高阻和低阻模型的反映基本一

致。 高密度电法对低阻的响应灵敏，若底板含水，则
会在视电阻率断面图上引起视电阻率等值线的剧烈

变化，呈现出低阻响应特征，因此高密度电法可用于

对含水性的判定。

图 １３　 高、低阻地质体模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌｓ

图 １４　 高阻模型正演视电阻率断面图

Ｆｉｇ．１４　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｗａｒｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

７２２
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图 １５　 高阻模型反演结果

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 １６　 低阻模型正演视电阻率断面图

Ｆｉｇ．１６　 Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｗａｒｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 １７　 低阻模型反演结果

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

４　 应用实例

４．１　 工程概况

山西焦煤汾西矿业集团贺西矿四采区东翼底抽

巷设计长度 ２ １５５ ｍ，巷高 ２．７ ｍ，巷宽 ４ ｍ，为矩形

断面。 按 ３°上山掘进，设计在 ４ 号煤层底板下 １０ ｍ
处砂岩中，距离下部 Ｌ５ 灰岩 ９ ｍ，再下部是 ６ 号煤

层。 本区域为带压开采区域，带压水源为太原组灰

岩水和奥陶系灰岩水。 根据相关水文资料，东翼底

抽巷底板标高＋４３７ ～ ＋４９２ ｍ，太灰水水位标高约为

＋７２０ ｍ，所承受的水压为 ２．２８～２．８３ ＭＰａ，突水系数

Ｔ（０．２５１～０．３０９ ＭＰａ ／ ｍ）＞０．１ ＭＰａ ／ ｍ，，如果考虑到

底板破坏问题，隔水层有效厚度更小，遇隐伏构造极

易成为地下水的导水通道，对严重威胁着矿井安全。
２０１７ 年 ９ 月 ６ 日，四采区东翼底抽巷 ２ 号钻场

在进行钻孔施工时，发生水喷现象。 钻孔实际进尺

１４．５ ｍ，换算成垂直高度 １１．１ ｍ，如图 １８ 所示，实际

终孔位置处于 Ｌ５ 灰岩中。 为查明东翼底抽巷 ２ 号

钻场底板含水性，保障矿井安全，在该处区域底板进

行地质雷达和高密度电法联合探测。
４．２　 数据采集

地质雷达测线以东翼底抽 ２ 号钻孔为中心，两
边各 ５０ ｍ，计剖面长度 １００ ｍ，点距 ４ ｍ，如图 １９ 所

示。 雷达选用 ＺＴＲ１２ 本安型地质雷达，选用 １００
ＭＨｚ 天线。 探测过程中采用人为托举，沿测线贴底

板滑动测量，在每个测点进行打标定位。 采集的数

据由专门的地质雷达数据处理软件分步处理，主要

包括零线设定、一维滤波、背景去噪、小波变换、增益

控制、滑动平均等，反复调试，直至得到较好效果。
高密度仪器选择 ＦＤＧ－Ａ 防爆多功能高密度电

法仪，探测采用温纳装置，由于高密度电法为倒梯形

断面，如果测线过短，两侧的探测深度会不够，因此
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图 １８　 钻孔柱状

Ｆｉｇ．１８　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

为保证探测深度、剖面长度和地质雷达能够对应，布
置电极总数 ６４，间隔层数为 ２０ 层，电极距 ４ ｍ，测线

以 ２ 号钻孔为中心布置，重复利用地质雷达测点，提
高工作效率。 采集过程电极不间断的用盐水浇灌，确
保与底板的耦合性良好。 采集的数据在 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 软

件中处理，包括突跳点剔除、地形校正、圆滑约束、最小

二乘法反演迭代等过程最终绘制成图。
４．３　 探测结果分析

地质雷达电磁波在不同的介质中传播，会呈现

不同的反射波特征，例如波形、振幅、频率等；高密度

电法对所观测到的地下电流变化经过处理得到视电

阻率值特征。 通过对这些特征进行分析并且结合有

关地质资料，即可对探测到的异常体做出判定。 地质

雷达 １８～２１ 号点的雷达剖面图如图 ２０ 所示，无异常

时，雷达波呈现弱反射（雷达波颜色越明亮表示反射

越强），同相轴连续性较好。 地质雷达 ４～８ 号点的雷

达剖面图如图 ２１ 所示，从雷达图像上看，在深度 ５～
２５ ｍ，这一区域内存在强反射，雷达反射波呈现条带

状，同相轴错段、波形杂乱，中低频信号都有，根据钻

图 １９　 地质雷达和高密度电法测线布置

Ｆｉｇ．１９　 ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＧＰＲ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ

图 ２０　 地质雷达 １８～２１ 号点雷达剖面图

Ｆｉｇ．２０　 ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＧＰＲ ｐｏｉｎｔ １８－２１

孔柱状图 ４ 和相关地质资料可知，Ｌ５ 灰岩顶界面深

度约 ５ ｍ，Ｌ４ 灰岩底界面深度约 ２８ ｍ，该异常区位

图 ２１　 地质雷达 ４～８ 号点的雷达剖面图

Ｆｉｇ．２１　 ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＧＰＲ ｐｏｉｎｔ ４－８

于其间，经过分析判定该区域为裂缝裂隙发育带。
地质雷达 １１～１４ 号点的雷达剖面图如图 ２２ 所

９２２
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示，从雷达图像上看，在深度 ５～ ２５ ｍ 这一区域内存

在有一定规律强反射，雷达反射波同相轴连续性较

图 ２２　 地质雷达 １１～１４ 号点的雷达剖面图

Ｆｉｇ．２２　 ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＧＰＲ ｐｏｉｎｔｓ １１－１４

好、波形比较均一，低频成分丰富，存在多次反射，该
处 １３ 号点与 １４ 号点之间为发生过水喷现象的 ２ 号

钻孔，经过分析判定该区域为一富水带。
高密度电法视电阻率断面图如图 ２３ 所示，由上

述地质雷达和高密度电法测线布置图 １９ 可知，地质

雷达 １～２６ 号点与高密度电法 ２０ ～ ４５ 号点相对应。
图中高密度电法 ２０～４５ 点之间反演深度大于３０ ｍ，
与地质雷达探测深度对应，因此只对此区域做出解

释。 该断面图总体呈现高阻，符合该巷道底板地层

总体为灰岩的特征。 图中可看到两个明显的低阻异

常区，一处在点号 ２４ ～ ２７，深度为 ５ ～ １５ ｍ 的范围

内；另一处在点号 ３１ ～ ３６，深度为 ３ ～ ２０ ｍ 的范

围内。
图 ２４ 为地质雷达和高密度电法异常区叠合图，

２ 种方法所探测到的异常区范围吻合较好，结合地

质雷达探测结果，经过综合分析判定本次探测区域

存在两处异常，一处为裂缝裂隙发育带且含水，另一

处为一富水带。 后经矿方打钻，２ 处异常均被验证，
并及时采取了措施治理。

图 ２３　 高密度电法反演结果

Ｆｉｇ．２３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 ２４　 地质雷达和高密度电法异常区叠合

Ｆｉｇ．２４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＲ
ａｎｄｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

５　 结　 　 论

１）通过结合地质资料建立地质雷达和高密度
电法正演模型，研究了其响应特征，对于实际工程探
测有很好的指导意义。

２）地质雷达具备高分辨率，通过对雷达图像的
分析能有效地识别地质体；对于地质体的含水性，高
密度电法可根据高阻、低阻响应特征来准确判定。

３）地质雷达和高密度电法的联合使用，准确探
测出了底板的含水性，有效地指导了煤矿安全生产。
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