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要!为了准确计算矿井瞬变电磁场的磁场参数%基于瞬变电磁场全空间和半空间研究理论%研

究矿井瞬变电磁场磁场强度与半空间瞬变电磁场磁场强度的关系%提出矿井瞬变电磁场的倍数现

象%并在矿井中进行探测应用&研究结果表明%全空间瞬变电磁场磁场强度与半空间瞬变电磁场磁

场强度存在倍数现象%即早期存在
)

倍的关系%晚期存在
)'#

倍的关系%延伸矿井瞬变电磁场磁场

强度(电场强度(视电阻率计算也存在一定的倍数关系%倍数现象的提出对研究矿井瞬变电磁场在

理论和实践上具有重要的参考价值&
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瞬变电磁法能够穿透高阻屏蔽层%对高阻屏蔽层下覆岩层的导水构造或含水体有比较好的分辨能力%成

果比较直观%近年来在矿井中应用较多&目前%全空间瞬变电磁场的理论问题主要参照文献)

+

*&国内矿井

瞬变电磁方面主要著作是中国矿业大学于景?的3矿井瞬变电磁法勘探4

)

)

*

%主要研究了矿井瞬变电磁的原

理以及应用在矿井中的电阻率计算等问题'中国科学院地球物理研究所的白登海(中国矿业大学岳建华(河

南焦煤集团郭纯等对矿井瞬变电磁探测煤矿突水构造及数值模拟进行了研究)

!B#

*

'中煤科工集团西安研究院

陈明生以及江苏大学闫述等研究了小线圈应用于井下探测的可行性以及探测深度等问题%并提出了小线圈
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也能探测大深度的论述)

E

*

&瞬变电磁在矿井中的应用研究文献较多%而对于瞬变电磁法在矿井井下应用中

全空间与半空间瞬变电磁理论公式存在的不同之处与它们之间的关系未见明确的推导公式%大多以模拟研

究为主&由于半空间瞬变电磁场在理论上比较成熟%在实践上有较多的资料可以参考%研究矿井瞬变电磁全

空间和半空间之间的关系%可以利用比较来大体得出一个相应的结论%在理论上和实际探测工程应用上具有

重要的参考价值&笔者主要在整理前人研究成果的基础上%延伸推导全空间瞬变电磁公式%并与半空间瞬变

电磁场进行比较%发现了矿井瞬变电磁场的倍数现象%并对倍数现象进行了阐述和应用&
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均匀全空间磁偶极子形成的瞬变电磁场

阶跃电流断开时时间域电磁场磁场分量的表达式)
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为发送回线的磁距'
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为概率积分&

在数学上%球坐标与直角坐标坐标变换有如式#

)

$所示公式&球坐标和直角坐标变换如图
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所示&

坐标变换
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对于全空间瞬变电磁磁场强度由式#
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以式#
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$为基础%以
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是横坐标%给予各个变量以定值%
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编程可以求出全空间瞬变场磁场强度随
@

变化的基本形态如图
)

所示&

图
+

!

球坐标和直角坐标变换图 图
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全空间瞬变场磁场的变化曲线图

从图
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可以看出%全空间瞬变场磁场强度随着
@

的增大而迅速增加%直到达到一定的数值之后不再变

化&从电场断电的角度来讲%由于存在关系式
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%也就是说全空间瞬变场在

早期
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时%其瞬变场也随之迅速减小%直到仪器观测不到信号为止%这种变化特性符合实际规律&

在早期条件下%研究偶极源电流刚断开时瞬变耦合的早期特性&
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式#
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$即为早期全空间条件下垂直磁偶源产生的瞬变电磁磁场强度&

下面研究在晚期条件下的瞬变电磁场&为了研究瞬变耦合的晚期特性%应当把概率积分展成
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的级数%
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是一个较小参数%
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*可知%在
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时%这些表达式能以合理的精度来描述这种场&这时%
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$即为磁偶极源晚期全空间瞬变电磁晚期响应公式&
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均匀半空间磁偶极子形成的瞬变电磁场

当场源为阶跃函数电流激发的垂直轴磁偶极子时%在均匀半空间表面上观测的似稳瞬变电磁场磁场分

量的表达式为)
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图
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半空间瞬变场磁场强度变化曲线图
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$为基础%以
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是横坐标%给予各个变量以

定值%定值的取值同全空间取值相同%
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%仅保留
@

作为变量%通

过编程可以求出半空间瞬变场磁场强度的基本形态如

图
!

所示&

从图
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可以看出%半空间瞬变场磁场强度同全空间

瞬变场存在着相似的衰减关系%也是随着
@

的增大而迅

速增加%直到达到一定的数值之后不再变化&对比图
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和图
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得知%全空间瞬变磁场最大值约为半空间瞬变磁

场的两倍%曲线形态基本类似%也是在电流断开瞬间达

到最大值%随后迅速减小&

在早期条件下%考虑瞬变场耦合早期参数
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矿井瞬变电磁场的倍数现象

发射线圈与接收线圈处于同一平面时
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5

P

%利用式#

!

$和式#

++

$%则
5

P

有!

5

P

"

+

2

$

+

4t

$

"

0

#

@

$

&

)

槡&@:

&

#

@

)

"

)

$

+

)

+

&

D

@

# $

)

0

#

@

$

%

)

槡&
D

@

%

)

# $

@

:

#

&

@

)

"

)

) *

$

!

& #

+,

$

图
,

!

磁场强度比值
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$进行编程%得到了全空间和半空间磁

场强度比值
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的曲线&以
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是横坐标%磁场强度比
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所示&
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%这时就是瞬变电磁

全空间和半空间早期磁场的比值&中间过渡区域则为

中期的瞬变电磁比值&该图很好的揭示了全空间瞬变

电磁和半空间瞬变电磁磁场强度比值变化关系%为研

究晚期全空间磁场理论提供了有力的证明&
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瞬变电磁场早期倍数现象

在早期中%研究偶极源电流刚断开时瞬变耦合的

早期特性&
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即早期条件下%磁偶源瞬变电磁全空间磁场强度是半空间磁场强度的
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倍&这是因为全空间条件下%当

电流刚断开时%传导电流最初集中在场源附近%并力图维持有电流流动时同样的磁场&但是在电流刚刚断开

时的半空间磁场响应也主要集中在场源附近%这是由于此时的半空间一次场强度为全空间的一半%因此对应

的其二次场磁场强度也为全空间的一半&

<;:

!

瞬变电磁场晚期倍数现象

在晚期中%可以利用式#

#

$和式#

E

$&全空间瞬变电磁场公式#
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半空间%电流断开时%利用式#
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晚期磁偶源瞬变电磁磁场强度全空间和半空间比较%
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即晚期条件下%磁偶源瞬变电磁全空间磁场强度是半空间磁场强度的
)'#

倍&这是因为全空间条件下%

当电流断开一段时间以后%涡流场逐渐减弱%在全空间状态下%接收来自全空间的磁场&而在半空间中%主要

接收来自地下的磁场%电流断开初期%半空间与全空间存在着一半的关系%随着磁场逐渐衰弱%这种一半的关

系被打破%而到了晚期%半空间和全空间磁场衰减均趋于稳定的比值%但是不再是一半的关系%而是
*',

倍的

关系%该比值也可以从图
!

中得到证明&

需要指出的是%晚期公式比较是有条件的%即满足全空间瞬变磁场计算精度情况下%有
"

"

#

*

!+

'满足半

空间瞬变磁场计算精度情况下%有
"

"

#

*

+E

%因此%满足公式比较的条件是这两个集合的交集!
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%假如矿井瞬变电磁仪器
#X+'#G

%

#

X+***
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%则有
7

*

)'!f+*
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&

在目前的矿井瞬变电磁仪器中%一般应用
7

*

+**

.

;

%因此%这个时间
7

对于矿井瞬变电磁勘探晚期数据来说%

已经足够精确%晚期推导的公式及其相关关系也可以适应&

这个倍数关系也可以从瞬变电磁磁偶极源晚期得到的公式进行比较得到&

由式#
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$和式#
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$可以得出磁偶极源晚期全空间与半空间磁场强度比值
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同样得到%磁偶极源晚期全空间的磁场强度约为半空间磁场强度的
)'#

倍&

假设感应电压一样%则利用式#

"

$和式#

+!

$%可以得出磁偶极源晚期全空间和半空间视电阻率的比较%
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即磁偶极源晚期全空间视电阻率约为半空间视电阻率的
+'@,)

倍&这个倍数关系在文献)

"

*中也被证明是

正确的&

同样也可以推导全空间瞬变电磁探测深度估算公式为
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根据上面分析%可以得出磁偶极源晚期全空间和半空间瞬变电磁场存在倍数关系%即磁偶极源晚期全空

间的磁场强度约为半空间磁场强度的
)'#

倍%全空间的电场强度约为半空间电场强度的
)'#

倍%全空间视电

阻率约为半空间视电阻率的
+'@,)

倍%全空间瞬变电磁场探测深度为半空间的
+')

倍&

<;<

!

矿井瞬变电磁场倍数现象

矿井瞬变电磁场介于全空间和半空间之间%因此可以推出矿井瞬变电磁磁偶极源晚期磁场强度和电场

强度为半空间磁场强度和电场强度的
'

倍#

+

%

'

%

)'#

$%总结矿井瞬变电磁磁偶极源晚期的倍数现象即为!

磁偶极源晚期矿井瞬变电磁的磁场强度
+
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(电场强度
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(探测深度
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(计算视电阻率
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G

分别为半空间瞬

变电磁场晚期的磁场强度
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(探测深度
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(计算视电阻率
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倍数&

矿井瞬变电磁倍数现象的公式表达为
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分别为矿井瞬变电磁的磁场强度常数(电场强度常数(探测深度常数(计算视电阻率常数%

其取值范围为
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%取值的具体大小可以根据井下实测煤体

或岩体的属性来确定%晚期条件
"
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&

根据倍数现象%可以得出其他一些重要的结论&由于矿井瞬变电磁磁场强度比半空间大%则其感应电动
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势也变大%提高了信噪比%对应的探测深度也增大了%比采用半空间瞬变电磁计算要有优势&另外全空间瞬

变电磁二次场晚期的磁场强度和电场强度均为半空间的
)'#

倍%而不是
)

倍%这在理论上说明全空间瞬变电

磁二次场的磁场强度和电场强度不能简单用半空间的公式套用
)

倍来计算%不是简单的叠加关系%这是计算

全空间瞬变电磁场尤其注意的地方&

=

!

工程应用

目前%全国有很大一部分煤矿受小煤窑老空区的水体威胁&由于小煤窑没有准确的勘查资料%而且井下

巷道走向弯曲&随着时间的推移%老空区积水越来越严重%尤其是在山西整合煤矿方面表现最为突出&

采用矿井瞬变电磁仪进行探测%可以查清井下积水区域)

+"B))

*

&在采用倍数现象进行解释分析数据时%主

要体现在探测深度和计算视电阻率上&考虑到井下巷道的影响较小%井下瞬变电磁倍数关系可以简化取右

边界数值&一般井下探测工程在探测深度上采用公式#

+D

$计算%约为半空间的
+')

倍'计算视电阻率一般取

图
#

!

长平矿采空区积水视电阻率等值线图

半空间的
+'@,)

倍%准确的矿井瞬变电磁晚期视

电阻率计算系数取值原则一般是先测定待测煤

层的电阻率
#

H%1&

#可以用电法(雷达等方法测定%

一般煤矿煤层电阻率值在开采前已经测定$%然

后利用半空间瞬变电磁公式做试验%得出
#

4

%根

据
#

H%1&

(

#

4

得出井下瞬变电磁视电阻率计算系数

5

G

%如果按照半空间瞬变电磁法计算出来的视

电阻率偏小%但是对探测异常影响不大'井下其

他参数可以参考半空间的处理方式%无需过多处

理&图
#

为山西长平煤矿探测成果图%探测地点

为该矿回风巷掘进工作面&测线布置从掘进头

朝左
#*r

起至朝右
#*r

%以
+*r

为差值布置测线%共

探测
++

个点&

采空区在充水的情况下%视电阻率等值线较大范围呈现低阻%视电阻率具体值与含水情况有关%且低阻

异常连续性较好'若含水较大%电磁波一般不宜穿过%表现为等值线图上为深部全部为低阻异常&探测位置

打钻孔
)

个%打正前方
#*G

出水%右侧
!*r

前方
E#G

出水'验证准确&说明应用倍数现象对矿井瞬变电磁探

测可以更为准确的探测异常&
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结
!

论
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$早期全空间瞬变电磁磁场强度是半空间瞬变电磁场磁场强度的
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倍'晚期在
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区间内%全空间

瞬变电磁场磁场强度是半空间瞬变电磁场磁场强度的
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倍'中间过渡区域比值介于
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之间&

)

$发现了矿井瞬变电磁场的倍数现象%即为磁偶极源晚期矿井瞬变电磁场的磁场强度
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+

G

"

'

+

+

4

%

W

G

"

'

)

W

4

%

Q

G

"

'

!

Q

4

%

#

G

"

'

,

#

4

%其中
+

%

'

+

%

)2#

%

+

%

'

)

%

)2#

%

+

%

'

!

%

+2)

%

+

%

'

,

%

+2@,)

&

!

$通过实例验证%应用倍数现象对矿井瞬变电磁探测可以更为准确的探测异常&

比较磁偶极源晚期全空间和半空间瞬变电磁场磁场强度的特征得出的矿井瞬变电磁场倍数现象具有重

要的指导性意义&由于半空间瞬变电磁场场在理论上比较成熟%在实践上有较多的资料可以参考%对于矿井

瞬变电磁场在晚期的特征就可以利用比较来大体得出一个相应的结论&在实际探测工程应用上也具有很重

要的参考价值&
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