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摘　要：为了准确探测煤层工作面的地质构造异常体的情况，基于矿井无线电波透视煤层理

论，模拟探讨了各种不同异常体对无线电波坑透仪接收场强值的影响情况，并应用研究成果指导煤

层探测。通过实际应用，较为准确的划分了灾害异常区，合理指导了煤矿灾害防治的设计与规划，

为类似煤矿的地质灾害防治提供了经验。
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　　利用无线电波坑道透视仪探测矿井煤层地质体

而划分异常区域的定性分析一直是一个难点。目

前，我国对采煤工作面煤体的探测主要采用无线电

波坑透方法来实现［１］。关于无线电波坑透仪的使用

效果已经被众多煤矿证实效果比较理想，但是对于

地质异常体的定性分析存在一定的难度［２］。在国

外，美国于２０世纪７０年代首次把成像技术引入到

无线电波资料处理解释当中，Ｄａｒｒｅｌ和Ｌｙｔｌｅ把高

频电磁波观测数据用于图像重建当中，以确定电性

界面［３］。在国内，煤炭科学研究院重庆分院于１９９８

年研究解决了成像的算法，并编出相应的处理软件；

其他单位如淮北矿务局、中国矿业大学研究生部等

都进行了成像方面的研究。但是由于理论方面对无

线电波透视技术中存在很多现象无法解释，电磁波

在煤层中传播方式缺乏认识，成像的多解性和人工

解释误差大、因人而异的缺点仍然未能解决［４］。笔
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者对各种不同的地质异常体对电磁波接收值的影响

进行了模拟分析，并结合定性分析在煤矿中应用，来

研究复杂地质构造异常体的煤层透视探测问题，以

期为同类煤矿提供参考。

１　坑透仪基本原理

无线电波坑道透视是用来探测顺煤层两煤巷、

两钻孔或煤巷与钻孔之间的各种地质构造异常体。

发射机与接收机分别位于不同巷道或钻孔中，同时

做等距离移动，逐点发射和接收；或发射机在一定时

间内相对固定位置，接收机在一定范围内逐点接收

其场强值。

煤层中断裂构造的界面，构造引起的煤层破碎

带、煤层破坏软分层带以及富含水低电阻率带等都

能对电磁波产生折射、反射和吸收，造成电磁波能量

的损耗［５］。如果发射源发射的电磁波穿越煤层途径

中，存在断层、陷落柱、富含水带、富含瓦斯带、顶板

垮塌和富集水的采空区、煤层产状变化带、煤层厚度

变化和煤层破坏软分层带等地质异常体时，接收到

的电磁波能量就会明显减弱，这就会形成透视阴影

（异常区）［６１０］。无线电波坑道透视原理如图 １

所示。

图１　无线电波坑道透视原理图

假设辐射源（天线轴）中点犗为原点，在近似均

匀、各向同性煤层中，观测点犘到犗 点的距离为狉，

犘点的电磁波场强度犎犘 由下式表示
［１１１５］：

犎犘 ＝犎０
犲－β狉

狉
犳（θ）， （１）

式中：犎０ 为在一定的发射功率下，天线周围煤层的

初始场强，Ａ／ｍ；β为煤层对电磁波的吸收系数；狉为

犘 点到犗 点的直线距离，ｍ；犳（θ）为方向性因子，θ是

偶极子轴与观测点方向的夹角，一般采用犳（θ）＝

ｓｉｎ（θ）来计算。

由于θ变化在９０°附近，因此可以认为犳（θ）＝１。

对（１）式两边取对数，则有

ｌｎ（犎犘）＝ｌｎ（犎０）－β狉－ｌｎ（狉）。 （２）

　　取ｌｎ（犎犘）＝ 犎′犘，ｌｎ（犎０）＝ 犎′０，则有：

犎′犘 ＝ 犎′０－β狉－ｌｎ（狉）。 （３）

　　在狉处于１５０～３００ｍ之间变化时，ｌｎ（狉）的对

应变化在５．０１～５．７０之间，因此可以近似认为

式（３）是斜率为－β的直线，犎′犘与狉近似认为是线性

关系。

在辐射条件不随时间变化时，犎′０是一常数，吸

收系数β是影响场强幅值的主要参数，它的值越大，

场强变化就越大。吸收系数与电磁波频率和煤层的

电阻率等电性参数有直接关系：在同一均匀煤层中，

频率越高吸收系数就越大，电磁波穿透煤层距离就

近；煤层电阻率越低，吸收系数也越大。

２　不同地质异常体对电磁波透视的影

响数学模拟

　　根据全国大部分煤矿回采工作面的特点，模型

计算巷道长５００ｍ，宽２００ｍ，发射点在上方巷道中

点，以下方巷道中点为原点（０，０），如图２所示。根

据井下实际探测经验，一般犎′０在１１０～１５５ｄＢ，β在

０．２～０．５５之间变化，这里取犎′０＝１３０ｄＢ，β＝０．３。

根据式（３），可以模拟 犎′犘随着狉的变化情况。模拟

主要查看在煤层工作面中部有无异常体以及异常体

不同情况下，发射点固定不变，接收巷道接收值的变

化情况。

图２　模拟模型

在无异常的情况下，模拟计算可以得到接收值

沿接收巷道位置的变化而变化的接收值曲线，如

图３所示。

　　断层的影响模拟：模拟计算模型中间为一断层，

断层长度为１００ｍ，断距５ｍ，断层的衰减系数β＝

０．５，电磁波透过该断层时，场强犎′犘会衰减的相对大

一些，如图４所示。

　　圆型陷落柱的影响模拟：模型中间为一圆形陷

落柱，衰减系数β＝０．５，半径狉为５０ｍ，可以得到圆
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图３　无异常情况的接收值变化

图４　有断层情况的接收值变化

图５　有圆型陷落柱情况的接收值变化

型陷落柱的方程为：狓２＋（狔－１００）
２＝２５００。电磁

波透过圆型陷落柱时，相对而言，中间会衰减的大

些，两边会衰减的小些，形成一个“凹”字形，如图５

所示。

椭圆型陷落柱的影响模拟：模型中间为一椭圆

形陷落柱，衰减系数β＝０．５，椭圆长轴５０ｍ，短轴

４０ｍ，方程为：
狓２

２５００
＋
（狔－１００）

２

１６００
＝１。电磁波透过

椭圆型陷落柱时，也会形成一个“凹”字形，但是相比

圆型陷落柱异常顶部相对平缓一些，如图６所示。

　　从图３ ６的模拟分析，可以得到如下结论：相

对于正常接收值来说，断层的影响曲线变化比较平

缓，但是接收值明显减小，衰减值明显变大；椭圆形

的陷落柱构造异常影响曲线接收值会逐渐变小，然

后逐渐变大，形成一个明显的“凹”字形；圆型陷落柱

的构造异常影响曲线接收值变化趋势同椭圆类似，

但是在垂直巷道方向上，随着异常半径的增大，异常

带变的越宽，接收值变的越小，衰减值越大。

通过对以上的各种异常对坑透仪接收值的影响

分析，可以根据综合曲线来定性确定异常的类型。
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图６　有椭圆型陷落柱情况的接收值变化

在实际探测过程中，数据的变化由于受其他因素的

影响，可能不会完全的按照这个规律来变化，但是基

本的变化趋势大体一样。这时，要在掘进过程中的

资料进行分析的基础上，综合判定。

３　工程应用

３．１　概　况

贵州水城矿务集团中岭煤矿地质环境条件复杂

程度复杂，评估级别确定为一级。探测的１２０１３工

作面属高瓦斯、透气性差的煤层。煤层厚度平均

１．７ｍ，倾角１７°，煤坚硬，含硫高。顶、底板为泥岩。

测量仪器选用煤炭科学研究总院重庆研究院生

产的 ＷＫＴＥ型无线电波坑透仪，探测频率选择穿

透距离相对较大而精度较高的０．５ＭＨｚ频率。探

测方法采用分辨率较高的定点扫描法进行探测，定

点法就是发射机相对固定，接收机在另一对应巷道

一定范围内逐点接收其场强值的一种工作方法。布

置测量点间距为１０ｍ，发射点间距为５０ｍ，每一个

发射点对应１１个接收测量点。风巷布置７８个测

点，运输巷布置７６个测点，总共３０个发射点。

探测时回采工作面停电。对管路、电缆、轨道、

开关、水泵等金属导体未作任何处理。

３．２　探测成果分析

经过计算机数据处理，把场强衰减异常取为

－１５ｄＢ，可以圈定３处较为集中的异常区，分别编

号为：１号异常区、２号异常区和３号异常区。异常

区的范围见图７。如图８所示，上部边界为１２０１３工

作面回风巷，下部边界为１２０１３运输巷，以上部边界

起始点为原点，下部边界与之对应。

图７　１２０１３工作面无线电波坑透构造异常带成像图

　　１号异常区：位于回风巷坐标７００～８００ｍ，运输

巷坐标７１０～８００ｍ之间，该异常区相对整个工作面

来说是衰减较大的一个区域，接收值数值较小。综

合曲线图实测曲线下降较大，且较平稳。

２号异常区：位于回风巷坐标０～１００ｍ，运输巷

坐标２０～９０ｍ之间，该异常区局部衰减较大，异常

相对比较集中，接收值数值较小。综合曲线图实测

曲线下降较大，变化幅度较大，中间接收值低，两

边高。

３号异常区：位于回风巷坐标４００～５００ｍ，运输

巷４２０～５１０ｍ之间，该异常区衰减较前两个异常区

域稍小，但是异常区域仍然相对比较集中，接收值起
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图８　１２０１３工作面综合曲线图的定性判断

伏不定，变化较大。综合曲线图实测曲线下降较大，

变化较平稳。

分析综合曲线图（图８），在１号异常区，场强接

收值较小，场强曲线变化虽然稍有波动，但总体比较

平缓，符合断层模拟的结论，并结合地质资料，可以

推断此区域存在断层而导致异常；在２号异常区，场

强接收值较小，场强曲线变化呈拱形变化，也符合断

层模拟的结论，结合地质资料，推断存在煤岩分界面

而导致异常；在３号异常区，场强接收值较小，场强

变化曲线接收值逐渐变小，然后逐渐变大，形成一个

明显的“凹”字形，符合陷落柱模拟的结论，结合地质

资料，推断存在陷落柱等构造异常。后经验证，结论

全部准确。

４　结　语

１）由于煤层中断裂构造的界面能对电磁波产生

折射、反射和吸收，造成电磁波能量的损耗，因此地

质结构的异常会造成无线电波坑透的异常区域。异

常体的大小与形状决定了场强接收值的大小。利用

坑透仪探测模拟结果，结合地质资料，合理分析异常

体的变化可以对异常体的形态进行定性分析。

２）由于背景值及巷道情况的影响，异常区域的

接收值变化并不一定完全按照理论模型的曲线进行

变化。坑透仪接收值的变化比较灵敏，煤层变化、褶

皱以及煤层的松软程度变化都会引起异常区域，因

此在分析异常时，并非所有的异常带都是构造。在

无法定性异常体的形态时，可以采取加密探测或者

钻探验证相结合的办法，对异常体进行定性。

３）矿井无线电透视技术是目前我国矿井小构

造、薄煤带等地质异常探测的最有效的手段之一，分

析、总结和研究探测区的构造发育特点和煤层赋存

规律是提高探测准确率和解释精度的前提。只有不

断去研究和探索不同地质异常在物性方面的显现特

点、不同煤层的物性反映规律，才能使矿井无线电波

坑透技术在现代化、信息化矿井建设中发挥更大的

作用。
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境因素研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００３，３２（２）：

１８６１８８．

ＺＯＵＹＡＮＹＵＮ，ＺＨＯＵＸＩＮＱＵＡＮ，ＺＨＵ ＨＯＮＧ

ＱＩＮＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ ｇａｓ

ｉｇｎｉｔｉｎｇｂｙｓｐａｒｋｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｒｉｋｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００３，３２（３）：１８６１８８．

（编辑　郑　洁）
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