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摘要 简要论述了采煤工作面单极 偶极直流电透视原理和解释方法 正演结果表明，垂直、 

平行单极 偶极两种方法均能有效地突出工作面顶、底板围岩的影响，而压制煤层的影响，为太水 

煤矿有的放矢地探剥工作面顶、底板内的含水、旱水构造提供了一种新方法 ， ， 
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I 引言 

随着矿井开采深度的增加 ，井下地质构造、尤其 

是水文地质条件越来越复杂，地球物理探测方法就 

愈显得重要。这促使我们对钻孔与钻孔之间，钻孔与 

地面之间，尤其是井下工作面周围坑道与坑道之间 

的电阻率透视法进行了大量研究。Csokas等(I986) 

首先提 出巷道之间透视地电成像法；Sasak(1992)认 

为电阻率透视法很有发展前途。高频交流电法方面， 

自Green(1986)从电阻率和介电常数角度提出了电 

磁波透视法 来，国内近几年来发展了井下电磁波 

坑道间透视法(坑透法)，对煤层内部小构造探测效 

果较好，但对工作面顶底板导、含水构造尚无好的方 

法。煤科总院西安分院和肥城矿务局合作率先开展 

c． 根据瑞利波探测系统在三矿井下的应用得 

知，在煤层中探测可靠距离为 0～15 m，在岩层中探 

测可靠距离为 0～30 m。 

d． 传感器垂直煤、岩层时，探测精度最高， 

e． 不足之处是 ：在同一点有时不同频率探测 

结果有较大差距，增大了分析难度。另外，在软煤、岩 

层中探测距离较短。 
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了井下直流电透视方法技术的研究和试验 ．其 目的 

是寻找一种探测工作面顶、底板内的含水、导水构造 

的新方法 ，为大水煤矿的防治水工作提供科学依据。 

2 单极一偶极直流电透视方法原理 

2．1 全空间水平层状介质点电流源电场 
一 般煤矿井下巷道煤层及其顶、底板是 由电性 

不同的层状介质组成。为了讨论方便．将多层介质近 

似为巷道顶、底板和煤层 3层地电模型．巷道在煤层 

内，如图 1所示 

(a 工作面平面图 

户J UJ 顶扳 

n鲁 生 ：： 
u。 底板 

(b 三层地电断面模型 

图 1 工作面及其 3层地电断面模型 

对于单极一偶极法 ，巷道周围的稳 定电流场是 

由单个点电源向岩体中发送电流建立起来的 先不 

考虑巷道挖空空间对场的影响 ，则点电源在全空间 

P：中任意点处的电位采用求解全空间拉普拉斯方程 

的方法‘ 可得到： 

视电阻率公式 ： 

一 ，l T (̂)J (ar)adk。 (2) 

式中 T t )一P2T(̂) 

2．2 单极 偶极透视原理 

接收点 R处 X．y方向的电场分量： 

E =ERsina，Ey：=ERc0s口 
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同理 

一  c。s ?丁 )3d 。㈩ 
式中 △ ，丛 分别为 X、y方向上 AX、△y间电 

位差，AX、AY分别为 X、y方向的MN极距。 

由公式 一K ． 得(K一 装置系数)： 

_d． 当 MN垂直于巷道走向时(称为平行单极 

偶极法)，所测 电位 差为 AU ．如 图 2a．视电阻率 

公式为： 

psy—K 半 (5) 

b． 当 MN 平行于巷道走向时(称为垂向单极 

偶极法)，所测电位差为 AU ，如图 2b．视电阻率 

公式为： 

： K 半 (6) 

u一 一 0)= 丁㈨ ¨ )dA。 ㈩ 式申 

式中 —̂—积分变量 ，具有长度倒数量纲； 

r——供电点到接收点 R的距离； 

Jo( )——零阶贝塞尔函数； 

，——供电电流； 

P。——煤层电阻率； 

丁㈨ 一 + ； 

， 

—  

一 —

P：+—P2 

k z~-- Pa-- P~
； 

— — 煤层顶板电阻率 ； 

— — 煤层底板电阻率 ； 

d-——点电源至上界的距离； 

dz—— 点电源至下界的距离。 

K ——垂向单极一偶极装置系数 

兰二=!] ： 

E三匡  

二  兰= 
(a)平行单楹一偶捱 

—  —  }] A 

E 

I 
=  = = =  

(b)垂向单槛一偶楹 

图2 单极 偶极工作装置 
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广 平行单极一偶极装置系数。 

3 解释方法 

由正演理论曲线分析结果可知，该方法主要探 

测工作面顶、底板内的电性异常。其解释方法目前主 

要有两种 ：曲线对比法和地电成像法。 

3．1 曲线对比法 

曲线对 比法是直流电透视资料的基本解 释方 

法 ，即利用电测资料确定煤层及围岩电性参数，然后 

正演模拟未受破坏地层的理论电透视曲线(电位曲 

线或视电阻率曲线)或利用同巷道不同测点 的电透 

视实测曲线 ，采用相关分析法确定未受破坏地层的 

理论电透视曲线。将实测曲线和理论曲线对比．根据 

二者的吻合程度及实测 曲线上的异常畸变点，可定 

性圈定顶、底板内是否存在断层、含水构造等构造扰 

动带。依据畸变点的性质(即高、低阻异常反映)和位 

置结合已知地质资料，可综合分析判断顶、底板断层 

或岩溶裂隙发育带的含水性及其位置(图 3) 

3．2 地电成像法 

该方法可将异常体的位置 、性质、影响范围比较 

直观地表现在工作面平面图上 。该方法与地震射线 

层析成像有很大差别 ：前者不象后者有走时和速度 

器射线路径积分的简单关系，而是电位满足泊松方 

程的位场关系。在稳恒电流场中，电流线总是沿着电 

阻率低的地方通过，电流强度沿电流线的积分(电 

位)与路径无关。因此，电阻率成像要通过数学物理 

方程反演来达到介质结构成像的目的。 

一 般借助于电位的测量来确定电阻率的变化， 

电阻率的变化取决于地层的非均匀性。为了描述这 

种非均匀性，引入局部电阻率 ， )(即所测范围 

被划分成若干个地电单元 (z， ))，P ，y)一(ps 

固 3 曲线对比法示意图 

_ 低阻异常区 _■ 羁低阻异常区 c= 正常区 

图4 查庄矿7507工作面平行单授 偶极法戚像效果 

ps” )／ps ．利 用视 电阻率在不 同单元的偏差， 

(ps 是未受破坏介质所计算的视电阻率)将此非均 

匀性按 定规则用平面图表现出来，就是地 电成像 

结果。依据异常带的性质(即高、低阻异常反映)可确 

定断层或裂隙发育带的含水性及其位置 

图 4为肥城矿务局查庄矿 7507工作面直流电 

透视探测结果．其中探水孔①、②、⑧出水量为 8o 

m ／h，60 m ／h．120 m ，h，而在弱异常区探水孔④、 

⑤均为 40 m。／h，验证效果良好。 

4 结束语 

本文论述了单极 偶极直流电透视两种方法的 

原理，即平行单极一偶极法和垂向单极 偶极法。两 

种方法均能有救地突出工作面顶、底板围岩的影响， 

并压制煤层的影响，为正确区分工作面顶、底板围岩 

和煤层 内的地质异常提供 了理论依据；克服了无线 

电波坑透法不能探测工作面顶、底板的缺点。它特别 

适用于探测太水煤矿工作面顶、底板内的含水、导水 

构造，岩溶裂隙发育带、评价带压开采条件等。其中， 

对肥城矿务局查庄、曹庄、陶阳等矿 8个(次)工作面 

探测底板含水构造的工业性试验，已取得 了显著的 

地质效果。 
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摘要 介绍了一种新型、实用的井下物探仪器—— 防爆低频电法透视仪的结构、原理噩其配套 

的资料处理软件系统。该仪器自动化程度高，抗干扰能力强，测量准确，能真实地反映地质情况。 
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l 概况 2 防爆低频电法透视仪 

早在 60年代 ，前苏联就开始把地面电法移植到 

井下，解决矿井生产问题并取得了较好效果 。1992 

年煤科 总院西安分院成功地研制了“DZ Ⅱ型防爆 

数字直流电法仪 ，为探查巷道顶底板地质构造提供 

了有放的物探手段 。但要了解采煤工作面内稳伏的 

地质构造及形态、煤层附近含水层富水性情况，现有 

的技术手段还不能完全解决 。1994年，我们与肥城 

矿务局着手联合研{5j低频电法透视仪及资料处理软 

件系统，该项 目已于 1996年 1O月通过由煤擞部组 

织的专家鉴定。 

质葛 

为适用 于煤矿井下含 甲烷、煤尘等可燃性气体 

环境及仪器经常搬动等特点 ，我们选用了矿用本安 

型防爆形式。为了使信号穿透能力强，选用工作频率 

为 15 Hz。在数据测量处理方面，选用了复合滤波技 

术、双精度四字节浮点数运算。对放大器的控制采用 

手控和程控两种形式。这些技术的采用大大提高了 

仪器的抗干扰能力，保证测量数据准确可靠 

2、1 仪器设计及组成 

防爆低频电法透视仪由供电机和接收机两大部 

分组成。其中供电机是由电池组、振荡器、整流电路、 
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DC PENETRAT10N AT W oRKING FACE 
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Abstract The principle and interpretation method of the monopole~ipole IX3 penetration at working face are expounded 

briefly．The forward results indicate that both the vertical and parallel monopole dipole methods cat]stress the influenees of 

roof and floor rocks at working face ，and suppress the influence of coal seam．It provides a new method to detect the wa rer 

bearing and w~ter flowing structures in roof and floor rocds at working face for the coal mine with large water yield． 
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