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无线电波坑道透视法在煤矿井下
水力压裂效果评价中的应用

李　 好
（中煤科工集团 重庆研究院有限公司，重庆　 ４０００３９）

摘 要： 文中阐述了无线电波坑道透视法评价水力压裂效果的原理、方法，提出了面积法定量评价方法。 并以重庆

松藻煤矿 ３２１１Ｓ 工作面水力压裂前后的无线电波坑道透视探测资料为例，深入开展了压裂前、压裂后的无线电波

衰减系数等值线成果图对比分析研究，并采用面积法定量评价了 ３２１１Ｓ 工作面水力压裂效果，经矿方提供的巷道

揭露断层地质资料验证了面积法定量评价水压裂效果方法的可靠性、准确性。 该评价方法能有效指导二次补充水

力压裂孔的合理布置，能优化同煤层的顺层水力压裂施工设计方案，节约大量设计、施工成本，能产生较好的经济

和社会效益。 无线电波坑道透视法具有物探方法成熟、操作简单、仪器轻便、探测结果精度高等优点，该评价方法

值得在煤矿井下回采工作面水力压裂施工中大力推广应用。
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０　 引言

在高瓦斯或煤与瓦斯突出的煤矿井下开采过程

中，不管是回采面采煤前，还是独头掘进巷道工作面

掘进前，都必须对其周边一定范围内的瓦斯富集区

进行瓦斯抽采工作。 然而大部分瓦斯呈吸附状态或

赋存于孔隙度较低的煤岩体内，不易被抽采，或抽采

效率低，为了提高煤矿井下瓦斯抽采率，目前主要采

用水力压裂技术，能很好地提高瓦斯抽采率，提高煤

矿的年产煤量。 但是在水力压裂过程中，目前基本

按照《煤矿安全规程》（２００９ 版）、《煤矿瓦斯抽采工

程设计规范》 （ＧＢ５０４７１⁃２００８）等瓦斯抽采、防突等

技术规范及相关水力压裂传统的施工经验进行煤矿

井下水力压裂效果评价工作，这样煤矿井下水力压

裂孔布置的非常密集、整个工程进展缓慢、开采成本

大幅增加。 造成这种现象，均由于没有一个全面、可
靠的水力压裂效果评价方法，只能为了安全，进行保

守的瓦斯抽采设计与施工。 故寻求一种全面、可靠

的水力压裂效果评价方法显得极为迫切。 为此，
２０１０ 年王玉海等人［１］针对类似的煤层气井，基于压

降曲线试井分析，得到裂缝长度等压后储层参数，进
而对压裂效果进行了评价；２０１２ 年康红普等人［２］ 采

用空心包体应变计，对水力压裂前后钻孔附近煤层

的应力变化，及水力压裂后，随着工作面推进，前方

煤层应力的变化进行了试验应力监测工作；２０１４ 年

朱海波等人［３］研究了用矩张量描述震源属性，求解

观测记录和矩张量的线性方程组，反演出震源机制

解，并得到水力压裂所产生裂缝的方位和倾角等参

数；基于矿井瞬变电磁法，２０１４ 年张翠兰等人［４］ 开

展了水力压裂后且未放水的压裂影响范围的试验探

测工作，２０１５ 年张瑞林等人［５］ 对新安矿 １４２３０ 工作

面上巷进行了试验探测，分析了探测煤岩水力压裂

过程中高压水流动方向和扩展范围可行性。
虽然如上综述的非传统的水力压裂评价法已取

得了较好的试验效果，但是针对具有两侧巷道的回
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采工作面水力压裂效果评价工作完全可以采用类似

于矿井瞬变电磁法的矿井物探方法，压裂前与压裂

后的对比探测，进而达到评价水力压裂效果的目的。
笔者正是考虑到无线电波坑道透视法的原理的优越

性、探测结果的精确性，开展基于无线电波坑道透视

法评价煤矿井下回采工作面内顺煤层水力压裂效果

评价方法的相关研究。 该文旨在能为煤矿井下水力

压裂工作提供一种更好的物探评价方法，同时弥补

无线电波坑道透视法在水力压裂效果评价领域中应

用的空白。

１　 无线电波坑道透视法评价方法

１．１　 水力压裂无线电波透视评价物理基础

无线电波透视法可分为无线电波坑道透视法、
无线电波跨孔透视法、井—地无线电波透视法等几

种具体探测方法，其最早由前苏联科学院院士 Ａ． Ａ．
彼得罗夫斯基 １９２８ 年在苏联外高加索某一硫化矿

床上进行试验，发现由硫化矿体引起的无线电波

“阴影”而提出，２０ 世纪 ４０、５０ 年代，欧美一些地球

物理学家［６ ８］对无线电波在地下传播的衰减进行了

相关试验，直至 ２０ 世纪 ７０ 年代中期，美国测井专家

Ｒ Ｊ Ｌｙｔｌｅ 等人率先把层析技术应用于钻孔无线电波

法的数据处理中，推动了全球范围内电磁波透视探

测技术的发展。 在国内，无线电波透视方法研究及

仪器研制工作［９ １３］也正是 ２０ 世纪 ７０ 年代开始发展

壮大，并得到了推广应用［１４ １５］。 虽然该方法仅能适

用于具有两侧巷道或跨孔的情况，但是因其方法探

测准确度高，在煤矿井下、地质找矿及其他工程物探

领域得到了广泛的应用［１６ １８］。
水力压裂短时间内使煤体原生裂隙扩张，空隙

增大，裂隙、缝隙处于充水状态。 水力压裂前，煤层

属于自然状态下的一种具有多分层结构的地质体。
从微观上讲，煤层的煤分层具有多微裂隙、多孔隙结

构，且其含水量较低。 无线电波坑道透视法评价水

力压裂效果的物理基础也正是基于其水力压裂后裂

隙、缝隙空隙充水后呈低电阻异常特性或者其水力

压裂后原生裂隙扩张、空隙增大、裂隙增多呈高阻异

常特性。 假设辐射源（天线轴）中点 Ｏ 为原点（图
１），在近似均匀、各向同性煤层中，观测点 Ｐ 到 Ｏ 点

的距离为 ｒ，Ｐ 点的无线电波场强度 ＨＰ 可表示为：

ＨＰ ＝ Ｈ０
ｅ －βｒ

ｒ
ｆ（θ） ， （１）

式中：Ｈ０ 为天线周围煤层初始场强，单位 Ａ ／ ｍ；β 为

煤层对无线电波的吸收系数，单位ｄＢ ／ ｍ；ｒ为Ｐ点

图 １　 衰减系数计算公式坐标系建立

到 Ｏ 点的直线距离，单位 ｍ；ｆ（ θ）为方向性因子，θ
为偶极子轴与观测点方向的夹角，一般用 ｆ（ θ） ＝
ｓｉｎ（θ）来计算。

为了准确评价水力压裂效果，水力压裂前进行

第 １ 次探测，水力压裂后进行第 ２ 次探测，但第 ２ 次

探测有两种方式，第 １ 种方式是水力压裂完后立即

进行第 ２ 次探测，一般用于单孔水力压裂或多孔同

时水力压裂后立即进行第 ２ 次对比探测；第 ２ 种方

式是水力压裂后处于失水状态时进行第 ２ 次对比探

测，一般用于多孔未同时水力压裂或单孔压裂后未

立即做第 ２ 次对比探测情况。 并利用前后两次探测

成果的低阻或高阻异常对比定量分析来评价水力压

裂效果。
该评价方法技术关键是保证：两次探测时，仪器

参数设置、现场探测位置、探测方式必须完全一致；
数据处理时，相关处理参数设置等也务必完全一致。
力求各环节充分具有一致性，凸显水力压裂前后差

异性。 关于无线电波坑道透视法的探测方式选择、
测点和测线布置、参数设置等见参考文献 ［ １９］
［２０］，此处不再赘述。
１．２　 “面积”法定量评价方法

目前，不管是水力压裂后检验孔测试抽采瓦斯

浓度等传统评价方法，还是微地震监测、应力监测等

其他新兴方法都很难达到精确定量评价，目前的各

种评价方法共性：评价可靠度低、全面性差。 瓦斯抽

采工作只能按相关技术规范保守设计与施工。
无线电波坑道透视法是基于无线电波传播的射

线追踪理论计算出衰减系数值，采用相关层析成像

（ＣＴ）软件处理数据，可获得无线电波透射面的二维

衰减系数分布图。 其基本原理是水力压裂后短时间

内煤层含水量增大，呈低阻异常，或是水力压裂后煤

层原生裂隙扩张、空隙增大、裂隙增多，呈高阻异常，
其无线电波在该区域的衰减系数变大或变小，形成

所谓“阴影区”。

·２４７·
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假设待评价的水力压裂区域面积为 Ｓ，见图 ２，
水力压裂前的第 １ 次探测时间为 ｔ１，其无线电波衰

减系数 β１∈［β１ｍｉｎ，β１ｍａｘ］；水力压裂后的第 ２ 次探测

时间为 ｔ２，其无线电波 β２∈［β２ｍｉｎ，β２ｍａｘ］。
　 　 下一步确定影响压裂效果的衰减系数阀值 βｆｚ

（图 ３），理论上，把 β１ｍｉｎ视为 βｆｚ当然是可行，但是当

βｆｚ圈定面积不符合现场抽采验证资料时，应设置一

个修正系数予以调整 βｆｚ值；实际评价工作中，可以

通过同步法对回采工作面测试确定其值。 试验确定

阀值的具体方法：先对待测回采工作面顺煤层钻施

水力压 裂试验孔，且孔深为回采工作面宽度的 ２ ／ ３
～３ ／ ４；在水力压裂至另一侧相对位置附近有水渗出

为止；然后采用同步法实测 βｆｚ。 当第 ２ 次探测为第

１ 种方式时，小于 βｆｚ值的区域视为未完全压裂区域，
需要补孔再压裂，大于 βｆｚ的区域视为完全压裂区

域；当第 ２ 次探测为第 ２ 种方式时，大于 βｆｚ值的区

域视为未完全压裂区域，需要补孔再压裂，小于 βｆｚ

的区域视为完全压裂区域。

图 ２　 面积法定量评价原理示意

图 ３　 试验确定完全压裂衰减系数 β ｆｚ阈值示意

２　 现场试验实例分析

以作者 ２０１４ 年在重庆松藻煤电集团下属的松

藻煤矿试验探测资料为例，并结合文中研究的评价

方法开展相关应用实例分析。 第 １ 次探测时间为

２０１４ 年 ５ 月 ７ 日，第 ２ 次探测时间为 ２０１４ 年 ５ 月

２６ 日，仪器采用中煤科工集团重庆研究院有限公司

研发的 ＷＫＴ⁃Ｅ 无线电波坑道透视仪，发射为正弦

波，其频率为 ０．５ ＭＨｚ，接收为选频，其选频频率为

０．５ ＭＨｚ。 探测方式为定点法（一发射点对应多接收

点），即发射机相对固定，接收机在一定测点范围内

逐点测量透视场强值，发射点点距 ５０ ｍ，接收点点

距 １０ ｍ，先 ３２１１Ｓ 回风巷发射、３２１１Ｓ 运输巷接收，
再 ３２１１Ｓ 运输巷发射、３２１１Ｓ 回风巷接收，每个发射

点对应的接收点为发射点正对的接收点及其前后 ５
个测点，即每个发射点对应 １１ 个接收点，测点布置

情况见图 ４。 现场探测时，井下所有电路停电，尽量

减少人为电磁干扰，现场背景无线电波噪音只考虑

大地天然电磁波噪声，首先通过接收机测试大地天

然电磁波噪声水平，然后在 ＣＴ 处理环节进行背景

噪声压制处理。
３２１１Ｓ 工作面为单倾斜地质构造，为 Ｋｂ

２ 煤层，
煤层倾向 ２７３°，其倾角 ３６° ～ ３８°、平均倾角 ３７°，煤
厚度 ０． ４０ ～ ０． ７２ ｍ、平均厚度 ０． ５７ ｍ。 Ｋｂ

２ 煤层的

３２１１Ｓ 工作面平均长 ６１１ ｍ，平均宽 １１２ ｍ。 经鉴定

Ｋｂ
２ 煤层为煤与瓦斯突出煤层。 位于三水平一采区＋

５ 至＋８０ 阶段的主石门至南二号石门之间，３２１１Ｓ 工

作面东为矿井边界隔离煤柱，南为 ３２１１Ｓ 工作面

（Ｓ２＃石门 ～ Ｓ４＃石门段），西为 ３２１２Ｓ 工作面，北为

３２１１Ｎ 工作面。 该水力压裂孔共布置了顺层煤层孔

２０ 个，孔深为 ６１ ｍ，孔间距约 ３０ ｍ，钻孔布置情况见

表 １、图 ５。 采用了 １ 套水力压裂系统从南二号石门

端的 ６＃依次向主石门端的 １０１＃压裂施工了 ７ 天时

间，详细情况见表 １，最后一个压裂孔（１０１＃）压裂完

时间是 ２０１４ 年 ５ 月 １９ 日，故第 ２ 次探测时间为最

后一个压裂孔（１０１＃）压裂完 ８ 天后才进行第 ２ 次

探测，故第 ２ 次探测方式属于第 ２ 种方式，即为水力

压裂后处于完全失水状态时进行第 ２ 次对比探测。
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图 ４　 无线电波坑道透视法测点布置示意

图 ５　 ３２１１Ｓ 回采工作面顺层及穿层水力压裂孔布置示意

表 １　 水力压裂各孔压裂主要技术参数

压裂施工

时间

压裂时间

／ ｍｉｎ
孔号 方位 ／ （ °） 倾角 ／ （ °） 深度 ／ ｍ

水力压裂主要参数

泵压力 ／ ＭＰａ 流量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） 注水量 ／ ｍ３

２０１４．５．１３ ７４．３５ ６＃ ０ ３７ ６１ ２１～２２ ２４ ２９．７４
２０１４．５．１３ ７５ １１＃ ０ ３７ ６１ ２１～２２ ２４ ３０
２０１４．５．１４ ７５ １６＃ ０ ３７．５ ６１ ２０ ２４ ３０
２０１４．５．１４ ７５ ２１＃ ０ ３８ ６１ ２０～２２ ２４ ３０
２０１４．５．１５ ７５ ２６＃ ０ ３７ ６１ ２５．７ ２４ ３０
２０１４．５．１５ ７５ ３１＃ ０ ３８ ６１ ２２ ２４ ３０
２０１４．５．１５ ７５ ３６＃ ０ ３８ ６１ ２１ ２４ ３０
２０１４．５．１５ ７５ ４１＃ ０ ３９ ６１ ２０～２２ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ４６＃ ０ ３８ ６１ ２１～２２ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ５１＃ ０ ３８ ６１ ２１～２２ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ５６＃ ０ ３８ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ６１＃ ０ ３８ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ６６＃ ０ ３８ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１６ ７５ ７１＃ ０ ３８ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１７ ７５ ７６＃ ０ ３７ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１７ ７５ ８１＃ ０ ３７ ６１ ２０～２１ ２４ ３０
２０１４．５．１８ ９５ ８６＃ ０ ３８ ６１ ２１～２２ ２４ ３８
２０１４．５．１８ ８５ ９１＃ ０ ３７ ６１ １３～１４ ２４ ３４
２０１４．５．１９ ７５ ９６＃ ０ ３８ ６１ １３～１４ ２４ ３０
２０１４．５．１９ ７５ １０１＃ ０ ３７ ６１ ２０～２１ ２４ ３０

　 　 按照 ＣＴ 层析成像算法［７］ 和文中的定量评价面

积法可得图 ６ 的水力压裂前后的无线电波衰减系数

等值线图，其采用 Ｓｕｆｅｒ 软件绘制时，必须采用同一

充填色标文件绘制，等值线间隔也相同。 由图 ６ａ 可

知，水力压裂前第 １ 次探测的无线电波衰减系数的

最大值为 ０．７３７５ ｄＢ ／ ｍ，最小值为 ０．６０８３ ｄＢ ／ ｍ，平均

值 ０．６５９４ ｄＢ ／ ｍ；水力压裂后探测的无线电波衰减系

数的最大值 ０．７３９０ ｄＢ ／ ｍ，最小值为 ０．５７７６ ｄＢ ／ ｍ，
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图 ６　 ３２１１Ｓ 回采工作面顺层水力压裂前（ａ）后（ｂ）无线电波衰减系数等值线成果

平均值 ０．６３４ ７ ｄＢ ／ ｍ，第 １ 次减去第 ２ 次的衰减系

数最大值差值为－０．００１ ５３ ｄＢ ／ ｍ、衰减系数最小值

差值为 ０． ０３０ ４２ ｄＢ ／ ｍ、衰减系数平均值差值为

０．０２４ ７５ ｄＢ ／ ｍ。 结合图 ６ａ、ｂ 分析可知，水力压裂

前，整体衰减系数值均较大，相对高阻阴影区面积很

小，水力压裂后，衰减系数均值减小了 ０．０２４ ７５ ｄＢ ／
ｍ，衰减系数最小值减小 ０．０３０ ４２ ｄＢ ／ ｍ，图 ６ａ 中衰

减系数等值线分布密集，衰减系数为 ０．６２ ｄＢ ／ ｍ 以

下的区域主要集中在图 ６ａ 右上角 ２ 个小区域，面积

为 ５５８．９５ ｍ２，占总面积的 ０．９％。 与此同时，由图 ６ｂ
可知，水力压裂后衰减系数为 ０．６２ ｄＢ ／ ｍ 以下的区

域分布广泛，面积为 ２４ ５０９．７８５ ７ ｍ２，是压裂前面积

的约 ４４ 倍，占总面积的 ４１％，最终的水力压裂定量

评价成果图见图 ７。 具体而言，运输巷的测线上的

１２０～１９０ ｍ、２２０～２９０ ｍ、３１８～３５０ ｍ、３８５～４３５ ｍ、５１０
～５８０ ｍ 段压裂效果较好，其中 ０ ～ １２０ ｍ（对应水力

压裂孔为 １０１＃、９６＃、９１＃，后同上）、１９０～２２０ ｍ（７６＃、
７１＃）、２９０～３１８ ｍ（５６＃）、３５０～３８５ ｍ（４６＃）、４３５～５１０
ｍ（３１＃、２６＃、２１＃）段压裂效果不明显，但是通过表 １
可知，除 ６＃孔注入水量 ２９．７４ ｔ 外，其他各水力压裂

孔注入水量均在 ３０ ｔ 及以上，分析其压入的水量通

过其他裂隙通道漏掉了，未压入煤层内。 在 Ｋｂ
２ 煤

层 ３２１１Ｓ 工作面两侧巷道掘进过程中，矿方实际揭

露了 ３２１１Ｓ 回风巷、运输巷共揭露 １２ 条断层（见图

８），落差在 ０．３０～１．３０ ｍ 之间，在断层影响范围内煤

层顶板破碎，煤层厚度不稳定，瓦斯应力集中、瓦斯

浓度变化异常。 于是可知，压裂效果差的 ０ ～ １２０ ｍ
段是由于 ｆ１０、ｆ１１及 ｆ１、ｆ２ 断层所致，１９０ ～ ２２０ ｍ 段是

由于 ｆ３、ｆ４ 断层所致，３５０～３８５ ｍ 段是由于 ｆ５ 断层所

致。 另外 ５００～５８０ ｍ 段由于断层 ｆ５ 所致，压裂范围

仅限孔口附近区域，靠回风巷一侧未压裂。
综上分析可知，以 ０．６２ ｄＢ ／ ｍ 的衰减系数为完

全压裂阀值较为科学，本次水力完全压裂面积占总

压裂面积 ４１％，由于多条断层裂隙或破碎带漏水所

致，５９％面积压裂效果较差，需要补充压裂，并建议

对 ０～ １２０ ｍ、１９０ ～ ２２０ ｍ、２９０ ～ ３１８ ｍ、３５０ ～ ３８５ ｍ、
４３５～５８０ ｍ 段二次水力压裂，并要求孔深 ６５ ｍ、孔间

距 ２０ ｍ，且孔不能布置在断层上下盘之间，应布置

在距断口上下盘两侧 １５～２０ ｍ 之外。

图 ７　 ３２１１Ｓ 回采工作面水力压裂效果评价成果
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图 ８　 ３２１１Ｓ 回采工作面两侧巷道揭露断层情况

３　 结论

１） 提出了通过选择适合的无线电波衰减系数

评价阈值定量评价水力压裂效果的面积法。
２） 通过试验实例的水力压裂前后的无线电波

透视成果图、及工作面巷道揭露地质情况，对比分析

验证了无线电波坑道透视法评价水力压裂效果方法

的可靠性、准确性。
３） 面积法定量评价方法不但可定量给出完全

压裂的面积大小，还可有效地指导水力压裂孔合理

布置，优化同地质条件的煤层的水力压裂施工设计

方案，同时给高瓦斯或突出煤矿带来了可观的经济

效益，并更加有效地保障煤矿安全生产。
４） 无线电波坑道透视法在煤矿井下回采工作

面水力压裂效果评价中，具有物探方法成熟、现场操

作简单、仪器轻便、定量评价结果准确可靠、降低抽

采成本、提高瓦斯抽采施工安全性等优点，值得在相

关领域中大力推广应用。
５） 该方法只能对回采工作面顺煤层进行水力

压裂效果评价，对穿层、掘进工作面前方和独头巷道

周围的水力压裂效果无法开展评价工作，故建议拓

展研究电磁波反射法对水力压裂效果评价的方式、
方法。
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