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摘
 

要:
 

利用瞬变电磁法勘探上下重叠的双层积水采空区的难度较大,上部积水采空区会阻碍电磁场的传播,增加

下部积水采空区的观测时间,降低信噪比,而双层积水采空区的埋深和层间距也会影响瞬变电磁信号的观测时间

以及信噪比。 为此,以山西马家岩煤矿为工程背景,构建了双层积水采空区模型,分析了层间距分别为 25、50、75、
100

 

m 的双层积水采空区的电磁场传播过程及所需要的观测时间;使用均方根误差对不同层间距双层积水采空区

的感应电压之间的差异进行了定量表述,并基于观测过程中的记录误差以及噪声水平提出下层积水采空区可勘探

的判别标准。 物理模拟实验结果表明:4 种模型的感应电压值的差异主要集中在晚期,并且随着层间距和上层积水

采空区埋深的增大,感应电压值的差异减小,层间距为 75
 

m 时感应电压之间的差异接近噪声水平;在马家岩煤矿

对层间距为 75
 

m 的双层积水采空区进行了实际探测,结果表明下部积水采空区没有得到有效识别。 因此,可以认

为层间距大于 75
 

m 时下部积水采空区难以得到识别。
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0　 引言

随着国民经济的发展,能源需求量不断增长。
为了保障能源供给,我国煤炭资源开采不断向深部

推进[1] 。 由于长期的不科学开采以及民间掠夺式

采矿,形成了大量位置不明的采空区[2] ,造成了井

下煤炭资源开采面临多层采空区的复杂现象。 采空

区的存在不仅影响着地层的稳定性,同时形成了地

下水的存储空间,极大威胁着煤矿的安全生产[3] 。

瞬变电磁法由于其对低阻体的敏感性和施工效率

高、受地形条件影响小等优势,被广泛应用于煤矿积

水采空区的勘探[4-5] 。 许多学者研究了瞬变电磁法

在煤矿积水采空区勘探中的应用[6-10] ,并且在数据

处理方面取得了较大的进步[11-18] 。
但是,对于双层甚至多层积水采空区,由于下部

积水采空区埋深较大和上部积水采空区的低阻屏蔽

作用等因素,使下部积水采空区的勘探难度较大。
石显新等[19]运用时域有限差分法研究了上部积水

采空区对下部积水采空区的低阻屏蔽作用;侯彦
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威[20]研究了瞬变电磁法勘探低阻覆盖层下煤矿浅

埋积水采空区的响应特征;方刚等[21] 研究了瞬变电

磁法勘探煤层顶板多层含水层的应用;Yan 等[22] 通

过数值模拟方法研究了中心回线瞬变电磁法勘探多

层积水采空区的可行性,并指出相比于单层积水采

空区的勘探,多层积水采空区的勘探需要更长的观

测时间,并且下部积水采空区的瞬变电磁响应会被

上部导电层的低阻屏蔽作用削弱。 由瞬变电磁法的

经典理论可知,时间对应电磁场在地层中传播的深

度,更长的观测时间代表着地层更深部的地质信息,
同时更长的观测时间也会降低信噪比。 此外,影响

下部积水采空区响应时间的不仅有采空区的层数,
还有下部积水采空区的埋深和双层采空区之间的层

间距。 因此,为了探究瞬变电磁探测大层间距双层

积水 采 空 区 的 问 题, 从 经 典 瞬 变 电 磁 理 论 出

发[23-25] ,计算了不同层间距的双层积水采空区电磁

场在地层中的扩散深度,了解其随时间的变化规律,
通过三维数值模拟和物理模拟手段,量化分析了煤

炭多层采空区的可分辨问题,研究成果为用瞬变电

磁法探测双层积水采空区提供了经验。

1　 双层采空区探测的电磁场理论

发射线圈布设在地面,要实现积水采空区的勘

探首先要确保电磁场传播至积水采空区处,并且接

收线圈可以接收到积水采空区的电磁信号信息[26] 。
而且,要实现双层积水采空区中下部采空区的勘探,
需要先确定在上层积水采空区低阻屏蔽作用影响

下,电磁场到达下部积水采空区的时间,以及晚期瞬

变电磁信号强度是否低于噪声水平以至于信号湮没

在噪声中。
若发射电流采用双极性矩形脉冲波形,并且以

地下某一点电场达到最大振幅作为电场到达的标

志,那么电磁场在地层中的扩散深度和时间的关系

可以表示为[27]

δ1 =
2t1ρ1

μ0
, (1)

δi = δi -1 + 2tiρi

μ0

-
2ti -1ρi -1

μ0

。 (2)

式中:δi 为在第 i 个测道时电磁场在地层中扩散的

深度; ρ 为地层电阻率; t 为观测时间; μ0 = 4π ×
10-7h / m,为磁导率。 在电磁场由地层浅部向地层

深部传播过程中,高频部分不断衰减,随着时间的推

移,低频部分占主要部分[28] 。 电磁场在地层中的扩

散速度与频率的关系满足[29] :

v = 2ωρ
μ0

。 (3)

　 　 由(3)式可知,随着时间的推移,电磁场在地层

中传播的速度越来越慢,并且在高阻地层中传播速

度快。 因此,从发射电流关断瞬间到接收线圈接收

到积水采空区的相关电磁信号所需的时间最少为

τ= 2t。 由式(1)可以得到:

τ =
δ2μ0

ρ
。 (4)

　 　 对于大多数矿区的水平层状地层,从发射电流

关断的瞬间到接收线圈接收到积水采空区的相关电

磁信号所需要的时间为 T = 4t[27] 。 因此,在煤矿瞬

变电磁法的应用中,式(1)、式(2)和式(4)可以分别

写为

δ1 =
T1ρ1

2μ0
, (5)

δi = δi -1 + Tiρi

2μ0

-
Ti -1ρi -1

2μ0

, (6)

T =
2μ0δ2

ρ
。 (7)

　 　 对于非均匀层状地层,上述公式中的 ρ 可以用

卡尼亚电阻率 ρa 代替:

ρa =
μ0

4πT
2μ0L2

TSR

5TV( )
2 / 3

。 (8)

式中:V 为接收到的感应电压值;LT 为发射线圈的边

长;SR 为接收线圈的等效接收面积。

2　 数值模拟

2. 1　 数值模型建立

马家岩煤矿位于山西省太原市的西北部。 勘

探区域内的各地层厚度、岩性以及对钻孔视电阻

率测井曲线进行统计分析所得到的视电阻率分布

如表 1 所示。 根据资料记载,在马家岩煤矿整合

之前,附近小煤矿对 9 号煤层进行了大规模开采,
并且曾经发生过洪水,致使 9 号煤层和 4 号煤层全

部被淹。
已知 4 号煤层和 9 号煤层的采高都为 7. 5

 

m 左

右,以表 1 所示的马家岩煤矿地质条件为依据,并以

电阻率测井曲线得到的各个地层的电阻率作为各地

层的真实电阻率,在 Maxwell 软件中建立不同层间

距的双层积水采空区模型(图1) 。采空区的平面尺

·6121·
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表 1　 研究区地层概况

Table
 

1　 Stratigraphy
 

of
 

the
 

study
 

area

地层名称 厚度 / m 岩性
视电阻率
/ (Ω·m)

第四系
全新统

5~ 20
 

现代冲洪积物,以砂、砾
为主,中间夹有透镜状
黏土层

第四系中、
上更新统

0~ 70
 

棕红色含砂黏土、淡黄
色亚砂土,含钙质结核,
垂直节理发育

100

新近系
上新统

0~ 75
 

棕红色、浅紫红色黏土,
亚黏土,内含砂质透镜
体及钙质结核,底部为
砂砾岩层

二叠系上统
上石河子组

2~ 30
 

绿色、黄绿色中粗砂砾岩
与绿色、兰灰色泥岩,砂
质泥岩,间夹紫色泥岩

200

二叠系下统
下石河子组

33~ 124
 

下部岩性以灰色、灰绿
色、灰黄色、灰白色、灰
紫色泥岩,砂质泥岩,粉
砂岩,铝质泥岩为主;上
部以灰白、黄绿、灰绿色
中细粒砂岩为主,间夹
泥岩、砂质泥岩透镜体

100

二叠系下统
山西组(含
4 号煤层)

34 ~ 60
 灰色、灰黑色砂质泥岩,

泥岩,粉、细砂岩,煤 50

石炭系上统
太原组(含
9 号煤层)

110 ~ 130
 灰色、灰黑色泥岩,砂质

泥岩,粉砂岩,煤 50

图 1　 数值计算模型

Fig. 1　 Numerical
 

calculation
 

model

寸设置为 175
 

m×250
 

m,上层积水采空区的埋深为

125
 

m,高度为 7. 5
 

m,电阻率为 0. 2
 

Ω·m;下层积

水采空区的埋深分别设置为 150、175、200、225
 

m。
2. 2　 数值计算结果与分析

如图 2 所示,使用 CSIRO 模块进行计算,得到

不同层间距的双层积水采空区正上方测点在不同时

刻的感应电压值。 将感应电压带入式(8)得到不同

时刻的视电阻率(图 3),再通过式(5)和式(6)即可

得到不同时刻的电磁场扩散深度。

图 2　 感应电压衰减曲线

Fig. 2　 Induction
 

voltage
 

decay
 

curve

图 3　 视电阻率计算结果

Fig. 3　 Apparent
 

resistivity
 

calculation
 

results

　 　 使用采空区正上方测点的感应电压值计算的具

体结果如图 4 所示,可以看到,层间距最大为 100
 

m
的双层积水采空区在第 20 测道 6. 09

 

ms 时电磁场

已经扩散至 282. 85
 

m,已经超过了下部积水采空区

225
 

m 的埋深。
图 4a 显示,在 0. 1

 

~ 1. 34
 

ms 的时间段内单层

积水采空区的电磁场扩散深度最小,扩散速度最慢,
并且随着双层积水采空区层间距的增大,电磁场的

扩散深度越来越接近单层积水采空区的电磁场扩散

深度。 图 4b 显示,在 1. 66 ~ 2. 56
 

ms 的时间段内,
电磁场的扩散深度和扩散速度与层间距之间的关系

发生了改变,同一时刻电磁场扩散深度不再像前一

阶段和层间距呈负相关关系。 在 3. 95
 

ms 之后,单
层积水采空区的电磁场扩散深度更大,扩散速度更

·7121·



物　 探　 与　 化　 探 47 卷
 

　

快,并且随着双层积水采空区的层间距增大,电磁场

的扩散深度和扩散速度都有增加的趋势(图 4c)。
对照图 4 可知:在 0. 1~1.

 

34
 

ms 时间段,电磁场

的扩散深度约为 125
 

m,即在第一个时间段内电磁

场的扩散深度刚好到达上部积水采空区;而在 1. 66
~2. 56

 

ms 时间段,电磁场的扩散深度刚好跨过了上

部积水采空区但未到达下部积水采空区;在3. 95
 

ms

图 4　 不同时间段的电磁场深度

Fig. 4　 Electromagnetic
 

field
 

depth

之后,电磁场的扩散深度基本大于下部积水采空区

的埋深。 由此可知,当电磁场传播至积水采空区时,
由于电磁场在低阻体中的传播速度较慢,表现为低

阻体延缓甚至阻碍电磁场向地层更深部传播,因此

上层积水采空区的存在对下部积水采空区产生了低

阻屏蔽作用;而当电磁场扩散深度在低阻积水采空

区上部时,低阻体不仅不会延缓电磁场的传播,还会

加速电磁场向地层更深部传播。
选取图 2 中只有上方单层采空区时的感应电压

衰减情况作为对照组,不同层间距双层采空区的感

应电压值在早期与单层采空区的感应电压值几乎相

等,差别主要集中在晚期:层间距越小晚期感应电压

值越高,而层间距越大晚期感应电压值越小且越接

近单层采空区的感应电压值。 这反映了近距离双层

积水采空区综合叠加的涡流效应使得晚期瞬变电磁

信号强度更高。
为了定量描述双层积水采空区层间距对感应电

压衰减曲线的影响,将只有上部单层积水采空区时

的感应电压衰减曲线作为对照组,通过式(9)分别

计算不同层间距采空区感应电压值的均方根误

差[30] :

χ = 1
Nchn

∑
Nchn

i = 1

Vd
i - Vs

i

Si

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 (9)

式中:Nchn 为总测道数;Vi 为第 i 测道的感应电压

值;下标 d 表示双层积水采空区,下标 s 表示单层采

空区;Si 为双层、单层采空区感应电压值的平均值。
图 5 为不同层间距双层积水采空区的均方根

误差,图中显示随着层间距的增大,感应电压值的

均方根误差值减小,即层间距越大越不利于下层

积水采空区的识别。 层间距为 75
 

m 和 100
 

m 的感

应电压衰减曲线和单层采空区的感应电压衰减曲

线在整个衰减过程中重合度较高,均方根误差分

图 5　 均方根误差

Fig. 5　 Root
 

mean
 

square
 

error
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　 5 期 张帆等:瞬变电磁法勘探煤矿不同层间距双层积水采空区的可行性研究

别为 14%和 12%。
均方根误差反映了随着层间距的增大,双层与

单层积水采空区的感应电压越来越相近。 而在实际

的煤矿积水采空区勘探过程中,只有当感应电压衰

减曲线之间的差异大于接收装置的灵敏度和环境噪

声水平,才认为不同层间距的双层积水采空区可以

被区分。 采空区感应电压值之间的差异可以表述为

Di =
2 Vi

d - Vi
s

Vi
d + Vi

s

× 100% , (10)

式中:Di 为第 i 测道的感应电压的差值;下标 d、s 分

别表示双层积水采空区和单层积水采空区。
通过上述研究可知,6. 09

 

ms 的观测时间在理论

上足够观测到下部积水采空区的瞬变电磁信号。 图

6 显示了前 20 个测道(观测时间在 6. 09
 

ms 之前)的
Di。 可以发现:在同一时刻,双层积水采空区的层间

距增大则 Di 减小,即 D单层,25
 

m >D单层,50
 

m >D单层,75
 

m >
D单层,100

 

m,层间距越大,下部埋深较大的积水采空区

的识别难度越大;当双层积水采空区的层间距为

25
 

m时,在同一时刻上部积水采空区的埋深越大,

图 6　 不同时间段的 Di 值

Fig. 6　 Di
 

values
 

for
 

different
 

time
 

periods

Di 越小,即 D25
 

m,50
 

m >D50
 

m,75
 

m >D75
 

m,100
 

m;从不同时刻

的 Di 值来看,Di 值随时间先逐渐增大,约在 0. 45
 

ms
时达到极大值,随后逐渐减小,约在 1. 34

 

ms 时达到

极小值,然后再随时间逐渐增大,直到第二十测道取

得最大值。 对照 Di 值随时间变化的过程和式(5)、
式(6)计算得到的如图 4 所示的电磁场扩散深度随

时间的变化过程可知,在 Di 值开始减小至极小值的

时间段是电磁场逐渐靠近上部积水采空区并且到达

上部积水采空区的时间,在这个时间段内感应电压

主要反映上部积水采空区的信息,因此此时的 Di 值

较小。
通常瞬变电磁勘探设备的灵敏度可以达到

0. 1 ~ 0. 5
 

nV / m2,小于在煤矿积水采空区勘探过程

中的噪声水平。 因此,判断能否通过感应电压衰减

曲线区分不同层间距双层积水采空区,主要还是要

看 Di 值和噪声水平的大小关系。 但是,现有的瞬变

电磁勘探设备不能在观测瞬变电磁信号的同时记录

现场的噪声情况,此外不同的勘探地点其噪声水平

也存在差异。 而在信号观测过程中的误差记录不仅

是现场噪声的体现,更是噪声引起的序列误差的体

现[16] 。 所以,用观测过程中的记录误差作为判别标

准,当 Di 值满足

Di > (3 ~ 5)ei
 

, (11)
ei

 

= max(errorid,erroris)
 

时,则认为通过感应电压衰减曲线可以将不同层间

距的双层积水采空区进行区分。 式中 errorid、erroris
分别表示双层、单层积水采空区的感应电压在第 i
测道的记录误差。

现场勘探过程中,ei 大概在 5% ~ 10%之间,所
以当 Di 大于 50%时,通过感应电压衰减曲线可以将

不同状态的积水采空区进行识别和区分。 通过图 6
数据可知,层间距为 25

 

m 的双层积水采空区只有在

第 17 测道对应的观测时间 3. 18
 

ms 及之后的测道

才能观察到下部积水采空区引起的瞬变电磁信号差

异。 层间距为 50
 

m 的双层积水采空区只有在第 18
测道对应的观测时间 3. 95

 

ms 及之后的测道才能观

察到下部积水采空区引起的瞬变电磁信号差异。 而

层间距为 75
 

m 的双层积水采空区从第 20 测道对应

的观测时间 6. 09
 

ms 开始才能观察到下部积水采空

区引起的瞬变电磁信号差异。 层间距分别为 25
 

m
和 50

 

m 的双层积水采空区也从第 20 测道开始采能

观察到下部积水采空区引起的瞬变电磁信号差异。
从图 2 中可以看到,对于层间距为 75

 

m 的双层积水

采空区,在 6
 

. 09
 

ms 之后的感应电压值已经很接近

现场勘探过程中的噪声水平,因此认为:当上层积水
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采空区埋深为 125
 

m 时,层间距若超过 75
 

m 则下部

积水采空区不具有精准勘探的可能性。

3　 物理模拟验证

由于数值计算是在完全理想的状态下进行的,
其计算结果的可靠性和有效性有待进一步验证。 在

实际勘探过程中,很难在控制采空区大小相同和积

水状态相同的情况下单独研究双层积水采空区层间

距对瞬变电磁响应特征的影响,而通过物理模拟准

则构建物理模拟模型,并在实验室中通过控制其他

变量,单独研究双层积水采空区层间距对瞬变电磁

响应特征的影响是可行的。 众多学者已经验证了物

理模拟方法对实际勘探具有指导意义[31-36] 。
3. 1　 物理模拟准则

从麦克思韦方程组出发进行推导,可知时间域

瞬变电磁法物理模拟实验需要满足式 ( 12) 和式

(13)两个模拟准则:

σmμmL2
m

tm

=
σnμnL2

n

tn
, (12)

γmμmL2
m

t2
m

=
γnμnL2

n

t2
n

。 (13)

式中:σ 为电导率;μ 为磁导率;L 为线性尺度;t 为采

样时间;γ 为介电常数;角标 m 代表物理模型;角标

n 代表数值模型或者实际现场。
在瞬变电磁物理模拟中,介质通常为无磁性的,

另外数值计算和物理模拟实验采用相同的发射频率

和采样时间,所以物理模拟实验只需要满足

σm

σn

=
Ln

Lm
( )

2

= K2 (14)

即可。 式中 K 为线性比例尺。
本次物理模拟实验采用 1 ∶ 500 的比例尺。

3. 2　 实验材料和过程

式(14)表明,在实验室小尺度条件下进行物理

模拟实验所用到的实验材料的电阻率,应该与现场

勘探和数值模拟中的岩层和积水采空区的电阻率满

足一定的比例关系。
如图 7 所示,为了使物理模拟实验系统满足物

理模拟准则的要求,使用不同质量比例的水泥和

石墨鳞片的均匀混合物来模拟不同电阻率的地

层,使用长×宽×高为 0. 5
 

m× 0. 35
 

m× 0. 015
 

m 的

泡沫铝板模拟双层积水采空区。 上部金属板埋深

为 0. 25
 

m,下部金属板的埋深分别设置为 0. 3、
0. 35、0. 4、0. 45

 

m 来模拟双层积水采空区的不同

层间距。 在有机玻璃箱中贴有皮尺以标定深度。
有机玻璃箱长 1

 

m,宽 0. 6
 

m,高 0. 5
 

m。 采用 12
 

V
蓄电池给发射机充电,并在发射机和蓄电池之间

连接滑动变阻器以控制发射电流不超过安全限

值。 发射机型号为 GT30,接收机型号为 SM24,实验

中发射电流设置为 1
 

A,发射频率设置为 6. 25
 

Hz。
采用重叠回线法进行物理模拟实验,测点间距设

置为 0. 05
 

m,共 21 个测点。 发射线圈和接收线圈

的规格为 1
 

mm2 漆包线,尺寸为 0. 2
 

m×0. 2
 

m,发
射线圈共 20 匝,电阻为 1

 

Ω;接收线圈共 40 匝,电
阻为 2

 

Ω。

图 7　 物理模拟实验装置(a)及有机玻璃箱内的正视图(b)和俯视图(c)
Fig. 7　 Physical

 

simulation
 

experimental
 

system
 

(a)
 

and
  

front
 

view
 

(b)
 

and
 

top
 

view
 

(c)
 

of
 

the
 

organic
 

glass
 

box

3. 3　 数据分析

图 8 为金属板正上方测点的感应电压衰减曲线

图。 由于在物理模拟实验过程中会受到公频噪声和

环境中的其他电磁噪声的影响,再加上多匝线圈之

间的自感互感效应,早期数据出现畸变,而晚期感应

电压信号值较小会湮没在噪声中。 因此去除了前 4
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个测道和最后 8 个测道的数据,只选取了第 5 测道

到第 20 测道之间的感应电压数据,即 0. 23 ~ 6. 09
 

ms
的感应电压数据。

图 8　 物理模拟感应电压衰减曲线

Fig. 8　 Physical
 

simulation
 

of
 

induction
 

voltage
 

decay
 

curve

　 　 从图中可以看到,在 12 测道之前即 1
 

ms 之前,
不同层间距双层金属板的感应电压衰减曲线几乎重

合,并且和单层金属板的感应电压衰减曲线重合。
到了晚期,感应电压衰减曲线分离,层间距越小,感
应电压值越高。 而层间距为 0. 2

 

m 的双层金属板的

感应电压衰减曲线在晚期仍然和单层采空区的感应

电压衰减曲线重合度较高。
图 9 为根据式(9)计算得到的不同层间距金属

板正上方测点感应电压衰减曲线的均方根误差。 可

以看出,随着层间距的增大,均方根误差减小,对于

下部金属板的分辨能力减弱。 由于只选取了中间

16 个测道的感应电压值计算均方根误差,所以物理

模拟实验的均方根误差值要比数值模拟中的均方根

误差值要大,但是总体上均方根误差和金属板层间

距呈负相关关系,这与数值计算结果相一致。

图 9　 物理模拟均方根误差

Fig. 9　 Physical
 

simulation
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

error

　 　 图 10 为物理模拟实验数据根据式(10)计算得

到的 Di 值。 可以看到,除了个别数据受到实验过程

中的噪声干扰出现波动外,数据在整体上和数值计

算所得到的结果相一致。 在同一时刻,D单层,5
 

cm >
D单层,10

 

cm >D单层,15
 

cm >D单层,20
 

cm,D5
 

cm,10
 

cm >D10
 

cm,15
 

cm >
D15

 

cm,20
 

cm。 在层间距一定时,Di 值随时间增加先增

大后减小,并在 1. 07
 

ms 左右达到最小值,达到最小

值的时刻与数值计算结果相吻合,这也证明了通过

物理模拟实验对数值计算结果进行验证的可行性。
在 6. 09

 

ms 时, D单层,20
 

cm、 D
 

10
 

cm,15cm、 D15cm,20cm 小于

50,其他的 Di 值都大于 50,这也与数值计算结果相

吻合。 模拟结果反映了随着层间距和上部积水采空

区埋深的增大,感应电压衰减曲线之间的差异越来

越小,下部积水采空区的勘探越来越困难。

图 10　 物理模拟不同时间段的 Di 值

Fig. 10　 Physical
 

simulation
 

Di
 

values
 

for
 

different
 

time
 

periods

4　 双层采空区现场探测

4. 1　 参数设定

根据马家岩煤矿以往的采煤记录,并结合研究

区域的地形条件以及现场施工的难易程度等因素,
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在研究区域内选取了部分疑似积水采空区域进行了

瞬变电磁勘探。 如图 11 所示,整个勘探区域约 2. 5×
105

  

m2。 使用南方灵锐 S86T 动态测量方法进行测

点和测线的布置,在勘探区域内,测线沿 ES—WN
方向排列,共布设了 12 条测线,测线间距为 40

 

m。
单条测线内部布设了 26 个测点,点距为 20

 

m,测线

长 500
 

m。
考虑到现场施工效率等因素,采用大定源回线

法对部分疑似积水采空区进行了瞬变电磁勘探。 为

了实现更加精准的探测,在施工前先对参数设置进

行了比对实验(图 12),根据实验结果,选择了 400
 

m×500
 

m 的发射线圈和 8
 

A 的发射电流。 考虑到上

部积水采空区会对电磁场和等效感应涡流的传播起

到延缓作用,所以采用较小的发射频率,将发射频率

设置为 6. 25
 

Hz。
4. 2　 结果分析

图 13 为勘探区域内第 11、12 号测线的反演电

阻率断面。 从图中可以看到,位于上部的 4 号煤层

在横向距离 0 ~ 200
 

m 位置处被蓝色低阻区域所覆

图 11　 测网布置

Fig. 11　 Survey
 

network
 

layout

图 12　 不同参数设置的实验结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

with
 

different
 

parameter
 

settings

图 13　 瞬变电测探测反演电阻率断面

Fig. 13　 Inversion
 

of
 

resistivity
 

cross-section
 

by
 

transient
 

electrical
 

sounding
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盖,此位置的电阻率较低,存在积水采空区的可能性

极大,而位于 4 号煤层下方约 75
 

m 的 9 号煤层没有

显现低阻特征,直观反映不存在积水采空区。
但经过地面钻探验证,发现曾发生严重突水事

故的 9 号煤层在 11、12 号测线对应位置处仍然含有

大量积水。 由此可见,处于上方 4 号煤层中的大范

围积水区域对相距较远的 9 号煤层形成了低阻屏蔽

作用,再加上 4 号煤层和 9 号煤层相距较远,导致了

在实测数据基础上反演得到的电阻率断面图中难以

观察到 9 号煤层中的积水区域。

5　 结论

1)以马家岩煤矿的地质条件为依据,构建了不

同层间距的双层积水采空区模型;基于时间域电磁

场经典理论,模拟分析了不同层间距双层积水采空

区的电磁场扩散过程,发现对于双层积水采空区,地
下电磁场的扩散深度和速度较为复杂。 早期电磁场

扩散深度小于上部积水采空区埋深时,其扩散速度

和层间距呈负相关关系;中期电磁场扩散深度在上

部积水采空区和下部积水采空区之间时,其扩散速

度发生变化;晚期电磁场扩散深度大于下部积水采

空区埋深时,其扩散速度和层间距呈正相关关系。
2)

 

使用均方根误差值和 Di 值定量描述不同层

间距双层积水采空区感应电压衰减曲线之间的差

异。 随着层间距的增大,均方根误差值减小,下部积

水采空区的分辨难度增大。 而 Di 值随时间非单调

变化,反映了电磁场的扩散过程,用实际勘探过程中

的记录误差作为判别标准,认为在发射频率为 6. 25
 

Hz 时在 6. 09
 

ms 之后就很难观测到下部积水采空

区引起的衰减曲线的异常;认为当上部积水采空区

埋深为 125
 

m 时,层间距超过 75
 

m 的下部积水采空

区就很难得到识别;当上部积水采空区的埋深大于

175
 

m 时,不论层间距为多少,下部积水采空区都很

难得到识别。
3)

 

根据马家岩煤矿层间距为 75
 

m 的双层积水

采空区的瞬变电磁测深结果,下部 9 号煤层位置处

没有明显的低阻区域,但是通过钻孔验证发现 9 号

煤层中存在范围较大的积水采空区。 这验证了数值

模拟和物理模拟结果的可靠性,即当上部积水采空

区埋深为 125
 

m 时,层间距大于 75
 

m 的下部积水采

空区很难得到有效识别。
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Feasibility
 

of
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

in
 

the
 

exploration
 

of
 

double-layer
 

waterlogged
 

goafs
 

with
 

different
 

layer
 

spacings
 

in
 

coal
 

mines
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Abstract:
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

explore
 

the
 

overlapping
 

double-layer
 

waterlogged
 

goafs
 

using
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

method.
 

The
 

rea-
son

 

is
 

that
 

upper
 

waterlogged
 

goafs
 

will
 

hinder
 

the
 

propagation
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

field,
 

thus
 

prolonging
 

the
 

observation
 

of
 

the
 

lower
 

waterlogged
 

goafs
 

and
 

reducing
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio.
  

Besides,
 

the
 

burial
 

depths
 

and
 

layer
 

spacings
 

of
 

double-layer
 

waterlogged
 

goafs
 

affect
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

the
 

observation
 

time
 

of
 

transient
 

electromagnetic
 

signals.
 

By
 

building
 

a
 

double-layer
 

waterlogged
 

goaf
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Majiayan
 

coal
 

mine
 

in
 

Shanxi,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

propagation
 

under
 

layer
 

spacings
 

of
 

25
 

m,
 

50
 

m,
 

75
 

m,
 

and
 

100
 

m
 

,and
 

calculated
 

the
 

observation
 

time
 

of
 

waterlogged
 

goafs
 

with
 

different
 

layer
 

spacings.
 

Furthermore,
 

it
 

quantitatively
 

characterized
 

the
 

differences
 

between
 

induced
 

voltages
 

in
 

the
 

double-layer
 

waterlogged
 

goafs
 

with
 

different
 

layer
 

spacings
 

using
 

root
 

mean
 

square
 

errors.
 

Additionally,
 

this
 

study
 

proposed
 

the
 

identification
 

criteria
 

for
 

explorable
 

lower
 

waterlogged
 

goafs
 

based
 

on
 

the
 

record
 

errors
 

and
 

noise
 

levels
 

during
 

the
 

observation.
 

The
 

results
 

of
 

physical
 

simulation
 

experiments
 

are
 

as
 

follows:
 

The
 

differ-
ences

 

between
 

the
 

induced
 

voltages
 

of
 

double-layered
 

waterlogged
 

goafs
 

with
 

different
 

layer
 

spacings
 

occur
 

mainly
 

in
 

the
 

late
 

stage;
 

the
 

differences
 

between
 

induced
 

voltages
 

gradually
 

decrease
 

as
 

the
 

layer
 

spacing
 

and
 

the
 

burial
 

depth
 

of
 

upper
 

waterlogged
 

goafs
 

increases;
 

the
 

difference
 

between
 

induced
 

voltages
 

is
 

close
 

to
 

the
 

noise
 

level
 

when
 

the
 

layer
 

spacing
 

is
 

greater
 

than
 

75
 

m.
 

The
 

actual
 

detection
 

of
 

the
 

double
 

layer
 

waterlogged
 

goaf
 

with
 

a
 

spacing
 

of
 

75
 

meters
 

was
 

conducted
 

in
 

Majiayan
 

Coal
 

Mine,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

lower
 

waterlogged
 

goaf
 

was
 

not
 

effectively
 

identified. Therefore,
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

explore
 

the
 

lower
 

waterlogged
 

goafs
 

when
 

the
 

layer
 

spacing
 

is
 

greater
 

than
 

75
 

m.
Key

 

words:
 

double-layer
 

goaf;
  

interlayer
 

spacing;
 

transient
 

electromagnetic
 

method;
 

response
 

characteristic
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