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摘  要：矿井瞬变电磁测量在煤矿井下巷道中进行，干扰因素有别于地面瞬变电磁法。矿井瞬变电磁测量

中的主要噪声为井下人文设施。本文依据物理模拟相似性准则，采用物理模拟方法，研究了瞬变感应电磁场

在均匀全空间条件下及巷道空间影响下的分布特征，通过巷道内有无干扰因素对比总结出巷道空间内铁轨、

锚网及工字钢对感应场的影响规律。结果表明，铁轨、锚网及工字钢的存在均使巷道内的探测信号增大，而且

线圈处于巷道不同位置探测时受到的影响也不相同。通过对人文设施异常规律的总结，为以后的矿井物探工

作提供一定的理论参考。
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    摘  要：矿井瞬变电磁测量在煤矿井下巷道中进行，干扰因素有别于地面瞬变电磁法：矿井瞬变电磁测量

    中的主要噪声为井下人文设施。本文依据物理模拟相似性准则，采用物理模拟方法，研究了瞬变感应电磁场

    在均匀全空间条件下及巷道空间影响下的分布特征，通过巷道内有无干扰因素对比总结出巷道空间内铁轨、

    锚网及工字钢对感应场的影响规律。结果表明，铁轨、锚网及工字钢的存在均使巷道内的探测信号增大，而且

    线圈处于巷道不同位置探测时受到的影响也不相同。通过对人文设施异常规律的总结，为以后的矿井物探工

    作提供一定的理论参考。
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    AbStraCt：Mine transient electromagnetic surveying method is used in roadway，so interfer-

    ence factor is different from ground transient electromagnetic method.  The noise of mine

    transient electromagnetic surveying comes from human installation under the mine.  This

    paper，based on the similarity criterion of physical simulation，studies the distribution fea—

    tures of the transient electromagnetic field in the full space and under the influence of the

    roadway by physical simulation experiment，and by comparing whether the interference fac—

    tors existing in the roadway space sums up the effect law of rail  ，metal netting and double

    T  —iron on the induction fieId.The results show that the rail  ，metal netting and double T  —

    iron in the roadway increase the signal detected，and the effect of the detection at different

    locations is different.  The results of the research provide a theoretical guidance for future

    work of mine transient electromagnetic method.

    Key words：transient electromagnetic response；  noise；  physical simulation experiment

    开能源和矿产资源的强有 力支撑 ，而地下开采方

1  弓I  言    式是目前我国获得多种能源资源与矿产资源的重
    要途径 。煤炭是我 国重要 的基础能源和重要原

    我国经济持续高速发展与国家安全战略离不    料 ，在国民经济中占有重要的战略地位 。近年来，
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我国煤炭需求迅速上升，煤炭产量快速增长。与    ×  20cm，75  匝，采用 0.51mm的漆包线绕制；接

此同时，煤炭企业的安全生产问题越来越突出，如    收线圈：20cm×  20cm，80  匝，用0.31mm的漆包

何做到安全生产已经成为生产过程中的主要研究    线绕制；

问题。目前，矿山建设与生产过程中的主要安全    3）锚网：试验中用长为60cm，宽 25cm的筛网

灾害有水害、瓦斯、煤尘及采空区隐患。长期以    模拟矿井下的金属锚网，网孑L边长为2cm正方形；

来，安全事故给国家和人民带来的人身伤亡和经    4）  工字钢：试验中选用宽为2cm，长为 25cm

济损失极为惨重。尤其是近几年，矿井安全事故    的薄铁片模拟工字钢，在巷道空间两侧和顶部间

频繁发生，给人民生命财产造成重大损失，严重影    隔5cm布置；

响和制约着矿山的安全生产。为了解决这个问    5）铁轨：试验中用两根长约 1m，横切面为

题，使事故的发生概率降到最低，近年来，矿井物    1  cm2  的金属条模拟铁轨。

探方法尤其是矿井瞬变电磁法已广泛应用于寻找    2.2  物理模型设计

井下典型地质构造，如断层、陷落柱、采空区等，并    矿井地质模型为水平层状，相对顶、底板来说

取得了不错的效果‘1  ～sj。由于矿井瞬变电磁是在    煤层可粤为高电阻率介质。
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度地避免矿井安全灾害N1。    模型中均按一定的比例进行缩放。
    在电磁法勘探中，物理模拟是研究野外条件

下电磁响应特征的重要手段。由于野外地质地理  F—丁=.二■=—==—■.二—？二——二—— 二]

以及人文条件较为复杂，岩（矿）石物理性质变化    L一一一一面一霰一面一覆一善一一l
很大，很多目的物的响应无法用数学解析式表示， }—一一一—一一一一一一一一一一一l

糍纂骚麓篓釜离孽妻型
格的解析解与近似解作对比，因此还需要借助于物 E；三年己三矗苫矗；磊S百苫三苫三爿
理模拟的方法来验证近似解的正确性和近似程度。 匠≥：巴rj#{芒工j{{<工j：EI习
    本文依据物理模拟的相似性准则，主要利用 LLj—LL—L——L上—。—LL—L——L工—u

物理模拟的方法研究了瞬变感应电磁场在均匀全    图1  矿井地质模型

空间条件下及巷道空间影响下的分布特征，并总    Fig.1 Mine geological model

结出巷道空间对感应场的影响规律；对巷道内的

人文设施进行的影响进行了物理模拟，在此基础    为了得到各项因素的影响，本次模拟实验共

上得出巷道内人文设施对矿井瞬变电磁场探测信  设计4  个模型（图2）  ：
号产生的影响    模型一 巷道空间内无任何金属于扰
    模型二  巷道空间内有铁轨

2  物理模型试验设计    模型三  巷道空间内有锚网
    模型四  巷道空间内有工字钢支护

2.1 实验材料    2.3  矿井瞬变电磁法施工方法

    根据相似性准则，本文选定了物理模型所选    由于受巷道迎头空间的限制，矿井瞬变电磁法
用的材料及参数‘n8]  ：     的发射和接收线圈的几何尺寸受到了一定的制约，

    l）利用铜棒模拟陷落柱：长铜棒直径：5.3cm，    只能采用多匝小回线的发射和接收装置形式。即

长：40cm；短铜棒直径：2.5cm，长：30cm；    边长为2～3 m.（本次模拟实验中所用线圈边长为

    2）采用重叠回线装置，其中，发射线圈：20cm  20cm）测点布置在巷道迎头空间位置（图3）。



  I— 广—    的左侧分别成60。，45。和30。的夹角进行探测（图
  l巷道断面    l    l巷道断面    I    3  中的 2，3  和 4号测点）  ；当天线 的法线方向与巷

  l    l'    l    l    道迎头界面垂直时，根据其主迎头断面的宽度布
  l    l    l—     l    置 2～3个测点（图 3  中的 5，6  和 7号测点）   ；到巷

  I    l    l铁L — l    道迎头右侧时再旋转天线，使法线方向与巷道右
    模型一     模型二     侧分别成 30。，45。，606和 90。的夹角进行探测（图 3

  f—’’’7—— 】     中的 8，9，10  和 11  号测点）   。即在多个角度采集

  l巷道断湎     j 篓！！二]jil]    兰凳：寥蓊 篡 三 翼能完整的前方空间信息 '故称

  [ 锚网1    3  矿井瞬变电磁场物理模型实
    模型三  模型四    验分析
    图2  矿井瞬变电磁模拟实验模型设计

    Fig.2 Transient electromagnetic    通过对所做的 4个实验模 型得到的多测道剖

    simulation model design    面图进行分析对 比，分别得到巷道及巷道内人文

  }\弋 fi  t6  7f ≯/ 9 篓？銎誓磊誊盏电磁响应的影吲虬1 01。
  N  l    l    l 压二/。，10    由于图 4～图 6  的横坐标表示的是线圈处于

  . 1 l ，ll    巷道的不同位置，其中点 5、6、7  表示此时线 圈位

  1    l    巷     l    于巷道的迎头位置 。图 7  的横坐标与铜棒距线圈

    l    道    l    的距离相对应 。为了得到巷道的影响，取图 4  中

    l    迎     l    横坐标为 5、6、7  时的数据与图 7  中横坐标为 1  时

    l    失     l    的数据对 比；图 5  中横 坐标为 5、6、7  时的数据与

    ’    ’    图 7  中横坐标为 2  时 的数据对 比；图 6  中横坐标

    图3  超前探测测点布置示意     为 5、6、7  时的数据与图 7  中横坐标 为 3  时的数据

    Fig.3 Sketch map of adVanced detection    对 比。通过对 比可以发现 ，由于巷道的存在减弱

    了异常体的响应特征。但是从总体上来说瞬变电

    从巷道迎头左侧开始 ，首先使发射、接收天线    磁响应随着铜棒远离而逐渐减小的趋势没有发生

的法线垂直巷道左侧 面进行测量（图 3  中的 1‘号    变化 。另外 ，通过对图 4一图 6  的分析 ，可以发现

测 点）  ，然后旋转 天线 ，使天线 的法线方 向与巷道    当线圈在巷道迎头处时的感应特征大于线圈在巷
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.  图4  铜棒位于巷道迎头前方 10cm处时响应特征    图5  铜棒位于巷道迎头前方20cm处时响应特f：F

    Fig.4  The response characteristics of copper rod    Fig.5  The response characteristics of copper rod

    located lOcm advance the roadway    located 20cm advance the roadway
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  图6  铜棒位于巷道迎头前方30cm处时响应特征    图7  地面上处于不同位置时的响应特征

  Fig.6  The response characteristics of copper rod    Fig.7  The response characteristics of copper rod of

    located 30cm advance the roadway    different distance on the ground

道两侧时，说明在矿井瞬变电磁法测量的过程中，    响基本相同，因此 巷道 内所有位置 的探测 信号基

所接收到的感应信号主要是天线所在巷道一侧介  本相同。说明在井下 ，在巷道迎头位 置勘探 受到

质的反应，即测量的感应信号主要来 自天线所在  铁轨的干扰强度要 大于线圈在巷道两侧 的勘探 ，

巷道一侧地层介质。由于巷道空间的存在使接收    而且巷道的存在使巷道 内的探测信号普遍增大 。

的感应信号值减小 ，因此在巷道其他位置 ，异常体  33 锚网的影响

所产生的异常响应相对较小。     通过 比较图 8与图 10可知 ，锚网的存在使巷

3.2  铁轨的影响    道内所有位置 的探测信 号普遍增大 ，而且 其增 大

    通过 比较 图 8与图 9  可知，铁轨 的存在使巷    幅度要大于由于铁轨存 在而产生的影 响，同时改

道内所有位置的探测信号普遍增大，而且随着时  善 了数据质量 ，使数据 不像原 来一样 杂乱无章 。

间推移在有铁轨时信号较好。但是在探测过程中    另外 ，从图上可以看 出不 同位置所 受到的影响不

探测线圈处于不同位置及不同时间所受到的影响    同，巷道迎头处受到锚网的影响要小于两侧 ，因此

不同，从图上可 以看 出在开始采集信号时 ，巷道迎  线圈位于迎头处的探测信号要小于线圈位于两侧

头处受到铁轨的影响要 明显大于两侧，因此线圈    时 ，呈现 出从巷道迎头位置 到巷道 两侧递增 的趋

位于迎头处的探测信号要大 于线圈位于两侧时，    势。说明在井下 ，在巷道迎头位 置勘探受到铁轨

呈现出从巷道迎头位置到巷道两侧递减的趋势；    的干扰强度要小 于线 圈在巷道两侧 的勘探 ，而且

经过一段时间后 ，巷道 内各个位置受到铁轨 的影    巷道的存在使巷道内的探测信号普遍增大。
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    图8  周围无异常体时巷道内的探测信号    图9  周围无异常体巷道内有铁轨时的探测信号

    Fi  g.8  Detection signal in roadway when    Fig.9  Detection signal of rail in roadway when
  u  u .    ⋯ ，

    no anomaIous body around    no anomalous body around
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    图10  周围无异常体巷道内有锚网时的探测信号    图11  周围无异常体巷道内有工字钢时的探测信号

    Fig.10  Detection signal of metal netting in roadway    Fig.1 1  Detection signal of double T  一iron in roadway

    when no anomalous body around    when no anomalous body around

  3.4  工字钢的影响    技术，即将天线分别放在巷道顶板、底板、巷道左
    通过 比较 图 8与图 11可知，由于工字钢的存    侧及右侧进 行探测 。但在施工时 ，应避免巷道空

  在会使巷道内所有位置的测量信号均增大。但是    间内不规则、随机小金属体 的影响，以提高探测

  不同位置在不 同时间所受到的影响不 同，在开 始    目标体响应信号的精度 。

  采集信号时 ，两侧 受到 的影 响要远远大于巷道迎    致谢  感谢刘志新副教授一直以来的悉心指

  头位置 ，因此线圈位于两侧处 的探测信号要大 于  导。

  线圈位于巷道迎头时，呈现从巷道迎头位置到巷 —— .
  道两侧递增的趋势。另外，通过比较图 11与图    参考文献：
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