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矿井防爆瞬变电磁探测装置试验研究
刘  建，于景邨，汤金云，王扬州

（  中国矿业大学 资源学院，江苏 徐州 2210D8）

采用井下试验的方式，研究矿井防爆瞬变电磁探测装置。在以往非防爆瞬变电磁探
        

测装置中，通过改变线圈的匝数和直径来满足井下安全防爆要求。经过海孜、界沟
        

和祁东煤矿的三次井下试验，在发射功率不变且不影响探测距离的条件下满足了
        

井下防爆要求。为将来设计井下防爆瞬变电磁探测装置提供依据。
矿井瞬变电磁法；防爆；工作装置
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0  引  言

    应用于矿井下的瞬变电磁法其探测信噪比比

地面瞬变电磁法和矿井直流电法勘探高的多，是

一种前景广泛的探测方法。而在实际井下施工中，

探测装置处于全空间中，应根据实际情况和需要
改变发射线圈与接收线圈角度进行连续观测，以

获得扇形剖面”：。由于要在有限的井下空间布置

装置，线圈不能太大，且要达到一定的探测深度，

这就要求增加发射电流。但考虑到井下安全问题，
即使在低瓦斯矿井尽量加大通风量的条件下，发

射电流也不能太大‘2：。根据矿井安全生产的需要，

最大功率不能超过50 W，而所使用的TerraTEM

仪器的电压恒定为24 V，所以电流在此前提下相
应减少为 2 A左右。因此，井下瞬变电磁法须采用

灵敏度高的仪器和特殊的采集装置，以便在发射

电流不大的情况下增大超前探测距离。针对上述
情况，本文从矿井瞬变电磁法常用的多匝回线装

置出发，采用井下试验的方式，研究矿井防爆瞬变

电磁探测装置，在发射功率不变且不影响探测距
离的条件下满足了井下防爆要求。

1  试验 目的及装置

    由于井下对仪器设备的防爆有严格要求，Ter
raTEM仪器的额定功率被限制在 50 W以内，远

小于实际地面操作中的80  ～90 W。仪器的电压恒

定为24 V，则电流相应减小为2 A左右。我们知
道装置的磁矩决定勘探的深度，因此，发射电流相

对减小，勘探深度也会相应减小。为了使仪器在井

下施工满足防爆要求，而且实际勘探深度变化不

大，则需适当增大匝数。据此我们对瞬变电磁装置

的发射线圈和接收线圈进行试验性改进 ，选择适

合井下作业 ，能最大发挥出瞬变电磁法优点 的装

置 。

    试验仪器 ：TerraTEM仪器一 台（配备 电池盒 ，

接线 ）。

    线圈 5捆 ，记 为 ￡1  、L2、L3、￡4、￡5，材质均为

铜 ，多芯 ，且边长都为 2 m×2 m。线圈￡l为 40匝，

电阻为5.8 Q。线圈 ￡2为 30匝 ，电阻为 3.5 Qo

    线圈 L3为 66匝 ，电阻为 11.3 n。线圈 L4为

60匝 ，电阻为 9.8 Qo

    线圈 ￡5为 34匝 ，电阻为 5.9 Q。

    ￡1  、￡2、L3  和 L4线 圈 导 线 的 截 面 积 都 为

1.5 mm2，￡5的截面积为 l mm2。

    试验一 中 ，选择 ￡1  和 ￡4作 为参照线圈组

（  1  ），用 L2  和 ￡4作为对 比组 （2）；试验 二 中仍选

择 Ll  和 L4作 为参照线 圈组（3）  ，用 L3和 L4作 为

对 比组 （4）  ；试验三选择 ￡4为 自激 自收线 圈组

（5），L5和￡4作为对 比组（6）。

2  井下试验

2.1  试验一

    本 次试验在淮 北海孜煤 矿进行 ，试验点 在

101号迎头处 。此试验点的干扰主要为工字钢和锚

杆支护。回线装置均选择重叠 回线。

    组（  1  ）选用线圈 ￡l作为发射线 圈，L4为接收

线 圈。组（2）选用线圈 L2作为发射线 圈 ，￡4为接

收线圈。具体参数如表 l所示 。

表 1  试验线圈组参数

中国矿业大学 资源学院



    根据迎头测得的数据 ，利用 Grapher软件作    ’    -

出相应的电阻率 一关断时间曲线图如图 l  所示。
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    图1  L1  .L2电阻率一关断时间曲线图

    图中X、y轴都取对数坐标，X轴表示关断时

间，单位是 ms，lj轴表示视电阻率大小 ，单位

Q.m。实线为 40匝线圈所得的曲线，用 Ll表示。

虚线为 30匝的曲线，用 ￡2表示。

    从图 1  显示的电阻率 一关断时间曲线可以

看出两条曲线的形态基本一致。两条曲线的倾斜

速度相当。相同关断时间下 L2的电阻率值大于

￡1。￡2曲线的电阻率值都高于￡l  ，说明其感应的

二次场信号强于￡l。可见 30匝线圈所得的信号

关断时间小于 40匝，说明其对浅部地质体的探测

能力较强。二次场感应信号也略强于 40匝线圈，

有较好的勘探效果。同时比较它们感应电位一关

断时间曲线图，如图 2  所示。

    图2 L1  .L2感应电位一关断时间曲线图

    X、li轴都取对数坐标 。X轴表示关断时间，单

位是 ms，Y轴表示感应电位大小 ，单位为 “V。实

线 为 40匝线 圈所得 的 曲线 ，用 ￡1表示 ，虚线 为

30匝的曲线 ，用 L2表示 。

    图 2所示 的两条曲线形态基本相 同，从整体

上看 ，￡2点的值 比 ￡l  的要低 ，说 明（2）组 的感应

电位值 比（  1  ）组要小 。两条 曲线最后下降的趋势大

致相 同。

    从试验结果来看 ，这两组试验 中，（  2）组 以 30

匝线圈作为发射线 圈在关断时 间上小于（  1  ）组 ，在

二次场感应强度上大于（  1  ）组。其对低阻体勘探效

果更好 ，对浅部地质体的探测能力更强。

    我们知道关 断时间除与仪器 内部所采取 的线

路有关外 ，还受 回线 的电性和大地电性的影响。关

断时间对瞬变 电磁场 的影响是严重的 ，它不仅影

响了瞬变 电磁法探 测浅部结构 的能力 ，而且 降低

了瞬变电磁法 的分辨能力。而关断时间与 回线 的

电感特性密切相关 。由于匝数增多 ，导致线圈的电

感效应增大 ，关断时间增大[3]  。所 以 30匝线 圈所

得到的关断时间要 略小于 40匝线圈，因此其浅部

的勘探能力强于 40匝线 圈。但 由试验一开头列举

的电流数据可见 30匝的关断电流为 6.36 A，而实

际防爆要求下的安全 电流应该为 ，=2.08 A，所以

在对比条件相 同的情况下 ，选 用匝数更多的线圈

来增大电阻进而减小电流来试 验。

2.2  试验二

    本次试验点在淮北界沟煤 矿大巷。此测点干

扰主要为铁轨。

    组（3）选用线圈 ￡1作 为发射线圈 ，L4为接收

线圈。组（4）选用线圈 ￡3作 为发射线圈 ，L4为接

收线圈。具体参数如表 2所示 。比较 ￡1  ，L3的电

阻率一关断时间曲线图如图 3  所示。
    表2  试验线圈组参数

    图3 L1  .L3电阻率一关断时间曲线图

    图 3  中实线为40匝线圈所得的曲线，用Ll

表示；虚线为66匝的曲线，用L3表示。图3看出

两条曲线的形态走势基本一致。￡1所示的电阻率
值始终远大于L3，特别在 1.2 ms后相差很大。两

条曲线的下降趋势相同，此阶段反应出40匝线圈

感应的二次场强度远大于 66匝线圈。￡3  的值在
70 ms后衰减到最小。



    在本次试验中，我们选用的 66匝线圈作为发

射线圈，其发射电流 ，=2.48 A，远小于 40匝线圈

的电流4.52 A，所以用此线圈在矿井防爆要求上

较为满足。

2.3  试验三

    本次试验点在皖北祁东煤矿迎头。此测点干

扰主要为铁器和电机。

    组（5）选用线圈 ￡5（线圈总面积为 136 mz）作

为发射线圈，￡4为接收线圈。组（6）选用为线圈

￡4（线圈总面积为 240 m2）作为发射线圈，同时￡4

为接收线圈，即采用 自激自收的装置。

    两组试验参数的发射线圈截面积不同和装置

不同，组（5）截面积为 l mmz，选用重叠 回线 ；组

（6）截面积为 1.5 mm：，选用同一回线。比较 ￡5，L4

的电阻率 一关断时间曲线图如图 4所示。
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    图4 M.L5电阻率一关断时间曲线图

    图4中实线为 34匝线圈所得的曲线，用 ￡5

表示；虚线为 60匝的曲线 ，用 ￡4表示。从图4可

以看出两条曲线的形态基本一致，在开始阶段相

差较大。可见 ￡5所得的值大于 L4，即其二次场感

应强度大于 ￡4。两条曲线下降速度逐渐相同最后

基本重合。在 20 ms以后两者的差距逐渐减小。

    本次试验（5）中选用了 l mmz  的多芯铜线，其

截面积远小于以前选用的 1.5 mmz，这样相同电阻

下线圈的匝数会更少。（5）  组的关断时间都小于

（6）组数据，原因同试验一类似，匝数越多其电感

越大，关断时间也就越大。但（6）组中关断电流 I

较小，约为（5）组的二分之一 ，所以其满足了防爆

要求。两组试验方案在二次场的感应强度上区别

不是太明显，这是由于试验点的干扰因素，但从图

4仍可以看出（5）组数据的二次场感应强度略大

于（6）组 。

    由公式 尺印} 可得截面积 .s越小 ，电阻 “越
    0

大。因此选用较细的电线可 以绕出匝数 比 1.5 mm2

线圈少 ，但总电阻相 同的线圈。由此可以得到较小

的电流 ，，满足装置井下的防爆要求 。而且匝数较

少 ，其关断时间相对小 ，二次场感应强度较大。

3  结  论

    在不影响信噪 比和探测距离不变 的情 况下 ，

66匝线 圈满足防爆要求 ，即使得仪器发射功率为

50 W ，电流为 2 A左右。从试验一可得 30匝线圈

的关断时间小于 40匝线圈，二次场感应强度大于

40匝线 圈。试验二可得 40匝线 圈的关断时间小

于 66匝线 圈，二次场感应强度大于 66匝线圈。可

见 30匝的线圈关断时间最小 ，二次场感应强度最

大。线圈匝数越 多，关断时间越大。对线 圈的改进

只是对矿井瞬变电磁 防爆 系统外部条件的改善 。

又由试验三可得采用 1 mmz截 面积的线圈效果好

于 60匝的线圈。因此我们选用截面积较小 ，同时

线圈匝数相对较少的小 回线线圈可 以满足装置防

爆的要求和减小线 圈电感的影响。

    就 目前来看 ，矿井瞬变电磁法在我 国的一些

地区得到 了较好的应用 ，但 由于基本理论 、资料处

理 、解释及仪器还有很多不足，给我们提 出了许多

难题 。对于这些困难 ，只要我们能下功夫 ，不畏困

难就能取得 良好的成绩 ，为社会带来巨大的经济

效益 ，为建设高产 、高效 、安全的矿井做好技术服

务保障。
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