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摘要:煤矿防突(涌)水关键在于厘清煤系地层 含水层之间的水力关系与精准探明异常区赋存情况,及时采取防治措施.以

矿区地质特征与突水评价为基础,建立煤 岩 水耦合赋存下电性试验系统,探究介质在钻孔雷达外磁场下电激励响应特征

与信号衰减特征.结果表明:工作面导水裂隙带高度为５６．６４m,超过隔水层高度,工作面受长兴组含水层与采空区水威胁,

突水危险性较高;LCR数字电桥试验中全频率段介电常数随频率增加而减小,１００ MHz时介质电性特征、电容 介质损耗

(CpＧD)特征峰值差异明显且信号传输稳定;钻孔雷达探测剖面在１００MHz时分辨率增高、成像稳定,低阻异常区主要为岩层

分界处与长兴组灰岩含水异常区,且部分裂隙带、破碎带已出现导通含水情况.将研究成果纳入工程前期考量,从量化角度

进一步解析物探成果,为同类工程地质探水工作提供一定实践参考.
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Abstract:Thekeytopreventwateroutburst/gusherincoalmineistoclarifythehydraulicrelationshipbetweencoalmeasure

strataandaquifer,accuratelydetecttheoccurrenceofabnormalareas,andtakepreventivemeasuresintime．Basedonthe

geologicalcharacteristicsoftheminingareaandtheevaluationofwaterinrush,theexperimentalsystemofcoalＧrockＧwater

couplingoccurrence wasestablishedtoinvestigatetheelectricexcitationresponsecharacteristicsandsignalattenuation

characteristicsofthemediumunderthemagneticfieldoutsidetheboreholeradar．Theresultsshowthattheheightofthewater

flowingfracturezoneoftheworkingfaceis５６．６４ m,whichexceedstheheightofthewaterbarrier．Theworkingfaceis

threatenedbythewateroftheChangxingFormationaquiferandthegoaf,andtheriskofwaterinrushishigh．InLCRdigital

bridgeexperiment,thedielectricconstantofthemediumdecreaseswiththeincreaseoffrequency．At１００MHz,thedielectric

characteristicsofthemediumandthepeakvalueofcapacitanceＧdielectricloss(CpＧD)featurehaveobviousdifferences,andthe

signaltransmissionisstable．Theresolutionofboreholeradardetectionprofileisincreasedat１００ MHz,andtheimagingis

stable．ThelowＧresistivityanomalyareaismainlytheboundaryofrockstrataandthewaterＧbearinganomalyareaofthe

ChangxingFormationlimestone,andsomefracturezoneshavebeenfoundtocontainwater．Theresearchresultsarebrought
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intothepreＧengineeringconsideration,andtheresultsofgeophysicalexplorationarefurtheranalyzedfromthequantitative

pointofview,whichprovidessomepracticalreferenceforsimilargeologicalwaterexplorationwork．
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０　引言

贵州作为喀斯特地貌的典型代表,其岩层受褶

皱、断层、岩溶等复杂地质影响,煤矿水害事故频

发[１Ｇ２].岩层介质在外加磁场探测信号影响下会出

现“位移电流”现象[３],介质分子结构、物理性质、煤
化程度不同,导致外加磁场作用下的信号衰减程度

与电性响应规律差异明显[４Ｇ５].因此,研究掘进面前

方围岩电性响应特征与探测电磁波之间的映射关

系,对进一步明晰异常体赋存情况及监测导水隐患

演化过程具有重要意义.
目前,利用介质电性差异推断低阻异常边界的

方法逐步发展,电性特征包括介电常数、电阻率、磁
导率等,许多学者利用介电常数测试技术反演岩体

物理性质与信号传播特征[６].介电常数测试技术包

括波导传输反射法、谐振腔法、探针法、自由空间法

等[７],梁美洁等[８]建立高岭土 砂土混合介质探测

模型,提高介质电性参数对岩体的反演精度.王鑫

泉[９]以煤矸的相对介电常数作为识别特征,通过采

集介电信号识别煤矸赋存情况.YANG 等[１０]采用

物探微波遥感技术研究雷达反射方向和轨迹,得到

围岩化学成分与介电常数之间的关系.为进一步将

电性 特 征 与 探 测 技 术 结 合,MATTHIAS 等[１１]、

JIANG等[１２]根据裂缝含水电磁特性,研究了裂缝

和裂缝区 地 下 水 对 雷 达 回 波 信 号 的 影 响.WEI
等[１３]、胡荣明等[１４]通过钻孔雷达技术应用,得到频

率时程范围电磁极化作用响应规律.王诚龙等[１５]

利用雷达异常体解译图与工作面围岩信号特征,有
效圈定了异常体位置与分布范围.徐懿等[１６]、王文

天等[１７]通过雷达数据反演得到介电常数,验证了雷

达发射频率对岩体探测解译的可行性.目前单一物

探技术难以满足施工要求,探测结果受到工作面环

境、复杂地质、金属设备信号干扰.以上研究表明,
通过研究岩层介电性质与探测技术的定量关系,可
以弥补单一物探技术难以克服地层错乱分布的信号

干扰问题,因此,本文提出利用围岩电性差异从微观

角度考虑低阻异常区成像规律,提高煤矿掘进面探

测精度.

本文基于矿区地质特征与突(涌)水危险性分

析,建立煤 岩 水耦合赋存下围岩介电常数试验系

统,利用钻孔雷达进行掘进面超前探测,分析钻孔雷

达探测技术下介质电性响应规律和信号衰减特征,
结合现场试验总结解译异常体赋存类型与响应特征

差异,提出一种异常体物性差异判别依据,进一步提

高煤矿探水技术与矿井突(涌)水防治水平,为同类地

质探测技术从经验判断向定量研究提供一定参考.

１　突水危险性分析

１．１　地质特征

本文以贵州龙凤煤矿１２０９０５掘进工作面为研

究背景,矿区位于贵州省毕节市金沙县,地处黔北高

原,是以岩溶地貌为主的中山喀斯特峰丛,地势南高

北低,最大高差为４３６m.根据地质资料调查得到

上覆岩层隔水层主要为灰岩、泥岩、粉砂岩、煤层.
矿区岩溶、断层与褶皱等复杂地质分布明显,存

在隐伏断层１１条,１２０９０５工作面揭露断层２条,由
于矿区褶皱带存在交叉赋存现象,且工作面与褶皱、
断层接壤,加之掘进时开采扰动,很有可能使断层产

生位移,引发断面错落,导致含水层联通工作面,破
坏岩层整体稳定性,影响工作面安全掘进与开采.

１．２　充水条件分析

掘进面充水来源最大威胁是上覆长兴组灰岩含

水层与采空区含水,水系涌入采面后侧空区,成为直

接充水水源,涌水危险性最大.充水通道为岩石节

理裂隙、破碎带与断层、采空巷道导水,围岩稳定性

较差.本文依托现有开采条件进行涌水量实测,根
据岩层特征与涌水特征选用比拟法进行区域矿井涌

水量预测,预测公式如下:
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式中:Q 为预测矿井涌水量,m３/h;Q０为实测矿井

涌水量,结 合 地 质 资 料 数 据,Q０正常 ＝３３２ m３/h,

Q０max＝４３６ m３/h;F 为二采区预测面积,取 ５．５３
km２;F０为采空区面积,取３．５４km２;S 为终孔稳定

水位标高与最低开采标高＋９００m 之差,取２４６．６４
m;S０为现开采水平与终孔稳定水位标高之差,取
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７９．８０m.
由公式(１)计算可得:Q正常 ＝６５２m３/h;Qmax＝

８５６m３/h.
根据导水裂缝带法一般经验公式,龙潭组地层

为软弱至半坚硬工程地质岩组,地质钻孔统计资料

显示龙潭组饱和单轴抗压强度平均为２３．２７MPa,
以中硬类岩石计算公式进行计算.计算公式如下:

Hli＝１００∑M/(１．６∑M＋３．６)＋５．６ (２)
式中:Hli为导水裂隙带高度,m;∑M 为累计采厚,
取１０．０２m(厚度不足２．２０m 时按２．２０m 计算).

由公式(２)计算可得:导水裂隙带高度为５６．６４m.

１．３　突水危险性评价

分析１２０９０５工作面地质构造、充水条件、涌水

量、导水裂隙带与开采扰动之间的水力联系,对工作

面开展突涌水危险性评价,突水实况如图１所示.９
号煤层距上覆龙潭组隔水层４２．９９m,经计算导水

裂隙带发育高度为５６．６４m,表明导水裂隙已进入

长兴组含水层,使得长兴组地层中的含水层会对矿

井直接充水,充水影响较大.工作面上覆岩层与褶

皱、断层接壤,已揭露２条断层,由于９号煤层与上

下４号、５号煤层间距较近,加之开采扰动,地层稳

定性受到影响,玉龙山段岩溶含水层加剧导水裂隙

带发育,水害来源主要为含水层以及采空区含水.
根据工作面煤系地层 含水层的水力联系与水

源识别可知,受上覆长兴组灰岩含水层威胁,岩层稳

定性较低,工作面突水危险性较高.因此,亟需厘清

１２０９０５工作面隔水层围岩煤 岩 水赋存下介质电

性特征,探明异常区域及导水隐患以防止含水层破

坏,进一步提高物探精度,采取有效防水措施避免发

生突(涌)水事故.

图１　１２０９０５工作面突水实况

Fig．１　Waterinrushsituationof１２０９０５workingface

２　围岩电性试验

２．１　电性特征 物探信号探测有效性分析

雷达探测技术利用天线发射高频宽频带电磁

波,另一端天线接收经介质反射的反射波,根据工作

频率范围内电磁波在介质中折射、绕射、反射所产生

的能量损耗,利用探测目标与周围介质之间的电性差

异推断出地质异常体的分布或煤岩层类型[１８].
电磁波在介质中传播时,其路径、电磁场强度与

波形将随介质的电性质及几何形态而变化[１９].高

频电 磁 波 在 不 同 介 质 界 面 产 生 反 射,反 射 系 数

R 为:

R＝
ε２ － ε１

ε２ ＋ ε１

(３)

式中,ε１与ε２分别代表两种不同介质的相对介电

常数.
雷达设备接收反射波信号进行目标体探测,反

射信号的强弱取决于介电常数的差异,因此,介电常

数的差异是地质雷达应用的先决条件[２０].利用探

测介质微观导电理论进行围岩介质电性峰值差异性

分析,并解读电性试验与物探成果中的异常地质图

像特征区间,得到工作面超前探测实际结果.

２．２　试验方案与设备

设计隔水层４种围岩介质电性测试试验,试验

设备由精密LCR数字电桥介电测量系统、液体测试

网络矢量仪和信号处理系统构成,对灰岩、泥岩、粉
砂岩、煤层４种围岩介质进行介电性差异性分析,探
究介电常数与频率的线性映射关系,为钻孔雷达探

测技术低阻异常解译和回波信号处理提供理论依据

与数据支撑.

２．３　介电常数响应特征

常用探测设备实际频率从３０MHz开始推进,
到６０~１００MHz时由于异常体信号衰减与稳定,逐
步达到分辨率与精度要求[２１].选取６０~１１０MHz
全频率段５０个等分点进行试验测定,以起点和终点

测试频率得到介电常数测试结果见表１,不同围岩

介电常数变化趋势如图２所示,围岩介电常数 频

率映射曲线如图３所示,电容 介质损耗(CpＧD)特
征如图４所示.

表１　介电常数测定结果

Table１　Measurementresultsofdielectricconstant

围岩介质
介电常数/(pF/cm)

６０MHz １１０MHz
电容Cp/

pF

灰岩 ３４３０００ １９８０００ ３５０

粉砂岩 ６６２６０ １５３１ １１８

泥岩 １１２ ９５ １３８

煤样 １５７７４１ ６６０ １８
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图２　不同围岩介电常数变化趋势

Fig．２　Variationtrendofdielectricconstantsof

differentsurroundingrocks

图３　围岩介电常数 频率映射曲线

Fig．３　Mappingcurvesofdielectric
constantＧfrequencyofsurroundingrock
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图４　围岩CpＧD 特征曲线

Fig．４　CharacteristicscurvesofsurroundingrockCpＧD

由表１可知,不同介质低频下介电常数均高于

高频下介电常数,灰岩介电常数值最高,电容(Cp)
指介质储存电荷的能力,Cp 反映围岩介电感应能力

对电磁信号的敏感程度[２２],表明外加电信号作用下

岩样电容大于煤样电容.由图２可知,４种围岩介

质介电常数随探测频率增加而减少,降低范围明显,

１１０MHz时介电常数逐渐降至最低值.由图３可

知,６０~７５MHz时介电常数衰减杂乱,８０MHz时

趋于平稳,此时探测图像逐渐达到清晰与稳定.介

电性质主要从温度感应能力、级化程度、组成成分３
个方面分析[２３],试验系统保持恒温状态,低频阶段

电磁场干扰强度较低,介质极化作用弱,转化为介电

离子的能力高,介电常数值较高;高频阶段电磁场作

用时间长、强度高,极化作用受高频电磁干扰束缚,
介电数值较低.１００MHz时４种介质极化作用受

到束缚,活化降低变化幅度逐渐稳定,分析原因可能

为不同介质组成存在差异且矿物含量会影响其对电

信号的感应能力.
电容和介质损耗是表征岩石电性特征的重要参

数,由图４可知,灰岩、粉砂岩和泥岩Cp 值随频率

增加总体呈下降趋势且曲线平滑完整,CpＧD 变化

主要受电场外加频率影响,电容与介质损耗的最大、
最小峰值差异明显.根据图２至图４可知,在１００
MHz时４种围岩介质介电常数不同且衰减波动较

为稳定,围岩电性相应特征差异明显,作为异常体物

性差异判别效果良好.

３　钻孔雷达探测现场应用

３．１　探测设备与方案

本次探测试验采用ZTR７．２矿用钻孔雷达,能
够克服远距离传输与岩层赋存复杂干扰的探测难

题,在１２０９０５工作面设计５个超前钻孔,钻孔间隔

１００m,各钻孔信号测点间距为３m,根据围岩电性试

验结果,在煤、岩复杂赋存情况下,掘进工作面电性特

征随频率波动,于１００MHz时围岩介质电性参数趋

向稳定,电性响应特征差异明显,现场试验频率选取

３０MHz、６０MHz与１００MHz,试验参数设置见表２.

表２　探测试验参数

Table２　Parametersofdetectiontest

孔号 孔深/m 孔径/mm 仰角/(°) 频率/MHz

１＃ ２０ ９４ ３０ ３０
２＃ ４０ ９４ ６０ ６０
３＃ ５０ ９４ ９０ １００
４＃ ５０ ９４ ９０ １００
５＃ ３０ ９４ ６０ １００

３．２　探测结果

探测结果显示,１＃ 、２＃ 钻孔无异常信号特征,

４＃ 钻孔信号紊乱,有效波形难以辨别低阻区域,因
此对３＃ 、５＃ 钻孔探测结果进行信号实质性分析、数
字滤波处理和信号增益,得到探测数据解译时域剖

面图,如图５所示.

图５　解译时域剖面

Fig．５　InterpretationoftimeＧdomainprofiles

由图５可知,３＃ 钻孔时域剖面图为明显直达波

和有效波,异常区位于钻孔深度３５~４０m 处、径向

半径１２m 左右,波形传输在３５m 出现缺失,呈下

凹弯曲状,信号能量被吸收,局部反射波为高频振
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幅,宽度约２m,推断其疑似为含水层,并已接近顶

板上覆灰岩层位置,含水区域宽约２m.５＃ 钻孔出

现３处异常区域,分别为深度８~１０m、１４~１７m、

２０~３０m 处、径向半径１２m 左右,波形呈线性传

输,同相轴凹型缺失,较大异常区域约１０m.结合

地质分析,异常区域接近长兴组底部,为灰岩、粉砂

岩交界层,电性参数差异明显,能量团分布不均,推

断该处岩层赋存厚度发生变化,存在裂隙水或破碎

带,低阻区为灰岩含水层.

３．３　钻探验证

为验证解译结果准确性,以钻孔雷达５＃ 钻孔异

常构造探测处进行验证.结合１２０９０５工作面物探

成果资料,在１２０９０５回风巷设计４个钻孔,钻孔剖

面图如图６所示,钻探结果见表３.

图６　１２０９０５回风巷钻探剖面

Fig．６　Drillingprofilesof１２０９０５returnairway

表３　１２０９０５回风巷钻探结果

Table３　Drillingresultsof１２０９０５returnairway

孔号 方位/(°) 倾角/(°) 孔深/m 地质情况

１＃ ２０２ ＋４６ ８７．０ １５m 见煤,２１m 见矸,３１．５m 见煤,３３．７５m 见矸,３８．２５m 见煤,８７m 退杆,见水.

补２Ｇ１＃ １７４ ＋４８ ４９．５ １４．２５m 见煤,１７．２５m 见矸,２７m 见煤,２８．５m 见矸,４８．７５m 串孔不出水,４９．５m 见水.

３＃ １４６ ＋４２ ９３．０ １５．７５m 见煤,２０．２５m 见矸,３０m 见煤,３２．２５m 见矸,３８．２５m 见煤,９３m 退杆,见水量大.

４＃ ２２９ ＋６０ ７５．０ １２m 见煤,１５．７５m 见矸,２７．７５m 见煤,３０m 见矸,３９．７５m 见煤,４０．５m 见矸,７５m 退杆.

　　由表３可知,４个钻孔均有不同程度出水情况,
补２Ｇ１＃ 孔 最 大 涌 水 量 为 １ m３/h,涌 水 标 高 为

１０９８．６８５３m,３＃ 孔最大涌水量为１m３/h,涌水标

高为１１１２．９４２２m.分析其出水原因为:钻孔进入

长兴组灰岩局部赋水区,导通岩溶管道造成钻孔出

水,受掘进扰动长兴组的局部积水对工作面产生较

大影响.在下一步掘进和开采前必须针对探测结果

与地质特征优化施工方案,防止突水隐患,确保安全

开采.

４　结论

本文以矿区地质特征与突水危险性分析为基

础,通过理论分析、测试试验及现场探测等方法研究

物探技术下煤 岩 水耦合赋存的围岩电性响应关

系,得出以下结论.
(１)１２０９０５工作面受岩溶、断层及褶皱等地质

构造影响,揭露断层２条,矿井涌水量Q正常 ＝６５２
m３/h、Qmax＝８５６m３/h,导水裂隙带最大为５６．６４m
且已超过隔水层高度,受上覆长兴组灰岩含水层与

采空区水威胁,充水影响严重,突水危险性较高.
(２)通过 LCR数字电桥进行围岩电性测试试

验,介电常数 频率映射关系表现为６０~１１０MHz
下介电常数随频率增加而减小,不同介质成分差异、
矿物含量及极化程度对电信号感应能力不同,１００
MHz时介质电性响应特征差异明显且信号传输

稳定.
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(３)钻孔雷达探测结果表明,频率由３０ MHz
增加至１００MHz时,分辨率增高、雷达成像趋于稳

定,与电性试验结果较为接近,４处低阻异常区传输

信号波形增大或缺失,根据地质特征与危险性评价

推测疑似岩层分界处与长兴组灰岩含水异常区,且
已出现裂隙带、破碎带部分导通富水情况.探测结

果、突水危险性评价、钻探结果较为一致,因此在下

一步掘进和开采前必须针对物探结果,改进施工方

案并采取有效防治措施,预防煤矿水害事故发生.
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