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Abstract 
In this paper, the transient electromagnetic advanced detection of tunneling working roadway is 
studied, which is a function of the rock resistivity, electromagnetic wave propagation time and 
transmission line frame size in the vertical direction. In mine normal geological conditions, tran-
sient electromagnetic field is a symmetric field in front of the heading face in geological structure, 
under the condition of full space transient electromagnetic field is the symmetry of the transient 
electromagnetic field of a symmetric destruction, which is a symbol of heading face water. The 
transient electromagnetic field near field high speed, advanced speed is low, heading off the blind 
spot detection is generally 13 m, SNR related transient electromagnetic detection distance and in-
strument system, the instrument system signal-to-noise ratio is larger than 2, which can effective-
ly detect the abnormal flood 100 m ahead of excavation face. 
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摘  要 

本文研究了掘进工作面瞬变电磁超前探测距离的问题，瞬变电磁场在垂直方向传播速度是岩石电阻率、

电磁波传播时间及发射线框尺寸的函数。在矿山巷道正常地质条件下瞬变电磁场是一个对称的场，在掘

进工作面前方遇到地质构造时，全空间条件下瞬变电磁场的对称性就遭到破坏，这是识别掘进工作面前

方构造和水害的一个重要标志。瞬变电磁场近场速度较高，随着旅行时间的增加瞬变电磁波的速度降低；

掘进工作面的探测盲区一般为13 m，瞬变电磁探测距离与仪器系统的信噪比相关，在仪器系统信噪比大

于2时可以有效地探测到掘进工作面前方100 m的水害异常。 
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1. 引言 

煤矿利用瞬变电磁法探测掘进工作面前方积水区及富水构造的研究报道的较多，但是探测距离研究

的较少，报道研究成果关注探测效果的较多。实际做法是根据二次场衰减曲线的特征判断地下地质体的

电性、性质、规模和产状等，结合地质资料推断解释断层、采空区、采空积水区、陷落柱等地质问题[1] [2] 
[3] [4] [5]。往往是根据异常特征结合掘进资料进行综合解释。对于瞬变电磁的探测深度，闫述(2009)等人

用时频分析详细研究了瞬变电磁探测深度问题[6]。 
瞬变电磁法应用于煤矿掘进工作面超前探测起源于 1992 年，已广泛应用于各种找矿和地质灾害调查

工作中，特别是在煤矿采空积水区探测中，已成为煤矿安全工作主要手段之一。目前由于各勘探单位采

用的仪器和工作方法不同，探测结果各异，甚至由于选择不当给煤矿安全隐患排查工作带来困难或误导

[7]-[13]。  
对于煤矿井下实际条件和施工场地的限制，探测装置多采用重叠回线装置，井巷条件下的线框尺寸

受到限制；线框匝数选取太多则自偶磁感应影响过大，影响探测效果[14]。本研究在探测盲区(最小探测

距离)和最大探测距离进行了研究。  

2. 瞬变电磁波的传播速度与旅行时的关系 

重叠回线瞬变电磁法超前探测的视电阻率公式是一个复杂的函数关系式，这个表达式不是电阻率与

探测距离的显式关系式。用电磁波的传播速度 Vd 来计算视电阻率视深度剖面可以近似得到电阻率与探测

距离的关系式。将探测距离 D(t)定义为电磁波速度对于传播路径的积分函数： 

( ) ( )
0

, d ,
t

dD t V t tρ ′ ′= ∫                                   (1) 

式中 ρ是地层的电阻率，t 是电磁波的传播时间。利用公式 1 可以得到视电阻率视探测距离剖面。为了研

究问题的方便，我们选择瞬变电磁感应磁场变化率 dA/dt 最大值定义为传播速度定义 Vd。当瞬变电磁仪

器关断发射电流后，瞬变电磁感应磁场 A 会在岩层中传播和随时间的增长而发生衰减，直至瞬变电磁仪
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器不能纪录到有效信号为止。实际上瞬变电磁的传播与衰减过程就是瞬变电磁感应磁场以 dA/dt 速度衰减

与传播的过程。 
在一个给定的距离 H，瞬变电磁感应磁场变化率 dA/dt 从初始为零的状态递增达到最大值后再衰减到

零，晚期基本上就是噪声。我们把在这个深度 z 的 dB/dt 达到最大值的时间定义为垂向时间 Tp(z)。对于

一个给定的时间 t，我们把 dB/dt 达到最大值时的深度定义为垂向深度 D(t)。因此，把某点的 dB/dt 最大

值的传播速度定义为 Vd。 
d d .dV D t=                                       (2) 

有 

( ) ( )
( ) ( )1

0

5 2
! 1 !

k

k

k
C e

k k
γγ γ

∞

=

Γ +
= −

+∑                               (3) 

或， 

( ) ( ){ }1 22
1 11 2 2 ,

2
aD C Cγ γ
γ

 = + +                              (4) 

现在，我们用公式(4)来计算传播速度， 

( )
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1 22 1
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∑ ，对于一个装置为偶极子，(5)式可以简化为

( )1 20

2.898limd dy
V V

tπσµ→
′ = = 。 

瞬变电磁波的传播速度与旅行时间的平方根成反比，当瞬变电磁场在沿着掘进工作面向前传播时，

瞬变电磁波的高频分量相对于低频分量衰减要快，在晚期的时候烟圈频带宽度逐渐地的变窄，逐步由宽

频向由低频过度，此时瞬变电磁波的传播速度由快变慢。从图 1 可以看出，早期场瞬变电磁波的传播速

度较快，在传播大于 1 ms 时瞬变电磁波的传播速度下降了 3.12 倍，由零时刻的 73,120 m/s 下降到 23,122 
m/s，在晚期速度下降速率为 1300 m/s。这就是说瞬变电磁波的传播速度早期速度较高，晚期速度较低。

在早期速度下降速率大于晚期。 

3. 关断时间观测与掘进工作面前方盲区 

掘进工作面前方探测盲区与瞬变电磁仪器的关断时间相关，瞬变电磁仪关断时间是指一次场对二次

场影响的截止时间，关断时间是瞬变电磁仪的重要技术指标之一，关断时间长，将失掉浅层信号，压制

和减弱二次场强度，直接影响探测效果。回线边长、线圈匝数、关断性能、波形(振荡电路)、及发送电流

大小与关断时间大小相关[15] [16]。关断时间表达式为： 
2ln

1.5of
L Vt
R v

=
+

 

L 为发送回线电感；R 为回线的电阻；V 为加于回线的电压。 
通过井下试验计算：采用新的施工方法进行瞬变电磁试验工作，分别采集了两组数据，每组数据共

计 80 道，每组数据重复 10 次，共 800 个有效数据。我们在同一深度，计算 10 组视电阻率的均方误差，

数据均方误差大于 15%的数据都予以剔出，这样通过数据计算，算出有效的探测距离，结果见图 2，此

次计算可以发现第 32 道数据之前基本为一次场影响，为无效探测数据，根据反演视深度即 13 米左右，

这就是瞬变电磁仪器的探测盲区。 
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Figure 1. Transient electromagnetic wave propagation velocity and travel time diagram 
图 1. 瞬变电磁波的传播速度与旅行时关系图 

 

 
Figure 2. Inversion result map of blind area in inversion of actual data 
图 2. 实际资料反演盲区反演成果图 

4. 瞬变电磁有效探测距离 

4.1. 掘进工作面瞬变电磁场的特征 

对于频率域的一个电磁场，理想情况下对于一个单频的电磁波可以在任何一个深度传播，因此在理

论上来说，瞬变电磁场是没有探测深度限制的，见图 3 所示，对于重叠回线装置模拟了全空间条件下瞬

变电磁场的传播特征，该图示是在在全空间条件下瞬变电磁场在垂直于巷道瞬变电磁场的变化情况，在 
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Figure 3. Transient electromagnetic simulation snapshot of 
different wire frame sizes; The device of 3 m × 3 m; Below is 
the 1 m × 1 m 
图 3. 不同线框尺寸的瞬变电磁场模拟快照图，上为 3 m × 3 
m，下为 1 m × 1 m 

 
巷道正前方场强最弱，是一个对称的图形，3 m × 3 m 和 1 m × 1 m 的装置获得的电磁场的形态是一致的，

只是他们的场强不一致，前者场强大于后者。 

4.2. 瞬变电磁波的探测距离 

理论上讲瞬变电磁的探测距离可以不受限制，只要瞬变电磁仪器的内部噪声足够小和勘探系统的噪

声足够低，对于小的线框装置也可以探测较远的距离，但是实际上瞬变电磁仪器勘探系统的噪声是不能 

足够的小，目前瞬变电磁波的有效传播距离采用趋附深度

1
2 5

0.55 L IH ρ
η

 
=  

 
来表达，假设其中 I 为发射电 

流 2.6 安，L 为发送回线边长 2 米；ρ 为迎头前方层电阻率 200 欧姆米，n 为最小可分辨电平 9.9 × 10−8
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伏特/米，在信噪比为 1 时计算得 74 米，即最大探测距离为 74 米左右；在信噪比为 2 时计算得 85 米，

即最大探测距离为 85 米左右；在信噪比为 10 时计算得 118 米，即最大探测距离为 118 米左右。假设其

中 I 为发射电流 2.6 安，L 为发送回线边长 3 米；ρ为迎头前方层电阻率 200 欧姆米，n 为最小可分辨电

平 9.9 × 10−8 伏特/米，在信噪比为 1 时计算得 87 米，即最大探测距离为 87 米左右；在信噪比为 2 时计

算得 100 米，即最大探测距离为 100 米左右；在信噪比为 10 时计算得 138 米，即最大探测距离为 138 米

左右(图 4)。 

4.3. 煤矿井下超前水害探测实例 

井下瞬变电磁探测成果，共推测出 3 处采空冒落带弱富水区，2 处采空旧巷不积水区，如图 5 所示， 
 

 
Figure 4. Relation diagram of detecting distance of transient electromag-
netic field and device size and signal to noise ratio of minimum signal 
图 4. 瞬变电磁场探测距离与装置尺寸及最小信号信噪比关系图 

 

 
Figure 5. The results of underground integrated geophysical exploration and exploration. Fan sector is the result of under-
ground transient electromagnetic detection, the middle rectangular column is DC electrical detection results, the blue area is 
low resistivity, and yellow is high resistivity 
图 5. 井下综合物探探测成果图，扇形区域为井下瞬变电磁探测成果图，中间长方形柱子为直流电法探测成果图，蓝

色区域为低电阻率，黄色为高电阻率 
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扇形区域为瞬变电磁探测成果，扇形中间的柱子为直流电法探测成果。该图解释三处弱富水区，3 处弱

富水区分别位于：迎头左侧 15˚~左侧 60˚扫描区之间，距离迎头 30~100 m 范围内；迎头前方 32~36 m 范

围；迎头右侧 15˚~右侧 45˚扫描区之间，距离迎头 30~100 m 范围内。采空冒落带不含水区位于迎头前方

38~46 m、50~68 m 范围区段，为直流电法异常区。由于实煤的电阻率性质是高阻的，但是与老空巷相比

其电阻率要小的多，表现为相对低阻，这就是直流电法高阻划为老空异常的依据。  

5. 结论 

瞬变电磁场近场速度较高，晚期速度较低，掘进工作面瞬变电磁法的探测盲区一般为 13 m，全空间

条件下瞬变电磁场是一个对称的场，在瞬变电磁场的对称性遭到破坏时就是地质异常的反应，这是识别

掘进工作面前方水害的一个重要标志，瞬变电磁探测距离与仪器系统的信噪比相关，在仪器系统信噪比

大于 2 时可以有效地探测到掘进工作面前方 100 m 的有效探测距离。随着瞬变电磁场研究的进一步深入

和观测技术的进步，瞬变电磁方法在煤矿含水构造探测中将发挥重要作用，在煤矿安全地质中具有较广

阔的应用前景。 
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