
第 28 卷  第 9 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.28  No.9 

2009 年 9 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Sept.，2009 

 

收稿日期：2009–01–13；修回日期：2009–03–31 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2006CB202209)；安徽高校省级自然科学研究项目(KJ2007B131) 

作者简介：吴荣新(1972–)，男，1994 年毕业于淮南矿业学院地质系水文地质与工程地质专业，现任副教授，主要从事煤田地质工程、地球探测信息

技术方面的教学与研究工作。E-mail：rxwu@aust.edu.cn 

 
 
 

双巷网络并行电法探测工作面内薄煤区范围 
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摘要：提出采用双巷网络并行电法探测工作面内薄煤区范围，为煤矿工作面内地质异常区探测提供新的物探手段，

特别是对传统的无线电波透视难以穿透的大面宽工作面，更是有益的补充。网络并行电法采集数据方式简单，实

现了整条电法测线电位数据的同步采集，显著提高了电法采集数据的效率和信噪比，可进行多种电极装置的电阻

率反演。在工作面双巷中分别布置电法测线，所有电极均布置在巷帮煤壁中部腰线位置，利用网络并行电法仪采

集电法数据，将双巷测站采集电法数据进行拼接，联合进行二维电阻率层析成像，可以得到工作面双巷间电阻率

变化情况。根据薄煤区与正常煤体间的电性差异情况，分析薄煤区可能的电阻率表现形式，再结合已有地质资料，

分析出工作面内的薄煤区及分布范围。淮南矿业集团张集矿综采工作面的探测及验证实例表明，该方法较好地查

明了工作面内薄煤区的展布范围，有力地指导了工作面安全生产，并取得了显著的应用效果。 
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EXPLORATION OF TWO-GATEWAY NETWORK PARALLEL 
ELECTRICAL TECHNOLOGY FOR EXPLORING THIN-COAL AREA 

WITHIN COAL FACE 
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Abstract：The two-gateway network parallel electrical technology is first prevented to explore the thin-coal area 

within coal face，which is a new geophysical surveying means for the geological anomaly bodies especially within 

the large width of coal faces that are difficult to be detected by the conventional radio-wave penetration method. 

With more simple data-collecting modes，the network parallel electrical method realizes the synchronous potential 

measurement of whole electrode array；so the data-collecting efficiency is greatly improved and the signal-to-noise 

ratio is also well enhanced. The collected data can be used for resistivity inversion of different electrode devices. 

The two-gateway two-dimensional resistivity tomography makes full use of the data collected by the network 

parallel electrical instrument from the several survey lines of both gateways with the electrodes set in the coal wall 

along the central lines；then，the resistivity variations between the two gateways are acquired. Based on the 

electrical property differences between thin-coal area and normal coal seam，the capable resistivity images of 

thin-coal area are analyzed. In addition to the known geologic data，property and distribution ranges of thin-coal 
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area can be analyzed. The exploration case for thin-coal area from the mechanized coal face in Zhangji coal mine 

of Huainan Coal Mining Group Corporation shows that，the method can explore the areal extent of thin-coal area 

within coal face，which gives a good guidance to coal production.  

Key words：mining engineering；network parallel electrical method；resistivity；coal face；geologic anomaly；

thin-coal area 

 

 

1  引  言 
 

长期以来，双巷无线电波透视法(坑透法)对于

煤矿工作面内地质异常探测效果较为明显，为煤矿

企业广泛采用的地球物理方法[1，2]。近年来，大面

宽(＞200 m)工作面普遍被各大型煤矿采用，采煤效

率大大提高，但是对于大面宽工作面或地质条件复

杂区工作面，无线电波透视常不能有效地穿透，造

成很大的坑透低品质区，无法准确反映工作面内地

质异常分布，严重影响工作面的安全合理开采，是

否能采用其他探测手段探查工作面内大范围异常是

引人关注的问题。 

刘天放和李志聃[3]采用直流电法层测深装置来

探测煤层内的地质异常区赋存情况。刘志新等[4]通

过正演得出矿井直流电透视法能突出探测目的层内

(煤层内或顶底板岩层)的异常特征，为采煤工作面

内的具体地质问题选用相应的电透视装置形式提供

了理论依据。程久龙等[5]采用“平行双极–偶极”

法来模拟研究探测工作面内含水区，也取得了一定

的效果。但由于以上这些电法探测现场施工难度大，

工作效率低，并且易受到井下游散电流等干扰因素

影响，未能在生产中广泛应用。 

网络并行电法[6]自提出以来，进行了大量的模

型和现场试验研究，在煤层内部构造探测上也进行

了尝试，取得了明显的效果[7，8]。网络并行电法采

集技术，同步采集各极点电位变化情况，削弱了游

散电流等干扰因素对直流电法的影响，提高了直流

电法采集数据的信噪比，探测可靠性明显增强。本

文提出采用双巷网络并行电法技术探测工作面内薄

煤区，取得了较好的效果，为煤矿工作面高产高效

生产提供了新的探测手段。 

 
2  网络并行电法基本原理 

 

网络并行电法系统[6]由安徽理工大学、中国矿

业大学和江苏东华测试技术有限公司进行研制。该

系统由 PC 机、测量主机、电极阵列和电缆系统组

成。目前所研制的仪器为集中式 64 道电极。传统的

多道电成像采集系统在每个采样位置只有 4 个电极

点在工作，2 个电极供电(电极 A，B)，2 个电极测

量(电极 M，N)，其余电极闲置。网络并行电法系

统每一电极都能自动采样。各电极通过网络协议与

主机保持实时联系，在接受供电状态命令时电极采

样部分断开，让电极处于供电状态(即供电电极 A

或 B)，否则一直处于在电压采样状态(即测量电极

M)，并通过通讯线实时地将测量数据送回主机。通

过供电与测量的时序关系对自然场、一次场、二次

场电压数据及电流数据自动采样，采样过程没有空

闲电极出现。所采集的数据可进行自然电位、视电

阻率和激发极化参数等数据处理。在实际应用中，

该系统所需供电电源为 12 V 直流电，供电电流最大

限制在 90 mA 以下，符合矿井电法系统本安要求。

通常电极采用铜电极或不锈钢电极，电极直径 80～

100 mm2，电极长度 30～40 cm，电位测量精度±0.3 

mV，电流测量精度±1.5 μA，探测最大深度范围

AB/2。 

根据电极观测装置的不同，网络并行电法数据

采集方式分为 2 种：AM 法和 ABM 法。AM 法观测

系统所测量的电位场为单点电源场(见图 1(a))，该

装置与常规二极法类似，布置时采用 2 根无穷远极

(∞)，1 根作为供电电极 B，1 根作为公共电极 N，

提供参照标准电位，当测线任一电极(电极 A)供电

时，其余电极同时在采集电位(电极 M)。对 AM 法

采集数据，可以进行二、三极装置的高密度电法反

演和高分辨地电阻率法反演。ABM 法采集数据所

反映的是双异性点电源电场情况，为一对电流电极

AB 供电，1 根无穷远线作为公共 N 极，提供参照

标准电位，整条测线的其他电极均采集电位值(电极

M)，没有空闲电极存在，如图 1(b)所示 64 个电极

测线电位测量情况。对 ABM 法采集的电位、电流

值，可以进行对称四极、偶极装置和微分装置的高 
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(a) 单点电源场     

  
 

(b) 双点异性电源场 

图 1  网络并行电法系统采集电位变化图 

Fig.1  Potential variation collected by network parallel  

electrical instrument 

 

密度电法反演。 

 

3  双巷网络并行电法探测方法 
 

根据前人研究以及大量的现场实验，对于缓倾

斜煤层内部构造变化探测，通常将电极布置于巷帮

中部腰线位置，则所探测出的电场变化主要受侧帮

煤层内的地质变化所影响。由于网络并行电法属于

直流电法，探测有效最大侧向范围为 AB/2，因此，

采用的最大间距 AB 应大于工作面宽度，以确保电

流场能够覆盖整个工作面宽度。采用网络并行电法

更是很好地压制了井下巷道中金属物品、积水、游

散电流的诸多不利影响因素，在煤层面内薄煤区的

探测已取得了显著的效果[7，8]。 

网络并行电法仪采集的数据为全电场空间电位

值，保持电位测量的同步性，避免了不同时间电位

测量数据的干扰问题。在 1 巷道和 2 中沿侧帮腰线

煤壁位置分别布置电法测线(见图 2)，利用网络并行

电法仪采集各巷道内电法测线的电位变化情况，探

测范围大时，每巷可布置多站测线采集数据。数据 

 

图 2  双巷网络并行电法现场布置及网格剖分示意图 

Fig.2  Sketch map of spot dispotion and mesh grid for  

two-gateways network parallel electrical  

method 

 

反演时，统一编辑各站测线电极坐标，将双巷电法

采集各站电位及电流数据进行拼接，联合进行双巷

间二维电阻率层析成像反演。双巷电法层析成像原

理及数据反演理论参见孔间电法成像技术[9～16]。通

过网络并行电法处理系统，将双巷间平面范围剖分

二维网格，通常网格划分宽度等于电极间距或 1/2

电极间距，再求解 Jacobi 矩阵，求取各网格电阻率

值，从而得出工作面双巷间二维电阻率分布情况。

根据不同地质异常体与正常煤体间的电性差异情

况，结合已知巷道揭露地质资料、钻孔地质柱状以

及该采面已有的地球物理勘探资料进行综合分析，

从而给出工作面煤层内地质异常区的性质及分布范

围。 

 

4  探测实例分析 
 

淮南矿业集团张集矿 17268 综采工作面，面宽

240 m，正常煤厚 2.5～3.5 m。2008 年 2 月初回采

到 C23 测点以后，工作面揭露大范围薄煤区(见图 3

中方格网部分)，沿工作面宽度达 200 m 左右，薄煤

段煤厚 0.2～1.5 m。由于煤层顶底板岩层坚硬，综

采机推进缓慢，严重影响了工作面正常生产与安全

管理。该工作面已进行过地面三维地震勘探和无线

电波透视探测。坑透资料未探测出该薄煤区，只给

出 2 个坑透异常区(见图 3)，三维地震资料也未显示

出有明显异常。显然对于该大面宽工作面内薄煤区

探测，无线电波透视得不到有效信号，无法准确圈

定面内地质异常情况。怎样查明大面宽工作面内大

范围地质异常区，对于实现矿井高产高效具有重要 
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图 3  张集矿 17268 工作面双巷网络并行电法探测结果及回采验证结果 

Fig.3  Plot of two-gateways network parallel electrical surveying and its confirmation results for coal face17268 in  

Zhangji coal mine 

 

的现实意义。 

由于煤层变薄区主要岩性为砂质泥岩和砂岩，

实测电阻率值明显小于煤层电阻率值，因此，试

采用双巷网络并行电法技术探测薄煤区的展布范

围。2008 年 2 月 13 日在现场进行数据采集，电法

测线布置在运输顺槽和回风顺槽中，各施工测线

长 315 m，控制电流场可覆盖整个工作面宽度。在

煤壁中施工电极孔，约 0.5 m 深，用黄泥填满并捣

实，电极间距 5 m，电极数 64 个。以 1#电极位置为

测线起点，以 2 月 13 日工作面位置为测线终点。电

法数据采集采用 AM 法，各电极电流强度均在 5 mA

以上，反映电极耦合良好。每站现场工作时间 1.0～

1.5 h，主要用于测线电极、电缆布置、电极有效性

检查等准备工作，仪器实际数据采集时间仅占 10 

min 左右。 

将采集数据利用网络并行电法处理系统反演，

结果采用 surfer 软件进行成像处理，结果如图 3 所

示，黑色虚线为探测薄煤区范围，回采验证薄煤区

范围见图 3 方格网范围。双巷网络并行电法反演结

果较好地揭示了工作面内电性变化情况，以煤厚小

于 2 m 为界划定薄煤区，薄煤区均表现为明显的相

对低电阻率特征(＜18 Ω·m)，沿回采方向影响达

200 m 以上，沿工作面推进方向薄煤区长度逐渐减

小；正常煤厚段表现为相对高电阻率特征(＞18 

Ω·m)。该探测薄煤区范围与实际揭露薄煤区范围

基本一致，证实采用双巷网络并行电法探测面内薄

煤区是可行的。该方法现场布置较为简洁，施工

效率较高，具有较好的应用前景，目前作为工作面

内地质异常区探测的新技术，正在淮南矿业集团进

一步研究与推广。 

 
5  结  论 

 

(1) 提出利用双巷网络并行电法探测工作面内

薄煤区，原理清楚，工作方法较为简单可行，为工

作面内地质异常体探查提供新的地球物理勘探手

段。 

(2) 对于大面宽或地质构造复杂工作面，无线

电波透视常不能有效进行探测，可采用双巷网络并

行电法进行探测。 

s/(·m)

FD(∠40°)，H = 2.3 m 

宽
度

/m
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(3) 由于薄煤区与正常煤层间常具有较为显著

的电性差异，利用双巷网络并行电法探测技术，可

较为清楚地反映工作面煤层内薄煤区的范围，实际

回采资料证实该方法是可行的。 
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