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矿井三维电法对封闭不良钻孔的探测 ①
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摘　要：封闭不良钻孔是影响矿区安全生产的重要隐患之一，不良钻孔具有导通工作面顶板上含水层，增强顶板砂岩
的富水性．针对这一问题，将直流电法电极顶入工作面顶板上，采用分站式进行数据采集工作．数据采集完成后，经过数据预
处理和无穷远校正及巷道校正、剔除旁侧干扰等处理，将二维电阻率格式转换成三维电阻率格式，使用圆滑最小二乘法对

数据进行反演，将反演完成后的数据导入三维可视化成图，圈定钻孔附近岩层富水区，为矿井水防治工作者提供决策．经工
程验证后，说明该方法具有很强实用价值及推广价值．
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当前，对矿井岩层富水性探查主要有瞬变电磁法和直流电法［１］．瞬变电磁法对低阻敏感，探查效果准
确等特点，但容易受井下低阻异常体干扰．直流电法受周围工作环境影响小，探查结果准确等优点，深受矿
井工作者的青睐．当前，王为申等［２］提出了矿井瞬变电磁对不良钻孔的探查，并加一实例说明了该方法的

实用性．矿井三维直流电法是在地面三维直流电法［３］的基础上发展起来的，它采集数据大，数据体信息丰

富，能够探查工作面内顶、底板岩层富水情况，同时可运用切片技术进行高精度的数据解释，这是矿井二维

电法所不能比拟的．三维电法的由于巷道空间的影响，制约其发展，本文通过改变传统的布线方式，采用全
空间二极直流电法数据采集方式，改进数据处理方法，将二维电阻率格式转换成三维格式，根据矿井工作
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面的实际情况，建立三维数据模型，采用圆滑最小二乘反演方法算法进行反演计算，以实现三维勘探．

１　全空间均匀各向同性介质的稳定电流场

由直流电法场论可知，向均匀各向同性介质的全空间内部 Ａ点供电时，Ｍ点的电位值 ＵＭ、电场强度

ＥＭ及电流密度ｊＭ为

ＵＭ ＝
Ｉρ
４πｒ
； （１）

ＥＭ ＝
Ｉρ
４πｒ２
； （２）

ｊＭ ＝
Ｉ
４πｒ２
． （３）

式中：ｒ为Ａ，Ｍ两点间的距离；ρ为介质的电阻率；Ｉ为供电电流强度．

图１　三维空间中的点电源场

图１为三维空间点电源场．电流场的等电位面是以 Ａ点为中心的
同心球面，且电流线是垂直于等电位面的，从图１中可以看出，这些电
流线是从供电点发出的一簇辐射线．

当介质内存在双异性点电源Ａ（＋Ｉ）和 Ｂ（－Ｉ）同时供电时，测量电
极Ｍ，Ｎ间的电位差ΔＵＭＮ为

ΔＵＭＮ＝
Ｉρ
４π

１
ＡＭ
－１
ＡＮ
－ １
ＢＭ
＋ １
ＢＮ[ ] ． （４）

式中：ＡＭ，ＡＮ，ＢＭ，ＢＮ为相应电极间的距离．
当采用二极法进行测量时，Ｂ，Ｎ接无穷远时，ＡＮ，ＢＭ，ＢＮ趋于无

穷大，相应式（４）变为

ρ＝４πＡＭ
ΔＵＭ
Ｉ
． （５）

式（５）即为全空间直流二极法电阻率计算公式，利用该公式只要计算出ＡＭ的距离，即可求出实际电阻率．
１．１　数据采集

数据采集时候，对顶板探测时，将电极钉入工作面顶板中；对底板探测时，将电极钉入底板中．将电极
及电缆连接好，铺设电缆围绕工作面一周，采用分站式对数据进行采集．图２是井下４００ｍ×２００ｍ工作面
数据测量图，仪器采集分３站完成，数据采集电缆共２根，每根长３００ｍ，共６００ｍ，电极间距１０ｍ，共６１个
电极．第１站数据采集将第 １根电缆和 ３０个电极铺设到 ０～３００ｍ处，第 ２根电缆及电极铺设到 ３００～
６００ｍ处，将仪器、电缆和电极连接好后，进行第１站的数据采集．

图２　４００ｍ×２００ｍ工作面数据采集

第１站数据采集完成后，将第１根电缆铺设到第６００～９００ｍ处，第２根电缆不需要移动，将数据采集

７
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仪器移到第２站位置，进行２站数据的采集；第２站数据采集完成后，将第２根电缆移动到９００～１２００ｍ
处，第１根电缆不需要移动，数据采集仪器移到第３站位置，进行第３站数据采集，按照这样的规律，铺设
电缆围绕工作面一周，直到数据采集完成为止．

数据采集时，仪器采用二极装置，即供电电极 Ｂ和测量电极 Ｎ放置到无穷远处（由于巷道空间的限
制，尽可能把无穷远电极放到远处），通过增加供电电极Ａ和测量电极 Ｍ的距离，实现电阻率测深一种装
置．二极装置具有采集数据量多，测量深度大等优点，满足三维电法勘探要求．
１．２　数据处理

数据采集完成后，将数据进行数据预处理，主要对数据进行滤波处理，剔除由电极及周围环境引起的

干扰．数据预处理完成后，需要将二维数据的格式改变成三维格式，采用比值法对数据进行巷道校正［４］和

旁侧干扰校正［５］．由于井下空间的限制，井下无穷远校正并不是真正意义的无穷远，需对数据进行无穷远
校正［６］．上述处理在文献［４－６］中做了详细说明，本文不再具体的论述．最后，将二维数据格式转换成三维
数据格式：（ｘ，ｙρ）→ （ｘｉ　ｙｊ）（ｘｍ，ｙｎ）ρ[ ] 其中ｘ，ｙ为二维电阻率的记录点，（ｘｉ，ｙｊ）（ｘｍ，ｙｎ）分别是供电
点和测量点电极标号的坐标位置，ρ为供电电极与测量电极测量电阻率．

转换过程中应注意：二维电阻率图的记作为一条直线，而三维电阻测量是对目标区的立体勘探，因此，

在目标区建立三维坐标系统，对实际测量电极进行编号，并计算出 ＡＭ的实际距离及电阻率值．数据转换
完成后将数据导入ｒｅｓ３ｄ三维电阻率反演软件［７－１０］，进行反演处理．本软件反演是在三维有限差分正演基
础上进行反演的，三维有限差分模型的网格节点数为Ｎｘ×Ｎｙ×Ｎｚ＝ｍ，其中Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ分别是Ｘ，Ｙ，Ｚ方向上

的节点数．设模型地层电阻率参数为ｍ＝（ρ１，ρ２，…，ρｎ）
Ｔ，视电阻率观测数值为 ｄｏｂｃ＝（ρｓ１，ρｓ２，…，ρｓｎ）

Ｔ，ｎ
为观测数，三维反演问题本身就是非线性问题，将三维非线性问题经过最小二乘法转化为线性问题，将其

线性并正则化得到最小二乘法算法公式：

ＪＴＪΔｍ＝ＪＴΔｄ． （６）
式中：Ｊ为雅克比矩阵；Δｍ为模型参数修改矢量；Δｄ为观测数据ｄｏｂｅ与正演理论数据ｄｍ残差向量；ｄｍ为给
定模型参数正演理论观测数据．

三维反演问题往往表现为混定问题，导致方程为病态方程，为了解决此问题，将光滑约束引入反演方

程．光滑约束就是相邻节点的电阻率光滑过渡，使相邻网格电阻率差异极小．对式（６）施加光滑约束后得到
圆滑三维电阻率反演方程：

（ＪＴＪ＋λＦ）Δｍ＝ＪＴΔｄ； （７）
Ｆ＝ｆｘｆ

Ｔ
ｘ＋ｆｚｆ

Ｔ
ｚ． （８）

式中：λ为拉格朗日常数，决定光滑约束的权重；ｆｘ为水平圆滑滤波系数矩阵；ｆｚ为垂直圆滑滤波系数矩阵．

图３　反演流程图

圆滑最小二乘反演方法流程见图３．数据反演完成后，
将数据保存成ｓｌｉｃｅｒ－ｄｉｃｅｒ软件相对应的格式，利用 ｓｌｉｃｅｒ－
ｄｉｃｅｒ三维可视化系统，结合探查工作面情况，建立三维工
作面数据体．根据不同的需求将电性体制成 ｘ方向，ｙ方向
或者不同角度的切片，结合水文地质及钻孔资料，依据ｘ切
片分析同一岩层横向电阻率变化图，确定低阻变化范围；

依据ｙ或ｚ切片分析不同岩层电阻率变化图，分析煤层底
板不同含水层之间的水力联系，圈定岩层富水靶区，对异

常区做出合理的解释，指导矿井防治水工作者做出决策．

２　工程实例

本文通过某矿１３０１工作面１３８普查封闭不良钻孔的
探测，查明了钻孔附近工作面顶板砂岩水的赋存状态，在

钻孔附近富水区进行超前探放水，确保工作面安全回采．
数据采集时，工作面推进位置到 １３８号钻孔约 １２０～

８
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１３０ｍ位置．数据采集过程中，电极间距是 １０ｍ，共布设电极 ９０个，测线长度 ８９０ｍ，每个电极采集数据
３０个，共采集有效数据２７００个，采集时停止了工作面内的所有电源，保证了数据采集质量．

数据经处理后得到１３０４工作面开采位置的顶板地层电阻率三维数据体（图４）和低阻异常体（图５），
三维数据体长３４０ｍ，宽２１０ｍ，高１７０ｍ，低阻异常体主要分布在巷道两侧及钻孔周围附近区域（１２０～
１３０ｍ为中心区域）．资料解释使用ＳｌｉｃｅｒＤｉｃｅｒ三维可视化系统，采用切片技术精确圈定低阻异常范围，结
合有关地质资料解释出顶板砂岩地层的富水性．综合分析三维数据体及水平切片（由于篇幅未附切片图），
发现低阻异常的幅度和范围均加大（与相邻工作面对比），说明未封闭钻孔位置顶板砂岩富水性相对较强．
低阻异常区与岔孔（５９２．７２～９１１．４８ｍ共３１８．７１ｍ未封闭，５９２．７２ｍ标高距３煤顶板距离为６８．６８ｍ）未
封闭吻合，１３８号钻孔岔孔未封闭段导通了上下各含水层，使钻孔附近地层含水性增强．

图４　１３０４工作面三维数据体 图５　１３０４工作面低阻异常体

３　结论

１）利用井下三维电法技术，成功探测出封闭不良钻孔附近岩层富水性，探查成果显示封闭不良钻孔
使附近岩层富水性增强．

２）井下三维电法不仅可以将巷道内岩层富水性展现出来，而且可以探测出工作面内顶底板岩层富水
性，具有形象直观的特点．

３）井下三维电法施工简单、受井下复杂环境干扰影响小，具有很强的实用价值和推广价值．
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