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摘要: 应用数值模拟方法研究了巷道层测深技术应用的环境及影响因素，分析了断层构造在层测

深曲线上的响应特征。结果表明，在煤层为高阻，顶、底板为低阻的情况下，巷道层测深技术对

断层构造具有良好的分辨率，并且煤层与其顶、底板的视电阻率差异越大，对断层构造的分辨率

越高；煤层厚度和断层与巷道的夹角等因素也对探测断层构造的分辨率有一定的影响。 
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Response characteristics of fault in coal seam sounding curve 
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Abstract: By using numerical simulation the paper studied the environments and influencing factors of application 
of coal seam sounding technique in roadway floor, analyzed the response characteristics of fault in coal seam 
sounding curve. The results indicated that in case where coal was highly resistant, floor and roof less resistant, coal 
seam sounding had good resolution for fault, the higher the contrast of apparent resistivity of coal and roof/floor 
was, the higher the resolution for fault. Coal thickness and the angle between roadway and fault also have effects 
on resolution of the fault detection. 
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在煤矿生产过程中，采煤工作面经常会受到隐

伏构造的影响。小的构造会造成煤质下降、生产效

率降低，大的构造甚至会造成采煤工作面被迫停  
工[1]。造成以上现象的本质原因是目前探测工作面

内隐伏构造的手段相对落后，在综采工作面回采前

难以查明工作面内隐伏地质构造的发育情况[2]。 
在采煤工作面煤层为高阻，顶、底板为低阻的

情况下，巷道层测深技术可以用于探测断层及其裂

隙发育带在工作面内的延伸情况[3-5]。目前，巷道层

测深技术仍处于理论研究阶段，在煤矿实际生产中

的应用刚刚起步。国内，除中国矿业大学在淮北杨

庄煤矿井下做过课题试验外，还未见到巷道层测深

法应用的报道[6]，而煤矿实际生产迫切需要能够探

测工作面内隐伏构造的有效方法。因此，从理论上

研究巷道层测深技术的应用环境，分析断层在层测

深曲线上的响应特征，对于巷道层测深技术探测断

层构造具有十分重要的理论和现实意义。 

1  二维正演方法原理 

由于巷道层测深电极的排列和模型参数相对复

杂，一般场论中经典的数理方法很难求得问题的答

案，需从电场所满足的微分方程出发，用近似方法

求其数值解，有限单元法就是其常用的方法之一。 
在稳恒电流场条件下，对于三维空间，设点电

荷在(x0，y0，z0)点上，电位 U 和电流强度 I 间必须
满足的基本微分方程是： 

0 0 0( ) ( )( )( )U I x x y y z zσ δ∇ ⋅∇ = − − − − 。   (1) 
对于均匀介质，导电率σ 为常数，上式可简化

为泊松方程： 

2
0 0 0

1 ( )( )( )U x x y y z zδ
σ

∇ = − − − − 。    (2) 

若在无源空间，上式变为拉普拉斯方程： 
2 0U∇ = 。              (3) 

对于二维地电情况，点源二维有限单元法选取

y 轴平行地质体走向，所以地电参数只随 x、z 方向
发生变化，而在 y方向没有变化，即： 

[ ]( ( , , ) 0x y z
y

σ∂
=

∂
。         (4) 

这时电位满足的基本微分方程式变为： 
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[ ]
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δ δ δ

∇ ⋅∇ =

− − − − 。      (5)
 

为了充分利用二维情况σ与 y 无关的条件简化
计算，利用富氏变换 

0
( , , ) ( , , ) cos( , )dx ky z U x y z ky y yΦ

∞
= ⋅∫  

将(x，y，z)空间的电位 U变换为(x，ky，z)空间中的
二维变换电位，这时 ky是空间波数，k为装置系数。 

对式(5)两边沿 y进行富氏变换，可得： 

[ ] 2

0 0

( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )

( ) ( )
2

x z U x ky z ky x y x ky z
I x x z z

σ σ ϕ

δ δ

∇ ⋅∇ − =

− − −
 。 (6) 

实际工作中，选取 5~7个 ky值求解。每次求解
时，ky值为一常数，最后根据不同的 ky值所示得ϕ值，
通过反富氏变换求得真正的电位 U(x, y, z)值，即  

0

2( , , ) ( , , ) cos( , )dU x y z x ky z ky y kyϕ
∞

=
π ∫ 。  (7) 

采用有限单元法求解微分方程式(5)—式(7)，得到各
节点的电位 U值后，再由公式：  

Rs=
U
I

Δ
； s

Uk
I

ρ Δ
= ，        (8) 

求得巷道层测深的视电阻和视电阻率值。其中

2 2
d

2 2
d

2 r r h
k

r h r

π +
=

+ −
为层测深装置系数；r为偶极距；hd

为巷道所在层的厚度。 

2  巷道层测深曲线二维模型正演计算 

首先，对三层地电模型进行数值模拟，ρ1、ρ2和

ρ3分别代表煤层顶板、煤层和煤层底板的视电阻率。 
2.1  无构造扰动的巷道层测深曲线 

三层介质层测深曲线的尾支渐近线公式为： 
2
2

s
1 3

2
lim
r

ρ
ρ

ρ ρ→∞
=

+
。 

从上式可以看出，层测深装置对煤层(ρ2)的视电
阻率有放大作用，同样对煤层中发育的构造引起的

电性异常也有放大作用，但对煤层顶、底板电阻率

的变化反映不敏感。这也是层测深技术可以探测煤

层内构造异常的理论依据。 
假定煤层的厚度 hd=5 m，煤层(ρ2)的视电阻率

为 1 000 Ω⋅m，顶板(ρ1)的视电阻率为 100 Ω⋅m，底
板的视电阻率在 50~800 Ω⋅m间变化，按以上参数进
行正演计算，得到如图 1所示的巷道层测深曲线。 

从图 1 所示的曲线上可以看出，当ρ1< ρ2> ρ3

时，层测深曲线均为上升型，类似于地表直流电测

深的 G型曲线，并且ρ3与ρ2、ρ1与ρ2的差别越大，

层测深曲线的斜率越陡。很明显，煤层的视电阻率 

 
 

图 1  正演模型的巷道层测深曲线 
Fig. 1  Coal seam sounding curve of forward model 

 
大于其顶、底板视电阻率的 5 倍以上时，适于开展
巷道层测深探测工作。 
2.2  煤层厚度变化对巷道层测深理论曲线的影响 

层测深曲线的分辨率也受煤层的厚度(hd)的影
响。以煤层的视电阻率ρ2=1 000 Ω⋅m，顶底板视电
阻率ρ1= ρ3=100 Ω⋅m，煤层厚度 hd分别等于 2 m、
4 m、6 m、8 m、10 m 的地电模型进行正演计算，
得图 2所示层测深曲线。 

通过对图 2所示层测深曲线的对比分析可知： 
 

 
 

图 2  煤层厚度变时的层测深曲线 
Fig. 2  Coal seam sounding curve of variation in coal thickness 
 

a. 当煤层厚度较薄时，小电极距(r)对应的曲线
斜率较大，对构造的分辨率较高，当电极距(r)增大
时很快进入平直段，因此煤层厚度较薄时不利于大

深度探测； 
b. 当煤层厚度较厚时，小极距(r)对应曲线的斜

率较小，对构造的分辨力较低，但当极距(r)增大时，
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曲线的斜率缓慢增大，在较大极距时仍对煤层内的

构造有一定的分辨能力。 

3  断层构造层测深曲线上的响应特征 

为模拟断层构造在层测深曲线上的响应特征，

设计如图 3所示的地电模型。假定发射点偶极 A、B
位于(0，0)点，断层破碎带与巷道相交于(100，0)
点，断层破碎带与巷道的夹角分别为 15°、30°、45°、

60°和 75°(图 3 中斜线条所示)；接收点偶极 M、N
在巷道中从(1，0)，(2，0)，(3，0)到(100，0)移动；
煤层厚度 hd=4 m，煤层视电阻率ρ1=1 000 Ω⋅m；断
层破碎带宽度 L=2 m，断层破碎带的视电阻率
ρ2=50 Ω⋅m。 
 

 
 

图 3  工作面内断层分布情况模型 
Fig. 3  Model of fault distribution in working face 

 
对图 3 所示的地电模型进行正演计算，得图 4

所示的层测深视电阻率曲线。 
从图 4 中可以看出，断层与巷道的夹角越小层

测深曲线的最小值出现的越早；而断层与巷道的夹

角越大层测深曲线最小值出现的越晚。 
 

 
 

图 4  断层存在时的巷道层测深曲线 
Fig. 4  Coal seam sounding curve of fault 

 

从勘探体积角度分析，随着电极距(r)的增大，
断层等低阻体在层测深曲线上的反映逐渐增强。当

层测深曲线斜率最大时，也即对应层测深曲线的拐

点位置，断层带在该点反映最为强烈，随后层测深

曲线的斜率逐渐减小，并达到视电阻率的最小值。

达到视电阻率最小值后，如果电极距(r)继续增大，
层测深曲线的斜率会反向增大。 

通过以上分析可得断层在层测深曲线上的响应

特征： 
a. 当断层存在时，巷道层测深曲线类似地面电

法的“H”型曲线。断层破碎带与采掘巷道的夹角
越小，层测曲线的拐点和最小值点出现的越早，越

易于断层破碎带的识别。 
b. 层测深曲线存在拐点和最小值点，拐点和最

小值点可作为确定断层位置的特征点。 
c. 当断层与巷道的夹角大于 45°时，特征点靠

近断层根部，对断层的识别相对小角度断层而言困

难，因此巷道层测深法适用于探测与巷道夹角小于

45°的断层。 

4  结 论 

a. 巷道层测深应用的前提条件是煤层为高阻，
顶、底板为低阻的情况。煤层与顶、底板的视电阻

率差别越大，其探测的分辨率越高。当煤层的视电

阻率大于其顶、底板视电阻率 5 倍以上时，适于开
展巷道层测深探测。 

b. 煤层厚度变化对巷道层测深的分辨率有一
定的影响。煤层厚度薄，小电极距(r)对应的曲线斜
率较大，对构造的分辨率较高；煤层厚度较大时，

小极距(r)对应曲线的斜率较小，对构造的分辨力相
对较低。 

c. 层测深技术适于探测与巷道夹角小于 45°的

断层，夹角越小越易于断层的识别，并且可从层测

深曲的拐点和最小值点来确定断层的位置。 
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