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矿井无线电波透视法在唐家会矿井 61101 工作 
面隐伏断层探测中的应用 
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摘要: 选择 310 kHz 作为 YDT175 型无线电波透视仪的工作频率，采取恰当的抗干扰方法，对准

格尔煤田唐家会矿井 61101 首采工作面隐伏断层进行了探测试验，使用无线电波透视 CT 软件对

采集数据进行反演处理与显示。结果在工作面回风巷 770~1 370 m 段发现 3 处电磁波衰减带，解

释为断层。经已有地质资料以及巷道实际揭露验证，这 3 处衰减带内的确存在 3 条正断层，说明

选择适当的无线电波透视频率能够较可靠地探测工作面隐蔽地质异常体，无线电波透视法是保障

矿井工作面安全高效生产的有效技术。 
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Application of radio wave perspective method in exploration of concealed fault in 
61101 working face of Tangjiahui mine 

JIA Qian1,2, ZHANG Zhongli2, TIAN Xiaochao2, WANG Bingchun2, ZHAO Zhao2, LIU Lei2 

(1.China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. Xi’an Research Institute, China Coal Technology &  
Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: The concealed faults in 61101 first coalface of Tangjiahui coal mine in Zhungeer coalfield were probed by 

using YDT175 type radio wave perspective instrument with 310 kHz as the working frequency, and by taking appro-

priate anti-jamming methods. The experimental data was processed and displayed by using composite curve method 

and the CT imaging method. The result shows that there are three high absorption and attenuation bands at 770~1 370 

m of 61101 coal face gateway, and these high absorption and attenuation bands were interpreted as faults, They have 

been verified by the existing geological data and the actual exposure to the roadway that three normal faults exist in 

three high attenuation bands. These facts illustrate that selecting the appropriate radio waves perspective frequency 

can reliably detect the hidden geological abnormal body, radio wave perspective method is the effective technology to 

ensure the face mining in safety and high efficiency. 

Keywords: CT imaging technology; radio wave penetration method; hidden geologic abnormal body; working face re-
turn airway; woring surface transport lane; coal face gateway; Tangjiahui coal mine 

以综采工艺为代表的安全高效矿井是我国煤炭

工业现代化的标志。综采要以先进的矿井设计与可

靠的地质条件作保障，而作为矿井设计依据的地质

勘查资料对隐蔽致灾地质因素的查明程度有限，因

此世界主要产煤国家在普及机械化采煤过程中普遍

存在着综采设备不适应煤矿地质条件的问题，由此

也带来了一系列安全隐患。在影响矿井生产的诸多

地质因素中，地质构造具有普遍性和控制性。构造，

尤其是中、小型断层，不仅对煤层厚度与几何形态、

煤层顶板完整性、岩浆侵入、陷落柱发育与分布、
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地温地压、矿震岩爆、瓦斯突出等具有重要的控制

作用，同时也是地下水储存空间与导水通道，是诱

导矿井水害的主要因素。因此，断层的预测预报历

来是矿井地质工作的核心。 

现有多种地球物理方法来探测矿井煤层中的断

层，如地面地震勘探[1]、地面瞬变电磁勘探、井下

地震勘探、井下无线电波透视探测、井下瞬变电磁

勘探、井下瑞利波探测、井下微震监测、井下音频

电透视法、地质雷达等[1-9]。相比而言，井下无线电

波透视技术具有普适性强、仪器轻便灵活、智能高

效、多方位可调、多频率可选、透视距离大、抗干

扰能力强、续航时间久等特点，提高了现场施工效

率和探查精度，成为综采工作面内及钻孔间探测异

常体的有效手段[4-6]。 

1  矿井地质概况 

唐家会井田位于准格尔煤田东北部，含煤地层有

上石炭统太原组和下二叠统山西组。其中，太原组含

煤1~5层，煤层总厚度9.05~25.50 m，平均厚度17.85 m；

可采煤层自上而下编号为 6、9 上、9 下，可采总厚度

8.40~25.50 m，平均 17.59 m。山西组含煤 1~4层，

煤层总厚 0.10~7.28 m，平均 1.91 m；可采煤层编号

为 4、5，可采总厚度 0.92~6.73 m，平均 2.13 m[10]。

煤类为长焰煤。 

井田位于窑沟背斜西翼，煤系走向 NNE，倾向

NWW，倾角 5°~10°，呈单斜产出。 

井田采用斜井–立井混合开拓，综采放顶煤采煤

工艺，单水平分 10个盘区开采，首采 6号煤层的平

均厚度 18.93 m。61101首采工作面走向东西，倾斜

长度 220 m，推进长度 2 200 m，煤层厚度 19.00 m，

自东向西回采。6号煤层顶板为富水性较强的砂岩，

底板为厚度 4.62~48.59 m的砂质泥岩、泥岩等隔水

层，再向下为富水性中等–强的中奥陶统马家沟组灰

岩含水层。煤炭地质勘查阶段在井田未发现断层，

大巷掘进中揭露近 10条断层。为了给工作面安全回

采设计和防治水方案提供地质依据，应用井下无线

电波透视法，查明 61101 工作面内落差大于 1/2 煤

厚的隐伏断层、陷落柱和其他地质异常体的位置、

规模和产状。 

2  无线电波透视法工作原理 

不同岩石或矿石的电性(电阻率、介电常数、吸

收系数等)有别，对电磁波能量的吸收能力有一定差

异。低阻岩石或矿石对电磁波能量有较强的吸收能

力，高阻物质对电磁波能量的吸收作用较弱，断裂

面(带)对电磁波的折射、反射作用也会造成电磁波

能量衰减，穿透距离变小。无线电波透视法就是利

用煤层内部地质异常体对透视电磁波折射、反射、

散射等作用造成的电磁波能量衰减，研究煤层中断

层或其他地质异常体对电磁波的影响所造成的无线

电波透视异常，从而进行地质推断和解释。 

含煤地层是由具有成因联系的煤和非煤物质组

成的非均质三维地质体，在垂直于煤系层面方向上，

煤系是非均质体；在煤层展布一定范围内，煤层被

视为均匀介质。电磁波在煤层中的传播可分解为垂

直煤层层面和平行煤层层面的两个方向，如发射点

的电磁波在各向同性煤层介质中传播时出现场强减

弱，接收点收到的场强也会减弱，则形成透视异常

(阴影区)。在垂直煤层层面方向上出现电磁波被吸

收或屏蔽，接收信号显著减弱或收不到有效信号，

也会形成透视异常。根据发射机与接收机的位置，

可得到同一异常的“阴影区”。多个“阴影区”交汇的

地方就是异常的位置。一般情况下，煤层与地质异

常体的电性差异越大，“阴影区”就越明显，坑透效

果就越好。 

目前，矿井无线电波透视法可以有效探测工作

面倾斜长度为 200 m、钻孔间距 50 m内的落差大于

1/2煤厚的断层、直径 10 m以上的陷落柱、富水区、

侵入体等[3]。 

3  无线电波透视仪和数据处理软件 

唐家会煤矿井下无线电波透视使用中煤科工集

团西安研究院有限公司自主研发的 YDT175 型矿用

无线电波透视仪。该仪器由天线、发射机、接收机、

发射线圈、接收线圈组成(图 1)。发射机和接收机的

防爆标志为 Exib-I Mb本质安全型，单体质量 2.5 kg，

工作频率有 175 kHz、310 kHz、510 kHz、925 kHz，

可调±20 Hz，接收灵敏度不低于 40 nV。与仪器配

套的 MKF2014 数据处理与解释软件兼容性强、操

作简便、数据管理功能强大，文档编辑、数据分析、

成像与图像处理灵便。 

 

图 1  YDT175型矿用本安型无线电波透视仪 

Fig.1  YDT175 type radio waves scenograph of intrinsically 
safe for coal mine 
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4  工程布置与数据采集 

4.1  测点布置 
根据地质分析，本次在 61101工作面顺槽 770~ 

1 370 m段共布置 2 条测线。其中，运输顺槽为 1 号

测线，回风顺槽为 2号测线。根据大巷已揭露构造

复杂程度和顺槽的施工环境，各发射点均匀布置，

点距 50 m，发射点自西向东编号依次为 1,6,11,16,…, 

61。对应每个发射点，在另一顺槽内每隔 10 m 布

置一个接收点，编号由西向东依次为 1,2,3,… ,61。

这样，除 1、61 作为两端发射点对应的 6 个接收

点外，其余每个发射点呈扇形对应着 11 个接收点

(图 2)。  

 

图 2  61101工作面定点法发射点与接收点关系图 
Fig.2  Map of relationship between launch point and acceptance in fixed points method of 61101 coal face

4.2  工作频率选择与数据采集 

4.2.1  工作频率选择 

无线电波透视仪器的工作频率直接影响到透视

距离和对异常的分辨能力，选择最佳工作频率是恰

当显示“透视异常”的关键。电磁波在煤层中的传播

速度随频率不同而异。如果工作频率过高，则波长

过小，分辨率就高，有利于提高异常体的显示度，

但透视范围小。如果工作频率过低，则波长大，衰

减速度慢，趋肤效应小，透视范围较大，但因一次

绕射作用使得“透视异常”可能被弱化而模糊。为了

较好地突出“阴影”区，考虑工作面规模和产状，试

验采用 310 kHz作为信号激励频率。 

4.2.2  数据采集 

现场数据采集采用“双边发射–双边接收”模式。首

先从运输顺槽 770 m(第 1 个测点)开始发射强度稳定

的电磁波，在回风顺槽 770~820 m段的 11 个测点上

接收实测场强。其次，按照由西向东的顺序逐个完成

运输巷的发射和回风巷的接收。至切眼位置(1 370 m)

后交换巷道，在回风顺槽由西向东按测点顺序逐个完

成发射，在运输巷相应测点接收实测场强。同时，数

据采集过程中，同一发射测点在发射期间保持天线形

状不变、辐射面积最大、发射强度稳定。 

现场数据采集所用仪器符合 MT/T 693—1997

《矿用无线电波坑道透视仪通用技术条件》，性能稳

定。发射点和接收点布置、作业方法符合 MT/T 898

—2000《煤炭电法勘探规范》。因工作面长度较长，

同时回风顺槽为密集工字钢+锚网支护，运输顺槽为

锚网支护，并安装有排水管道、风管、电缆等设备，

对坑透造成二次场干扰。为了最大程度地抑制和消

除随机干扰，提高信噪比，除采取多次覆盖工作模

式外，探测时对工作面停水停电、应用数据最大值

观测，以及接收天线距电缆和金属导体 0.5 m以上，

环垂直巷道等抗干扰措施，以提高原始数据质量。 

4.3  数据处理与地质解释 

4.3.1  数据处理 

接收数据相对于发射信号，经过了距离的几何衰

减和煤岩介质的吸收衰减，几何衰减在数据处理过程

中已经得到校正，因此，无线电波资料解释的实际参

数是煤岩层的吸收衰减分布。在数据处理过程中，首

先将待成像区域网格化，将平面内吸收衰减系数函数

分布离散化，每个网格单元内的吸收衰减系数视为常

数，构建由发射点到接收点连线上的吸收衰减叠加与

发射–接收信号之间的等价关系，形成线性代数方程，

联立所有发射–接收关系的代数方程组成线性代数方

程组，求解该方程组，得到吸收衰减系数分布。 

以接收点坐标为横轴，接收场值为纵轴，使用
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无线电波透视 CT 软件对实测场强值进行反演，得

到无线电波透视场强综合曲线(图 3)。 

4.3.2  地质解释 

电磁波勘探实践表明，正常煤层对电磁波能量吸收

系数比围岩的小；当煤层中发育含水断层、裂隙、陷落

柱时，发射波能量被吸收或者完全屏蔽，吸收衰减系数

增大，甚至比围岩的还要大，在接收巷道接收到微弱信

号或收不到电磁波信号，形成透视异常。隐伏断层引起

的电磁波能量衰减范围一般呈条带状、串珠状，且衰减

系数与断层落差密切相关。落差大于煤厚的断层形成的 

衰减要比落差小于煤厚的断层的大，相应的异常带宽度 

也大；落差小于煤厚的断层，其引起的衰减强度和异常

带宽度随着断层落差的减小而降低，或变窄。 

利用 MKF2014 数据处理与绘图软件对接收场

强和衰减系数进行反演成像，获得工作面内部电磁

场衰减系数图(图 4)。电场强度衰减值的大小用不同

色标表示：浅灰色范围代表低吸收衰减区域，为正

常区；灰色范围代表较低吸收衰减区域，一般为正

常区；深灰色范围代表高吸收衰减区域，无线电波

穿透能力较差，为异常区。 

 

图 3  61101工作面巷道接收场强综合曲线 

Fig.3  Comprehensive curve of the measured field intensity in 61101 coal face tunnel 

 

图 4  61101工作面试验段电磁波衰减反演成像地质解释图 

Fig.4  The inversion imaging figure of electromagnetic field attenuation in measured section of 61101 coal face 
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综合 61101 工作面顺槽各测点实测场强值，回

风巷 1 170~1 187 m、回风 1 210~1 230 m、1 293~ 

1 316 m段，以及运输巷 1 075~1 085 m、1 225~1 250 m

段，1 020 m段分别出现电磁波高吸收衰减条带状。

根据 61101 工作面无线电磁波透视层析成像图，结

合已有地质资料与巷道实际揭露情况，可推断出其中

回风顺槽 1 170~1 187 m段为单一断层，回风巷 1 210~ 

1 230 m段和运输巷道 1 075~1 085 m段的为同一条

正断层，回风顺槽 1 293~1 316 m段和运输顺槽 1 

225~1 250 m段为另一条正断层。1 020 m段异常(灰

色)实际上是较低吸收衰减区域，由于巷道内影响无

线电波透视的因素很多，例如工字钢、锚杆、金属

锚网屏蔽电磁波也会影响信号的强弱，形成物探 

“假异常”而并非真正的地质异常。 

5  探采对比 

在 61101 工作面回采过程中，为了准确控制

断层和富水区，矿方采用“物探先行、钻探验证”

的探测方略。钻探和采掘工程揭露表明，无线电

波透视法解释的断层分别在回风顺槽 1 168 m(F11- 1)、

1 218 m(F12)、1 310 m(F13)处和运输顺槽 1 071 m 

(F12)、1 225 m(F13)处得到验证。断层类型和产

状比较可信，平面位置摆动在可控制范围(表 1，

图 5)。  
 

表 1  断层的探采对比结果 
Table 1  The comparison results of exploration and exploitation about fault 

断层编号 产状 最大落差/m 延伸长度/m 断层类型 备注 

F11-1 88°∠80° 2.3 30.0 正断层 隐伏断层 

F12 343°∠71° 9.6 275.9 正断层 向工作面北东延出 

F13 140°∠63° 7.2 237.1 正断层 两侧延出工作面 

 

图 5  61101工作面实际揭露断层图 

Fig.5  The figure of true disclosure fault in 61101 coal face 

6  结 论 

a. 无线电波透视法在唐家矿井 61101 工作面探测

的 3 条断层，得到井下实际工程验证，说明利用无线

电波透视法对井下隐伏地质异常体的控制是有效的。 

b. 在进行资料处理解释时，应对不同方法分别

进行对比处理解释、综合解释，并结合已知地质资

料，降低物探结果的多解性。 

c. 唐家会矿井周边分布有一系列受水害威胁

的矿井，建议加强无线电波透视技术对导水构造、

富水区等隐蔽致灾地质体的超前勘探，为矿井安全

高效生产提供可靠地质保障。 
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