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摘要: 为解决现有煤矿电法探测技术存在的电测深、电剖面、电透视需分多次施工且采集数据量

少等方面的不足，借鉴并行电法数据采集思路，应用“矩形波型”电极布置方式结合“多装置数据提

取”技术，设计一种电法集成勘探系统。实验结果表明：应用该系统可一次布线、一轮供电完成电

测深、电剖面、电透视等多种电法施工方式的原始数据采集工作，提取出多种电法工作方法和装

置类型的测量数据，综合处理得到多种地电场的三维勘探结果，同时相同施工条件下多种成果相

互对比，提高物探成果解析的精细度和可靠性。研究成果对现有的传统直流电法、高密度电法、

并行电法、电透视法等电法技术取长补短、融合创新、集成应用，实现工作面煤岩

层富水性的高效、精细、立体探测。 
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Research on the integrated electric exploration system for coal mines and  
its application 

LIU Baobao, GUO Chun, YANG Haitao 

(Science and Technology Research Institute of Jiaozuo Coal and Industrial CO. LTD., Jiaozuo 454002, China) 

Abstract: In order to overcome the shortcomings of the existing electrical prospecting technology in coal 

mines, such as multiple construction of electrical sounding, electrical profile and electrical penetration and 

a scarcity of data collected, an integrated electrical prospecting system is successfully designed, absorbing 

the idea of parallel electrical data acquisition, and applying the “rectangular wave” electrode layout mode 

combined with the “multi device data extraction” technology. The experimental results show that the sys-

tem can complete the original data acquisition of electrical sounding, electrical profile, electrical perspec-

tive and other electrical construction methods with one-time wiring and one-round power supply, and ex-

tract the measurement data of various electrical methods and device types. After a comprehensive process, 

the 3D exploration results of various geoelectric fields are obtained. At the same time, results under the 

same construction conditions are compared with each other to improve the precision and reliability of the 

analysis of geophysical exploration results. The existing electrical methods such as traditional direct cur-

rent method, high-density method, parallel method and electric perspective method should be integrated to 

complement each other in an innovative manner, so as to realize efficient, fine and three-dimensional de-

tection of water bearing capacity of coal and rock strata in the working face. 

Keywords: electrical method; integrated exploration; rectangular wave pattern; efficient acquisition; data ex-
traction; 3D exploration 

我国是世界上产煤量最多的国家之一，部分煤 矿水文地质条件复杂。随着煤矿开采规模的扩大、
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开采深度的增加，开采时所承受的水压越来越大，

井下突水事故呈增加趋势[1-2]，安全形势严峻。 

目前国内外对煤矿工作面顶底板岩层富水性的

探查方法主要有直流电法(含电测深法、电剖面法、高

密度电法等，下同)、音频电透视法、瞬变电磁法等电

磁法技术[3-4]，这些技术凭借着对含水体反应灵敏的特

点，成为目前井下富水性探测最常用的方法[5]。随着

矿井生产规模更加大型化，采区自动化、机械化水

平不断提高，矿井对水害探查工作提出了“高效、全

区域、三维立体”的目标要求。瞬变电磁法抗金属干

扰能力差，在巷道采用工钢、U 钢和锚网支护、且

常堆放有大量铁器的条件下，探测效果较差；单一

的直流电法、音频电透视法等电法探测，只能得到

局部结果、且施工效率低；现有的并行电法技术虽

然可以同步完成电测深和电剖面探测，但无法同时

完成轴向电透视探测工作，无法高效得出全区域的

三维立体成果，满足不了现场需求[6-8]。 

为解决现有电法探测技术存在的不足，本文作

者根据直流电法、电透视法等多种勘探方法的工作

原理和施工方式，设计出一种电法集成勘探系统，

同时将各种电法勘探结果在相同施工条件下进行对

比解释，以期提高勘探成果解析的精细度和可靠性。 

1  电法集成勘探系统原理 

电法集成勘探系统是以传统的直流电法、电透

视法等矿井电法技术为基础，以并行电法技术为主

体 [9-10]，应用矩形波型电极布置方式、多装置数据

提取、三维立体成像等多项创新技术、工艺，分别

在矿井电法的现场施工方式、数据采集方式、数据

提取及综合应用方式、供电方式、资料处理及显示

方式等多个方面进行创新和改进，实现一次布线、

一轮供电完成电测深、电剖面、电透视等各种电法

施工方式的海量原始数据采集工作，并从原始数据

中提取出各种电法工作方法(电测深法、电剖面法、

电透视法)和电法装置类型(如二极装置、三极装置、

四极装置、轴向单极—偶极装置、赤道单极—偶极

装置等)的测量数据[8]，经过全区三维处理、多种成

果对比、立体及切片化显示，在避免或减弱巷道金

属干扰影响的同时，对直流电法、高密度电法、并

行电法、电透视法等多种电法技术取长补短、融合

创新、集成应用[11-18]，实现工作面煤岩层富水性的

高效、精细、立体探测。 

2  电法集成勘探系统布置方式 

电法集成勘探系统主要基于矩形波型测量电极

布置方式、以并行模式完成现场数据采集，是多芯

电缆和矩阵探测电极的高效组合应用，电极呈“矩形

波型”按照固定的行间距和列间距布置于巷道底(或

顶)板内，并依次连接于多芯电缆上，多芯电缆与现

场主机连接。该系统有两种工作方式：单边式和包

围式。 

2.1  单边式工作方式 

供电电极、测量电极布置在工作面的上下巷道

内(图 1)，也可布置在同一条巷道内(这种工作方式

无法完成电透视勘探)，按照并行电法方式采集数

据，实现一次布线、一轮供电完成一条巷道内的电

测深、电剖面及单边电透视勘探的数据采集工作；

然后按照相同的布置方式，2 条巷道装置互换，完

成整个工作面的所有原始数据采集工作。 

 

图 1  电法集成勘探系统单边式工作方式 

Fig.1  Schematic diagram of unilateral working mode of the  
integrated electrical exploration system 

2.2  包围式工作方式 

在工作面的上下巷道内均布置矩形波型供电、

测量电极(图 2)。 

 

图 2  电法集成勘探系统包围式工作方式 

Fig.2  Schematic diagram of surrounding working mode of the 
integrated electrical exploration system 

按照并行电法方式采集数据，实现一次布线、

一轮供电完成整个工作面的所有原始数据采集工作。 

3  多装置数据提取技术 

电法集成勘探系统具有“多装置集成”的特点，
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可以进行“多装置数据提取”，即利用不同的电极组

合，提取出电测深、电剖面、电透视等多种电法工

作方式的测量数据，经处理得到多种地电场的二维

或三维勘探结果，多种成果相互补充、对比验证、

综合分析，提高物探成果的精度和质量。 

3.1  电测深和电剖面勘探数据提取 

如图 3 所示，可以在原始数据中，分别对应电

极组 1、4、5、8、9、…(上排)和 2、3、6、7、10、…

(下排)提取出 2 组并行电法数据，利用并行电法处

理软件直接提取出二极装置、三极装置的电流、电

位等数据，进行电测深和电剖面数据的处理和解释。 

 

图 3  电测深和电剖面勘探装置数据提取 

Fig.3  Schematic diagram of data extraction of electrical 
sounding and electrical profile exploration devices 

也可以根据四极装置与三极装置关系的计算

式(1)和偶极装置与三极装置关系的计算式(2)，计算

得出四极、偶极等电法装置的视电阻率数据，进行

多种装置数据处理和异常对比解释。 
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3.2  电透视勘探数据提取 

应用“多装置数据提取”技术能够于海量原始数

据中提取出“轴向单极–偶极法”和“赤道单极–偶极

法”等多种电透视装置数据。 

如图 4 所示，对每个供电点 A，利用软件从原

始数据中提取出测量电极数据组“U1,2、U3,4、U5,6、

U7,8、…、Un–1,n、…”进行“轴向单极–偶极”电透视法

勘探解释；仿照高密度温纳三极 N=1、N=3、…模

式提取出测量电极数据组“U2,3、U6,7、U10,11、…、

U4,5、U8,9、…”或“U1,4、U5,8、U9,12、…、U3,6、U7,10、…”

进行“赤道单极–偶极”电透视法勘探解释。 

4  三维立体成像 

通过对“多装置数据提取”技术得到的多种数据

进行计算，可以得出电测深、电剖面、电透视的电

流、电位、视电阻率数据，对这些不同勘探方式的

数据可以单独进行处理、解释，也可以结合电极坐

标对所有数据进行整合校正、归一化处理，然后利

用 EarthImager3D、Voxler 等软件进行全区反演、三

维成图，得到岩层富水性的三维立体成果图及数据，

并可进行多个方向、任意深度的切片提取，直观、

精细、多方位地分析岩层的富水性分布状况。 

 

图 4  电透视勘探装置数据提取 

Fig.4  Schematic diagram of data extraction of electrical 
sounding and electrical profile exploration device 

5  工程实例 

九里山矿 15091 工作面主采二 1 煤层，属稳定煤

层，走向长度 425 m，平均煤厚 5.5 m，回采范围内

断层、裂隙较多，底板含水层水压高、水量大、补给

丰富。其底板主要含水层为 L8、L2、O2 灰岩含水层，

均为高承压含水层。工作面回采前，需探明煤层底板

下方岩层的富水性分布情况，评估工作面回采时的水

患威胁性，为水害防治工作提供参考依据。 

5.1  物探施工布置 

图 5 为 15091 工作面电法集成勘探施工布置示

意图。15091 工作面回风巷和运输巷布置方式一致，

每条巷道布置 2 站(排列)，每站布置 128 个电极，

矩阵电极行间隔 5 m，列间距 3 m，每条巷道电极排

列总长度为 445 m。透射电极布置在对面巷道，每

个透射电极间距 50 m。 

5.2  勘探结果 

图 6 为 15091工作面底板视电阻率横向切片图。

图中可以看出，探测范围内工作面底板存在 5 个低

阻异常区，分别标记为 Y1、Y2、Y3、Y4 和 Y5。 
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图 5  15091 工作面电法集成勘探施工布置 

Fig.5  Construction layout of electrical method integrated exploration in working face 15091 

 

图 6  15091 工作面底板视电阻率横向切片 

Fig.6  Slice diagram of apparent resistivity of floor in working face 15091  

结合现场探测条件、矿方水文地质资料及各方向

切片图的特点分析，物探结论为：Y1 仅位于煤层底板

浅层区域、往深部延伸较少，工作面回采时，此低阻

区附近不会发生底板出水；Y2 仅位于煤层底板深部、

距离二 1 煤层较远，工作面回采时，此低阻区附近发

生 底 板 出 水 的 可 能 性 较 小 ； Y 3 、 Y 5 两 

个低阻区位于煤层底板下方 L8 灰岩附近、距离二 1 煤

层较近，工作面回采时，这 2 个低阻区附近不排除

发生底板出水的可能性；Y4 位于煤层底板下方 L8

灰岩附近、距离二 1 煤层较近且浅深部沟通，工作

面回采时，此低阻区附近容易发生底板出水。 

图 7 为 15091 工作面探测三维立体成果图，是利
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用全空间三维电阻率反演技术对回风巷、运输巷采集

的全部数据进行反演，参考全空间层状模型，形成工

作面底板视电阻率三维立体图(含三维切片数据体)，

能够直观、精细、多方面地分析岩层在任意位置、任

意方向的富水性分布范围、发育变化趋势及水害威胁

性等，精准划分煤岩层的相对贫、富水区域。 

 

图 7  15091 工作面探测三维立体成果 

Fig.7  Three dimensional exploration results of working face 
15091 

5.3  验证情况 

九里山矿对 15091 工作面的 5 处低阻异常区采

取了钻探验证，结果显示，5 处低阻区域内布置在

煤层底板 L8 灰岩附近的钻孔出水量均较大，最大为

19.2 m3/h；布置在煤层底板附近的钻孔出水量小或

无出水。总体上看，物探低阻区内的平均单孔涌水

量是正常区域(低阻区以外区域)平均单孔涌水量的

1.80 倍，物探低阻区内的平均单孔注浆量是正常区

域平均单孔注浆量的 3.41 倍，说明物探低阻区是相

对富水区，物探结论准确、可靠。 

目前，利用电法集成勘探系统已在多个矿井的

工作面进行试验，根据各个工作面的钻探资料和回

采资料进行验证，物探低阻区内的平均单孔涌水量

均大于正常区域的平均单孔涌水量，矿井根据物探

结果对低阻区域采取相应的防治水措施后，回采过

程中没有发生出水情况，说明该系统得到的物探结

论准确、可靠。 

6  结 论 

a. 煤矿电法集成勘探系统是借鉴并行电法数

据采集思路，发明并应用“矩形波型”电极布置方式

结合“多装置数据提取”技术，可以一次布线、一轮

供电完成电测深、电剖面、电透视等多种电法施工

方式的原始数据采集工作。 

b. 利用多装置数据提取技术可以从原始数据

中提取出多种电法方法分支、工作方法和装置类型

的测量数据，综合处理得到多种地电场的三维勘探

结果，极大提高数据利用率，多种成果相互补充、

对比验证、综合分析，进一步提高水文物探成果解

析的精细度和可靠性。 

c. 对直流电法(含电测深法、电剖面法、高密度

电法、并行电法)、电透视法等多种电法技术取长补

短、融合创新、集成应用，实现工作面煤岩层富水

性的高效、精细、立体探测。 
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