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摘　 要:本文提出了新型煤矿巷道随掘超前探测方法,为实现巷道掘进和超前探测并行作业提供了可行思路。 首先,提出随掘

超前探测方案,将掘进机的截割头作为随掘场源,融合物探方法与掘进主体;然后,构建随掘超前探测理论模型并获取测点电位

变化规律,与有限元计算结果比对,验证了测点电位数值计算方法的准确性与可行性;最后,确定随掘场源的分流规则,以正常

地质体作为参照,对比研究随掘过程中低阻和高阻两类不同异常体的视电阻率演化规律,当场源越接近低阻含水带,视电阻率

均值降幅从 5. 40%提高至 29. 80% ,越接近高阻断层,视电阻率均值增幅从 7. 12%提高至 35. 53% ,水箱模拟实验表明,所提煤矿

巷道随掘超前探测方法可实时、连续探测掘进工作面前方地质状况。
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Abstract:This
 

article
 

proposes
 

a
 

novel
 

advanced
 

detection
 

method
 

with
 

excavation
 

in
 

coal
 

mine
 

roadway,
 

which
 

provides
 

a
 

feasible
 

idea
 

for
 

the
 

parallel
 

operation
 

of
 

roadway
 

excavation
 

and
 

advance
 

detection.
 

First,
 

the
 

scheme
 

of
 

advance
 

detection
 

with
 

excavation
 

is
 

proposed,
 

which
 

uses
 

the
 

cutting
 

head
 

of
 

the
 

roadheader
 

as
 

the
 

field
 

source
 

with
 

excavation
 

to
 

integrate
 

the
 

geophysical
 

prospecting
 

method
 

with
 

the
 

main
 

body
 

of
 

the
 

roadheader.
 

Then,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

advance
 

detection
 

with
 

excavation
 

is
 

formulated
 

to
 

obtain
 

the
 

change
 

law
 

of
 

the
 

potential
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

and
 

compare
 

it
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

calculation
 

results.
 

The
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

numerical
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

measured
 

point
 

potential
 

are
 

evaluated.
 

Finally,
 

the
 

diversion
 

rules
 

of
 

the
 

field
 

source
 

are
 

determined,
 

and
 

the
 

normal
 

geological
 

body
 

is
 

taken
 

as
 

a
 

reference.
 

The
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

apparent
 

resistivity
 

of
 

two
 

different
 

types
 

of
 

abnormal
 

bodies,
 

low
 

resistivity
 

and
 

high
 

resistivity,
 

are
 

compared
 

and
 

studied.
 

When
 

the
 

field
 

source
 

is
 

close
 

to
 

the
 

low
 

resistance
 

water-bearing
 

zone,
 

the
 

reduction
 

for
 

the
 

average
 

value
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

is
 

from
 

5. 40%
 

to
 

29. 80% .
 

If
 

it
 

is
 

close
 

to
 

the
 

high
 

resistance
 

fault,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

increases
 

from
 

7. 12%
 

to
 

35. 53% .
 

The
 

water
 

tank
 

simulation
 

experiment
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

advance
 

detection
 

method
 

with
 

excavation
 

in
 

coal
 

mine
 

roadway
 

can
 

detect
 

the
 

geological
 

conditions
 

in
 

front
 

of
 

the
 

excavation
 

face
 

in
 

real
 

time
 

and
 

continuously.
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0　 引　 　 言

　 　 煤矿巷道智能化掘进是国际煤炭开采领域共同关注

的前沿技术, 智能掘进机是巷道掘进未来的发展方

向[1-2] 。 智能掘进机在定位导航[3] 、地图重建[4] 、自主作

业[5] 等方面已经取得一定的突破,但是在超前探测领域

方面仍处于空白阶段。 “超前探测” 技术是通过各种手

段对勘探区域的岩石、地层、构造等地质情况进行调查研

究[6] 。 对于煤矿巷道掘进而言,其超前探测主要是勘探

掘进工作面前方是否存在断层、破碎带、含水带等地质异

常体,如未进行超前探测而盲目向前掘进,则可能诱发突

水、突泥、塌方等地质灾害,故在煤矿开采前进行超前探

测尤为重要,目前超前探测方法有地震类方法[7] 、电磁类

方法[8] 和电阻率类方法[9] 等,国内外学者对此开展了大

量研究。
关于地震类超前探测方法,彭苏萍等[10] 阐述了一套

基于绕射理论框架的地震勘探系统,提出绕射波精细速

度建模方法,为透明矿山绿色开采提供解决方案。 Song
等[11] 提出了一种基于三维地震波探测的高分辨率巷道

超前探测新技术,可提高探测深度、探测精度并生成更可

靠的三维图像。 Huang 等[12] 为解决单分量地震勘探在地

质构造方面的不足,提出了融合时频分析的三分量极化

分析方法,提高了地质构造识别可靠性。 高有湖等[13] 为

有效提高地震数据信噪比,通过卷积神经网络的方法研

究了地震勘探数据去除随机噪声问题。
电磁类超前探测方法主要为瞬变电磁法,吴文刚

等[14] 设计一种瞬变 / 谐变一体化收发线圈,观测地下空

间数据并进行融合处理,提高探测成像能力,实现更深层

地下目标的探测。 Cheng 等[15] 基于粒子群优化算法提出

了瞬变电磁法和直流电法联合反演方法,提高了不同位

置异常体的识别精度。 Zhou 等[16] 提出了金属干扰下巷

道瞬变电磁超前探测校正方法,并进行了有金属干扰和

无金属干扰的水槽模型对比实验,用以对方法进行验证。
直流电阻率法是电法类超前探测的主要方法,周官

群等[17] 为避免巷道内复杂恶劣工况对测量信号的干扰,
提出掘进工作面“三角锥”型直流电法超前探测方法,提
高了煤矿井下巷道超前探测对水害和构造异常判别的准

确性。 王小龙等[18] 在有限元软件中建立矿井巷道超前

探测的三维地电模型,并分析巷道前方有不同形状异常

体时的视电阻率曲线规律。 Khorchani 等[19] 对于突尼斯

南部含水层系统由于过度开采而导致测压水位下降的情

况,采用了直流电阻率法探测突尼斯南部含水层的地球

物理特征,确定了含水层系统的结构和形态。
可以看出,目前国内外对超前探测的研究整体上是

对某一类方法进行改进研究以提高探测深度、探测精度

等,但普遍存在非实时性、非连续性且智能化水平低等共

性问题。 据此, 部分研究学者提出随掘超前探测方

法[20-23] 。 王季等[22] 采集以掘进机震动为震源的随掘地

震数据,在不影响掘进施工的条件下,实现了巷道前方地

质条件的连续跟踪探测和实时监测。 张平松等[23] 对掘

进机震源信号的脉冲化处理方面进行了一系列研究工

作,提出了复合干涉处理算法提高脉冲化处理分辨率。
目前随掘超前探测方法因其利用掘进机截割头截割

煤岩时产生的震动作为震源,与传统炸药震源相比其震

动产生的能量较低,以及煤矿井下环境噪声复杂,故采集

到的震源信号并不理想。 基于此,本文融合掘进机主体

与物探方法直流电阻率法,充分利用直流电阻率法分辨

率高、对异常地质体反应敏感等优点,深入挖掘巷道掘进

机的结构特征,提出采用截割头作为场源融合物探方法

和掘进主体,为实现巷道掘进和超前探测并行作业提供

了可行思路。 首先,提出随掘超前探测方案,将掘进机截

割头作为随掘场源,构建随掘超前探测理论模型,分析随

掘理论模型中后方测点电位值变化规律,与有限元计算

结果比对,验证了测点电位数值计算方法的准确性与可

行性。 然后,研究截割头场源电流的分流规则,以正常地

质体为参照,对比研究随掘过程中低阻和高阻两类不同

异常体的视电阻率演化规律。 最后,开展水箱模拟实验,
验证本文随掘超前探测方法的有效性。

1　 随掘超前探测方案与理论模型

1. 1　 随掘超前探测方案

　 　 传统电法类超前探测方法为定场源发射电流,无法

对突水、突泥和塌方等地质灾害实时连续感知及预警,且
随着掘进工作面推进,需人工将探测装置沿推进方向移

动,单次探测耗时费力。 本文提出的煤矿巷道随掘超前

探测方法如图 1(a)所示,充分调研经典物探方法—直流

电阻率法,深入挖掘巷道掘进机的结构特征,将掘进机的

截割头作为场源,在掘进机的电控箱中布置电流激励源,
其正极通过导线连接至掘进机的截割头、负极连接返回

电极,返回电极埋设在已掘进巷道的底板并远离截割头;
将截割头作为场源,从正极输出大小可调节的激励电流

并分成两部分,第Ⅰ部分沿截割头进入未掘进煤层后经

底板和返回电极回到负极,第Ⅱ部分沿掘进机伸缩部、机
身和履带进入底板后经返回电极回到负极,光纤电流传

感器柔性成环缠绕在掘进机伸缩部如图 1( b)所示,用于

检测第Ⅱ部分电流值,之后调节总的激励电流大小,以保

证第Ⅰ部分电流大小恒定;在已掘进巷道布设测量电极,
采集相邻测量电极间电位差,当掘进机向前掘进作业时,
场源可随掘进作业移动并改变与测量电极的相对位置,
此时后方测点电位差随着场源位置动态变化。
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图 1　 随掘超前探测系统图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

advance
 

detection
 

system
 

with
 

excavation

　 　 掘进作业中截割头旋转但激励源正极引出的导线保

持静止,为解决截割头旋转时使导线缠绕问题,设计电旋

转结构构建截割头与激励源导线的动静连接关系,如

图 1(b)与(c)所示,其中,电旋转结构的固定件安装于掘

进机伸缩部,电旋转结构的转动件与截割头内壁固联并

引出导线和截齿连接,固定件与转动件通过电刷连接,激
励源输出的第Ⅰ部分电流经固定件、电刷、转动件从截齿

进入煤层。 为实时获取截割头场源与测量电极之间的位

置关系,采用基于捷联惯导 / 超宽带组合定位方法测量掘

进机实时进尺,联立截割头场源与测量电极的初始距离,
计算截割头场源与测量电极的动态距离,继而由测量电

极间的电位差值、场源电流值、截割头场源与测点间距离

以及相邻测点间距离等计算视电阻率值,实现对掘进工

作面前方地质体的连续探测。
1. 2　 随掘超前探测理论

　 　 如图 2(a)所示,假设在均匀各向同性,电阻率为 ρ1

的无限大围岩介质中有一半径为 r0、电阻率为 ρ2 的球形

异常体。 在距离球心 O 点为 d 处设置一个电流强度为 I
的场源 A(即为图 1 中掘进机截割头),测点 M 与场源 A

的距离为 R,与球心 O 的距离为 r,OM 连线与 OA 连线之

间的夹角为 θ。
当球形异常体不存在时,场源 A 产生的电场定义为正

常场,因球形异常体存在而产生的电场定义为异常场,则
M 点的电位由正常电位与异常电位互相叠加而成,即:

UM = U0 + U1 (1)
式中:U0 为正常电位, 即 U0 = Iρ1 / ( 4πR);U1 为异常

电位。
为求解异常电位 U1,选取球坐标系,取球心 O 为坐

标原点,异常电位满足下列形式的拉普拉斯方程:
∂
∂r r2 ∂U1

∂r( ) + 1
sin θ

· ∂
∂θ sin θ

∂U1

∂θ( ) = 0 (2)

根据极值条件:1)球形异常体内异常电位为有限值,
即 r→0 时,U1 = 有限值;2) 球形异常体外无穷远处异常

电位为 0,即 r→∞ 时,U1 = 0。
以及边界条件:1)球形异常体表面两侧分界面电位

值相等,即 U内 =U外;2)球形异常体表面两侧分界面电流

密度法向分量相等,即 1
ρ2

∂U内

∂r
= 1
ρ1

∂U外

∂r
。 式中 U内 为球
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图 2　 点源电流场球形异常体与测点位置关系图

Fig. 2　 Position
 

relationship
 

between
 

spherical
 

abnormal
 

body
 

and
 

measuring
 

point
 

in
 

point
 

source
 

current
 

field

内侧电位,U外 为球外侧电位。
求解式(2)可得异常电位 U1 为:

U1 =
Iρ1

4π∑
∞

n = 0

(ρ2 - ρ1)n
ρ1n + ρ2(n + 1)

·
r2n+1

0

dn+1rn+1 ·Pn(cosθ)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(3)
式中: Pn(cos θ) 为 cos θ 的 n 次勒让德多项式。

由式(1)与(3)可求解 M 点电位为:

　 　 UM =
Iρ1

4πR
+

Iρ1

4π∑
∞

n = 0

(ρ2 - ρ1)n
ρ1n + ρ2(n + 1)

·
r2n+1

0

dn+1rn+1 ·Pn(cosθ)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(4)

当随掘超前探测时,场源与测线处于同一条直线,简
化理论模型使球形异常体球心 O、场源 A、测点 M 处于同

一条直线如图 2( b)所示,此时 OM 连线与 OA 连线之间

的夹角 θ= 0°,当场源 A 向前移动时如图 2(b)所示,场源

A 与球心 O 的距离 d 减小,测点 M 与场源 A 的距离 R 增

大,又因测点 M 与球心 O 的距离为定值,故 R= r-d,围岩

电阻率 ρ1 与球形异常体电阻率 ρ2 为定值,故此时测点 M

的电位函数 UM0 为距离 d 的函数:

UM0(d) =
Iρ1

4π( r - d)
+

Iρ1

4π∑
∞

n = 0

(ρ2 - ρ1)n
ρ1n + ρ2(n + 1)

·
r2n+1

0

dn+1rn+1 ·Pn(1)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

设围岩电阻率 ρ1 = 500
 

Ω·m,球形异常体为低阻时

电阻率 ρ2 = 10
 

Ω·m, 球形异常体为高阻时电阻率

ρ2 = 3
 

000
 

Ω·m,球形异常体半径 r0 = 2 m,场源 A 输入恒

定电流 I= 1
 

A,测点 M 与球形异常体球心距离 r = 10 m,
场源 A 与球形异常体球心距离 d 初始值为 6 m,当场源 A
(即为图 1 中掘进机截割头)逐渐向前移动即 d 值逐渐减

小,场源前方为不同类型球形异常体时,测点 M 电位函

数对比曲线如图 3 所示。

图 3　 测点 M 电位函数对比曲线

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

potential
 

function
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

M

由图 3 可知当场源前方为高阻球形异常体时测点 M
的电位要高于无球形异常体时电位,且 d 值越小即场源

越接近高阻球形异常体时,两种情况下测点 M 电位差值

越大;当场源前方为低阻球形异常体时测点 M 的电位要

低于无球形异常体时电位,且 d 值越小即场源越接近低

阻球形异常体时,两种情况下测点 M 电位差值也越大。
上述结论为本文随掘超前探测奠定了理论基础。

由于上述理论函数只能解析特定物理模型,然而在

实际探测中由于矿井巷道的影响、异常地质体的规模形

状具备随机特性,上述方法难以在井下复杂工况下进行

计算,因此需采用数值模拟方法求解异常电位。 本文采

用 COMSOL
 

Multiphysics 有限元仿真平台求解随掘超前

探测异常电位分布场,为验证 COMSOL
 

Multiphysics 有限

元软件进行异常电位求解的有效性,以上述无限空间低

阻球形异常体模型为例,将数值模拟结果与理论函数解

析解进行对比,如表 1 所示。
由表 1 可知,场源 A 向前移动逐渐接近球形异常体

时,测点 M 电位值的函数解析解与数值模拟解之间的相

对误差均值约为 1. 123% ,故采用 COMSOL
 

Multiphysics
有限元软件进行随掘超前探测异常电位的求解是可

行的。
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表 1　 测点 M 的电位解析解与数值解对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

potential
 

analytical
 

aolution
 

and
 

numerical
 

solution
 

of
 

measuring
 

point
 

M

距离 d / m 数值解 / V 解析解 / V 绝对误差 / V 相对误差 / %

6. 0 9. 905
 

97 9. 857
 

86 0. 048
 

11 0. 488

5. 5 8. 497
 

92 8. 734
 

93 0. 237
 

01 2. 713

5. 0 7. 695
 

08 7. 827
 

23 0. 132
 

15 1. 688

4. 5 7. 074
 

84 7. 071
 

60 0. 003
 

24 0. 046

4. 0 6. 361
 

88 6. 422
 

95 0. 061
 

07 0. 951

3. 5 5. 782
 

48 5. 844
 

58 0. 062
 

10 1. 063

3. 0 5. 250
 

68 5. 299
 

04 0. 048
 

36 0. 913

2　 随掘超前探测数值模拟

　 　 为了验证图 1 所述供电电源的输出电流在截割头处

分流,一部分电流进入到煤层中形成探测电流,还有一部

分电流通过截割臂返回形成非探测电流。 首先建立掘进

机截割头、截割臂、煤层和异常体的物理几何体,然后导

入 COMSOL 有限元分析软件中在截割头上设定恒定激

励电流 1
 

A,在煤层表面设置边界条件,并在截割臂的断

面处设置电势边界条件以模拟断面后方掘进机主体,然
后划分网格如图 4 所示,最后进行求解数据的可视化

展示。

图 4　 掘进机截割头、截割臂和煤层网格划分

Fig. 4　 Mesh
 

of
 

cutting
 

head,
 

cutting
 

arm
 

and
 

coal
 

seam
 

in
 

the
 

roadheader

通过更改异常体的电阻率材料属性和几何体的形状

大小,依次求解得到如图 5 所示比较结果。 各图中都显

示出截割头、截割臂、煤层和异常体整个物理几何体模型

附近的电流分布情况,同时 4 幅图之间相互比较了小高

阻异常体(如图 5(a)所示)、大高阻异常体(如图 5(b)所
示)、小低阻异常体(如图 5( c) 所示) 及大低阻异常体

(如图 5(d)所示)的仿真结果。 从上述仿真结果的分析

可知,验证了前述随掘超前探测方法中提出的从供电电

源输出的电流,一部分进入煤层形成探测电流,一部分沿

掘进机伸缩部返回形成非探测电流;并且得知探测电流

的大小会受到异常体类型及大小的影响。

图 5　 电流密度的分布云图

Fig. 5　 The
 

distribution
 

nephogram
 

of
 

current
 

density
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在已知截割头上电流可分流的前提下,为验证上述随

掘超前探测方法在复杂环境下的有效性,将截割头简化为

恒流点电源,分别构建掘进工作面前方存在低阻含水带和

高阻断层两种情况下的有限元数值仿真模型,并对两种情

况下测点电位的分布规律进行分析,计算其视电阻率与正

常地质体进行比较,辨识掘进前方异常体类型。
2. 1　 掘进工作面前方为正常地质体

　 　 首先,分析掘进工作面前方为正常地质体时情况,在
COMSOL

 

Multiphysics 有限元仿真平台中建立如图 6( a)
所示的仿真模型,几何体长、宽均为 25 m,深度为 40 m,
为模拟真实围岩条件,在几何体四周设置无限元域,设置

几何体的电阻率为 500
 

Ω·m,在几何体上开挖一条长、宽
均为 6 m,深度可调的矩形巷道;简化掘进机截割头为一

个恒流场源,大小为 1
 

A,放置于巷道掘进工作面前方,
恒流场源流出的电流即为第Ⅰ部分激励电流,为模拟掘

进过程,场源沿 x 轴方向从模型中 24 m 处逐渐向前移动

至 29 m 处;取如图 6(b)所示二维截面的电势,其电势仿

真结果如图 7 所示。

图 6　 掘进工作面前方为正常地质体时仿真模型示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

simulation
 

model
 

with
 

a
 

front
 

normal
 

geological
 

body

本文所述的随掘超前探测方法在掘进机后方固定位

置布置测点且掘进机向前掘进时测点位置不变,在模型

图 7　 前方为正常地质体时不同场源位置下仿真电势分布

Fig. 7　 Simulated
 

potential
 

distribution
 

with
 

front
 

normal
 

geological
 

body
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

巷道深 10 ~ 18 m 处布置测点,如图 6( b)所示,提取测点

位置电位数据,绘制电位曲线如图 8 所示。 从图 8 中可

以看出,无论场源位于哪一位置,测点电位呈现出近似的

分布规律;随着测点与坐标原点距离不断增加,测点电位

逐渐增加;随着场源与坐标原点距离逐渐减小,测点电位

逐渐升高。 与此同时,随着测点与坐标原点距离的增加,
不同场源位置下测点的电位分布差异逐渐增大。

图 8　 掘进工作面前方为正常地质体时测点电位曲线图

Fig. 8　 Potential
 

curve
 

of
 

measuring
 

point
 

with
 

the
 

front
 

of
 

heading
 

face
 

at
 

normal
 

geological
 

body

由电位值计算视电阻率,设场源所在位置为 A 点,电
流大小为 I,相邻两测点为 M、N 点,距离为 lMN,场源与两
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测点之间的距离分别为 lAM 、lAN,两测点之间的电压差为

ΔUMN,由视电阻率计算公式:

ρs =
4π·lAM·lAN

lMN
·

ΔUMN

I
(6)

根据式(6) 计算工作面前方视电阻率,可知当掘进

工作面前方为正常地质体时,视电阻率的值维持在一个

定值附近,视电阻率均值为 462. 74
 

Ω·m。故在此模型下

当场源随掘进向前移动时,由后方测点测得电位值计算

出的视电阻率值约为 462. 74
 

Ω·m 时,则可认为掘进工

作面前方无含水带或断层。
基于有限元仿真结果进一步分析本文随掘超前探测

方法的运行时间, 在随掘过程中每次探测距离约为

5 ~ 6 m,而实际煤矿巷道掘进日进尺通常小于 10 m,以日

进尺 10 m 为例,理论上每日在随掘过程中仅需实施 2 次

超前探测,为避免因井下复杂干扰导致的异常体漏测,本
文设置电位采集频率为每掘进 1

 

m 时采集 1 次电位数

据,日采集次数为 10 次,若井下掘进作业为 24
 

h 三班轮

流接替模式,则每次采集及分析处理时长约为 2. 4
 

h。 此

外,本文所提超前探测方法包含电位数据等信息的采集、
数据传输与解算、异常体辨识结果报告预警 3 个步骤:
1)从场源发生电流到后方测点采集到稳定电位数据,全
部测点与电位采集装置之间采用并行通道;2)将全部测

点所采集的电位数据等送达控制处理中心并进行数据解

算和异常体辨识;3)异常体辨识结果依托井下光纤环网

和无线通信发送至掘进工作面并报告。 故在 2. 4
 

h 的测

量周期中,全部步骤均可完成,电位采集频率和探测流程

设置可满足随掘超前探测的应用要求。

2. 2　 掘进工作面前方为低阻含水带

　 　 为模拟掘进工作面前方的低阻含水带,在几何体内

部 30 m 处设置一个长、宽均为 20 m,深度为 4 m 的板状

几何体模拟低阻含水带,如图 9 所示,设置低阻含水带电

阻率为 25
 

Ω·m;低阻含水带位置固定,场源逐渐接近低

阻含水带,其电势仿真结果如图 10 所示。 由图 10 可以

看出,在场源距离低阻含水带距离较远时,场源附近的电

位分布有着明显的环形梯度特征,且电位较高;当场源伴

随着掘进过程越来越接近低阻含水带时,由于场源附近

的整体电阻率逐渐下降,因而导致场源位置的电位发生

明显变化且逐渐降低,高电位区域逐渐消失。
提取测点位置电位数据并与 2. 1 节正常地质体时电

位数据进行对比,绘制正常地质条件与含低阻带地质条

件的电位对比曲线如图 11 所示。 从图 11 中可以看出,
当掘进工作面前方有低阻含水带时测点电位值均低于正

常地质体时测点电位值,与场源-低阻含水带的距离无

关;与此同时,随掘场源与低阻含水带之间的距离越小,
与正常地质条件相比,两者电位差值越大。

图 9　 掘进工作面前方为低阻含水带时仿真模型示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

simulation
 

model
 

with
 

the
 

front
 

of
 

heading
 

face
 

at
 

low-resistance
 

water
 

bearing
 

zone

图 10　 前方存在低阻含水带时不同场源位置下仿真电势分布

Fig. 10　 Simulated
 

potential
 

distribution
 

with
 

front
 

low-resistance
 

water
 

bearing
 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

根据式(6)计算掘进工作面前方有低阻含水带时视

电阻率值并与正常地质体视电阻率均值 462. 74
 

Ω·m 进

行对比,绘制视电阻率对比曲线,如图 12 所示。 从图 12
中可以看出,当掘进工作面前方有低阻含水带时视电阻

率值会低于正常地质体视电阻率值,当场源越接近低阻

含水带时视电阻率值越低。 计算场源随掘向前移动时视

电阻率均值依次为 437. 75、 422. 07、 408. 85、 382. 01、
358. 57、324. 85

 

Ω·m,与掘进工作面前方为正常地质体

时视电阻率均值 462. 74
 

Ω·m 比较依次减小了5. 40% 、
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图 11　 前方存在低阻含水带时不同场源位置下测点电位对比
Fig. 11　 Potential

 

comparison
 

with
 

front
 

low-resistance
 

water
 

bearing
 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

图 12　 前方存在低阻含水带时不同场源位置下视
电阻率均值对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

with
 

front
 

low-resistance
 

water
 

bearing
 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

8. 79% 、11. 65% 、17. 45% 、22. 51% 、29. 80% ,因此,可将

视电阻率作为基本参数判断掘进工作面前方是否有低阻

含水带。

2. 3　 掘进工作面前方为高阻断层

　 　 为模拟高阻断层,设置上述长、宽均为 20 m,深度

为 4 m 的板状几何体,其电阻率为 3
 

000
 

Ω·m,高阻断

层位置保持固定, 场源逐渐接近高阻断层, 重复与

2. 2 节低阻含水带情况下相同的数值模拟过程,其电势

仿真结果如图 13 所示。 由图 13 可以看出,在场源距离

高阻断层较远时,电位值较低;当场源伴随着掘进过程

越来越接近高阻断层时,场源位置电位发生明显变化

且逐渐升高,这是由于场源与高阻断层距离的减小,导
致了场源附近整体电阻率的上升,因而导致场源位置

附近电位逐渐升高。

图 13　 前方存在高阻断层时不同场源位置下仿真电势分布

Fig. 13　 Simulated
 

potential
 

distribution
 

with
 

front
 

high-resistance
 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

提取测点位置电位数据与 2. 1 节正常地质体电位数

据进行对比,绘制电位对比曲线如图 14 所示。 从图 14
能够看出,虽然存在高阻断层时电位分布规律与正常地

质体时大致相同,但当掘进工作面前方有高阻断层时测

点电位值要高于正常地质体时测点电位值,且场源随掘

进越接近高阻断层时两者电位差值越大。
根据式(6)计算掘进工作面前方有高阻断层时视电

阻率值并与正常地质体视电阻率均值 462. 74
 

Ω·m 进行
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图 14　 前方存在高阻断层时不同场源位置下测点电位对比

Fig. 14　 Potential
 

comparison
 

with
 

front
 

high-resistance
 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

对比,绘制视电阻率对比曲线,如图 15 所示。 由图 15
可知,当掘进工作面前方有高阻断层时视电阻率值会

高于正常地质体视电阻率值,当场源越接近高阻断层

时视电阻率值越高,计算场源随掘向前移动时视电阻

率 均 值 依 次 为 495. 70、 504. 36、 524. 54、 544. 13、
578. 47、627. 13

 

Ω·m,与掘进工作面前方为正常地质

体时视电阻率均值 462. 74
 

Ω·m 比较依次增加了

7. 12% 、 8. 99% 、 13. 36% 、 17. 59% 、 25. 01% 、 35. 53% ,
高阻断层条件下视电阻率的结果与低阻含水带相反,
因此同样可将视电阻率值用于识别未掘进煤层中的高

阻断层。

3　 随掘超前探测实验研究

　 　 为进一步验证本文所提的随掘超前探测方法,模拟

掘进过程中场源连续移动状态时,后方测点连续测量电

位差值,最真实的接近随掘现场,设计随掘超前探测模拟

实验平台如图 16 所示。 该模拟实验在室内水箱均匀氯

化钠溶液中进行,以此来模拟均匀煤层地质,水箱为不锈

钢导电材质大小为 0. 5 m×0. 5 m,在水箱外壁粘连导线

至电源负极,在水箱中固定布置 1 ~ 5 号 5 个测点,每个

测点间隔为 0. 005 m,场源在 1 号测点前方 0. 09 m 处开

　 　 　 　

图 15　 前方存在高阻断层时不同场源位置下视电阻

率均值对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

with
 

front
 

high-
resistance

 

zone
 

under
 

different
 

field
 

source
 

positions

图 16　 水箱模拟实验

Fig. 16　 Water
 

tank
 

simulation
 

experiment
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始以 0. 003 m / s 的速度向前移动 20 s 的时间,场源为恒

流源,大小为 0. 1
 

A,以此来模拟场源随掘过程。
实验分为 2 个步骤进行:1)水箱中无异常体,场源随

掘向前移动的过程中测量每两个相邻测点间的电压差,
如 1 号测点与 2 号测点间、2 号测点与 3 号测点间,以此

类推,可得到相邻测点间的电压差大小随场源移动时间

变化曲线图。 2)在水箱中布置一高阻异常体模拟高阻断

层,场源逐渐接近高阻异常体,重复第 1 步测量步骤,采
集相邻测点间的电压差。 绘制两次实验电压差随时间变

化曲线对比图,如图 17 所示。 从图 17 中能够看出,当场

源向前移动 8
 

s 以后逐渐接近高阻异常体时,每组测点的

电位较无异常体时逐渐升高,符合数值模拟结果,根据欧

姆定律,高阻异常体会抬升附近电位,因而导致测点位置

的电位较高。 进一步,由视电阻率公式计算视电阻率值,
结果如图 18 所示,可见当场源向前移动 8

 

s 以后,有高阻

异常体时视电阻率值要高于正常值。 由于氯化钠溶液电

阻率较低,如在前方布置低阻异常体测量效果较差,故本

次实验只模拟了前方有高阻异常体时的情形。 综合

图 17 与 18 的电位分布和视电阻率测量结果,在氯化钠

溶液中所模拟的高阻断层存在的条件下,实验所测视电

阻率分别相对正常地质条件发生了明显的上升,因此视

　 　 　
图 17　 前方存在高阻异常体时后方测点间电位差

与正常条件时对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

the
 

potential
 

difference
 

between
 

the
 

rear
 

measuring
 

points
 

with
 

a
 

high
 

resistance
 

abnormal
 

body
 

in
 

front
 

and
 

under
 

normal
 

conditions

电阻率可作为掘进机随掘超前探测的基本参数,且模拟

了掘进过程中场源连续移动的状态,后方测点也可连续

测量电位差值,较传统方法场源为单点电源静态测量有

较大提升,故本文提出的随掘超前探测方法可实时、连续

探测掘进工作面前方地质状况。
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图 18　 前方存在高阻异常体时视电阻率与正常条件时

视电阻率对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

with
 

a
 

high
 

resistivity
 

abnormal
 

body
 

in
 

front
 

and
 

under
 

normal
 

conditions

4　 结　 　 论

　 　 智能掘进机是煤矿巷道掘进的主要发展方向,煤矿

巷道超前探测是智能掘进中所必需的重要技术。 为解决

传统电法类探测中固定场源无法实时超前探测的难题,
本文提出了一种新型煤矿巷道随掘超前探测方法,将掘

进机截割头作为场源,在已掘进巷道布设测量电极,采集

相邻测量电极间电位差,继而计算视电阻率的随掘超前

探测方案。 首先,构建了随掘超前探测理论模型,将理论

函数解析解与数值模拟结果进行对比,验证了数值模拟

的可行性;其次,开展了掘进工作面前方为不同类型异常

体时的数值模拟及实验验证。 数值模拟结果表明当掘进

工作面前方有低阻含水带时视电阻率值会低于前方为正

常地质体视电阻率值,当场源越接近低阻含水带时视电

阻率值越低;当掘进工作面前方有高阻断层时视电阻率

值会高于前方为正常地质体视电阻率值,当场源越接近

高阻断层时视电阻率值越高。 实验结果验证了数值模拟

结果的正确性,表明煤矿巷道随掘超前探测方法的可行

性,该方法可实时、连续探测掘进工作面前方地质异常体

种类,为实现巷道掘进和超前探测并行作业提供了可行

思路。
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