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定向钻孔中直流电法探测技术在宽工作面中的应用

李　果，庞贵艮，吕情绪
（国能神东煤炭集团有限责任公司，神木　７１９３１５）

摘　要：厚煤层在开采时，为了提高采掘效率，通常布置较宽工作面（宽度２４０ｍ以上）。常规

井下电透视法由于仪器功率限制无法在对巷中采集到有效信号。为解决宽大工作面内部隐伏构

造探查问题，提出一种利用煤层气抽采定向钻孔进行钻孔旁侧异常探查的方法。该方法在内平

钻杆内部采用水力驱动方式将高密度线缆推送到孔中，完成孔中电极布置，向定向孔中注水改善

电极接地条件。采用与地面垂直钻孔中类似的方法进行孔内径向探查，实现了对钻孔旁侧３０ｍ

范围内异常进行探查的目标。定向孔中的探测试验证明，将电极布置在高阻煤层中，并对电极采

取合理的接地改善措施，也能得到良好的探测效果。
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０　引言

采用直流电法进行工作面顶／底板含水性探查

是煤矿井下物探工作的常规手段，但随着采煤机械

化程度的提高，工作面宽度增加，原有的常规勘探手

段已经逐渐无法 满足现有工况条件的需求，常规直

流电法透视施工方式适用工作面宽度１８０ｍ以下，

而对于部分陕北、内蒙等厚煤层工作面（如国能集团

神东保德煤矿），工作面宽度已普遍大于２００ｍ，中

煤能源纳林河二号矿井个别工作面宽度已达到３００

ｍ以上，应对宽度不断增加的工作面，井下物探工

作也需要发展出新的探查施工方式。

岳建华［１－４］早在上世纪９０年代就开始了井下

直流电法的应用和推广，比较系统地介绍了井下直

流电法探测的工作原理；黄俊革等［５－７］就井下直流

电法超前探测问题进行了十分细致的数值模拟研

究，研究了井下直流电法观测信号的一般规律并总

结了超前探测方法面临的理论难题。面对越来越高

的精准化要求，传统巷道施工方式已经无法满足现

实需求，需要新的施工技术／手段完成对任意目标区

域的探查，孔中／钻孔－巷道联合方式为解决这一难

题提供了有效途径［８］。

直流电法探查在地面垂直钻孔中运用更加成熟

（如地铁掘进过程中超前透视探查和风化层中的花

岗岩孤石、溶洞探查［９－１０］，地面垂直短钻孔进行孔

间透视开展地铁开挖线路超前探测等［１１－１２］）。在井

下水平／倾斜钻孔中，利用孔中直流电法进行‘三带’

监测的工程实例，是近年来出现的新的工程运用场

景［１３］，更进一步地利用电阻率法，进行回采工作面

采动影响下的突水预警技术也不断有相关研究成

果［１４－１５］。无论是地面还是井下，实际利用的钻孔深

度均较小，采用重力或人工推送方式将孔内电极安

装到预定位置，地面大深度垂直钻孔／井下水平定向

孔中的运用较为少见［１６］。在工作面宽度不断增加

的背景下，采用水平定向钻孔进行孔内探查可成为



工作面内部构造／赋水性探查的良好技术补充。

１　水平孔中的直流电法探测理论

水平钻孔中的直流电法探测原理与地面直流电

法探测原理相同，电位空间分布满足拉普拉斯方程，

地面勘探中，电位满足的方程形式为式（１）。


２狌＝－２犐δ（犃）　 ∈Ω （１）

在井下全空间，电位满足的方程形式为：


２狌＝－犐δ（犃）　 ∈Ω （２）

从描述场的方程形式可以看出，全空间与半空

间方程差异主要在方程右端项关于电流源的描述

上，影响电流场分布的主要因素为全空间与半空间

的边界条件差异。

视电阻率值是用来描述所探测区域介质电阻率

值相对高低的比较直观的参数，无论对于半空间还

是全空间，视电阻率计算公式为式（３）。
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按照解析公式，将实测电位差值带入即可计算

不同模型在特定位置的视电阻率值，为说明水平钻

孔中测量数据与地面测量数据特征，设计２个不同

模型进行对比，在模型中心处布置一条长度为８０ｍ

的测线，测线包含２１个电位测量点，电极间距为

４ｍ，采用有限元数值模拟方法计算各点电位并计

算视电阻率。

１．１　地面半空间模型

半空间模型主体为两层介质，第一层厚度为

６ｍ，电阻率为１０００Ω·ｍ，第二层电阻率为１００Ω

·ｍ，异常体为二度体，截面尺寸１０ｍ×１０ｍ，电阻

率为１０Ω·ｍ，异常体中心横向位置位于５０ｍ处

（图１）。

采用三极 ＡＭＮ 装置测量，供电电极 犃 于

狓＝０ｍ处，接收电极 犕犖 间隔一个道间距逐渐远

离供电电极犃，测量电位差数据根据视电阻率计算

公式转换后曲线如图２所示。从图２可以看出，收

－发距小于２０ｍ时，视电阻率值呈下降趋势，随着

收－发距的增加，第二层低阻介质影响逐渐显现，在

收－发距离为５０ｍ时出现视电阻率值的极小值，

与异常体中心对应。

１．２　全空间模型

全空间模型为三层介质，煤层顶、底板均为砂

岩，电阻率为１００Ω·ｍ，顶、底板岩层厚度均为２００

ｍ，煤层电阻率为１０００Ω·ｍ，厚度为６ｍ采用三

图１　半空间介质模型视电阻率曲线
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图２　半空间介质模型示意图
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图３　全空间层状模型示意图
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图４　全空间介质模型视电阻率曲线
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极ＡＭＮ装置观测，供电电极犃位于狓＝０ｍ处，异

常体规模１０ｍ×１０ｍ×３０ｍ，电阻率为１０Ω·ｍ，
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异常体中心偏离钻孔１０ｍ（图３）。

供电电极犃位置不变，接收电极犕犖 以间隔一

个道间距逐渐远离供电电极，测量电位差曲线转换

为视电阻率曲线如图４所示。

从图２和图４可以看出，异常体位于测线的下

方或旁侧对于观测数据的影响大致等效。当探测环

境总体为层状时，单个异常体的影响将‘叠加’在层

状介质背景曲线之上。

２　垂直与水平孔中直流电法探测异同

地面垂直钻孔与煤矿井下水平定向钻孔主要存

在两方面差异。首先，地面垂直钻孔深度较浅，多数

钻孔深度小于１００ｍ，在该深度范围内，探测环境一

般为地表覆盖层，背景介质电性较为均一；含煤地层

井下定向钻孔深度一般大于４００ｍ，即便钻孔所在

层位稳定，岩性变化小，但下伏岩层和上覆岩层与钻

孔所在岩层依旧存在较大的电性差异，探测环境差

异将导致不同场景下的异常形态有较大区别。

当待探查目标体总体位于均匀介质中时，观测

线水平布置与垂直布置对观测结果影响不大，当探

测环境为层状介质时，垂直钻孔与水平钻孔内进行

径向探测，结果将有较大差距。分别以全空间均匀

介质下的异常体在水平钻孔、垂直钻孔和全空间层

状介质下的水平、垂直钻孔为例说明二者差异。

２．１　均匀介质模型

均匀介质背景电阻率为１００Ω·ｍ，异常体电阻

率为１０Ω·ｍ，异常体规模１５ｍ×１５ｍ×２５ｍ，钻

孔深度为８０ｍ，以第一个供电电极犃作为坐标轴起

点，钻孔方向为狓轴，异常体中心位于狓＝４０ｍ处，

偏离钻孔径向１０ｍ，均匀介质孔内探查模型（图５）。

采取ＡＭＮ三极测量方式，供电电极犃 固定，

移动测量电极犕犖，根据模拟电位差数据计算得到

水平、垂直钻孔两种观测方式下的视电阻率曲线（图

６）。从图６可以看出，全空间背景下，垂直／水平钻

孔接收视电阻率曲线基本一致，全空间背景下异常

幅值比较显著，在狓＝４０ｍ处存在电阻率的极小

值。

２．２　层状介质模型

将均匀模型中间一定厚度电阻率设置更高或更

低即形成了最简单的三层模型，中间夹层厚度为６

ｍ，电阻率为１０００Ω·ｍ，异常体电阻率为１０Ω·

ｍ，异常体规模１０ｍ×１０ｍ×２０ｍ，钻孔深度为８０

ｍ，以第一个供电电极犃作为坐标轴起点，钻孔方向

图５　均匀介质孔中探查模型示意图
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图６　垂直、水平钻孔模型视电阻率曲线对比
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图７　层状介质孔中探查模型示意图
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为狓轴，异常体中心位于狓＝５０ｍ处，偏离钻孔径

向为１５ｍ，层状介质孔内探查模型如图７所示。

采取ＡＭＮ三极测量方式，供电电极犃 固定，

移动测量电极犕犖，根据模拟电位差数据计算得到

的水平、垂直钻孔两种观测方式下的视电阻率曲线

（图８）。从图８可以看出，层状介质条件下，垂直钻

孔与水平钻孔观测视电阻率曲线有较大差异，水平
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图８　层状介质垂直、水平孔模型视电阻率曲线对比
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图９　深长钻孔电缆推送装置示意图
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钻孔中，视电阻率曲线随着收－发距的增加逐渐趋

于平稳，最终反映顶、底板电阻率的值，低阻异常叠

加在平稳段；在垂直钻孔中，视电阻率背景曲线与收

－发距离无关，反映背景电阻率，高阻地层与低阻体

异常叠加在同一横向距离，无法将低阻异常从高阻

地层本身影响中分辨出来。因此在探查煤层中的异

常时，在水平钻孔中进行观测更容易取得理想的效

果。

３　定向钻孔中孔中电缆布置技术

对比地面垂直钻孔施工，水平长钻孔中高密度

电缆安装难度有较大提升，需要特定辅助安装设备。

具体辅助装置示意见图９。从图９可以看出，装置

主体为７３ｍｍ内平钻杆，取芯钻头防止孔径变化对

输送过程造成不利影响，悬挂装置保证高密度电缆

单向移动，水力输送器推动悬挂装置在钻杆内向前

移动并最终固定于钻孔底部，固定短节用于连接水

力输送器和孔中电缆，特种水便采取侧方打压方式

为线缆向前移动提供动能，保证线缆平铺于定向钻

孔中。

定向钻孔施工完毕后，退出用于钻探施工的通

缆钻杆，将内径３２ｍｍ的内平钻杆送入钻孔中，悬

挂装置、水力输送器依次送入内径为３２ｍｍ内平钻

图１０　定向钻孔布置示意图
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图１１　定向孔中实测数据示意图
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杆，固定短节连接电缆和水力输送器，钻杆尾端水力

打压，特种水便尾部采用可变直径橡胶圈作为电缆

输送口。水力输送器在水压推动下逐渐向钻孔底部

移动带动孔中电缆逐渐平铺于钻杆中，当悬挂装置

到达孔底，退出内平钻杆。悬挂装置的单向运动结

构，使孔中电缆不随钻杆退出。钻杆完全退出后，开

展孔中直流电法测深和透视探测。

４　探测实例

４．１　工作面地质概况

国能集团神东保德煤矿８１３０４工作面开采煤层

为二叠系煤层，煤层总体近南北走向，为向西倾斜的

单斜构造，煤层平均厚度为７ｍ，平均倾角为４°。煤

层局部受到冲刷变薄，并含有１层至３层夹矸，顶板

岩性为砂质泥岩到泥质砂岩，且裂隙较为发育。

８１３０４工作面走向长度为１５００ｍ，宽度为２４０ｍ，

常规音频电透视方法在巷道中施工时面临测量信号

幅度减小，信噪比急剧降低问题，为解决工作面内部

构造探查／疑似异常区验证的问题，以８１３０４工作面

内部的煤层气定向抽采钻孔为场景，对定向钻孔旁

侧３０ｍ范围内可能出现的电性异常区进行探测，

探究直接在煤层中进行供电和测量解决工作面内部

隐伏构造探查问题的效果，为后续其他工作面的物

探工作提供借鉴。

４．２　孔内径向探测施工

８１３０４工作面切眼贯通后，为保证回采过程中

不出现瓦斯浓度超标问题，在回采工作面布置１０处

８３２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１２　水平定向钻孔中实测数据反演结果
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顺煤层的瓦斯抽采钻孔，定向钻孔长度５５０ｍ 至

７００ｍ不等，在选定的钻孔布置孔中电缆，电缆上布

置电极４６个，电极间距为１２ｍ，采用三极工作装

置，供电电极在接收电极 ＭＮ 前后５个道间距移

动，钻孔布置示意图如图１０所示。

接收电极 ＭＮ以间隔一个道间距逐渐由孔口

向孔底移动，固定 ＭＮ 时改变供电位置５次～１０

次，完成全孔测量。

４．３　探测结果及宽大工作面物探工作的思考

从１＃电极开始间隔５个电极提取接收曲线，

实测数据如图１１所示。从图１１可以看出，测量电

位差曲线规律基本一致，未出现明显跳变。通过对

钻孔进行打水操作，改善了电极的供电、接收条件，

保障了数据质量。对实测数据采用二维商业软件

Ｒｅｓｉｎｖ２Ｄ反演，得到视电阻率剖面结果（图１２）。

从图１２可以看出，在煤层定向孔中进行孔内径向探

测，采集数据反演结果电阻率值较高，分布范围约

４５０Ω·ｍ～９００Ω·ｍ，深度１００ｍ～１５０ｍ靠近钻

孔附近，存在较小范围低阻区域，推断为煤层局部破

碎导致的局部裂隙积水，其他区域未见明显低阻异

常，在旁侧１０ｍ施工的平行定向钻孔钻进过程中

也未揭露其他构造异常。

在工作面宽度较大，超出常规物探技术的施工

控制范围时，采用在钻孔中施工可以一定程度上解

决勘探盲区的问题，在水平钻孔中采用单孔测深模

式时，无法根据反演结果判断异常的空间位置，即

使结合含煤地层的水平方向上大体稳定的特征，

也无法确定异常体与钻孔的相对方位（钻孔左侧

与右侧），还需要采取透视或多孔联合方式才能

对异常进行准确定位，但单孔测深具有客观的实

际意义，若定向钻孔探测结果无异常，则说明在

钻孔深度范围内，钻孔径向２０ｍ～３０ｍ范围内，

存在采掘威胁的安全隐患概率较低，也可对探明

异常进行提前针对性治理，变相实现了远距离的

超前探测，为保障煤矿安全开采提供了新的技术

手段。

５　结论

为解决宽大工作面内部隐伏构造探查，提出了

一种在工作面内部定向钻孔内开展径向探查的施工

方式，从模拟数据和实测数据总结以下结论：

１）在层状介质条件下，水平钻孔中进行探查，异

常叠加在层状介质电阻率背景之上，异常幅度有所

减小，但相比于垂直钻孔探测情况，异常与地层影响

混叠，孔旁低阻异常将更难识别。

２）保德煤矿探查实例可以证明，借助内平钻杆

采取水力推送方式将孔中电极推送５００ｍ以上在

技术上是可行的，解决了长钻孔中电极布置这一重

大工程难题，相关技术措施为孔内物探技术施工提

供了解决方向，对于宽大工作面内物探工作的开展

开辟了一条道路。

３）对于孔内接地不佳问题，采取向孔内注水方

式可改善供电、接收效果。

４）采用定向钻孔中的直流电法单孔测深工作方

式提供了潜在异常体的深度和径向距离，探测结果

对于后续掘进具有指导意义，为后续的采掘／治理提

供了明确靶区，预留更多时间制定更为有利的针对

措施。
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