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Abstract
Coal mine goaf refers to the hollow area left behind during the coal mining process, which has strong concealment and poor spatial 
distribution regularity, bringing huge hidden dangers to coal mine safety production. Accurately detecting the location and scope 
of	goaf	is	of	great	significance	for	preventing	catastrophic	accidents	such	as	coal	dust	spontaneous	combustion,	underground	water	
inrush,	and	ground	collapse.	Traditional	detection	methods	have	problems	such	as	low	efficiency	and	low	accuracy,	while	transient	
electromagnetic law has become the preferred method for detecting coal mine goaf due to its high construction efficiency and 
sensitivity to low resistance geological bodies. The paper aims to explore the application strategy of transient electromagnetic method 
in detecting coal mine goaf, such as selecting appropriate devices, data acquisition, data processing, etc., in order to provide technical 
support for coal mine safety production.
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瞬变电磁法在探测煤矿采空区中的应用
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摘　要

煤矿采空区是指煤矿开采过程中留下的空洞区域，其隐伏性强、空间分布规律性差，给煤矿安全生产带来了巨大隐患，准
确探测采空区的位置和范围对于预防煤尘自燃、井下突水和地面塌陷等灾害性事故具有重要意义，传统的探测方法存在效
率低、精度不高等问题，而瞬变电磁法则因其施工效率高、对低阻地质体反应灵敏等优点，成为当前探测煤矿采空区的首
选方法。论文旨在探讨瞬变电磁法在探测煤矿采空区中的应用策略，如选择合适的装置、数据采集、数据处理等，以期为
煤矿安全生产提供技术支持。
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1 引言

瞬变电磁法是一种高效的地球物理勘探技术，特别适

用于探测煤矿采空区及其富水性。在具体的应用中，应选择

合适的装置，根据探测目标的深度和地质条件选择合适的发

射电流大小，同时合理设置采样时间间隔，确保能够准确记

录瞬变电磁场的变化。此外，瞬变电磁法应用中还应对采集

到的瞬变电磁数据进行预处理，包括去除噪声、校正误差等，

采用数值反演方法，将采集到的瞬变电磁数据转换为地下介

质的电性分布图像，根据反演结果识别出采空区的电性异常

特征，准确探测出地下采空区的分布情况。

2 应用案例

中国山西省盂县某矿，在探测煤矿采空区中企业采取

了瞬变电磁法，成功圈定了多个采空区及其富水情况，通过

综合分析视电阻率断面图和顺层切片平面图，判断了 9 号

和 15 号煤层的采空区分布规律和范围，以下是具体的应用

要点。

3 瞬变电磁法在探测煤矿采空区中的应用策略

3.1 选择合适的装置
瞬变电磁法是一种利用电磁感应原理探测地下地质体

介质电阻率的方法，在该方法的应用中需要高精度的设备来

确保数据的可靠性，因此企业应基于实际情况选择合适的装

置，充分考虑发射线框边长、发射频率、发射电流等因素，

其中发射线框边长直接影响瞬变电磁法的勘探深度，一般来

说，发射线框边长越大，探测深度越深，在选择发射线框边
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长时，应综合考虑勘探深度要求和工作效率，通常发射线框

边长应为勘探深度的 1~1.5 倍，同时发射频率的选择也会影

响瞬变电磁法的分辨率和勘探深度，较高的发射频率可以提

高浅层分辨率，而较低的发射频率则有助于增加勘探深度，

企业应根据实际需求选择多个发射频率进行探测，以获取不

同深度层次的信息，如可以在时间轴上观测多个门或在不同

量级上观测，以解决勘探深度和浅层分辨率之间的矛盾。此

外，发射电流的大小直接影响到瞬变电磁法的信噪比和激励

磁场的强度，较大的发射电流可以产生更强的激励磁场，从

而提高信噪比，有利于探测低阻地质体，企业在选择发射电

流时，应考虑到设备的供电能力和地层的导电性，一般来说，

发射电流应足够大，以确保能够产生足够的激励磁场，但

同时也要避免过大的电流导致设备过载或损坏。瞬变电磁法

的接收装置通常分为分离回线、中心回线和重叠回线三种类

型，中心回线装置适用于探测较深的地层结构，其信号覆盖

范围广，能够穿透更深的地层，这种装置适合于大范围的勘

探工作，但会受到地表不均匀性的影响；重叠回线装置提供

更详细的近地表信息，适合探测浅层结构，能够减少地表不

均匀性对测量结果的影响，但探测深度相对较浅；分离回线

装置适合于特定方向上的探测，可以更好地分辨地下结构的

横向变化，这种装置适合于需要精确定位特定方向上地质结

构的情况，因此企业应掌握这三种装置的特点进行选择，并

保证接收装置具有良好的抗干扰能力，进而减少外界电磁场

或其他人文电磁场对测量结果的影响。企业在选择装置时，

还需要考虑测区的地形条件，对于地形起伏较大的地区，可

能需要采用特殊设计的装置或调整装置参数以适应地形变

化，除了技术因素外还应考虑装置的成本和工作效率，综合

考虑其性价比和使用效率，以确保在满足探测需求的同时降

低施工成本并提高工作效率 [1]。

3.2 数据采集
瞬变电磁法应用在煤矿采空区探测中，为了获得施工

中所需要的一些待定参数，使生产更加合理有效，施工前选

择测区内具有代表性的地段进行一定量的试验工作，此次物

探工作的主要任务是查清测区内的 9 号和 15 号煤层的采空

区及其富水情况，根据地质资料和地形情况，在该矿 C1 线

1380~1440 号点进行了瞬变电磁法试验，因该测线地形起伏

相对较小，试验效果较理想。发射线框边长会直接影响勘探

深度，在其他参数相同的情况下，发射线框的边长越大探测

深度越深，从常规生产经验上判断，其探测深度大约是发射

线框边长的 1~1.5 倍，通常在满足勘探深度的前提下选择合

适的线框，进而提高工作效率，最终综合分析确定：发射线

框大小选为 300×320m，发射频率 25Hz，发射电流 9A。企

业在数据采集过程中应根据勘探目标和地形条件，制定详细

的测量计划，包括测线布置、测量点间隔等，确保测量计划

能够全面覆盖勘探区域，避免遗漏重要信息。企业应根据测

区的地形和已知的采空区分布情况，合理布置测线，测线的

间距应适中，既要保证数据的连续性，又要避免不必要的

重复测量，在测量过程中，使用发射线圈发送脉冲磁场，并

通过接收线圈观测二次场的变化，记录每个测点的视电阻率

值，掌握反映地下介质电性特征的重要参数。企业应从测区

采集的大量数据里分别筛选出每条测线的数据，绘制出各条

测线的视电阻率断面图，在此基础上，绘制出各类综合性图

件，依据各测点曲线及测线视电阻率断面图，对测区内存在

的异常区域进行断面解释。企业对目的层的顺层视电阻率切

片图进行分析，主要看异常区的分布是否符合地质规律，根

据视电阻率断面图、顺层切片平面图，与地质资料进行比较，

判断采空区的分布规律和分布范围，从而绘制出目的层的采

空区分布图，并由已知到未知、由点到面、由简单到复杂、

由局部到全局，根据地质规律，并结合钻探资料和地质资料，

分析判断出地质断面和物性断面之间的内在关系 [2-4]。

3.3 数据处理
在煤矿采空区的探测中，瞬变电磁法具有高分辨率、

对低阻地质体反应灵敏等特点，在进行正式的数据分析之

前，企业应对采集到的数据进行预处理，包括去除噪声、校

正仪器漂移和误差等，噪声去除中采用高通或低通滤波器对

原始数据进行滤波处理，以消除高频或低频噪声，可以使用

巴特沃斯滤波器来平滑数据，提高数据的信噪比；可以利用

时域门控技术抑制早期和晚期的强电磁干扰，保留中期有用

的信号，这种方法可以有效减少由于环境因素引起的电磁干

扰，提高数据的准确性；对于高压线等强电磁干扰源的影响，

应采取相应的措施进行屏蔽或滤波处理，以提高数据的质

量。数据校正中可以采用几何校正的方法，对采集的数据进

行几何校正，确保数据的空间位置准确无误，包括对测点的

坐标进行修正，以及对测量过程中产生的偏差进行调整，而

且还可以采用仪器校正，检查并调整仪器的参数设置，确保

其工作状态稳定可靠，对发射线圈和接收线圈的校准，以及

对数据采集系统的检查和维护。瞬变电磁法的核心是计算地

下介质的视电阻率，是反映地下介质电性特征的重要参数，

它与地下介质的电阻率分布有关，相关人员应根据采集到的

数据，利用相关的算法计算出每个测点的视电阻率值，并绘

制出各条测线的视电阻率断面图，在视电阻率断面图的基础

上，对存在的异常区域进行识别和解释，异常通常表现为视

电阻率的显著变化或异常分布。此外，还应结合地质资料和

已知的采空区信息，对异常区域进行定性分析，判断其是否

为采空区或含水体等。企业应根据地质情况建立合适的二维

或三维模型，需要考虑地下介质的分布情况以及可能存在的

异常体等因素，应用反演算法（如有限元法、有限差分法等）

对模型进行求解，模拟地下介质的电性结构，从而推断出采

空区的分布情况，并结合地质资料和其他物探方法的结果对

反演结果进行解释，确定采空区的位置和范围。数据处理后，

企业应编制详细的数据处理报告，包括数据处理步骤、结果

分析等内容，报告中应详细记录数据处理过程中的每一个步
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骤及其对应的结果，以便后续审查和参考，此外还应在报

告中插入相关的图表和图像，增强报告的可读性和说服力，

直观地展示数据处理的结果，帮助解释人员更好地理解地下

介质的分布情况。瞬变电磁采空区探测电阻率等值线如图 1

所示。

图 1 瞬变电磁采空区探测电阻率等值线图

3.4 现场验证与调整
现场验证中，企业应合理选择验证方法，可以通过地

面钻探或井下钻探，直接获取煤层及采空区的地质信息，

可以利用直流激电测深、活性炭测氡等其他地球物理勘探

方法，对瞬变电磁法探测结果进行交叉验证，在具体的验

证中应在瞬变电磁法探测结果中选取异常区域作为验证点，

在验证点进行钻探作业，获取岩芯样品和地下水样本，分析

岩芯样品的矿物成分、结构和构造特征，以及地下水样本的

化学成分和物理性质，此外对比瞬变电磁法探测结果与钻探

结果，评估探测的准确性和可靠性。验证标准包括高阻电性

异常区域应与采空区分布相符，低阻电性异常区域应与含水

体分布相符，同时钻探结果应能够证实瞬变电磁法探测的采

空区位置、范围和富水性。企业应根据现场验证结果，调整

瞬变电磁法的发射电流、发射频率等参数，以提高探测精度

和分辨率，同时优化接收线圈的配置和观测时间窗口，以适

应不同深度和电阻率的探测需求，在方法改进中可以结合其

他地球物理勘探方法的优点，如地震波探测、重力勘探等，

形成多方法联合探测体系，提高探测结果的可靠性，并引入

先进的数据处理算法和技术，如深度学习、机器学习等，对

瞬变电磁法数据进行更深入的分析和解释。施工调整中应根

据现场地形和地质条件的变化，及时调整测线布置和测量方

式，确保探测工作的顺利进行，并加强施工现场的安全管理

和质量控制，确保数据采集的准确性和完整性，根据探测难

度和重要性的不同，合理分配人力物力资源，确保重点区域

得到充分探测，确保探测结果的真实性和可靠性。

4 结语

综上所述，瞬变电磁法通过向地下发射一次脉冲磁场，

在一次脉冲磁场间歇期间利用线圈或接地电极观测地下介

质中引起的二次感应涡流场，从而探测介质电阻率的一种方

法，在探测煤矿采空区中展现出了巨大的潜力和应用价值，

通过合理的设备选择、参数设定以及数据处理流程，可以准

确探测出采空区的位置和范围，并评估其富水情况。为了进

一步提高探测精度和可靠性，企业在未来的研究中结合其他

地球物理勘探方法进行联合验证，并不断优化数据处理算法

和技术手段。此外，还应加强现场验证工作，确保探测结果

的真实性和有效性。
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