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煤层围岩破裂过程中的自然电位响应
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摘　 要:煤层开采过程中,围岩破裂伴有电子逃逸现象,引起自然电场的变化。 通过建立数值模型

与设计岩层开采模拟实验,发现岩层裂隙发育部位自然电位降低,且裂隙发育越完全电位越低;岩
层压缩区自然电位升高。 煤矿开采过程实际监测发现:在煤层顶板“三带”中,垮落带自然电位低,
且变化比较稳定;断裂带自然电位表现较为不稳定,变化频繁;弯曲下沉带表现为高电位,且极为稳

定,变化较小。
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Abstract:In wall rock failure process,the electronic escape phenomenon normally occurs,which causes the change of
the natural electric field in the coal rock. Through the establishment of a numerical model and design of a rock mining
simulation experiment,the authors found the natural electrical potential of rock at crack development site is reduced,
and it is much lower with a full fracture development,while the natural electrical potential increases at rock compres-
sion area. The findings in the monitoring in coal mine mining demonstrate that in the three zones of seam roof,the nat-
ural electrical potential is low and stable at caving zone;more unstable and frequent alternation at crack development
zone;high,stable and less changes at bending sink zone. Natural electrical potential alternation plays a guiding role
and has practical significance for determining the fracture development level and scope of fracture zones at coal seam
floor and roof.
Key words:rock failure;natural potential;electrical detection

　 　 在自然条件下,不需向地下供电,地面两点间能

观测到一定的电位差,这表明地下存在着天然电流

场,简称自然电场[1]。 自然电场主要是因为电子导

电矿体的电化学作用以及地下水中电离子的过滤或

扩散作用等因素形成[2]。 自然电位测量法是一种传

统的地电场勘探方法,能敏感地反映地电场中异常电

荷变化。 在采矿、石油开采、水文地质、考古、地热、堤
坝探测、山体滑坡、天然地震预测预报等领域得到广

泛应用[3-4]。

目前国内外深入研究自然电位的并不多见,在自

然电位实验方面,许多室内实验只设置了一、两对电

极进行测量,研究的内容仅限于得到自然电位变化的

信息,这对自然电位的产生及产生源的判断是很不够

的,所以需要在空间上对自然电位的变化进行密集而

全面的研究。 其次,野外的一些实验虽然在空间上有

了充分的展布,但在测量时通常是测完一个点再测下

一个点,不能同时测所有的点,在时间上不能动态连

续,对于自然电位产生的机理也没有足够的认识。
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本文通过动态连续监测围岩的破裂过程自然电

位的变化,从时间上分析破裂与自然电位变化的关系,
研究设定的剖面上自然电位的变化与电荷分布,深化

对围岩破裂中自然电位发生变化的物理机理的认识。
希望通过对围岩破裂过程中自然电位在时空上变化的

深入研究,对比煤层开采前后自然电位的变化,以确定

煤层开采的影响范围,为煤矿的安全生产服务。
煤层正常的采动影响在垂直剖面上的分布状况

是呈现以采场为中心,以直接顶、底板以及煤壁为起

始点向四周扩展逐渐减弱和消失。 将采动稳定后的

岩层按其破坏程度,大致分为 3 个不同的开采影响

带:即垮落带、断裂带和弯曲带,简称“三带” [5-8]。
本次模拟实验通过研究自然电位的变化,预测在

煤层开采过程中煤层围岩的变化情况。

1　 煤层开采过程中围岩破坏监测的数值模拟

对于开采过程中的围岩破坏监测,目前应用广泛

的是有限差分正演数值模型。 把地下二维横断面划

分为 N 个单元网格,网格可以为规则或不规则的。
每个单元格或节点上赋予一定的电位值,这样就可以

构建成所需的初始正演数值模型[9]。
(1) 有限差分法。 有限差分法是将求解区划分

为 N 个长方形或正方形网格,以网格节点上的电位

值表示电势场的空间分布,然后将网格各节点的电位

值表示成相邻节点电位值的线性函数,由此可得出一

个方程数与节点相同的高阶线性方程组,用计算机解

此方程组求出各节点的电场值,以此确定电场的空间

分布。 为了说明有限差分法的原理,现以二维等步长

差分格式为例,如图 1 所示。 用平行于坐标轴的两组

直线簇将地下划分成正方形网格,相邻两坐标线的距

离为 h:
x = ih　 ( i = 0,1,2,…,M)
z = kh　 (k = 0,1,2,…,N)

图 1　 等步长正方形网格

Fig． 1　 Square grids of equal step

　 　 每个正方形为一个单元,步长为正方形边长 h。
节点是网格的交点。 任一节点的坐标( x,z)可表示

为( ih,kh),简化为( i,k)。 用阶梯状折线取代原来的

曲线段。 节点在边界线以内的称为内节点,节点在边

界上的称为边界节点。 某一节点( i,k)处的电位为

U( i,k),由于 h 很小,可将节点( i,k)四周的电位在

节点处展成泰勒级数:

U( i + 1,k) = U( i,k) + U′x( i,k)h + U″x( i,k)
h2

2
-

U‴x( i,k)
h3

3!
+ ……

式中,U′x,U″x分别为 U 对 x 的一阶和二阶导数。
经过推导便可得到内节点的差分方程:

U( i,k) = [U( i + 1,k) + U( i - 1,k) + U( i,k + 1) +

U( i,k - 1)] 4

　 　 边界节点相应的差分方程可根据边界条件给出。
给定已知地质条件后,求解线性方程组便可以得出电

位 U 在空间的分布。
(2) 数值模拟。 基于有限差分理论,建立数学模

型,数值模拟电位在空间的分布。 采集的数据为全电

场空间电位值,保持电位测量的同步性,避免了不同

时间电位测量数据的干扰问题。 在煤层围岩上下方

向分别布置电法测线,布置剖面如图 2 所示。

图 2　 数值模拟采集空间布置

Fig． 2　 Numerical simulation of acquisition spatial arrangement

其模拟过程是利用采集垂直剖面上的电位变化

情况,通过将煤层垂直剖面利用有限差分剖分二维网

格,求取各网格电位分布,从而得出煤层围岩垂直剖

面电位分布情况。 根据不同地质异常体与正常煤体

间的电性差异情况,从而给出煤层围岩内地质异常区

的电位分布范围,以确定煤层的采动影响。
根据以上数值模拟获得的数据进行处理,得到电

位变化情况,剖面如图 3 所示。
从图 3 中能够清晰地分出采动煤层、周围破裂的

围岩与没有收到影响的区域,可以看出自然电位测量

能敏感地反映异常电荷的变化。 从数值模型可以得

到这样的结论,破裂可能导致自然电位变化。 这是由

于裂隙产生时裂隙末端产生电子发射(电子逃逸),
在末端局部区域产生正电荷并很快平衡,形成类似充

放电的电位脉冲。
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图 3　 自然电位变化剖面

Fig． 3　 Change profile of spontaneous potential

应用到煤层开采的现象中,由于卸压作用,岩层

应力发生改变,导致岩层裂隙发育,引起电子逃逸。
岩石在破裂的过程中,岩层内部的正电荷逃逸出来,
使得表面自然电位升高,在裂隙发育的部位,由于正

电荷的丢失,自然电位降低。 因此煤层在破裂时产生

裂隙,改变了煤体自身自然电位的分布情况,当裂隙

发育时裂隙末端产生电子发射,布置在顶板覆岩中的

电极就可以监测到这种电荷的分布变化(势场的重

新分布),通过分析这种变化可以对煤层开采造成顶

板覆岩变形破裂情况进行分析。
但是由于数值模拟的局限性,只能对自然电位的

变化情况作出划分,未能就各位置的自然电位能量以

及受煤层采动影响的“三带”做出划分,以下通过物

理模拟达到上述两种研究目的。

2　 煤层开采过程中围岩破坏监测的物理模拟

模拟实验与现场数据采集采用网络并行电

法[10]。 并行网络电法为改进的高密度电法,它的突

出优势就是采集数据速度快,可以在线观测及远程控

制,克服了传统高密度电法串行采集效率不高的缺

点,采用了并行采集,即一个电极供电,多个电极同时

测量,然后使用电子转换开关自动切换到供电电极,
使数据采集的时间大大缩短。

网络并行电法实现了电位变化的同步阵列测量,
达到对自然电场、一次场和二次场的全电场时空观测

目的[11-12]。 网络并行电法将电法数据采集模式归纳

为 AM 法和 ABM 法两种模式[13-14],任一电极供电,
其余所有电极并行测量电位,供电电极测量电流,采
集数据效率比传统的高密度电法仪大大提高。 利用

网络并行电法的全电场时空特性,可进行四维电法勘

探,为围岩破坏动态监测提供了硬件基础[15]。
2． 1　 物理模型的建立

结合矿井实际生产情况,在满足相似比条件下,
基于煤层采动模拟实验台建立平面实验模型(图 4),
以便模拟煤层开采过程中覆岩变形与破坏规律。 模

型架的尺寸为 5． 0 m×0． 2 m×1． 5 m(长×宽×高)。 根

据不同的配比(河砂 ∶ 碳酸钙 ∶ 石膏)分别模拟覆岩

材料:泥岩 80 ∶ 14 ∶ 6;粉砂岩 87 ∶ 4 ∶ 9;煤 90 ∶ 7 ∶
3;炭质泥岩 90 ∶ 7 ∶ 3;砂质泥岩 83 ∶ 12 ∶ 5。 在煤层

1 的顶板位置,沿仰角为 40°,布置 32 个电极。 电极

编号从上到下依次为 1 ~ 32 号。 电极间距为 5 cm。
采用 AM 法测量开采过程中覆岩裂隙发育过程中的

自然电位变化情况。 每 0． 5 h 开采一次,一次开采 2
个网格长度(开采方向沿箭头指向),每次采后,使用

恒流时间为 0． 5 s,采样间隔 20 ms 进行测量。

图 4　 煤层开采二维模拟实验模型

Fig． 4　 2D experimental models simulate coal mining

2． 2　 数据处理及成果分析

处理思路:从解编出的自然电位数据中选取 1 号

电极测量电流,其余电极测量电位的数据,求其均值,
将该组数据使用均值做归一化处理、成图。 物理模型

处理成果图如图 5 所示。 图 5 振幅为自然电位,灰色

表示负值,黑色表示正值,面积越大,表示自然电位的

绝对值越大。

图 5　 模拟煤层开采实验自然电位变化曲线

Fig． 5　 Spontaneous potential diagram of curves
for coal mining experiment

从图 5 上模拟结果可以看出:煤层开采过程中,
顶板“三带”特征明显。 在垮落区,自然电位较小,归
一化后电位为负(图 5 区域Ⅰ)。 随着煤层向前推

进,顶板“三带”发育明显。 垮落带上限高度为第 27
号电极位置。 从区域Ⅱ可以看出:裂隙较为发育。 断

裂带自然电位起伏变化较为明显,近垮落带一端表现

为低电位,与弯曲下沉带分界处为低电位,中间表现
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为高电位。 从区域Ⅲ可以看出:弯曲下沉带自然电位

表现为高电位。 在垮落带发育完全的区域,弯曲下沉

带自然电位较发育不完全的区域高。
从实验效果中发现,自然电位高的区域为压缩

区,该区域内部岩层较为完整;由于尖端放电,裂隙吸

附负电荷在垮落带自然电位表现为低电位;在裂隙发

育部位,裂隙发育较多,故在裂隙发育区域,自然电位

表现为低电位。

3　 煤层开采过程中围岩破坏监测的应用实例

皖北煤电集团公司祁东矿 7130 工作面位于井田

东翼一水平三采区,工作面沿走向布置,风巷靠近

“四含”防水煤柱。 工作面起止标高-375 ~ -417 m,
平均走向长 1 663 m,倾向宽 89 ~ 152 m。 该工作面

基本顶为浅灰色中砂岩,局部为细砂岩及砂泥岩互

层,厚度为 8． 41 ~ 20． 75 m,平均 14． 4 m;直接顶为深

灰色泥岩,局部为浅灰色粉砂岩及中砂岩,厚度不稳

定 0 ~ 3． 7 m,平均厚 1． 7 m;底板为灰 ~深灰色泥岩,
泥质结构,致密、块状、含植物碎片。
3． 1　 观测系统布置

电法监测工作采用网络并行电法仪布置远程监

测系统,如图 6 所示。 电极布置在巷道内施工的仰角

钻孔中,共 48 个,电极编号从上到下依次为 1 ~ 48
号,电极间距 2 m,钻孔仰角为 20°,钻孔平面方位偏

向巷道面外 10°,钻孔斜长 103 m,孔径为 91 mm。 从

2008-09-20—10-12 连续监测,数据采集模式为 AM
法工作,B 电极设在钻场后方 200 m,N 电极设在监测

钻场位置,每次供电激励恒流时间为 0． 5 s,采样间隔

为 20 ms,供电方式为单正法,与室内物理模拟采集

参数相一致。

图 6　 观测系统布置

Fig． 6　 Arrangement of observation system

3． 2　 自然电位观测资料及数据处理

3． 2． 1　 各电极自然电位随时间变化曲线

处理思路与物理模型数据处理一样,如图 7 所

示。 面积的大小表示自然电位的绝对值大小。

图 7　 祁东矿顶板自然电位变化曲线

Fig． 7　 Spontaneous potential diagram of curves
for roof of Qidong Mine

由图 7 可见,在监测初期,32 号电极位置(垂高

22 m)以下为砂岩地层,显示为低自然电位;以上地

层为泥岩和煤层段,显示为高自然电位。
9 月 22 日开始,7 ~ 9 号电极(垂高 47 ~ 50 m,虚

线框区域)段自然电位变低,一直到 10 月 12 日,为低

自然电位,表现为离层特性。 10 ~ 17 号电极(垂高

40． 57 ~ 46． 21 m,区域Ⅲ)段自然电位较为稳定,表
明未明显受采动影响,为整体弯曲下沉带。 从 9 月

22 日开始,16 ~ 32 号电极段(垂高 23． 67 ~ 39． 45 m,
区域Ⅱ上段),该范围为泥岩段地层,表现为高自然

电位段,自然电位变化较频繁;40 ~ 31 号电极段(垂
高 13． 53 ~ 22． 55 m,区域Ⅱ下段),该范围为粉砂岩

段地层,表现为低自然电位段,自然电位变化较频繁。
该范围与裂隙带发育范围基本一致。 42 ~ 45 号电

极(垂高 9． 02 ~ 12． 40 m,区域Ⅰ上段)段,该范围为

中砂岩段地层,表现为低自然电位段,自然电位变化

较为稳定;47 ~ 48 号电极(垂高 5． 64 ~ 7． 90 m,区域 I
下段)段,该范围为泥岩段地层,表现为低自然电位

段,自然电位变化比较稳定,该范围与垮落带发育范

围基本一致。
3． 2． 2　 单个电极自然电位的变化

图 8 是祁东矿 7130 工作面监测钻孔中单个电极

在煤层开采过程中自然电位的变化曲线。 可以看出:
各电极自然电位从 9 月 29 日到 10 月 2 日下降,10 月

4 日至监测结束有上升的趋势,引起自然电位下降的

原因是顶板覆岩破裂;自然电位上升原因是顶板覆岩

破坏导致离层、裂隙发育。 分析总的自然电位变化曲

线可以得出自然电位变化的规律:随着采煤工作面向

监测钻孔不断推进、顶板上覆岩体破碎的发展过程

中,自然电位总体变化呈上升—下降—上升的趋势。

4　 结论与展望

从数值模拟、物理模型实验与电法监测实例可以

看出:自然电位对围岩破裂发育情况具有较好的响
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图 8　 各电极随时间的变化曲线

Fig． 8　 Change of each natural electron curves with time

应。 岩层裂隙发育部位,自然电位降低,且发育越完

全电位越低;岩层压缩区,自然电位升高。 在顶板

“三带”中,垮落带自然电位低,且变化比较稳定;断
裂带自然电位表现较为不稳定,变化频繁;弯曲下沉

带自然电位表现为高电位,且极为稳定,变化较小。
不足之处:电法数据处理上,利用自然电位法分

析采煤工作面上覆岩体破坏区域范围只能是定性分

析而不能定量计算。 如果充分利用所采集的电法数

据,分析电性参数的变化与矿井其他危害的关系,建
立一定的对应关系,有望达到定量分析的目的。

通过自然电位勘探,实现在时空域对岩层裂隙发

育的跟踪观测,掌握岩层裂隙发育的规律,实现对围

岩破坏的定性、定量判断,对于煤矿安全生产、矿井水

害防治、煤层顶板管理具有重要的实用价值和意义,
可以为煤矿安全、高效生产服务。
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