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摘要：利用ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪对矿山巷道的超前勘探工作进行实时物探，并形成三
维模型成像结果，给出了矿山岩层地下水涌水量、巷道顶板及两帮位移量等预警数据。其中，机器

学习算法整合深度卷积神经网络、多列神经网络、数据二值化输出、模糊决策矩阵预警等算法，给出

了覆盖范围较大的粗略预警结果和覆盖范围较小的精细预警结果。经仿真分析，粗略预警结果和

精细预警结果均表现出一定的数据敏感性，且精细预警可以在巷道掘进问题岩层前２４ｈ给出较高
敏感度的预警结果。
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引　言

瞬变电磁法也称时间域电磁法（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄｓ，ＴＥＭ），是一种利用瞬变电磁
场在岩层中的反射导体抗磁、励磁现象进行物探的勘

探方法。相比其他物探方法，ＴＥＭ无需钻孔，设备体
积小，操作时间短，结果分析过程无需进行数据层面

的二次开发，能够在保障矿山巷道掘进工作工期接续

的同时，进行巷道掘进中的强化勘探工作［１］。

实际矿山勘探过程中，利用每天固定的工作面检

修时间，在矿山巷道掘进工作面前端迎头执行基于

ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪的瞬变电磁法勘探，获
得持续观测数据［２］。研究重点为利用大数据分析算

法将电磁异常区域翻译为承压水发育区域、断层破碎

带等，同时分析读取前置岩层的分界面，在ＴＥＭ三维
模型的基础上，构建矿山地层结构三维模型［３］。

１　基于ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ的ＴＥＭ数据源

研究使用的 ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪是一
种专门应用于隧道超前探测的便携式 ＴＥＭ设备，有
效超前探测距离为１５０ｍ，可应用在矿山巷道掘进探
测领域。该设备主要针对地下水结构进行探测，包括

岩溶水、裂隙水、岩层含水量等，岩层中的金属单质及

金属顺磁氧化物也会对结果产生影响，由于不同岩层

顺磁性、抗磁性（含水量等）存在差异，在地下水弱侵

入区域，即存在岩溶、裂隙等较少干扰因素的前提下，

根据不同岩层的含水量差异，可以对岩层赋存情况进

行高清晰成像。一般全岩断面矿山巷道掘进速度在

６ｍ／ｄ以下（炮掘三循环）。因此，１５０ｍ的超前探测
量可供施工方掘进施工至少２５ｄ，且利用每天检修时
间进行一次ＴＥＭ探测，近端数据叠加量将达到２５次
以上。随着距离增大，获得的可叠加 ＴＥＭ数据量减
少，数据精度也有所降低。在勘探过程中设计了４个
掘进周期，分别给出不同的勘探模型精度和数据挖掘

目标［４］，如表１所示。
表１　基于ＴＥＭ的勘探模型精度要求掘进周期

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｙｃｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＴＥＭ

掘进周期／

ｄ
数据叠加量

勘探模型精度／

ｍｍ
数据挖掘目标

１ ≥２５ ≤±５　 破碎带／承压水高敏感预警

３ ≥２２ ≤±３５ 破碎带／承压水预警

１５ ≥１０ ≤±５０ 地层结构三维模型

２５ ≥１　 ≤±１００ 地下水含量三维模型

由表１可知：按照１５０ｍ的超前探测量和２５ｄ
的掘进周期，距离巷道掘进工作面最近的１个掘进周
期（约 ６ｍ）内，数据叠加量将达到 ２５次以上，对
２５次ＴＥＭ测试数据基于机器学习算法进行叠加，可
以获得较高精度的数据。此时，在掘进施工中最关注的

数据为掘进过程中发生涌水、岩层压力等风险的概率。

２　基于ＴＥＭ数据的三维模型学习架构

上述数据来源分析中，每天在矿山巷道掘进工作

面采集以ＴＥＭ数据为原始数据的三维模型，该三维



２８　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

模型由ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪配套的软件工
具包搭建。研究主要针对ＴＥＭ多次探测产生的三维

模型进行数据卷积分析，最终给出数据预警值。基于

ＴＥＭ数据的三维模型学习架构如图１所示。

图１　基于ＴＥＭ数据的三维模型学习架构
Ｆｉｇ．１　３ＤｍｏｄｅｌｌｅａｒｎｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＴＥＭｄａｔａ

　　由图１可知：通过前置数据分析所获得的４个三
维模型精度存在差异。其中，整合全部２５次勘探数
据的三维模型，对距离掘进工作面１８ｍ内数据有较
强的数据支持，最高精度为距离掘进工作面６ｍ内数
据。ＴＥＭ自带软件工具包给出的三维模型精度可
调，一般默认网格节点间距为１００ｍｍ，最大精度可以
给出网格节点间距５ｍｍ的三维模型［５］。根据数据

分析的推荐配置，上述４个三维模型的实际数据结构
参数如表２所示。

由表２可知：该学习架构中共包含２个卷积神经
网络，用于输出高精度的预警结果。其中，粗略预警

表２　三维模型数据结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模型
节点间距／

ｍｍ

现场尺寸／

（ｍ×ｍ×ｍ）
模型规模

总节点量／

１０６

三维模型１ １００ １５×１５×１５０ １５０×１５０×１５００ ３３．７５
三维模型２ ５０ １５×１５×６６ ３００×３００×１３２０ １１８．８
三维模型３ ３０ １５×１５×１８ ５００×５００×６００ １５０
三维模型４ ５ １５×１５×６ ３０００×３０００×１２００１０８００

包含表２中三维模型１～３的节点数据，精细预警包
含表２中全部４个三维模型的节点数据。卷积神经
网络内部结构逻辑展开图如图２所示。

图２　卷积神经网络内部结构逻辑展开图
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｆｏｌｄｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　由图２可知：对每个三维模型分别构建卷积神经
网络，使每个三维模型最终卷积成一个双精度浮点型

变量。为加强卷积过程待回归变量的数据卷积能力，

采用６阶多项式迭代回归函数作为卷积神经网络的
基函数，每层节点量不少于上一层节点量的７５％，则
三维模型１卷积模块隐藏层数量５９，节点量１．３９×
１０９；三维模型 ２卷积模块隐藏层数量 ６２，节点量
４．３２×１０９；三维模型３卷积模块隐藏层数量６４，节点
量６．８６×１０９；三维模型４卷积模块隐藏层数量７８，

节点量４０３．５２×１０９。经上述卷积过程，４个三维模
型中诸多节点均会被卷积成１个双精度浮点型变量，
每个节点至少包含６个待回归变量，数据信息会被存
储到待回归变量中，确保卷积过程信息损失量无限接

近于０。在卷积神经网络后，连接３个分列的多列神
经网络模块。其中，粗略预警３个分列各有３个输入
节点，以及１个输出节点，输入及输出节点运行数据
均为双精度浮点型变量［６］；精细预警３个分列各有
４个输入节点，以及１个输出节点，输入及输出节点
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运行数据均为双精度浮点型变量。多列神经网络内

部隐藏层再度分为２段，前段使用对数型迭代回归函
数作为节点基函数，将数据节点量扩增到１３个；后段
使用二值化函数作为节点基函数，将数据节点量压缩

到１个，供给输出层。最终，每列输出数据格式为双
精度浮点型变量，但通过二值化过程将数据投影到

［０，１．０００］上，且数据无限接近于０或１．０００［７］。经
过上述处理的６列数据，均由独立的模糊矩阵算法模
块进行处理，形成最终预警结果［８］。

３　基于模糊决策矩阵的ＴＥＭ预警结果

经过对前置卷积神经网络和多列卷积神经网络

的最终输出值进行验证，其输出值分布情况如图３所
示。

图３　神经网络输出值分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓ

由数据的二值化程度（如图 ３－ａ所示）可知：
０附近数据较多，其次为１．０００附近数据，中间数据
量较少，属于典型的二值化数据。图３－ｂ为数据总
落点情况的统计，该系统定义数据接近１．０００时为高
风险数据，接近０时为正常数据。由图３－ｂ可知：数
据接近０．３００时可能出现向落点值域右侧数据跃迁。
所以，设计模糊决策矩阵时，达到 ０．３００的数据被
认为是高风险数据。上述模糊决策矩阵策略如表３
所示。

表３　模糊决策矩阵策略

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｓｔｒａｔｅｇｙ

模糊决策矩阵 ＞＋０．００５ ０～＋０．００５ －０．００５～０ ＜－０．００５

［０，０．００５）　　 蓝色预警 无预警 无预警 无预警

［０．００５，０．１００） 黄色预警 蓝色预警 无预警 无预警

［０．１００，０．３００） 橙色预警 黄色预警 蓝色预警 无预警

［０．３００，１．０００］ 红色预警 橙色预警 黄色预警 蓝色预警

由表３可知：模糊决策矩阵可以给出３项预警
结果（涌水风险预警、岩层压力风险预警和其他风

险预警），预警结果包括由高至低分别为红、橙、黄、

蓝４个预警级别和１个无预警状态。随后的算法仿
真验证过程，将分别考察 ５种预警状态的实际意
义［９］。

４　基于仿真分析的算法效能验证分析

山东正元地球物理信息技术有限公司近５年来
承担了４个矿井的巷道掘进工作，相关巷道断面等效
直径为５．５～８．０ｍ，超前勘探过程中涉及到的勘探
断面等效为矩形（１５ｍ×１５ｍ），上述４个掘进工作
中，均采用了每天使用 ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪
进行超前勘探的安全管理辅助勘探模式。矿山巷道最

大埋深１５４５ｍ，最小埋深７０ｍ，埋深覆盖范围较广，如
该方案在上述４个巷道均有较佳表现，则可以认定基
于ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪的 ＴＥＭ勘探对巷道
掘进安全管理辅助勘探工作具有积极意义［１０－１１］。

仿真用原始数据选择上述４个矿山巷道掘进工
作中采集到的原始数据，包括 ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变
电磁仪的采集数据和根据其配套软件资料包绘制的

三维数字化模型，同时参考实际巷道掘进工作日志中

记录的涌水量、顶板位移量及两帮位移量等数据。仿

真环境选择Ｍａｔｌａｂ＋Ｓｉｍｕｗｏｒｋ大数据分析软件，运行
设计的基于卷积神经网络和多列神经网络的机器学

习算法仿真软件。

分析５种预警状态与矿山岩层涌水量的关联关
系，针对地下水风险判断分列给出数据整合得到的模

糊决策矩阵预警结果。其中，涌水量数据为掘进到风

险预警位置时的实测涌水量，具体数据如表４所示。
表４　预警状态与涌水量关联关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｎｉｎｇｓｔａｔｕｓａｎｄｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅ

分析层次 预警级别
最大涌水量／

（ｍ３·ｈ－１）

最小涌水量／

（ｍ３·ｈ－１）

平均涌水量／

（ｍ３·ｈ－１）

红色预警 １１２７ ４９３ ９０４．９

橙色预警 ８１６ １９６ ６３２．４

粗略预警 黄色预警 ４３９ １０５ ２９７．５

蓝色预警 ３５８ ８４ １３８．７

无预警 １０４ ６２ ７８．４

红色预警 １１２７ ７３９ ９３８．０

橙色预警 ８３９ ３９３ ６９５．４

精细预警 黄色预警 ４５１ ３５４ ４０２．６

蓝色预警 ３９６ ９３ １４１．７

无预警 １１５ ６２ ８０．２

由表 ４可知：矿山岩层 实 测 最 大 涌 水 量
（１１２７ｍ３／ｈ）均出现在红色预警状态下，实测最小
涌水量（６２ｍ３／ｈ）均出现在无预警状态下。使用较
少数据量（３组三维模型数据）且预警范围更大的粗
略预警功能与使用较多数据量（４组三维模型数据）
且预警范围较小的精细预警功能相比，对涌水量的控

制结果表现出以下特征：无预警状态下，最大涌水量分

别为１０４ｍ３／ｈ和１１５ｍ３／ｈ，涌水量完全处于现场排水
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系统控制范围内，施工风险较低；粗略预警功能给出的

预警值对应的涌水量值域较宽且不同预警级别之间存

在较大范围实测涌水量的交叉数据集，反之，精细预警

功能给出的预警值对应的涌水量值域较窄且不同预警

级别之间存在较小范围实测涌水量的交叉数据集，可

以判断出精细预警的数据敏感性更强。

分析５种预警状态下矿山巷道工作面顶板及两
帮位移量的关联关系，为简化比较分析过程，该分析

结果中提到的所有位移量均为完成永久支护（９０ｄ）
时的实测位移量，实际支护工艺对位移量的影响并不

在考虑范围内。仿真比较结果如表５所示。
表５　预警状态与位移量关联关系

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｎｉｎｇｓｔａｔｕｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

分析层次 预警级别 顶板位移量／ｍｍ 两帮位移量／ｍｍ
红色预警 １９６～３０３ ９７～２１９
橙色预警 ７５～２２７ ６５～１３６

粗略预警 黄色预警 ５６～９３ ４２～１０８
蓝色预警 ３４～６９ ３７～７５
无预警 ７～４２ ９～５２
红色预警 ２０７～３０３ １２７～２１９
橙色预警 ９２～２１８ １０２～１３３

精细预警 黄色预警 ６５～９４ ７１～１０６
蓝色预警 ４１～７１ ４８～７６
无预警 ７～４３ ９～５３

由表５可知：最大实测巷道顶板位移量（３０３ｍｍ）
和最大实测两帮位移量（２１９ｍｍ）均出现在红色预警
状态，最小实测顶板位移量（７ｍｍ）和最小实测两帮位
移量（９ｍｍ）均出现在无预警状态。使用较少数据量
（３组ＴＥＭ三维模型数据）且预警范围更大的粗略预
警功能与使用较多数据量（４组ＴＥＭ三维模型数据）
且预警范围较小的精细预警功能相比，对位移量的控

制结果表现出与涌水量控制相似的特征：精细预警的

值域缩小且不同预警状态下值域交叉缩小。

５　结　语

利用矿山巷道掘进工作循环中每天固定的检修

时间，采用ＣＵＧＴＥＭ－ＧＫⅡ瞬变电磁仪对矿山巷道
的超前勘探工作进行实时物探，从初次探及该区域到

掘进进入该区域前，最多可能对该区域进行２５次瞬
变电磁法勘探，并形成三维模型成像结果。利用这一

系列结果，经过深度卷积神经网络和多列卷积神经网

络为核心算法的机器学习算法，给出关于矿山岩层涌

水量和岩层压力带来的位移量预警结果。经仿真分

析，套用数据量较大的精细预警方案数据敏感性更

高，在后续研究中，增加勘探密度获得更丰富的勘探

结果或采用更高的数据采样频率，对后续研究中获得

更精细预警结果有积极意义。
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