
第 45卷第 4期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 45 No. 4

2017年 4月 Coal Science and Technology Apr． 2017

巷道激电三维超前探测技术正演研究

吕玉增1，2，赵荣春1，韦柳椰1，吴玉玲1，戴咸毅1

( 1. 桂林理工大学 地球科学学院，广西 桂林 541004; 2. 有色及贵金属隐伏矿床勘查教育部工程研究中心，广西 桂林 541004)

摘 要:针对超前探测技术是巷道掘进的关键技术问题，利用三维有限元数值模拟技术实现了巷道三

维复杂条件下激电观测异常场的快速正演。在三维正演基础上，分析计算了巷道本身、巷道掘进工作
面及旁侧异常体等对巷道底板激电探测的影响规律，利用最小二乘拟合法导出了校正巷道空腔影响

的近似公式。研究结果表明:近似校正公式能较好地拟合巷道本身的影响，校正结果与正演模拟结果
拟合误差小于 3%，可用于实测数据的巷道影响校正;对于巷道掘进超前探测，与电阻率异常相比，三
极法探测的视极化率异常具更好的超前探测效果;对于底板和侧帮的探测，三极法探测主要反映测线

所在面外侧的地电信息。
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Study on forward modeling of tunnel IP 3D advanced detection technology
Lyu Yuzeng1，2，Zhao Ｒongchun1，Wei Liuye1，Wu Yuling1，Dai Xianyi1

( 1. College of Earth Sciences，Guilin University of Technology，Guilin 541004; 2. Engineering Ｒesearch Center of Exploration for Hidden Non－
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Abstract: Aiming at the key technology of tunnel advance detection，fast forward modeling on 3D complex conditions of tunnels was real-
ized by 3D finite element numerical simulation technique．Based on 3D fast forward modeling and program，this paper analysed and calcu-
lated the influence laws of tunnel itself and lateral abnormal bodies on induced polarization ( IP) detection of tunnel floor．The least squares
fitting formula was applied to deduce the approximate correcting formula which could correct the the inference of super high resistivity of
the tunnel itself．Ｒesults of research showed that the approximate correcting formula had a good fitting effect on the influences of tunnel it-
self，the fitting error was less than 3% ，and could be used for actual tunnel influence correction．For tunnel front advanced detection，com-
pared to the abnormal of resistivity，apparent polarization abnormal gained by three electrode method has better effects of advanced detec-
tion，for advanced detection of tunnel floor and side wall，three electrode method is usually applied to reflect geo－electric information on the
outer direction of the line surface．
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0 引 言

目前我国大多数矿山已进入中、晚开采期，许
多矿种已查明的资源储量和可供能力日趋下降，

浅表矿区资源面临枯竭，资源勘探向立体、纵深方
向发展［1－2］。在地下工程施工过程中，若工作面前
方、巷道四周附近存在断层、溶洞、陷落柱等不良

地质体时，如不提前探测，就可能导致灾难性事

故［3－5］。因此，研究巷道超前探测方法和技术，进
行准确的灾害预报，在煤田、矿山、隧道、地下工程
建设等方面有着广阔的应用前景［6－7］。近年来，国
内外对坑道、巷道探测技术一直非常重视，特别是
针对巷道的超前预报，研究出基于直流电阻率法、
多频激电法、瞬变电磁法、无线电波透视法、地质
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雷达法、地震波反射法、瑞雷波法和红外测温法等
方法的超前预报方法，研制出了专用仪器［8－12］。
这些仪器和方法为探测和预报井下、巷道地质灾
害做出了重大贡献［13－14］。
通过长期的认知，地下水、金属矿体、断裂破

碎带等探测目标与其周围的围岩存在着明显的电

性差异，通常表现为低阻、高极化等特征，这为运
用激发极化法探测这些目标异常体奠定了物理基

础［15］。目前，国内外学者在地面、井中等三维激电
正反演方面取得了很大进展，基本实现了地面和

井中激电的三维反演的实用化［16－19］。但是，现有
的巷道激电探测方式基本沿用地表剖面法的探测

形式，对于巷道掘进工作面超前探测，则主要是采

用直流电阻率定点源三极法进行观测，当探测巷

道顶、底板及侧方时，则常采用高密度电法中的偶
极－偶极、温纳等排列［20］，对数据的解释沿用地面
半空间或全空间的解释技术和软件，并假定在巷

道周围无干扰体且忽略巷道本身对场的影响的理

想状态下［21］，但这些假定通常是不成立的，巷道本

身及其周围的地质体往往会影响观测，如果忽略

这些影响，超前预报就会出现误判，而这种失误通

常是致命的［22］。
针对巷道三维探测的特殊环境，笔者采用基

于巷道为中心的三维放射状全空间四面体网格剖

分技术，运用异常电位法实现巷道三维激电探测

有限元高精度正演，分析讨论了巷道本身、巷道旁
侧异常体等对观测电场的影响规律，探索巷道底

板、侧方激电超前探测的合理观测方式。

1 巷道三维点源场有限单元法

1. 1 边值和变分问题
三维地电断面点电源异常电位的边值问题可归

纳为［23］

!·( σ !u) = － !·( σ' !u0 ) ∈ Ω

u /n = 0∈ Γs

u /n + u·cos( r，n) / r = 0∈ Γ"
{ ( 1)

其中: !为哈密顿算子; σ 为介质的电导率; u0

为正常电位; u为异常电位; σ '为异常电导率; Ω为
三维区域; Γs 为区域 Ω 的地面边界; Γ "为区域 Ω
的地下边界; n为边界的外法向方向; r 是测点至电
源点的距离。
于是有式( 1) 等价的变分问题为［24］

F( u) = ∫
Ω

［1 /2σ( !u) 2 － σ' !u0·!u］dΩ +

∫
Γ"

1
2 σ
·cos( r，n)·u2 / r + σ'·cos( r，n)·u0u / r[ ] dΓ

δF( u) = 0













( 2)
对于巷道观测而言，巷道空腔本身电阻率为无

穷大、无极化率，如果用一个很大的数来表示巷道空
腔的电阻率，那么就可以把巷道当作一个高阻异常

体对待，这样正常场计算就可直接用全空间的点电

源场解析公式计算，实现异常电位法正演计算。对
于巷道空腔部分，则有

σ → 0
σ' = σ － σ 0 = － σ 0

{ ( 3)

其中，σ 0 为源所在处的电导率。将式( 3) 代入
式( 2) 可得巷道空腔部分的变分方程［24］为

F( u) = ∫
Ω

( σ 0 !u0·!u) dΩ － ∫
Γ"

［σ 0·

cos( r，n) ·u0u / r］dΓ

δF( u) = 0











( 4)

1. 2 单元分析和电场求解
将方程式( 1) 中对区域 Ω和边界 Γ" 的积分分

解为对各四面体单元 e 和边界 Γe 的积分之和。分
别对( 2) 式、( 4) 式的各项单元进行积分后，将其积
分结果相加，扩展成由全体节点组成的矩阵可得

Fe( u) =
1
2
uΤe ( K1e + K2e ) ue + uΤe ( K'2e － K'1e ) u0e

= 1
2
uΤe Keue + uΤe K'eu0e =

1
2
uT Keu + uT K'eu0

( 5)

F槇e( u) = uΤe ( K'2e － K'1e ) u0e = uΤe K'eu0e = uT K'eu0 ( 6)
其中: Ke = K1e + K2e ，K'e = K'2e － K'1e ，K1e 、K'1e

是与节点坐标相关的系数，K2e 、K'2e 是与四面体单
元在 Γ" 上的三角面积相关的系数矩阵

［25］; u 与u0

分别是全体节异常电位 u 点与正常电位 u0 点组成

的列向量; Ke 与 K'e 分别是 Ke 与 K'e 的扩展矩阵，

Fe( u) 和 F槇e( u) 是由四面体单元中相应系数组成的
大型矩阵。

由全部单元的 Fe( u) 、F槇( u) 相加，得

F( u) =∑Fe( u) =
1
2
uT∑ Keu + uT∑ K'eu0 =
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1
2
uTKu + uTK'u0 ( 7)

F槇( u) =∑F槇e( u) = uT∑ K'eu0 = uTK'u0 ( 8)

分别令式( 7) 、式( 8) 的变分为 0，并合成到全
体单元网格节点，得线性方程组为

Ku= －K'u0 ( 9)

其中，K =∑Ke、K' =∑Ke 是总体系数矩阵。
解方程组( 9) ，可得到巷道各节点的异常电位，

异常电位 u和正常电位 u0 相加得到总电位 V，进而
计算视电阻率。按照 Seigel理论，等效电阻率 ρ * 与

真电阻率 ρ 之间的关系为
ρ * = ρ / ( 1 － η) ( 10)

视极化率的计算公式为

η s = ( ΔUZ － ΔU1 ) /ΔUZ × 100% =
ΔU2 /ΔUZ × 100% ( 11)

其中: ΔUZ 为观测总电位差; ΔU1 为无激电效应的

一次电位差; ΔU2 为二次电位差。

2 巷道对点源场的影响

为了解巷道空腔对视电阻率观测的影响，设计

巷道模型如图 1所示。以巷道轴线中点为直角坐标
xoy系原点，巷道走向沿 x 轴方向; 测线布设与巷道
轴线平行，根据测线在巷道壁周围相对位置不同分

为面测线和角测线，其中面测线位于巷道顶板、侧面
或底板上，角测线位于两巷道面交线上。

a、b、c—长、宽、高

图 1 巷道模型及测线布设示意
Fig. 1 Sketch of tunnel survey lines

将巷道观测环境看作是全空间情况，并按照全

空间正常场的计算方法，采用点电源二极法观测对

其分别讨论。
2. 1 不同测线的巷道空腔影响
模型参数:巷道无限长，宽 b= 4 m、高 c= 4 m;巷

道周围为均匀介质，电阻率为 ρ 0 = 1 Ω·m ;巷道空

腔电阻率为无穷大，有限元计算时取为 1×1012 Ω·m。
以巷道底板为例，共布设 3 条测线分别计算巷道空
腔对单点源视电阻率的影响，3 条测线分别为:位于

巷道底板与侧面交线的底角测线( y = 2) 、巷道面测
线( y= 1) 和位于巷道底板中线的底板面测线 ( y =
0) 。图 2为点电源场面测线和角测线 τ－r 曲线( 其
中，τ = ρ s /ρ0，ρs 视电阻率) ，面测线点源坐标分别
为( 0，0，2) 、( 0，1，2) ，角测线点源位于巷道侧帮与
底板交线中点，坐标为( 0，2，2) ，极距 r 为相应测线
上观测点到电源点的距离。

图 2 不同测线巷道点源场观测 τ－r曲线
Fig. 2 Curves of τ－r with different survey
lines by point source powered in tunnel

对比点源场不同测线二极排列 τ－r 曲线，巷道
空腔对点源场影响的主要特征。

1) 由于巷道本身对电流的排斥作用，电源点附
近观测电位大于无巷道影响的正常电位，τ ＞1，巷
道空腔对观测电位表现为正影响; 远离电源点观测

电位趋于无巷道空腔影响相同介质点源场电位值，

τ → 1。
2) 巷道空腔影响与测线相对位置有关，不同测

线受巷道空腔影响程度不同，巷道面测线受空腔影

响大，角测线受空腔影响相对较小。
3) 巷道面上不同位置面测线( y = 1、2) τ－r 曲线

形态相似，仅在曲线下降段有微小差异，影响规律基

本相同。
4) 对于点源场，不同测线 τ－r 曲线变化趋势相

同，曲线由首支下降段和尾支水平渐近线两部分组

成。首支 τ 趋于定值 ( 面测线 τ → 2、角测线 τ →
4 /3) ，随着极距 r 的增大 τ 逐渐减小，曲线缓慢下
降;当 r ＞20 m( 约为巷道宽度 b的 5倍) 时，τ－r曲线
趋于一条直线，τ→1。
综合分析，巷道空腔对视电阻率的影响取决于

测线布设情况，面测线和角测线受空腔影响程度不

同，取决于电源点相对于巷道面所张立体角的大小。
由于巷道视电阻率计算采用统一的全空间装置系

数，则:

1) 对于测线在巷道底板、侧方等面上布设时
( 面测线) ，当极距较小时，观测的电场应该是近似

半空间情况，因此换算得到的视电阻率值是 2 倍围
261
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岩电阻率，但随着极距的逐渐变大，巷道本身的影响

逐渐减小，观测电场逐渐与全空间的情况类似，因此

大极距( r≥5b) 用全空间的装置系数计算视电阻率
是合适的。

2) 对于测线沿巷道角布设时( 角测线) ，巷道对
电源点所张的立体角为 3π( 全空间是 4π) ，因此小
极距时，观测的视电阻率是围岩电阻率的 4 /3，随着
极距增大( r≥5b) ，逐渐与全空间的情况类似，视电
阻率接近围岩电阻率。可见，对于巷道视电阻率观
测，巷道本身对不同极距的观测影响不同，而用统一

的全空间装置系数计算视电阻率带来一些假异常，

假异常主要集中在极距小于 5 倍巷道大小的观测
点上。
2. 2 巷道大小对观测视电阻率的影响
以单点源面测线( 底板中线) 观测为例，分析巷

道空腔影响与巷道大小的关系。为不失一般性，假
定巷道宽度 b和高度 c 相等，测线位于巷道底板中
心线上，其他模型电性参数与第 2. 1节中模型相同。
2 m×2 m、4 m×4 m、6 m×6 m、8 m×8 m、10 m×10 m
五种截面尺寸巷道空腔对单点源场影响的 τ－r曲线
如图 3所示。

图 3 不同截面巷道点源场 τ －r曲线
Fig. 3 Curves of τ－r with different size of tunnel

图 3表明，空腔影响与巷道截面大小关系密切，
曲线形态特征表现为: ①不同大小截面巷道 τ－r 曲
线形态相似，曲线初段 τ → 2; ②曲线中段 ( 1＜x＜
5b) ，随着极距 r增大，τ 逐渐由 2 逐渐减小到 1，不
同尺寸巷道曲线下降速度不同，巷道截面越大曲线

下降速度越慢;③不同截面的巷道，当 r ＞5b时，τ→
1，曲线为水平直线。
2. 3 巷道空腔影响的校正公式
由于巷道本身不会引起极化率的假异常，因此

观测视极化率数据不需要进行校正，但巷道对视电

阻率影响与观测极距 r、巷道宽度 b及测线位置等因
素有关，主要影响极距小于 5 倍巷道宽度的小极距
( r ＜5b) 观测视电阻率，应予以校正。

为寻求一种简单的函数来拟合巷道对小极距视

电阻率观测曲线的影响，并进行近似校正。考虑到
巷道对视电阻率的影响是随极距增大而衰减的特

征，构造以 e为底的指数函数 k( r，b) = αe －βr + γ ，使
用该函数对各条曲线进行最小二乘法拟合，确定函

数待定系数并给出经验公式。
对于单点源场二极法观测，巷道空腔影响函数

k( r，b) 的经验公式为

α= 1，γ= 1，β=
1 / ( 2x) x≥b /2
1 /［2( b－x) ］ x＜b /2{

α = 1
3
，γ = 1，β = 1 / ( 2b) ( 角测线)

因此，对于一般的巷道底板中心测线( 面测线)

和角测线情况，k( r，b) 公式退化为

k( r，b) = e － r
b + 1 ( 测线)

k( r，b) =
1
3
e － r

2b + 1 ( 巷道角测线){ ( 11)

不同巷道截面单点源巷道底板中心面测线观测

时巷道影响的拟合曲线如图 4 所示，巷道角测线的
拟合曲线如图 5 所示，其中实线为对应拟合函数
k( r，b) 曲线，点线为围岩为 1 Ω·m对应巷道 τ － r
观测曲线。图 4中 5条不同巷道的拟合曲线最大拟
合误差为 1. 88%，平均误差为 0. 45%; 图 5 角测线
观测拟合曲线最大拟合误差为 2. 87%，平均误差为
0. 57%。

图 4 点源不同截面巷道面测线影响的拟合曲线
Fig. 4 Fitting curves between empirical formula and
numerical simulation method on tunnel face survey line

图 5 点源巷道角测线影响的曲线拟合
Fig. 5 Fitting curve between empirical formula and

numerical simulation method on tunnel conner survey line
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对于三极、对称四极等其他装置的观测影响，利
用其与二极装置的换算关系，可应用式( 11) 对巷道
实测数据进行巷道影响的近似校正。同样，根据场
的对称关系，巷道本身对底板的影响和校正关系同

样适用于巷道侧帮的勘探。

3 不同位置异常体对巷道超前探测的影响

在煤层巷道底板、侧方和掘进工作面进行超前
勘探时，通常会受到不同位置异常体的影响，为考察

不同位置异常体对巷道观测的影响，寻找其规律性，

下面将对不同位置异常体进行模拟计算。
3. 1 巷道掘进工作面前方低阻异常体的响应特征
建立有限元模型，巷道断面为正方形( 边长 d =

4 m) ，围岩电阻率 ρ0 = 1 000 Ω·m，极化率为 0，巷
道空腔电阻率取 1×1012 Ω·m，供电电极点 A 位于
巷道底板中线上，测量电极间距MN= 2 m，从掘进工
作面开始，间隔 2 m 布设 1 个电极。假定异常体位
于掘进工作面正前方，至掘进工作距离 D = 8 m，电
阻率为 10 Ω·m，极化率 20%;异常体大小为 4 m×8
m×4 m，如图 6所示，下面计算三极法超前探测的探
测曲线。

图 6 巷道掘进工作面超前探测模型示意
Fig. 6 Model sketch of the tunnel frontal advanced detection

以巷道掘进工作面为 x 轴的原点位置，掘进工
作面前方为正，后方为负，三极观测的记录点为 MN
的中点，供电点在 x 轴上的坐标为 xA，图 7a、图 7b
分别为上述模型的视电阻率 ρs 和视极化率 ηs 计算

结果，分析曲线的特征可知:

1) 视电阻率异常: 观测得到的视电阻率异常是
巷道本身和前方异常体的综合影响，在极距 AO 较
小时，巷道本身的影响大，而异常体引起的异常小，

曲线特征上几乎掩盖了前方异常体的影响，但观测

的视电阻率值比无异常体时小。分析巷道三极法超
前探测的原理，发现对于巷道掘进工作面的前方探

测，观测的目的异常来源于异常体本身产生的二次

场，而二次场本身是越接近异常体、二次场越强。那
么，从观测的角度就是越靠近掘进工作面观测值越

图 7 巷道掘进面工作超前探测结果
Fig. 7 Ｒesults on tunnel frontal advanced detection

异常，而恰恰在掘进工作面附近的观测正是小极距

观测，巷道本身影响大，常掩盖了有用异常; 而当观

测电极远离掘进工作面的时候，也就远离了掘进工

作面前方的探测的目标异常体，观测的异常也逐渐

减弱，因此大极距观测也无法获得很好的异常观测

效果。
2) 视极化率异常。巷道空腔本身没有极化率，

不会引起视极化率异常，因此观测的视极化率异常

是极化异常体的反应。巷道三极法由于布极方向与
掘进工作面超前探测方向相反，因此对于掘进工作

面前方的低阻高极化异常体，视极化率异常为较小

的负极化率异常。随着供电点远离掘进工作面，视
极化率异常幅值变小。

3) 在巷道底板布设电极排列，巷道掘进工作面
对观测的影响是非常有限的。即利用巷道底板三极
法进行巷道掘进工作面的超前探测效果不佳，主要

是巷道本身的影响和观测系统本身所致。
3. 2 巷道底板及侧方超前探测的异常响应
分别设计 2种模型，如图 8所示，①异常体位于

巷道底板正下方，距离底板 H = 4 m; ②异常体位于
巷道侧帮外侧，距离侧帮 H= 4 m。以巷道掘进工作
面为坐标 x 为 0 点，掘进工作面前方为正，后方为
负，异常体中心在测线上的投影为 x = －40 m 点，测
线布置于底板中线上，异常体大小为 4 m×8 m×4 m。
围岩电阻率为 1 000 Ω·m，极化率为 0，巷道空腔电
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阻率取值 1×1012 Ω·m，测量电极间距 MN= 2 m，低
阻高极化异常体电阻率为 10 Ω·m，极化率 20%，
采用三极法超前探测计算结果。

图 8 超前探测计算模型示意
Fig. 8 Model sketch for tunne roof floor and

sides advanced detection

图 9 巷道底板超前探测结果
Fig. 9 Ｒusults on tunnel floor advanced detection

图 9、图 10分别是以上 2 种情况下的三极法视
电阻率和视极化率正演计算结果，参照地面三极法

的观测记录方法，观测记录点 X为 MN的中点，纵坐
标以 AO /2 表示，绘制视参数拟断面图。对比异常

体位于巷道不同位置的计算结果可知:

1) 对于异常体位于底板之下或位于侧帮，视电
阻率拟断面图都很好地反映出异常体的位置，在测

线约 x= －40 m处有明显的低阻异常出现，其中底板
探测异常体的视电阻率为 780 ～ 860 Ω·m，由于受
巷道本身以及测量装置的影响，图 9a 与图 10a 中都
存在部分假异常，综合比较可见相比于侧帮的探测，

底板探测所得到的效果更好。
2) 尽管巷道本身不会引起视极化率异常，但扭

曲了视极化率异常的形态，使图 9b与图 10b中出现
呈条带状向左下方倾斜的极化率异常，当异常体位

于底板之下时，由图 9b可见异常体的位置可以较清
晰地反映出来，在测线约 x= －40 m处有明显的椭球
状高极化异常，对于位于侧帮的异常体，视极化率异

常反映的则不够明显。
综合比较图 9与图 10，可以看出当测点位于底

板中线时，相比于位于侧帮的异常体，对巷道底板之

下的异常体可以获得更好的探测效果。因此，在巷
道工作面布极探测时，需要探测巷道某方向上的异

常，就应该在该探测方向面上布设电极观测。

图 10 巷道侧帮超前探测结果
Fig10 Ｒusults on tunnel side advanced detection

3 结 论

1) 煤层巷道本身会对巷道激电观测产生很大
的干扰，本文导出的巷道空腔影响校正的经验公式，
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能较好地拟合巷道本身的影响规律，可用于实测数

据的巷道影响校正。
2) 巷道三极法掘进工作面超前探测由于观测

方式本身还存在不足，掘进工作面超前探测对异常

体的分辨率有待提高，还应探索新的探测系统及其

解释技术。
3) 对于巷道底板和侧帮的探测，利用地面传统

的三极法探测技术能很好地反映测线所在面外侧的

地电信息，来自巷道其他方向上的影响较小;在消除

巷道本身的影响后，可为后续的反演成像打下很好

的基础。
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