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摘　要　本文着重计算和讨论坑道内大极距偶极偶极测深异常特征．首先介绍有限元模拟大极距电阻率测深时的区

域剖分和坑道模型设计方法；然后对坑道和全空间电阻率测深结果进行计算和分析．计算结果表明，当坑道内偶极测

深的极距大于坑道截面尺寸时，坑道角与坑道面断面异常形态差异不大；视电阻率值只与断面和地质体间的距离有

关；坑道空腔的屏蔽效应并不明显，坑道内各个测深断面的异常幅值和形态与全空间中观测结果非常相似．
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０　引　言

近年来，坑道、矿井中的安全事故频繁发生．瓦

斯爆炸、矿井塌方、坑道透水等重大事故动辄夺去数

十人，甚至上百人的生命．实施地下工程施工安全预

警，防范此类重大事故的发生已刻不容缓．在地下工

程施工过程中，施工工作面的前方以及上下左右岩

石，而坑道、隧道等地下施工工作面内部和顶底板的

地质构造，尤其是含水导水断层、软弱层等危险构

造，是导致透水、塌方事故的主要因素．对地下介质，

尤其是施工工作面周边危险构造的精确定性与定

位，可及时对灾害隐患提出预警，是确保地下生产安

全的重要手段．地下危险构造与围岩间较大的电性

差异，为电阻率法检测提供了良好的地球物理前提．

另外，攻深找盲是当今地球物理勘探工作者追

求的共同目标．大多数的金属矿山、煤矿所面临的资

源枯竭问题日趋严重；面对埋深大、异常幅值小的隐

伏矿床，地表地球物理手段鞭长莫及．利用现有坑道

资源对异常体进行近距离探测，可有效提高探测深

度和分辨率．坑道电阻率法与其他地球物理方法相
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比，具有勘探效率高、投入少、施工方便灵活、装置形

式多样等特点，是目前采用的主要手段之一［１～５］．由

于坑道内的电阻率测量受坑道空腔影响较大，且影

响程度与坑道尺寸、测量装置、观测极距等因素有

关，因此，对坑道周边地质体在各种电阻率装置下的

异常特征分析必不可少．刘志新、岳建华、刘树才、李

志聃等［６～１２］对坑道内的电阻率偶极、对称四极、三

极测深的异常进行了正演模拟分析；刘煜洲等［１３］利

用边界元法对坑道内壁上的电阻率剖面测量进行了

计算；岳建华［１４］利用边界积分方程对巷道层状围岩

介质中稳恒电流场分布规律进行研究，并采用边界

元法对巷道底板的电测深进行了正演计算；刘树才

等［１５］讨论了矿井三维直流电阻率法数值模拟问题．

刘志新等［１６］利用三维有限元计算方法对矿井间直

流电透视的若干种装置形式的电场分布进行正演模

拟．岳建华等
［１７］利用不同方位巷道直流三极电测深

探测陷落柱位置并讨论不同方位的电测深异常特

征．黄俊革等讨论了坑道超前探测的正演计算和快

速反演问题［１８］［１９］．笔者针对坑道特点，提出在坑道

内的４个坑道面和４个坑道角上共布设８条测线方

法对坑道周边地质体进行探测，并采用有限元法对

小极距情况下的偶极－偶极电阻率异常进行正演模

拟，计算结果表明，在异常体断面尺寸、埋深及所用

电极距与坑道截面尺寸相差不大时，由于坑道空腔

无穷大电阻率的屏蔽作用，坑道面上的测深断面反

映的基本是本坑道面外侧地质体的信息，其他位置

的地质体没有明显反映，坑道角断面则反映的是相

邻两个坑道面外侧地质体的综合信息［２０］．实际工作

中，小极距电阻率测深主要探查坑道周边埋藏较浅

的不均匀体，在工程勘查中应用较广；以寻找隐伏矿

产等为目的的坑道电阻率法，要求探测深度大，勘探

范围广，所要求的电阻率测深极距较大．本文为文献

［２０］的续篇，着重计算和分析大极距电阻率偶极偶

极方法对大尺寸地质体（相对于坑道截面尺寸而言）

的异常特征．

１　坑道有限单元异常电位计算法、单元剖分

和测线布置

在电阻率法正演数值模拟的方法中，最常用的

大致分为三种：有限差分法和边界单元法以及有限

单元法．三种数值模拟方法在电阻率正演计算方面

都有一定的优势和不足；有限差分法的优点是方法

简便易算，其缺点是，当物性参数复杂分布或场域的

几何特征不规则时，适应性比较差．而边界单元法的

优势是正演速度快，内存需求少，主要用于地形改正

和地下少量地质体的正演模拟．有限单元法与前述

方法相比，在电阻率法正演方面有独到的优势：

（１）在变分问题中，自然边界条件已经隐含地得

到满足，只需考虑加强边界条件（第一类边界条件），

推导过程简单．

（２）在处理复杂的几何形状时，其灵活性和适应

性比其他方法要好，适用于多种介质和非均匀连续

介质问题．

由于多种介质和非均匀介质是物探场域的基本

特征，特别是地下坑道空腔无限大电阻率的存在，这

是其他数值模拟方法难以胜任之处．

为了提高有限单元法求解三维电场的精度，采

用异常电位法进行计算［２１］，将全区域的积分分解为

每个单元的积分，将各单元的积分相加，可以得到

犓狌＝－犓′狌０， （１）

其中犓和犓′为系数矩阵，狌为待求异常电位向量，

狌０ 为正常电位向量．解方程组（１），可得各结点的异

常电位狌．

图１　区域剖分和坑道、地质体截面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙ

　　图１为区域剖分和坑道、地质体截面示意图．图

中加粗线以内的区域为异常地质体及坑道模型的覆

存区域，称为目标区；除坑道所在平面内的网格外，

目标区网格为均匀网格，网格单元大小为５ｍ．加粗

线外围为边界区域，网格剖分不均以模拟无穷大边

界．

坑道截面的宽度（Ｙ方向）和高度（Ｚ方向）均为

４ｍ，由两个单元构成，单元格剖分宽度和高度均为

２ｍ，长度（Ｘ方向）５ｍ．坑道总长度为５４０ｍ，空腔

电阻率在理论上应为无穷大，在算法中用电阻率

６３９１
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５×１０９Ω·ｍ模拟，坑道顶部距离地表３６０ｍ．

坑道内的电阻率测量，反映的是整个空间的综

合效应，由于坑道空腔的存在，测量断面与异常地质

体间相对的位置有较大不同，各个断面的视电阻率

异常同样有很大区别．为了比较坑道内不同位置的

异常地质体的响应，在坑道内的四个坑道面和四个

坑道角上布置８条剖面进行观测（图２），测线走向

与坑道方向一致，坑道面测线布置于各个坑道面的

中心位置，坑道角测线位于两个坑道面的交线上．

图２　坑道及测线布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌａｎｄｓｕｒｖｅｙｉｎｇｌｉｎｅｓ

２　坑道周边均匀介质的视电阻率异常

设坑道周边介质均匀，在坑道中进行直流电阻

率测量时，点电源 Ａ（＋）、Ｂ（－）供电，如果忽略地

表反射面对地下电流场的影响，测量电极 ＭＮ间的

电位差为：

Δ狌＝
犐ρ
ω

１

犃犕
－
１

犃犖
－
１

犅犕
＋
１（ ）犅犖

， （１）

式中犐为点电源犃 的供电电流，ρ为坑道周边介质

的电阻率，犃犕、犃犖、犅犕、犅犖 分别为点电源Ａ、Ｂ到

测量电极 Ｍ、Ｎ的距离，ω为空间对电源点所张的立

体角，均匀半空间中ω＝２π，均匀全空间中ω＝４π．

观测视电阻率采用下式计算：

ρ狊 ＝犓
Δ狌
犐
， （２）

式中Δ狌为测量电极间的电位差，犓 为全空间中各

装置电阻率法的装置系数，

犓 ＝４π／１／犃犕 －１／犃犖－１／犅犕 ＋１／（ ）犅犖 ．（３）

在坑道周边介质均匀的情况下，视电阻率的大

小只与空间对电源点所张的立体角ω有关．电源位

于坑道面上，测量点与电源点间距离较小（相当于坑

道截面大小而言）时，大地对电源点所张的立体角近

似为２π，测量点与电源点间距离较大时，逐渐与全

空间的情况类似，大地对电源点所张的立体角近似

为４π；因此观测视电阻率应随着极距的增大而逐渐

减小．图３为坑道面和坑道角上偶极－偶极装置视

电阻率与观测极距的关系曲线，为有限单元法模拟

计算结果．图中纵坐标为视电阻率，横坐标为偶极装

置的探测深度狅狅′＝狀犪，犪＝１０ｍ；介质电阻率为１００

Ω·ｍ，坑道宽度４ｍ，高度４ｍ．当极距狅狅′距离较小

时（最小隔离系数狀＝１，狅狅′为１０ｍ），视电阻率受坑

道空腔影响较大，最大相对异常可达１１％；狅狅′等于

２０ｍ时，视电阻率基本为围岩电阻率一致，基本不

存在坑道空腔的影响．另外，坑道面与坑道角上的视

电阻率值差异很小．

图３　大极距偶极偶极视电阻率与犗犗′的关系
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ａｎｄ犗犗′ｉｎｌａｒｇｅｐｏｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ

３　坑道大极距视电阻率异常特征

当异常体断面尺寸、埋深及所用电极距与坑道

截面尺寸相差不大时，沿坑道面布置的测深断面，主

要反映的是本坑道面外侧地质体信息，与其他坑道

面外侧地质体的分布基本无关；沿坑道角布置的测

深断面，了解的是相邻两坑道面外侧地质体的综合

信息．这是文献［１９］的主要结论．

当电阻率测深的观测极距大于坑道截面时，电

流密度的分布与变化主要反映深部地质体的覆存情

况，坑道内各个断面的异常响应与小极距电阻率断

面相比有较大变化．采用偶极偶极装置进行测量，

犃犅＝犕犖＝１０ｍ，点距１０ｍ，均大于坑道截面的边

长（４ｍ）．

算例１：

坑道底面下方存在低阻长方体，长方体走向与

坑道相同，围岩电阻率１００Ω·ｍ，低阻体电阻率为

５Ω·ｍ，埋深５ｍ，长方体大小为３０ｍ×１４ｍ×
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２０ｍ，低阻体中心位于坑道Ｘ方向８６５ｍ处．偶极

偶极测深的隔离系数狀从１增大到１４，剖面总长为

１５０ｍ．

图４　坑道内低阻体模型及测线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｏｄｙａｎｄ

ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｌｉｎｅｓｉｎｔｕｎｎｅｌ

　　图５为坑道内４个坑道面和４个坑道角剖面的

测深结果．从８个断面的视电阻率异常图中可以看

到，由于地质体相对于坑道走向轴线呈对称分布，坑

道左右两侧断面视电阻率异常形态完全相同．坑道

底面上的三个断面，异常幅值最大，尤其是坑道底面

断面，最低视电阻率只有４１Ω·ｍ．其次为坑道两侧

坑道面断面，低阻异常幅值也达到４０％左右；坑道

顶面上的三个视电阻率断面的异常幅值最小．

总的来说，各个断面均可清晰反映坑道底面下

方低阻体，异常位置与低阻体所在的水平位置完全

对应．位于同一水平面上的断面，无论断面位于坑道

角还是坑道面，其电阻率异常幅值差异较小，形态也

十分相似；位于同一垂直平面上的断面，无论断面位

于坑道角还是坑道面，异常幅值随着剖面与地质体

距离的逐渐增加而减小．

从上述分析可知，坑道内大极距偶极的视电阻

率异常幅值和形态只与断面和异常体之间的距离有

关，换句话说，绝缘的坑道空腔没有起到小极距测深

时的屏蔽作用．大极距的电阻率测深对坑道周边地

质体的探测与坑道空腔无穷大的电阻率基本无关．

图５　坑道内各剖面上的视电阻率断面

ａ．坑道左上角断面；ｂ．坑道顶面断面；ｃ．坑道右上角断面；ｄ．坑道左侧面断面

ｅ．坑道右侧面断面；ｆ．坑道左下角断面；ｇ．坑道底面断面；ｈ．坑道右下角断面

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｔｕｎｎｅｌ

ａ．Ｕｐｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｂ．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎ；ｃ．Ｕｐｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；

ｄ．ｌｅｆｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｅ．ｒｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｏｗｎｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；

ｇ．Ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎ；ｈ．Ｄｏｗｎｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
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　　根据各个断面的异常特点可知，如果在坑道电

阻率测深工作中仅仅布置一个断面，虽然可以推断

地质体的水平位置，但不能依次推断地质体的空间

位置，显然难以满足勘探要求．要准确推断坑道外测

地质体空间分布，在坑道内的四个坑道面和坑道角

上分布布设测线非常必要．根据８条测线的断面观

测结果在异常形态、异常幅值上的差异进行整体推

断，可以大大提高解释精度．

算例２：

低阻体分布与算例１相同，与算例１不同的是

坑道左侧还有一高阻长方体存在，该高阻体位于坑

道Ｘ方向的８３０～８５０ｍ之间，高阻长方体中心与

低阻体中心在Ｘ轴上相距２５ｍ．高阻体ＸＹＺ方向

上的大小为２０ｍ×１５ｍ×１４ｍ，其中心与坑道左侧

面测线位于同一水平面上．高阻右侧面距离坑道左

侧面的垂直距离５ｍ．详见图６所示示意图．

图６　坑道内高阻体、低阻体分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｓｕｒｖｅｙｉｎｇｌｉｎｅｓｉｎｔｕｎｎｅｌ

图７　坑道内各剖面上的视电阻率断面

ａ．坑道左上角断面；ｂ．坑道顶面断面；ｃ．坑道右上角断面；ｄ．坑道左侧面断面；

ｅ．坑道右侧面断面；ｆ．坑道左下角断面；ｇ．坑道底面断面；ｈ．坑道右下角断面

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｔｕｎｎｅｌ

ａ．Ｕｐｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｂ．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎ；ｃ．Ｕｐｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；

ｄ．ｌｅｆｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｅ．ｒｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｏｗｎｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；

ｇ．Ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎ；ｈ．Ｄｏｗｎｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
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图８　全空间中各剖面上的视电阻率断面

ａ．左上角断面；ｂ．顶面断面；ｃ．右上角断面；ｄ．左侧面断面

ｅ．右侧面断面；ｆ．左下角断面；ｇ．底面断面；ｈ．右下角断面

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｆｕｌｌｓｐａｃｅ

ａ．Ｕｐｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｂ．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎ；ｃ．Ｕｐｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｄ．ｌｅｆｔｓｅｃｔｉｏｎ；

ｅ．ｒｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｏｗｎｌｅｆｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｇ．Ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎ；ｈ．Ｄｏｗｎｒｉｇｈｔｃｏｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图７的各个断面中均可以看到高、低阻地质

体的混合视电阻率异常响应．高阻异常幅值由左到

右逐渐减小，低阻异常幅值由下而上逐渐减弱，各个

断面的低阻“八字形”异常由于受高阻体影响均表现

为明显地不对称．坑道左侧面上的断面（坑道左底

角、坑道左面、坑道左顶角断面）上８４０ｍ左右的高

阻异常明显，其形态与幅值也基本相同．由于断面和

高阻地质体之间的距离不断增大，坑道底面和顶面、

坑道右侧面的视电阻率断面的高阻异常逐渐减小，

这一点与低阻异常随着断面与低阻体距离不断增加

而减小的现象完全一致．而坑道角与坑道面断面的

异常形态差别很小．算例结果同样表明，坑道空腔对

大极距电阻率测深的屏蔽效应非常小，异常幅值只

与观测装置与地质体间的距离有关．这一现象与全

空间中的电阻率异常规律非常相似．

为进一步验证这一结论，设计全空间情况下与

算例２同样异常体分布的模型进行计算，观测剖面

位置与极距也完全一致，各断面计算结果见图８．为

方便起见，各测深断面仍采用坑道内各相应位置的

断面进行命名．

比较图７和图８中各个相应位置的断面视电阻

率异常可以明显看出，除去图７的偶极视电阻率断

面中隔离系数狀＝１时由于坑道空腔影响而使断面

视电阻率有所升高的因素以外，全空间中相应断面

的视电阻率幅值和形态与坑道内断面的差异非常

小，最大相对误差仅为２％．而采用小极距（小于坑

道截面尺寸）进行观测时，由于坑道空腔的屏蔽作

用，坑道面和坑道角断面视电阻率异常分别反映坑

道周边不同位置的异常体电性特征．这一点，是大极

距与小极距进行电阻率测量时的主要差别．

４　结　论

（１）坑道内大极距电阻率测深正演计算结果表

明，坑道角与坑道面视电阻率断面在异常形态上的

差异不大．

（２）断面中视电阻率异常幅值只与观测剖面和

地质体间的距离有关，坑道空腔的屏蔽效应并不明

显；测深异常幅值与全空间中观测结果非常相似．
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