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摘　要　研究和提出了一种坑道直流电阻率超前聚焦探测新方法．该方法通过在掌子面上设立不同功能的环状电

极组，使一次场电流具有像探照灯一样的聚焦功能，可有效探测坑道掘进前方不良地质体的存在，达到超前预报的

目的．本文首先介绍了直流电阻率超前聚焦探测的基本原理，并给出了两种聚焦观测方式．为了验证所提方法的可

行性，通过轴对称电性介质二维异常电位有限元数值模拟方法，对聚焦观测条件下几例坑道模型进行了模拟计算．

结果表明，该方法对异常反映明显，可进行即时解释，建议在坑道超前预报中逐步推广使用．
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１　引　言

在矿山井巷掘进、隧道掘进、露天采场开挖、城

市及军事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、瓦斯时，如不提前

探测，就可能导致“矿山淹井”、“瓦斯爆炸”、“塌方”

等灾难性事故．因此，研究坑道超前探测方法和技

术，进行准确的灾害预报，在矿山、隧道、地下工程建

设等方面有着广阔的应用前景，不仅具有深远的理

论价值，而且对于保护生命、财产安全具有十分重要

的实际意义［１，２］．

近年来，国内外对坑道超前预报方法技术的研

究取得很大进展，研究出基于地震反射波法、瑞雷波

法、直流电阻率法、地质雷达法、声波法等坑道超前

预报方法，并研制出了专用仪器，这些仪器和技术为

预报地下地质灾害做出了重大贡献［３～１８］．

直流电阻率法超前探测开始于２０世纪８０年代

后期，工作中大多使用单极偶极装置，即利用点电

极Ａ供电，电极Ｂ置于无穷远处，测量电极 ＭＮ在

掘进头后方反向一定范围观测点电源所产生的等电

位球面异常，据此推断解释掘进头前方的地质异常

体．但该方法存在着探测距离有限，容易受巷道条件

（浮煤、轨道、电、磁）等影响的缺点，在超前预报中一

直不是主流方法［８～１８］．

针对直流电阻率法易受旁侧干扰，而且数据解

释还是建立在理想的状态下，即周围无干扰体、电极

距大时假定电流场为全空间分布、极距小时假定电

流场为半空间分布，完全忽略了坑道空腔的影响．如

果忽略这些影响，超前预报就会出现失误，而这种失

误常常是致命的．因此，提出了一种坑道直流电阻率

超前聚焦探测新方法，在电极布置中通过设立不同

功能的环状电极组，使一次场电流具有象探照灯一

样的聚焦功能，减小旁侧影响，并能进行即时解释．

为了检验电阻率超前聚焦探测方法的可行性，并为

了计算方便（不失一般性），假设坑道是水平且圆柱

状的、掌子面呈圆形，供电和测量电极及异常体与坑

道呈轴对称分布，如图１．通过轴对称电性介质二维

有限元数值模拟方法，对聚焦观测方式下的几例地

电模型进行了模拟计算，并对比分析了不同地电条

件下归一化电位曲线的异常特征，验证了坑道直流

电阻率超前聚焦探测方法的可行性．

２　坑道直流电阻率超前聚焦探测原理

在坑道中采用直流电阻率法进行超前探测要解

决的首要问题就是电流传播的方向问题．由于电流

场的分布是向四周发散的，而超前探测的主要目标

是预报掌子面前方较狭窄的一段范围内的地质情

况，要求电流向掌子面前方集中传播．聚焦电流法是

减小旁侧影响的有效办法，它通过屏蔽电极使电流

向探测区聚集，减少旁侧影响，增加勘探深度，如图

１，它已在电阻率测井中取得了很好的应用效果．本

文针对坑道超前预报提出了两种电极布置方式，如

图１　轴对称坑道模型聚焦探测方法示意图

Ａ和Ａ１为屏蔽电极，Ａ０为聚焦电极，Ｂ为无穷远极，Ｍ和 Ｍ１为测量电极．

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｕｎｎｅｌ

ＡａｎｄＡ１ａｒｅｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，Ａ０ｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，Ｂｉｓｔｈｅｒｅｍｏｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＭａｎｄＭ１ａｒｅｔｈｅｓｕｒｖｅｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

０９２
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图２，探测时通过供电电极或电极环Ａ供电，使电流

聚焦，观测掌子面上测量电极或电极环 Ｍ的电位随

掘进深度的变化情况．显然当掌子面前方没有异常

体时，Ｍ处的电位不变，而当掌子面前方有低阻（高

阻）异常体时，由于低阻（高阻）异常体对电流的吸引

（排斥），Ｍ 处的电位变小（大），且随着掌子面距离

低阻（高阻）异常体越近，电位越小（大），从而可达到

超前预报的目的．

图２　聚焦观测方式

（ａ）ＡＭ装置；（ｂ）ＡＭＡ０装置．

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ＡＭａｒｒａｙ；（ｂ）ＡＭＡ０ａｒｒａｙ．

３　坑道轴对称电性介质二维有限元数

值模拟

在数值模拟过程中，为消除场源奇异性的影响，

采用了异常电位有限单元法，以提高近场源处电位

的计算精度．

３．１　异常电位的边值与变分问题

假定坑道是水平且圆柱状的、掌子面呈圆形，并

且地下介质、供电和测量电极是关于坑道轴对称的，

则在柱坐标系下二维地电断面异常电位满足的边值

问题为［１９，２０］

Δ

· 狉σ

Δ

（ ）狌 ＋

Δ

· 狉σ′

Δ
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狀
＝０，∈Γｓ

狌

狀
＝－
狌ｃｏｓθ
犚２

，∈Γ∞

（１）

其中σ是地下介质的电导率；σ′为异常电导率；狌为

异常电位；狌０ 为正常电位；狉为坐标；狀是边界的外

法线方向；犚为源点到边界点的矢径；θ是边界外法

线方向狀 和犚 的夹角；Γｓ 为介质与空气的接触面

ａｆ、ａｂ和ｂｃ及坑道轴ｃｄ；Γ∞为无穷远边界ｄｅ和ｅｆ，

Ω为ａｂｃｄｅｆ所包围的区域，如图３ａ．图中ａｂｃｂ′ａ′为

坑道空腔，地下介质关于坑道轴ｃｄ对称，即区域Ω

与Ω′是以ｃｄ轴对称的．与上述边值问题等价的变

分问题为

犉（狌）＝∫Ω

１

２
狉σ

Δ

（ ）狌 ２
＋狉σ′

Δ

狌０

Δ

［ ］狌ｄΩ

＋∫Γ∞
１

２
狉σ
ｃｏｓθ
犚
狌２＋狉σ′

ｃｏｓθ
犚
狌０［ ］狌ｄΓ，

　δ犉（狌）＝０． （２）

３．２　单元剖分

用矩形单元对区域Ω进行剖分，如图３所示，

图３　区域剖分（ａ）及单元编号（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎΩａｎｄ（ｂ）ｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

将（２）式中对区域Ω和边界Γ∞的积分分解为对各

单元犲和Γ犲的积分之和：

犉（狌）＝∑
Ω∫犲

１

２
狉σ

Δ

（ ）狌 ２ｄΩ＋∑
Ω∫犲 狉σ′

Δ

狌０

Δ

［ ］狌ｄΩ

＋∑
Γ∞
∫Γ犲

１

２
狉σ
ｃｏｓθ
犚２
狌［ ］２ ｄΓ＋∑

Γ∞
∫Γ犲 狉σ′

ｃｏｓθ
犚２
狌０［ ］狌ｄΓ．

（３）

３．３　线性插值

在单元中对狌，狌０ 采用双线性插值，即

　　　　狌＝∑
４

犻＝１

犖犻狌犻，狌０ ＝∑
４

犻＝１

犖犻狌０犻， （４）

式中狌犻和狌０犻 犻＝１，２，３，（ ）４ 分别为各单元节点的异

常电位和正常电位；犖犻（犻＝１，２，３，４）为形函数，且有

　犖１＝
１－（ ）ξ １＋（ ）η

４
，　犖２＝

１－（ ）ξ １－（ ）η
４

，

　犖３＝
１＋（ ）ξ １－（ ）η

４
，　犖４＝

１＋（ ）ξ １＋（ ）η
４

，

（５）

１９２
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其中ξ，η与狉，狕的关系为狕＝狕０＋犪ξ／２，狉＝狉０＋犫η／２，

狕０ 和狉０为子单元的中点；犪和犫为子单元的边长．

３．４　单元分析

对（３）式中第一项进行积分，有

∫犲
１

２
狉σ

Δ

（ ）狌 ２ｄΩ＝

　∫犲
１

２
狉σ

狌

（ ）狉
２

＋
狌

（ ）狕［ ］
２

ｄ狉ｄ狕＝
１

２
狌Ｔ犲犽１犲狌犲，（６）

其中犽１犲＝（犽１犻犼），犽１犻犼＝犽１犼犻，狌犲＝（狌犻）
Ｔ，犻，犼＝１，２，…，４．

　犽１犻犼 ＝∫犲狉σ
犖犻

狉
犖犼
（ ）狉 ＋

犖犻

狕
犖犼
（ ）［ ］狕

ｄ狉ｄ狕

＝σ∫
１

－１∫
１

－１

狉０＋
犫
２（ ）η 犖犻

η

η
（ ）狉 ·

犖犼
η

η
（ ）［ 狉

　＋
犖犻

ξ

ξ
（ ）狕 ·

犖犼
ξ

ξ
（ ）］狕

犪犫
４
ｄηｄξ． （７）

将（５）式代入（７）式，得

犽１犻犼 ＝α犻犼·β， （８）

其中

β＝ （β犾），犾＝１，２，３

α１１

α２１

α３１

α４１

α２２

α３２

α４２

α３３

α４３

α

熿

燀

燄

燅４４

＝

４ ４ １

－４ ２ ０

－２ －２ ０

２ －４ －１

４ ４ －１

２ －４ １

－２ －２ ０

４ ４ －１

－４ ２ ０

熿

燀

燄

燅４ ４ １

，　

β１

β２

β

熿

燀

燄

燅３

＝

σ犪
１２犫
狉０

σ犫
１２犪
狉０

σ犫
１２犪

熿

燀

燄

燅
犫

．

　　同理，对（３）式中第二项的积分为

　　∫犲 狉σ′

Δ

狌０

Δ

［ ］狌ｄΩ＝∫犲狉σ′
狌

狉
狌０

（ ）［ 狉

　　　　＋
狌

狕
狌０

（ ）］狕
ｄ狉ｄ狕＝狌

Ｔ
犲犽′１犲狌０犲， （９）

其中犽′１犲与（６）式中犽１犲的形式基本相同，只需把（６）

式中的σ改为σ′即可．

再对（３）式中的第三项进行边界积分，可写成对

单元３４边和单元１４边的积分．当３４边和１４边落在无

穷远边界时，由于无穷远边界离电源较远，可将

犆＝ｃｏｓθ／犚
２看作常数提到积分号之外，则有

∫３４
１

２
狉σ
ｃｏｓθ
犚２
狌２ｄΓ＝

犆
２∫３４狉σ狌

２ｄΓ＝
１

２
狌Ｔ犲犽２犲狌犲，（１０）

∫１４
１

２
狉σ
ｃｏｓθ
犚２
狌２ｄΓ＝

犆
２∫１４狉σ狌

２ｄΓ＝
１

２
狌Ｔ犲犽３犲狌犲，（１１）

其中犽２犲＝（犽２犻犼），犽３犲＝（犽３犻犼），犽２犻犼 ＝犽２犼犻，犽３犻犼 ＝犽３犼犻，

犻，犼＝１，２，…，４．

犽２犻犼 ＝犆σ∫
１

－１

狉０＋
犫
２（ ）η·犖犻犖犼·犫２ ξ＝１ｄη

＝
犆·σ·犫
１２

γ犻犼，

犽３犻犼 ＝犆σ∫
１

－１

狉０＋
犫
２（ ）η·犖犻犖犼·犪２ η＝１ｄξ

＝
犆·犪·狉４·σ

１２ χ犻犼，

式中

γ犻犼 ＝

０ 对

０ ０ 称

０ ０ ３狉３＋狉４

０ ０ 狉３＋狉４ 狉３＋３狉

熿

燀

燄

燅４

，

χ犻犼 ＝

４ 对

０ ０ 称

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅２ ０ ０ ４

．

　　同理，对（３）式中第四项的积分为

∫３４狉σ′
ｃｏｓθ
犚２
狌０狌ｄΓ＝犆∫３４狉σ′狌０狌ｄΓ＝狌

Ｔ
犲犽′２犲狌０犲，（１２）

∫１４狉σ′
ｃｏｓθ
犚２
狌０狌ｄΓ＝犆∫１４狉σ′狌０狌ｄΓ＝狌

Ｔ
犲犽′３犲狌０犲，（１３）

其中（１２）和（１３）式中的犽′２犲、犽′３犲与（１０）和（１１）式中

犽２犲、犽３犲的形式基本相同，只需把σ改为σ′即可．

３．５　总体合成

将（６）、（９）、（１０）、（１１）、（１２）和（１３）式的积分结

果相加，并扩展成由总体节点编号组成矩阵或列阵：

　犉犲（狌）＝
１

２
狌Ｔ犲 犽１犲＋犽２犲＋犽３（ ）犲狌犲＋狌

Ｔ
犲（犽′１犲＋犽′２犲

＋犽′３犲）狌０犲 ＝
１

２
狌Ｔ犽犲狌＋狌

Ｔ犽′犲狌０， （１４）

其中犽犲＝犽１犲＋犽２犲＋犽３犲，犽′犲＝犽′１犲＋犽′２犲＋犽′３犲，为总体节

点编号的扩展矩阵；狌和狌０ 分别为异常电位和正常电

位在总体节点编号下的列向量．将所有单元的犉犲（狌）

相加，得：

犉（狌）＝∑
犲

犉犲（狌）＝
１

２
狌Ｔ∑

犲

犽犲狌＋狌
Ｔ

∑
犲

犽′犲狌０

＝
１

２
狌Ｔ犽狌＋狌

Ｔ犽′狌０． （１５）

令（１５）式的变分为零，得线性方程组

犽狌＝－犽′狌０． （１６）

通过解上述线性方程组，得各节点的异常电位狌，并

与正常电位狌０ 相加得到总电位狏＝狌＋狌０．

４　正常电位的计算

在轴对称介质异常电位有限元数值模拟过程

２９２
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中，要涉及到正常电位的计算．由于布设在掌子面上

的供电电极或电极环布置的特殊性，通常供电电极

环的半径较小，并且供电电极到测量电极的距离也

较小，在这种情况下，坑道掘进后方的介质对掌子面

上观测点的电位影响较小，而坑道空腔的影响又不

能忽略，因此，为提高掌子面上观测点处电位的计算

精度，基于均匀半空间条件下计算正常电位．根据供

电电极在掌子面上布设方式的不同，下面分情况计

算正常电位：

　　当供电电极Ａ为点源并且位于坑道轴线时，正

常电位的计算公式为

狌０ ＝
犐ρ０
２π狉ａｐ

， （１７）

其中犐为单位电流强度；ρ０为电源处的电阻率；狉ａｐ为

供电电极Ａ到网格节点犘的距离．

当供电电极 Ａ为以坑道轴线为中心的环形电

极时，在柱坐标系（狉，φ，狕）下，电流环上任意点犃的

坐标为（狉犪ｃｏｓφ，狉犪ｓｉｎφ，狕犪），空间上任意点犘的坐标

为（狉狆ｃｏｓφ′，狉狆ｓｉｎφ′，狕狆），则正常电位的计算公式为

狌０＝
犐ρ０
２π∫

２π

０

１

（狉犪ｃｏｓφ－狉狆ｃｏｓφ′）
２
＋（狉犪ｓｉｎφ－狉狆ｓｉｎφ′）

２
＋（狕犪－狕狆）槡

２
ｄφ．

不失一般性，特别地取研究断面φ′＝０°时，上式变为

狌０＝
犐ρ０

π∫
π

０

１

狉２犪＋狉
２
狆＋（狕犪－狕狆）

２
－２狉犪狉狆ｃｏｓ槡 φ

ｄφ．

（１８）

（１８）式可用勒让德高斯求积公式求得．

５　算　例

５．１　模型一

模型一为两层水平层状介质大地，其层参数为：

第１层厚度为１０ｍ，电阻率为１０Ωｍ，第２层电阻

率为５００Ωｍ，供电电极Ａ位于地面的犗点上，测量

电极 Ｍ在地面上沿狉向测量，如图４ａ．分别采用本

文的异常电位有限元数值模拟方法和文献［２１］的解

析法进行模拟计算，计算的视电阻率曲线如图４ｂ所

示（实线表示解析解，三角形表示数值解），从图中可

以看出，异常电位有限单元法的数值解与文献［２１］

的解析解拟合得非常好，说明本文数值模拟方法在

计算精度上是可靠的，可用于坑道轴对称介质模型

的计算分析．

图４　有限元法的模拟精度分析

（ａ）层状介质模型；（ｂ）有限元法与解析法的计算结果对比．

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＥＭ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｙｅｒｍｅｄｉａ；（ｂ）ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＥＭａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ．

５．２　模型二

假定在坑道掘进前方２９～３１ｍ范围内有一低

阻异常体，电阻率为１０Ωｍ，以坑道轴线为中心，其

半径为３ｍ，厚度为２ｍ；围岩电阻率为５００Ωｍ；坑

道半径为４ｍ．采用上述两种装置进行观测，其中Ａ

Ｍ装置：极距ＡＭ＝３ｍ，ＡＭＡ０装置：极距ＡＡ０＝

３ｍ，Ａ０Ｍ＝１ｍ，模拟的归一化电位犞／犞０ 随掘进尺

度犱的变化关系如图５．从图中可以看出，随着坑道

掌子面逐渐靠近异常体，归一化电位逐渐减小，并在

异常体中心部位形成明显的低阻异常．对于两种装

置而言，ＡＭＡ０装置观测到的异常幅度更大些．

５．３　模型三

类似于模型二，在坑道掘进前方２９～３１ｍ范

围内设置一高阻异常体，电阻率为１０００Ωｍ，以坑道

轴线为中心，其内半径为１ｍ，外半径为４ｍ，厚度

为２ｍ；围岩电阻率为５００Ωｍ；坑道半径为４ｍ．依

然采用上述两种装置进行观测，其中ＡＭ装置：极距

ＡＭ＝３ｍ，ＡＭＡ０装置：极距ＡＡ０＝３ｍ，Ａ０Ｍ＝１ｍ，

３９２
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模拟的归一化电位犞／犞０ 随掘进尺度犱的变化关系

如图６．从图中可以看出，随着坑道掌子面逐渐靠近

异常体，归一化电位逐渐增大，并在异常体中心部位

形成明显的高阻异常．同样，两种装置中的ＡＭＡ０

装置观测到的异常幅度相对大些，说明 ＡＭＡ０装

置对异常的反映能力要强于ＡＭ装置．

图５　低阻模型的计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

图６　高阻模型的计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

５．４　模型四

为了更深入地研究ＡＭＡ０观测装置的探测能

力，对图７ａ所示地电模型进行了数值模拟，并对比

分析了不同厚度的低阻破碎带、不同测量极距以及

不同供电极距条件下的异常特征曲线．

在保持供电和测量极距不变的情况下，改变破

碎带的厚度进行数值模拟，其中供电极距Ａ０Ａ和测

量极距Ａ０Ｍ分别为４ｍ和２ｍ．图７ｂ为破碎带厚

度分别为２ｍ、３ｍ、４ｍ以及坑道前方没有破碎带

时的模拟结果．从图中可以看出，当坑道前方不存在

破碎带时，在电阻率为５００Ωｍ的围岩介质中，归一

化电位曲线在１附近平稳前进，当接近电阻率为

１０００Ωｍ的围岩介质时，归一化电位逐渐上升，并

在２附近保持平稳，准确地反映了坑道前方的异常

特征．当坑道掘进前方存在破碎带时，随着掌子面逐

渐靠近破碎带，在距离破碎带前方约１５ｍ时，归一

化电位曲线开始逐渐下降，并在破碎带中心位置形

成明显的低阻异常，而且随着破碎带厚度的逐渐增

大，低阻异常特征越明显．

保持模型参数及供电极距不变，改变测量极距

进行数值模拟，其中破碎带厚度为４ｍ，供电极距

Ａ０Ａ为５ｍ，测量极距Ａ０Ｍ 从１ｍ增加到４ｍ，每

次增加１ｍ，模拟结果见图７ｃ．与图７ｂ的曲线形态

相似，在距离破碎带前方约１５ｍ时，归一化电位曲

线开始逐渐下降，并在破碎带中心部位形成明显的

低阻异常．在测量电极 Ｍ 向供电电极 Ａ移动过程

中，随着极距Ａ０Ｍ的增大，归一化电位曲线下降的

幅度越来越大，说明其探测深度逐渐增加，对破碎带

的超前探测能力逐渐增强．当Ａ０Ｍ 增大到３ｍ时，

曲线下降得最快，继续增大Ａ０Ｍ，归一化电位曲线

下降的幅度开始减小，探测深度逐渐变浅．如图８示

意图，说明当测量电极距 Ａ０Ｍ 与供电电极距 Ａ０Ａ

满足Ａ０Ｍ／Ａ０Ａ＝０．６关系时，探测深度最大，可将

其作为直流电阻率聚焦探测的最佳极距比．

图８　探测能力与Ａ０Ｍ的关系

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄＡ０Ｍ

　　在不改变模型参数及测量极距的前提下，改变

供电极距进行数值模拟，其中破碎带厚度为４ｍ，测

量极距Ａ０Ｍ 为１ｍ，供电极距Ａ０Ａ从２ｍ增加到

５ｍ，每次增加１ｍ，模拟结果见图７ｄ．从图中可以

看出，随着供电电极距Ａ０Ａ的逐渐增大，归一化电

位曲线下降的幅度越来越大，当Ａ０Ａ＝５ｍ时，曲线

下降的幅度最大，说明供电电极距越大，探测深度越

大，超前探测的能力越强．
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图７　低阻破碎带模型的计算结果

（ａ）破碎带模型；（ｂ）不同厚度破碎带的计算结果；（ｃ）不同测量电极距的计算结果；（ｄ）不同供电电极距的计算结果．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ；（ｄ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

６　结　论

（１）本文研究和提出了一种坑道直流电阻率超

前聚焦探测新方法，并给出了两种聚焦观测方式．从

坑道模型的试算结果来看，该方法能较好地反映坑

道掘进前方异常体的存在，可在坑道超前预报中逐

步推广使用．

（２）在计算正常电位的过程中，根据供电电极在

掌子面上布设方式的不同，对点源和环形供电电极

分情况计算正常电位，能有效提高掌子面上观测点

处电位的计算精度．

（３）对两种观测装置的模拟结果进行对比分析

发现：ＡＭＡ０装置对异常的超前探测能力要强于

ＡＭ装置；当破碎带厚度、供电电极距和测量电极

距发生改变时，都会使归一化电位曲线的形态发生

改变，为了最大限度地探测坑道前方的目标体，在布

设电极装置 ＡＭＡ０时，应在条件允许的情况下尽

量增大供电电极距 Ａ０Ａ，并使测量电极距 Ａ０Ｍ 与

供电电极距Ａ０Ａ 的比Ａ０Ｍ／Ａ０Ａ等于０．６，可达到

最佳探测效果．
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