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摘　要　电阻率测深数据可利用坑道的四个面和四个角得到.但由于受到坑道本身和体积效应影响 ,坑道内电阻

率测深资料解释的困难很大.本文用有限单元法对坑道内的直流电阻率测深进行数值模拟计算.首先给出坑道中

正常电位的取值 ,并利用有限单元异常电位计算法对坑道内电阻率测深进行正演计算.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 ,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 ,对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.
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Abstract　The resistivity sounding data can be obtained on four corners and four surfaces in tunnel . It is

difficult to interpret the sounding data in tunnel because of the influence of tunnel and volume effect . In this

paper , we perform modeling of DC resistivity sounding in tunnel using the finite element method (FEM) . First ,

the value of normal potential in tunnel is presented. Then , modeling of resistivity sounding in tunnel using

anomalous potential method of FEM is performed. The result shows that , when the size , the depth of bodies and

spacing of electrodes are little different from the size of the cross section of tunnel , the section maps of sounding

on surface of tunnel mainly reflect the geologic bodies outside the surface and weakly the bodies on other

positions. The section maps of sounding on corners of tunnel show the bodies outside the two adjacent surfaces

synthetically.
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1　引　言

矿山和一些工程勘探工作中 ,常常遇到坑道测

量的问题 ,主要涉及金属矿探测[1 ,2 ]、坑道超前探

测[3 ]、地下水变化的监测[4 ]等方面 ;坑道内测量的最

大优势是可以对异常体进行近距离探测 ,但是它也

有明显的缺陷 ,尤其在电阻率测量时 ,坑道本身对测

量结果具有较大影响 ;同时由于体积效应 ,沿任何一

个坑道面或坑道角的测量 ,除了反映本测线外侧
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(上、下、左、右)的地质体 ,还会受到其他坑道面外侧

的不均匀体的影响 ,坑道内地质体的定位和定性分

析困难较大 ,增加了资料解释的难度.

针对上述情况 ,刘煜洲等[5 ]利用边界元法对坑

道内壁点电源场进行了计算 ,初步研究了巷道对电

阻率剖面测量的影响.本文利用有限单元异常电位

计算法对各个坑道面及坑道角上的电阻率测深曲线

进行数值模拟并对断面异常进行分析.

2　有限单元异常电位计算法

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[6 ] ,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

Ku = - K′u0 , (1)

其中 K和 K′为系数矩阵 , u 为待求异常电位向量 ,

u0 为正常电位向量.解方程 (1) ,可得各结点的异常

电位 u .

3　坑道内正常电位的计算

均匀半空间、均匀全空间中电源点 A 分别位于

　　

地表和地下时 ,地下某点 P的正常电位 u0 的表达

式分别为

u0 =
Iρ

2πr
(2)

和

u0 =
Iρ

4πr
, (3)

其中的 I 为点 A 的供电电流 ,ρ为均匀半空间或均

匀全空间的电阻率 , r为电源点 A 到某点 P的距离.

对于地表水平的均匀半空间电源点 A 来说 ,大地对

A所张的立体角为 2π;对于均匀全空间 ,大地所张

的立体角为 4π.因此空间的电位可以用大地对电源

点所张的立体角来计算 , (2) 、(3)式可以用统一的表

达式

u0 =
1
ω

Iρ
r

, (4)

式中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.

在坑道中进行直流电阻率测量时 ,忽略地表反

射面对地下电流场的影响 ,即假设坑道距离地表无

穷大 ,地下近似为全空间 ,ω= 4π.用 (4)式计算各节

点的正常电位值 ,并采用下式计算视电阻率

图 1　坑道测线布置示意图
(a)坑道示意图 ; (b)坑道截面及测线布置.

Fig. 1　Arrangement of survey lines in tunnel

(a) Diagram of tunnel ; (b) Tunnel section and arrangement of survey lines.

ρa = K
ΔV

I
, (5)

式中ΔV 为测量电极间的电位差 , K为电阻率法全

空间的装置系数.测线沿坑道面布置 ,当测量点与电

源点间距离较小时 ,大地对电源点所张的立体角近

似为 2π,与均匀半空间的情况类似 ,因此得到的视

电阻率大约为大地真实电阻率的两倍.随着与电源

点距离的增大 ,逐渐与全空间的情况类似 ,视电阻率

与真实电阻率的结果越来越接近.测线沿坑道角布

置 ,与电源点距离较小时 ,大地对电源点所张的立体

角近似为 3π,所测得的视电阻率应该为正常电阻率

的 4Π3倍.随着与电源点距离的增大 ,逐渐与全空间

的情况类似 ,视电阻率与真实电阻率的结果越来越

接近. 　　　

为了验证以上分析结果 ,对坑道内偶极2偶极视
电阻率测量装置进行数值模拟.设坑道的边长为 d ,

由于坑道宽度大小影响测量结果 ,用偶极2偶极的探
测深度 OO′与坑道宽度 d 之比 t 作横坐标 ,考察视

电阻率随极距变化的关系.模型中坑道边长 2m ,围

岩电阻率为 20Ωm ,测线分别沿坑道面和坑道角布

置 ,正演模拟结果见图 2所示.沿坑道面布置的测线

(图 2a) ,在小极距时 ,视电阻率接近围岩电阻率的
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图 2　坑道内偶极2偶极测量装置的
视电阻率与探测深度 OO′关系

(a)沿坑道面布置测线 ; (b)沿坑道角布置测线.

Fig. 2　Relationship between apparent resistivity and probing

depth OO′(dipole2dipole array) in tunnel

(a) Survey lines on the surface of tunnel ;

(b) Survey lines along the corners of tunnel .

两倍 ,随着极距的不断增大 ,视电阻率逐渐与围岩电

阻率相近 , t≈7 时 ,视电阻率与围岩电阻率的偏差

在 5 %以内 ;沿坑道角布置的测线 (图 2b) ,在小极距

时 ,视电阻率接近围岩电阻率的 4Π3倍 ,随着极距的

不断增大 ,视电阻率逐渐与围岩电阻率相近 , t≈10

时 ,视电阻率与围岩电阻率的偏差在 5 %以内.

综上所述 ,只有增大探测深度与坑道宽度的比

例 ,即尽量保持较大的探测深度 ,才能减少坑道对视

电阻率的影响.以偶极装置为例 ,当 t ≥10时 ,坑道

的影响基本可以忽略.当然 ,当 t ν 1时 ,所测得的视

电阻率可以完全按照均匀半空间的情况计算.

4　坑道异常体的正演模拟

由于体积效应 ,坑道内的电阻率测量 ,反映的是

整个空间的综合效应 ,在任意坑道面上的观测 ,都含

有坑道四壁外侧的地质体的信息.为了比较各条测

线对不同位置的地质体的反映 ,在坑道内布置了 8

条剖面 (图 1b)进行测量 ,坑道面测线和坑道角测线

各 4条 ,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

　　　

图 3　算例 1～3模型示意图

Fig 3　Sketch diagram of models for example 1 to 3

道面的交线上.坑道电阻率在理论上应为无穷大 ,在

算法中取 5 ×10
9Ωm 模拟 ,坑道边长为 4m ,长度

80m ,坑道顶部距离地表 100m.所有算例均采用偶极

2偶极装置进行测量 ,AB = MN = 1m ,点距 1m.

为了研究在不同空间位置的测线对三维地质体

的响应 ,本文采用了不同尺寸、不同空间位置以及不

同的电阻率特征的三维地质体作为研究对象 ,对每

个坑道面和坑道角上的测线所测得的电阻率断面进

行分析对比.为了方便说明问题 ,给每个坑道面和坑

道角统一以其空间位置命名 ,测线编号与其所处相

应的位置名相同 ,例如坑道地面的坑道面命名为底

面 ,坑道左侧的坑道面叫左面 ,坑道左面与底面的交

线称为左下角等.

坑道底面下方存在低阻长方体 ,长方体走向与

坑道垂直 ,围岩电阻率为 100Ωm ,低阻体电阻率为

1Ωm ,埋深 1m ;长方体截面为 5m×5m的正方形.为

了考察长方体长度变化对各剖面测量结果的影响 ,

计算当其长度分别为 4m、8m以及无限延伸时各条

测线上的响应.这里 ,模型相对于坑道来说是轴对称

的 ,只需计算两个坑道角和三个坑道面的断面 ,即底

面、左下角、左面、左上角、顶面的结果即可.由于偶

极2偶极测深的隔离系数 n从 1增大到 20 ,在坑道的

各个断面图上均不同程度地受到坑道的影响 ,但这

并不影响对地质体异常形态的分析.

算例 1

图 4中所示的断面图为低阻体长度为 4m时的

计算结果.此时 ,地质体完全处于坑道底面正下方

1m处.在所有的视电阻率断面图中 ,底面对低阻体

的反映最强 ,“八”字形特征非常明显 (图 4e) ,与低

阻球体的异常特征极为相似 ;另外一个低阻异常比

较明显的断面为左下角的断面 (图 4c) ,但异常的强

度相对底面来说稍弱了一些.在坑道左上角、左侧面

和顶面的断面图中 (图 4 (a ,b ,d) ) ,没有任何低阻体

的反映.

算例 2

算例 1的结果为低阻体的长度未超出坑道边长

的情况.不改变坑道截面大小 ,围岩、低阻体电阻率

均不改变 ,低阻长方体截面仍与上例相同 ,加大低阻

长方体的长度 ,使其由原来的 4m增加到 8m ,超出坑

道的边长 ,正演模拟结果见图 5.与图 4 对比 ,底面

断面 (图 5e)异常形态基本没有改变 ,坑道左下角

(图 5c)上的异常幅度增大了 ;与算例 1 相似 ,坑道

左上角、坑道左侧面和顶面的视电阻率断面 (图 5

(a ,b ,d) )均没有低阻体的反应.
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　　事实上 ,当没有坑道存在时 ,同样位置、相同大

小的低阻体 ,在相应的剖面上 ,异常是比较明显的.

图 6为没有坑道存在时各剖面的计算结果.

算例 3

在不改变长方体截面等参数的前提下 ,继续增

大长方体的长度至无限长 ,模拟计算结果见图 7.图

7中 ,左下角和底面上的电阻率断面图 (图 7c ,7e)中

低阻异常的基本形态没有改变 ,只是异常幅值有所

增加.在坑道左侧面的电阻率断面 (图 7b)上已经可

以清楚地看到低阻异常 ,形象地说 ,随着低阻长方体

长度不断增加 ,“看到”了低阻体.而坑道左上角和顶

面的电阻率断面 (图 7a , 7d)基本没有改变 ,仍然“看

不到”低阻体.

从以上几个算例的计算结果来看 ,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 ,坑道对地质体的响应具有一定的屏蔽作用.那

么 ,是否在某个坑道面进行测量时 ,主要反映的是本

坑道面以下地质体的信息呢 ? 为了验证这一结论 ,

以算例 2 的模型为背景 ,坑道左侧面以外 1m处存

在一 5m×5m×4m高阻体立方体 ,电阻率为 500Ωm ,

计算结果见图 8.图中 ,坑道底面的电阻率断面 (图

8e)并未受到左侧面高阻体的影响 ;左下角的断面

(图 8c)则既包含高阻信息 ,也有低阻体信息存在 ;

左侧面断面 (图 8b)上只有高阻体的反应.

根据以上多个实例的计算结果 ,可以得出 ,在坑

道内进行电阻率测量时 ,为了解坑道某个侧面 (底

面、顶面)以外 (以下、以上)的地质体信息 ,应尽量在

坑道面上布设测线 ;坑道角布设的测线反映了两个

坑道面外侧地质体信息 ,但对地质体的定位、定性分

析就会变得比较困难 ,应尽量避免.

图 8　坑道外侧存在多个地质体的正演模拟结果
(a)左上角断面 ; (b)左面断面 ; (c)左下角断面 ; (d)顶面断面 ; (e)底面断面.

Fig. 8　Modeling results of several geologic bodies around the tunnel
(a) Up2left corner section ; (b) Left section ; (c)Lower2left corner section ; (d) Top section ; (e) Bottom section.

5　结　论

511　在坑道内进行电阻率测量时 ,坑道对视电阻率

具有较大影响 ,距离电源点越近 ,影响越大.因此 ,增

大电阻率测量的收发距 ,可以有效地减少坑道本身

的影响.

512　沿坑道面布置的测深断面 ,在异常体断面尺
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寸、埋深及所用电极距与坑道截面尺寸相差不大时 ,

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 ;因此在坑道内进

行电阻率测深时 ,可以根据实际需要在相应的坑道

面上布设测线 ,以了解该延伸方向上的地质体分布

情况.

513　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 ,信息量大 ,资料解释难

度也大 ,应尽量避免.
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