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摘　要　常规坑道直流电阻率超前探测方法在掌子面后方观测，受到坑道腔体和工作环境的影响较大，增加了资

料解释的难度．利用同性电流相斥原理，并参考地面电阻率垂向测深和直流侧向测井技术设计出适合坑道空间掌

子面和侧壁测量的垂直聚焦电位和梯度电位超前探测方案．应用有限元数值模拟技术，对三维坑道空间中掌子面

和侧壁探测方案的聚焦超前探测效果进行模拟研究．采用压缩存储技术及预条件迭代算法大大提高正演模拟的效

率．有限元数值计算结果与全空间坑道模型解析解和土槽物理模拟实验结果对比，说明正演模拟结果可靠，设计的

梯度及电位垂直聚焦探测装置能够实现聚焦超前探测的目的．对坑道垂直聚焦观测条件下的掌子面和侧壁组合模

型进行模拟计算，结果表明该方案能够有效探测前方和旁侧存在的不良地质体．
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１　引　言

近年国内外都很重视对坑道超前预报方法技术

的研究，陆续有新方法和新设备应用于生产实践中．

目前主要应用的物探超前预报方法有ＴＳＰ法、地质

雷达法、陆地声纳法、直流电阻率法、红外探测法、瑞

雷波法等．这些方法都取得了较好的效果
［１～３］．由于

探测装置自身与勘探环境的限制，坑道中电法勘探

工作总是会受到坑道体本身和坑道壁旁侧的干扰，

有时会严重影响成果资料的解释．针对坑道特殊观

测条件下存在的局限性，阮百尧等［４］在已有研究成

果基础上，提出全新直流聚焦超前探测方法，该方法

在掌子面和坑道上布设屏蔽电极来约束主探测电极

的电流，使其电场分布主要集中在屏蔽电流所围成

的区域前方，很大程度上降低了掌子面后方坑道本

身及侧壁对电流分布的影响．

早在２０世纪５０年代，有研究将直流电法用于

煤矿井下探测［５］．目前坑道中直流电法超前探测技

术主要是在原三极测深基础上改进、发展而来的．从

最初的单点源法发展到两点源法，再到目前的三点

源法［６～９］．电法超前探测技术属于“非接触式”探测，

具有高效、方便、廉价的特点．目前直流电阻率超前

探测技术已大量应用于井下巷道前方（含侧方）未知

地质构造灾害的探测中．

利用数值方法对点源地电场进行三维模拟国内

外已有许多工作［１０～１２］，并取得了实质性进展，方法

技术相对较成熟．目前国内对坑道直流聚焦超前探

测方法技术的研究较少．阮百尧等
［４］利用二维轴对

称模型对坑道条件下环状电极布设方式的聚焦超前

探测原理及效果进行了分析研究，但是只能模拟简

单模型，对于复杂地质环境下聚焦装置的探测效果

研究不够．强建科等
［１３］用有限元方法着重模拟分析

了三维坑道条件下聚焦超前探测几种电极组合的空

间电位分布特征，同样对于复杂环境下异常探测效

果未进行分析，未涉及坑道旁侧异常体的探测问题．

综合分析地面垂向测深和侧向测井装置特点，笔者

设计出适用于坑道掌子面和坑道侧壁勘探的垂直聚

焦超前探测方案．为了检验方案的可行性，本文采用

有限元技术进行数值模拟计算，应用压缩存储技术

对大型稀疏刚度矩阵进行高效存储，结合预条件的

迭代方法求解大型稀疏、对称的线性方程组，大幅提

高了计算效率．通过与全空间坑道掌子面电位垂直

聚焦探测解析解、土槽物理模拟试验结果及数值模

型计算结果对比分析，说明垂直聚焦超前探测方案

能够正确探查坑道掘进面前方及坑道侧壁附近有害

地质体的分布与存在．

２　坑道垂直聚焦超前探测装置

学者Ａ．Ｎ查博罗夫斯基首先提出同性点源装

置的垂向聚焦测深法，该方法包括电位观测方案

（犃犕犃′）和梯度观测方案（犃犕犖犃′），主要在地表勘

探中使用．后 Ｈ．Л．格里果里耶娃用梯度装置对良

导球体上的视电阻率异常进行系统计算［１４］；２０世纪

６０～７０年代先后有多篇同性源装置相关研究与应

用的学术论文发表［１５～１８］．我国学者在２０世纪８０年

代和９０年代初期也对地表同性点源的垂向测深方

法技术进行了研究论证，并应用于实际生产中，取得

较好的效果［１９～２１］．

２０世纪７０年代，我国在电测井工作中引入侧

向测井方案解决钻孔生产工作中的实际问题．侧向

测井方案分为三侧向测井、七侧向测井、微侧向测井

和微球形聚焦测井等［２２］．各种方案均以同性源的相

斥特性及约束聚焦原理为前提，电极设计中采用监

督电极、屏蔽电极和主电极的不同组合来达到强制

约束电流在井中目标层位定向、定位分布的目的．

本文根据阮百尧提出的直流聚焦超前探测原

理，结合前人在地表垂向测深和侧向测井工作中应

用的同性电极对工作装置，设计出适用于坑道掌子

面及侧壁的垂直聚焦超前探测方案．分为坑道掌子

面和侧壁垂直聚焦超前探测方案（如图１所示）：（１）

掌子面电位测量方案（犃′犕犃犃′装置或犃′犃犕犃′装

置），由屏蔽电极、主电极和测量电极组成，通过调节

屏蔽电极的屏蔽作用，约束主电极产生的电流，减少

旁侧的影响，使其在介质中“定向”传播，从而实现聚

焦的效果．该装置适用于布设在掌子面上探测掘进

面前方的不良地质存在．也可以根据实际需要在屏

蔽电极外侧对称于主电极的位置上分别布设两个稳

定电极，形成 犃″犃′犕犃犃′犃″装置或犃″犃′犃犕犃′犃″

装置，以此来加强屏蔽电极对主电极发射电流的约

束作用；（２）侧壁及底板梯度测量方案（犃′犕犖犃犃′

１３１１
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图１　坑道垂直聚焦装置（ａ）掌子面电位观测方案（ｂ）侧壁剖面梯度观测方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｎｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（ａ）ｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄ

（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

装置或犃′犃犕犖犃′装置），由于沿着坑道走向进行

剖面测量，相对于掌子面观测沿坑道中轴线空间较

大，故设计电位梯度观测方案，全空间中坑道本身对

测量结果造成的影响在一定程度上可以视作系统误

差，测量电极直接采集对称于主电极两边的屏蔽电

极约束作用下的主电极聚焦电场分布．本文主要讨

论的是由屏蔽电极、主电极和测量电极组成的观测

装置的探测效能．工作时根据需要布设好探测装置，

屏蔽电极犃′和主电极犃 输出的都是同性正电流，

测量电极 犕 或犕犖 位于主电极和屏蔽电极轴线

上，负极回路犅置于巷道外无穷远处．通过调整屏

蔽电极和主电极输出电流强度的大小，来改变屏蔽

电极约束下主探测电极电流场分布．图２ａ所示为掌

子面前方存在一低阻体时直流垂直聚焦场的分布特

征，图２ｂ为坑道旁侧存在一走向延长与坑道斜交低

阻体时剖面探测装置垂直聚焦场的分布特征，两图

中所取均为同一深度犣＝１１０ｍ时电场水平分布特征．

３　坑道三维有限元数值模拟

３．１　边值及变分问题

在坑道中进行直流聚焦探测，通常忽略地表与

空气界面的影响，假设坑道环境下的电场为全空间

分布．设电流为犐的点电源犘 产生的直流场电位为

狌，σ为介质的电导率，σ′为介质的异常电导率（σ′＝σ

－σ０），σ０ 为电源点处电导率．则全空间中任一点产

生的异常电位狌满足如下微分方程
［２３］：

　　

Δ

（σ（狓，狔，狕）

Δ

狌（狓，狔，狕））＝

　　　－

Δ

（σ′（狓，狔，狕）

Δ

狌０（狓，狔，狕））∈Ω． （１）

数值模拟过程中，为了减少计算工作量，在满足计算

需要的前提下人为给定一个无穷远边界Γ∞，针对本

文设计的垂直聚焦超前探测装置，其边界上电场分

布如下：

狌

狀
＋

１

狉犅狉犆＋狉犃狉犆＋狉犃狉犅

狉犅狉犆
狉犃
ｃｏｓ（狉犃，狀［ ）

　＋
狉犃狉犆
狉犅
ｃｏｓ（狉犅，狀）＋

狉犃狉犅
狉犆
ｃｏｓ（狉犆，狀 ］）狌＝０∈Γ∞．

（２）

其中，狀为边界外法线方向，狉犃，狉犅和狉犆是源点到测

量点的距离，ｃｏｓ（狉犃，狀）是某点边界外法线方向的单位

矢量狀和狉犃 夹角的余弦，ｃｏｓ（狉犅，狀）和ｃｏｓ（狉犆，狀）同理．

与上述边值问题等价的垂直聚焦三点源异常电

位变分问题为

犉（狌）＝∫Ω

１

２
σ（

Δ

狌）２＋σ′

Δ

狌０

Δ

［ ］狌 ｄΩ

＋∫Γ∞
ｃｏｓθ（ ）犚

１

２
σ狌

２
＋σ′狌０（ ）狌ｄΓ，

δ犉（狌）＝０

烅

烄

烆 ．

（３）

（３）式中边界相关积分项表示为

ｃｏｓθ
犚
＝

１

狉犅狉犆＋狉犃狉犆＋狉犃狉犅

狉犅狉犆
狉犃
ｃｏｓ（狉犃，狀［ ）

＋
狉犃狉犆
狉犅
ｃｏｓ（狉犅，狀）＋

狉犃狉犅
狉犆
ｃｏｓ（狉犆，狀 ］）． （４）

３．２　单元分解及整合

为了更好地模拟复杂地质条件和不规则异常体

对研究区域Ω采用四面体单元进行剖分，每个子单

元犲中对四个顶点电位采用线性插值，详细说明见

文献［２４，２５］．

用有限单元法对（３）式异常电位变分问题求解，

将研究区域Ω和边界Γ∞ 的积分分解为各子单元犲

和Γ犲上某个节点的信息，进一步扩展成全体节点组

成的矩阵或列阵，最后整合叠加所有单元节点信息

犉犲（狌）就得到该变分问题在整个区域Ω上的积分：
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犉（狌）＝∑犉犲（狌）＝
１

２
狌Ｔ犓狌＋狌

Ｔ犓′狌０， （５）

令（５）式的变分为零，得线性方程组：

犓狌＝－犓′狌０． （６）

　　方程组（６）的解即为各节点异常电位狌，犓和犓′

为系数矩阵，狌０ 为正常电位向量．

３．３　刚度矩阵存储及线性方程组求解

经有限元方法离散后，各单元刚度矩阵集成的

总刚度矩阵为大型稀疏矩阵，采用改进的行压缩存

储方式 ＭＳＲ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｐａｒｓｅＲｏｗ）将合成的总刚

度矩阵存储到两个一维数组中．对包含大量离散地

电模型单元信息的对称正定线性方程组采用矩阵分

裂型ＳＳＯＲ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＯｖｅｒＲｅｌａｘａｔｉｏｎ）

预条件的共轭梯度迭代方法进行高效求解［２６］．构造

预条件矩阵犘ＳＳＯＲ为

犃＝犔＋犇＋犔
Ｔ． （７）

犘ＳＳＯＲ ＝
ω

（２－ω）
１

ω
犇＋（ ）犔犇－１ １

ω
犇＋（ ）犔

Ｔ

，

（８）

其中，犔为严格下三角阵，犇为对角阵，ω为松弛因

子（０＜ω＜２）．注意到当取ω＝１得到ＳＧＳ（Ｇｕａｓｓ

Ｓｅｉｄｅｌ）预条件矩阵的构造形式，经试算本文模拟计

算中，取ω＝１．６效果最佳．

本文预条件的共轭梯度法迭代过程如下［１６］：

给定初值狓０，计算初始残量：

狉０ ＝犫－犃狓０，狕０ ＝犘
－１狉０，狆０ ＝狕０，

ＤＯ　犽＝０，１，２，…，狀，进行迭代：

α犽 ＝ （狉犽，狕犽）／（Ａ狆犽，狆犽），

狓犽＋１ ＝狓犽＋α犽狆犽，

狉犽＋１ ＝狉犽－α犽Ａ狆犽，

狕犽＋１ ＝犘
－１狉犽＋１，

β犽 ＝ （狉犽＋１，狕犽＋１）／（狉犽，狕犽），

狆犽＋１ ＝狕犽＋１＋β犽狆犽．

ＥＮＤＤＯ．收敛条件判断：满足要求则停止，否则继

续迭代．

预条件矩阵的结构直接决定收敛的效果，构造

出一个有效的预条件矩阵应满足以下特征：

（１）犘为对称正定矩阵；（２）犘应保持与犃 一样

的稀疏特征；（３）犘的构造应具有如（８）式所示的特

殊结构；（４）犘－１犃的特征值分布要集中．

４　聚焦装置总电位计算

坑道中作业空间有限，电极均布设在掌子面和

侧壁上，为了减少源点对其附近拟合场的影响，采用

异常电位进行计算．异常电位计算的总电位包括点

电源在均匀空间中产生的正常电位狌０ 和不均匀体

产生的异常电位狌两部分．正常电位狌０ 由解析公式

狌０＝犐ρ０／ω犚求出，此处ω是某点源对研究区域Ω张

的立体角，坑道全空间取值为４π，犚 为观测点到源

点的空间距离．对于主要操作面在掌子面上的直流

聚焦超前探测装置来说，坑道空腔对于迎头前方异

常响应的影响相对侧壁的影响较小［２７］．为了使模拟

计算更符合实际，文中设计所有模型坑道空腔电阻

率为１０８Ωｍ，将坑道影响一并带入计算．垂直聚焦

超前探测装置，掌子面及侧壁上探测电极与屏蔽电

极在均匀全空间中产生的正常电位为

犝０ ＝犝犃＋犝犅＋犝犆

＝
犐０ρ０
４π犚犃犘

＋
犐Ｓρ０
４π

１

犚犅犘
＋
１

犚（ ）
犆犘

， （９）

犚犃犘，犚犅犘，犚犆犘分别为犃，犅，犆三个极点到空间任一

节点犘 的距离，ρ０ 为源点处电阻率，本文选取供给

主电极的电流犐０ 与屏蔽电极的屏蔽电流犐Ｓ 之比为

１．犃为主电极，犅、犆为对称排列在犃 的两边的屏蔽

电极．

异常电位狌的求解按照前述有限元数值计算步

骤，通过求解稀疏线性方程组得到．

５　计算结果分析

５．１　全空间垂直聚焦场电位分布

模型为均匀全空间中一掘进坑道中，采用如图

１ａ所示掌子面垂直聚焦电位装置犃′犕犃犃′进行超

前探测模拟．根据公式（９）计算求取掌子面前方异常

电位分布的解析解．如图３ａ所示，设计坑道掘进面

尺寸为７ｍ×７ｍ，主电极犃 位于掌子面四角对角

线中心，屏蔽电极对称布设于主电极两边，屏蔽电极

间距６ｍ，测量电极位置距离主电极１ｍ．全空间电

阻率为ρ０＝１００Ωｍ．供电后一次求取出测量电极犕

前方一定距离内每隔２ｍ的电位分布特征，对比掌

子面上探测电极前方坑道空腔存在条件下电位分布

的数值解和解析解，验证本程序计算的正确性．从电

位对比分析曲线图３ｂ可以看出，除了第一个点存在

较大的误差外（相对误差约为１３％左右），其余各点

数值解与解析解吻合较好，误差满足计算所需精度

要求．分析认为造成第一个点误差较大的原因是解

析解为全空间均匀场介质计算得出，数值模拟时考

虑了坑道的影响，所以在模型计算结果离坑道最近
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的第一个点受坑道腔体影响，其值与无坑道条件下

的解析解误差较大．

５．２　土槽试验

土槽物理模拟以粘土作为传导介质，土槽长

１５０ｃｍ，宽１２０ｃｍ，高８０ｃｍ．采用半空间镜像法模

拟研究全空间坑道掌子面聚焦探测效果．如图４ａ所

示，设计模型坑道宽度犅＝１４ｃｍ，半高犎＝７ｃｍ．异

常体用铜板模拟，铜板边长犚分别为１５ｃｍ和１０ｃｍ，

厚度犛＝０．４ｃｍ．经测量铜板电阻率为０．０１Ωｍ，粘

土平均电阻率为６０Ωｍ．以相同的参数设置，采用垂

直聚焦电位测量装置对土槽试验模型进行数值模

拟，测量结果如图４ｂ所示．图中犇表示掘进面到异

常的距离，纵坐标为归一化的测量值与背景值的比值．

由于土槽中模型介质为人工条件下预置，与理

图２　直流聚焦装置掌子面观测（ａ）与侧壁剖面观测（ｂ）电场分布水平切面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｃｕｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ（ａ）ｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ（ｂ）

图３　有限元模拟精度分析

（ａ）均匀全空间坑道模型水平切片；（ｂ）数值解与解析解结果比较．

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）ｓｌｉｃｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

图４　（ａ）土槽物理模拟装置及（ｂ）数值模拟与物理模拟结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｙｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｅｖｉｃｅ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｂｏｘｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）
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论要求的均一介质存在差距，为了使曲线更好比较，

图４ｂ中数值模拟与土槽实验的结果采用归一化的

电位曲线表示，结果显示有限元数值模拟结果基本

与土槽实际情况吻合．尽管曲线尾支下降段出现局

部不重合现象，但并不影响两条曲线在总体形态和

趋势上的一致性．同等参数设置下的土槽物理模拟

实验与数值模型计算的结果对比，说明本文讨论的

坑道垂直聚焦超前探测方案可行，模拟计算结果可

靠，能够有效反映出掘进前方一定探测范围内异常

体的存在．

６　算　例

６．１　模型一

如图５ａ所示，该模型为坑道掘进面前方存在一

低阻带，分别采用掌子面垂直聚焦电位装置和无屏

蔽电极约束的单点源电位测量装置，通过计算屏蔽

电极存在与否所得到的观测结果来对比两种不同装

置的探测效果．模型中测量电极布设位置固定为主

探测电极一侧距离１ｍ处．设计模型坑道掘进面尺

寸７ｍ×７ｍ，到破碎带的掘进距离为２８ｍ，围岩电

阻率ρ１＝２００Ωｍ，破碎带电阻率ρ２＝５Ωｍ．破碎带

尺寸及与坑道的位置关系分别为：（１）破碎带尺寸

１８ｍ×１４ｍ×４ｍ坑道掌子面沿掘进方向垂直投影

在破碎带中心；（２）破碎带尺寸５ｍ×５ｍ×１６ｍ，其中

心轴与坑道中轴重合，纵切面水平投影位于坑道掌

子面内部．

本模型针对掌子面聚焦电位装置和掌子面单点

源电位测量进行模拟计算，结果如图５ｂ所示．观察

１号低阻异常的聚焦电位曲线和单点源电位曲线，

在供电电流相同的前提下，可看到聚焦电位归一化

异常下降幅度大于单点源电位测量归一化曲线的下

降幅度；２号低阻异常的归一化聚焦电位曲线和单

点源电位曲线中，聚焦探测装置对于前方低阻带的

探测距离和异常响应能力明显优于单点源电位测

量，聚焦电位归一化曲线在掘进面距离低阻带还有

１６ｍ的位置开始下降，在距离低阻带１０ｍ位置曲

线下降明显；单点源装置电位曲线在距离破碎带

８ｍ的位置才开始下降．对比１号和２号低阻异常

的归一化曲线可以看到，两条单点源电位的测量结

果基本没有太大的变化，说明无屏蔽电极存在的单

点电位对不同异常的区分能力较差；由于１号异常

的尺寸相对于掌子面尺寸很大，而且掌子面中心位

置和异常中心重合，测量时低阻电流场较强，导致聚

焦装置对１号异常的反应没有２号异常的那么明

显．从理论上讲，点源场电位为三维等势球面分布，

因此坑道中对异常体响应方位的判断存在缺陷，而

且异常位置不规则时，坑道及掌子面本身对单点源

测量结果的影响相对于带屏蔽电极的聚焦装置

要大．

６．２　模型二

该模型模拟垂直构造破碎接触带及低阻干扰条件

下的聚焦超前探测效果，网格剖分为６０×３０×３０个单

元．如图６ａ所示，掘进面（７ｍ×７ｍ）前方为一低阻接

触带，厚３ｍ，电阻率ρ４＝３０Ωｍ，接触带两侧围岩电

阻率分别为ρ１＝３００Ωｍ，ρ２＝５００Ωｍ．在巷道旁侧

存在一含水低阻异常体（４ｍ×１１ｍ×３ｍ），电阻率

ρ３＝５Ωｍ，与巷道侧壁间隔１ｍ，沿掘进方向距低阻

破碎带距离为３ｍ，模型设计如图６ａ示意．采用如

图１ａ所示装置在掌子面上布极，两侧屏蔽电极极距

犃′犃′分别设计为２ｍ、４ｍ和６ｍ，主电极位于两屏

蔽电极连线中点，探测电极布设于主电极与屏蔽电

极连线任一侧，距离主电极１ｍ且位置固定．

分析图６ｂ中曲线可以看出在距离模拟破碎带

１６ｍ处曲线开始下降趋势，随着挖掘工作前进在距

离缩短到８ｍ 的位置上，曲线整体下降的趋势明

显．在距离模拟破碎带６～４ｍ的位置上曲线出现小

幅异常上扬同时保持总体下降趋势，此区间为经过旁

侧低阻异常体位置．当屏蔽电极距犃′犃′＝４ｍ时，在

掘进面离低阻破碎带６ｍ位置刚到达旁侧低阻异

常位置，此处归一化电位出现高点突变，分析认为屏

蔽电极距与掌子面尺寸相比较小（为坑道边长的１／

３），聚焦电场的分布较易受到坑道本身顶角及侧壁

和掌子面交界处突变的影响．尤其在旁侧低阻存在

时，造成聚焦场电流密度在旁侧低阻体的吸引下沿

着掌子面和侧壁与掌子面交界立面局部加强，最后

导致探测电极和屏蔽电极间测量到的电位增高．因

此在工作中设计屏蔽电极距时应尽量使其接近掌子

面边界尺寸．可见垂直聚焦装置可以在一定程度上

反映出旁侧低阻隐患的存在，同时不影响对掘进面

前方主探测区的探测效果．模型计算表明，在掌子面

尺寸 范 围内，屏蔽电极极 距越 大对 前 方 及 坑

道旁侧异常体的探测效果越好，这与文献［１２］中二

维轴对称模拟计算得出的结论一致．

６．３　模型三

本模型模拟高阻屏蔽条件下对低阻包体的探测

效果，同样网格剖分为６０×３０×３０个单元．设计坑

道 掘进面（７ｍ×７ｍ）前方分别存在一个高阻板状
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图５　掘进面前方低阻破碎带模型计算结果

（ａ）低阻破碎带模型；（ｂ）聚焦装置与单点源测量结果．犇为掘进面到低阻带的距离，纵坐标为归一化的电位测量结果．

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆＬｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｈｅａｄｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＭｏｄｅｌｏｆＬｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；（ｂ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄｆｏｃｕｓｓｕｒｖｅｙａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｕｒｖｅｙ．

图６　两层介质中旁侧干扰组合模型计算结果

（ａ）两层介质组合模型；（ｂ）不同聚焦极距计算结果．犇为掌子面到异常的掘进距离，纵坐标为归一化电位．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｄｅｄｉｓｔｒｕｂａｎｃｅｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｓ

（ａ）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｓ，（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

屏蔽体（１０ｍ×１０ｍ×６ｍ）和一个低阻体（１０ｍ×

２ｍ×２０ｍ），高阻体电阻率为ρ１＝１０００Ωｍ，低阻

体电阻率为ρ２＝５Ωｍ，围岩电阻率ρ３＝２００Ωｍ（图

７ａ）．设置模型掘进距离到高阻体为犇１＝２２ｍ，到低

阻体为犇２＝３０ｍ，高阻体穿越厚度为６ｍ．屏蔽电

极极距犃′犃′设计为２ｍ、４ｍ和６ｍ，主电极位于两

屏蔽电极连线中点位置．

图７ｂ横坐标为掘进面到异常的距离，纵坐标为

归一化电位，从特征曲线上可以看出，随着掘进工作

的进行，曲线在横坐标１４ｍ的位置开始上升，此位

置距离高阻体８ｍ；在横坐标８ｍ位置达到正幅值，

此处横坐标位置对应围岩与高阻模型接触面；从此

接触面开始，随着挖掘工作进入高阻介质，受到前方

６ｍ处低阻包体的影响，归一化电位曲线开始明显

下降，通过高阻体后在距离低阻异常还有２ｍ时在

高阻体对电流的“排斥”和前方低阻体对电流的“吸

引”作用下曲线下降幅度已远远超出正常背景，据此

可以作出前方存在低阻异常的判断．出现上述情况

是由直流电场的特性所决定，高阻体具有“阻碍”电

流通过的作用，因此接近其附近时测得电位很高；相

反低阻体 “吸引”电流，在其附近测量电位时表现出

的是低场值．模型计算可以看出随着屏蔽电极距的

增大，高阻异常的幅值相应增大，低阻异常的幅值相

应减小．

６．４　模型四

设计坑道掘进面尺寸为７ｍ×７ｍ，距离掌子面

１００ｍ处的坑道旁侧存在一低阻板状体，模型尺寸

为６０ｍ×２０ｍ×１０ｍ．低阻体长边平面与坑道侧壁

测量平面的位置分别为垂直、水平和斜交（设计模型

编号分别为３、１和２），与坑道测量侧壁最近端距离

为２ｍ．低阻体设计电阻率为ρ１＝５Ωｍ，围岩电阻

率ρ２＝２００Ωｍ．采用设计的垂直聚焦梯度剖面
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　４期 张　力等：坑道全空间直流聚焦超前探测模拟研究

犃′犃犕犖犃′装置测量，设计工作剖面点距５ｍ；两端

屏蔽电极犃′犃′间极距为５０ｍ，主电极犃位于其中

点；测量电极犕犖极距１０ｍ，记录点距离主电极１０ｍ；

测量剖面长度为２００ｍ，设计不同有限走向低阻体

位于剖面中段，图８ａ为模型空间位置示意图．剖面

测量结果如图８ｂ所示，图中纵坐标表示 犕犖 电极

间电位差，横坐标为剖面测线长度，从图中可看出设

计梯度装置剖面测量能够较好地反映出坑道旁侧不

同产状和走向的低阻体与坑道走向的位置关系．当

低阻板状体走向与坑道侧壁平行时（编号１位置），

梯度电位异常的最高值和最低值分别出现在测量电

极进入和离开低阻板状体的边界位置，在低阻板状

体的中间部位，梯度电位变化较小；当低阻板状体延

伸方向与坑道斜交时（编号２位置），梯度电位异常

幅值仍然出现在板状体两个延伸端的边界位置，与

平行走向不同的是，异常边界过度较圆滑，而且经过

板状体中间部位时，异常变化幅度随着测点离板状

体的近侧壁端投影距离的的接近而变大，相对于低

阻薄板远端引起的异常，近端异常边界更明显；当低

阻板状体走向与坑道侧壁垂直时（编号３位置），梯

度电位曲线最高值与最低值中点即为剖面所经过板

状体的中心位置，幅值位置很好的反映出了低阻板

状体的边界异常．其中图８ａ中曲线图例编号与图

８ｂ中低阻体模型编号对应．

７　结　论

（１）深入分析地面电阻率垂向测深技术和直流

侧向测井技术，在已有研究基础上设计出适用于坑

道掌子面和侧壁剖面测量的直流垂直聚焦超前探测

图７　掌子面垂直聚焦探测模型计算结果

（ａ）高阻屏蔽模型；（ｂ）不同聚焦极距计算结果．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

（ａ）ＭｏｄｅｌｗｉｔｈＨｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｏｄｙｓｈｉｅｌｄｅｄ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

图８　坑道垂直聚焦梯度剖面探测模型计算结果

（ａ）坑道旁侧低阻模型；（ｂ）剖面梯度电位计算结果．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｏｃｕｓｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｕｒｖｅｙｉｎｔｕｎｎｅｌ

（ａ）Ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｂｅｓｉｄｅｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ；（ｂ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｐｒｏｆｉｌｅ．
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电位观测方案．应用有限元数值模拟三维坑道环境

下直流聚焦超前探测方案的勘探效果．通过与全空

间坑道模型解析解和土槽物理模拟结果对比，说明

文中的垂直聚焦探测方案能够准确探测出坑道掌子

面前方及坑道旁侧不良地质体的存在及空间分布．

（２）高效地改进行压缩存储模式及预条件共轭

梯度算法的应用，大大提高程序的运算效率．可实现

坑道三维环境下针对掘进面前方和坑道侧壁旁侧不

良地质体直流聚焦超前探测响应的快速模拟研究．

（３）掌子面和侧壁探测装置的模型计算表明设

计的垂直聚焦超前探测方案能够有效的探测掘进面

前方一定距离内存在的不良地质体，能够识别和排

除旁侧异常对掘进面前方异常的干扰；剖面探测装

置能够很好地反映坑道体旁侧不良地质隐患与坑道

的空间位置及延伸关系．今后应设计和模拟更多适

合巷道条件下的观测方案，使得该探测技术更加完

善．结合更多数值模拟和物理模拟实验，对巷道施工

中常见地质条件下的探测环境进行模拟研究，为该

方法技术的发展及应用提供丰富的理论支持及模型
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