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摘　 要:并行电法(Parallel Electrical Method,PEM)是集阵列式、全电极、全波形 3 种电场(自然电

场、激励电场和感应电场)的同步采集和处理于一体的地电场勘探方法,它以时空域地电场的并行

测试与并行处理为核心思想:通过每个电极 1 个 ADC 及开关装置的集成,实现全部电极的并行激

励与采集,获得包括 AM 法和 ABM 法两种形式的地电场数据体;按照电极的空间组合与时序关系,
解编出激励电流序列和对应的自然电场(零次场)、激励电场(一次场)和感应电场(二次场)的电

位响应序列,再根据电位响应与电流激励的传递原理解析出探测介质的电阻抗属性(包括自然电

位、电阻率和极化率等参数),由此实现 3 种电场信息的并行解析。 矿井并行电法(Mine-PEM)充

分利用了巷道空间、钻孔空间及其组合形式,进而实现了对煤层顶底板充水水源、导(含)水断层、
岩溶陷落柱及注浆改造效果的有效探查,对采动围岩破坏特征及富水异常区的动态检测,以及对地

下水渗流演化的实时远程监测及水害超前预警等,这些技术于过去 15 a 间在全国煤矿防治水领域

得到推广应用,发展、形成了矿井并行电法技术体系。 矿井物联网技术的普及,使网络并行电法的

智能特色得以发挥,实现了矿井地电场定时激励采集与实时动态监测的在线远程控制;双模式电极

测试技术(Double-mode Electrode Testing Technique)的引入与应用,解决了常规地电场测试技术

(如高密度电法)中激发、接收共用同一电极而导致自然电场、感应电场数据误差大甚或失效的问

题,保证了 3 种电场并行测试数据的有效性;由此,并行电法技术实现了对主动源电法勘探与被动

源地电场监测的有效融合,这对矿井灾害源动态、精细探测尤其是水害预警来说意义重大,形成的

并行电法国家能源行业标准已得到实施。 并行电法不仅可为智能矿山、透明矿山的建设提供技术

保障,而且在工程与环境物探领域以及城市地下空间精细探查中也已得到推广。 当前,地电场多参

数的并行解析与联合反演是其重点研究内容,通过对介质电阻抗成像理论的深入研究,有望为岩土

体多相介质多场耦合作用及其演化特征的探查提供有效手段。
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Hefei　 230088,China)

Abstract:Parallel Electrical Method (PEM) is a kind of geoelectric field exploration method,which integrates the
synchronous acquisition and processing of whole array,all electrodes,all waveforms and three kinds of electric fields. It
takes the parallel measurement and parallel processing of geoelectric field in both space and time domain as its core
idea based on the integration of an ADC and a switch device for each electrode,the parallel excitation and acquisition
of all electrodes are realized,and the geoelectric data volume is obtained containing AM mode and ABM mode. Ac-
cording to the space combination and time series of electrodes,the excitation current sequence and potential response
sequence of natural electric field ( zero field),excitation electric field ( primary field) and induction electric field
(secondary field) are decomposed,and thus the resistance properties (including self-potential,resistivity and polariz-
ability etc. ) of the detecting medium are analyzed according to the transmission principle of potential response and
current excitation,therefore,the parallel analysis of three kinds of electric field information is realized using this meth-
od. The Mine-PEM makes full use of roadway space,borehole space and its combination form in coal mine,thus it can
effectively explore water-filled source,water-bearing fault,karst collapse column and grouting effect in both roof and
floor,dynamically detect mining rock damage characteristics and water-rich anomaly area,real-timely monitor groundw-
ater seepage evolution and predict mine water disasters. In the past 15 years,these techniques have been widely ap-
plied and promoted in coal mine water disaster prevention all over China,as a result of which the technology system of
Mine-PEM has been established. The intelligent characteristics of Network Parallel Electrical Method show its advanta-
ges thanks to the popularization of Internet of Things technology in coal mines in China,which realizes the online re-
mote control of timing excitation and acquisition as well as real-time dynamic monitoring of mine geoelectric field. Fur-
thermore,the Double-mode Electrode Testing Technique overcomes the shortcomings of using the same electrode for
both excitation and acquisition in normal geoelectric measuring techniques,such as multi-electrode resistivity method
(high-density electrical method),which always results in errors or even failures with natural electric field and induced
electric field data,and this technique ensures the data validity of PEM. Therefore,the PEM effectively integrates active
source exploration and passive source monitoring,which makes a significant contribution to the dynamic and fine de-
tection of mine disaster sources,especially to mine water hazards early-warning,and presently two Chinese energy in-
dustry standards closely related to PEM has been implemented. Additionally,PEM not only provides a technical sup-
port for intelligent mines and transparent mines construction in China,but also has been widely used in engineering ge-
ophysics,environmental geophysics and urban underground space exploration areas. At present,the parallel analysis
and joint inversion of multi-parameters of geoelectric field is the key research area of PEM,and by studying the elec-
tric impedance tomography theory based on PEM,effective means should be formed to explore multi-field coupling and
evolution characteristics in multi-phase media.
Key words:parallel electric method(PEM);mining geophysics;rock damage;groundwater seepage;mine water pre-
vention and control

　 　 地电场勘探的本质在于对地质结构的电性拟断

面或拟立体重建。 在过去近 200 a 的时间里,直流电

法勘探技术经历了电测深、电剖面、高密度电法、并行

电法、网络并行电法的发展历程,对应的地电场测试

技术也从一维测试向四维监测发展,尤其在 21 世纪

发展迅速[1]。 并行电法技术的正式形成虽然只有短

短 15 a,但因其阵列式、多场并行采集的优越性,故而

在矿井物探、工程物探和环境物探领域都得到广泛应

用。 在矿井物探领域,该技术主要应用于巷道围岩破

坏动态检测[2-3]、地质异常体与富水异常区识别[4]、
地下水渗流监测与突水预警[5-6]、巷道掘进超前探

测[7-8]、注浆监测及效果评价[9]、矿井综合物探等方

面[10-11]。
笔者介绍了并行电法的基本原理与主要技术特

点,论述了针对矿山灾害源精细探查而形成的巷道围

岩破坏并行电法动态检测技术、地下水渗流并行电法

动态观测与水害预警技术,探讨了并行电法的最新进

展和现存问题。

1　 并行电法原理和技术特点

1． 1　 并行电法原理

并行电法技术是一种分布式并行智能电极电位
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差信号采集方法[12],含 2 类工作方法:针对单点电源

场测试的 AM 法和针对 2 个异性点电源场测试的

ABM 法。
(1)AM 法:公共地电极 N 与公共供电负极 B 单

独布设,测线(二维勘探为测线,三维勘探为测区,测
线等同于测区,为表述简便统一为测线)上 n 个电极

自动轮流取得作为供电正极 A、建立单点电源场的工

作资格,每当 1 个电极取得该资格后,测线上其余

n-1 个电极自动扮演采集电极 M 的角色。 所以,在
由 n 个电极构成的测线的电阻率勘探中,采集到 n 个

电极电流和(n-1) ×n 个电极电位数据;测线上全部

电极扮演的角色有 A 和 M 两种,故这种测试方法又

称为 AM 法;AM 法能够解析出二极法、三极法在 n
个电极中的所有电极距排列组合的视电阻率值。

(2)ABM 法:公共地电极 N 单独布设,测线上全

部 n 个电极中,循环性地由任意 2 个电极取得作为供

电正极 A、负极 B 的资格,以完成建立起 2 个异性点

电源场(偶极子场)的任务;每当有 2 个电极取得这

种资格后,测线上其余 n - 2 个电极则扮演采集电

极 M 的角色,A 有 n 种状态循环、B 有(n-1)种状态

循环,测线上 n 个电极供电循环勘探中,先后呈

现 n×(n-1)种偶极子供电状态及供电电流数据,采
集到的电极电位数据点总量为 n×(n-1) ×(n-2)个。
测线上全部电极扮演的角色有 A,B 和 M 三种,故这

种测试方法又称为 ABM 法。 ABM 法能够解析出所

有四极法在 n 个电极中所有电极距排列组合中的视

电阻率。
可见,在场源的建立、场的测量 2 方面,并行电法

利用分布式并行智能电极电位差信号采集方法,自动

实现了对测线上所有电极的完整排列组合,达到了采

集数据量海量提升,而采集时间呈 n2 倍缩短;其原因

在于并行采集需要每个电极 1 个 ADC 和 3 个继电器

开关,这与只有 1 个 ADC 的高密度电法完全不

同[13]。
在数据提取过程中,认为每个测量电极采集的电

位为 U 序列,采集的电流值为 I 序列,图 1 为单个电

极采集的电位时间序列特征,有关电位的提取与计算

是基于此特征展开的[12]。 利用这种时域序列特征,
可先后计算、提取到零次场(自然电场)、一次场(激
励电场)和二次场(感应电场)的数据。
1． 2　 并行电法的技术实现

地电场的并行测试功能主要基于 FPGA 技术实

现[14],使主机不但功能强大且体积小,结合先进的通

讯系统、控制系统,共同构成网络并行电法勘探监测

系统,实现电法数据的远程获取和智能控制。 现有网

图 1　 单个测点采集电位的时间序列

Fig． 1　 Potential time series of a single measuring point

络并行电法硬件系统包括煤安型与非煤安型两大类,
其中动态监测系统的构成情况如图 2 所示。 目前,配
套的数据处理软件为 WBD3． 0 版本。

图 2　 网络并行电法动态监测系统

Fig． 2　 Network parallel electric method dynamic monitoring
system schematic diagram

为了避免高密度电法中激发、接收共用同一电

极(单模式,Single-mode)而导致自然电场、激发极化

电场数据误差大乃至失效的问题,并行电法采用双模

式(Double-mode)电极测试技术[15-16],配套于并行电

法中的地电场勘探、监测系统中,不极化测量电极与

供电电极在同一电极点并存,增强了多场并行测试数

据的有效性。 如图 3 所示,为单模式实测电位与双模

式实测电位数据情况的对比,可以看出双模式实测电

位更接近理想情况。
1． 3　 并行电法的技术特点

在数据采集方面,高密度电法是在单次激发条件

下进行单通道采集,且每次激发循环只能采集 1 种装

置的数据;与之相比,超高密度电法实现了单次激发

条件下、单一装置的多通道同步采集,但每次激发循

环仍然只能采集单一装置的数据,且激发与采集通道

的组合受该装置形式所限[13]。 并行电法则采用排列

组合逻辑,实现了同一测线上激发通道与采集通道的

全组合、循环切换,单次激发条件下的阵列式全部电

极通道同步采集(没有装置概念,数据涵盖了全部装

置形式),实现了地电场测试技术的阵列式、全波形

与智能化发展[14,17]。 抗干扰方面采用时域交替方

波、工频周期叠加、动态时变增益及抗混滤波等技术
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图 3　 单模式实测电位与双模式实测电位

Fig． 3　 Potential data of single-mode acquisition and
double-mode acquisition

组合,有效消除大地电磁的低频漂移和工频多阶谐波

干扰。 在数据解编方面,并行电法利用采集信号的时

域序列特征,基于一次测试完成对自然电场、一次场

和二次场全部参数的组合提取,实现自然电场法、充
电法、电阻率法、激发极化法、频谱激电法、复电阻率

法等多种方法的并行解编。 空间域中的全场阵列扫

描和时间域中的多场并行测试这两大特点赋予并行

电法显著的优越性;网络通讯技术的引入则使其智能

特点更加突出,由此形成的网络并行电法技术直接推

动了地电场勘探的 4D 化飞跃,进而促生了矿山灾害

源精细探查与监测预警并行电法技术体系[18]。
1． 4　 基于网络并行电法的矿井地电场观测方式

在井下施工方面,由于巷道、钻孔是矿井物探仅

可利用的两种施工空间,而巷道空间仅包括工作面的

上下顺层巷道和开切眼,钻孔的施工则受采高、岩性、
现场条件的共同限制[19]。 所以,电法观测系统的布

设包括单巷、单孔、巷-巷组合、孔-孔组合、巷-孔联

合 5 种方式。 虽然施工空间有限,但网络并行电法的

阵列式、多参数并行采集与远程监控功能却使矿井直

流电法从二维勘探发展到三维立体探测、四维动态监

测,且可同步辅以自然电场法、激励电流 /电位法、激
发极化法等的测试与分析。 就施工环节而言,井下的

并行电法动态监测工作以孔中测试居多,孔中观测系

统的安装,一般利用 PVC 管将电缆、电极送入钻孔

中,然后注入水泥浆液完成电极耦合与封孔保护。 需

指出的是,为摆脱工业电流的干扰,参比电极 N 往往

就近安装,供电负极 B 的位置则受测线方向的影响

且一般安装在远处的巷道空间。

2　 巷道围岩破坏并行电法动态检测技术

为保障煤炭资源的安全开采,对巷道围岩破坏规

律的有效揭示、准确探测是重要的科学、技术问题,矿
井直流电法是该方面的重要手段,而并行电法的出现

则推动了巷道围岩破坏电阻率探测方法的进步、完善

及其技术体系的形成,并在过去十数年中发挥了重要

作用,产生了重大经济效益。
2． 1　 巷道围岩破坏地电场动态检测的理论依据

由于煤系地层中的不同岩层(泥岩、页岩、砂岩、
煤层)之间存在明显电阻率差异,同时在煤层开采过

程中,顶板覆岩“上三带”区域中岩体变形破坏程度

不同往往导致电阻率的变化规律明显不同(弯曲变

形带内电阻率变化不大,导水裂缝带内电阻率往往发

生 1． 5 ~ 2． 5 倍的升高,垮落带中电阻率往往发生

4 ~ 5 倍的升高[20-21]),底板围岩中的高阻异常与破

坏位置存在对应关系且在回采工作面前方出现的相

对低阻异常位置与矿压引起的高应力区往往相

当[21],故在研究以顶、底板为代表的巷道、采场围岩

破坏特征方面,基于网络并行电法的电阻率动态检测

技术具有可行性。
2． 2　 煤层顶板覆岩破坏并行电法动态检测

有效探测顶板覆岩“上三带”发育特征,特别是

准确判定裂隙带高度,对矿山顶板管理、瓦斯抽采、水
害防治等意义重大。 利用网络并行电法技术,通过对

巷、孔空间的充分利用,可在工作面回采过程中,对顶

板覆岩进行二维、三维的动态测试,由此判识垮落带、
导水裂缝带的高度,并圈定富水异常区。 该技术具有

如下特点:① 采用单孔观测方式,在顶板钻孔中安装

电极,获取不同开采进程中的二维电阻率剖面,能直

观反映顶板覆岩“二带”发育形态和矿山压力显现规

律,同时结合其它物探、钻探资料,可提高对冒落带、
导水裂缝带探测的准确度[19,21];② 采用孔-孔组合

的观测方式,在顶、底板同时布设测试钻孔,获取不同

开采进程中的孔间电阻率剖面,可实现对巷道围岩超

前应力显现特征、采动过程和采后破坏特征、冒采与

裂采特征的分析[22];③ 采用巷-孔联合的观测方式,
在顶板布设测试钻孔,联合巷道空间,开展并行电法

动态测试,获取自然电场、电阻率时空变化特征,可跟

踪预测顶板破裂高度,清晰表征覆岩变形破坏的全过

程[23-24],且比单孔测试结果更准确[3]。
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2． 3　 煤层底板围岩破坏并行电法动态检测

查清煤层底板破坏带的深度和发育特征,是底板

水害防治的关键技术,尤其是对受底板灰岩承压水威

胁的矿井。 受采掘扰动影响,煤层底板围岩中发生应

力场的动态演化时间上常表现出周期性,而空间上则

在回采工作面前方与后方存在不同应力分布,因此在

煤层采动过程中,底板围岩的变形破坏行为具有一定

时空规律,且可引发明显的地电场响应,这为利用并

行电法探测底板围岩破坏特征提供了理论依据。 研

究证实:① 采用单孔观测方式,在底板中布设电法观

测钻孔,可实现底板破坏特征的动态监测[25-26];②
采用单巷观测方式,利用巷道中的电法测线开展并行

电法动态测试,能准确判断底板岩体的破坏深度[27];
③ 采用巷-孔联合的观测方式,在底板与底板钻孔中

同时布设测线,开展并行电法动态测试工作,利用电

阻率的时空变化特征可直观地分辨出底板岩层结构

与动态破坏特征并圈定破坏带范围[28];④ 采用巷-
巷组合的观测方式,在进风巷、开切眼、回风巷布置三

维观测系统,开展并行电法动态测试,计算得到不同

开采进程中的电阻率三维数据体,结合探采对比分

析,实现对底板围岩中富水区的准确圈定和隐伏岩

溶、陷落柱等灾害源的有效判识[29]。

3　 地下水渗流并行电法动态观测与水害预警
技术

　 　 查清导水裂隙带分布范围和围岩裂隙动态变化

规律,并有效圈定各类富水异常区,是矿山水害防治

的基础工作;而准确探测并实时预报采掘扰动条件下

地下水渗流场的时空演化,则是实现矿山水害准确预

警的关键技术问题。
3． 1　 地下水渗流地电场动态观测的理论依据

赋存或运动于岩土体空隙(孔隙、裂隙、溶隙)中
的地下水是一种富含带电粒子的复杂溶液,在其运移

过程中会发生扩散、吸附、过滤、氧化还原等电化学效

应,进而引发地电场异常,以此为理论基础的地电场

动态观测技术在地下水渗流研究中得到应用。 然而,
岩体渗流具有各向异性,且采掘扰动下其时空演化特

征更加复杂。 常规直流电法与高密度电法的串行采

集方式从根本上制约了地电场勘探技术效能的发挥。
网络并行电法的出现使这一瓶颈得以突破,且经过十

余年探索,在与岩体渗流相关的基础研究和工程应用

方面积累了大量成果,并初步建立了矿山水害地电场

多参数协同预警方法。
3． 2　 地下水渗流演化并行电法实时监测

大量理论研究、模拟实验、原位试验证实:利用并

行电法的实时采集功能,视电阻率数据可用于动态表

征围岩中水的渗流演化过程、分析其主要时空特

征[30-32]、并判定断层等复杂岩体的导水性能与控水

作用[2];自然电位往往随水流逼近而上升、随其回落

而下降,而激励电流、激励电位的升降规律则受水流

空间方位影响,自然电位和激励电流可用于判定渗流

方向与速度、识别出水点位置等,基于相关分析可利

用激励电流、激励电位数据来预测顶板出水量的变化

趋势,图 4,5 分别展示了皖北煤电某矿顶板突水过程

中激励电流 I 和激励电位 U1 对突水量 Qo 的超前指

示能力;上述 3 种参数对岩土体中各向异性渗流演化

特征的研究有重要作用,且已在矿山水害预警工作中

发挥了实际价值[2,5,33-39]。

图 4　 顶板突水激励电流 I 与出水量 Qo 对应关系[38]

Fig． 4　 Relation between excitation current I and water yield Qo

in a roof water burst event[38]

图 5　 顶板突水激励电位 U1 与出水量 Qo 对

应关系[39]

Fig． 5　 Relation between excitation voltage U1 and water yield
Qo in a roof water burst event[39]

3． 3　 地下水渗流突变特征并行电法动态检测

物理模拟实验和原位测试工作都表明:自然电位

等时线的极值点指示了地下水渗流的空间方位,并具

有超前感应能力[5];在渗流突变过程中,自然电位、
激励电位、激励电流和视电阻率都有明显响应,这 4
种参数能有效反映地下水渗流系统的时空演化和灾
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变行为,且基于工程实践已确认自然电位和视电阻率

可作为突水前兆的敏感因子[5-6];突水前和突水后相

比,在突水过程中,自然电位发生突变,一次场电位大

幅降低,激励电流大幅升高,视电阻率可表征渗流、突
水、突水后 3 个阶段的变化[34]。
3． 4　 采动岩体渗流定量研究与多参数预测

物理模拟与原位测试研究发现:实时视电阻率图

像具备跟踪识别渗流区域和相对水量变化的能力,随
着视电阻率变低,地下水渗流趋向饱和[5];视电阻率

和视极化率对介质含水量、顶板透水量都具有幂函数

关系[35-36];自然电位与砂层非饱和厚度呈线性相

关[37];激励电流与介质含水量、顶板透水量呈线性相

关[38]。 图 6 显示了非均匀介质中激励电流与含水量

呈线性相关关系[38],图 7 显示了实际煤矿顶板突水

过程中观测钻孔中大部分测点的激励电流与含水量

呈正相关,且越是响应敏感的测点其相关度越高[32];
激励电位则在稳态渗流过程中与介质含水量有 2 次

相关关系,图 8 显示了在采动渗流过程中激励电位与

介质含水量则有阶段性的 2 次相关关系[39],图 9 则

显示出实际煤矿顶板突水过程中观测钻孔中大部分

测点的激励电位与透水量有负的相关关系[32]。 采掘

扰动条件下,自然电位呈 200 mV 以上的大幅波动,
水源充足时自然电位总体升降幅度可达 600 mV,并
最终高于初始值 200 mV 以上[32]。

图 6　 非均匀介质渗流模拟激励电流 I 与含水

量 Qi 相关关系[38]

Fig． 6　 Excitation current I and water injection Qi relations

of steady groundwater seepage in heterogeneous media[38]

图 7　 顶板突水激励电流 I 与出水量 Qo 的相关度[32]

Fig． 7　 Relevancy of primary current I and water yield Qo in a roof water burst event[32]

图 8　 非均匀介质采动渗流模拟激励电位 U1 与含水量 Qi

阶段性相关关系[39]

Fig． 8　 Excitation voltage U1 and water injection Qi relations

of mining groundwater seepage in
heterogeneous media test[39]

4　 网络并行电法技术的新进展

4． 1　 基于 AM 法数据体推导 ABM 法数据体

全场阵列式扫描的特点是并行电法的优势所在,
但由于数据量巨大,尤其是 ABM 法含有海量数据,在
实际工程应用中存在单次数据采集耗时(分钟级别)
较长的问题,不利于动态监测效率的提升。 针对此问

题开展了理论研究与实测验证,获取了由 AM 数据体

推导 ABM 数据体的有效方法,在双模电极下实现了

将 AM 法和 ABM 法两种方法合二为一,提高了电法

探测资料质量和现场工作效率,进一步强化了并行电

法的技术优势[40]。 所以,在开展地电场动态监测工

作时,若对数据的采集速率要求较高,则仅开展 AM
法的测试可同时满足多场多参数和电阻率多装置数

据同步、实时采集功能。
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图 9　 顶板突水激励电位 U1 与出水量 Qo 的相关度[32]

Fig． 9　 Relevancy between primary voltage U1 and water yield Qo in a roof water burst event[32]

4． 2　 采动岩体破坏地电场多参数综合分析新方法

在矿井电法勘探工作中,视电阻率是最常用的参

数,但在动态勘探工作中,激励电流与电位、自然电位

等参数不仅可提供有效借鉴,而且时域响应效果更

佳。 由于岩层结构遭受破坏时,导电性变差会引起激

励电流降低,反之,岩层破坏程度较弱时激励电流基

本保持稳定,激励电流对岩层裂隙变形有较好的灵敏

度,可指示底板破坏带的岩层裂隙发育特征[28];岩土

体中的自然电场,除了受大地电场、工业电场等干扰

外,往往由流固系统中的各种电化学机制引发,同时

值得注意的是:岩土体损伤(变形、破裂)过程中的电

极化效应(位错机制等)和裂隙尖端放电等物理机制

也是自然电场的重要成因[41-42],这一认识对地震预

报和岩体动力灾害的预警具有重要意义。 利用网络

并行电法测试技术,实现了多通道自然电位、电阻率

等四维动态变化参数的实时获取,满足了室内小尺度

岩样的高精度测试需求。 单轴加载实验发现:不同岩

性(烟煤、无烟煤、砂岩和灰岩)的岩样在变形破坏过

程中,自然电位参数响应规律与压力特征都有对应关

系[43];同时,综合理论推导、模拟实验和原位试验多

种研究手段发现,人工采掘扰动下的深部岩体连续破

坏过程中,自然电场的响应呈非线性特征、较直流电

阻率响应更加超前,岩体破坏程度与自然电位波动幅

度、频率、整体升降幅度呈正相关,且随着研究尺度由

毫米级别扩展到米的级别,自然电位波动的幅值也从

数十毫伏扩展到数百甚至上千毫伏[18,44]。 图 10 显

示了单轴加载条件下砂岩岩芯破裂过程中自然电位

的特征,图 11 显示了实际工作面推进过程中顶板覆

岩破坏引发的自然电位波动特征(D 为工作面与监测

钻场的距离)。 综合分析自然电场、激励电流、电阻

率等参数的响应特征,可更有效地判识采动岩体的动

态破坏特征[27],提升顶底板灾害的预测预报准确度。

图 10　 砂岩样品破裂自然电位特征[18]

Fig． 10　 SP characteristics in sandstone sample fracture[18]

4． 3　 基于并行电法的岩体损伤时频特性研究

基于并行电法的多场参数同步、实时采集功能,
研究了不同岩性(烟煤、无烟煤、砂岩及灰岩)岩样的

时间域和频率域的电性特征,得到了在高、低电导率

溶液高压饱和后不同岩性岩样的频谱激电特征,发现

高电导率溶液饱和后的频谱激电特征普遍强于低电

导率溶液,并结合现代分析测试手段研究了频谱激电

参数和渗透率的相关性;同时,发现岩样的时间域直

流电阻率参量与其频谱激电参量(虚部电导率参量、
总充电率参量和中值弛豫时间参量)呈负相关关系;
此外,结合原位测试工作发现电性时频响应对采动岩

体的破坏状态具有表征能力[43]。
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图 11　 煤层开采顶板破坏过程中自然电位特征[18]

Fig． 11　 SP characteristics in roof strata damage induced by
mining[18]

5　 结论与探讨

(1)并行电法可同步、高效地获取地电场的多

场、多参数数据体,实现了电阻率法、自然电场法、充
电法和激发极化法等多方法并行、实时、远程测试与

综合分析,实现了对矿井巷、孔空间的最充分利用,在
煤矿顶底板破坏带、导水通道和隐蔽水源的二维与三

维探测、采动岩体裂隙场与地下水渗流场演化的四维

监测、流固系统灾变的实时在线预警等方面成效显

著。
(2)在空间域,并行电法的数据量远远超越高密

度和超高密度电法,但在数据的解析与反演方面,目
前仍多转换成传统的装置形式处理,数据反演的理论

与方法尚滞后于先进的测试技术。 因全空间、全电极

距组合本质上只与激励电流及其响应电位相关,地层

电阻抗(或电阻率)在线性时不变系统下可视为激励

与响应的传递函数,故基于并行电法的电阻抗(或电

阻率)的反演是值得探索的重要问题。
(3)在时间域,并行电法采集的全程时间序列,

包含零次场(自然电场)、一次场(激励电场)和二次

场(感应电场),参数丰富、信息量大。 如何把自然电

场的面(体)电荷密度、一次场的电阻率、二次场的极

化率进行联合反演,进而实现并行电法数据时间域信

息的并行、精细解析,是亟需突破的关键问题。
(4)时、空域同步是并行电法的核心思想之一,

而从直流电法到大地电磁法,只需增加磁场分量的观

测,且按照电磁正交性,目前已实现了直流电场与

AMT 的联合观测;在将来,可把低频的直流电法与宽

频的大地电磁法相融合, 实现 DC, CR, AMT 和

CSAMT 等多种方法的联合观测与反演,进而推动并

行电法走向并行地电场勘探、监测的跃迁,真正实现

该技术的应用价值。
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