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坑道直流聚焦多点电源探测聚焦与偏转效应研究
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摘　 要：为增加直流电法水平勘探深度，准确查明掘进前方异常体的具体方位，减少机电设备、轨道、
地形起伏、电磁干扰等因素对探测结果的影响，开展了直流聚焦多点电源探测聚焦与偏转效应正演模

拟。 据聚焦电法探测机理，采用有限单元法对空间多点电源场各节点电位进行求解，并推导空间场的

电场线微分方程。 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立三维地电几何模型，通过改变屏蔽电极与主电极发射电流

强度，对不同异常地质情况下的空间电流场聚焦分布特征及电位变化百分比曲线变化规律进行有限

元数值模拟。 结果表明：聚焦效应探测可增加掘进工作面正前方空间电场线的分布密度，使异常体探

测会更加敏感；当掘进工作面正前方存有异常体时，聚焦效应相比无聚焦效应探测效果较好，至少可

增大 ５０％的探测距离，且随着屏蔽电流增大，探测效果越好，但对至掘进工作面 １８ ｍ 外的异常体探测

效果变化不大；当异常体为低阻体时，电位变化百分比的值为负，反之为正；当异常体偏离坑道中心轴

线时，探测效果随着偏离距的增大逐渐变差，此时通过改变屏蔽电流大小使探测电场进行偏转扫描探

测，依据主电极四周各方位测量电极的电位变化百分比的变化规律确定出异常体的具体方位。
关键词：直流聚焦多点电源；聚焦与偏转效应；电流场；视电阻率

中图分类号：Ｐ６４１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２１）１１－０１７４－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＣ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

ＬＩＵ Ｚｈｉｍｉｎ１，ＬＩ Ｂｉｎｇ１，ＰＡＮ Ｙｕｅ１，ＷＵ Ｍｉａｏ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ　 ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２０－１０－２５；责任编辑：曾康生

基金项目：河北省自然科学基金资助项目（Ｄ２０１７４０２１５８）；河北省高等学校科学技术研究资助项目（ＺＤ２０１９０４６）；国家高技术研究发展计划（８６３
计划）资助项目（２０１２ＡＡ０６Ａ４０５）

作者简介：刘志民（１９７５—），男，河北承德人，副教授，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｉｍｉｎｈｄ＠ １２６．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ｆｉｎｄ ｏｕｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂ⁃
ｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｒａｃｋ，ｔｅｒｒａｉｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＣ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｆｉｅｌｄ
ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ｗｅ ｃａｎ ｂｕｉｌｄ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＣＯＭＳＯＬ，ｔｈｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂ⁃
ｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｔ ｌｅａｓｔ ５０％，ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ １８ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｂｎｏｒ⁃
ｍａｌ ｂｏｄｙ ｉｓ ａ ｌｏｗ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｏｄｙ，ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ ｄｅｖｉａｔｅｓ

４７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘志民等：坑道直流聚焦多点电源探测聚焦与偏转效应研究 ２０２１ 年第 １１ 期

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ，ｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｂｏｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ
ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＤＣ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ； ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ； ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ； ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

０　 引　 　 言

电法勘探在矿产开采、隧道掘进等地下工程施

工领域中广泛应用，施工过程中通过查明坑道前方

的地质情况，可有效避免水灾、动力地质灾害和瓦斯

等灾害的发生，对保证财产及生命安全具有重要意

义。 直流电法是电法勘探中最常用的探测方法之

一，与地质雷达法［１］、地震勘探法［２］、瞬变电磁法［３］

等探测技术相比，具有探测距离远、操作简单、适应

能力强等优点，然而直流电法勘探技术多采用点电

源供电和常规的电阻率剖面装置进行测量，其探测

结果通常会受到坑道后方及旁侧的机电设备、轨道、
地形起伏、电磁干扰等因素影响，有时会造成掘进前

方异常体的资料解译与实际工况产生较大偏

差［４－５］。 因此，为增加水平勘探深度，减小上述干扰

因素影响，提高超前探测结果的准确性，国内外众多

学者提出聚焦电法探测技术，并针对聚焦电法探测

技术开展大量研究。
ＤＯＬＬ［６］在休斯敦试验中设计了七电极侧向测

井技术，ＰＡＮＩＳＳＯＤ 等［７］ 提出多电极在地面聚焦排

列方式，并在侧向测井领域进行了可行性验证。 阮

百尧等［８－９］提出一种在掘进工作面上设立环状电极

组，使探测电流场具有聚焦功能的新型探测装置与

方法。 文献［１０－１２］对直流聚焦电阻率法的超前探

测距离及其影响探测距离的主要因素进行有限元数

值模拟，并对多种电极组合进行对比分析，通过数值

模拟得出了探测效果较为理想的电极组合装置，并
从理论上验证了直流聚焦电阻率法探测技术对掘进

正前方异常体探测具有较强的敏感性。 目前，聚焦

电法探测技术理论尚未成熟，有关掘进前方异常体

具体方位的确定方法有待进一步的研究与探讨。 基

于此，笔者通过构建直流聚焦多点电源地电几何模

型，改变屏蔽电极与主电极发射电流，对其空间电流

场分布及聚焦与偏转效应探测特性进行正演模拟，
此研究对异常体具体方位的资料准确解译及创成聚

焦电法探测技术具有重要意义。

１　 构建聚焦多点电源探测地电几何模型

坑道直流聚焦多点电源探测是利用同性电流相

互排斥的性质，使屏蔽电极形成的约束电场挤压主

电极形成的探测电场，从而使主电极的电流场沿着

某一方向聚焦传播，进而增大水平向前探测距离。
依据坑道实际地质工况，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件构建三

维地电几何模型如图 １ 所示。 设地电模型的尺寸为

８０ ｍ×５０ ｍ×５０ ｍ（长×宽×高），掘进工作面有效断

面面积为 ６ ｍ×６ ｍ，至掘进工作面正前方一定距离

处存在一异常体。

图 １　 三维地电几何模型

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

使主电极 Ａ 布置在掘进工作面的中心位置，４
个屏蔽电极 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 围绕主电极 Ａ 对称布置在

距掘进工作面后方 ３ ｍ 处的坑道壁上，测量电极 Ｎ
（Ｎ′）采用二极装置，分别对称布置在掘进工作面四周，
距主电极 Ａ 为 １．５ ｍ，如图 ２ 所示，所有电极均设置为

铜材料。 由于坑道空腔对探测结果具有较大影

响［１３－１４］，在几何模型中可将巷道空腔视为一个高阻

异常体［１５］，所以其电阻率设置为 １×１０１０ Ω·ｍ。

图 ２　 掘进工作面的电极布置点

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｏｎｉｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ
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２　 空间场有限元数值模拟及电流场分布特征

２．１　 空间场有限元数值模拟

在空间场有限元数值求解过程中，任意一点总

电位 Ｖ 包含正常电位 ｕ０ 和异常电位 ｕ ，即
Ｖ ＝ ｕ０ ＋ ｕ （１）

空间场异常电位 ｕ 满足如下边值条件［１６－１９］，即
Ñ· σ Ñｕ( ) ＝ － Ñ· σ′ Ñｕ０( ) ∈ Ω
∂ｕ
∂ｎ

＝ ０ ∈ Γｓ

∂ｕ
∂ｎ

＋ ｃｏｓ θ
Ｒ

ｕ ＝ ０ ∈ Γ¥

ｕ１ ＝ ｕ２ ∈ Γ

σ１

∂ｕ１

∂ｎ１

＋ σ２

∂ｕ２

∂ｎ２

＝ － σ１

∂ｕ０

∂ｎ１

＋ σ２

∂ｕ０

∂ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ Γ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

其中， ｃｏｓ θ
Ｒ

＝ １
Ｒ′１ ＋ Ｒ′２ ＋ … ＋ Ｒ′Ｎ

×
Ｒ′１
Ｒ′１

ｃｏｓ θ１ ＋æ

è
ç

Ｒ′２
Ｒ２

ｃｏｓ θ２ ＋ … ＋
Ｒ′Ｎ
ＲＮ

ｃｏｓ θＮ
ö

ø
÷ ， Ｒ′１ ＝ Ｒ２Ｒ３…ＲＮ ， Ｒ′２ ＝

Ｒ１Ｒ３…ＲＮ ， Ｒ′Ｎ ＝ Ｒ１Ｒ２…ＲＮ－１ ，（Ｎ＝ ５）。
式中： σ 为均匀介质的电导率； σ′ 为异常体的电导

率； Ω 为空间任意闭合面 Γ 所围成的空间区域； Γｓ

为地面边界；ｎ 为边界法线方向； Γ¥ 为无穷远边界；
ＲＮ 为点源到边界的距离； θＮ 为某点边界外法线的

单位矢量 ｎ 和 ＲＮ 的夹角。 ｕ１ 和 ｕ２ 分别为电导率 σ１

和 σ２ 所在区域电位； ｎ１ 和 ｎ２ 为分界面区域外法线

方向。
与式（２）等价的变分问题为

Ｆ（ｕ） ＝ ∫
Ω

１
２
σ Ñｕ( ) ２ ＋ σ′ Ñｕ０·Ñｕé

ë
êê

ù

û
úú ｄΩ ＋

　 　 　 ∫
Γ¥

ｃｏｓ θ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
σｕ２ ＋ σ′ｕ０ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄΓ

δＦ（ｕ） ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

使用正四面体网格局部自适应算法进行剖分，
此方法可在电位变化较大的区域使网格自动加密，
在电位变化较小的区域使网格自动变疏，既保持了

空间场异常电位的求解精度，又提高计算效率［２０］。
求解过程中先将研究区域和边界进行单元积分计

算，再将单元系数矩阵合成并变分处理，最终得到线

性方程组 Ｋｕ ＝ Ｋ′ ｕ０ ，其中 Ｋ 与 Ｋ′分别为异常电位

向量和正常电位向量的总体系数矩阵，求解线性方

程组即可得到聚焦电场各节点的异常电位的解。 对

于正常电位的求解，可根据聚焦多点电源电极组合

方式来计算，由于所研究的问题为坑道条件下全空

间分布，因此空间场中 Ａ 点正常电位 ｕ０ 为主电极正

常电位 ｕＡ 和屏蔽电极正常电位 ｕＡ，ｉ 之和。

ｕ０ ＝ ｕＡ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １
ｕＡ，ｉ ＝

Ｉ０ρ０

４πＲＡ

＋
Ｉｓρ０

４π∑
４

ｉ ＝ １

１
ＲＡ，ｉ

（４）

式中： Ｉ０ 为主电极的电流强度； Ｉｓ 为屏蔽电极的电

流强度； ρ０ 为点源处电阻率； ＲＡ 、 ＲＡ，ｉ 分别为主电极

及屏蔽电极到空间任意一点的距离。
将各参数代入方程中即可得出各节点正常电位

ｕ０，最后将所得到的异常电位与正常电位相加即可

求出各节点总电位 Ｖ。 为增加水平勘探深度，应增大

电流密度，即使较多的电流沿掘进工作面正前方流过。
电流密度的分布规律与电场强度完全相同，可用电场

线的疏密程度进行度量。 根据稳定电流场性质，空间

场任意一点电场强度 Ｅ 与电位 Ｖ 满足如下方程：

Ｅ ＝ － ｇｒａｄＶ ＝ － ∂Ｖ
∂ｘ

ｉ ＋ ∂Ｖ
∂ｙ

ｊ ＋ ∂Ｖ
∂ｚ
ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

而电场线上任意一点的切线方向与该点的电场

强度方向相一致，引入参量 ｔ，得到空间多点电流源

电场线微分方程为

ｄｘ
Ｅｘ

＝ ｄｙ
Ｅｙ

＝ ｄｚ
Ｅｚ

＝ ｄｔ （６）

其中： Ｅｘ 、 Ｅｙ 、 Ｅｚ 分别为沿 ｘ 、 ｙ 、 ｚ 轴的电场

强度分量。
２．２　 均匀介质空间电流场分布特征

设均匀围岩介质的电阻率为 １００ Ω·ｍ，在掘进

工作面正前方不存在异常体时，使主电极与屏蔽电

极的电流强度均为 ０．１ Ａ，空间电流场分布规律如图

３ 所示。

图 ３　 均匀介质空间电流场分布规律

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｃｅ

从图 ３ 可以看出电场线从电极出发向四周扩

散，在巷道正前方电场线分布较为密集，但随着距掘

进工作面正前方距离的增加，电场线的密集程度逐

渐减小；在偏离坑道中轴线的区域，电场线分布较稀

疏，偏离中轴线的距离越大，电场线分布越稀疏。 电

场线的密集程度表示电流密度的大小，即电场线越
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密，电流密度越大，反之越小，这就证明了添加屏蔽

电极后掘进工作面前方的电流密度会增大，此时对

掘进工作面前方较远处介质探测会更加敏感。
２．３　 含异常地质构造空间电流场分布特征

设在坑道正前方 １５ ｍ 处存在某一低阻异常体

（电阻率为 １ Ω·ｍ），使主电极与屏蔽电极的电流

强度仍为 ０．１ Ａ，此时空间电流场分布情况如图 ４ａ
所示。 当为高阻异常体时（电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ），
空间电流场分布情况如图 ４ｂ 所示。 从图 ４ 可以看

出，与图 ３ 一样，在巷道正前方电场线分布较为密

集，随着距掘进工作面距离的增加电场线密集程度

逐渐减小。 对比图 ４ａ 和图 ３，当坑道正前方存在低

阻异常体时，异常体周围的电场线向其靠拢，异常体

所在区域电场线变密，这是由于低阻体对电流具有

吸引作用，导致电流密度增大。 对比图 ４ｂ 和图 ３，
当坑道正前方存在高阻异常体时，异常体周围的电

场线沿其散开，异常体所在区域电场线变疏，这是由

于高阻体对电流具有排斥作用，导致电流密度减小。

图 ４　 存在异常体时的电场分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ

３　 异常地质构造探测聚焦与偏转效应

３．１　 聚焦效应探测

设坑道正前方存在电阻率为 １ Ω·ｍ、长 ８ ｍ、
宽 ８ ｍ、高 ８ ｍ 的低阻异常体，使主电极电流强度 Ｉ
为 ０．１ Ａ，屏蔽电流强度 Ｉｓ 分别为 ０、０．１、０．３、０．５ Ａ
时，通过测量电极 Ｎ 检测电位值，用电位变化百分

比 α 来研究坑道前方异常体的变化特征，定义 α 为

α ＝
ρ ｓ － ρ

ρ
× １００％ （７）

其中： ρ ｓ ＝ ｋＶ′ ／ Ｉ 为存在异常体时的视电阻率；
ρ ＝ ｋＶ″ ／ Ｉ 为无异常体时的视电阻率； ｋ 为装置系数；
Ｖ′ 、 Ｖ″ 为测量电位；此时有

α ＝ ｋＶ′ ／ Ｉ － ｋＶ″ ／ Ｉ
ｋＶ″ ／ Ｉ

× １００％ ＝ Ｖ′ － Ｖ″
Ｖ″

× １００％

（８）
当异常体位于掘进工作面前方不同距离时，得

到电位变化百分比 α 随异常体距掘进工作面距离 ｄ
改变的变化曲线如图 ５ 所示。 当其他测量条件保持

不变，设巷道正前方某一电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ、长 ８
ｍ、宽 ８ ｍ、高 ８ ｍ 的高阻异常体时，得到电位变化百

分比 α 随异常体距掘进工作面距离 ｄ 改变的变化曲

线如图 ６ 所示。

图 ５　 低阻异常体聚焦效应探测 α 变化曲线

Ｆｉｇ．５　 α ｃｈａｎｇｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 高阻异常体聚焦效应探测时 α 变化曲线

Ｆｉｇ．６　 α ｃｈａｎｇｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从图 ５ 和图 ６ 中可以看出，当屏蔽电流强度 Ｉｓ
为 ０ 时（无聚焦效应），异常体距离掘进工作面越

近， α 曲线梯度变化越大，异常体距掘进工作面大

于 １２ ｍ 时， α 曲线变化趋于平缓；当屏蔽电流强度

Ｉｓ 为 ０．１、０．３、０．５ Ａ 时（有聚焦效应）， α 曲线梯度的

变化随屏蔽电流强度的增大而增大，且在异常体距

掘进工作面大于 １８ ｍ 时， α 曲线梯度变化趋于平

缓，即探测过程中有聚焦效应时探测效果较好，且至

少可增大 ５０％的探测距离。 当异常体距离掌子较

远时，随着屏蔽电流的逐渐增大， α 曲线变化梯度
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逐渐减弱，且在探测过程中增大电流强度对探测仪

器有较高要求，故探测时所选取的屏蔽电流强度不

宜过大。 从图 ５ 和图 ６ 还可以看出，当掘进工作面

前方存在低阻异常体时， α 为负值，即测量电极电

位值较无异常体时变小；当存在高阻异常体时， α
为正值，即测量电极电位值较无异常体时增大。

设在掘进工作面前方向上偏离坑道中轴线距离

ｈ 分别为 ０、６、８、１０ ｍ 处存在电阻率为 １ Ω·ｍ、大
小为长 ８ ｍ、宽 ８ ｍ、高 ８ ｍ 的低阻异常体，使主电极

与屏蔽电极的电流强度均为 ０．１ Ａ，得到电位变化百

分比 α 随异常体距掘进工作面距离 ｄ 改变的变化曲

线如图 ７ 所示。 从图中可以看出， α 变化梯度随异

常体偏离坑道中轴线距离 ｈ 的增加而减小，当 ｈ 超

过 １０ ｍ 时， α 变化梯度不超过 ０．２５％，即采用聚焦

效应探测时对偏离坑道中轴线的异常体识别能力减

弱，且偏离距离越大，探测效果越弱，这表明聚焦效

应探测不适用于偏离坑道中轴线的异常体。

图 ７　 异常体偏离掘进工作面中轴线时 α 变化曲线

Ｆｉｇ．７　 α ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ
ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

３．２　 偏转效应探测

在掘进工作面前方向上偏离坑道中轴线距离 ｈ
为 ８ ｍ 处存在电阻率为 １ Ω·ｍ、大小为长 ８ ｍ、
宽 ８ ｍ、高 ８ ｍ 的低阻异常体，使主电极和屏蔽电极

Ａ１、Ａ２、Ａ４ 电流强度保持 ０．１ Ａ 不变，改变屏蔽电极

Ａ３ 电流强度与主电极 Ａ 电流强度之比 λ，使探测电

场由向前无偏聚焦变为向上偏状态，分别用主电极

上下两侧的测量电极 Ｎ 和 Ｎ′检测其电位，得到电位

变化百分比 α 随异常体距掘进工作面距离 ｄ 改变的

变化曲线如图 ８ 所示。 从图 ８ 中可以看出，随着 λ
的增大，与异常体同侧的测量电极 Ｎ 得到的 α 曲线

梯度变化逐渐增大，而与异常体异侧的测量点 Ｎ′得
到的 α 曲线梯度变化不明显，即当异常体位于掘进

工作面前方偏离中心轴线向上时，改变屏蔽电流大

小使探测电场向上偏转，通过对比上下两侧测量电

极 Ｎ 和 Ｎ′的 α 曲线变化情况可以确定异常体的具

体方向。 同理，当异常体位于掘进工作面前方偏离

中心轴线不同方向时，改变屏蔽电流大小使探测电

场向上或向下、向左或向右进行偏转扫描探测，分别

对比主电极两侧测量电极得到的 α 曲线梯度变化

规律，便可确定出异常体的具体方向，即靠近异常体

一侧的测量电极得到的 α 曲线梯度变化较为明显，
表明改变屏蔽电流大小可实现偏转扫描探测，对偏

离坑道中轴线的异常体具有较好的探测效果。

图 ８　 偏转效应时 α 变化曲线

Ｆｉｇ．８　 α ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结　 　 论

１）无论坑道前方是否存在异常体，采用聚焦多

点电源探测进行水平超前探测，掘进工作面正前方

空间场电场线分布变密，其电流密度变大，对异常体

探测会更加敏感。
２）当掘进工作面正前方存在异常体时，聚焦效

应探测效果较好，且异常体为低阻体时，电位变化百

分比 α 为负，反之为正。 电位变化百分比 α 曲线梯

度的变化随屏蔽电流强度的增大而增大，然而当异

常体距掘进工作面大于 １８ ｍ 时，此时随屏蔽电流的

增大， α 曲线梯度变化趋于平缓，故探测过程中屏

蔽电流的选取不宜过大。 当掘进工作面前方偏离中

心轴线处存在异常体时，聚焦效应探测效果随着偏

离距离的增大逐渐变差，故聚焦效应探测不适用于

查明偏离中轴线的异常体。
３）当掘进工作面前方偏离坑道中轴线某一距

离处存在异常体时，改变屏蔽电流大小使探测电场进

行偏转扫描探测，通过比较主电极四周各方位测量电

极的电位变化百分比 α 曲线，若某一侧测量电极所得

的 α 曲线梯度变化较大，则异常体位于该侧。
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