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地质与测量

大定源建场电激励下球状隐患综合特征研究

朱德兵1，王 猛1，邓红卫2，周科平2

( 1. 中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 410083; 2. 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083)

摘 要:为了克服电法超前地质预报中巷道内供电的诸多不便，及数据解释复杂化的问题，采用地面

供电的长极距大定源建场模式，通过测量工作面附近的电位差及激发极化率异常，判定地下工程隐患

是否存在。物理模拟试验表明:在迫近低阻地下工程隐患时，电位差出现明显的增大，而极化率异常
出现负值，且不断减小; 采用三维观测系统测量，可以实现对隐患的实时预警，通过对各个方向异常的

比较分析，可以确定隐患的空间位置。这种预报方法用于地下掘进工程隐患超前预报，对工作面前方
或附近异常体有一定的分辨能力。
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Study on Comprehensive Features of Sphere Hidden
Dangers Under Electric Excitation of Large Fixed Power Site Building
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Abstract: In order to overcome the inconvenient power supply in the mine roadway during the electric advance geological prediction and
the complicated problems of the data explanation，a long pole span fixed power site building mode with a power supply from the surface
ground was provided． With the measurement of the potential difference near the coal mining face and the abnormal of excitation polariza-
tion，hidden dangers were judged． The physical simulation experiments showed that when the low resistances sphere hidden danger was
reached closely，the potential difference would be increased obviously，abnormal of the polarization rate would be a negative value and
would be reduced continuously． The 3D observation system measurement was applied to realize the real time early warning of the hidden
danger． With the comparison analysis on the abnormal in each direction，the space location of the hidden danger could be determined． The
prediction method applied to the advance prediction of the hidden danger in the underground excavation project could have a certain distin-
guishing ability of the abnormal mass in front or near the working face．
Key words: electric advance prediction; fixed power site building with long pole span; abnormal of electric field; abnormal of excitation po-
larization; mine excavation project
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0 引 言

巷道或隧道掘进工作面前方存在的地质异常

体，包括瓦斯聚集体、采空区以及岩溶、断层等，其周
围围岩存在明显的电性差异，这种特性为电法勘探

用于此类隐患的超前预报提供了地球物理探测前

提。目前，德国开发研制的 Beam 测试系统以交流

电法和激发极化法为探测手段，代表了电法超前预

报的先进水平［1 － 2］。但该技术需要在巷道掘进工作
面开展布电极供电作业，其解释程序需要专门软件

才能完成，专业化程度高，难以推广应用。国内的电
法超前预报主要有定点源三极法［3 － 4］、单极 －偶极
电阻率法［5］以及聚焦直流［6］等方法，而激发极化法

在隐患超前探测中还停留在理论研究阶段，很少应
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用于工程实践［7］。与其他方法相比，对用于隐患超
前预报的电法勘探尚停留在巷道内供电测量的作业

方式［8 － 10］，受空间限制和现场电场干扰等诸多因素

的影响，小电流供电条件下难以获得信噪比高的电

位数据资料。此外，每次超前预报都需要专业技术
人员将电法仪器带到井巷中，电极数量多，作业周期

长，且不能实时解释，施工协调难度较大。为克服电
法勘探中的缺点，笔者提出一种长极距大定源建场

下掘进前方电法超前预报的方法，通过对低阻球状

异常电场及激发极化率异常特征的综合研究，达到

超前探测的目的，并采用多条测线进行三维观测，从

而确定隐患的相对位置，为电法勘探用于地下巷道

工程地质超前预报乃至仪器装备研究提供了思路。

1 理论分析

自然界中存在的近似等轴状地质体，如地下溶

洞、采空区空腔或囊状矿体等，可近似看作球体。笔
者对均匀电流场背景下低阻球状结构体的综合异常

特征进行了研究。在均匀各向同性半空间条件下，
通过位于地下的供电电极 A、B，可以形成于 AB 中
间 1 /3 段的近似均匀电流场，如图 1 所示。假设在
电阻率为 ρ1 的均匀各向同性半空间，掘进工作面前
方存在一球体结构构造，其内充填介质电阻率为 ρ2
( ρ2 ＜ ρ1 ) 。j0 为均匀电流场的电流密度，方向与隧
道前进方向相同，设轴的正方向 x'，球心在隧道轴线
上投影点为坐标原点 O，x 为 P 点横坐标，h 为球心
到隧道轴距离，H为球体中心的埋深，并假设球心电
位为零电位。应用镜像法，可计算图 1 中沿隧道从
球体左侧接近时球外任意一点 P的电位 U［11］:

U = j0ρ1 rcos θ +
ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1
(
r0
r )

3 j0ρ1 rcos θ +

ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1
(
r0
r' )

3 j0ρ1 r'cos θ' ( 1)

其中: θ 为 P 点和球体中心的连线与水平轴 x'
的夹角; r0 为球体的半径; r 为观测点距球体中心的
距离; r'为镜像球中心与 P 点距离; θ'为 P 点和球体
在均匀半空间外的镜像球体中心的连线与水平轴 x'
的夹角。式( 1 ) 中第 1 项为均匀电流场的正常电
位，第 2 项为球体存在时的异常电位，第 3 项为半空
间地面影响条件下存在的附加异常电位。以存在球
体异常时的电位 U 与正常电位 j0ρ1 rcos θ 之差来表
示电位异常变化量，则在正常电位背景下异常电位

的百分变化量，即相对百分比 TU 为

TU = ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1
(
r0
r )

3[ +

ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1
(
r0
r' )

3 r'cos θ'
rcos ]θ

× 100% ( 2)

图 1 均匀半空间中球体电场异常计算示意

当球体中心位于隧道轴线上，且 r0H 时，h =
0，式( 1) 中 U的表达式近似为

U = 1 +
ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1
(

r0
| x | )[ ]3 j0ρ1 | x | ( 3)

电位相对异常百分比为

TU =
ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1

r0( )| x |

3

× 100% ( 4)

设典型低阻球状具有安全隐患，其半径 r0取 10
m，电阻率为 0. 1 Ω·m，围岩电阻率为 10 Ω·m，电
流密度 0. 1 mA /m2，x取 10 ～ 100 m，即观测距离，据
式( 3) 计算得到掘进工作面前方低阻球体异常的理
论模拟电位及电位差曲线( 图 2) 。

图 2 电位和电位差异常曲线

从图 2 可以看出，对于低阻模型隐患，在观测点
接近隐患时，电位下降幅度不明显，而电位差的变化

幅度则急剧增加。电位及电位差相对异常对比如图
3 所示，当观测距离为 30 m或距球体表面 20 m 时，
即相当于球体直径时，电位异常百分比约为

3. 49%，电位差异常约为 7. 54%。
综合分析可以看出，对于低阻球体隐患，当观测

距离从 100 m前移至 10 m时，仅在观测点迫近球体
时，电位和电位差异常才有较大的相对变化，才能够

清晰地区分隐患的存在; 同样，随着球状隐患的迫
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图 3 电位差与电位相对异常对比

近，相对异常快速增大; 由图 3 可知，电位差相对异
常的幅度要大于电位相对异常幅度，因此，野外测量

中以电位差为测量值。若以 10%以上的相对异常
为分辨能力界限，则电位差有效探测距离不小于 17
m，其深径比即球体顶面与测量记录点之间距离同
球体直径之比大于 1。如果异常体为低阻的圆柱
体，垂直于巷道走向方向，电法勘探的分辨能力还可

以提高; 对于断层构造等近似板状体低阻异常隐患，

隐患的相对电阻率越低，异常幅度越大。

2 物理模拟试验

根据低阻异常球体在均匀全空间中电位和电位

差的变化规律，在迫近隐患时会出现明显的异常。
为验证理论计算的正确性，进行了水槽物理模拟试

验，并结合激发极化率异常特征，通过多条测线进行

三维观测，确定隐患的相对位置。
试验装置如图 4 所示，模拟隧道为直径 5 cm的

塑料棒，长度 110 cm，在隧道外周对称的 4 个方向
上分别布置测量电极 M、N，供电电极 A、B 相距 3
m。隧道位于 AB 中间 1 /3 处，MN 极距为 3 cm，M
距隧道掘进工作面 1 cm。将此装置置于深 2 m、长
宽分别为 3 和 4 m的水槽中央，距水面 80 cm; 水的
极化率为 0. 3，低阻铝球直径 25 cm。用数字激电仪
和 SQ系列双频道数字激电仪分别测量 MN 之间的
电位差和极化率，以 MN中点为记录点。

图 4 物理模拟试验装置

首先，将铝球置于隧道正前方，采用 4 个 M、N

电极分别并联的方式进行测量，电位差异常和极化

率异常曲线如图 5 所示，由图 5a 可知，随着观测点
迫近球体电位差异常逐渐增大，最大可达 18% ( 图
5b) ，若以 10%以上的相对异常为分辨能力界限，有
效探测距离为 130 mm，深径比接近 1，与理论值基
本相符，达到探测效果，说明此方法的可靠性和正确

性。由图 5b可知其极化率异常为负异常，随着观测
点迫近球体，极化率逐渐减小，最小可达 － 16。根据
此特征即电位差异常曲线随着观测距离的减小而递

增，极化率递减，可以确定隐患位于隧道前方的位置

和大小。

图 5 隐患位于前方电位差和极化率异常曲线

图 6 隐患位于前方电位差与极化率相对异常对比

但在实际工作中，异常体可能位于隧道或巷道

的各个方向上，因此对隐患的定位研究很重要。为
此在试验中，将铝球置于侧面距隧道 130 mm 处，取
隧道与球心垂直的位置为坐标原点 O，并取靠近掘
进工作面一侧的观测点距铝球中心的距离为负值，

另一侧为正。分别测量隧道各个方向及并联时 MN
的电位差和极化率，如图 7 所示。可以看出，在观测
点经过坐标原点时电位差和极化率均出现极值，且

采用 4 个并联的测量方式，电位差变化幅度最大，而
靠近球体一侧的电位差略大于远离球体一侧的值，

其差为变化幅度很小的正值。由图 7b可知，极化率
表现为正异常，且靠近球体一侧的变化幅度大于远

离球体的幅度。根据以上 2 个异常特征可以联合确
定隐患的相对位置，朝巷道掘进方向为正。
图 8 分别显示球状隐患位于隧道侧面和下方

901

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2013 年第 3 期 煤 炭 科 学 技 术 第 41 卷

图 7 隐患位于隧道侧面电位差和极化率异常曲线

13 cm处，MN四个电极并联时电位差相对异常和极
化率相对异常的对比。由图 8 可知，两者均在观测
点经过球心处出现极大值，且幅度基本相同，最大异

常达 5%左右。

图 8 隐患位于隧道侧面与下方电位差与极化率相对异常

3 野外测量方法设计

通过物理模拟试验，实现对球状隐患的超前预

警，并可确定其位置。为应用到工程实践中，设计出
如图 9 所示的野外工作方式。为了获得近似均匀的
电场覆盖在待测掘进巷道区段上，可以采取在地面

供电和钻孔供电 2 种模式，测量巷道内 2 个测量电
极 MN之间的电位差和极化率。

图 9 以电位为测量参数时超前预报系统工作布置示意
准备电法勘探所用电场测量仪器和激发极化法

测量仪器各 1 套。根据设计隧道或巷道的进出口位
置以及前进方向，在地表沿走向上，与待测巷道区段

外延长线上布置供电电极 A、B，并通过导线分别连
接至探测仪器的正、负极。在保证待测区段位于均
匀电流场的同时，供电电极 AB 的距离可以灵活控
制。对于深埋巷道，可以通过钻孔埋设供电电极，以

保证待测巷道区段有足够大的电流密度。
测量电极 MN极置于巷道内一侧，其中 M 极可

位于掘进工作面，在后续测量中确保测量电极 MN
的极距不变，测量时记录点位于 MN 中点，M、N 电
极通过导线分别连接至勘探仪器的输入端; 测量电

位差或极化率通过端口连接至电脑，绘制电位差异

常曲线或极化率异常曲线，进行实时处理，并通过多

条测线测量的方式，确定隐患所在位置。

4 结 语

超前预报是地下掘进工程中的关键环节，笔者

提出的长极距大定源电法预报方法克服了在巷道内

布极供电的复杂作业程序，改为地表或钻井供电一

次完成; 测量现场只需电极布置和操作测量仪表，可

以由非专业化人员现场完成; 测量数据为电位差或

激发极化率，无须复杂计算程序，可通过软件实现可

视化并进行实时预警。通过理论和物理模拟，对球
状隐患的电位差及极化率异常进行了分析和研究;

并通过各方向多条测线测量的方式，确定隐患的相

对位置。此外，该方法可用于生产矿山的巷道物探
中，也能够探测巷道周围或掘进工作面前方的隐伏

矿体，为矿山资源开发做出贡献。
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