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含水层渗流突变过程地电场响应的物理模拟
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摘 要:根据渗流地电场原理，建立砂质含水层渗流电测物理模型，并采用网络并行电法技术，对模

型注水和放水过程中的电性参数进行实时测量。实验结果表明:向含水层注水时，含水层的自然电
位先期出现一极小值，随后表现为上升趋势并达到极大值，含水层激励电流和激励电位呈上升趋

势。含水层放水突变时，N极在自由空间，自然电位下降; N 极在水源空间，自然电位上升; B、N 极
在同一空间，激励电位下降; B、N极处于不同空间，激励电位上升;激励电流不受 B、N 极所在空间
影响，保持稳定。放水结束后，自然电位和激励电位呈下降趋势，激励电流明显下降，对不饱和水量
敏感性好。视电阻率值可以表征含水层的注水、放水过程，其值的高低与砂层含水量成反比。
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Physical simulation research on response to geoelectricity of the
aquifer in seepage mutation process

LIU Sheng-dong1，2，YANG Cai2，ZHAO Li-gui2

( 1. State Key Laboratory of Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China; 2. School
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Abstract: According to the principle of geoelectric field，the seepage-electric model of water-bearing sand layer was es-
tablished． With the network parallel electrical technique，electrical parameters were real-time monitored in the process
of water injection and water discharge of the model． The results show that during water injection，the spontaneous po-
tential appeares upward and reaches maximum after a lower turning point at first． Meanwhile the exciting voltage and
exciting current are gradually on the rise． When water discharge mutation，if N pole is placed in the free-space，the
spontaneous potential declines，while N pole is placed in the water source，the spontaneous potential rises; if B and N
poles are in the same space，the exciting voltage declines，while they are in different spaces，the exciting voltage in-
creases; the exciting current can’t be affected by the space of B and N poles，remaining unchanged． After water dis-
charge，spontaneous potential and exciting voltage presents downtrend． Meanwhile the exciting current descends obvi-
ously，and it is sensitive to the unsaturation water． Apparent resistivity value is inversely proportional to the moisture
content of sand layer，and it can characterize the process of water injection and water discharge of aquifer．
Key words: aquifer seepage; mutation; geoelectric field response; physical simulation experiment; network parallel
electrical technique

煤矿水害主要表现为水体的渗流突变，包括裂隙

渗流、岩体渗流、煤体渗流等，其中煤体渗流突变是老
空突水的主要案例

［1 － 4］。渗流地电场特征对于地下

水渗流过程具有指示作用，通过矿井地下水的渗流地

电场探测与矿井水害案例的对比研究可以为矿井水

害预警提供技术方法和理论基础
［5 － 9］。地下水渗流
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引起地电场的响应与煤矿突水的预测预报、突水水量
分析具有密切的相关性

［10 － 13］。
通过对煤矿突水案例的总结与分析，根据水力学

的地下水渗流原理和渗流地电场的概念，设计室内地

下水渗流突变电测模型，采用网络并行电法仪监测地

下水渗流及其在突变过程中地电场的自然电位、激励
电流、激励电位及视电阻率瞬态响应特征，分析地下
水渗流过程及其在突水过程变化时地电场参数的响

应，为煤矿突水灾害的防治技术提供基础。

1 物理实验模型与实验流程

设计渗流突变实验模型装置如图 1 所示，分为顶
板突水模型及底板突水实验模型两种。容器由多节
的绝缘材料亚克力筒组成，每节筒参数为: 外径

150 mm、内径 104 mm、高 300 mm，可任意组合。采用
粗砂为填充介质来模拟含水层，含水层为单独一节，

其上装有 32 个电极，采用 4 × 8( 共 4 列，每列自上而
下编号共 8 个电极) 的均匀排列方式，电极采用直径
0. 7 mm、长度为 37 mm 的碳棒，实验用水为自来水。
顶板突水模型上部是两节空亚克力筒( 图 1 ( a) ) ，其
下部亚克力筒的底部有一控水阀门，水流方向自上而

下。底板突水实验模型( 图 1 ( b) ) 供水端在下，其上
部亚克力筒上有一控水阀门，保证最终水面高度恒

定，水流方向自下而上。

图 1 渗流突变实验模型的设计
Fig. 1 The design of seepage mutation experimental model
实验数据采用网络并行电法仪采集，仪器采集模

式为 AM 法［14 － 16］，恒流时间 0. 5 s，采样间隔 10 ms，
供电方式为单正法，并行电法通过公共供电负极 B
和公共测量电极 N 来实现实时测量［14 － 16］。B、N 极
放置位置定义为自由空间和水源空间:自由空间指在

放水位置附近，相当于出水口附近的采煤巷道空间;

水源空间指含水层内水源附近，相当于潜在水源体的

内部空间。
顶板突水模型实验通过改变 B、N极的位置进行

分组测试。如图 2 所示，B极在水源空间 N极在自由
空间 ( 图 2 ( a) ) ，N 极在水源空间 B 极在自由空间
( 图 2( b) ) ，B、N极同在水源空间( 图 2 ( c) ) ，B、N 极
同在自由空间( 图 2( d) ) ;图 2( e) 为含水层富水动态
示意，1 ～ 6 所在位置分别表示不饱和、开始注水、注
满饱和、开始放水、饱和放水结束、不饱和空干等连续
实验状态的时间点，6 与 1 状态相似。对于 B、N极在
相同的位置所对应的相同渗流突变实验反复进行 3
次，每次从含水层不饱和开始、向上部的两个亚克力
筒加水至同一要求刻度线、打开下部控水阀门放水、
直至水全部放完，为一次测试。同一含水层状态，对
应 4 种 B、N 极状态，要进行 12 次以上的有效实
验。

图 2 实验数据表达图例说明
Fig. 2 Illustration of experimental data legend

底板突水实验模型，B、N 极放置在亚克力筒底
部即在水源空间，通过下部控水阀门给含水层注水，

通过上部出水口排泄。本组模型实验共采集了 9 次。

2 顶板突水实验结果与分析

本次实验数据通过并行电法仪处理软件解编后，

得到自然电位、激励电位、激励电流及视电阻率数据，
作出自然电位、激励电位及激励电流随时间的变化图
和视电阻率图，分别对其进行分析解释。
2. 1 渗流突变过程的自然电位响应
为研究渗流突变过程中自然电位的变化规律，从

4 种不同 B、N极位置实验数据中提取 1 ～ 8 号电极的
自然电位数据，作出自然电位随时间的变化曲线，如

图 3 所示。注水时，随着含水层水量的增加自然电位
普遍出现一降低转折点后上升到极大值点。N 极放
置在自由空间( 图 3 ( a) 、( d) ) ，注水时，自然电位上
升明显，注水前后自然电位差值达到 80 ～ 100 mV;放
水时自然电位下降，下降幅度达到 20 ～ 50 mV，在放
水渗流过程中自然电位表现为下降趋势。N 极放置
在水源空间( 图 3( b) 、( c) ) ，注水时自然电位上升幅
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度为 10 ～ 20 mV，放水时自然电位下降幅度为 10 ～
30 mV，在放水渗流过程中自然电位表现为上升趋

势。饱和放水结束后，进入非饱和放水的不稳定渗流
空干阶段，自然电位整体呈下降趋势。

图 3 不同 B、N极位置的自然电位动态响应
Fig. 3 Variation curves of spontaneous potential with time at different B，N pole positions

4 种实验的自然电位变化曲线形态总体满足过
滤电场和山地电场的原理

［4］。含水层注满水或突水
时自然电位均出现一极大值现象，分析认为，是含水

层突水瞬间，水压的变化造成含水层水体与含水层骨

架的位错，形成了电性异常。实验结果还表明，将无
穷远公共电极( N) 放置在远离含水层的自由空间，更
有利于监测到这种异常电位。
2. 2 渗流突变过程的激励电位响应
为研究渗流突变过程中激励电位的变化情况，从

4 种不同 B、N极位置实验数据中提取 1 ～ 8 号电极的
激励电位数据，作出激励电位随时间的变化图 ( 图

4) 。当 B、N极在同一空间( 图 4 ( c) 、( d) ) ，注水时，
激励电位呈上升趋势，上升幅度满足跨步电压原理，

电极与公共负极 B 越远其上升幅度越大，反之越小;
放水时，激励电位下降，从饱和放水到不饱和放水阶

段，激励电位出现明显下跳。当 B、N 极处于不同空
间( 图 4( a) 、( b) ) ，注水时，激励电位上升，上升幅度
与 N极距离呈跨步电压关系，这是由于并行测试系
统的电位测量都是通过 N 极进行差值计算; 放水时，
激励电位下跳至最低值，从饱和放水向不饱和放水阶

段演变，激励电位逐渐上升;放水空干阶段，激励电位

呈下降趋势，并逐渐恢复至加水之前的状态。

激励电位的变化与 B、N 极位置关系明显，激励
电位对于含水层的充、放水过程的敏感程度，主要与
N极有关，依次从靠近 N 的电极到远离 N 的电极而
升高。因此，利用激励电位的不同空间动态变化曲
线，采用与 N极呈跨步电压的原理，可以解释含水层
的突变现象。
2. 3 渗流突变过程的激励电流与视电阻率响应
激励电流即一次场电流随时间的变化如图 5 所

示，激励电流不受 B、N极所在空间影响，变化规律保
持一致。注水时，激励电流逐渐升高，至含水层饱和
后激励电流达到最高值; 放水后，在饱和放水过程中

激励电流基本保持不变; 进入不饱和放水阶段，激励

电流开始出现明显下降，并逐渐恢复到注水前状态。
激励电流对不饱和水量反映敏感。
采用三级法计算视电阻率，其变化规律如图 6 所

示，初始不饱和态的视电阻率值是 370 Ω·m，随着水
从上部注入，视电阻率值从上往下变低，注满水时，其

视电阻率值为 40 Ω·m。在放水初期，由于粗砂处于
饱水状态下，视电阻率基本保持不变; 随着放水的进

行，视电阻率逐渐升高，上部最先变为高阻，最终视电

阻率值上升至 310 Ω·m，接近注水前的状态。视电
阻率对于含水层的突变过程，整体上具有可视性。
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图 4 不同 B、N极位置激励电位随时间的变化
Fig. 4 Variation curves of exciting voltage with time at different B，N pole positions

图 5 激励电流随时间的变化折线
Fig. 5 Variation curves of exciting current with time

图 6 视电阻率随时间变化的断面图
Fig. 6 The pictures of apparent resistivity with time

3 底板突水模拟实验

底板突水模拟实验的 B、N极均放置在亚克力筒
底部空间，与 8 号电极在同一平面的径向点上。实验
过程如下: 15: 22: 11 开始注水，15: 35: 17 水到达 8 号
电极，15: 43: 48 水到达 1 号电极，15: 44: 33 水到达砂
层顶部，17: 10: 15 加大注水量，17: 27: 53 水从上部控
水阀门流出，水面保持恒定。从实验数据中提取 1 ～
8 号电极自然电位、激励电位、激励电流及视电阻率
数据，分别作出相应参数随时间的变化图及视电阻率

图( 图 7、8) 。
图 7( a) 是自然电位随时间的变化，从注水开始

自然电位呈快速上升趋势，上升到极值点后，水体达

到 N极及 8 号电极附近，即在 15: 35: 17 出现陡降，其
原因是水头抵达 N 极位置，水头处的正电荷拉低了
测试电极电位所致; 随后由于水头的继续上升，自然

电位又重新逐渐上升，直到水体达到含水层顶界面

时，形成自然电位的第二个极值; 含水层被水体淹没

后，自然电位呈平稳弱下降趋势;至 17: 10: 15 加大进
水量时，再出现陡升现象;出水阀门出水后，自然电位

出现波动现象。实验表明，自然电位的持续升高与波
动，可做为突水前兆的敏感因子。
图 7( b) 是激励电位随时间的变化，在 15: 35: 17
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图 7 底板突水模拟地电场参数响应
Fig. 7 The response of geoelectric parameters in

floor water invasion simulate

图 8 在底板突水模拟中视电阻率随时间变化的断面图
Fig. 8 The pictures of apparent resistivity with time

in floor water invasion simulation

一次场电位出现一个明显的“V”字形降低转折点，与
水到达 B、N极所在位置相对应; 含水层饱水后激励
电位稳定; 17: 10: 15 加大水量，激励电位陡升; 上部

溢水后激励电位相对稳定。
图 7( c) 是激励电流随时间的变化，注水后，激励

电流出现明显的升高，然后稳定于一定值，且不同位

置电极的激励电流对应各自水头到达的时刻，如 15:
35: 17 水头到达 8 号电极、15: 37: 28 水头到达 4 号电
极、15: 39: 40 水头到达 2 号电极等。17: 10: 15 水量
加大，激励电流出现明显分化;上部出水后，激励电流

保持稳定。激励电流对于水体渗流位置敏感，水量增
大，激励电流显著变动。
由图 8 可知，在进水初期阶段视电阻率剖面基本

响应水头的位置，含水层的饱水状态与视电阻率密切

相关。当介质饱含水后，至上部水流溢出，视电阻率
值基本不发生明显变化。
自然电位、激励电位和激励电流在底板突水模拟

实验中，较好地反映了水体渗流、含水层饱水状态、进
水量改变和突水的变化，进水量的变化可以引起地电

场变化，根据地电参数变化可以反映底板水量变化、
水头位置及突水时刻。

4 结论与展望

( 1) 地电场参数中的自然电位、激励电位、激励
电流及视电阻率在渗流突变过程中具有明显的响应，

可采用地电场方法来监测地下水渗流场的变化。
( 2) 地电场监测的数据受到监测电极位置以及

B、N 电极位置的影响，不同电极的观测系统对应一
定的地电场响应特征，观测系统的变化影响地电场参

数及其分辨率的变化。
( 3) 改变进水量的大小，地电场参数具有一定的

变化，可以通过对这些参数的进一步研究，进行突水

水量的判断。
( 4) 通过并行电法中的三极法解编出的自然电

位和视电阻率值，可作为突水前兆的敏感因子。
( 5) 对渗流突变过程中的地电场特征研究还需

进一步结合生产矿井实际进行定量研究与理论分析。
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