
　 第 ４７ 卷第 ８ 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４７　 Ｎｏ．８　

　 ２０２２ 年 ８ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ａｕｇ．　 ２０２２　

掘进工作面“三角锥”型直流电法超前探测正演研究
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摘　 要：为提高煤矿井下巷道超前探测水害和构造异常的准确性，利用超前探水的 ３ 个钻孔，并将这 ３
个钻孔设计为互成 ２８°的“三角锥”型，利用“三角锥”型观测系统的孔中三维直流电法进行超前探测

突水灾害工作。 在均质全空间和层状模型条件下设计体状低阻异常和板状低阻异常正演模型，并与

传统直流电法超前探测对低阻异常响应特征进行比较。 结果可见：① 传统直流电法超前探观测系统

在均质模型下，对体状低阻异常和板状低阻异常的响应基本相当；但在层状模型中“三角锥”型观测系

统对体状异常的响应比传统超前探测系统大几十倍；而“三角锥”型观测系统对板状异常的响应是体

状异常响应的数倍；② “三角锥”型观测系统对异常的响应比传统超前探观测系统更强，且对低阻模

型产生的响应是传统超前探观测系统的数十倍甚至百倍，更有利于异常信号的获取；③ 由于电极布

置在孔中，“三角锥”型观测系统极大地减小了巷道内各种人文因素对信号的干扰，规避了传统直流电

法超前探测存在的问题，是超前探测一个新的解决方案，对均质模型下的简单地质异常体通过弧线交

汇法可进行定位，而复杂模型的空间精确定位还有待电阻率三维反演解决。
关键词：三维直流电法；超前探测；“三角锥”型观测系统；正演模拟
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　 　 根据中国工程院预测：到 ２０５０ 年煤炭在我国一

次能源消费比例仍将保持在 ５０％左右，以煤炭为主

导的能源结构难以改变，一次消费能源以煤炭为主是

我国发展的必然选择［１］。 与世界主要产煤大国相

比，我国煤矿开采工程地质条件复杂多变［２］。 随着

浅部煤炭资源的逐渐枯竭，我国煤矿开采深度不断加

大，煤矿深部受到高承压水的水害威胁越来越严重，
煤矿突水甚至淹井等煤矿水害的事故频频发生，造成

生命和财产的巨大损失，掘进工作面水害的超前探测

具有重大意义。
直流电法超前探测技术被作为《煤矿安全规程》

《煤矿防治水细则》等推荐的成熟技术，在国内已有

２０ 多年的应用历史，也是掘进工作面前方水害探查

的主要矿井物探方法之一。 目前公开发表的直流电

法超前探测的学术论文有 ２００ 余篇［３］，但鲜见国外文

献的相关报道，国内学者分别从现场探测装置、处理

方法、数据正反演等各种因素对结果的影响做了比较

细致的研究。 文献［４－６］分别提出以两点三极法、三
点－三极和七电极系的超前探测系统。 王运彬和于

师建［７］结合超前水平钻孔，提出了孔内直流电法超

前探测。 岳建华［８］、刘树才［９］ 等对矿井直流电法进

行了相关正演模拟，并从理论分析、资料处理及工程

应用上对矿井直流电法进行了系统的研究，黄俊革

等［１０－１１］进行了坑道内直流电法有限元正演模拟，指
出了边界影响和巷道空间、金属管道等对结果的影

响，并采用最小二乘法对超前探测视电阻率曲线进行

快速反演，指出反演结果只能确定异常体的厚度和电

阻率的组合值。 文献［１２－１６］通过数值模拟，指出了

直流电法超前探结果受到巷道空间的影响与电极和

巷道的相对位置、几何尺寸、角度等大小有关。 文献

［１７－２０］提出了井巷三维电阻率成像，利用巷道有限

空间进行三维电阻率超前探测，从数值模拟和物理模

型试验及工程应用 ３ 个方面进行了研究，提出二维偏

移结合三维反演成像的数据处理手段，具有一定的应

用效果。 成果解释方面，为了提高电法超前探测技术

在巷道探测的准确度，有关学者提出了超前探预测模

型及预测公式。 程久龙等［２１］ 通过求解全空间三层介

质点电源电场分布，获得 ｄｐｒｅ ＝ （０．８ ～ １．０）ｘｍｉｎ 的预测

公式；黄俊革等［２２］通过巷道前方无限大低阻板体的数

值模拟，获得 ｄｐｒｅ ＝ （０．１０ ～ ０．２５）ｘｍｉｎ 的预测公式（其
中，ｄｐｒｅ为预测距离；ｘｍｉｎ为视电阻率曲线最小值位置）；
韩光等［２３］通过沙槽实验得出了矿井直流电法超前预

报球体构造的经验公式 ｄｐｒｅ ＝ ０．８ｘｍｉｎ － ４．０。 刘洋

等［２４］则开展任意各向异性三维非结构有限元算法研

究，获得 ｄｐｒｅ ＝ ０．４３２ｘｍｉｎ ＋ ４．４８ 的预测公式。
目前有不少学者对直流电法超前探测技术的准确

性提出了质疑［２５－２６］，究其原因是直流电法超前探测的

基本原理从均匀全空间点电源电场出发，通过在掘进

工作面附近布置点电源形成全空间电流场，在后方采

集电位差数据，提取前方异常体信息，进而实现超前探

测。 该方法理论虽可行，但实际探测中巷道后方的异

常信号较弱，且越往后方信号越弱，必须用高精度的记

录设备进行针对性的处理，且掘进工作面的浮矸、积
水，巷道开挖引起的岩体松动及各种大型掘进设备等

的影响，导致直流电法超前探测的准确度受到很大影

响，最为关键的是，实际煤系地层为层状介质，且存在

各向异性，并非均匀全空间介质，点电源电场在层状地

层的全空间分布与均质全空间分布规律完全不同。
据统计，近 ３０ ａ 来在矿井物探方面的理论基础

研究偏少［３］，大部分的研究偏向于工程应用。 从实

际探测效果来看，传统的直流电法超前探测不能完全

解决工作面前方的水害问题。 在复杂地质条件下，为
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进一步提高直流电法超前探测的准确性，本研究将巷

道超前探放水的 ３ 个钻孔进行重新设计，即将《煤矿

防治水细则》里第 ４３ 条规定的，几种复杂地质条件

下所布置的 ３ 个超前探放水孔设计为互相成一定角

度的“三角锥”型立体观测系统，进行直流电法掘进

工作面的三维直流超前探测研究。 通过建立均质全

空间模型和层状模型，对体状低阻异常和板状低阻异

常进行正演模拟，结果显示“三角锥”型观测系统对 ２
种低阻异常的响应是传统直流电法超前探的数十倍

甚至数百倍，确定了“三角锥”型观测系统进行超前

探测的可行性。

１　 “三角锥”型观测系统的钻孔设计及数据采集

受巷道空间的限制，传统的巷道直流电法超前探

测只能利用巷道空间布置 １ 条或多条直流电法测线，

获得巷道前方一维或三维的探测结果，观测系统布置

相对单一，电极布置受巷道内各类干扰因素影响。 作

者根据《煤矿防治水细则》规定：防水煤柱应根据地

质构造、水文地质条件、煤层赋存条件、围岩物理力学

性质、开采方法及岩层移动规律等因素综合确定，但
不得小于 ２０ ｍ。

考虑钻探超前距为 １００ ｍ，钻孔长度 １２０ ｍ，在巷

道掘进工作面将原探放水的 ３ 个钻孔设计为等边三

角形布置，如图 １（ａ）所示，３ 个钻孔呈三角锥形且两

两钻孔之间夹角 α≈２８°，如图 １（ｂ）所示。 数据可采

用单点电源供电方式，在巷道后方布置一无穷远电极

Ｂ 和参考电极 Ｇ，依次进行每个电极的供电和数据采

集，数据采集更加快捷。 三角锥的正中心对应掘进走

向 ３３°，此参数的设计可以在巷道前方 ３０～１００ ｍ 内，
始终保持 ２０ ｍ 的安全高度。

图 １　 “三角锥”型观测系统设计

Ｆｉｇ．１　 “Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｅ”ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 巷道全空间正演理论

全空间中的点电源电场可视为全空间电位场，设
在三维直角坐标系中，场源是一个位于 Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）
点、电流强度为 Ｉ 的点电源，则全空间中任意一点（ｘ，
ｙ，ｚ）满足的电位控制方程［２７］有

Ñ·［σ（ｘ，ｙ，ｚ） Ñｕ（ｘ，ｙ，ｚ）］ ＝
－ Ｉδ（ｘ － ｘＡ）δ（ｙ － ｙＡ）δ（ ｚ － ｚＡ） （１）

式中， δ 为狄克拉函数； σ 为计算区域内任意点的电

导率； ｕ 为电位。
右端项 ｆ＝ －Ｉδ（ｘ－ｘＡ）δ（ｙ－ｙＡ）δ（ ｚ－ｚＡ），由狄拉克

函数 δ 可知：在点电流源节点以外， ｆ ＝ ０；而在点电流

源所在的网格节点上，ｆ→∞。 这将导致计算结果出

现较大误差，特别是在点电流源附近误差量级更大，
也就是总电位场 ｕ 在点电流源的位置存在奇异性。

针对点电流源的奇异性问题，可以采用解析和数

值计算相结合的算法来解决。 用解析法计算点电流

源 Ａｉ 在矿井全空间条件下产生的正常电位 ｕａ，而用

数值方法计算导电异常体引起的异常场电位 ｕｄ，由 ２

者相加获得实际电场的电位 ｕ 。 文中数值计算采用

有限差分法，则异常场电位 ｕｄ 满足边值问题。
Ñ·（σ Ñｕｄ） ＝ － Ñ·（σ － σ０Ñｕａ）

σ ＝
∂ｕｄ

∂ｎ
Γ０ ＝ ０

∂ｕｄ

∂ｎ
＋ ｃｏｓ θ

ｕｄ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ΓＲ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中，Γ０ 为地面边界；ΓＲ 为近似的无穷远边界；σ０

为围岩电导率； ｒ 为任意点到点电源距离； θ 为边界

点径向 ｒ 与边界面法向 ｎ 的夹角。
式（２）利用有限差分法进行离散，得到大型线性

方程组 Ａｕｄ ＝ ｂ（Ａ 为电阻率正演算子；ｂ 为与源位置

有关的向量） ，对该大型线性方程组采用不完全

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 共轭梯度法进行求解［２７－２９］。

３　 模型正演

为直观说明观测系统的有效性，分别在均质全空

间条件下和全空间层状介质条件下，利用传统直流电
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法超前探测模式和“三角锥”型观测系统超前探测模

式的正演模型，进行同一模型下 ２ 种观测系统不同位

置处的异常响应比较。
３ １　 均质全空间模型

（１）对体状低阻异常的对比。
建立均质全空间条件下传统直流电法超前探

测（图 ２）和“三角锥”型超前探测（图 ３）的正演模型，
假设在全空间均质条件下，考虑巷道影响，巷道电阻

率 ρｈ ＝ １０１２ Ω·ｍ，围岩电阻率 ρｒ ＝ １００ Ω·ｍ，低阻电

阻率 ρＬ ＝ １ Ω·ｍ，异常体尺寸为 １５ ｍ×１５ ｍ×１５ ｍ，
正方体异常体位于巷道正前方，中心距巷道掘进工作

面 ６０ ｍ，供电电流 １ Ａ。
传统直流电法超前探电极间距为 ４ ｍ，共布置 ３２

个电极，电极编号从掘进工作面向后分别为 １ 号、２ 号、
…、３２ 号，“Ｂ”极放置在无穷远。 “三角锥”型观测系统

钻孔在巷道掘进工作面呈等边三角形布置，中心朝向

正前方，两两钻孔间夹角为 ２８°，３ 个钻孔中电极顺序

从孔口至孔底分别为 １ ～ ３２ 号、３３ ～ ６４ 号、６５ ～ ９６ 号。
取传统超前探观测系统下 １ 号电极供电和“三角锥”型
观测系统下 ３２ 号电极供电时，各接收电极的电压值，
比较背景 Ｕｂ和加体状异常 Ｕａ条件下电压响应及其变

化量 ΔＵ ＝ （Ｕａ － Ｕｂ） ／ Ｕａ × １００％ ，如图 ４ 所示。

图 ２　 均质全空间下传统直流电法超前探测背景及体状低阻异常正演模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｌｋ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ

图 ３　 均质全空间下“三角锥”型观测系统超前探测背景及体状低阻异常正演模型

Ｆｉｇ．３　 “Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｅ”ｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｌｋ
ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ

图 ４　 均质模型下 ２ 种观测系统对体状异常电压响应对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ
ｖｏｌｕｍｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 传统超前探测在掘进工作面 １ 号电极供电时，
２～３２ 号电极处电压逐渐降低，加体状异常后的电压

曲线与背景相比变化较小，由电压变化量曲线可见变

化量最高为 ０．１２％。 “三角锥”型观测系统在掘进工

作面 ３２ 号电极供电时，１ ～ ３１ 号电极方向，３３ ～ ６４ 号

电极方向及 ６５ ～ ９６ 号电极方向电位逐渐升高，加体

状异常后的电压曲线与背景相比在距孔口直线距离

３６～９６ ｍ（１０～ ２５ 号、４２ ～ ５７ 号、７４ ～ ８９ 号电极）处电

压变化明显，电压变化量达－１．７％ ～ ２．７％，极值点位

于 ３ 个钻孔到孔口直线距离 ４８ ｍ 和 ７２ ｍ 处。
（２）对板状异常的对比。
设置板状低阻体模型， 低阻异常体尺寸为

１００ ｍ×１００ ｍ×３ ｍ，板状体异常体垂直于巷道正前

方，中心距巷道掘进工作面 ６０ ｍ，供电电流 １ Ａ。 其

他参数同体状低阻异常体模型。 模型如图 ５ 所示。
此时钻孔已从板状体中穿过。

８１０３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



第 ８ 期 周官群等：掘进工作面“三角锥”型直流电法超前探测正演研究

图 ５　 均质全空间模型下 ２ 种观测系统对板状低阻异常的正演模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ

　 　 取传统超前探观测系统下 １ 号电极供电和“三
角锥”型观测系统下 ３２ 号电极供电时，各接收电极

的电压值，比较背景和加板状异常条件下电压响应及

其变化量 ΔＵ，如图 ６ 所示。

图 ６　 均质模型下 ２种观测系统对板状低阻异常电压响应对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｐｌａｔｅ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 传统超前探在掘进工作面 １ 号电极供电时，
２ ～ ３２ 号电极处电压逐渐降低，加板状异常后的电

压曲线与背景相比变化较小，电压变化量在 ０．２％
以内。

“三角锥”型观测系统在掘进工作面 ３２ 号电

极供电时，１ ～ ３１ 号电极方向，３３ ～ ６４ 号电极方向

及 ６５ ～ ９６ 号电极方向电位逐渐升高，加板状异常

后的电压曲线与背景相比在到孔口直线距离 ３６ ～
９６ ｍ（１０ ～ ２５ 号、４２ ～ ５７ 号、７４ ～ ８９ 号电极）处电

压变化明显，距孔口直线距离 ６４ ｍ 处电压变化量

最高达 ２３．４％。
３ ２　 层状全空间模型

（１）对体状低阻异常的对比。
建立层状模型条件下传统直流电法超前探

测（图 ７）和“三角锥”型超前探测（图 ８）的正演模型，
层状模型参考中煤新集矿区地层模型进行设置，使得

模型更接近实际地层［３０］，考虑巷道影响，巷道电阻率

ρｈ ＝ １０１２ Ω·ｍ，各层电阻率及对应厚度见表 １，其中

层 ３ 为含水层。
表 １ 中上界面厚度设置为 ５００ ｍ，电阻率与层 １

图 ７　 层状模型下传统直流电法超前探测背景及体状低阻异常正演模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｌｋ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

９１０３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

图 ８　 层状模型下“三角锥”型观测系统背景及体状低阻异常正演模型

Ｆｉｇ．８　 “Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｅ” ｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｏｍａｌｙ ｆｏｒｗａｒｄ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 层状模型电阻率及厚度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

项目 厚度 ｄ ／ ｍ 电阻率 ρ ／ （Ω·ｍ）

上界面 ５００．０ ９８７

层 １ ２．４ ９８７

层 ２ １８．０ ３４２

层 ３ １７．０ ２６０

层 ４ ５．０ ６３０

层 ５ １１．０ ４００

层 ６ ４．０ ８４

层 ７ ３３．０ ８４

层 ８ ５．０ ３６９

层 ９ １３．０ ７４

层 １０ １４．０ １５９

下界面 ５００．０ １５９

一致，下界面厚度设置为 ５００ ｍ，电阻率与层 １０ 一

致，设置低阻 ρＬ ＝ １ Ω·ｍ，体状低阻异常体尺寸为

１５ ｍ×１５ ｍ×１５ ｍ，正方体异常体位于巷道前方含水

层 ３ 中，中心距巷道掘进工作面 ６０ ｍ，供电电流

１ Ａ。
２ 种观测系统电极坐标及顺序设置同均质模型，

见 ３．１ 节。 取传统超前探测观测系统下 １ 号电极供

电和“三角锥”型观测系统下 ３２ 号电极供电时各接

收电极的电压，比较背景和加体状异常条件下电压响

应及其变化量 ΔＵ，如图 ９ 所示。
层状模型下，传统超前探在掘进工作面 １ 号电极

供电时，２ ～ ３２ 号电极处电压逐渐降低，加体状异常

后的电压曲线与背景相比变化较小，电压变化量在

０．０４５％ 以内，变化量极小；“三角锥”型观测系统在

图 ９　 层状模型下 ２ 种观测系统对体状低阻

异常电压响应对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

掘进工作面 ３２ 号电极供电时，１ ～ ３１ 号电极方向，
３３～６４ 号电极方向及 ６５～９６ 号电极方向电位逐渐升

高，加体状异常后与背景相比的电压曲线在距孔口直

线距离 ５２，６４ 和 ６４ ｍ（１４ 号、４９ 号、８１ 号电极）范围

内电压变化最大，电压变化量在 ５２ ｍ（１４ 号电极）附
近处最高达 ７．８％。

（２）对板状低阻异常的比较。
设置板状低阻体模型，巷道电阻率 ρｈ ＝１０１２ Ω·ｍ，

ρＬ ＝ １ Ω·ｍ，异常体尺寸为 １００ ｍ×１００ ｍ×３ ｍ，板状

体异常体垂直于巷道正前方，中心距巷道掘进工作面

６０ ｍ，供电电流 １ Ａ。 其他参数同体状低阻异常体模

型，模型示意如图 １０ 所示。
取传统超前探观测系统下 １ 号电极供电和“三

角锥”型观测系统下 ３２ 号电极供电时，各接收电极

的电压值，比较背景和加板状异常条件下电压响应及

其变化量 ΔＵ，如图 １１ 所示。

０２０３
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图 １０　 层状模型下 ２ 种观测系统对板状低阻异常的正演模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｂｙ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 层状模型下 ２ 种观测系统对板状低阻

异常电压响应对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ
ｔａｂｕｌａｒ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 传统超前探在掘进工作面 １ 号电极供电时，２ ～
３２ 号电极处电压逐渐降低，加板状异常后的电压曲

线与背景相比变化较小，电压变化量在 ２．８％以内。
“三角锥”型观测系统在掘进工作面 ３２ 号电极供电

时，１～ ３１ 号电极方向，３３ ～ ６４ 号电极方向及 ６５ ～ ９６
号电极方向电位逐渐升高，加板状异常后的电压曲线

与背景相比在 ４４，４８ 和 ４８ ｍ（１２ 号、４５ 号、７７ 号电

极）处变化最大，电压变化量在 ４４ ｍ（１２ 号电极）处
最高达 ３１．６％。
３ ３　 “三角锥”型观测系统对低阻异常的空间定位

陈明生等［３１］设计了多条单极－偶极二维观测剖

面，以点电极源为圆心，以发生电位异常位置到电流

源的距离为半径画弧，采用弧线交汇技术成功探测到

二维孤立地质异常体的位置。 在全空间条件下，点电

源 Ａ 周围形成以 Ａ 为中心的球等位面。 当“三角锥”
型观测系统中间有异常体时，这样的三维空间排列有

利于采用弧线交汇技术实现异常体的定位。
如图 ４ 均质模型下“三角锥”型观测系统对体状

异常响应可见，体状低阻体引起 ３ 个钻孔中分别出现

１ 个正向和 １ 个负向变化极值点，电位变化零点分别

位于 １６ 号、４８ 号、８０ 号电极附近，距孔口的直线距离

均为 ６０ ｍ，以此电位变化零点为特征点利用交汇法

作图：以孔口 １ 号电极为球心，沿 ３ 个钻孔方向分别

以 ６０ ｍ 为半径画球，３ 个球面交会于三角锥中心线

６０ ｍ 处，即所设置模型低阻异常的正中心（图 １２），
弧线交汇技术定位三维孤立地质异常体位置也很

有效。

图 １２　 均质全空间条件下“三角锥”型观测系统对

体状异常的交汇作图结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｂｙ
“ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｅ” ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

均质模型下“三角锥”型观测系统对板状异常模

拟响应结果（图 ６）中，异常距点电源 ６４ ｍ，基本是钻

孔穿过异常体的位置，可用于板体异常的定位。 进一

步分析层状介质中 ２ 种模型的模拟结果（图 １１），响
应特征比较复杂，特征点规律不明显，难于用弧线交

汇技术进行异常体的准确定位，必须通过电阻率三维

反演技术才可能实现异常体的准确定位和形态刻画。
３ ４　 小　 　 结

在均质全空间模型条件下和层状模型条件下，进
行 ２ 种观测系统对同一体状低阻异常和板状低阻异

常的响应特征比较，正演结果异常响应值见表 ２。
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表 ２　 正演模拟结果异常幅值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 异常形式
Ｕｍａｘ ／ ％

传统 三角锥

均质模型
体状低阻异常 ０．１２０ ２．７

板状低阻异常 ０．２００ ２３．４

层状模型
体状低阻异常 ０．０４５ ７．８

板状低阻异常 ２．８００ ３１．６

由表 ２ 可见，在均质模型下，传统直流电法超前

探观测系统对体状低阻异常和板状低阻异常的响应

基本相当；在层状模型中，对板状异常的响应比体状

异常大几十倍。 而“三角锥”型观测系统在均质和层

状模型中对板状异常的响应是体状异常响应的数倍。
可见，“三角锥”型观测系统对异常的响应比传统超

前探测观测系统更强，且对低阻模型产生的响应是传

统超前探观测系统的数十倍甚至数百倍。 通过异常

交汇法作图即可对均质模型下的简单地质异常进行

定位，对复杂模型和层状模型的异常精确定位和形态

刻画还需通过电阻率三维反演解决。

４　 结　 　 论

（１）设计 ３ 个钻孔间互成 ２８°的角度，形成直流

电法超前探三维观测系统，通过异常交汇法作图即可

对均质模型下的简单地质异常进行定位，解决了传统

直流电法超前探测无法确定具体位置的问题，但对复

杂形态和层状模型的异常精确定位和形态刻画还需

通过电阻率三维反演的方法确定。
（２）“三角锥”型观测系统对体状低阻异常和板

状低阻异常的响应，均比传统超前探测观测系统强一

个甚至是 ２ 个数量级，因此“三角锥”型观测系统更

有利于获取前方的异常信号并进行处理成像。
（３）“三角锥”型超前探测的观测系统可获得前

方异常体的三维响应，传统直流电法超前探测问题将

转变成全空间三维反演问题，规避了目前传统巷道直

流电法超前探测存在的障碍，为超前探测提供了一个

新的解决方法。
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