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摘要: 影响井下直流电法超前探测效果的因素较多，巷道空腔对全空间电流场分布的影响就是其

中之一。论述了有限单元法模拟井下稳定电流场正演模型，介绍了全空间条件下三维模型中的点

源电场的边值及变分问题；模拟在巷道内加载定点电流源，通过巷道影响因子研究巷道空腔对全

空间稳定电流场分布的影响。数值模拟结果表明，巷道影响与巷道几何尺寸大小、供电电极布置

及巷道围岩导电性有关。 
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Roadway influences on advanced DC detection in underground mine 
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Abstract: The paper focuses on simulating the forward modeling of steady electric currents down the hole by means 
of finite element method systematically. Firstly, the boundary values and variable problem of the electric field caused 
by a point source in 3D models of full space are given. Fixed electric point source in roadway was simulated in road-
way. The influence of roadway space on the distribution of full space steady electric field was studied through influ-
encing factors of roadway. The results of numerical simulation indicate that the roadway influences are related to the 
geometrical dimension of roadway, the location of current electrodes and the conductivity of surrounding rocks. 
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现阶段我国煤炭的开采已经由浅层转向深层，开

采环境和条件变得更为复杂。积水老窑采空区突水、

隐伏导含水地质构造等灾害的预测及处理已成为煤

矿安全生产和发展亟须解决的要务[1-2]。 
目前井下直流电法超前探测已经取得了较好的

探测效果[3-4]，但是矿井条件下影响探测效果的因素

较多[5]，导致信噪比降低，影响了探测精度 [5-9]。为

了提高探测效果，须对井下各种影响因素进行研究，

其中巷道空腔对全空间电流场分布的影响不容忽视。

深入研究巷道影响规律，对区分巷道影响的畸变异常

与地质异常及消除巷道影响都具有重要意义。 
对此，笔者利用有限单元法模拟井下稳定电流场

正演模型，讨论了全空间条件下三维模型中的点源电

场的边值及变分问题；模拟在巷道内加载定点电流

源，通过巷道影响因子研究巷道空腔对全空间稳定电

流场分布的影响。 

1  边值及变分问题 

如图 1 所示，将点电源置于地下 A 点，电流强度

为 I，在空间做任意闭合面Γ，Ω 是Γ 所围的区域，

那么，在直角坐标系中，构造三维电场电位 U 的边

值问题可归纳为:  
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式中  1Γ 为区域内的介质分界面； Γ∞ 为无穷远边

界；σ 为地下介质的电导率； δ 为狄拉克函数； n 为
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边界法线方向的坐标变量；r 为源点到边界上点的向

径。区域Ω 内部的边界是自然边界条件的界面，所

以在泛函数取极值的过程中会自动满足，不需要再考

虑[10]。 
 

 

图 1  点电源边界示意图 
Fig. 1  Sketch map of point source boundary 

 
用有限单元法求解上述边值问题时，首先要将其

变换成变分问题。构造一个泛函： 
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将式(1)代入得： 
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将式(4)带入得： 
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移项后，得： 
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所以三维电场的边值问题的等价变分问题为： 
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如图 2 所示，为求解上述变分问题，先对模型进

行剖分将其离散化，再采用四面体单元以不均匀网格

来对模型进行网格划分。在电源点和异常体周围网格

划分较密，随着距模型中心距离的增大网格逐渐稀

疏，这样既提高精度又加快了计算速度。 
 

 

图 2  模型剖分示意图 
Fig. 2  Sketch map of model grids 

 

2  纯巷道影响下稳定电流场电位 

在空间中存在横截面尺寸较小的巷道时，其掘进

面处置一点电流源，激发的电位场如图 3 所示。在点

电源后方布置一条测线，通过测量前方异常引起的电

位“畸变”来获取其前方的电性信息，直流电阻率法超

前探测就是在此基础上建立起来的。 
 

 

图 3  巷道空间点电源电位分布图 
Fig. 3  Sketch map of power potential distribution 

 

3  巷道影响的数值模拟结果分析 

在有限元法数值模拟的基础上，求解全空间巷道

影响下的视电阻率 sρ 定义为： 

s

a
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r
r

ρ
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ρ
=                 (5) 

巷道影响因子 α 是由岳建华教授首次引出并用

于研究巷道影响特征。式(5)中 s ( )rρ 为由含巷道模型

计算的视电阻率值， a ( )rρ 为均匀介质时的电阻率值。

在α = 1 时可以认为巷道对电流场分布没有影响；曲

线偏离α = 1 越大，巷道影响越严重。三极装置时，
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可认为α是巷道影响下的电位差与没有巷道影响下

的正常电位差的比值[6]。 

3.1  巷道影响与巷道几何尺寸的关系 
如图 4 所示，为研究巷道几何尺寸变化对稳定电

流场分布的影响，假设围岩电阻率 ρ0 = 100 Ω·m，在

巷道掌子面底板中线上采用单极供电 (电流强度为  
1 A)，巷道横截面为正方形，边长为 a，分别取 3 m、

4 m 和 5 m。 
 

 

图 4  不同巷道几何尺寸模型示意图 
Fig. 4  Schemes of geometrical dimensioning of the roadway 

 
从数值模拟结果(图 5)可看出，巷道影响与巷道

的几何尺寸有关。对于在巷道底板中线布极的装置形

式，在巷道迎头处巷道影响最为严重，横截面边长越

大巷道影响越严重。随供电电极距的加大，距巷道掌

子面约 30 m 处，曲线开始变的平直，逐渐趋近于

α =1，此时的巷道影响可以忽略，可近似认为巷道

对电流场分布没有影响。可见，实际测量时应取极距

大于 30 m 后的数据，这样可以认为不受巷道的影响。 
 

 

图 5  巷道横截面边长与巷道影响因子关系曲线 
Fig. 5  The relationship between cross section sides of roadway 

and roadway influences factor 
 
3.2  巷道影响与电极布置位置的关系 

建立如图 6 所示的地电模型，坐标系的原点在巷

道顶板的上表面，其投影与巷道底板中心点重合，x
方向与巷道走向一致；A、A′为单极供电点的供电位

置，距巷道掌子面为 4 m；巷道横截面为正方形，其

边长为 4 m；围岩的电阻率 ρ0 = 100 Ω·m，巷道空腔

的电阻率为 1.0×1011 Ω·m；供电电流 I 为 1 A。依次

在供电点供电，采用三极装置形式测量。 
 

 

图 6  电极布置位置模型示意图 
Fig. 6  Schemes of location of current electrodes 

 
图 7 为供电位置不同时的巷道影响因子α 曲线。

从图 7 中可以看出，当供电电极与测量电极都位于巷

道底板交界线上时，其巷道影响因子曲线首支距α = 
1 偏离较小(较电极位于底板中轴线时)，说明电流场

分布受巷道的影响较小；而当整个装置置于巷道底板

中轴线上时，巷道影响因子曲线首支偏离α = 1 明显

增大。对两种施工方式及不同供电形式，巷道迎头附

近的巷道影响都表现的较为严重。当距巷道掌子面一

段距离(大于 30 m)后，曲线基本重合，巷道影响因子

α 曲线趋于α = 1，此时电流场分布受巷道影响可以

忽略。 
 

 

图 7  供电点位置不同时的巷道影响因子 
Fig. 7  Influencing factors of roadway with different power 

supply position 
 
3.3  巷道影响与围岩导电性的关系 

为研究巷道影响与围岩导电性的关系，假设巷道

所在层与顶、底板岩层的导电性存在差异，模型如图

8 所示。巷道顶、底板电阻率 ρ1、ρ3 均取 1 Ω·m，巷

道所在层的围岩电阻率 ρ2(分别取 0.1 Ω·m、0.5 Ω·m、

1 Ω·m、5 Ω·m、10 Ω·m)，在距巷道掌子面 4 m 处巷

道中心线上单极供电，供电电流 I 为 1 A。 
图 9 为围岩导电性不同时的巷道影响因子α 曲

线。从图 9 中可以看出，在巷道迎头处的巷道影响因

子值较大，说明巷道迎头处的巷道影响很严重。当巷
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道围岩介质电性不均匀时 , 巷道影响特征取决于巷

道所在层与其顶、底板岩层的相对电性差异。在三层

介质模型中，当巷道所在层电阻率小于顶、底板岩层

电阻率时，与均匀围岩介质相比，层状围岩介质底板

三极电探测的巷道影响因子曲线存在极小值；当介质

的电性差异越大(顶底板的电阻率越小)，极小值的位

置越靠前，且极小值的幅值越小，对应的巷道影响因

子 α 值较均匀围岩介质也越偏低。当巷道所在层电 
 

 

图 8  层状介质模型示意图 
Fig. 8  Layered medium model schemes 

 

 

图 9  巷道围岩导电性不同时的巷道影响因子 
Fig.9  The influencing factors of roadway in surrounding rock 

with different electric conductivity 

阻率大于顶、底板岩层电阻率时，层状围岩介质的巷

道影响因子 α 曲线位于均匀围岩介质 α 曲线的上

部，且在双对数坐标系中曲线近似斜直线，此时电性

差异越大，斜线越直，其斜率也越大。 

4  结 论 

在矿井直流电法超前探中，巷道改变了迎头附近

的电流场分布；巷道体的几何尺寸越大，对探测效果

的影响越严重；同时供电点在巷道中的位置及巷道围

岩导电性均影响探测效果。 
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