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摘 要：提出一种新型的直流超前探测装置，即“Ｕ”形电极阵列超前探测装置，目的是提高直流超前探测的准确度，
更好地消除或减弱非前方异常的影响。利用该装置在计算机上进行了数值模拟，并与传统的三点三极超前探测的

效果进行了对比，之后又在实验室水槽中对该装置进行了物理实验。通过模拟结果以及一系列实验数据得知，该

装置对探测前方的异常地质体有一定的效果。
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　　直流超前探测方法在煤矿及隧道水文地质勘查
中应用较为广泛。主流的直流超前探测方法一般是

以三点三极超前探测方法为基础［１－４］，近年来，一直

朝着增加供电电极的方向发展［５］。这一类方法的

原理都是一样的，在资料处理时都是根据点电极在

地下形成的球面电场，利用几何交汇原理消除非前

方地质信息引起的异常［６－７］。韩德品等人提出用七

供电电极系进行井下直流电法超前探测，取得了一

定的效果［８］。但是，这一类探测方法仅仅是从一维

的角度来判断掘进面前方的低阻异常，其探测结果

通常会受到底板、侧帮以及测线后方等多方面因素

的影响，误报率较高［９－１１］，对探测结果中存在的假

异常，依然难以有效克服。为此，提出了一种“Ｕ”形
电极阵列超前探测装置（以下简称Ｕ形装置），利用
该装置进行了数值模拟以及物理实验，得到了较好

效果。

１　装置设计

所谓Ｕ形装置，即在测量时将电极排列成“Ｕ”
形（图１）。该装置的基本原理与普通的直流电阻率

图１　Ｕ形装置示意
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法相同，都是由供电电极在地下介质中形成稳定电

场，由测量电极测量人工电场的电位或电位差，从而

推测地下或前方的地质构造以及寻找有用矿产。

在Ｕ形装置的数值模拟以及实验中，测量时均
采用二极（Ａ—Ｍ）装置，当其中某个电极供电时，剩
余的电极依次测量。例如，当５号电极供电时，从６
号电极开始，直到最后一根电极，依次测量５号供电
电极在该电极处的电位。由于目前还没有开发出针

对Ｕ形装置的专用数据处理软件，因此利用 ＡＧＩ
Ｅａｒｔｈｉｍａｇｅｒ３Ｄ电场模拟软件进行数据处理及成像。
首先将采集到的数据转换成该软件的数据格式，然

后利用 ＡＧＩＥａｒｔｈｉｍａｇｅｒ３Ｄ电场模拟软件进行成
图。最终形成的结果图为以“Ｕ”形测线为顶面的三
维立方体图形。在资料解释时，借鉴常规电阻率超

前探测解释方法的基本原理，判定测线下方的视电

阻率分布情况即是对前方地质信息的反映，从而判

定前方异常［１２－１８］。

２　地电模型的建立及数值模拟

首先，利用 ＡＧＩＥａｒｔｈｉｍａｇｅｒ３Ｄ电场模拟软件
建立观测系统以及地电模型，对模型进行正演模拟，

得到视电阻率的空间分布，利用得到的数据进行反

演成像，从而推断前方异常体的位置。其次，针对已

建立的模型，再利用常规直流超前探测方法即三点

三极法进行探测，将探测结果成图。最后，将反演结

果、建立的模型和三点三极的探测结果进行对比，分

析该方法的可行性。
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２．１　地电模型的建立
为了突出前方低阻体的异常，地电模型一模拟

了只有低阻体存在时电场的分布特点。在超前探测

迎头前方３０ｍ处放置一条宽１０ｍ的低阻异常带，
相当于均匀大地介质中的含水区域；背景电阻率为

１００Ω·ｍ，低阻体电阻率为１０Ω·ｍ，Ｕ形装置电
极间距为２．５ｍ，三点三极装置电极间距３ｍ。图１
为模型一的示意。

图２　地电模型一示意

为了使模型更加贴近实际，根据理想状况下地

下岩层电阻率的分布规律建立了地电模型二（图

３）：板状高阻体位于测线下方３３ｍ处，用来模拟地
下的风化壳等高阻岩层，条状低阻体位于迎头前方

３０ｍ处，宽度１０ｍ，模拟前方含水低阻区域，装置电
极间距与模型一相同，背景电阻率也为１００Ω·ｍ，
低阻体电阻率为１０Ω·ｍ，添加的高阻体电阻率为
１０００Ω·ｍ，电极间距同样设置为２．５ｍ。

图３　地电模型二示意

２．２　反演成像及成果解释
通过对所建立的理论模型进行数值模拟得出来

的数据进行反演，得到电阻率分布。图４、图５分别
为模型一、模型二的反演结果。

图４　模型一的反演结果

图５　模型二的反演结果

反演结果显示，在测线的中部有低阻异常分布，

根据常规电阻率法超前探测解释方法的基本原理，

可以断定是前方低阻体造成的。将低阻异常存在的

位置换算到迎头前方，与所建立的模型对比分析，可

知低阻异常存在的位置与模型中低阻体的位置非常

相近。模拟结果表明，Ｕ形装置的探测效果达到了
预期要求，结果比较理想。

２．３　三点三极超前探测的数值模拟
为了使三点三极超前探测的结果与“Ｕ”形超前

探测的结果进行对比，使用了和前面相同的地质模

型，而且测线的位置与前文中测线的位置相同。图

６、图７分别为模型一、模型二的三点三极探测模拟
结果。

以上模拟结果显示，三点三极超前探测也能反

映出前方低阻条带的低阻异常，只是异常范围较大，

图６　模型一的三点三极探测模拟结果

·９９２·
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图７　模型二的三点三极探测模拟结果

准确确定异常的具体位置有一定难度，而且２个模
型的结果相差较大，数据的可靠性很难保证。将２
种探测方法的结果进行对比分析，发现“Ｕ”形超前
探测的结果能从三维的角度更加直观地显示出前方

的低阻异常，并且异常范围相对精确。

３　室内物理模型实验

实验采用与计算机理论模拟中同样的电极排列

方式，测线的排列参数如图 ８所示，电极间距为 ３
ｃｍ，铜棒直径为１０ｃｍ。

图８　水槽模型测线布置示意

数据采集使用江苏东华测试技术有限公司生

产的网络并行直流电法仪。该仪器不但具有高密度

仪器一次布极即可完成全部数据采集的特点，更突

出的是，当所有连接到该仪器的电极中的其中一个

电极供电时，其余电极全部同时采集数据，符合 Ｕ
形装置的跑极方式。实验过程中，Ｂ、Ｎ为无穷远极，

由于水槽空间有限，将无穷远极放置在水槽边界，位

于测线的后方。

分别对测线前方没有铜棒、铜棒在测线前方３０
ｃｍ、铜棒在测线前方３０ｃｍ和５０ｃｍ处均放置一根
铜棒等三种情形进行了实验。利用ＡＧＩＥａｒｔｈｉｍａｇｅｒ
１．１进行数据处理，得到了视电阻率分布，图９给出
了三种情形下的三维模拟成像结果。

在对所得结果进行解释时，依然借鉴常规电阻

率法超前探测解释方法的基本原理，将测线下方的

视电阻率异常看作测线前方异常体的影响。

图９ａ可以看出，总体上电阻率在整个区域内的
分布比较均匀，局部有２个不太明显的高阻异常区，
推测是由水池底以及测线周围水池边界造成的，由

于测线距离水池边界较远，因此推测异常反应主要

来自水槽底部。

当铜棒在测线前方３０ｃｍ时，在测线上３０ｃｍ
以及７５ｃｍ位置有两个明显的低阻异常区（图９ｂ），
第一个低阻异常区出现的位置与铜棒所在的位置比

较吻合，可以认为是铜棒的影响；第二个低阻异常区

初步断定为测线正下方异常体的影响，后经检查，测

线下方有金属排水孔。

当测线正前方 ３０ｃｍ和 ５０ｃｍ处均放置铜棒
时，从图９ｃ中可以看出，约５０ｃｍ处存在一个明显
的低阻区域，３０ｃｍ处的低阻异常并不十分明显，但
是相对于两旁的视电阻率值来讲还是相对低阻区，

推测这是铜棒对其造成的影响。

ａ—迎头前方无铜棒；ｂ—铜棒在迎头前方３０ｃｍ；ｃ—铜棒分别在迎头前方３０ｃｍ、５０ｃｍ

图９　三种情形下的三维模拟成像结果

·００３·
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４　讨论

总体上讲，通过对所建立模型的计算机模拟可

以看出，Ｕ形装置的探测效果比较理想，结果能够反
映出测线前方低阻体的存在，以及前方低阻体的大

致位置；水槽实验的效果虽然没有理论模拟的那样

明显，也能反映出前方低阻体的位置。

Ｕ形装置仅仅为一种三维直流电阻率法超前探
测的雏形。从水槽实验的结果中可以看出，测线下

方的低阻体对Ｕ形装置的探测结果影响较大，容易
混淆判断。若在巷道或隧道内布置两条互相垂直的

“Ｕ”形测线，交叉排列，如图１０所示，从三维的角度
来进行超前探测，则能够消除测线下方异常地质体

的影响，因此该方法具有进一步研究的价值。

图１０　三维“Ｕ”形直流超前探测示意

Ｕ形装置的探测结果虽然能大致反应出实际的
地质信息，但是对于该装置的专门理论还未进行深

入研究，因此只能定性评价该装置的实验效果。

利用直流电法进行超前探测，理论上可以达到

较好的效果，但是目前没有一种十分有效的方法来

充分发挥直流电法的优越性。直流电法超前探测的

应用不是很普及。不能把研究重点只局限在几点几

极超前探测的狭窄空间内，有必要研究新的直流超

前探测的方法。同时，考虑到矿井以及隧道中环境

的特殊性，如果在巷道中打电极，势必费时费力，而

且如果遇到矿井环境不允许，例如存在防护网或岩

石过于坚硬等情况，就限制了直流电法在井下的应

用，因此发展新型的矿井专用电极将对直流电法在

矿井中的应用提供更广阔的空间。
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