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再论巷道直流电法超前探测技术的有效性
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摘　 要：煤矿井下直流电法超前探测技术是掘进工作面前方富水异常体探测的主要方法之一，在我国

煤矿有着近 ３０ 年的发展历史。 有些专家学者通过研究分析，对该技术的有效性提出了质疑，为此，笔
者以均匀全空间中无限延伸板状体、球体或立方体模型为基础，通过计算点电源在全空间的电位分布

和异常特征参数提取方法，拟合了异常距离与异常特征参数极小值之间的关系式，分析了底板异常的

响应特征，计算了理论探测距离。 结果表明：掘进工作面前方异常体能在巷道后方产生明显的异常响

应，即后方信号包含前方低阻体的信息，证明该技术的基本原理是正确的；前方低阻体与后方视电阻率

异常位置并非镜像关系，选取正确的异常特征参数可获得前方异常位置；巷道前方低阻体与底板低阻体

均能产生电位异常，根据异常响应特征的不同可以对其加以甄别；直流电法超前探测的最大距离可以达

到 ８０ ｍ 左右。 煤矿井下掘进工作面直流超前探测方法是有效的，可以继续推广应用并不断完善。
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０　 引　 　 言

我国煤矿水文地质条件复杂，矿井水灾事故时

有发生。 掘进工作面是发生水害事故的主要地

点［１］，而煤矿井下直流电法是掘进工作面前方含水

体超前探测的主要方法之一［２－３］，迄今已在全国大

水矿区得到 ３０ 多年的应用，并被作为《煤矿安全规

程》《煤矿防治水细则》等推荐的成熟技术。
随着煤矿井下直流电法超前探测技术研究的不

断深入，一些专家学者对该方法的正确性、有效性等

提出了不同的意见。 黄俊革等［４］ 以无限大板状体

为例进行计算，结果显示仅利用视电阻率极值解释

前方异常位置难度较大，据此认为该方法在理论上

有待进一步研究和探讨；李飞等［５］ 采用三维有限差

分法对前方异常体的视电阻率响应进行计算，结果

表明利用视电阻率最大异常幅度判定前方异常体的

方法不可靠；张平松等［６］ 认为依据点电源电场球壳

理论的超前探测在实际应用中仍存在诸多问题；强
建科等［７］通过解析解和三维数值模拟，发现后方视

电阻率曲线单调下降，无法判断异常体位置；罗国

平［８］通过球体解析解计算、地面相似性试验和实例

分析，认为该方法解释结果与实际相差较远。 以上

学者发表的文章从球壳理论出发，对该方法的基本

原理、数据处理、解释方法和探测效果等进行了探讨

并提出了质疑，其主要论点可以概括为：①当点电源

一侧存在异常体时，在点电源另一侧不会产生突变

的异常，直流电法超前探测的球壳理论存在问题；②
视电阻率异常范围远大于异常体的实际大小，且视

电阻率异常位置与实际位置偏差较大；③直流电法

超前探测主要是巷道底板而不是巷道前方地质情况

的反映。
为了便于对比讨论，笔者针对上述的 ３ 个主要

学术观点，从球壳理论概念的渊源、直流电法超前探

测的原理、视电阻率异常特征提取方法等方面，开展

技术探讨以利于煤矿井下直流电法超前探测技术的

更深一步成熟发展。

１　 球壳理论的渊源

笔者在“中国知网”中以“煤矿井下” ＋“直流电

法”＋“超前探测”组合主题词约束下对球壳理论进

行检索，没有文献析出。 与球壳理论相似的描述最

早出现在《高分辨地电阻率法探测地下洞体》一书

中［９］，该书利用多条单极－偶极测线确定地下洞体

位置，根据等位壳层反映异常的原则，提出了以电流

电极为圆心，以发生电位异常的电位电极到电流电

极的距离为半径画弧的办法，认为圆弧在地下的交

汇影像就是所探测的洞体，其主要针对在地面探测

地下洞体而提出的。 在煤矿井下直流电法超前探测

方面的 ２００ 多篇文献检索中，韩德品等［１０］、张平松

等［６］为了便于形象阐述直流电法超前探测的技术

原理，提到了球壳理论，并对其均质条件、激励电场

影响范围、真假异常识别方法、低电阻率异常的距离

定位和性质判定等展开了探讨 （图 １，Ｎ、Ｍ 电极

点），作者们一致认为根据巷道后方供电点电源所

形成的电场分布，测试不同位置电位异常并依据等

位面特征，可将后方测试的异常对应到前方地质条

件的超前解释中［６］。

图 １　 球壳解释方法示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

实际上，直流电法超前探测数据的处理解释还

需要进行巷道空腔和后方局部不均匀体影响校

正［１１－１３］，再利用 ３ 条曲线进行空间交汇［１０］，以排除

非前方异常体的影响；在异常响应较弱的情况下，还
需要进一步利用技术手段进行异常提取，并通过建

立异常位置和真实位置之间的经验公式来对异常位

置加以校正［４，１４－１６］，并非直接将后方异常镜像解释

为前方地质条件那么简单。
因此，球壳理论并非学术界的主流认识，假设球

壳理论成立来讨论直流电法超前探测技术的可行

性，所获结论并不具有代表性，可能存在以偏概全的

问题。
由于煤矿井下直流超前探测技术的数据采集、

处理与解释方法，都建立在其探测原理基础之上。
因此，下面首先从理论分析的角度，通过数值模拟手

段对煤矿井下直流电法的探测原理进行论证。

２　 直流电法超前探测的基本原理

煤矿井下直流电法超前探测技术以含水目标体

与围岩的电阻率差异为物理基础，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。
２．１　 点电源在全空间的电场分布

为了便于对比分析，拟采用模型参数进行正演

８５２
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模拟：在全空间中布设电流强度１ Ａ的点电源，以点

电源位置为坐标原点，假设在其前方 １５ ～ ３５ ｍ 处存

在一边长 ２０ ｍ、电阻率 １ Ω·ｍ 的低阻立方体异常，
围岩电阻率 １００ Ω·ｍ。 对该模型采用有限差分法

进行三维直流电法超前探测数值模拟［１３］，模拟所得

的电场分布如图 ２ａ 所示，图中用黑色虚线方框标示

了异常体的位置，实线为受异常体影响的电位等值

线，虚线为均匀全空间的电位等值线。 对比可见：异
常体所在位置电位发生明显畸变，并且在点电源后

方受异常体影响的电位等值线与均匀全空间的电位

等值线存在明显的偏离，表明在点电源后方异常体

的影响依旧存在；进一步计算受异常体影响的电场

和均匀全空间电场的差值（图 ２ｂ）可见：前方低阻异

常体的电位变化剧烈，在点电源后方的异常场相对

偏弱，但其影响范围超过 ８０ ｍ。

图 ２　 含低阻异常体的电位和电位异常平面分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

考虑到煤矿井下掘进巷道前方超前探测的工况

环境，直流电法需要探测的目标体是巷道前方的低

阻异常体，在掘进工作面附近点电源供电后全空间

的静电场分布中，巷道前方低阻异常体附近的电力

线最为聚集、电位差最为明显。 但是，目前尚无法进

入巷道前方的实体煤中直接观测其变化；反过来，前
面的正演模拟结果表明，由于前方低阻异常体的存

在导致后方的电场分布发生变化，尽管这一变化相

对于巷道前方来说异常幅度较小，但这毕竟是现实

可观测到的客观异常存在。 另一方面，相对于巷道

前方的强异常场而言，尽管巷道后方的异常场整体

处于“弱异常”，但是巷道前方低阻异常体在后方

的“弱异常”相对于背景场而言则是“较强异常”，
如果通过设置合理的观测参数、提高仪器灵敏度

和动态范围、改善异常提取方法等综合手段，完全

可以在巷道后方实现其前方低阻异常的有效观

测，这就是“遇强则弱，遇弱则强”辩证思维的具体

体现。
上述结果表明：在点电源后方布置测线对前方

异常体进行超前探测，从理论上来说是可行的，但后

方异常响应比前方异常响应要弱是不争的事实，必
须采取针对性的采集和处理方法，以记录弱异常、增
强弱异常。
２．２　 井下超前探测的工作方式

煤矿井下直流电法超前探测方法早期只采集一

条由单个点源供电时的电位差曲线［１７］（定点源梯度

法或单极－偶极法）；后来发展为采集 ３ 个或 ４ 个点

源分别供电时的电位差曲线［１０，１８］（三点－三极法，七
电极系）；另有在底板或侧帮布置多条测线的三维

超前探测方法［１９－２０］ 以及在掘进工作面布置观测电

极的聚焦法［２１－２２］等。 当前，煤矿井下主流工作方式

为如图 ３ 所示的三点－三极法。 在掘进工作面附近

按 ４ ｍ 间距布置 ３ 根电极作为供电电极（Ａ１、Ａ２、
Ａ３），在后方按 ４ ｍ 间距布置若干电极作为接收电

极（Ｍ、Ｎ），在供电电极分别供电时，采集后方接收

电极之间的电位差，获得 ３ 条电位差曲线（图 ３）。

图 ３　 直流电法超前探测工作方式示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｔｈｅｄ

煤矿井下直流电法工作方式从单点－三极、三
点－三极法到多点－多极观测方法的演变，其目的是

通过在空间数据采集上增加信息量，以便于为后续

９５２
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弱信号处理和异常提取创造条件。

３　 视电阻率异常特征的提取

针对均匀全空间中低阻板状体和低阻球体这 ２
类目标体，根据其响应特征确定异常特征参数，阐述

弱异常的提取和定位方法。 在上述 ２ 类模型条件

下，点电源的电位分布解析解公式已由文献［４，１１］
推导给出。 据此可计算各接收电极处的绝对电位和

相邻电极的电位差，继而按全空间装置系数可计算

视电阻率值。
３．１　 板状体异常特征参数

定义低阻板状体的异常特征参数 Ｋｐ 为

Ｋｐ ＝ ＡＯρ′ｓ （１）
式中： ＡＯ 为极距；ρ′ｓ为视电阻率导数。

图 ４　 板状体异常特征参数与极距的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

板状体模型异常特征参数随极距变化的曲线如

图 ４ａ 所示。 可见，异常特征参数出现极小值的位

置，对应极距接近于异常到巷道掘进工作面的距离。
改变板状体距离，分别计算异常特征参数，绘制

如图 ４ｂ 所示的异常特征参数等值线图，其横轴为极

距、纵轴为异常体与点电源的距离。 可见，对不同距

离时的异常特征参数，随着极距增加均出现极小值。
提取极小值对应极距，可以获得板状体距离与异常

特征参数极小值处极距的变化关系（图 ４ｃ）。 显然，
两者之间为线性关系，拟合关系式为

Ｄ ＝ １．０８４ １ＡＯ ｜ Ｋｐ，ｍｉｎ
－ ５．２８９ ８ （２）

式中： Ｄ 为点电源与板状体的最小距离；ＡＯ ｜ Ｋｐ，ｍｉｎ
为

异常特征参数取最小值 Ｋｐ，ｍｉｎ时对应的极距。
式（２）表明：依据后方采集数据计算的异常特

征参数，能够获得前方板状体的距离，二者之间存在

一定的线性关系。
按上述关系式计算结果、按极距 １ ∶ １ 结果分别

与板状体模型距离之间的对比情况见表 １。
表 １　 板状体关系式计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｌａｔｅ

实际距

离 ／ ｍ
极小值对

应极距 ／ ｍ
关系式

距离 ／ ｍ
关系式

偏差 ／ ｍ
极距 １ ∶ １
偏差 ／ ｍ

２０ ２２ １８．６ １．４ －２．０

３０ ３４ ３１．６ －１．６ －４．０

４０ ４２ ４０．２ －０．２ －２．０

５０ ５０ ４８．９ １．１ ０

６０ ６２ ６１．９ －１．９ －２．０

７０ ７０ ７０．６ －０．６ ０．０

８０ ７８ ７９．３ ０．７ ２．０

９０ ８６ ８７．９ ２．１ ４．０

１００ ９８ １０１．０ －１．０ ２．０

　 　 按关系式计算结果偏差约±２ ｍ 以内，按极距

１ ∶ １结果偏差约±４ ｍ 以内，属于实际工作中可接受

范围。
３．２　 球体异常的特征参数

定义低阻球体的异常特征参数 Ｋｓ 为

Ｋｓ ＝ ＡＯ２ ρ′ｓ （３）
同样，绘制球体模型异常特征参数随极距变化

的曲线如图 ５ａ 所示，图 ５ａ 中异常特征参数出现极

小值，对应的极距接近异常距离。
改变球体与巷道的距离，分别计算异常特征参

数，异常特征参数等值线如图 ５ｂ 所示。 图中横轴为

极距、纵轴为球心与点电源的距离。 可见，球心与巷

道掘进工作面不同距离时的异常特征参数，随着极

０６２
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距增加均出现极小值；通过提取极小值对应的极距，
可以获得球心距离与异常特征参数极小值处极距的

变化关系如图 ５ｃ 所示。 同样，显见两者之间为线性

关系，拟合关系式为

Ｄ ＝ ０．９４０ １ＡＯ ｜ Ｋｓ，ｍｉｎ
－ ７．６９０ ６ （４）

式中： Ｄ为点电源与球体的最小距离。 ＡＯ ｜ Ｋｓ，ｍｉｎ
为异

常特征参数取最小值对应的极距。
式（４）表明：依据后方采集数据计算的异常特

征参数，同样能够预测前方球体的距离。

图 ５　 球体异常特征参数与极距的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

按上述关系式计算结果、按极距 １ ∶ １ 结果分别

与球体模型距离之间的对比情况见表 ２。
可以看出：低阻球体与巷道掘进工作面的距离，

按关系式计算结果偏差基本在±２ ｍ 以内；按极距

１ ∶ １结果偏差在 ８ ｍ 以内，呈现整体偏近，近处异常

误差相对大的特点。
表 ２　 球体关系式计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ

实际

距离 ／ ｍ
极小值对

应极距 ／ ｍ
关系式

距离 ／ ｍ
关系式

偏差 ／ ｍ
极距 １ ∶ １
偏差 ／ ｍ

３０ ２２ ２８．４ １．６ ８．０

４０ ３４ ３９．７ ０．３ ６．０

５０ ４６ ５０．９ －０．９ ４．０

６０ ５８ ６２．２ －２．２ ２．０

７０ ６６ ６９．７ ０．３ ４．０

８０ ７８ ８１．０ －１ ２．０

９０ ８６ ８８．５ １．５ ４．０

１００ ９８ ９９．８ ０．２ ２．０

１１０ １１０ １１１．１ －１．１ ０．０

１２０ １１８ １１８．６ １．４ ２．０

　 　 由上述板状体、球体异常的解析计算结果和异

常提取分析结论来看：通过关系式可获得前方异常

距离，且探测结果与实际距离相差较小；直接使用镜

像 １ ∶ １ 进行解释时，除近距离球体模型外，其他情

况所得结果与实际距离的误差均相对较小。
３．３　 巷道底板异常的响应特征

建立如图 ６ 所示存在底板异常的超前探测模

型，假设巷道前方距离掘进面 １０ ｍ 处存在厚度５ ｍ、
电阻率 ρ１ ＝ ２０ Ω·ｍ 的板状异常体，巷道底板下方

距离掘进面后方 ｄ＝ ５０ ｍ 处存在边长 ４ ｍ、埋深 ｈ ＝
２ ｍ、电阻率 ρ２ ＝ ５０ Ω·ｍ 的立方体异常，围岩电阻

率 ρ０ ＝ ５００ Ω·ｍ。 采用三点－三极法进行超前探测

模拟，分别布设点电源 Ａ１、Ａ２、Ａ３，其中 Ａ１ 位于巷

道掘进面，点电源间距 ４ ｍ，接收电极间距 ４ ｍ，测线

长度 ２００ ｍ，模拟所得的探测曲线如图 ７ 所示。

图 ６　 存在底板异常的超前探测模型

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｆｌｏｏｒ ａｎｏｍａｌｙ

图 ７ 中标示了板状体的镜像位置和立方体的实

际位置，图中的虚线是不存在底板异常时的视电阻

率曲线，图中带标记的实线是存在底板异常时的视

１６２
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电阻率曲线。 对比可见，不存在底板异常时，视电阻

率曲线呈光滑渐变的趋势；存在底板异常时，视电阻

率曲线在底板异常正对的位置出现显著的畸变。 随

着点电源逐渐往后移动，板状体异常幅度逐渐减小，
曲线的极小值位置逐渐向后推移；在此过程中，底板

立方体异常的响应幅度则相对不变，视电阻率曲线

发生畸变的位置也未发生移动。 从上述分析可见，
底板立方体异常响应特征明显，易于识别，但并没有

掩盖前方板状体的异常响应。 因此，在实际探测中，
可以先通过比值法［１３］ 或拟合法等数据预处理方法

对底板异常的影响加以校正，进一步通过前文提出

的异常特征参数来提取前方异常。

图 ７　 存在底板异常时的超前探测模拟结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌｏｏｒ ａｎｏｍａｌｙ

３．４　 最大超前探测距离

煤矿井下掘进工作面直流电法超前探测数据采

集时，煤矿井下允许的最大供电电流为 ６５ ｍＡ，数据

采集仪器最小可分辨信号为 １０ μＶ。 设定最大供电

电流为 ６０ ｍＡ，最小可分辨信号为仪器极限的 ３ 倍

（３０ μＶ），以前述模型正演结果分析最大超前探测

距离。
前方异常体在后方产生的纯异常电位差如图 ８

所示。 当电位差超过 ３０ μＶ 时，异常信号能被采集

到。 图 ８ 中，球体的极限极距为 ７２ ｍ，板状体的极限

极距为 ８７ ｍ。 根据式（２）、式（４）进行计算，球体最大

探测距离为 ７５．４ ｍ，板状体最大探测距离为 ８９．０ ｍ。

图 ８　 异常电位差曲线与最小信号

Ｆｉｇ．８　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｇｎａｌ

４　 结　 论

１）煤矿井下掘进工作面前方的低阻异常体，在
巷道后方具有弱异常的响应特征，采用高精度的观

测仪器、采集方法和异常提取技术等可以捕捉、定位

该异常，表明煤矿井下掘进工作面直流超前探测技

术的原理是正确的。
２）巷道前方异常在后方原始电位上未发生“突

变”，只有通过异常特征参数提取才能产生类似的

“突变”特征，因此井下直流超前探测的数据处理技

术值得深入研究。
３）巷道前方异常体到点电源的距离，与巷道后

方异常特征参数出现的距离，二者之间存在一定的

线性关系，这是该方法数据处理的基础支撑。
４）存在底板异常时，视电阻率曲线在底板异常

正对的位置出现显著的畸变，但其并未掩盖巷道前

方的异常响应，其影响可通过数据预处理方法加以

校正。
５）按照电法仪器最大供电电流 ６０ ｍＡ、最小检

测信号 ３０ μＶ 计算，采用本论文的数据处理方法

时，煤矿井下直流电法超前探测的最大距离约

８０ ｍ。
上述是以均匀全空间中点电源对板状体和球体

的电场分布为基础开展的理论分析，采用的模型相

对实际条件进行了简化，给出的定量计算公式存在

一定的条件限定。 文中未涉及巷道空腔、层状介质、
异常体大小、电阻率差异变化等影响，建议后续进一

步开展针对性研究。
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