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网络并行电法与传统电法超前探测效果对比
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摘 要： 网络并行电法是以分布式并行智能电极电位差信号采集方法为技术核心支撑的直流电法，其数据采集模拟

地震勘探方式进行，与常规电法每次供电只能采得一个测点数据不同，并行电法每次供电可同时获得多个测点数

据，是一种全电场观测技术。 运用两种方法对龙岩市新罗区大弯煤矿和武平荧石矿进行超前探测试验对比研究，
并经实际巷道掘进揭露验证，表明网络并行电法技术较传统电法技术效果更好，效率更高。
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　 　 直流电法［１－３］是根据岩石电性特征和空间电场分

布来推测岩石分布和性质的一种地球物理分支方法，
该方法对含水构造等低阻异常体的响应灵敏度高，分
辨能力强，在超前探水中有优势。 近年来，直流电法在

含水地质异常体超前探测研究中得到了更多的重视。
在矿井直流电法勘探技术研究中，刘盛东等人发明的

国家专利“分布式并行智能电极电位差信号采集方法”
这一并行电位数据采集专利技术为巷道大容量数据高

效采集的实现提供了可能［４］。 目前针对巷道超前及巷

道周边含水构造体的探测，一般在底板布置电极，采用

三电源跨步法进行数据采集与处理，其有效数据量少，

解释结果较为单一，判断精度较差。 为此，在龙岩市新

罗区白沙镇大弯煤矿和武平荧石矿，采用网络并行电

法仪与传统直流电法仪进行了超前探测试验对比研

究，经实际巷道掘进验证，网络并行电法技术探测的效

果比传统直流电法技术好。

１　 网络并行电法技术

网络并行电法是建立在高密度电法勘探技术的

基础上，它不但能完成传统电法的各种测量方式，而
且能短时间内采集海量数据，从而极大地提高野外

勘探的效率［５－７］。 数据采集方式采用的是一种拟地

图 １　 网络并行电法采集电位
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震的采集方式，电法勘探的信号产生主要是通过供

电电极 ＡＢ 向大地供电，而地震勘探主要是单点激

震，针对这种情况，网络并行电法仪器主要采用单极

供电（ＡＭ 法）与偶极子供电（ＡＢＭ 法）两种方式来

进行数据采集与处理（图 １）。
１．１　 现场布置

现场布置如图 ２ 所示，测线共布设 ２８ 个电极，
电极间距为 ２ ｍ，探测长度达 ５４ ｍ，电极起始编号为

５＃。 由于场地所限，无穷远布置于测线后方 ２００ ｍ
处，且待测区域位于测线前方。 数据采集采用网络

并行电法勘探系统。数据采集模式为：恒流时间

０．５、２ ｓ，采样间隔分别为 ５０ ｍｓ、１００ ｍｓ。 供电模式

为单正方波。 现场数据采集过程中对初始数据进行

了预处理，对无效点数据予以剔除。

图 ２　 测线布置示意

１．２　 数据处理与分析

首先，根据勘探目的了解工区概况，分析地质情

况，做好方案设计；其次，进行现场施工，采集数据，
并做好现场记录；再次，进行数据解编处理，输入相

应坐标，并导出解编数据。 坐标系以 ５＃电极位置为

坐标原点，沿巷道走向为 ｘ 轴正方向，垂直巷道走向

右方为 ｙ 轴正方向，顶板方向为 ｚ 轴正方向。 同时

使用矿井直流电法超前探测解析软件（ＭＲＰ）进行

数据预处理，并根据数据情况进行曲线校正、道间均

衡、同侧异常消除等处理。 此过程的关键，是要进行

修正拟合和干扰校正［１４－１６］。 研究认为：电阻率实测

值 Ｙ 与理论值 ｙ 的差的平方和的最小值 φ，小于等

于给定无限小值 ε，称之为最佳拟合，表达式为

φ ＝ ［（Ｙ１ － ｙ１）２ ＋ （Ｙ２ － ｙ２）２ ＋ … ＋ （Ｙｎ － ｙｎ）２］ ＝

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － ｙｉ） ２］ｍｉｎ ≤ ε 。

在各种干扰异常信号叠加的情况下，目标异常信号

响应相对较弱，为了突出目标异常，将其转化为均匀

空间条件下的异常结果表达
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式中，ρｓ（ ｉ）为作了影响校正后的视电阻率，ρ０ 为均

匀空间条件下的视电阻率。
最后，进行三维偏移处理并成图。 三维偏移核

心处理主要是在建立偏移模型的基础上，对超前探

测区域离散化并进行网格单元体视电阻率赋值，然
后进行概率成像。

数据成果如图 ３ 所示。 图中红色虚线所圈范围

为相对低阻异常区，位于测线前方 １６ ～ ３５ ｍ 处，其
视电阻率值较低，且目标单元异常匹配处理（高分

辨数据处理）显示该范围相似度较高（ ＞０．６２）。 因

此，该范围为低阻异常区，富水可能性较大。

图 ３　 大弯煤矿网络并行电法超前探测成果

２　 传统电法技术

传统电法探测技术是基于高密度电阻率法，采
用三电位电极系，探测掘进迎头前方含、导水构造，
其探测基本原理为：一个供电电极 Ｂ 置于“无穷

远”，另外一个则作为供电电极 Ａ，电极 Ｍ、Ｎ 测量，
记录点 Ｏ 为 ＭＮ 中点。 工作装置须满足：ＭＮ≤ＡＯ ／
３，即 ＯＢ＝（３～５）ＯＡ。
２．１　 现场测试

本次所采用的传统电法（三点电源法）超前探

·７３１·
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测现场施工布置如图 ４ 所示。 供电电极 Ｂ 位于迎

头后方 ３００ ｍ 外，供电电极选取 ３ 个（Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３）
并采取固定的方式，初始 Ａ１ 距离迎头 １８ ｍ 处，测量

极 Ｍ、Ｎ 向后方移动。 仪器站布置在 Ａ１ 前方。 数据

采集时，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 三极固定（接铁极），接在仪器发

射极上，无穷远也接在发射极上；Ｍ、Ｎ 极（铜极）为
跑极，接在接收极上，测完一点再跑极（Ｍ、Ｎ 轮流跑

极）。 测第一点时，先由 Ａ１ 发射后测定，再由 Ａ２ 发

射后测定，最后由 Ａ３ 发射再测定，即测完一点。 测

第二点时，发射顺序为 Ａ３、Ａ１、Ａ２。 测第三点时，先
Ａ１、Ａ２ 后 Ａ３。 之后测点依次类推，直至测完。
２．２　 数据处理与分析

在上述现场测试过程中，对原始数据进行了预

处理，剔除了无效数据。 在室内处理中，采用与该电

法仪配套的解析软件进行处理。 首先进行观测系统

坐标的录入工作，然后提取所采集的有效信号，对有

效数据进行解编，最后成图。
由超前探测成果（图 ５）可知，在掘进巷道前方

６～８ ｍ 处存在低阻异常，该区域存在富水性强的可

能性较大。 但后期掘进情况表明该处不存在含水

体，只表现为距迎头 ３ ｍ 的后方构造（裂隙、节理等

结构面）较发育， 中也不含水。 但掘进至迎头前方

１６

图 ４　 测线布置

图 ５　 大弯煤矿传统电法超前探测成果

ｍ 处时，存在淋滤等现象，存在含水体。 可见图 ５ 没

有显示低阻异常，与实际情况相差较大。

３　 可靠性评价对比

图 ５ 显示，传统电法技术的有效探测范围有限，
只能响应掘进头前方 １８ ｍ 的范围，而且 ６ ～ ８ ｍ 低

阻异常区不存在含水体，与实际情况相悖。 而网络

并行电法技术可实现迎头前方 ３５ ｍ 范围内的高分

辨率观测（图 ３），１６ ～ ３５ ｍ 异常范围的有效反应明

显，为低阻异常区，相似度较高，富水性较强。 后经

实际生产所揭露，在该范围内存在一处贯通于构造

破碎带中的含水体，后续跟踪测试，得出此处的视电

阻率值在 ５ ～ １０ Ω·ｍ，且相似度高，与图 ３ 中前期

的测试结果基本吻合；而掘进头前方 ３～４ｍ 处，构造

复杂，不良结构面较发育，但不存在水体；６ ～ ８ ｍ 范

围内无低阻异常响应与不含水的实际情况一致。 因

此，网络并行电法探测效果相对较好，可靠性较强。
为了进一步对比两者的探测效果，在武平荧石

矿＋４００ 水平掘进巷道中进行了两种方法的超前探

测，结果见图 ６。 图 ６ａ 中在 ０ ～ ２５ ｍ 范围内存在多

处低阻异常，且 ２ ～ ５ ｍ、１４ ～ １６ ｍ、２１ ～ ２３ ｍ 范围内

的异常响应显著，富水性可能较强。 后期掘进显示

几处异常区均含水，其余电阻率值较高的几处也存

在小规模的裂隙水，迎头处存在较多的积水且顶板

还出现冒水现象。 探测结果与实际揭露情况较为吻

合 。而传统电法探测成果（图６ｂ）显示的异常区

（２１ ｍ、３１ ～ ３３ ｍ）可靠性较差，掘进揭露显示除了

２１ ｍ 处出现淋滤现象、存在含水体外，３１ ～ ３３ ｍ 范

围内不含水，与探测结果不一致，且 ２１ ｍ 处的异常

特征不太明显，分辨率较差，出现低阻晕团圈闭。 此

·８３１·
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图 ６　 武平荧石矿超前探测成果

外，在有效探测距离上，网络并行电法较传统电法范

围大，达 ６０ ｍ（图 ６）。 因此，网络并行电法在探测

效果方面优于传统电法，误差小，精度高，可靠性更

强。

４　 结论与建议

与常规传统电法每次供电只能采得一个测点数

据相比，网络并行电法可同时获取多个测点数据，是
一种全电场观测技术。 传统电法技术在现场测试中

采用跑极的方式，使得工作效果大大降低，而并行电

法则是一次布极实现海量拟震式数据采集，效率高。
传统电法技术的串行采集数据效率随着电极数量增

加而呈二次抛物线增长。 在同样电极组合条件下，
网络并行电法采集数据量远远大于常规传统电法，
且可保证数据的同步性和真实性。

网络并行电法有效探测距离较传统电法大，分
辨率更高，误差更小，可靠性更强。 但仅停留在点上

的对比工作，面上的研究还需作大量的试验和验证

工作。
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