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均匀围岩介质中点源电流场的巷道影响模拟研究
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摘 要!以巷道底板供电为例!采用三维有限差分数值模拟技术对矿井下有巷道存在时的全空间点源电流场的分布
进行了计算!根据计算结果初步总结了巷道的影响规律"
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!!由电磁场的基本理论$?%可知!无巷道均匀介质
中的全空间点源场的电位可由!*C"!#$!$得到
&"为点电源的供电电流强度!$为测量点与供电点
之间的距离!!为均匀介质的电阻率’!此时电位场
中电位的等位面是以供电点为中心呈球对称分布"
但是!当均匀介质中存在巷道时!不导电的巷道必然
要对上述全空间点电源场产生影响!此时!全空间电
位的等位面将不再以供电点为中心呈球对称分布!
在巷道周围!电流线将发生偏折!电位等值线也不再
是圆形"
矿井电法理论由于其全空间效应和巷道影响规

律的复杂性!所以在理论研究上进展不大!我们对均
匀围岩条件下的研究结果!可供矿井直流电法施工
和异常解释时参考"

?!模拟方法原理

与地面电法相比!矿井电法最大的不同之处就
在于供电点在巷道内!电流场为巷道影响之下的全
空间场!全空间效应和巷道影响相互叠加!电流场分
布规律复杂"
对于求解复杂地电条件下的电场分布问题!应

用场论中经典的数理方法很难求出其解析值!因此!
希望从电场所满足的微分方程出发!用近似方法求
其数值解"三维有限差分方法就是其方法之一!使
用三维有限差分模拟技术!可在全空间条件下!模拟
任意三维复杂的地电断面!电极排列可以任意组合"
自从?B#B年DEF和 9&GGHIH&J首先提出了电法

三维有限差分法以及 DEF和 9&GGHIH&J混合边界条

件之后!电法三维有限差分法得到了进一步的发展"
三维有限差分法是一种网格剖分方法!它将求解区
域剖分成许多正方形(长方形网格单元!以网格节点
上的场参数值来表征场空间的分布#然后将场所满
足的微分方程离散化!得出相应的差分方程!由此得
到关于节点场参数的高阶线性方程组!解方程组可
以得出场在空间的具体分布情况$"!+%"
一般来说!三维模型计算结果无解析解对比"

不过可以根据地电场的互换性原理来判断三维地电

场计算结果的正确与否$+%"根据电极互换性原理!
对于同样地下介质!无论其电性分布如何!在 %点
供电测得&点的电位值一定与在 &点供电测得 %
点的电位值相等"以某三维模型的有限差分计算为
例"使用+BK+BK"*的网格!表?列出?*对测量
点与供电点互换测量的结果!相对误差都非常小!大
都仅*(*?L左右"

表!!电极互换测量结果对比

点号 电位值? 电位值" 误差ML
? *(?B,B$+# *(?B,B@N* *(***"*#N
" *(?+"@"B? *(?+",$,* *(**?@N*@
+ *(*BB$#?, *(*BB"+?N *(**"$?@+
$ *(*#BN##N *(*#B@?$B *(**$@BB*
N *(*@@+?$" *(*@@NN$N *(**+@?,N
@ *(*N@,$?? *(*N@+B,* *(**##BN"
# *(*$B#+NB *(*N*???@ *(**#NN$+
, *(*$$"*B# *(*$$+?#N *(**"$+#,
B *(*+B#,,# *(*+B#*+* *(**"?N+B
?* *(*+@?#?@ *(*+@?@N+ *(***?#"B

!!由此可见!用有限差分法模拟三维全空间点电
源电流场!其结果是可信的"
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"!巷道模型研究及结果分析

建立如图?所示的直角坐标系!其坐标原点位
于巷道底板中轴线上"

图!!巷道模型坐标系示意

为了与无巷道的正常场电位相对比!定义参数
’C&!IA!*’#!*!其中 !I为总电位场!!*为无巷
道时的正常场!’所表示的是异常场相对于正常场
的大小"当’!*时!巷道影响可以忽略不计#当
’O*时!巷道影响下考察点处的总电场电位值大于
正常场电位值#当’P*时!巷道影响下考察点处的

总电场电位值小于正常场电位值"我们将通过研究
’值的变化规律来探讨巷道影响下电流场的分布变
化规律"
"(!!供电点源位于底板中轴线上
图"为供电点源位于底板中轴线上()*平面和

*)+平面内对应的 ’值分布情况"从图",中可以
看到!在以电源点为中心大约"倍于巷道宽度!即
$-为半径的范围内!’值较大#当考察点到电源点
的距离超过?*-时!’值变得较小"
图"Q中!在底板一侧 ’值大于零!即总电场电

位值大于正常场电位值!而在顶板一侧正好相反!’
值小于零!总电场电位值小于正常场电位值"底板
下方的异常区域比顶板上方的异常区域大"底板下
方以+轴为对称轴!大约@-K@-的区域内’值都较
大#顶板上方以+轴为对称轴大约$-K$-的区域内
’值都比较大#当考察点到电源点的距离超过 ,-
时!’值相对较小"

图"!电源位于底板中心时的!值分布

图#!电源位于底板与侧壁的交线时的!值分布

"("!供电点源位于底板与侧壁的交线上
图+为供电点源位于底板与侧壁的交线上的’

值分布情况"从图+R中可以看到电源点所在的侧
壁外侧以及底板内!’值大于零!即总电场电位值大
于正常场电位值!而另一侧壁的外侧则相反"电源
点所在侧壁外侧及其对应一侧的异常区域都较大!
’值主要分布在以 *轴为对称轴大约,-K,-的范

围内"
图+Q表明在底板和供电点源所在的侧壁外侧

’值大于零!而在顶板和另一侧壁外侧正好相反"’
值大致呈扇形分布!底板下方的正异常区域大约为
?*-K?*-大小#顶板上方的负值异常区域约为,-K
,-!小于正异常区"当考察点到巷道中心点的距离
超过,-时!’值相对较小"
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"(#!供电点源位于底板与堵头交线的中心点上
图$为供电点源位于底板与堵头交线的中心点

上时’值的分布情况"从图$R中可以看到!由堵头
向巷道内大约+-处开始!一直向外&均匀介质区’
的区域中’值大于零!较大的’值分布在以电源为
中心大约,-K,-的区域内"’值随离开电源距离
的增大而很快减小!在距离电源点大约?*-处就较
小了#由堵头向巷道内大约+-处开始向内&巷道方
向’!较大的区域内’值都小于零!绝对值较大的 ’

值大致分布在,-K,-的区域内"离开电源较远&大
于?*-’的地方!’值仍然相对比较大"
在图$Q中!大致以巷道半高处为界!底板方向

一侧的@-K@-区域内’值大于零!但只是在距离电
源点较大的区域’值才较大些#顶板方向一侧的 ’
值小于零!即总电场电位值小于正常场电位值!但是
相对底板方向!异常区小些!绝对值比较大的 ’值
大约分布在$-K$-的区域内"当考察点到巷道中
心点的距离超过?*-后!’值才变得比较小"

图$!电源位于底板与堵头交线的中心点时的!值分布

图%!电源位于巷道角点上时的!值分布

"($!供电点源位于巷道角点上
图N为供电点源位于巷道角点时的 ’值分布

情况"从图NR中可以看到!在以电源点为中心的较
大区域内!异常场与正常场相差比较大!正(负异常
在平面上大约各占一半的区域!负值分布在有巷道
的一侧!正值则大多分布在无巷道的一侧!但在巷道
内以电源点为直角顶点!大约以$-和"-为直角边
的三角形区域内!’值为正且很大"较大正异常与
负异常的分布区域大小都在?*-K?*-左右"负值
向有巷道的一侧的延伸范围较大"
在图NQ中!正(负 ’值基本上是对称分布的"

负值分布在巷道顶板及无电源点的侧壁一侧!正值
分布在巷道底板及电源点所在侧壁的一侧!较大的
正异常场与负异常场的分布区域大致都为$-K$-
大小"

+!结论

&?’巷道影响引起的电流场正(负异常分布区
域在空间位置上都以某个平面为界约呈对称分布!
只是异常区域的大小随供电点在巷道内位置的不同

而有所不同"
&"’供电点位于底板中轴线上时!在顶(底板与

侧壁的交线上巷道的影响最小!而在顶(底板的中轴
线上!巷道影响最大#供电点位于底板与侧壁的交线
上时!电源点所在的底板与侧壁的交线及其斜上方
的顶板与侧壁的交线上巷道影响最小!测点到这"
条交线的距离越远!巷道影响就越大#供电点位于底
板与堵头交线的中点上时!底板中轴线上!巷道影响
最大!底板与两侧壁交线处!巷道影响最小!在顶板
及侧壁上各处巷道影响相差不大"

&+’巷道所引起的异常区域大致都分布在以供
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电点为中心!以?*-为半径的空间区域内!也就是
说!不导电巷道所引起的较大的异常范围大约是距
离供电点N倍于巷道宽度的区域"
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