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巷道围岩中瞬变电磁场三维数值模拟

周仕新，岳建华
(中国矿业大学资源学院，江苏徐州221008)

摘要：为了进一步研究井中瞬变电磁法的问题，建立了巷道和异常体模型，用推导出的扩散方程的七点差分格式

对磁偶极源激发的瞬变场进行丁数值模拟。观察到“烟圈”场在低阻体处早期等值线发生明显畸变，随着时间的

增加影响逐渐减弱；而巷道处的畸变较弱，持续时间长。根据多个测点计算得到的数据，绘制了磁场和和磁场对时

间导数的等值线断而图，显示等值线向低阻体处聚集畸变；而磁场对时间导数等值线的畸变可持续较长时间。
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瞬变电磁法近年来发展迅速，被J’泛应用于勘

杏石油资源、金属矿产，寻找地下水、地热，环境及工

程勘察等。瞬变电磁法的三维正演问题一直足人们

关注的焦点，有关兰维地屯体中瞬变电磁场响应的

研究也早就出现”。J。针对瞬变电磁法对低阻体比

较敏感的特点，建立了较简单的井中瞬变电磁法地

电模型，根据推导出的三维扩散方程的七点差分格

式，对巷道和低阻体的三维瞬变场进行r数值模拟，

并按照实践中采用的方法，根据在多个测点处计算

得到的数据绘制了磁场和磁场对时间导数的等值线

断面图，米分析瞬变场在巷道和低阻体的响应特征。

1三维扩散方程及其有限差分格式

由于电场和磁场的扩散方程及其有限差分格式

形式类似，所以在此仅列出似稳态的磁场扩散方程

及其差分方程的推导过程。无源M“well方程导出

的磁场日的扩散方程为

v 2日一Ⅳ警=o， (1)

式中，“为磁导率，口为电导率。图1所示为黑色立

方体网格将所计算的区域啬Ij分成立体网格，这样卒

间连续的磁场值就离散为各个节点处的磁场值。在

式(1)两边对节点H(i，j，＆)为中心的立方体(如图

l所示的灰色立方体)体积元△P(i』，≈)进行体积分

ⅢV2圳P=皿肛挚y， (2)

根据格林公式，式(2)左端关于体积元Ay(i，j，k)的

体积分可化为面积分
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图1磁场网格七点差分格式模型
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式(3)巾s(i，J，％)为包围体积无△y(i，J，％)的封闭

曲面，q为s(i，J，^)的外法线方向。在第n个时间

步对求解空问中每一个网格节点H‰，式(3)的右
端项呵分解为体积元△P(；√，≈)六个面上的面积分

之和，并用每个侧面中心的中心差分值近似代替该

侧面l：每一点的!!望值，这样，对体积元△y(i，j，

＆)六个面求面积分可得

口警ds一气忍。砌。忍。+
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c5。女％卜1+c6Ⅵ^码，¨， (4)
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‰=坐型型葛警止垃纽，‰=型盟监≮等虹业，
％=坐丝监‰等址坐盘，
tJ，}=一(c1㈨t+c2Ⅵ^+c3㈨^+讲㈨I+

晒㈨t十c6㈨k)，

c为连接系数，缸、△y、血分别表示各个坐标中的网
格空间步艮。

假设空间网格中各点的磁导率不变，而空间各

点的电导率不同，则可将(2)式右端的体积分近似

为

2．1巷道和异常体的模型设置

模型设置如图2所示：巷道长250 m，宽、高均

为4 m，如实际测量中一·样，沿巷道壁和底板交界线

布置15个测点，每个测点相隔lo tu，巷道内部电阻

率没置为2 000 o·m，巷道周围岩层电阻率设为

100 Q·m；异常体位于巷道正下方，长30 m，宽20

m，高28 m，顶部离巷道底板的距离为32 m，右端离

第15个测点的距离为20 m，由于瞬变电磁法对低

阻体比较敏感，所以将异常体电阻率设为5 n-m。

。观_警肌c|o。e孚，㈣：．：一件熟嚣摒黼删
c|o吣^=篑(吒孙△甄△∞△≮+以刖，t血¨△巧位^+

吒川，t缸：△乃+1血^+吒拈+1缸。△y』△吼1+

盯⋯J+l，女缸．+1△Hi蝇+盯川J，i+1缸；+l△"蝇+1+
盯ⅢⅢ“血．△乃+】位川+盯：w“川血川△”+1舰+】)。
其中血表示时间步长。用显式、无条件稳定的Du—

F。rt．F。。k。1法⋯对(5)式中的!!鍪进行中心差分
近似 萼‘一警；㈤挑 2△f．

。’

瑗拈2(毽纛+域A)／2， 门)

结合式(2)～(7)，得

礓：j=域甜瑗jIk+Dtm}{1：Ⅲ?t+

D篮¨磁¨?k+DX 2^哦P1ik+畔nk毽m?k+
D5乙，*日0，一+D60，m％．一。 (8)

式(8)即为与图(1)对应的扩散方程的七点差分格

式，D为连接系数：

n。一竺!越!堑!鱼!
u”k一嫡。j√缸，一c。k

D10．I=2c1。^／(ci0。^／血。一c。。，^)

砚≥，I=2c2。^／(c|D。女／△}。一e小)

D60，女=2c6。^／(c0。t／△￡。一c。^)。

边界条件的设置分为内、外边界条件设置。在

由巷道壁和顶、底板围成的六面体设置为内边界条

件，以更好地观察巷道对瞬变电磁场扩散的影响；在

计算区域的外表面设置为外边界条件。

考虑到三维数值模拟计算量巨大，为J，在较长

的时间范围内进行数值模拟，将初始时间步长设为

lO一7 s；以后随着时间步的增加，步长逐步加大。而

在现有的Mur吸收边界条件及其各种改进形式，以

及完全匹配层等吸收边界条件F，要确保计算较长

时问步状态下计算的稳定性，一般采用小于10～s

的时间步长。试验证明，它们均不适用于文中所给

出的差分方程。因此，在没有找到合适的边界条件

的情况下，采取早期较简单的边界条件处理方

法”o，即根据采用的空间网格步长，将边界面内层

节点上的场值按一定比例关系赋予边界面上相应的

节点。

将￡=￡。，￡，>0时刻均匀全宅问中磁偶源激发

的磁场值代，人差分方程作为源，磁偶极源的发射框

磁矩指向x正方向，半径为o．5 m，发射电流为l A，

则根据Nabighian M．M”o以及wait⋯1给出的方程

口=寿(【(嘉∥+嘉加)e彬+
，errc(∽]×(笋峨+笋q+笋叱)一
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可求得空间的磁场值。式中，e出(∽为余误差函数，

Ⅱ，、H，、“；为单位向量。

2．3计算方式的采用

各个参数设定后，在第l、2个时问步分别取2个

极小的时问值代入均匀全空间磁场方程中，计算空问

各点的磁场值，并将得到的值作为迭代的初始值。由

于式(6)和式(7)所作的近似，在以后的每个时间步

上，这种用DI】Fon—n∞k法得到的差分方程只能应用

于一半节点的计算中，因此，我们采用了如下的计算

方法。

(1)当测点所在的坐标之和(z+J+^)为奇数时，

在奇数时间步(n为奇数)上计算空间坐标之和为奇

数的节点的磁场值；将所得到的奇数时问步上的坐标

之和为奇数的点的磁场值代人下一个时间步(这时n

+1为偶数)，计算空间中坐标之和为偶数的节点的

磁场值。

(2)当测点所在的坐标之和为偶数时，在奇数时

间步上}I算坐标之和为偶数的节点的磁场值；将得到
的值代人F～个时间步，计算坐标之和为奇数的节点

的磁场值。以此类推。

3数值模拟结果

3．1巷道和低阻体影响下瞬变磁场的响应特征

图3～图5为源位于测点6时的模拟结果，其中

图a和图h分别表示7¨s和O．033一时刻的结果，H

等值线标值为实际场值的107倍，正负坐标值分别表

示在发射源的两侧。

单位：A／m 单位：A／m 单位：A／m

图3 y=o时z晚平面的日等值线 图4 z=1l时，02平面的日等值线 图5 z=一帅时z斑平面的日等值线

从数值模拟的结果可蹦看出，在巷道和异常体 是阔格中心点号相邻6个点的加权平均值，在计算

影响下，三维地电体中瞬变磁场如Nabighi”M．【爰域不变的情况下，迭代次数的增加，势必会导致区

M”1所说的呈“烟圈”状向外扩散。当磁场到达低 域内各点的值逐步同化，所以在离发射源距离不同

阻体处，扩散速度变慢，等值线在低阻体处弯曲聚 的点，其磁场值的加大和减小会各不相同。图3．

集，产牛畸变。图3和网4中也可观察到在巷道处 图5所示的结果是一致的，结合起来看，可以大致判

等值线的畸曲，但幅度不大。对比各图的a和b可 断出低阻体所在的位置及大小。

看出，随着时间的逐步加大，低阻体对瞬变磁场的影 3．2瞬变磁场等值线断面

响逐渐减弱，而巷道影响的减弱相对较慢，持续时间 得到各个测点数值模拟的结果后，如图2所示，

更长，并且各处磁场等值线的值越来越向中间值接 取在每个测点计算时该测点垂直方向(；坐标方向)

近，这表明宅问各点处的磁场值逐步趋向于相同的 连线上各个点的磁场值，可形成各时段的瞬变磁场

值，最后全空问内的磁场达到稳定。推断这种趋势 等值线断面(图6)。

是因为扩散方程的七点差分格式所得的值，实际上 从图6中可以看出，在巷道顶、底板影响_卜，等
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图6磁场等值线断面

值线产生较小的畸形。等值线在瞬变场的早期呈向

低阻体顶部弯曲的畸形，而在中期则显示出向低阻

体处聚集的畸形；同时也能发现，在离低阻体距离较

远的测点处得到的结果，在早期几乎不受低阻体影

响，而在晚延迟阶段所受低阻体影响逐渐增大。

3．3 a且，甜等信线断面

在实际丁作中，磁场对时间的导数a日／a￡比H

更有意义，所以我们在各个测点处的数值模拟中计

算了d日／批，并按上节中的方法作r拍r／批的等值线

断面(图7)。在瞬变场早期，a日／a￡等值线在巷道

顶、底板处发生畸曲，在低阻体处畸曲比较剧烈，等

值线向低阻体聚集，与图6相似。在离低阻体较远

的测点处，模拟结果受低阻体影响极小，而在晚延迟

阶段等值线则向低阻体下部畸曲聚集，距低阻体较

远处测点的模拟结果受低阻体影响也越来越大。

对比图6和图7可发现，用a∥a￡求出的等值

线断面，比磁场的等值线断面反应出的巷道和低阻

体影响更加明硅，持续时间更长，从而可以更加地容

易判断出低阻体的大致深度和艮度。

4结论

笔者推导出的无源Maxweu扩散方程的七点差

分方程，虽然可适用于数值模拟各种激发源在任意

复杂地电体中激发的瞬变电磁场的响应特征，但实

际情况下的巷道和地质异常体的电导牢极其复杂。

建立的地电模型比较简单，目的是在一定程度上为

10 30 50 70 90 110 130

I ⋯——、⋯<一

r一+12 3。’≮写泛≥

巨篆燹

单位：A／(⋯)
图7 a且7椰等值线断面

实践工作提供理论基础，并且为解释三维瞬变电磁

法资料提供一种简便有效的方法。

文中以3个坐标平面方向的磁场等值线图来体

现模拟结果，显示出三维瞬变场在巷道和低阻体影

响下仍呈“烟圈”状向外扩散，并在巷道和低阻体处

等值线发生不同程度的畸曲。另外，用在各个测点

模拟得到的数据绘制了磁场等值线断面图和a月／a￡

等值线断面图，发现用a月／a￡等值线断面图来判断

低阻体的位置和大小，效果相对较好。
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NUMERICAL THREE．DIMENSloNAL SIMULATIoN oF TRANSIENT

ELECTRoMAGNETIC FIELD IN RoADWAY ANDⅡS SURRoUNDING RoCKS

ZHOU Shi—xin．YUE Jiall_hua

矾m uml椰时0，埘m增帆d 7b幽Mf0鲁y，盖脚oH 221008，吼‘m

Abstract：Tb f11nher study the pmblenl一mlne。mEM，thcaudmrs set“p 8 m(．del fof the road”ay and the ahonnal body，and made

num唧al simlllatjon 0f lhe transient 6eld职cited by a m8驴edc djpole 80urce by u8i“g the smn node tlifkrence scheme of the di肌一

sion equ砒ion The re81llt shows that the 1sohnes 0fthc”smoke nng”6eld w}m弛lhe con山lctor is located are obviou8】y abnonnal，肌d

the e8jct 0f tIl㈨nductor weakens with dme．However，the abnormalitv where the mad’伸v 1s loca把d c帅lHst longer The isoline sec—

don 69ures ofthe ma印“c 6eJd and a∥以ar。ploned on the b删0f出e d血obtained at quiLe a few suweyillg poin协 ne矗gI】Tes

show山砒the isolines congregate towards山econductor，and the abnomal时la8ts lo“ger in the isoliⅡe s。cdoⅡngI工res of删／乩

l沁y words：mine TDEM；咖sieⅡt￡eld；nume“cal nuee—diⅡ地nsional simlllati毗1；丘nhe d证krence
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