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直流电阻率法与工作面透明化

饶荣富，苏本玉
（中国矿业大学（徐州） 资源与地球科学学院，江苏 徐州　 ２２１１１６）

摘 要： 通过先进的勘探设备与技术实现综采工作面的透明化，使煤层信息更加全面、准确，可为综采工作面的智能

化生产奠定坚实的基础。 直流电阻率法是矿井物探常用方法，其稳定性好、抗干扰能力强，对低阻体和高阻体都有

灵敏的反映能力，因此直流电阻率法是实现工作面透明化的关键手段之一。 为探究直流电阻率法在工作面透明化

中的应用效果，对工作面探明含水构造、巷道迎头超前探测等问题，分别使用不同的工作方法对两种问题的响应特

征进行三维正、反演。 结果表明在对应的工作方法下得到的三维直流反演数据分布规律与初始模型基本一致，有
良好的高、低阻体区分能力。 对实际工程中直流电阻率法在工作面透明化中的应用有一定指导作用。
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０　 引言

我国煤矿智能化生产在不断加快，根据国家规

划，到 ２０２５ 年全部大型煤矿基本实现智能化［１］。 而

煤矿智能化建设的关键就是实现透明工作面，这也

是地球物理探测理论与技术在煤炭资源开采领域的

具体应用体现。 要将真实的综采工作面形成一个数

字化的工作面煤层地质模型，需要收集全面、准确、
具体的煤层结构信息、地理参数信息、煤岩关系信

息、地质演化信息等［２］。 煤矿安全生产和智能化建

设离不开物探技术的勘察。 其中，矿井直流电阻率

法具有稳定性、抗干扰能力强，对低阻体和高阻体都

有灵敏的反映能力等优势，对煤层顶底板隐伏含水

构造、巷道迎头前方潜在突水异常探测效果明

显［３ ５］。
从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，直流电阻率法的研究

方向主要集中在煤矿突水这一突出问题上［６］。 国

外用于低阻煤层小构造探测的巷道间直流电透视技

术、巷道侧帮电测深和电剖面技术较为成熟［７］；而

国内的矿井电法技术主要用于掘进迎头和巷道顶、
底板构造探查，并且将高密度电阻率法和断面测深

技术用于煤矿井下，通过减小接地电阻等压制井下

强地电干扰的方法，解决了井下施工的技术难

题［８］。 鲁晶津［９］通过正反演得到合适参数，并应用

到工作面底板水探查的实际工程中，圈定出岩层富

水区。 ２０２０ 年，高卫富等［１０］ 丰富了环工作面三维

直流电法工作理论，推导得到环工作面三维直流电

法深度坐标公式，采用对角偶极装置分别进行数值

模拟和实际应用分析，提高了环工作面三维直流电

法的灵敏度和反演分辨率。
矿井直流电阻率法发展迅速、应用广泛，但由于

巷道空间的限制，电极布设受到很大影响，传统的排

列方式采集的三维直流电法数据存在分辨率较低的

问题，很难实现工作面的透明化［１１ １２］。 因此在考虑

巷道空间限制以及环工作面的条件背景下，围绕直

流电阻率法在矿井中对于工作面以及巷道迎头的异

常探测时的工作方式，以数值正、反演模拟的方法进

行介绍。
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１　 三维直流电法正反演理论

１．１　 三维直流正演理论

１．１．１　 三维直流正演理论

在进行直流电法数值模拟时，为了降低电源附

近电位的误差，通常使用二次场的方法［１３ １４］，将模

型的电导率分为背景电导率 σ１ 和异常体电导率

σ２，二者产生的场分别为一次场 ｖ１ 和二次场 ｖ２，二
者相加即为总场。 对于全空间内一点电源 Ａ，其电

流强度为 Ｉ，在全空间内建立球坐标系，由拉普拉斯

方程可推导空间中某点 Ｍ 的点位满足：
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其中：Ｒ 为点 Ｍ 与源 Ａ 的距离。 求解该微分方程，
得直流点电源在全空间内任一点产生的电位为：
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其中：ρ 为电阻率；Ｉ 为电流强度。 得到直流电法二

次场的边值方程组：

·［σ（ ｒ） ｖ２（ ｒ）］ ＝ － ·［σ２（ ｒ） ｖ１（ ｒ）］
［ｖ１（ ｒ） ＋ ｖ２（ ｒ）］

ｎ Γ０

＝ ０

［ｖ１（ ｒ） ＋ ｖ２（ ｒ）］
ｎ

＋ ｃｏｓ（ ｒ － ｒ０，ｎ）
ｖ１（ ｒ） ＋ ｖ２（ ｒ）

ｒ{ }
ΓＲ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

１．１．２　 三维网格剖分

无论是使用专业软件还是编写的模拟程序，网
格剖分都是非常基础也是重要的一步。 网格的精细

程度直接决定了数值结果的精度以及求解得速率。
通常在网格剖分时，对于背景区域以及边界区域可

以使用大体积网格，而在异常模型和点电源、测点附

近则可以使用细小的网格，这样求解的目标区域的

精度能够保证，总体的网格数目也不会超出计算机

的承受范围，对于后续的运算求解有很大的益

处［１５］。 在单元划分过程中，采用非均匀划分的方

法，对研究的目标区域细化，靠近边界区域粗化，如
图 １ 所示。 每个网格单元为四面体，对每个四面体

上的 ４ 个节点进行编号，如图 ２ 所示。

图 １　 网格剖分示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
这样，全空间区域和边界 Γ∞ 的积分可分为所

有四面体单元 ｅ 和 Γｅ 之和，即：
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图 ２　 四面体单元格示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｃｅｌｌｓ

１．２　 三维直流反演理论

在 ２０ 世纪 ２０ 年代，电阻率法反演理论就开始

建立，经过发展，电阻率反演方法与形式不断演变。
从早期的阻尼最小二乘法、高斯牛顿法、模拟退火

法、神经网络法到现在的最小构造反演法、电性锐变

边界模型反演法；从早期的地面电阻率二维反演到

后期的井下全空间三维电阻率反演。 三维反演方法

现在通常使用线性反演方法，其思想是在测量数据

和物理模型之间建立某种函数关系，在这种函数关

系上要有特定的解存在，通过参数置换法和泰勒级

数展开法把非线性问题转换为线性问题，特别是对

多维反演有收敛性，目前线性反演理论成熟、效果最

好、应用最广泛［１６］。

２　 矿井直流电法正、反演

２．１　 工作面内探测正、反演

２．１．１　 工作面探测工作方法

对于 Ｕ 形综采工作面探测时，可将电极布设在

工作面上或是工作面与巷道的连接处，这样确保电

流能主要流向回采方向内的介质。 考虑实际巷道的

长度以及井下布极条件，电极的间隔可设计为 ５ ｍ

·４６５·
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或 １０ ｍ，电极沿着工作面走向布设为 Ｕ 形，见图 ３。
此布极方式能充分利用电极分布宽度，使探测盲区

尽量小。
由于探测工作面所使用的 Ｕ 形电极排列所需

求的电极数目较多，为了增加采集效率、减小探测盲

区，需要选择合适的观测方式。 考虑所使用的正演

软件特性以及电极布设方式，采用温纳装置进行跑

极观测。 观测时采用不同的电极间隔系数跑极，这
样在一个剖面上所测的点是逐层分布的，形成的断

面图为等腰倒梯形（图 ４）。

图 ３　 工作面电极布置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ４　 温纳装置跑极

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＭＮＢ ａｒｒａｙ

２．１．２　 回采方向异常体数值模拟

对工作面回采方向内部的低阻异常体进行数值

模拟，正演模型见图 ５，背景为 ３ 层层状模型，规格

为 ２１０ ｍ×１１０ ｍ×１００ ｍ；顶层和底层的层厚度为 １１０
ｍ，电阻率均为 ４００ Ω·ｍ；中间层的层厚为 ２０ ｍ，电
阻率为 ２００ Ω·ｍ，在中间层内部有一 ２０ ｍ×２０ ｍ×
１０ｍ 的低阻异常体，其电阻率为 １Ω·ｍ。 在中间层

的前、右、后三个面上布设了 ３ 条测线，组合形成 Ｕ
形测线，其中前后两条测线有 ４２ 个电极，间距为 ５
ｍ；位于右侧面的测线有 ２１ 个电极，间距同样为 ５
ｍ。 建立好模型框架后将模型划分为若干个网格单

元（图 ６），网格单元均为四面体，网格在异常体内部

及电极附近划分密集。
正演时，数据相对误差为 ０．０１，采用 ６６３ 种观测

方式得到电位差数据，数据精度为 １０－４，将其作为反

演的初始数据，反演模型大小与正演模型一致，初始

电阻率为均匀的 ２００ Ω·ｍ。 反演时，设置正则化因

子为 ０．０１，迭代次数为 ３，数据精度为 １０－５，最终的

图 ５　 工作面探测模型

Ｆｉｇ．５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 工作面模型网格剖分示意

Ｆｉｇ．６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

误差率为 ３．７８％，得到了图 ７～图 １０ 的反演结果，其
中图 ７～图 ９ 为 ｘ、ｙ、ｚ 这 ３ 个方向的电阻率模型切

片图，图上红色矩形框为正演模型中异常体的位置，
３ 张图均有低阻异常特征，但低阻区域与实际异常

体位置有略微误差。

图 ７　 工作面探测反演结果 ｘ 方向切片

Ｆｉｇ．７　 ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 工作面探测反演结果 ｙ 方向切片

Ｆｉｇ．８　 ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

·５６５·
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图 ９　 工作面探测反演结果 ｚ 方向切片

Ｆｉｇ．９　 ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １０　 工作面探测三维电阻率反演

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍａｐ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 为 ３ 个切片的组合而成的三维电阻率反

演图，可以直观地看出模型内反映出一低阻异常。
２．２　 巷道超前探测正、反演

２．２．１　 巷道迎头超前探测工作方法

通常在巷道空间内使用直流电法探测迎头前方

异常体时，在巷道地面布设一条测线直到巷道迎头，
测线上有若干个电极，在靠近迎头处的电极供电，在
后方的电极依次测量，如图 １１ 所示。

图 １１　 巷道空间超前探测传统布极方式

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｓｐａｃｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

区别于传统的布极方式，而是在狭窄的巷道空

间内，布设 ３ 条平行测线，间距 １ｍ，每条测线上有若

干个电极，电极间距为 ５ ｍ，见图 １２。 此种布极方式

采用的观测方式也不是传统的三极装置，而是图 １３
所示的观测方式：分别从两条不同测线中各选取两

个电极作为供电电极 Ａ、Ｂ 和测量电极 Ｍ、Ｎ，这样 ３
条测线就有 ３ 种观测装置，如使用图中装置①时，从
测线的一端观测至另一端，之后再换成装置③向另

一端平行观测，最后换成装置②，即测线１和测线

图 １２　 巷道空间超前探测三测线示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｐａｃｅ

图 １３　 三测线超前探测跑极

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

３ 分别作为供电和测量，向迎头方向推进观测。
２．２．２　 巷道前方异常体数值模拟

对一巷道空间前方的低阻体进行了超前探测数

值模拟，该正演模型如图 １４ 所示，整个背景模型规

格 ２００ ｍ×５０ ｍ×１００ ｍ 的空间，其电阻率为 ３００ Ω·
ｍ；巷道空间长 １００ ｍ，宽、高均为 ５ ｍ，电阻率为

１０ ０００ Ω·ｍ；异常体位于巷道前方 ２０ ｍ 处，长、宽
均为 １０ ｍ，高 ５ ｍ，电阻率为 １ Ω·ｍ。
　 　 网格化后的单元模型见图 １５。 正演时，使用 ３

图 １４　 巷道超前探测正演模型

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 １５　 巷道超前探测模型网格剖分示意

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
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条平行测线中的其中 ２ 条进行供电与测量，数据的

相对误差为 ０．０１，得到电位差，数据精度为 １０－４，将
其作为反演的初始数据。
　 　 反演的模型框架与正演模型一致，但电阻率设

置为均匀的 ３００ Ω·ｍ。 反演时，正则化因子为

０．０１，迭代次数为 ４，数据精度范围在 １０－５ ～ １０－４，最
终的误差率为 ４．６２％，得到图 １６ ～ 图 １９ 的反演结

果。 其中图 １６、图 １７ 为 ｙ、ｚ 方向的电阻率模型切片

图，图上的红色矩形框为正演模型中异常体的位置，
蓝色矩形框为巷道空间所在区域，可以直观地看出

该区域较周围区域呈现出高阻特征，而高阻区域前

方大约 ２０ ｍ 出呈现出低阻响应，这和正演模型的异

常体位置分布是一致的，而在图 １８ 的 ｘ 方向上切片

也呈现明显的低阻异常特征，并且低阻区域与实际

异常体位置基本相符；图 １９ 为 ３ 个切片的组合而

图 １６　 巷道超前探测反演结果 ｙ 方向切片

Ｆｉｇ．１６　 ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １７　 巷道超前探测反演结果 ｚ 方向切片

Ｆｉｇ．１７　 ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １８　 巷道超前探测反演结果 ｘ 方向切片

Ｆｉｇ．１８　 ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １９　 巷道超前探测三维电阻率反演

Ｆｉｇ．１９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ
ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

成的三维电阻率反演图，从该图上能更立体的看出

反演结果呈现的全空间电阻率特征。

３　 结论

针对工作面内回采方向的异常体、巷道空间前

方异常体分别采用不同工作方法的矿井直流电阻率

法进行了全空间的正、反演数值模拟，根据二者呈现

的反演结果可以得出以下结论：
１） 对于工作面内回采方向含水构造等低阻异

常的探查，可沿着工作面的 ３ 个侧面布置 Ｕ 形的电

极，而后采用高密度电法或者网络并行电法中的观

测方式进行数据采集。 从 ３ 个分量的反演结果切片

来看，该方法测得的数据经过反演能较好地反映出

低阻异常特征，并且具有较好的分层能力。 值得注

意的是，此种布极方法由于电极位于模型边界面，反
演结果中电极附近同样会呈现出低阻，因此在实际

工作中需要加以注意。
２） 对于巷道空间内探测迎头前方异常体，可以

垂直巷道底板布设 ３ 条平行的电极，测线之间间距

不宜过大，而电极距不宜过小；观测时，在一条测线

上选取两个电极作为供电电极，在另一条测线的斜

对面选取两个电极作为测量电极，并且尽量充分使

用 ３ 条测线上的电极。 经过此种方法测得的数据反

演后能清晰反映出巷道的高阻特征和异常体的低阻

特征，并且特征的区域大小、坐标位置与实际模型基

本一致。
３） 经过所做的数值模拟工作，对于矿井直流电

阻率法的实际应用有一定的指导作用，特别是回采

工作面内复杂地质问题的探查，所使用的直流电阻

率工作方法有不错效果。 但做的工作并不全面，所
构建的模型比较简单，没有充分考虑井下的复杂地

质条件，因此今后在解决实际工程问题时要对此进

行补充说明；除此之外，所研究分析的异常体均为板
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状异常体，今后也要进一步分析本文采用的两种工

作方法对于球状体、柱状体或是其他类型的异常体

的探测效果。
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