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坑道直流聚焦超前探测电阻率法有限元数值模拟 
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摘 要：通过有限元法数值计算，对影响坑道直流聚焦法超前探测距离的主要因素及该方法的超前探测距离进行 

研究。模拟含水层体积变化、测量电极距变化、异常电阻率比值、坑道旁侧异常体的变化和掘进面后方坑道中的 

金属体对超前探测距离的影响。结果表明：掘进面到含水层的距离、测量极距变化和异常电阻率比值对聚焦法超 

前探测距离的影响不大，当坑道后方存在金属体时对超前探测距离没有影响；而坑道正前方目标体(含水层)的体 

积变化对聚焦法超前探测距离的确定影响较大，聚焦法超前探测的有效距离为 10~11 m。 
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Numerical simulation of advanced detection with 
DC focus resistivity in tunnel by finite element method 
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Abstract: By finite element method, the focus of DC method detection distance influence factors and the valid detection 
distance  were  studied.  The  effects  of  the  aquifer  bed  volume  variation,  the  range  of  potential  electrode,  the  ratio  of 
anomalous resistivity and the metallic anomalies existing behind the tunnel face on the advanced detection distance were 
simulated. The results  indicate  that  the distance between the  tunnelling  surface and aquifer bed,  the range of potential 
electrode and the ratio of anomalous resistivity have a slight influence on the detection distance, meanwhile, the effect of 
the metallic anomalies existing behind the tunnel is not obvious. However, the detection distance can be affected greatly 
by the volume variation of the target (the aquifer bed) right ahead the tunnel, and effective detection range is 10−11 m. 
Key words: tunnel; DC focus method; finite element method; advanced detection distance 

随着我国经济的发展，隧道工程和矿井开采的挖 

掘深度不断增加，挖掘过程中坑道承担的水压也越来 

越大。坑道中水灾事故不断发生，轻则造成经济损失， 

重则造成重大的人员伤亡事故。所以，在坑道掘进工 

作面进行超前预测预报成为目前重点研究的课题之 

一，近年来有关这方面的研究成果取得了一些进 

展 [1−3] 。目前，国内有许多超前预报的方法，从专业技 

术方面可分为常规地质法和物探法两大类。常规地质 

法主要包括超前导坑、 正洞地质素描和水平超前探孔， 

但在运用钻探方法进行超前探测时，由于设备笨重、 

工期长、效率低，可能造成人为的突水通道，形成新 

的不安全因素，带来次生危害。物探法主要包括弹性 

波反射法、声波测试法、红外探水法和电阻率法 [4−7] ， 

其中，直流电阻率法投入少、效率高、可以测量工作 

面前方含水介质的视电阻率，对分析前方水文地质状 

况比较有效 [8−10] 。在实际施工过程中，坑道中机电设 
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备在测量过程中很难撤出，对测量结果会产生干扰， 

所以采用正确的方法，避免各种因素对超前探测距离 

的影响，保证超前探测距离的准确性，为坑道防治水 

工作提供可靠的依据是本研究重点探讨的问题。 

本文作者运用直流聚焦超前探测法 [11−12] 对坑道 

中确定超前探测距离的影响因素进行研究，采用已成 

熟的轴对称二维有限单元算法和程序对各种不同的地 

电模型进行数值模拟。 

1  直流聚焦超前探测法原理及装置 

直流聚焦超前探测法的工作原理如图  1(a)所示， 

由工作原理图可以看出，在掘进工作面上设置的环状 

屏蔽电极环 A形成屏蔽电场， 使供电电极 A0 产生的电 

流呈放射状向隧道纵深传播得更远，观测掘进面上测 

量电极环M的电位随掘进深度的变化情况；B电极作 

为接地电极置于 “无穷远” 处。 电极布置方式如图 1(b) 
所示，命名为 A−M−A0 装置，在 A−M−A0 装置中，掘 

进面的中心设置一供电电极 A0， 测量电极环M和屏蔽 

电极环 A也分别对称地分布在供电电极 A0 的四周。 

图 1  聚焦探测方法示意图(a)及 A−M−A0 装置(b) 

Fig.  1  Focus  detection method  sketch map  (a)  and  A−M−A0 
array (b) 

2  坑道轴对称电性介质二维有限元 

数值模拟 

点电源稳定电流场的电位 v的微分方程为 [13−14] 

( ) 2 ( ) v I A σ δ ∇ ⋅ ∇ = −  (1) 

在数值模拟过程中，为消除场源奇异性的影响， 

采用异常电位有限单元法，以提高近场源处电位的计 

算精度。假定坑道是水平且圆柱状的、 掌子面呈圆形， 

地下介质、供电和测量电极是关于坑道轴对称的。 

地下点源所产生的总场电位 v、正常电位 u0 和异 

常电位 u三者的关系如下: 

v=u0+u  (2) 

在柱坐标系中，展开式(1)，得 

1 1 1 
2 ( ) A 

v v v r I r 
r r r r r z z 

σ σ σ δ 
φ φ 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + = −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

(3) 

对于二维轴对称电性介质构造，由于电位是轴对 

称的，则  0 u φ ∂ ∂ = ，式(3)可变为 

2 ( ) A 
v v r r I r r 

r r z z 
σ σ δ 

∂ ∂ ∂ ∂     + = −     ∂ ∂ ∂ ∂     
(4) 

简记为 

( ) 2 ( ) A r v I r r σ δ ∇ ⋅ ∇ = −  (5) 

式中：  r z 

r z 
∂ ∂ 

∇ = + 
∂ ∂ 
e e 

，er 和 ez 分别为 r 和 z 方向上的 

单位向量。 

当场源和介质都对称时，式(5)就是电位在柱坐标 

系下满足的微分方程。但要得到偏微分方程的定解， 

还必须给定所涉及问题的边界条件。 

选取足够大的矩形区域，如图 2 所示，Γs 表示介 

质与空气的接触面 af、ab 和 bc 及坑道轴 cd；Γ∞表示 

无穷远边界 de 和 ef；Ω 表示 abcdef 所包围的区域。 

图中  abcb′a′为坑道空腔，地下介质关于坑道轴  cd 对 

称，即区域 Ω 与 Ω′是以 cd 轴对称的。由于地面线和 

坑道轴上电流强度的法向分量为零，因而异常电位  u 
在接触面 af、ab和 bc及坑道轴 cd上外法向分量导数 

为零。即 

s 

0 u 
n Γ 

∂ 
= 

∂ 
(6) 

假设在无穷远边界 de 和 ef 上任一点 P 处电位满 

足

u=c/R  (7) 

于是有 

cos u u 
n R 

θ ∂ 
= − 

∂ 
(8)
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图 2  区域剖分(a)及单元编号(b)示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  division  of  region  Ω  (a)  and 

element number (b) 

其中：R 为源点到边界点的矢径；θ 是边界外法线方 

向 n和 R的夹角。 

将式(2)代入式(5)，得 

0 ( ) [ ( )] v r u u σ σ ∇ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ ∇ + = 

0 0 [ ( ) ] ( ) r u r u r u σ σ σ σ ′ ∇ ⋅ ∇ + + ∇  = ∇⋅ ∇ + 

0 0 0 ( ) ( ) 2 ( ) A r u r u I r r σ σ δ ′ ∇ ⋅ ∇ +∇ ⋅  ∇ = − 

令 

( ) 0 0  2 ( ) A r u I r r σ δ ∇ ⋅ ∇ = − 

则 

0 ( ) ( ) r u r u σ σ ′ ∇ ⋅ ∇ = −∇ ⋅  ∇  (9) 

式中：σ0 为电源所处介质的电导率；σ 表示介质的电 

导率；σ′表示异常电导率：σ=σ′+σ0。在柱坐标系下二 

维地电断面异常电位满足的边值问题为 

0 

s 
2 

( ) ( ) 0 
/ 0 

/ cos / 

r u r u 
u n 

u n u R 

σ σ Ω 
Γ 

Γ ∞ 

 ′ ∇ ⋅ ∇ +∇ ⋅  ∇ =  ∈ 
 
∂ ∂ =  ∈  
 
∂ ∂ = − θ  ∈  

(10) 

与上述边值问题等价的变分问题为 

2 
0 

2 
0 

1 ( ) ( )   d 
2 
1 cos cos 

d 
2 

( ) 0 

F u r u r u u 

r u r u u 
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F u 

Ω 

Γ 

σ σ Ω 

σ σ Γ 
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∞ 

  ′ = ∇ + ∇ ∇ +     
θ θ   ′ +     

= 

∫ 

∫  (11) 

选用矩形为网格剖分单元，电位双线性插值，电 

导率分块均匀。有限单元法详细计算见文献[15]。 

3  直流聚焦超前探测法超前探测距 

离影响因素 

确定隧道前方是否存在含水层和含水层到掘进面 

的距离是直流聚焦超前探测法研究的主要内容之一。 

在实际工作中， 电阻率测量允许 4%~5%的相对均方误 

差；依据误差理论可知，只有异常幅度大于 3 倍电阻 

率相对均方误差时该异常才可靠，即大于 12%的视电 

阻率异常才能判定为地下异常体的反映 [16] 。影响聚焦 

法超前探测距离的主要因素有含水层的大小、异常电 

阻率比值μ21(μ21=ρ2/ρ1) (ρ1和ρ2分别为含水层与围岩的 

电阻率值)、测量电极距、坑道旁侧异常体和掘进面后 

方坑道中的金属管道。 

3.1  异常电阻率比值 μ21 对探测距离的影响 

在含水层和坑道体积不变的条件下，研究异常电 

阻率比值  μ21 变化对聚焦法超前探测距离的影响，具 

体模型参数如图 3(a)所示。采用 A−M−A0 装置进行观 

测， 极距 A0A=5 m， A0M=3 m， d表示坑道掘进的尺度， 
V/V0 表示归一化电位值；分别模拟了异常电阻率比值 

图  3  异常电阻率比值  μ21 对探测距离的影响:  (a) 坑道模 

型；(b) 异常曲线图 

Fig. 3  Influence of ratio of anomalous resistivity on detection 

distance: (a) Tunnel model; (b) Anomalous curve  
 
 

 

  
 

 


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μ21 为 50、100、200 和 400 时的异常曲线，如图 3(b) 
所示。由图 3(b)可知，当各条电阻率异常曲线幅值位 

于临界值 12%时超前探测距离最大相差 1 m。这说明 

异常电阻率比值  μ21 变化对聚焦法超前探测距离的影 

响也不大。 

3.2  测量电极距变化对探测距离的影响 

采用 A−M−A0 观测装置对图 4(a)所示电模型进行 

模拟，分析不同供电电极距对聚焦法超前探测距离的 

影响。图 4(b)所示为不同测量电极距的模拟结果，其 

中供电电极距  A0A 固定为  5  m，测量电极距 A0M 从 
1 m增加到 4 m，每次增加 1 m。从图 4可以看出，当 

各条电阻率异常曲线幅值位于临界值 12%时超前探测 

距离最大相差 1  m。这说明测量电极距的大小对聚焦 

法超前探测距离的影响也不大。 

图 4  测量电极距的大小对探测距离的影响： (a) 坑道模型； 

(b) 异常曲线图 

Fig. 4  Influence of  range of potential  electrode on detection 

distance: (a) Tunnel model; (b) Anomalous curve 

3.3  坑道内金属对探测距离的影响 

坑道掘进施工中掘进面附近常有大型施工机械， 

且很难撤出，这对电阻率类的探测方法影响很大。为 

了考察隧道内金属机械对聚焦法超前探测距离的影 

响，设坑道内有一金属圆环，在掘进面后方 6 m的位 

置，具体参数如图 5(a)所示。采用 A−M−A0 装置进行 

观测，极距 A0A=5 m，A0M=3 m，分别对掘进面后方 

坑道内存在金属体和不存在金属体的地电模型进行模 

拟计算。从图 5(b)中可以看出，当掘进面后方坑道内 

存在金属体和不存在金属体的情况下，两者得到的异 

常曲线变化规律几乎一致。说明坑道后方存在金属体 

时对超前探测距离影响很小。 

图  5  坑道内金属体对探测距离的影响:  (a)  坑道模型; 

(b) 异常曲线图 

Fig.  5  Influence  of  metal  of  body  in  tunnel  on  detection 

distance: (a) Tunnel model; (b) Anomalous curve 

3.4  坑道旁侧异常体对探测距离的影响 

假定在坑道掘进面前方  20  m 处有一圆环形旁侧 

异常体，具体形状和参数如图  6(a)所示。并假设在掘 

进面正前方  20  m 处有一个以坑道轴为圆心的圆柱体 

含水层与旁侧异常体进行对比，其半径为 2  m，高为 
2  m。采用 A−M−A0 装置进行观测，极距 A0A=5  m， 
A0M=3  m。图 6(b)所示为旁侧异常体到坑道壁的距离 
h分别为 1 m、2 m、3 m和含水层位于坑道正前方时 

坑道旁侧异常体对探测距离的影响。图 6 表明，当各 

条电阻率异常曲线幅值位于临界值 12%时旁侧异常体 

异常曲线的梯度变化比较小，而位于坑道正前方的含 

水层引起的异常曲线梯度变化比较大，两者差别很明 

显，可以据此判断此时产生的异常究竟是由旁侧异常 

体引起的还是由坑道正前方含水层引起的。 

3.5  含水层体积变化对探测距离的影响 

在没有旁侧异常体影响的情况下，改变含水层圆
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柱体半径的大小，观察含水层体积变化对聚焦法超前 

探测距离的影响。模型各种参数和形状如图  7(a)所 

图  6  坑道旁侧异常体对探测距离的影响:  (a) 坑道模型； 
(b) 异常曲线图 
Fig.  6  Influence  of  side  anomalous  body  in  tunnel: 
(a) Tunnel model; (b) Anomalous curve 

图  7  含水层体积变化对探测距离的影响:  (a) 坑道模型； 
(b) 异常曲线图 
Fig. 7  Influence of volume range of aquifer bed on detection 
distance: (a) Tunnel model; (b) Anomalous curve 

示。 采用 A−M−A0 装置进行观测， 极距 A0A=5 m， A0M= 
3 m。分别观测含水层半径 R等于 10、20、40和 50 m 
时异常曲线的变化情况，如图 7(b)所示。从图 7(b)中 

看出，当各条电阻率异常曲线幅值位于临界值  12% 
时，R=10 m和 20 m时的超前探测距离为 10 m，R=40 
m和 50 m时的超前探测距离为 12 m。因为掘进面到 

含水层的距离、测量极距大小和异常电阻率比值对聚 

焦法超前探测距离的影响为 1  m，所以，可以认为聚 

焦法超前探测的距离为 10~11 m。 

4  结论 

1)  将归一化电位曲线上  12%的幅值变化处作为 

判定前方异常的临界值，即归一化电位异常大于 12% 
的幅值变化判定为掌子面前方异常体的反映。在该临 

界值条件下，掌子面到含水层的距离、测量极距大小 

以及异常电阻率比值对聚焦法超前探测距离的影响 

不大。坑道后方存在金属体时对超前探测距离没有 

影响。

2) 坑道正前方目标体(含水层)体积变化对聚焦法 

超前探测距离的确定影响较大，聚焦法超前探测的有 

效距离为 10~11 m。 
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