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摘 要:为了保障华北型煤田下组煤的安全开采,需提高底板岩层富水性探查的准确性。针对矿井直流(DC)电

法直接圈定低阻区容易产生误判的问题,本研究基于COMSOL全空间模拟平台,结合翟镇煤矿15煤层底板岩

层特征,构建了徐灰、奥灰层低阻体地电模型,分析并总结了直流电法对多层低阻异常的响应特征。研究显示:

当徐灰层存在低阻体时,无论奥灰层是否存在低阻体,均呈现明显的低阻异常响应;仅奥灰层存在低阻体时,低

阻异常响应效果不明显,易被掩盖。根据上述响应特征,提出采用三极装置电流密度比值法与三维反演数据体

分析相结合的方法,探究奥灰层异常响应特征。以翟镇煤矿11503E工作面为研究对象,绘制底板60
 

m处(奥灰

顶部)的视电阻率等比值线图,圈定出奥灰层低阻异常区。现场揭露结果与分析结果相吻合,说明该研究方法具

有可行性和适用性。
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Abstract:
 

To
 

ensure
 

the
 

safe
 

mining
 

of
 

the
 

lower
 

coal
 

seams
 

in
 

North
 

China-type
 

coalfields,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

water-rich
 

zone
 

detection
 

in
 

the
 

floor
 

strata.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

potential
 

misinterpretation
 

when
 

mine
 

direct
 

current
 

(DC)
 

resistivity
 

method
 

is
 

used
 

for
 

direct
 

delineation
 

of
 

low-resistivity
 

zones,
 

this
 

study
 

constructed
 

a
 

geoelectrical
 

model
 

of
 

low-resistivity
 

anomalies
 

within
 

the
 

Xuhui
 

and
 

Ordovician
 

limestone
 

aquifers
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

floor
 

strata
 

of
 

the
 

No.
 

15
 

coal
 

seam
 

in
 

Zhaizhen
 

Coal
 

Mine,
 

utilizing
 

the
 

COMSOL
 

full-space
 

simulation
 

platform.
 

It
 

then
 

analyzed
 

and
 

summarized
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

DC
  

method
 

to
 

multi-layered
 

low-resistivity
 

anomalies.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

a
 

low-

resistivity
 

anomaly
 

exists
 

in
 

the
 

Xuhui
 

aquifer,
 

a
 

significant
 

low-resistivity
 

response
 

is
 

observed
 

regardless
 

of
 

the
 

presence
 

of
 

an
 

anomaly
 

in
 

the
 

Ordovician
 

limestone
 

aquifer.
 

However,
 

when
 

a
 

low-resistivity
 

anomaly
 

exists
 

only
 

in
 

the
 

Ordovician
 

limestone
 

aquifer,
 

the
 

response
 

is
 

weak
 

and
 

can
 

easily
 

be
 

masked.
 

Based
 

on
 

these
 

response
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characteristics,
 

an
 

analytical
 

approach
 

combining
 

the
 

current
 

density
 

ratio
 

method
 

using
 

a
 

pole-dipole
 

array
 

with
 

3D
 

inversion
 

data
 

was
 

proposed
 

to
 

investigate
 

the
 

anomalous
 

response
 

within
 

the
 

Ordovician
 

limestone
 

aquifer.
 

Taking
 

the
 

11503E
 

working
 

face
 

in
 

Zhaizhen
 

Coal
 

Mine
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

this
 

study
 

generated
 

an
 

apparent
 

resistivity
 

iso-ratio
 

contour
 

map
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

60
 

m
 

below
 

the
 

coal
 

seam
 

floor
 

(corresponding
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Ordovician
 

limestone
 

aquifer),
 

and
 

delineated
 

the
 

low-resistivity
 

anomalous
 

zones
 

within
 

the
 

Ordovician
 

limestone.
 

Field
 

verification
 

confirmed
 

the
 

consistency
 

with
 

the
 

analytical
 

results,
 

showing
 

the
 

feasibility
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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近年来,华北型煤田上组煤开采已基本完成,当前进入下组煤层开采阶段。随着开采深度的增加,地
质条件更加复杂[1]。根据《煤矿防治水细则》规定,工作面采前需要进行底板岩层富水性探查,圈定低阻异

常区,为防治水工作提供基础资料,确保工作面安全开采。目前,用于探查工作面岩层富水性的方法有瞬

变电磁法、核磁共振技术、可控源音频大地电磁法及直流电法。瞬变电磁法具有对低阻体敏感、施工方便

等特点[2],但工作面周围存在大量磁性体,导致采集数据不准,影响探查结果。核磁共振技术基于水中氢

核的顺磁特性,通过接收水体产生的核磁共振信号可直接区分地下水与其他低阻体[3]。核磁共振技术具

有目标特异性强,分辨率高等优点[4],但因抗电磁干扰能力弱、仪器成本高等因素制约,尚未成为巷道探水

的主流方法。可控源音频大地电磁法具有对低阻体敏感、深部探测能力强等特点[5],但由于观测系统布设

于地表,该方法探测分辨率低于井中物探方法,探测成果需要依靠钻探数据进行验证和约束。直流电法因

其理论成熟[6]、对低阻体敏感[7]、受巷道内金属体干扰影响较小[8]的优点,被广泛应用于矿井物探中。岳

建华等[9]结合应用实例,分别探讨了巷道底板电测深法、矿井电剖面法和高密度电阻率法的资料处理与解

释方法,为矿井直流电法的发展奠定了基础;陈泉霖等[10]根据水、煤和围岩之间电阻率差异,采用直流电

法探测矿井老窑区积水范围,保障矿井安全生产。武杰等[11]采用三极断面测深技术探测井下含水构造,
并通过实践证明其可行性。刘志新等[12]利用直流电法对煤矿工作面进行电阻率成像,为矿井水防治提供

保障。施龙青等[13]将直流电法技术从传统的二维剖面发展为三维立体成像技术,具有形象直观的特点。
通过上述矿井直流电法的发展可知,该方法已成为矿井探测的重要工具。尽管该方法工程布设量大、施工

流程繁琐[14],但在煤层底板岩层富水性的探测中,依然深受矿井工作者的青睐。
华北型煤田主要聚煤期为石炭—二叠纪,具有煤层多、厚度稳定、分布广泛等特点[15]。目前,华北型

煤田已进入深部开采阶段,工作面底板出现两层及多层含水层相邻情况[16]。多数直流电法在解释过程中

存在电阻率垂向分辨率低[17]和结果具有多解性的问题,仅凭圈定“低阻异常”无法精确确定底板富水区的

层位。例如,翟镇煤矿15煤层开采过程中,底板主要含水层是徐灰含水层及奥灰含水层,距离煤层底板的

间距分别为25、60
 

m。在传统成果解释中发现,无论奥灰层是否含水,低阻异常仅在徐灰层出现明显响

应,因此,物探工作者在徐灰层圈定低阻异常区。但钻探揭露后发现,徐灰层位不含水,奥灰层位富水性较

强,导致对含水层富水性的判定出现失误。为防止工作面开采过程中出现底板突水事故,需要对底板多含

水层异常响应特征进行分析和研究。
目前,研究直流电法的常用商业软件有RES2D、RES3D、AGI等,多数基于地面半空间理论开发,不

能准确模拟矿井全空间电场分布。为了实现矿井全空间电场研究,本研究选用COMSOL
 

Multiphysics
软件,该软件可建立三维全空间地质模型,支持多物理场仿真,能够实现复杂矿井直流电法模拟。前

人[18-19]利用COMSOL进行了巷道超前探方面的研究,并取得了较好的效果。然而,现有研究多聚焦

于巷道超前探测,鲜有学者利用COMSOL软件开展工作面研究。本研究借助COMSOL平台构建全空

间直流电法探测多含水层低阻异常模型,对不同含水层低阻异常体进行数值模拟,分析直流电法对不

同含水层低阻体的异常响应,总结多含水层低阻异常响应特征,为准确圈定工作面底板多含水层低阻

异常区奠定理论基础。最后,结合翟镇煤矿11503E工作面工程实例,验证该研究的实用性和推广

价值。

·47·



孙文斌等:三维直流电法三极装置的底板多含水层异常响应特征分析

1 底板多含水层直流电法数值模拟

图1 11503E工作面底板部分岩层柱状图

Fig.
 

1 Histogram
 

of
 

some
 

rock
 

layers
 

on
 

the
 

floor
 

of
 

11503E
 

working
 

face
 

1.1 工程地质背景

研究中地电模型的资料来源于翟镇煤矿

11503E工作面底板部分岩层柱状图(图1),柱
状图截取累计深度为35.27~75.81

 

m,徐灰层

顶界面距15煤层底板25.43
 

m,视电阻率为

3
 

000~3
 

500
 

Ω·m,局部夹灰绿色黏土层,徐
灰层至草灰层厚度为27.69

 

m,在建立地电模

型时简化为徐灰层厚度27
 

m。奥灰层顶界面

距15煤层底板62.34
 

m,视电阻率为3
 

000~
3

 

500
 

Ω·m,徐灰层和奥灰层之间夹有9.22
 

m
的黏土层,视电阻率为20~30

 

Ω·m。
矿区资料显示,观测孔揭露徐灰层富水性

弱,涌水量为1~5
 

m3/h,水压较小,但富水性

差异大,富水区分布不均。奥灰层为煤系基底,
是开采下组煤的间接充水含水层,局部岩溶裂

隙发育。11503W 工作面奥灰观测孔数据显

示:钻孔总长160
 

m,进入奥灰段长98.9
 

m,揭露奥灰涌水量为0.4
 

m3/h,水压为1.8
 

MPa。15煤层运输

巷奥灰观测孔数据显示:钻孔总长100.4
 

m,进入奥灰段长34
 

m,揭露奥灰涌水量为25.2
 

m3/h,水压为

2.8
 

MPa。以上数据说明奥灰层不同孔段水压差异大,富水性不均一,灰岩局部岩溶发育,富水性较强。

1.2 数值模拟流程

本研究采用COMSOL软件进行三维直流电法正演模拟,主要步骤包括:建立地电模型,完成物理场

赋值与材料属性添加、网格剖分、数值计算和后处理分析。

图2 地电模型示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

geoelectric
 

model

首先,根据实际资料,基于COMSOL有限

元软件AC/DC模块,选用电流物理场进行稳

态模拟研究,构建低阻异常体处于不同层位下

的全空间直流电法地电模型(图2)。
其次,在完成地电模型构建与材料属性定

义后,进行三维网格剖分。通过网格剖分将几

何模型与有限元计算相联系,模型中各地电结

构(巷道、围岩、徐灰层、奥灰层、黏土层、异常

体)均采用自由四面体网格细化剖分,平均网格

质量为0.688
 

5,符合精度要求。
再次,完成模型剖分后进行模拟计算。对模型供电后,先计算各测点的电位值,再计算电阻率。
最后,将计算得到的电阻率导出后,根据需要绘制图件,分析电阻率的异常响应。

1.3 地电模型参数设置及测试模型构建

地电模型参数为:设置半径1
 

000
 

m的球体,并将球体分层,设置为外层无限元域(厚度为10
 

m)和内

层围岩(厚度为990
 

m),模拟全空间围岩环境。设置总体模型宽×深×高为420
 

m×50
 

m×120
 

m,居中

于点(0,0,0)处;巷道模型宽×深×高为420
 

m×6
 

m×6
 

m,居中于点(0,0,57)处。徐灰层模型宽×深×
高为420

 

m×50
 

m×27
 

m,居中于点(0,0,15.5)处;奥灰层模型宽×深×高为420
 

m×50
 

m×54
 

m,居中

于点(0,0,-33)处。以图1所示的视电阻率测井曲线为参考,地电模型各组成部分的电阻率参数设定为:
围岩电阻率为300

 

Ω·m,徐灰、奥灰层电阻率为3
 

000
 

Ω·m,巷道电阻率为1×106
 

Ω·m,黏土层电阻率为

20
 

Ω·m。将电流加载至一点,模拟供电电极,电流设置为1
 

A,电势初始值为0。
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图3 模型剖面示意图
 

Fig.
 

3 Schematic
 

view
 

of
 

the
 

model
 

section

  为研究地电模型在不同参数下的响应

特征,构建了以下3个模型,模型剖面示意

图如图3所示。

1)
 

模型1。仅上部地层含异常体,此
时模型为徐灰含水层存在低阻异常体,奥
灰含水层不存在低阻异常体。在地电模型

中设置一异常体模型,宽×深×高为50
 

m×
30

 

m×10
 

m,居中于点(0,0,16)处,异常

体电阻率设置为1
 

Ω·m。

2)
 

模型2。两个地层均含异常体,此
时模型为徐灰、奥灰含水层同时存在低阻

异常体。在模型1的基础上,奥灰含水层

加入一低阻异常体,位于点(0,0,-15)处,
异常体电阻率设置为1

 

Ω·m。

3)
 

模型3。仅下部地层含异常体,此
时模型为奥灰含水层存在低阻异常体,徐
灰含水层不存在低阻异常体。在模型2的

基础上,删除徐灰含水层的异常体。

1.4 三极装置联合测量模拟方案

数值模拟过程中,使用三极AMN和 MNB装置联合跑极测得一条测线数据。相较于四极装置测得

的梯形视电阻率剖面,该三极装置受供电电极点位限制小,更灵活,可测得矩形剖面。在相同电极距条件

下,三极装置具有采集数据点多、探测深度大、垂向分辨率高、电阻率横向变化对数据质量影响小及数据更

稳定等优势[20]。三极装置联合跑极方式如图4所示,其中 M、N为测量电极,A、B为供电电极,数据记录

点为测量电极中点。根据测深深度 H 为0.5倍供电电极距(AO或OB)的经验公式,模型设置400
 

m测

线,满足研究深度的需求,单位电极间距为10
 

m,共40个模拟电极点位,即1号点位坐标为(-200,0,

54),40号点位坐标为(190,0,54)。

图4 三极测量装置示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pole-dipole
 

array

以 MNB装置为例:M位于1号点位、N位于

3号点位时,A电极接无穷远,B电极向右逐点移

动,NB间距由单位间距逐渐增大至测线长度的

一半,探测深度随之增大,测得该点位各深度的视

电阻率。同步移动 M、N电极并重复上述跑极方

式,直至 M、N位于19号点位与21号点位,得到

左半测线视电阻率剖面数据。同理,采用 AMN
装置得到右半测线的视电阻率剖面数据。

利用公式(1)和(2)将模拟电位换算成视电阻

率,三极AMN和 MNB装置的全空间视电阻率计算公式分别为:

ρsa=4π·
lAM·lAN

lMN
·ΔUMN

I
, (1)

ρsb=4π·
lMB·lNB

lMN
·ΔUMN

I
。 (2)

式中:ρsa 为AMN装置的视电阻率,Ω·m;ρsb 为 MNB装置的视电阻率,Ω·m;ΔUMN 为 M、N点之间的

电势差,V;I为供电电流,A;lAM、lAN、lMN、lMB、lNB 分别为电极A、M、N、B对应的电极间距,m。

1.5 数值模拟可行性验证与计算实现

为验证利用COMSOL软件开展直流电法正演模拟[21]的可行性,本研究构建了简化验证模型:除巷
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道结构外,将上述地电模型的其他地电结构均赋值为围岩电阻率(300
 

Ω·m),模拟直流电法在均质地层

下的视电阻率响应,并将视电阻率值与理论值进行对比分析。
模拟中将测量电极 M、N分别固定于x=-10

 

m、x=10
 

m处,通过移动供电电极A,得到了不同探

测深度的视电阻率。模拟结果与理论值的相对误差见表1。

表1 COMSOL正演模拟相对误差表

Table
 

1 COMSOL
 

forward
 

simulation
 

relative
 

errors

电极A位置/m 视电阻率/(Ω·m) 相对误差/% 电极A位置/m 视电阻率/(Ω·m) 相对误差/%

-200 297.55 0.816

-190 298.00 0.667

-180 298.02 0.660

-170 298.14 0.620

-160 298.11 0.630

-150 298.38 0.540

-140 298.25 0.583

-130 298.33 0.557

-120 298.13 0.623

-110 298.19 0.603

-100 298.20 0.600

-90 297.75 0.750

-80 296.99 1.003

-70 296.29 1.237

-60 299.77 0.077

-50 294.15 1.950

-40 314.90 4.967

-30 316.10 5.367

-20 317.80 5.933

由表1可知,视电阻率的相对误差随着电极 A靠近电极 M 而不断增大,呈现从深部到浅部增大趋

势,最大相对误差约为5.933%;中部深度的视电阻率误差最小,数据质量可靠性高。为了提高模拟的准

确性,文章剔除了浅层数据,确保正演模拟有效开展。
根据上述模拟流程和测量方式,分别对模型1、模型2、模型3进行模拟计算,得到模型的电阻率。

图5 35
 

m和70
 

m的视电阻率曲线图

Fig.
 

5 Apparent
 

resistivity
 

curve
 

of
 

the
 

length
 

of
 

35
 

m
 

and
 

70
 

m

2 低阻异常响应特征分析

根据现场徐灰和奥灰的地层深度,
本研究采用不同深度的视电阻率曲线,
分析不同模型的低阻异常响应。徐灰层

和奥灰层距离煤层底板的深度分别为

25和60
 

m,结合异常体地电模型位置,
分别提取35和70

 

m深度的视电阻率数

据,绘制三种模型下对应深度的视电阻

率曲线(图5),分析直流电法对低阻异

常体的异常响应。
通过分析图5,得到以下结论。

1)
 

在35
 

m深度处,徐灰、奥灰层均

含异常体模型的视电阻率曲线响应效果

最明显;仅徐灰层含异常体模型的视电

阻率曲线响应效果次之。二者均在测线175~225
 

m呈现相对低阻响应,整体响应幅度相差不大。仅奥

灰层含异常体模型中,由于深部奥灰层含低阻体,观测深度有限,响应不明显,同时受徐灰层的高阻背景值

影响,35
 

m深度的视电阻率曲线高于70
 

m深度处。

2)
 

在70
 

m深度处,徐灰、奥灰层均含异常体模型的视电阻率曲线响应效果优于仅徐灰层含异常体模

型,两者均在异常体模型的边界附近呈现极大值,表现为相对高电阻率响应,在测线200~225
 

m呈现极

小值,即相对低电阻率响应。仅奥灰层含异常体模型的视电阻率曲线在测线175~200
 

m出现极小值,为
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相对低阻响应,曲线整体呈现低阻趋势,响应效果仍不明显。
通过上述视电阻率响应特征可知,徐灰层低阻体响应干扰极易掩盖奥灰层弱低阻响应,难以分辨奥灰

层是否含低阻体,仅根据视电阻率曲线变化特征圈定低阻异常区,容易产生误判。本研究采用电流密度比

值法,通过定量对比不同模型中电流密度比值差异并分析成因,能够有效压制徐灰层低阻响应的干扰,提
升对奥灰层低阻异常响应的识别能力。因此,采用比值分析法研究奥灰层异常响应,绘制奥灰层深度视电

阻率等比值线图,从而实现对奥灰层位低阻响应的有效识别。
视电阻率的微分形式可表述为:

ρs=
jMN

j0ρMN。 (3)

式中:ρs 为视电阻率值,Ω·m;ρMN 为 MN处电阻率,即围岩电阻率值,Ω·m;jMN 为 MN处的电流密度,

A·m-2;j0 为电场均匀时的电流密度,A·m-2。
为分析70

 

m深度处异常体对电流密度的影响,需要去除图3地电模型中的异常体结构作为对比模

型,即构建徐灰、奥灰层无异常体模型,并计算视电阻率比值,得到70
 

m深度处电流密度比值图(图6)。

图6 70
 

m深度电流密度比值图

Fig.
 

6 Current
 

density
 

ratio
 

map
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

70
 

m
 

通过分析图6,得到以下结论。

1)
 

徐灰、奥灰层无异常体模型中,徐灰、
奥灰高阻地层间存在相对低阻值的黏土层,
视电阻率曲线整体呈现一定程度的低阻响

应。受徐灰高阻层影响,电流密度分布发生

改变,浅层电流密度沿地层走向整体升高,使
无异常体模型中电流 密 度 比 值 的 低 值 为

1.09~1.11。表明在特定地质结构(含徐灰

高阻层)影响下,围岩视电阻率高于实际值。

2)
 

徐灰、奥灰层均含异常体模型与仅徐

灰层含异常体模型的电流密度比值的低值均

为0.97~0.98。表明两种模型的异常响应

主要受徐灰层低阻体影响,该低阻体促使电

流向下发生明显聚集,导致测量电极 MN处

电流密度降低,产生显著的低阻异常响应。

3)
 

仅奥灰层含异常体模型中,电流密度比值的低值为1.03~1.04,该数值低于徐灰、奥灰层均无异常

体模型的基准低值,这一差异表明深部奥灰层低阻异常体对浅层电流密度的分布产生了影响。由于低阻

体位置较深,对浅部电流的吸引效果相对微弱,最终表现出不明显的低阻响应。
基于上述分析,可以有效判断奥灰层是否含有低阻体。为进一步分析含水层视电阻率的横向变化特

征,需绘制奥灰含水层位视电阻率等比值线图,进而圈定目标含水层的相对低阻异常区。本次模拟中,该
方法采用AMN和 MNB联合跑极方式,以10

 

m电极间距获取观测数据进行比值分析,视电阻率比值随

观测参数和异常体大小变化而不同。在实际生产中,可以采集无低阻异常区段的数据作为预留参考值,结
合上述分析结果判断奥灰层是否存在低阻异常,该方法具有一定的适用性。

3 工程实例验证

3.1 11503E工作面观测系统设计

为了准确探查翟镇煤矿11503E工作面外侧底板低阻异常区,
 

对11503E工作面底板岩层进行三维直

流电法观测系统设计(图7)。三维直流电法电极和电缆沿工作面环向布设:第1电极设于11503工作面

运输巷A13点,后续沿着11503E工作面运输巷向外布设,此段布设59个电极;随后转入后十五下山巷

道,继续布设至第79个电极;之后经巷道拐弯进入工作面轨道巷,最终完成140个电极的布设。电极极距

为10
 

m,采用三极装置,通过AMN和 MNB联合跑极方式完成数据采集。
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图7 三维直流电法电极电缆布设图

Fig.
 

7 Electrode
 

cable
 

layout
 

of
 

3D
 

direct
 

current
 

method

图8 三维直流电法反演模型

Fig.
 

8 Inversion
 

model
 

of
 

3D
 

direct
 

current
 

3.2 构建三维反演模型

数据采集完成后,进行数据预处理,首先

剔除因个别电极接地电阻过大或受干扰而产

生的数据突变点,避免影响后续数据处理。
剔除突变点后,再对数据平滑处理,消除数

据中的随机噪声干扰,提高信噪比,保证数

据质量。
预处理完成后,建立三维坐标系统。本

研究以11503E轨道巷道的方向为 X 轴方

向,自第80电极向X 轴做垂线,垂足为坐标

原点,从原点指向11503E运输巷道的方向

为Y 轴。将原来的二维格式数据转换成三

维数据格式,进而建立三维反演模型(图8)。
以相邻电极点位作为构建单位模型的顶

面四角,相邻电极间距分别对应单位模型的

长度和宽度,第一层模型高度为0.7倍的单

位电极间距,下层模型高度按15%的比例依

次递增。为了提高反演精度,可以在X 方向

或Y 方向采用半个电极距进一步细化模型,
模型越细化,反演时间越长。模型构建完成

后,采用圆滑约束最小二乘法构建反演目标

函数。

f(x)=‖Wd(d-F(x))‖2+λ‖Wx(x-xref)‖2。 (4)
式中:d 为观测数据;x 为电阻率参数;xref为背景电阻率参数;Wd 为数据加权矩阵,其对角元素由观测数

据d 的标准差的倒数组成;F(x)为正演理论数据;λ为正则化参数;Wx 为模型约束矩阵,对电阻率参数x
施加光滑约束,以抑制反演的多解性。该目标函数包含两项:观测数据与正演理论响应之间的加权平方

差,反映拟合程度;模型参数与初始参考模型之间的差值平方,经光滑约束矩阵加权后,抑制反演的多解

性。两项之间通过正则化参数进行平衡。
反演过程使用拟牛顿法迭代计算,如式(5)~(7)所示。在每次迭代时,需要先构造近似的 Hessian矩

阵,计算当前模型对应的正演理论数据及雅可比矩阵,获得目标函数的梯度向量,再依据 Hessian矩阵与

梯度向量确定模型修正方向,通过一维线搜索确定最优步长,对模型参数进行迭代更新,直至目标函数达

到收敛条件结束。反演流程图如图9所示。

xk+1=xk-μkB-1
k

Δ

f(xk), (5)

Bk+1=Bk+
ykyT

k

yT
ksk
-
BksksT

kBk

sT
kBksk

, (6)

Δ

f(xk)=-2JTWT
d(d-F(xk))+2λWT

xWx(x-xref)。 (7)
式(5)~(7)中:xk 和xk+1 分别为第k次和第k+1次迭代后的电阻率参数向量;μk 为第k 次迭代的

步长,由一维线搜索确定;Bk 为第k次迭代后的近似Hessian矩阵;

Δ

f(xk)为目标函数f(x)在xk 处的梯

度向量;J 为雅可比矩阵;sk=xk+1-xk,yk=

Δ

f(xk+1)-

Δ

f(xk)。
本研究设初始电阻率参数为x0 和初始 Hessian矩阵为B0。首先对x0 进行正演计算,得到正演理论

数据F(x0);然后,利用式(4)计算目标函数值f(x0)以及残差(d-F(x0)),利用式(6)计算梯度

Δ

f(x0);
进一步,将f(x0)、(d-F(x0))、

Δ

f(x0)代入式(5)、(7),得到新的电阻率参数向量x1 以及近似矩阵B1。
重复上述迭代步骤,直至目标函数f(xk)满足收敛条件终止。具体反演流程如图9所示。
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图9 反演程序流程图

Fig.
 

9 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

inversion
 

program

3.3 反演结果分析与验证

对数据进行反演迭代后,得到反演三维数据,将反演数

据导入三维可视化软件处理,得到三维直流电法工作面底

板岩层视电阻率比值数据体(图10)和三维直流电法低阻

异常体分布图(图11)。由图10和图11可知,工作面视电

阻率整体呈现西高东低的空间分布特征。西部绿色区域反

映了围岩的电性特征,由于徐灰高阻层阻碍电流向下扩散,
导致电流密度在浅部地层升高,使围岩视电阻率与理论值

的比值约为2,并以比值2作为背景场值。紫色区域为相

对低阻区,主要分布在30~50
 

m深度,
 

该区域的视电阻率

与理论值的比值小于1。仅根据整体视电阻率响应来圈定

低阻异常区,容易忽略深部奥灰异常体的弱低阻响应,得出

低阻异常区主要分布在徐灰含水层,奥灰含水层不富水的

结论,与实际情况不符。
根据研究结果绘制底板60

 

m 处视电阻率等比值线

图,圈定奥灰含水层相对低阻区(图12)。该工作面视电阻

率比值整体呈西高东低趋势,比值为1.01~2.41,等值线

间距为0.1,由西向东递减。西部出现相对高阻异常,比值为2.21~2.41。运输巷右侧10号电极至30号

电极范围内和轨道巷130号电极右侧范围出现相对低阻异常,其比值为1.01~1.51,符合低阻响应基本规

律。奥灰低阻异常在底板60
 

m工作面视电阻率等比值线图中得到显现,该异常区主要分布在运输巷及工作

面右侧。结合水文地质资料分析,推断上述区域为富水区域,钻探揭露结果与该电法解释结果相吻合。

图10 三维直流电法工作面底板岩层视电阻率比值数据体

Fig.
 

10 3D
 

DC
 

apparent
 

resistivity
 

ration
 

data
  

vollme
 

for
 

floor
 

strata
 

of
 

the
  

working
 

face
   

图11 三维直流电法低阻异常体分布图

Fig.
 

11 Distribution
 

of
 

3D
 

direct
 

current
 

method
low-resistance

 

anomaly

图12 底板60
 

m工作面视电阻率等比值线图

Fig.
 

12 Apparent
 

resistivity
 

ratio
 

contour
 

map
 

of
 

the
 

working
 

face
  

at
 

60
 

m
 

below
 

the
 

floor
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4 结论

1)
 

本研究通过COMSOL全空间模拟平台构建了徐灰、奥灰低阻体地电模型,采用AMN、MNB联合

三极测量装置对模型进行正演模拟,验证了COMSOL全空间模拟平台能够实现底板多含水层异常响应

特征研究。

2)
 

数值模拟表明,徐灰层低阻体是影响异常响应特征的主导因素。当徐灰层存在低阻体时,无论奥

灰层是否存在低阻体,均呈现明显的低阻异常响应;而仅奥灰层存在低阻体时,受其埋深较大及徐灰层高

阻背景干扰,低阻异常响应效果微弱,难以直接识别。因此,仅依靠视电阻率异常响应分析,无法准确判定

奥灰层是否存在低阻异常体。

3)
 

采用电流密度比值法分析奥灰层视电阻率,并绘制比值线图,能有效压制徐灰层低阻干扰。通过

定量对比不同模型的视电阻率比值与基准低值的差异,显著提升对奥灰层弱低阻响应的识别能力。结合

三维反演技术,可以准确圈定目标含水层的相对低阻异常区。
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