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基于数值模拟的地下空洞高密度电法分析 ①
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摘　要：采用高密度电法探测地下空洞时，由于受到地下空洞类型、地下电流分布等干扰因素的影响，常常会导致探测
结果有所偏差．利用ＡＮＳＹＳ对典型地下空洞地电模型进行了数值模拟，结果表明探测精度不仅与空洞埋深、电阻率值高低
及相邻洞体间距有关，还与所采用的探测装置类型、电极间距等因素有关；还通过对实际煤矿采空区开展高密度电法的数

值模拟，计算结果与现场实测结果基本一致，也证明将数值模拟技术与现场实测结果相结合，对于补充解释和准确判断地

下空洞的分布具有较好的参考价值．
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　　高密度电法是以岩土体导电性差异为基础的
一类电探方法，研究在施加电场的作用下地中传导

电流的分布规律．地下空洞的探测是根据所测定的
电场分布来推断隐患区域的地质构造和异常体分

布的情况．为解决隐患区域地下条件复杂，影响因
素多的问题，研究在有地下空洞条件下稳定电流场

分布及异常特征显得极为重要，需要进行大量的正

演模拟研究［１］．
目前在高密度电法正演方法［２］中，使用较多

的是数值模拟方法．数值模拟方法主要包括２种：
有限差分法和有限单元法．对于物性参数复杂分布
或场域的几何特征不规则以及起伏地形条件时，有

限差分法的适应性较差；而有限单元法是将偏微分

方程的边值问题通过变分法转变为有限元方法解
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泛函极值问题，它适用于物性参数复杂分布区域和

起伏地形条件．相比国外［３－４］，国内在利用有限单

元法做电法的模拟研究相对较少．本文利用
ＡＮＳＹＳ软件在高密度电法正演方面进行了大量的
理论研究［５］，对几种常见的工程地质隐患模型进

行模拟分析，并将模拟结果与工程实际进行对比分

析，从而验证了 ＡＮＳＹＳ进行采空区高密度电法探
测数值模拟［６］的可行性．

１　典型地下空洞模型的数值模拟
１．１　ＡＮＳＹＳ稳定电流分析

利用ＡＮＳＹＳ进行地电断面高密度电法的正演
模拟，选择 ＡＮＳＹＳ软件中的稳态电流传导分析模
块［７］，地电模型采用ＰＬＡＮＥ２３０二维八节点四边形
单元，模型主要采用３种材料：大地、高阻异常体、低
阻异常体．为便于在模型中加载电流，对地面和洞体
边缘网格加密，模型及网格划分见图１．对于内边界
和地表边界在计算中自动满足，因此只需选择模拟

无穷远边界，设置边界条件．施加的荷载主要是指在
不同测点的不同极距的供电点Ａ，Ｂ处赋大小相等，
符号相反的电流，正值代表电流流入节点，负值代表

流出节点．在求得测量点电位后，利用ＡＰＤＬ语言编
制程序对记录点的视电阻率进行计算．

图１　模型示意图

１．２　典型地下空洞模型
１）不同埋深条件下目标体异常情况
水平大地下，有一圆柱（圆柱的走向沿Ｚ轴），

其截面半径 ｒ＝５ｍ，圆柱电阻率为 ρ１ ＝１０００
Ω·ｍ，埋深ｈ０分别为４ｍ，７ｍ，１０ｍ，大地电阻率
ρ２＝５００Ω·ｍ．假设介质为各向同性，在一断面上
进行二维模拟，建立如图２所示模型．在３种埋深
情况下视电阻率ρｓ剖面曲线如图３．

由图３可见，曲线形态基本可以反映２２ｍ到
３７ｍ之间的高阻球体，在球心上方有ρｓ极大值，视
电阻率曲线左右对称，可以根据 ρｓ极值点的坐标
判断球心在地面的投影位置．随着球体埋深加大，
异常幅值会逐渐降低，影响测试效果，由图得 ｈ０＝
４ｍ时，异常效果最为显著．

图２　模型一示意图

图３　中梯装置ρｓ剖面曲线图

２）不同装置条件下目标体异常情况
水平大地下，有一高阻圆柱（圆柱的走向沿 Ｚ

轴），其截面半径为 ｒ＝３．５ｍ，球体的电阻率 ρ１＝
５００Ω·ｍ，埋深为ｈ０＝４ｍ，大地电阻率 ρ２＝１００
Ω·ｍ，根据模型的特征，进行二维模拟（在ｘｙ平面
内进行模拟），建立如图４所示模型．分别采用偶
极装置和温纳装置（α排列）进行模拟，隔离系
数Ｎ＝１，２，３…９．

图４　模型二示意图

图５偶极装置和温纳装置（α排列）的视电阻
率断面图（在模型和网格划分都相同情况下），可

反应出一个位于 －４～４ｍ的一个高阻异常．从图
５（ａ）可以看出，根据深度和 Ｎ经验转换公式［８］可

知，位于中心位置深度在４～８ｍ有高阻异常区，与
正演模型吻合；两侧逐渐向斜下方衍生，呈上窄下

宽的“八”字形．从图５（ｂ）可以看出在中心位置下
深度４ｍ左右有明显的电阻率大于１１６Ω·ｍ的
圆形高阻区域，与正演模型吻合．相比之下温纳装

４３
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置的效果更好．

图５　视电阻率断面图

３）相邻洞体研究
二维水平地面下，有２个相隔一定距离且埋深

均为ｈ０＝３ｍ，电阻率ρ２＝５００Ω·ｍ的地质体，其
大小分别为半径 ｒ＝５ｍ的圆和８ｍ×１０ｍ的矩
形，大地电阻率 ρ１＝１００Ω·ｍ．采用温纳装置（α
排列）进行模拟．建立如图６所示模型．

图６　模型三示意图

图７　两相邻高阻体正演模拟视电阻率断面图

在正演模拟结果中，如图７所示，左右两边分
别出现近似圆形和矩形电阻率大于１４２Ω·ｍ的２
个视电阻率异常区域，而当这２个地质体之间足够

近时，视电阻率异常区域将会合并为一个而无法分

离出来，这时它们之间的距离可以认为是横向分辨

率［９］．２个高阻的异常体极距越小，横向分辨率也
就越差．

２　工程实例模拟研究
２．１　工程地质概况

富阳市万市镇杨家村煤矿和桐庐县朝阳村煤

矿经过多年的开采，形成了大片的采空区，加上煤

层埋藏较浅，在原矿区范围内造成了多处塌陷区．
采空区矿山出露的岩层为寒武系地层，主要为下寒

武统荷塘组和中寒武统扬柳岗组灰岩．决定采用高
密度电法探明这一区域煤矿采空区的分布情况，测

区物探测线布置示意图如图８所示．

图８　测区物探测线布置示意图

２．２　高密度电法仪器设备、方法选择
高密度电法量测系统为重庆奔腾数控技术研

究所生产的ＷＤＪＤ－３型高密度测量系统，该系统
集电剖面和电测深于一体，采用高密度布点，具有

数据快速采集，多参数测量，能获取关于地电断面

结构特征的大量信息．野外测量时将剖面上电极一
次性布设好，设置好仪器的采集参数和装置参数，

则可自动进行断面视电阻率值的测量和存储记录

工作．视电阻率断面图是研究沿测线方向的断面上
视电阻率 ρｓ值的变化特征，能比较详细地反映出
地下地质构造和各种地质体的赋存状态［１０］．
２．３　实测结果模拟

图９是实测的２线高密度电法的反演剖面图，
从图中可发现在测线范围有４块采空区．整个测线
视电阻率变化情况大体一致，总体趋势是上低下

高，变化范围在几十～几百 Ω·ｍ之间．第１块水
平桩号在 ２４．３～３２．９ｍ之间，高程在 ２３６．９～
２４４．０ｍ之间；第２块水平桩号在５３．３～６８．３ｍ
之间，高程在２３５．０～２４４．５ｍ之间；第３块水平桩
号在８３．５～１０２．７ｍ之间，高程在２３７．４～２４９．４
ｍ之间；第４块水平桩号在１２７．７～１３１．８ｍ之间，

５３
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高程在２４８．６～２５３．８ｍ之间．

图９　测线２高密度电法反演剖面图

根据实测结果所得到的采空区分布情况建立

ＡＮＳＹＳ模型进行正演演模拟，在水平地面下设置
不同间距的异常体，异常体电阻率为 ρ２ ＝５００
Ω·ｍ，大地电阻率为 ρ１＝１００Ω·ｍ，模拟实际情
况采用温纳装置（α排列），模型示意图如图１０所
示．测线长度为１５０ｍ，电极距分别取３ｍ和５ｍ．

图１０　模型示意图

模拟结果如下图所示，图１１是电极距为５，３ｍ
时，温纳装置的视电阻率断面图．从图１１不仅能反
映出异常区域的水平位置－５７～－３５ｍ，－２１～－３
ｍ，６～３３ｍ，５１～６０ｍ处存在地下异常区域，而且也
能反映出大致埋深．在５ｍ极距时，可以反映出异常
区域大致位置，但异常区域形状，埋深情况反映不

明；而在３ｍ极距时，因为数据点增加，在异常区域
反映的更明显，从图１１（ｂ）不仅可以看出存在４块

图１１　温纳装置视电阻率断面图

电阻率在２００Ω·ｍ以上异常区域，而且能大致反
映出埋深在３ｍ左右和异常体的外形．将图１１所
得模拟结果同图９实测结果进行对比，电极距越小
断面图的效果也就越理想，与实测结果基本一致．

３　结论
１）通过ＡＮＳＹＳ有限法模拟了不同地下空洞类

型，得到随着探测深度的增大，采用高密度电法探

测的范围会变小，效果也会变差；而对同一目标体

的探测，温纳装置要明显优于中梯装置；地下不同

间距高阻体间距越大横向分辨率越高，而间距越小

横向分辨率则越低；供电极距越小，计算结果也就

越精确．
２）通过对实际煤矿采空区高密度电法数值模

拟表明，计算结果与现场实测结果基本一致，证明

将数值模拟与现场实测相结合，对于补充解释和准

确判断地下采空区分布具有较好的参考价值．
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