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摘　要：利用ＣＭＯＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件，正演分析了３层模型近场效应下二极装置电位分布特征．采用电位ＡＭ二极
观测系统，设计不同的ＲＡＭ供电电极距，ＲＢＮ无穷远电极距，利用ＷＤＪＤ－４型激电仪进行野外现场试验．数值模拟表明供电
电极距对２个异性点电源场影响较大，但在一定的无穷远极距范围内畸变可以矫正．现场电测深试验表明，小供电电极距
ＲＡＭ情况下，二极测深曲线不能正确反映电介质的电性分布．电位观测系统的无穷远极距ＲＢＮ使得测深曲线偏离了正常测深
曲线，甚至产生了歧义的负电阻率拐点．通过传统电场理论分析，利用不同观测装置下的视电阻率计算公式推导了二极装
置非无穷远条件下的校正公式．测深数据校正误差表明，在无穷远极距满足１．５ＲＡＯ≤ＲＢＯ≤５ＲＡＯ（ＲＡＯ为供电电极Ａ距中点
Ｏ的距离，ＲＢＯ为供电电极Ｂ距中点Ｏ的距离）的情况下，校正误差小于５％，可利用的无穷远电极极距提高３倍，并成功应
用于井下工作面实际探测中．
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直流电法二极观测装置为电位装置，需要将供电电极，测量电极置于相对无穷远处，使得地下电场分

布为半球状［１］．理论上只要使无穷远极距 ＲＢＯ，ＲＮＯ（Ｂ，Ｎ距供电极距 ＲＡＭ中点 Ｏ的距离）大于５倍的 ＲＡＯ
（供电电极Ａ距 Ｏ的距离）即可，即 ＲＢＯ＞５ＲＡＯ，ＲＮＯ＞５Ｒ

［２－３］
ＡＯ ．目前二极装置普遍应用于三维直流电法勘

探领域［４－６］，但现场施工地质，地貌条件并不完全能够满足前述的理论无穷远极距原则，例如在地形陡峭

的山区或矿井回采工作面回采巷道等特殊地质环境，有效的利用空间条件下导致无穷远电极Ｂ，Ｎ对二极
装置中的Ａ，Ｍ电极产生较大的近场效应［７－８］．

本文基于二极观测系统现场试验，ＣＭＯＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件正演响应，分析了供电电极距，
无穷远电极距对二极电测深数据的影响，提出了近场效应校正公式，为二极电位观测系统在非无穷远条件

下的电测深数据处理提供了重要的理论依据．

１　二极装置非无穷远极试验
１．１　观测系统与使用仪器

图１　电位观测系统测深记录点示意图

直流电法二极测量装置的类型为 ＡＭ装置（见图
１）．电位观测系统的采集数据记录点定位于供电电极Ａ
与测量电极Ｍ的中点 Ｏ，勘探深度主要受供电电极距
ＲＡＭ影响

［９］．野外进行的试验设计将测量电极 Ｍ固定不
动，依次移动Ａ电极，无穷远电极Ｂ，Ｎ分别置于垂直测
线两侧的对称位置．单次试验时，固定无穷远极距使得
ＲＢＭ＝ＲＭＮ，通过增加供电电极距ＲＡＭ以获取不同深度的
电测深数据；增加无穷远极距 ＲＢＭ ＝ＲＭＮ，重复改变 ＲＡＭ
极距，以获取不同无穷远极距，不同供电极距下的测深曲线．为了减少接地电阻，漏电等外界因素干扰，将
４０个铜质电极（作为供电电极Ａ使用）编号并布设于测线固定位置，其中１～２０号电极的单位电极距设计
为１ｍ，２０～３０号电极的单位电极距设计为２ｍ，３０～４０号电极的单位电极距设计为３ｍ，测线中最大供
电极距ＲＡＭ为７１ｍ．本次试验将无穷远电极距ＲＢＭ＝ＲＭＮ设计为２，４，１０，１５，２５，５０，７０，１００，２００，１５００ｍ．采
用ＷＤＪＤ－４型高密度电阻率测量系统进行数据采集工作，该仪器具有精度高，高阻抗等优点［１０－１２］；电源

选择供电稳定的１８０Ｖ干电池，数据记录采用人工与仪器自动存储２种方式．
１．２　试验区概况

图２　试验区测线高密度电法等视电阻率断面图

试验场地地形平坦广阔，无穷远电极Ｂ，Ｎ可以垂
直测线放置２０００ｍ以远．为了查明试验区地电特征，
利用高密度电法对其进行二维探测，获得了试验区的

视电阻率等值线（见图２）．探测成果图显示：纵向上
整体分为３层，即浅部，深部电阻率高，中间电阻率
低，浅部地层视电阻率较基底基岩低，中间层视电阻

率稍低，高阻的基岩面起伏不平．根据当地地质情况
判断，试验场地的第四系沉积物厚度为１～１０ｍ，基底为岩浆岩，由于中部的基岩风氧化带富水性较强，造
成断面图中部视电阻率显示为低阻．试验场地的地电断面可以作为典型的３层地电介质．
１．３　数值模拟分析

根据试验区电性特征，利用ＣＭＯＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多场数值模拟软件建立３层介质模型，分析非无穷
远极距条件下二极装置近场效应影响．结合试验区地电断面物性特征，设定供电电流为５００ｍＡ，模型两侧
设置无穷远边界并做接地，模型设置参数见表１．

在半空间点电源条件下，对数值模拟结果分析（图４）：由于中间低阻层影响使得等电位线并没有呈球
形对称分布，而是发生了变形，浅部等电位线的密度明显较低阻层稀疏；由于模型两侧设置了无穷远边界

接地，在边界两侧出现了零电位异常．２个异性点电源条件下对数值结果分析：受模型中间低阻层影响，较
均匀介质条件下的等电位线发生了变形，由于负电流源存在，２个点电源之间出现了零电位线，且电位线
在负点电源一侧畸变大，另一侧畸变小；正电流源两侧电场分布虽然受负电流源影响，但是这种影响较小，

在适当的供电电极距影响范围内，这种畸变可以矫正至点电源半球形分布电场，为近场效应的校正提供了

１８
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理论基础．
表１　３层地电场模型参数表

模型分层
模型尺寸（长度×宽度×厚度）

／（ｍ×ｍ×ｍ）

电阻率

／（Ω·ｍ）

底层 １０００×１０００×１００ １０００

中间层 １０００×１０００×１０ １０

顶层 １０００×１０００×２０ １００

图３　ＣＭＯＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３层建模及测量点分布

图４　半空间点电源模型等电位线分布图 图５　近场效应下模型等电位线分布图

１．４　二极装置无穷远极距影响分析
当无穷远极距ＲＢＭ＝ＲＭＮ为１５００ｍ时，由于无穷远极距已大于本次试验设计的最大供电电极距（ＲＡＭ

＝７１ｍ）的２０倍，因此将无穷远极距为１５００ｍ时的测深曲线作为标准二极装置测深曲线，并与其他受近
场效应影响的测深曲线进行对比，用以分析无穷远极距对测深数据的影响．

当无穷远极距较小时（ＲＢＭ＝ＲＭＮ＝２ｍ，４ｍ），受近场效应影响的测深成果表明（见图６），曲线首段随
无穷远极距的变大而逐渐弯曲，并产生极小值拐点；曲线中段，尾部均呈增大走势．本次试验中随无穷远极
距ＲＢＮ的增大，电测深曲线受近场效应影响使得曲线产生较大的畸变，该畸变为中段的假性低阻异常与尾
部的高阻异常；同时，假性低阻异常出现时的供电极距 ＲＡＭ随无穷远极距的增大而增大．由视电阻率计算
公式可知，装置系数（Ｋ）值随供电电极距的增大而增大，而试验中记录的 Ｕ／Ｉ值不变，因此在假性极小值
拐点后的测深曲线已失去测深意义［１３－１４］．

当无穷远极距 ＲＢＭ ＝ＲＭＮ增大时（见图７），测深曲线的首段与正常测深曲线重合；中段测深曲线受近
场效应影响而与标准测深曲线逐渐分离，并出现受近场效应影响的假性低阻异常．当无穷远极距 ＲＢＭ ＝
ＲＭＮ＝７０ｍ，１００ｍ时，假性低阻异常依然存在，测深曲线末端依然有上扬趋势．由于现场试验条件限制，测
深曲线的供电极距ＲＡＭ并未无限制增大，根据前述分析，受近场效应影响的测深曲线尾部依然将向无穷大
趋势增大．当无穷远极距ＲＢＭ扩大至２００ｍ，测深曲线与理想条件下的二极测深曲线误差较小，最大供电极
距时的数据误差仅为１０％．由于距点电源Ａ的距离增大，电位迅速降低，因此曲线总体变化趋势为视电阻
率递减的曲线．

利用现场试验采集的数据，分析了无穷远极距 ＲＢＮ对测深曲线假性低阻极值出现时的供电极距 ＲＡＭ
值，受近场效应影响而使测深曲线畸变分离时的ＲＡＭ值．统计表明（见表２），当供电极距ＲＡＭ约为无穷远极
距ＲＢＭ的１／１０～１／５时测深曲线开始受近场效应影响，而假性电阻率极小值出现时的供电极距ＲＡＭ与无穷
极距ＲＢＭ基本相等．

图６　近场效应下的电位装置测深曲线 图７　现场试验电位装置测深曲线
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表２　近场效应下测深数据误差分析

测深低阻极值拐点时的ＲＡＭ值／ｍ 测深曲线与标准曲线分离时的ＲＡＭ值／ｍ 误差为５％时的ＲＡＭ值／ｍ ＲＢＭ／ｍ

１ １ － ２
４ １ － ４
１２ ３ － １０
１７ ５ ３ １５
２２ ７ ４ ２０
４８ １７ ６ ５０
６９ ２４ １５ ７０
－ ２２ １９ １００
－ ６９ ３２ ２００
－ － － １５００

２　近场效应校正研究
本次试验模拟了实际施工中需要将无穷远电极设置于固定位置，因此通过分析无穷远供电电极Ｂ，无

穷远测量电极Ｎ对电位装置的影响，即可对测深数据进行校正．根据地电场理论，视电阻率计算公式，四
极装置，联剖装置，电位装置之间有相应的计算公式［５］，进一步分析电位观测系统近场效应理论校正

公式．
２．１　理论分析

根据联合剖面装置视电阻率ρｓ计算公式

ρＡＭＮｓ ＝ＫＡＭＮ
ΔＵＭＮ
Ｉ ＝２π

ＲＡＭ·ＲＡＮ
ＲＭＮ

ΔＵＭＮ
Ｉ ． （１）

其中，ρＡＭＮｓ 为三极ＡＭＮ装置计算的视电阻率值，ＫＡＭＮ为三极装置系数，ΔＵＭＮ ＝ＵＭ－ＵＮ为测量电极Ｍ，Ｎ
之间的电位差值，Ｉ为装置供电电流，ＲＡＭ，ＲＡＮ，ＲＭＮ为Ａ，Ｍ，Ｎ三电极之间的间距，继续整理得

ρＡＭＮｓ ＝２π
ＲＡＭ·ＲＡＮ
ＲＭＮ

ＵＭ
Ｉ－

ＵＮ( )Ｉ． （２）

根据三极ＡＭＮ装置的特点，可以将其视作２个电位装置ＡＭ，ＡＮ，根据电位装置电阻率计算公式

ρＡＭｓ ＝２πＲＡＭ
ＵＭ
Ｉ或

ρＡＭｓ
２πＲＡＭ

＝
ＵＭ
Ｉ，　ρ

ＡＮ
ｓ ＝２πＲＡＮ

ＵＮ
Ｉ　或　

ρＡＮｓ
２πＲＡＮ

＝
ＵＮ
Ｉ．

其中，ρＡＭｓ ，ρ
ＡＮ
ｓ 为ＡＭ，ＡＮ电位装置计算的视电阻率值，其他符号意义已述．将上式代入式（２）中，得

ρＡＭＮｓ ＝２π
ＲＡＭ·ＲＡＮ
ＲＭＮ

ρＡＭｓ
２πＲＡＭ

－
ρＡＮｓ
２πＲ( )

ＡＮ

＝ １
ＲＭＮ
（ＲＡＮρ

ＡＭ
ｓ －ＲＡＭρ

ＡＮ
ｓ）． （３）

式（３）可以视为联剖装置ＡＭＮ与电位装置ＡＭ，ＡＮ之间视电阻率值计算转换公式．根据地电场理论
中电位分布计算公式，观测系统测量的电位差Ｕ测 可以由以下公式得到：

Ｕ测 ＝Ｕ
Ａ
ＭＮ－Ｕ

Ｂ
ＭＮ ＝Ｕ

Ａ
Ｍ －Ｕ

Ａ
Ｎ－Ｕ

Ｂ
Ｍ ＋Ｕ

Ｂ
Ｎ ＝Ｕ

Ａ
Ｍ －Ｕ

Ａ
Ｎ－Ｕ

Ｂ
ＭＮ． （４）

式（４）中，Ｕ测为观测系统测量的电位差，Ｕ
Ａ
Ｍ，Ｕ

Ａ
Ｎ为供电电极Ａ在测量电极Ｍ，Ｎ上产生的电位，Ｕ

Ｂ
ＭＮ

为无穷远电极在测量电极Ｍ，Ｎ产生的电位差．由电位装置ＡＭ视电阻率计算公式得

ρＡＭｓ ＝２πＲＡＭ
Ｕ测 ＋Ｕ

Ａ
Ｎ＋Ｕ

Ｂ
ＭＮ

Ｉ测
＝２πＲＡＭ

Ｕ测
Ｉ测
＋２πＲＡＭ

ＵＡＮ＋Ｕ
Ｂ
ＭＮ

Ｉ( )
测

． （５）

式中：Ｉ测 为观测装置测量的供电电流．
近场电位观测系统使用较小的供电电极距时（ＲＢＭ≥５ＲＡＭ），可以认为测量的数据不受近场效应影响，

当供电电极距ＲＡＭ逐步增大并超过无穷远极距时可以将其视作四极观测系统，此时供电电极Ａ，Ｂ在半空
间条件下产生矩形场，由于供电电极距ＲＡＭ与无穷远极距ＲＢＭ差值较小，因此供电电极Ａ，Ｂ在无穷远电极
Ｎ处产生的电位相等，即

ＵＡＮ ＝Ｕ
Ｂ
Ｎ ＝

ρＢＭｓ Ｉ测
２πＲＢＮ

． （６）

３８
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由于ρＢＭｓ 为电位装置ＢＮ的视电阻率值，加之无穷远电极Ｂ，Ｎ位置不变，因此ρ
ＢＭ
ｓ ＝２πＲＢＮ

Ｕ终
Ｉ终
，其中

Ｕ终，Ｉ终 为测量系统在最大供电电极时测量的电位差，供电电流，将其代入式（６）整理得

ＵＡＮ ＝
Ｕ终
Ｉ终
Ｉ测． （７）

将式（７）代入式（５）中，整理得

ρＡＭｓ ＝２πＲＡＭ
Ｕ测
Ｉ测
＋２πＲＡＭ

Ｕ终
Ｉ终
Ｉ测 ＋Ｕ

Ｂ
ＭＮ

Ｉ









测

＝２πＲＡＭ
Ｕ测
Ｉ测
＋２πＲＡＭ

Ｕ终
Ｉ终
＋
ＵＢＭＮ
Ｉ( )
测

． （８）

由电位观测系统测量的视电阻率值ρＡＭ测ｓ＝２πＲＡＭ
Ｕ测
Ｉ测
，将

ＵＢＭＮ
Ｉ测
＝
Ｕ终
Ｉ终
代入式（８）得

ρＡＭｓ ＝ρＡＭ测ｓ＋ρ
ＡＭ
测ｓ
Ｉ测
Ｕ测

Ｕ终
Ｉ终
＋
Ｕ终
Ｉ( )
终

，即　
ρＡＭｓ
ρＡＭ测ｓ
＝１＋２

Ｉ测
Ｕ测
·
Ｕ终
Ｉ终
． （９）

上式即为近场效应影响下电位观测系统的校正公式．
２．２　数据校正

通过近场效应校正公式对前述现场试验采集的电测深数据进行校正（见图８），校正结果表明：出现假
性电阻率极小值之前的测深数据具有良好的校正效果，不受近场效应影响的测深数据校正公式同样降低

了其与标准测深数据的差值．但对于超过假性低阻异常之后的尾部数据，校正公式对其无能为力．通过对
近场效应校正后的测深数据进行误差分析，结果表明：有效电阻率数据利用率提高了３倍，校正公式应用
于近场效应影响数据效果明显有效（见表３）．

图８　电位观测系统无穷远极距ＲＢＭ＝１０ｍ，ＲＢＭ＝５０ｍ时的校正曲线效果图

表３　电位观测系统无穷远极距ＲＢＭ＝５０ｍ时数据校正误差分析表

电极序号

极距／ｍ

近场效应

误差／％

近场校正

后误差／％

电极序号

极距／ｍ

近场效应

误差／％

近场校正

后误差／％

电极序号

极距／ｍ

近场效应

误差／％

近场校正

后误差／％

１（２） ２．１９ ０．５２ １２（１３） ２０．９７ ２．１３ ２３（２８） ５６．２３ ０．５７
２（３） １．１６ １．１７ １３（１４） ２２．３７ ８．０７ ２４（３０） ６４．２０ ５．８２
３（４） ３．１５ ０．２３ １４（１５） ２７．１３ ２．８７ ２５（３３） ６９．１５ ２．８０
４（５） ６．０５ １．４０ １５（１６） ３０．３０ ３．８９ ２６（３６） ７７．１９ １．７７
５（６） ７．８８ １．５９ １６（１７） ２９．６７ ０．４８ ２７（３９） ８５．４１ １．０５
６（７） ７．６９ ０．０５ １７（１８） ３２．８０ ０．５５ ２８（４２） ９３．４５ ２．４８
７（８） ９．３３ ０．５２ １８（１９） ３６．０９ ２．８６ ２９（４５） ９５．１３ ４．８６
８（９） １０．３２ ０．０８ １９（２０） ３７．９８ ２．３０ ３０（４８） ８７．６２ ２１．７３
９（１０） １２．００ ０．１４ ２０（２２） ４２．１７ １．０２ ３１（５１） ８０．６３ ３４．０９
１０（１１） １５．４１ ０．８０ ２１（２４） ４７．０２ １．９８ ３２（５４） ８０．７６ ３８．７２
１１（１２） １７．７９ １．１３ ２２（２６） ４９．９４ ０．４８ ３３（５７） ７８．３０ ４６．３６

４８
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３　实例应用

３．１　工程区地质概况
山东省滕东生建煤矿３下１０７工作面开采煤层为３下 煤层，以气煤为主，伪顶为砂质泥岩，直接顶为细

砂岩，老顶为粉砂岩；底板直接底为泥岩，老底为细砂岩．３下 煤层顶板为砂泥岩组合，受构造、岩性、沉积环
境等因素影响，其富水性存在较大差异．３煤层底板以下５０ｍ为三灰含水层，其富水性也存在很大差异，
３下 煤层开采过程中深受底板三灰水害的威胁，为指导３下１０７工作面开采前底板三灰探放水钻孔施工，采
用高密度三维电法对３下１０７工作面进行勘探，同时应用近场效应校正技术对其进行实际工程效果检测．
由于顶板富水性差，且存在高阻煤层的屏蔽作用，因此现场采集的数据可以仅针对底板岩层的富水性进行

分析．本次数据采集在３下１０７回采工作面的运输巷，回风巷及切眼进行，以１０ｍ间距布设电极，单条测线
长度为１２００ｍ，测线总长度２５２０ｍ，观测系统使用电位观测装置．由于井下工作面空间的限制，无穷远电
极仅能分别位于相邻工作面的巷道中［１５－１６］，最小无穷远极距为１６００ｍ，因此存在近场效应．
３．２　处理结果对比

本次数据处理通过最小二乘反演算法［１７］，得到 ３下 １０７工作面的底板地层电阻率三维数据体，长
１２００ｍ，宽１３０ｍ，深１４０～１６０ｍ（见图９）．于近场效应的存在，低阻区仅位于工作面两侧巷道及中间联
络巷，且低阻异常区分布较为杂乱，需要对其进行近场校正处理．

图９　未经近场效应校正的成果

由经近场效应影响校正后（见图１０），低阻异常区主要位于切眼附近（水平方向０～５０ｍ范围，垂直
６０～１２０ｍ范围），未经校正时的其他低阻异常均为近场效应引起的假异常．结合矿井水文地质及物探数
据分析，各煤系含水层由于埋藏深，岩溶裂隙发育程度低，地下水迳流条件差，富水性较弱，在裂隙带中含

有一定的裂隙水．由于物探成果的多解性，需要对切眼附近的低阻异常区进行钻探验证．

图１０　经近场效应校正后的成果

目前工作面已回采完毕，根据已经施工完成的钻孔出水情况显示，切眼附近钻孔涌水量仅为１０ｍ３／
ｈ，其他钻孔无明显涌水情况，工作面回采期间及结束后涌水无明显变化，钻探验证情况符合物探结果．

５８
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４　结论

本文利用现场试验，数值模拟，现场应用等手段，分析并校正了受二极装置中无穷远极影响的直流电

法数据，获得了近场影响下的电位装置校正公式，拓宽了二极装置的现场应用范围，获得了以下结论：

１）现场试验表明，供电极距与无穷远电极距影响二极电测深数据，且无穷远极距对其影响更大．较小
的无穷远极距使得测深曲线产生较大的误差，受影响的电测深曲线类型，极值位置都与无穷远极距相关．
２）数值模拟表明，点电源，二极装置半空间电位分布受地下介质影响，２个点电源地电场受供电电极

距影响，相对无穷远位置对点电源一侧数据理论上可以进行校正．

３）根据二极装置视电阻率计算公式，理论上推导出电位观测系统近场效应校正公式
ρＡＭｓ
ρＡＭ测ｓ
＝１＋２Ｉ

测

Ｕ测
·

Ｕ终
Ｉ终
，此公式需要用探测数据本身校正，不受供电极距，无穷远电极位置影响．

４）经校正处理后的测深数据，工程实例表明，近场效应校正使得探测精度明显提升，有效数据利用率
提高了３倍，适合于地面半空间，井下全空间直流电法工程应用．
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