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基于激电法半衰时探水的可行性研究

王　程
（中煤科工集团　西安研究院有限公司，西安　７１００７７）

摘　要：突水灾害在隧（巷）道等隐蔽工程中是重大安全隐患，查明隐伏的强富水区域是亟需研

究和解决的重要工程需求，其中水量的预测是重难点。针对此问题，这里开展激电法半衰时探水

技术的研究，基于岩石电化学测试分析不同孔隙度含水量条件下相关参数的规律，采用物理模拟

实验研究二次时差与含水量之间关系。研究表明：①电阻率与孔隙度含水量之间为正线性相关，

极化率和半衰时与孔隙度含水量之间近似“正态”相关；②二次时差法探水机理中二次时差与含

水量关系较为复杂，并非简单的线性相关，二次时差法需基于较多已知条件方可粗略估算含水

量，目前该方法实际应用仅可作为探水的辅助手段。
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０　引言

据统计，在过去的２０多年里，我国煤矿水害造

成的直接经济损失列煤矿各类事故之首，而且由于

水害造成的群死群伤人数也仅次于瓦斯，列为煤矿

“四大灾害”之一。我国在交通、水利水电和矿产资

源开发领域具有很多的超长、特长隧道，很多隧道面

临着复杂的水文地质条件，其中突（涌）水、突（涌）泥

灾害是隧道施工中的主要地质灾害之一［１］。可见突

水灾害为隧（巷）道等隐秘工程的重大安全隐患，查

明隐伏的强富水区域成为亟需研究和解决的重要工

程科技问题。

目前通常采用地面地球物理勘探和水文地质勘

探的方式查明地下强富水的区域，当构造和水文地

质条件较为复杂，则需要在隐蔽开挖的地下隧（巷）

道中，开展超前水文地质预报工程。目前国内超前

水文地质预报工程主要采用的方法有：钻探、物探和

巷探，其中物探方法具有高效快捷、无损探查、成本

低廉等优势，在工程和矿产领域得到广泛地研究和

应用。物探的方法主要有：地震反射法、瑞雷波法、

槽波超前、直流电法、瞬变电磁法等。近年来许多学

者针对综合物探方法联合超前探、设备的抗干扰性

和精度提高，数据处理与高精度反演方面作出了深

入研究，特别是在影响矿井安全生产的含水构造探

测方面，取得了许多成果：刘青雯［２］提出了三点－三

极超前探测方法突出巷道前方的地质异常；程久

龙［３］等对以直流三极法为基础的两点三极电阻率法

超前探测数据采集与处理方法进行了系统论述；韩

德品［４］等提出了基于几何交汇原理的七电极系超前

探测系统，探测巷道掘进前方１００ｍ范围的含水构

造；黄俊革等［５－６］在直流电法超前探的数据处理和

反演技术进行了较为系统的研究，提高了探测精度，

但反演结果只能确定异常体的厚度和电阻率的组合

值；于景?［７］推导出全空间瞬变电磁视电阻率计算

公式和视电阻率－深度曲线的数学模型，开发了煤



矿矿井瞬变电磁法探查含水构造。在此基础上，国

内众多学者开展了矿井瞬变电磁法全空间三维正反

演研究，许新刚等［８］对矿井瞬变电磁法电阻率公示

等问题进行了讨论解决；孙怀凤等［９］对瞬变电磁法

三维正演和探测方式进行了完善；陈丁等［１０］对全空

间下的瞬变场进行研究；程久龙等［１１］对全空间下的

瞬变电磁法的反演方法进行了研究；邢修举等［１２］将

瞬变电磁法的数据进行了三维成像的研究；范涛

等［１３］将瞬变电磁法工艺与钻孔相结合，实现了巷瞬

变电磁法。虽然直流电法和瞬变电磁法均能探测含

水构造和相对富水区的异常空间位置，但是难以预

测异常区的富水量，无法为后期放水工程提供水量

依据。

针对预测水量的难题，笔者基于谢明魁［１４］所提

出“二次时差”法原理，采用岩样电化学测试和物理

模拟实验的手段，从电阻率、极化率和半衰时参数着

手，分析不同岩性、孔隙度条件下各参数变化的规

律，研究基于“二次时差”法的巷（隧）道超前探测在

不同含水构造下的响应特征，探讨激电半衰时用于

预测水量的可行性。

１　“二次时差”基本原理

激发极化效应（激电效应）是在外电流场作用

下，岩、矿石与周围的水溶液产生物理－电化学反

应，引起地质介质中出现电荷分离，产生附加“过电

位”的一种物理化学现象。极化体被极化是一个先

快后慢的过程，经过犜狊 秒后趋于饱和状态。断电

后，Δ犝１ 已不存在，但极化引起的电位差Δ犝２（狋）先

快后慢的逐渐减小，直至消失。如图１所示，Δ犝（狋）

为充电曲线，Δ犝２（狋）为放电曲线
［１５］。常用的参数是

视极化率η狊，计算公式为式（１）。

η狊 ＝ （Δ犝２（狋
ｏｆｆ
犻 ））／（Δ犝（犜－Δ狋））×１００％ （１）

式中：Δ犝２（狋
ｏｆｆ
犻 ）是断电后的某时刻狋犻 测得的二次电

位；Δ犝（犜－Δ狋）是快断电之前测得的总场电位差。

这种测量若干个时间点来研究Δ犝２（狋）称为时间域

激电法。

根据在含水层中随激发电流的增大，衰减时也

相应增大，非含水层中随激发电流的增大基本不变

或逐渐减小的原理，在某一极距上按一定的电流制

式与时间，先后向地下供入大、小两种激发电流，断

电后用稳定可靠的仪器将二次电位的放电过程记录

下来，测量大、小两种电流激发出来的二次电位，由

断电后的最大值衰减到一半所需要的时间即半衰时

图１　激发极化现象示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔｅｄ

　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图２　电阻增大率犐与含水饱和度犛狑 关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

　　犐ａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ犛狑

的差值，称二次时差值［１６］狊犮。

狊犮 ＝狊狋犱 －狊狋狓 （２）

式中：狊狋犱、狊狋狓分别为采用大、小电流激发测得的半衰

时［１７］。

在同一水文地质单元内，有一个或两个已知井

作参数时，可根据含水因素推算其他未知点的单位

涌水量［１７］，在无已知井时，可根据含水因素即各测

点时差正异常面积大小相对比较水量大小，这种探

测方法称二次时差法［１８－１９］。

２　岩样电化学测试

目前激电半衰时的研究理论尚不成熟，以往的

研究多以物理模拟实验和工程应用主导。笔者采用
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图３　电阻率、极化率和半衰时与孔隙度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈａｌｆｄｅｃｌｉｎｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

岩石电化学测试［２０］衰减二次场为研究半衰时提供

分析资料。

首批岩石样品５０个，以砂岩和灰岩为主，根据

初测结果选取了１３个样品，根据孔隙度大小，添加

了４组岩样，１７组岩样孔隙度介于２．９％～２２．８％。

测试采用主要设备：智能ＬＣＲ测量仪 ＺＬ５（０１－

１７９６、０１－１６８４），电导率仪 ＨＩ４３２１（Ａ０００６３１４），电

子天平 ＸＳ２０５ＤＵ（Ｂ２３１１７９６２９），检测环境温度

（℃）：２０℃～２３℃，检测环境湿度（％ＲＨ）：２５～４１。

采用８０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液作为饱和溶液，测试

以上岩样在不同饱和度条件下电阻的变化率（图

２），可以看出随着饱和溶液充填岩石孔隙，电阻逐渐

降低。

重点分析电阻率、极化率和半衰时跟孔隙度含

水量的关系（图３）：整体上电阻率与孔隙度含水量

为正比线性关系。当岩石孔隙度含水量＜４％时（灰

岩），电阻率值较大；当孔隙度含水量介于４％～

１４％之间时（砂岩），电阻率值介于３０Ω·ｍ ～５０

Ω·ｍ；当孔隙度含水量＞１５％之后（砂岩），电阻率

值降低至１０Ω·ｍ左右，并且稳定下来，与图１测

试趋势一致。

极化率和半衰时与孔隙度含水量的关系并非正

比关系，类似于“正态曲线”关系，孔隙度含水量＜

９％和＞１５％时，极化率低于２０‰，半衰时低于１００

ｍｓ；当孔隙度含水量介于９％～１５％，极化率高于

２０‰，半衰时高于３００ｍｓ，这是区别电阻率较为明

显的特征，说明极化率和半衰时与孔隙度含水量等

关系不大。

图４　电阻率和极化率随孔隙度变化的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙ

为研究“二次时差”法原理中，最关键的半衰时

随着电流的变化规律，选取三个具有代表性的孔隙

度岩石，供以不同电流大小分析半衰时的变化规律

（图４）。孔隙度含水量＞２０％的岩石半衰时与电流

基本成正线性关系，孔隙度＜１５％的２块岩石半衰

时随着电流增加不变或者变化不明显。可以推测，

在含水层富水性较强的区域中测试二次时差＞０，富

水性较弱的区域则可能≤０。

３　物理模拟实验

设计物理模型为：巷道开挖长度为１０ｍ左右，
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图５　巷道和钻孔工程参数
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图６　背景场多电流实验
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最大埋深约６ｍ，掌子面前方约１ｍ打钻６个，孔径

为１５ｃｍ，水平孔间距为５０ｃｍ，垂直孔间距为３０

ｃｍ，具体模型尺寸如图５所示，利用６个钻孔，可模

拟实现采空区、陷落柱和断层构造。

首先测试的数据是在背景场条件下，半衰时随

电流变化的过程见图６。物理模拟得到，半衰时随

着电流的增加近似于线性增大。

在无承重墙体，无钻孔，干燥坑道的情况测试背

景场，采用直流电法三极装置，犃 位于掌子面，掌子

面离钻孔模型１ｍ远，犃犕＝２ｍ，犕犖＝０．５ｍ，电

流大小为１４４ｍＡ和７３ｍＡ。实验得到大小电流的

二次时差和视电阻率对比（图７），可以看到电流大

小对视电阻率值几乎没有影响；电流大小对半衰时

有影响，得到二次时差在小极距时基本为０，当极距

犃犗＞５ｍ后，二次时差趋势＞０。

将各个钻孔等量分次注入水，测量不同水量情

况下二次时差的规律，得到曲线震荡且无规律。因

此为分析二次时差曲线与横坐标轴的包络面积与含

图７　背景场下的参数特征

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

　　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ

图８　不同注水量的二次时差比值关系

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｉｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓ
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水量之间关系，将不同注水量的二次时差特征值与

背景值作比值，获取二次时差比值随极距变化的特

征（图８（ａ））。可以看到极距较小时数据失真，因此

选用极距为２ｍ以后的数据，可以看到不同注水量

半衰时之差比值曲线相对于狔＝１的直线包络面积

有增大趋势，同样将狔＝１之上正幅度与狔＝１值下

负幅度进行累加，来反映不同测线对含水量的响应

综合，获取含水量与幅度之和的关系（图８（ｂ））。

４　结论

１）通过岩石电化学测试得到：①电阻率与岩石

孔隙度含水量基本成正线性相关；②极化率和半衰

时与孔隙度含水量的关系并非正比关系，类似于“正

态曲线”关系；③当孔隙度含水量＞２０％的岩石半衰

时与电流基本成正线性关系，当孔隙度含水量＜

１５％的岩石半衰时随着电流增加不变或者变化不明

显。

２）通过物理模拟实验得到：①全空间条件下，半

衰时与电流成近似正线性相关；②模拟断层模型在

不同含水量情况，二次时差曲线变化复杂且无规律，

通过二次时差与背景场的比值，分析得到二次时差

与横轴包络面积与含水量存在一定线性关系。

３）二次时差与含水量之间关系复杂，需具有较

多已知条件下方可用于估算水量，离实际应用还需

进一步研究分析，可作为探水辅助手段。
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