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基于跨孔电阻率 CT 的地铁盾构区间孤石探测方法及 
物理模型试验研究 

李术才，刘征宇，刘  斌，许新骥，王传武，聂利超，孙怀凤，宋  杰，王世睿 

（山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

摘  要：跨孔电阻率 CT 方法在地铁盾构区间孤石探测方面具有一定优势，但仍然存在孤石定位精度低、小尺寸孤石难

以识别等工程实际难题。首先，提出了电阻率 CT 不等式约束反演成像方法和偏导数矩阵的并行解析快速求解方法，从

施加先验信息约束和提高反演精度两个方面共同改善了电阻率 CT 反演的多解性与成像效果。在此基础上，通过大量常

规观测模式的成像效果对比试验，提出了一种组合式观测模式，可以综合多种常规观测模式的探测优势并增加采集的

数据量，从而提高对异常体的识别能力。针对影响探测效果的两个因素——孔距和电极间距进行了数值模拟试验研究，

获得了在组合式观测模式下的有效孔距范围和合理的电极间距参数，并进一步检验了对小粒径孤石的识别效果。在此

基础上，提出了地面物探普查与电阻率 CT 详查相结合的孤石探测方案。最后，开展了物理模型试验研究进行验证，探

测结果与实际情况比较一致，具有较好的应用前景。 
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Boulder detection method for metro shield zones based on cross-hole resistivity 
tomography and its physical model tests  
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WANG Shi-rui 
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Abstract: The cross-hole resistivity tomography method has certain advantages in boulder detection in metro shield zones, but 
some practical engineering problems, such as low location accuracy and difficult identification of small-size boulders, still exist. 

First of all, the inequality constrained inversion imaging method and the parallel analytical fast solving method for partial 
derivative matrix are proposed for reducing the multiple solutions and improving the imaging results in cross-hole resistivity 

inversion. On this basis, a combined detection mode is raised from numerous results of inversion imaging comparison 
experiments by routine detection modes. The advantages of various routine detection modes and the collected data amount are 

integrated in this mode, which is good for improving the recognition ability of abnormal bodies. Then, numerical simulation 
tests for borehole distance and electrode spacing which affect the detection results are performed. Under the combined detection 

mode, the effective range of borehole distance and the reasonable electrode spacing parameters are obtained. Further tests on 
the identification effects of small-size boulders are carried out. On this basis, the boulder detection scheme, which combines the 

ground geophysical screening and cross-hole resistivity tomography detection, is put forward. Finally, physical model tests are 
carried out to verify this method. The detection results are almost the same with the actual situation, so the proposed method has 

good application prospects. 
Key words: metro shield zone; boulder; cross-hole resistivity 

tomography; inequality constrained inversion; combined 
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遇期和建设高潮。在地铁施工过程中，盾构掘进机施

工方法逐渐成为中国地铁工程建设的重要趋势。盾构

掘进机施工具有“掘进速度快、施工扰动小、成洞质

量高、综合经济社会效益高、施工安全文明”的优点，

但其对地层的适应性较差。地铁工程勘察中发现，盾

构掘进机在长距离掘进过程中经常遇到“孤石群地

层”，特别是在中国广州、深圳、长沙地铁施工中较为

常见。未探明的孤石群会给地铁盾构施工带来重大安

全隐患，不仅导致盾构刀盘频繁被卡甚至严重变形，

延误工期造成巨大经济损失，严重时还会导致工作面

喷涌、塌方，引起突发地质灾害。因此，在盾构掘进

前，尽可能准确地探查清楚掘进区域地铁隧洞洞身范

围内孤石群的赋存状态，是地铁盾构工程施工过程中

迫切需要解决的难题。 
钻探和物探方法是探测孤石的重要手段。钻探可

以直观地揭露地铁盾构区间局部点位的地下球状风化

体的竖向大小、赋存位置、表现形式等信息，但对于

连续区域的探查则具有“一孔之见”的局限性，通过

钻探能揭露到的孤石是十分有限的，即使通过加密钻

孔提高揭露孤石的机率，但受成本、场地条件等限制，

是不现实的。 
孤石具有明显区别于赋存环境周围岩土体（残积

土、全风化或强风化岩）的物理性质，为地球物理方

法探测孤石提供了前提。以现有工程地球物理探测的

技术水平来看，对地铁盾构区间的孤石探测可分为洞

内超前探测和地表浅层探查。由于盾构施工方法和装

备所限，在洞内实施超前探测很难具备可用的工作空

间和有效的观测条件，因此目前人们主要以地表探测

手段为主对地铁盾构区间的孤石实施探测。目前，用

于孤石探查的方法主要有：地质雷达法，地震反射波

法，跨孔电阻率 CT 法等[1-3]。除此之外，徐佩芬等[4]

尝试采用微动视 S 波速度剖面法探测高速异常体（孤

石），取得初步探测效果。采用地面物探方法探测孤石，

不同方法的探测结果存在较大差异，均达不到理想效

果。对于有一定深度的目标体，孔间/孔中物探方法具

有相对较好的探测效果，其分辨率远高于地面装置型

式。跨孔电阻率 CT 方法可以采集丰富的数据量，具

有高分辨率精细探查的显著优势，在孤石定位方面取

得了一定的探测效果。 
对于利用电阻率 CT 法探测地铁孤石而言，分辨

率、定位精度和可靠性是衡量其探测效果的关键指标。

由于在电阻率 CT 探测孤石的多解性压制方法、有效

观测方式及探测效果影响因素等方面缺乏系统深入的

研究，导致缺乏一套电阻率 CT 探测孤石的合理科学

的探测方案和工作标准，时常出现“探不到”（即难以

识别小尺寸孤石）、“探不准”（即对孤石难以准确定位）

等问题，使得孤石探测的可靠性难以保证，无法满足

工程实际需要。具体而言，应用电阻率 CT 探测孤石

存在以下几个关键性问题：①同其他地球物理方法一

样，电阻率 CT 探测方法的反演与解译存在着多解性

难题，严重时会导致反演结果与实际情况差别较大，

对孤石难以准确定位，因此亟需改善跨孔电阻率 CT
反演问题的多解性和反演效果；②不合理的观测方式、

不恰当的电极间距和钻孔间距将严重影响电阻率 CT
方法对孤石目标体的探测和识别能力，导致孤石探测

结果存在较大误差甚至探不到孤石的情况发生，因此，

亟待提出一种提高孤石探测分辨率和定位精度的科学

合理的观测方式；③在工程实际勘察过程中，既要考

虑不同电极间距和孔间距内电阻率 CT 对孤石的勘探

效果，又要考虑用于钻探的较高成本，亟需提出一种

较为科学合理同时又较为经济的钻孔平面布置方案，

以提高电阻率 CT 反演成像方法探测孤石的效率。 
针对上述问题，本文首先提出了电阻率 CT 不等

式约束反演成像方法和偏导数矩阵的并行解析快速求

解方法，从施加先验信息约束和提高反演精度两个方

面共同改善了电阻率 CT 反演的多解性与成像效果。

然后，通过对比研究不同观测模式下的电阻率 CT 反

演成像效果，提出了一种更为有效的新型观测模式，

并在此基础上，探讨孔中电极间距和钻孔间距两个参

数对电阻率 CT 成像效果的影响，进一步提出一种适

宜于工程勘察的更有效的观测方案。最后，通过物理

模型试验研究，验证了改进之后的电阻率 CT 方法的

探测效果。 

1  不等式约束反演成像方法 
与地表电阻率探测相比，电阻率 CT 采用跨孔“透

视对穿”的观测方式，可获取与孔间介质地电结构密

切相关的大量有用数据，因此该方法在分辨率和探测

精度方面具有天然优势。正是基于这种优势，跨孔电

阻率 CT 被认为在精细探查领域具有良好的应用和发

展前景。但是，多解性问题是地球物理探测的固有难

题，电阻率 CT 探测也不例外。由于多解性问题的存

在，容易产生假异常，同时对定位精度和分辨率造成

影响。为保证电阻率 CT 法探测孤石的效果，须在现

有水平和基础上进一步提高电阻率 CT 探测的精度、

分辨率和可靠性。 
具体来说，目前影响电阻率CT探测效果的理论问

题主要有：①多解性问题，为减少反演的多解性，须

增加已知先验信息；②反演中偏导数矩阵的计算常用

的简化求解方法精度低，解析求解方法精度高但耗时。

针对上述两个主要问题，本文首先提出了不等式约束



448                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

反演成像方法，将表征电阻率变化范围的不等式约束

作为先验信息引入到电阻率CT反演方程中；其次，本

文提出了偏导数矩阵并行解析快速求解算法，在保证

求解效率的同时提高了求解精度。 
1.1  含不等式先验约束的电阻率 CT 反演方程 

本文电阻率CT反演是以全空间条件下的异常电

位法有限元二维正演模拟为基础，采取“反演核心区

域等间距，边界区域间距递增”的方式建立四节点矩

形二维模型网格，基于CHOLISKY分解法实现点源二

维电场的求解。本文将表征电阻率变化范围的不等式

约束引入到电阻率CT反演方程中，其原理与二维电阻

率约束反演成像方法[5-6]类似。以下仅给出携带不等式

约束的反演目标函数和反演方程： 
T T

obs m obs m( ) ( ) ( ) ( )    d d d d Cm Cm  
subject to min maxi i iρ m ρ≤ ≤  。 (1) 

式（1）是携带光滑约束和不等式约束的反演目标

函数，其中， obsd 为实际观测数据， md 为正演得到的

理论观测数据，m为模型参数向量，C 为光滑度矩阵， 
为拉格朗日常数，决定了光滑约束的权重， im 为第

i个网格的电阻率， mini 和 maxi 分别为第 i个网格

的电阻率的下限和上限。 
T T 2 2( )k k      A A C C X Y m  

T T 1 1( )k       A d C Cm X Y e  。 (2) 

式（2）是含有不等式约束的反演成像方程，其中，

A为偏导数矩阵，m为模型参数增量向量，d 为观

测数据， obs m  d d d ， T(1,1, ,1) e ， X 和Y 都是

对角矩阵，X 矩阵的对角线元素为 im  mini (i=1，2，
，M)，Y 矩阵的对角线元素为 maxi im (i=1，2，
，M)。 

值得说明的是，在电阻率CT方法实际探测孤石的

过程中需要预先打好钻孔，通过对钻孔取芯的分析可

以得到介质的电阻率变化范围，从而获得其不等式约

束的上下限，由此可见，电阻率CT反演施加不等式先

验约束具有天然的优势。 
1.2  偏导数矩阵的并行解析快速求解方法 

在电阻率法反演的流程中，最为耗时的是偏导数

矩阵的计算和反演方程的求解。目前常用的偏导数矩

阵求解方法有Rodi法[7]、积分法[8]、电极互换定理法[9]

和解析法（即差分法）等。前3种方法采用简化计算的

方式，提高了偏导数矩阵的计算速度，同时也不可避

免的产生了舍去误差，降低了求解精度。解析法是对

偏导数矩阵进行直接求解的方法，求解精度高，但是

计算工作量大、耗时长的缺点成为制约其用于实际工

程的瓶颈障碍。值得说明的是，电阻率法正演的精度

依赖于偏导数矩阵的计算精度，因此，本质上讲，解

决解析法求解偏导数矩阵计算效率低的瓶颈问题可为

更有效的改善反演成像效果提供前提。 
针对上述问题，考虑到解析法计算偏导数矩阵具

有天然的并行计算特性，本文提出了利用并行算法解

决解析法计算效率瓶颈问题的思路。偏导数矩阵 A的

计算表达式如下 
s s

0
lim
j

i i
ij

j j

A


 
  

 
 
 

  ，        (3) 

式中， ijA 为偏导数矩阵 A中第 i行第 j列个元素， si
为第 i个视电阻率值， j 为第 j个模型网格的电阻率

值。解析法是利用定义将偏导数变差分进行直接求解

的方法，令 0.99j j j     ， s s 1 s 2i i i     ，其中

s 1i ， s 2i 分别为模型网格电阻率值 j 改变前后的视

电阻率值。 

 

图 1 偏导数矩阵并行解析快速求解流程 

Fig. 1 Flow chart of parallel analytical fast solving method for  

..partial derivative matrix 

偏导数矩阵并行解析快速求解方法及其流程如图

1所示，本文将二维电阻率有限元模型作为参数化模

型，模型参数数目为m，在电阻率CT反演中每迭代一

次均需要针对每个模型参数（即模型网格电阻率值

j ）进行正演计算，以求取对应模型的地球物理响应。

由于不同模型参数的正演计算是彼此独立的，因此利

用主从并行模式[10-13]进行偏导数矩阵的并行解析快速

求解具有天然的合理性。主从并行模式指只在求解偏

导数时采用并行计算，而反演的其他部分依然采用串

行计算，主从并行模式简单易行，是最常用的并行计

算策略。主从式并行改造之后，采用分块并行策略，

将计算任务平均分配给计算机线程。本文的并行算法
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以多核CPU单机计算机为实现平台，应用基于共享内

存的多处理器多线程并行系统，使程序自动分配线程

进行并行化计算。 
1.3  对比验证算例 

为了评价电阻率CT不等式约束反演成像算法和

偏导数矩阵的并行解析快速求解方法的效果，开展电

阻率CT反演成像数值试验，与传统光滑约束和电极互

换定理算法条件下的反演结果进行对比。在现场实际

勘察中，常用的钻孔孔深为30 m，孔距为12 m，因此

本文后续的普通算例模拟均采用与实际勘察等同的钻

孔深度和孔距。建立如图2所示原始模型，在均匀半空

间中存在电阻率为2000 Ω·m的两个孤石高阻体，赋存

环境电阻率为300 Ω·m，两个高阻异常体的顶部埋深分

别为5 m和15 m，底部距地面分别为10 m和18 m。采用

跨孔电阻率CT装置测量，两钻孔位置分别设定在x=0 
m和x=12 m处，孔深均为30 m，每个钻孔中布置30根
电极，电极间距为1 m。 

 

图 2 两个异常体模型示意图 

Fig. 2 Schematic map of model for two abnormal bodies  

反演模型网格数量为864个，根据模型参数的设定

将网格电阻率的取值限制在较为宽松的范围内，下限

是1 Ω·m，上限是3000 Ω·m。图3（a）、图3（b）分别

为施加简单光滑约束和施加不等式约束的反演结果，

迭代次数均为9次，计算机配置为4核，8线程，主频1.66 
GHz，内存2 GB。采用电极互换定理计算偏导数矩阵，

总耗时约15 min；采用普通非并行式的解析求解方法，

总耗时约为90 min；采用并行解析快速求解方法，总

耗时约为13 min；可以看出，采用并行算法计算偏导

数矩阵耗时将降低约85%。 
从成像效果来看，图3（a）中两个孤石异常体垂

直方向的位置与原模型较为一致，但水平方向的反演

效果较差，两个异常体的形态明显大于原模型，而且

没有完全分离，分辨率较低，给地质解释带来了干扰

和困难。图3（b）成像效果较好，对两个异常体边界

的识别效果明显改善，两个孤石异常体在位置、规模、

形态、电阻率值等方面均与原模型基本一致。 

 

图 3 施加不等式约束前后的反演结果比较 

Fig. 3 Comparison of inversion results before and after inequality  

constrained 

可见，施加不等式约束先验信息、利用偏导数矩

阵的并行解析快速求解算法提高反演计算精度，使得

反演多解性得到改善，对提高反演效果具有积极作用。

本文的后续算例均为施加不等式约束后的反演成像结

果。 

2  跨孔电阻率 CT 孤石探测的有效观测

模式 
电阻率CT探测有多种观测模式，每种观测模式的

分辨率及成像效果各有不同，其适用条件和探测对象

也有所差别。地铁盾构区间孤石基本上以球状、近似

球状或块状的形式赋存，或单个存在，或多个孤石成

群分布。对于单个存在的孤石，探测和识别相对容易，

而对于孤石群，由于各个孤石间的相对位置无规律可

循，在CT成像中有可能相互干扰，相互重叠，给识别

和定位造成困难。因此，很有必要通过典型观测方式

对孤石成像效果的对比，优选或提出一种适应性强的

有效观测模式。 
2.1  跨孔电阻率 CT 常规的观测模式 

根据孔中电极个数的不同，电阻率 CT 常规的观

测模式可以分为 3 种类型：四极观测模式、三极观测

模式和二极观测模式[14-17]（如图 4 所示，图中 A、B
代表供电电极，M、N 代表测量电极）。其中，四极观

测模式根据孔中电极阵列的差异，又可以分为 a 型（供
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电–测量电极对分别位于不同的孔中）、b 型（供电电

极对和测量电极对分别位于不同的孔中）和 c 型（第

一供电电极位于其中一个孔中，第二供电电极和测量

电极对位于另一孔中）3 种。 

 

图 4 跨孔电阻率 CT 常规观测模式 

Fig. 4 Routine detection modes of cross-hole resistivity method 

不同的跨孔电极阵列不仅采集的数据量不同，而

且在空间中产生不同的电场分布，受探测目标体和干

扰体的影响，每种观测模式对目标体的敏感程度也有

很大的差别。因此，亟需通过模拟试验验证不同观测

模式对孤石异常体的定位精度和成像分辨效果。由于

篇幅所限，选取电阻率CT探测中最典型也最为常用

的3种观测模式（四极观测模式a型、三极观测模式和

二极观测模式）开展孤石探测的反演成像效果验证试

验。 
2.2  3 种典型观测模式的反演成像效果 

建立如图 5（a）、图 5（b）所示两个模型，分别

代表单个孤石异常体模型和孤石群异常体模型。均匀

半空间赋存环境电阻率均为 300 Ω·m，每个孤石高阻

体的电阻率值均为 2000 Ω·m。考虑到地铁盾构隧道开

挖掌子面埋深约在地面以下 15～25 m，该深度范围内

的孤石群对盾构施工影响最大，是最为重要的探测区

域，因此在两个模型中相应重点区域布置孤石异常体，

具体位置详见图 5（a）、图 5（b）。分别采用四极观测

模式 a 型、三极观测模式和二极观测模式进行数值模

拟，反演中所用的不等式约束范围为 1～3000 Ω·m。 

 

图 5 异常体模型示意图 

Fig. 5 Schematic map of model for different abnormal bodies  

图6，7分别为对单个孤石异常体模型和孤石群异

常体模型进行反演的结果，反演均迭代9次。 
从单个孤石异常体的反演结果可以看出，3种观测

模式均具有较好的垂向分辨效果，垂向定位精度较高；

水平向分辨效果二极观测模式最好，四极a型观测模式

最差；从形态规模上看，四极a型反演结果中的高阻异

常体要远大于原模型中的孤石异常体；另外，四极a
型和三极反演结果中孤石异常体上下均存在两处较大

的低阻假异常，对地质解释将产生较大干扰。整体上

来说，尽管3种观测模式的分辨效果各有差异，但基本

上能够实现对单个孤石高阻异常体的准确定位。 
孤石群异常体的反演成像结果如图7所示，可以发

现四极a型和三极观测模式已经无法分辨出原模型中

的三处孤石异常，相比之下，二极观测模式的分辨效

果和定位精度较高，但高阻异常体周围零散分布的低

阻假异常明显增多，给地质解释带来困难。 
2.3  电阻率 CT 探测孤石的有效观测模式 

3种观测模式采集的数据量如表1所示。 
每种观测模式除采集的数据量有所差别外，不同

的孔间电场分布也会导致对异常体的敏感程度不同，

因此每种观测模式具有各自的探测特点和优势。基于

此种分析，本文提出了一种组合式的观测模式，即将

四极a型、三极、二极观测模式采集到的数据提取出来，

按顺序组装形成一个新的序列，再对该序列进行综合

反演处理。 
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图 6 单个孤石异常体的反演结果 

Fig. 6 Inversion results of a single boulder anomaly 

 
图 7 孤石群异常体的反演结果 

Fig. 7 Inversion results of boulder group anomalies 

表 1 不同观测模式采集数据量对比 

Table 1 Comparison of data amount collected by different 

detection modes 
观测模式 单孔中电极数量 采集数据量 
四极a型 30 1352 
三极 30 1560 
二极 30 3540 

组合式 30 6452 

如表1所示，组合式观测模式采集得到的数据量是

3种常规观测模式采集到的数据量之和，丰富的数据量

在一定程度上可以有效地改善反演成像的效果，抑制

反演的多解性，从而提高数据解译的精度；不仅如此，

组合式观测模式综合了3种常规观测模式的探测优势，

提高了对异常体的识别能力，具有更好的反演成像效

果。 
图8为组合式观测模式的反演成像结果，反演迭代

9次，可以看出成像效果大大提高，与成像效果较好的

二极观测模式相比，不仅假异常大大减少，对孤石群

异常体的边界识别效果明显改善，无论是单个孤石异

常体还是孤石群异常体，在位置、规模、形态、电阻

率值等方面均与原模型基本一致。  

 
图 8 组合式观测模式的反演结果 

Fig. 8 Inversion results by combined detection mode 
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除此之外，笔者还针对其他模型，如改变孤石（群）

异常体的赋存深度、变换孤石（群）异常体和钻孔的

相对位置等进行了大量的数值算例反演成像研究，研

究结果表明，与常规的观测模式比较，组合式观测模

式在孤石群探测的分辨率、定位精度和可靠性上具有

显著的优势。 
为了统一和便于对比，如无特殊说明，本文后续

算例所采用的组合式观测模式均为四极a型、三极和二

极观测模式3种模式的组合。 

3  孤石探测成像效果影响要素分析及

探测方案 
孔间距、孔中电极间距是跨孔电阻率CT方法在探

测过程中需要设定的两个重要参数，如果孔距和电极

间距设定不合理，即便采用组合式观测模式，也难以

取得理想的探测成像效果。 
3.1  不同孔距的探测成像效果 

建立如图9所示模型，在均匀半空间中存在电阻率

为2000 Ω·m的两个孤石高阻体，赋存环境电阻率为300 
Ω·m。模型中两个孤石体始终位于两钻孔之间，尺寸

均为2 m×2 m，顶部埋深分别为13和20 m。选取孔距

分别为8，12，20和30 m的4种情形进行模拟，根据控制

单一变量的原则，电极间距均为1 m，每个钻孔中布置

30根电极。采用组合式观测模式进行数值模拟，反演中

所用的不等式约束范围为1～3000 Ω·m。 

 
图 9 两个异常体模型示意图 

Fig. 9 Schematic map of model for two abnormal bodies  

图10（a）、图10（b）、图10（c）和图10（d）分

别为孔距8，12，20和30 m的反演成像结果。从图中

可以看出，孔距8 m时成像效果较理想，两个高阻异

常体与原模型中的孤石体在位置、规模、形态等方面

几乎完全一致，且基本没有假异常；孔距12 m时成像

效果较好，除规模较原模型略微偏大外，位置、形态

等与原模型较为一致，假异常很少；孔距达到20 m时，

成像效果和定位精度明显下降，两个高阻异常体不仅

规模比原模型偏大，在定位上也有较大偏差，同时周

围低阻假异常也明显增多；孔距达到30 m时，已无法

对两处孤石目标体进行成像识别，这样的探测结果不

能指导地质解释做出正确的判断。 

 

 

 

图 10 不同孔距的反演成像结果对比 

Fig. 10 Comparison of inversion imaging results with different  

borehole distances 
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整体上来看，在电极间距不变的条件下，电阻率

CT的反演成像效果随两钻孔间距的增大而越来越差，

只有当两孔间距小于或等于20 m左右时，跨孔电阻率

CT的反演成像结果才能为地质解释提供较为可靠的

参考。分析其中原因，主要有两点：①孔距增大，孔

间电场随之减弱，对孤石探测的信噪比将逐渐降低，

对分辨率和定位精度产生了较大的影响；②随着孔距

的增大，参与反演的网格数量越来越多，反演的多解

性问题也越来越突出，影响了反演成像效果。 
除此以外，笔者还针对不同数量、不同规模、不

同位置的孤石（群）异常体开展了大量的数值算例反

演成像研究，研究结果表明，为了保证电阻率CT探测

孤石的分辨率和定位精度，不能无限增大孔距，孔距

必须控制在一定范围以内。采用组合式观测模式进行

数据采集，孔距控制在20 m范围以内时的探测结果才

是可靠的。 
3.2  不同电极间距的探测成像效果 

仍以图9所示模型为例，模型中两处高阻异常体的

大小和埋深保持不变，分别选取电极间距3，6 m两种

情形进行模拟，根据控制单一变量原则，孔距12 m、

孔深30 m保持不变。采用组合式观测模式进行数值模

拟，反演中所用的不等式约束范围为1～3000 Ω·m。 
图10（b）、图11（a）和图11（b）分别为电极间

距1，3和6 m的反演结果。可以看出，电阻率CT方法

对孤石异常体的识别能力和定位精度是随着电极间距

的增大而降低的。与电极间距1 m的成像效果相比，电

极间距3 m时两个高阻异常体的成像规模明显扩大，表

明分辨能力有所下降；电极间距达到6 m时，已无法对

两处孤石目标体的形态进行准确识别，成像结果不能

指导地质解释做出正确判断。 

 
图 11 不同电极间距的反演成像结果对比 

Fig. 11 Comparison of inversion imaging results with different  

electrode spacings 

整体上来看，随着电极间距的增大，单位探查区

域采集到的关于孤石异常体的有效数据量将随之减

少，因而会对探测的分辨率产生较大影响。因此，在

孔距不变的条件下，只有当电极间距小于或等于3 m
时才能确保电阻率CT对孤石较为准确的探测识别，其

反演成像结果才能为地质解释提供较为可靠的参考。 
3.3  孤石粒径识别效果分析 

建立如图12所示两个模型，分别选取1 m×1 m和

0.5 m×0.5 m两种小尺寸孤石异常体进行模拟。赋存环

境电阻率为300 Ω·m，异常体电阻率均为2000 Ω·m，顶

部埋深均为15 m。孔深30 m，孔距12 m，每孔30个电

极，电极间距1 m。采用组合式观测模式进行数值模拟，

反演中所用的不等式约束范围为1～3000 Ω·m。 

 
图 12 小粒径孤石异常体模型示意 

Fig. 12 Schematic map of model for small-size boulders anomalies  

反演成像结果如图13所示，可以看出，现有方案

可以探测并识别出最小粒径为0.5 m左右的孤石异常

体，且定位精度较高，但对小粒径孤石异常体的成像

规模偏大，会对地质解释造成一定的干扰。 

 

图 13 小粒径孤石异常体反演成像结果 

Fig. 13 Inversion imaging results of small-size boulders anomalies 
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3.4  孤石探测有效钻孔平面布置方案探讨 

在工程实际勘察过程中，既要考虑钻孔间距和电

极间距对跨孔电阻率CT装置探测孤石效果的影响，同

时也要考虑用于钻探的较高成本。基于此种考虑，本

文提出了地面物探普查（如图14）与跨孔电阻率CT详
查（如图15）相结合探测地铁盾构区间孤石的思路。

具体方案如下：①首先利用地面物探手段（如地震反

射波法、高密度电法等）对地铁隧道盾构掘进前方未

开挖段地质情况进行普查，圈定疑似单个大直径孤石、

“孤石群地层”或存在安全隐患的重点探查区域；②

以布置深度为30 m的钻孔（每个钻孔中安放30根电

极，电极间距为1 m）能够满足盾构掘进区域沿线隧

洞洞身范围内孤石群的基本勘探要求为例，根据本文

上面的计算和讨论，当相邻钻孔间距小于或等于20 m
时，电阻率CT探测的反演成像结果才是科学有效的，

基于该前提，在圈定的重点探查区域灵活布置跨孔电

阻率CT钻孔和测线进行详查，如图15所示。 
在图15中，实心圆点代表钻孔孔位，实线代表跨

孔电阻率CT探测二维剖面，线性标注表示相邻钻孔之

间的最大探测距离不超过20 m。 

 
图 14 地面物探方法普查示意图 

Fig. 14 Schematic map of screening with ground geological  

..method 

 

图 15 孤石探测钻孔平面布置方案 

Fig. 15 Layout scheme for metro boulder detection 

在工程实际中，采用地面物探普查与电阻率 CT
详查相结合的探测思路，可以大大提高孤石探测的效

率。 

 

4  物理模型试验 
笔者所在课题组开展了跨孔电阻率CT探测孤石

的物理模型试验研究，试验模型示意如图16所示，基

于相似性原理[18]，需要满足以下两个方面的要求：①

几何因素比值统一为G，几何因素包括地质体的大小、

埋深、位置、电极位置等；②各电性不均匀体的比值

参数须与实际地质条件一致。 

 
图 16 试验模型示意图 

Fig. 16 Schematic map of physical model 

本模型选择的几何因素比值G为30（即原型几何

尺寸与模型几何尺寸之比），表2为各几何因素原型尺

寸与模型尺寸的对照。 
表 2 各几何因素原型尺寸与模型尺寸对照表 

Table 2 Comparison of different geometric factors in prototype  

.and model dimensions 

几何因素 
原型尺寸 

/(m×m×m) 

模型尺寸 

/(m×m×m) 

模型长度×宽度×高度 

异常体①长度×宽度×高度

异常体①顶部埋深 

异常体②长度×宽度×高度

异常体②顶部埋深 

电极套管深度×套管间距 

电极间距 

45×30×36 

1.5×1.5×2.1 

13.8 

2.1×1.2×1.2 

8.1 

30×18 

1.5 

1.5×1.0×1.2 

0.05×0.05×0.07 

0.46 

0.07×0.04×0.04 

0.27 

1.0×0.6 

0.05 

模型中充填导电性能良好的黏土材料来模拟孤石

的赋存环境，通过调节黏土的含水率和压实度等控制

其电阻率值保持在300 Ω·m左右；试验中用两个混凝

土块模拟孤石高阻体，通过调节配比控制其电阻率值

均在2300 Ω·m左右，保证混凝土块与黏土电阻率的比

值与工程实际中孤石高阻体与赋存环境电阻率的比值

一致。 
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图 17 物理模型试验用到的材料 

Fig. 17 Materials used in physical model tests 

试验中利用 PVC 套管和小铜棒分别模拟钻孔套

管和电极，所用材料如图 17 所示，每根套管上装有

20 根电极，所有电极均埋设在土层表面以下。搭建完

成的试验模型如图 18 所示，每根电极均用铜芯导线引

出并做好编号，外端连接到探测电缆上。本次试验采

用美国 AGI 公司生产的 SuperSting R8/IP 高密度电法

仪进行数据的采集工作，探测结果经反演成像处理后

如图 19 所示，反演中所用的不等式约束范围为 1～
3000 Ω·m。 

从图 19 中可以看出，四极 a 型和三极观测模式对

异常体的成像效果较差，难以准确反映两处异常体的

形态；二极观测模式受两处异常体相互干扰的影响较

为严重，只能较好地反映深处的异常体的位置和形态；

组合式观测模式对两处异常体的探测识别和成像效果

最好，基本能够准确地反映两处异常体的大小和形态，

定位精度高。 

 
图 18 试验模型实物图 

Fig. 18 Real map of physical model 

 

图 19 物理模型试验反演成像结果 

Fig. 19 Inversion imaging results of the physical model experiment 
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5  讨    论 
目前，跨孔电阻率 CT 法探测地铁盾构区间孤石

群尚局限在二维探测领域，可以清楚地对位于探测剖

面内的孤石异常体进行成像（如图 20（a）所示），但

难以揭露位于探测剖面外的孤石异常体（如图 20（b）
所示）；不仅如此，由于地下点电源产生的电场是三维

的，二维电阻率 CT 的探测结果还会受到来自探测剖

面外的孤石异常体的干扰，如图 20（b）所示，即电

阻率 CT 探测剖面①、②、③和④的探测结果都会受

到图中孤石异常体的干扰而导致成像结果产生偏差，

这就对跨孔电阻率 CT 钻孔孔位的布置提出了很高的

要求。因此，在现有情况下需要在地面物探普查的基

础上合理选择钻孔孔位，以提高孤石探测的效率。今

后，笔者所在课题组将进一步研究跨孔三维电阻率 CT
的探测方法，尽可能准确地探查清楚盾构掘进区域地

铁隧洞洞身范围内的孤石群。 

 

图 20 不同钻孔平面布置方案的影响示意图 

Fig. 20 Schematic map of influences from different borehole  

.layout schemes 

 

6  结    论 
（1）提出了电阻率CT不等式约束反演成像方法

和偏导数矩阵的并行解析快速求解方法，从施加先验

信息约束和提高反演精度两个方面共同改善了电阻率

CT反演的多解性与成像效果，为电阻率CT方法探测

地铁孤石提供了高效稳定的反演算法。 
（2）提出了一种组合式观测模式，将常规观测模

式采集到的数据提取出来组装成一个新的序列，再对

该序列进行综合反演处理。组合式观测模式不仅采集

到更多有效的数据量，而且集成了多种常规观测模式

的探测优势，可以获得更好的反演成像结果。 
（3）针对影响孤石探测效果的两大要素——孔距

和电极间距进行了数值模拟试验研究，得出了在组合

式观测模式下的有效孔距范围（小于或等于20 m）和

合理的电极间距参数（小于或等于3 m），试验表明现

有方案可以探测并识别出粒径为0.5 m左右的孤石异

常体。在此基础上，提出了地面物探普查与跨孔电阻

率CT详查相结合的孤石探测方案。 
（4）开展了跨孔电阻率CT孤石探测物理模型试

验研究，对有效的孔距和电极间距参数、组合式观测

模式以及优化后的反演方法进行了验证，试验结果比

较准确地反映了异常体的位置和形态。本文的研究对

于提高电阻率CT方法孤石探测的分辨率、改善反演效

果、挖掘数据价值方面具有较为重要的意义，下一步

的研究的重点是加强相关的工程实践以及三维跨孔电

阻率CT探测方法的研究。 
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