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隧道突水灾害电阻率层析成像法实时监测                 
数值模拟与试验研究 

刘  斌，聂利超，李术才，李利平，宋  杰，刘征宇 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061) 

摘  要：突水灾害已成为危及隧道安全施工的重大问题，为了实现隧道突水灾变演化过程的监测和灾害预警，将电阻

率层析成像法尝试引入到隧道突水的监测工作中，提出了一种基于图像灰度相关性理论的电阻率层析成像监测信息定

量评价方法。首先，针对非地质缺陷类和地质缺陷类这两种典型的突水类型进行概化，得到了突水灾变演化过程不同

阶段的地电模型，为隧道突水实时监测数值模拟奠定了基础。其次，采用有限单元法进行电阻率层析成像法突水实时

监测数值模拟，揭示了电阻率图像对突水灾变演化过程的响应特征，通过对突水灾变演化过程电阻率图像灰度相关性

的定量分析，发现相关性系数小于 0.5（或 0.3）的样本点数目大幅增多，且相关性分布和正演图像标准差急剧增大，

是突水发生的重要前兆特征。最后，进行了隧道突水电阻率层析成像法实时监测模型试验，较准确地捕捉到了突水前

兆信息，实现了突水灾害预警，表明电阻率层析成像法用于突水实时监测是可行的。 
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Numerical forward and model tests of water inrush real-time monitoring in            
tunnels based on electrical resistivity tomography method  

LIU Bin, NIE Li-chao, LI Shu-cai, LI Li-ping, SONG Jie, LIU Zheng-yu 
 (Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: Water inrush hazard has been a major issue that seriously imperils safe construction of tunnels. In order to achieve 

real-time monitoring of evolution process of water inrush and disaster warning, the electrical resistivity tomography (ERT) 

method is introduced for monitoring water inrush in the tunnels. A quantitative evaluation method of ERT is proposed based on 

the gray correlation theory to quantitatively describe the monitoring information of water inrush. First, the two typical kinds of 

water inrush hazards caused by geological defects and non-geological defects are generalized, and geoelectric models of 

different stages during the evolution process of water inrush are acquired, which lays a foundation for numerical forward of 

real-time monitoring of water inrush of tunnels. Then, the finite element method is adopted to carry out the numerical forward, 

and the response characteristics of water inrush evolution process are revealed. ERT gray correlation quantitative analysis of 

water inrush process is done. Sample points whose correlation coefficient is less than 0.5 or 0.3 greatly increase, and the 

standard deviations of correlation distribution and forward image dramatically increase, which are an important precursory 

pattern when water inrush happens. Finally, model tests on ERT of water inrush of tunnel are performed, and precursor 

information of water inrush is captured well and disaster early-warning of water inrush is realized, which shows it is feasible 

that ERT is applied to real-time monitoring. 

Key words: water inrush; electrical resistivity tomography; 

image gray; correlation; numerical forward; model test 

0  引    言 
近年来，在交通、水电等领域修建的长大隧道（洞）
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工程越来越多，面临的地质条件日益复杂，发生了多

次突水突泥灾害，为隧道施工带来了巨大的安全问题

与经济损失，并极易诱发次生地质灾害和生态环境问

题[1-3]。因此，开展隧道突水灾害的实时监测具有重要

的工程价值与理论意义。 
突水灾变演化过程伴随着岩体应力、渗透性变化

与地下水活动。通过监测突水灾变过程中的应力、应

变、位移、温度、水压等物理量的变化来捕捉突水前

兆信息是进行突水预测预报的常用方法和手段，可以

起到较好作用，但仅能反映观测点的变化情况，监测

范围往往受到限制，无法实现面积性或体积性的大范

围监测，地球物理探测技术是实现面积性或体积性监

测的好方法。微震监测技术是近年来被引入到突水监

测领域的一种效果显著的地球物理方法，杨天鸿等[4]、

姜福兴等[5]、李铁等[6]对突水微震监测技术在理论研

究、工程实践方面进行了深入的研究，取得了较好的

效果。在岩层断裂和渗流通道形成过程中必然伴随着

地下水的活动，由于地下水的活动对围岩的导电性影

响很大，所以利用电阻率法来进行突水灾变演化过程

实时监测具有独特的优势。同时，电阻率层析成像法

在地震监测[7]、污染物运移监测[8]以及滑坡监测[9-10]

等方面的成功应用，为突水灾害的监测提供了重要参

考。刘树才等[11]对煤层底板采动导水裂隙带演化地电

模型进行了深入的正演研究，并将该方法成功用于工

程实践。刘盛东等[12]研究了渗流中地电场参数的空间

瞬态响应，以电位、电流等时线和视电阻率等时面特

征为依据进行突水监测，并进行了现场试验。刘斌等
[13]研究了电阻率层析成像实时监测矿井突水灾变演

化过程的动态响应特征，并应用于矿井突水模型试验。 
综上所述，突水实时监测与预测的研究工作主要

集中在矿山领域，而在隧道突水预测方面主要以地质

预报方法为基础的临近预警为主，而关于隧道突水灾

害实时监测的报道或文献较少，电阻率层析成像法用

于突水灾害监测尚处于初步阶段，面临着一些亟待解

决的关键问题：①目前电阻率层析成像法突水监测以

应用研究为主，缺乏典型突水监测的系统正演研究，

隧道突水灾变演化过程不同阶段的地电模型亟待建

立，这是电阻率层析成像法实时监测突水灾害的基础；

②电阻率层析成像法对隧道突水灾变演化过程不同阶

段的响应特征与突水前兆规律是亟待解决的重点问

题；③目前的电阻率层析成像法解释大多依靠图像本

身，对图像的定量解释研究较少，难以实现对突水前

兆信息的量化评价，对灾害的预测不利。 
针对以上问题，本文提出了隧道突水电阻率层析

成像法实时监测模拟方法及其图像定量评价方法，建

立了两种典型突水类型的突变过程的地电模型，利用

对视电阻率图像的定性直观分析与定量评价，揭示了

突水前兆规律，并开展了ERT法监测突水物理模型试

验，验证ERT法的可行性与有效性。 

1  隧道突水电阻率层析成像法实时监

测方法 
1.1  隧道突水电阻率层析成像实时监测模拟方法 

电阻率层析成像法是一种阵列式的监测方法，将

电极按照一定的极距布置在监测目标区域表面，选择

一定的装置型式进行探测。 
点电源异常电位u满足的偏微分方程为 
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式中  0u 为正常电位； 0 和 分别为围岩和异常体的

电导率； 为异常电导率， 0     ； n 为求解区

域的地面边界； 为求解区域的地下无穷远边界
[13]

。 
本文利用有限单元法求解三维点源电场异常电位

偏微分方程的变分问题，利用八节点六面体单元对求解

区域进行剖分，得到单元系数矩阵，最终合成总体系数

矩阵，得到的线性方程组进而得到各节点的电位，计算

出各测点的视电阻率，实现层析成像法的正演计算。 
1.2  隧道突水电阻率实时监测图像定量评价方法 

图像灰度相关性是评价图像动态变化的有效方

法，利用ERT法监测突变活动，主要依靠对视电阻率图

像的直观分析和观察来判断突变过程，这固然非常重

要，但仅依靠直观定性分析很难定量地评价突水灾变

信息，对突水灾害的预测不利。基于灰度的相关算法

是根据一对图像的灰度点与点匹配，或区域与区域之

间的匹配，采用相关算法来衡量两幅图像的相似性。近

年来，在计算机图像处理、医学图像分析[14]与岩土工程

监测[15-16]等方面得到广泛应用，取得了较好的效果。 
设f0(x，y)，fL(x，y)分别为突水灾害演化过程实时

监测时程上两幅图像的灰度函数，其中f0(x，y)为参考图

像灰度函数，代表起始状态；fL(x，y)为突水灾变过程

监测图像的灰度函数，代表突水灾变过程的某一状态；

x，y为参考图像和变形图像的像素坐标。计算f0(x，y)
和fL(x，y)的相关性分布，首先将f0(x，y)和fL(x，y)的图

像按同样的方式划分为m×n个小区域，计算公式如下： 
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式中  xi，yi为小区域内的局部坐标； 0f 为基准图像划

分的小区域内灰度的均值； Lf 为突水灾变演化过程中

图像划分的小区域灰度的均值。 
相关系数 0 1ijC  ，对于突水实时监测图像而

言，当相关系数 ijC = 1 时，表示两幅子区域完全相同，

实时监测图像相对于基准图像未发生变化，当相关系

数 ijC 越小，表示两幅子区域相似程度越差，实时监测

图像相对于基准图像发生的变化越大。因此，本文利

用突水灾变过程中的电阻率图像与初始电阻率图像之

间的变化程度，来定量地描述突水灾变过程的发展。 

2  典型隧道突水灾害 ERT 法实时监测

数值模拟 
突水灾变演化过程具有岩体应力、渗透性等参数

的变化，有关实验表明，受载岩体的电阻率随着应力

的改变而变化，但岩石电阻率的变化与其内部的孔隙

度及饱和度有着最为密切的关系，对岩体电阻率变化

起主导作用的是岩体中的孔隙、裂隙发育程度、含水

性以及水的矿化度
[17-19]

。对于某一具体的隧道工程而

言，水的矿化度是稳定的，因此围岩的裂隙、孔隙与

水的充填情况是影响其电阻率的主控因素。因此，可

将应力状态变化对电阻率的影响转化为裂隙扩展、地

下水活动引起的电阻率变化，这使得突水灾变过程地

电模型的建立大为简化。因此，本文假设岩层的电阻

率均一（500 Ωm ），假设岩溶充填物的电阻率分布均

一（200 Ωm ），水体的电阻率均一（10 Ωm ）；在突

水灾变过程中未出现新裂隙的区域围岩的电阻率保持

不变，而不受围岩变形等因素的影响；假设在突水灾

变过程中形成的未被水体充填的裂隙的电阻率为
51 10  Ωm ，被水充填的裂隙的电阻率为10 Ωm 。 

2.1  非地质缺陷类隧道突水 ERT 法数值模拟 

（1）非地质缺陷类隧道突水灾变过程地电模型 
文献[20]为承压含水构造作用下的圆形隧道平面

模型，如图1所示，球形水体半径r为10 m，圆形隧道

半径r0为5 m，球心与隧道中心线距离为22.5 m。 

 

图 1 非地质缺陷类隧道突水示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of water inrush by non-geological  

defects 

本文将文献[20]中承压含水构造的突水灾变过程

简化为 6 步，建立了相应的地电模型（如图 2），6 个

分图体现了裂隙萌生、扩展、贯通等一系列突水通道

形成过程，具体如下：①第 1 步为原始状态，在水体

和隧道周边尚未产生裂隙；②第 2 步为裂纹裂隙萌生

阶段，隧道周边围岩最早出现压剪破坏而产生裂隙，

同样水体周边围岩也呈现同样的破坏规律；③第 3 步、 

 

图 2非地质缺陷类突水灾变过程的简化地电模型 

Fig. 2 Simplified geo-electric model for water inrush evolution process by non-geological defects 
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第 4 步和第 5 步是裂隙裂纹的扩展阶段，隧道周边微

裂隙的数量增加，并进一步向水体方向扩展，而水体

周围的裂隙在水压的作用下以隧道方向为优势方向继

续扩展；④第 6 步为突水通道的贯通阶段，随着裂纹

裂隙的进一步扩展，在隧道与水体的连接方向上裂隙

汇集成线，突水通道即将形成。 
（2）非地质缺陷类突水灾变过程正演的响应特征 
采用 30 个电极施伦贝谢尔装置型式（数据为 14

层）开展层析成像法实时监测研究，测线长度 L为 60 
m，沿隧道走向布置，电极间距为 2 m，电极编号如

图 1 所示，正演模拟结果如图 3 所示。其响应特征如

下：①裂隙产生初期，ERT 数据对隧道周边的干燥裂

隙响应较敏感，表现为 ERT 图像浅部存在明显的高阻

区域，如图 3（b）；②裂隙扩展阶段，隧道周边干燥

裂隙的增加导致 ERT 图像浅部视电阻率升高，而水体

周围含水裂隙的扩张导致 ERT 图像中部和底部的视

电阻率幅值呈降低趋势，如图 3（c）～3（e）；③裂

隙贯通阶段，由于含水裂隙的扩展与贯通导致 ERT 图

像浅部视电阻率较高的区域明显缩小，其视电阻率幅

值亦明显降低，整个 ERT 图像低阻区域明显扩张，是

突水灾害即将发生的重要征兆，如图 3（f）。 
（3）ERT 图像灰度相关性分析 
选取初始状态作为基准图像（图3（a）），将图像

分割成19×52块子区域，计算非地质缺陷类突水ERT
图像的相关性分布，结果如图4所示。在突水发展的时

程上，随着裂隙的产生与扩展，突水灰度相关性分布

图像响应敏感，与基准原始图像的变化越来越大，表

现为相关性系数变小，相关性小的区域不断扩展，在

裂隙贯通前，相关性较小的区域面积急剧增大，表明

图像变化的“速率”增加，是突水灾变的重要前兆特

征。 
2.2  地质缺陷类隧道突水 ERT 法数值模拟 

（1）地质缺陷类隧道突水灾变过程地电模型 
文献[20]以岩溶充填物诱发的突水灾害为例分析

了充填物失稳与突水通道形成过程，地质缺陷类型为

充填岩溶管道，半径 r为 0.3 m，其规模和位置如图 5
所示。本文借鉴文献[20]给出的突水通道形成过程简

化为 4 步，建立了相应的地电模型，如图 6 所示。①

第 1 步为原始状态，地表尚未降水，岩溶管道中以充

填为主，有少量水渗入隧道中；②第 2 步为充填物下

   

   

   

图 3 非地质缺陷类突水灾变过程实时监测正演结果 

Fig. 3 Numerical modeling results of real-time monitoring during water inrush evolution process by non-geological defects 
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沉堆积阶段，地表降水后汇入管道内，管道内的充填

物自上部开始逐渐下沉堆积，但充填物尚未堆实，隧

道中仍有水流出；③第3步为充填物堆实阶段，充填物

形成密实的堆积体，阻水性能增强，隧道内几乎无水

流出；④第4步为充填物即将失稳阶段，充填物在管道

口处堆积，密实体即将滑出管道，突水灾害即将发生。 

 

 

 

 

 

图 4 非地质缺陷类突水灾变过程图像灰度相关性分布 

Fig. 4 Gray correlation distribution during water inrush evolution  

process by non-geological defects  

 

图 5 地质缺陷类隧道突水示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of water inrush of geological defects 

 

图 6 地质缺陷类突水灾变过程的简化地电模型 

Fig. 6 Simplified geo-electric model for water inrush evolution  

..process by geological defects 

（2）地质缺陷类突水灾变过程正演的响应特征 
测线长度L为60 m，沿隧道走向布置，电极间距

为2 m，电极编号如图5所示，采用30个电极施伦贝谢

尔装置型式开展ERT数值模拟研究，正演模拟结果如

图7所示。对于地质缺陷类突水，在突水灾害孕育形成

过程中，ERT图像中视电阻率数据幅值呈逐渐降低的

趋势，特别是在突水灾害即将发生前ERT图像形态发

生显著变化，视电阻率数据幅值显著降低，如图7（d），
这是针对突水灾害的ERT数据的主要响应特征。 

（3）ERT 图像灰度相关性分析 
选取初始状态作为基准图像（图7（a）），将图像

分割成19×52块子区域，计算非地质缺陷类突水ERT
图像的相关性分布，结果如图8。随着突水的发展，灰

度相关性分布图像与基准原始图像的相关性系数变

小，且相关性小的区域呈现单调扩展趋势，特别在第4
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步其面积急剧增加发生突变，是一个重要的响应特征。 

 

 

 

 

图 7 地质缺陷类突水灾变过程实时监测正演结果 

Fig. 7 Numerical modeling results of real-time monitoring during 

water inrush evolution process by geological defects  

 

 

 

图 8地质缺陷类突水灾变过程图像灰度相关性分布 

Fig. 8 Gray correlation distribution during water inrush evolution  

process by geological defects  

2.3  隧道突水实时监测 ERT 法响应特征分析 

从对ERT视电阻率图像和灰度相关性分布图像的

定性分析和定量分析的角度出发，总结ERT法对隧道

突水灾变过程的响应规律。 
（1）对ERT图像的定性分析：在上述2个典型突

水监测模拟案例中，ERT视电阻率图像中异常区域基

本上呈现单调扩展的趋势，且在突水发生前，异常区

域变化“速率”明显增加。而ERT灰度相关性分布图

上，相关性系数不断变小，低相关性区域基本上呈现

单调扩展的趋势，在突水通道即将贯通时，低相关区

域面积出现急剧增大。 
（2）对ERT图像的定量分析：对于灰度相关性分

布图而言，样本数值越小表征监测图像局部变化较大，

可用图像的标准差计算；样本值较小的数目越多，表

征突水实时监测图像发生较大变化的区域愈来愈多，

本文以相关性系数小于0.5（变化）或0.3（较大变化）

为例进行统计计算。应用样本数目与标准方差的统计

学方法可以定量的表征突水的发展，同时对电阻率正

演图像进行标准差计算，结果见图9，10。 
分析可知，随着突水灾变过程的发展，相关性系

数小于0.5（或0.3）的样本点数逐渐增大，且相关性

分布标准差St值和电阻率监测正演图像标准差St值亦

逐渐增大，都呈现“基本单调发展”。在突水灾害即将

发生时，对于非地质缺陷类突水，相关性系数小于0.5
的样本数增幅为29%，小于0.3的样本数增幅为32%，

且相关性分布标准差St值增幅为9%，电阻率监测正演

图像St值增幅为18%；对于地质缺陷类突水，相关性

系数小于0.5的样本数增幅为16%，小于0.3的样本数增

幅为3%，且相关性分布标准差St值增幅为6%，电阻率

监测正演图像St值增幅为87%。因此，发生较大变化

的样本点数、相关性分布的St值与视电阻率图像的St

值急剧增大（或突变），这是突水灾害发生的重要的前

兆特征，可作为预测突水灾害的依据。 
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图 9非地质缺陷类突水灾变过程相关性系数统计结果 

Fig. 9 Statistical results of relative coefficient during water inrush  

.evolution process by non-geological defects  

 

 
图 10 地质缺陷类突水灾变过程相关性系数统计结果 

Fig. 10 Statistical results of relative coefficient during water inrush  

evolution process by geological defects  

3  隧道突水电阻率层析成像法实时监

测模型试验 
3.1  突水实时监测模型试验 

本模型试验以隧道涌水为例，其几何相似比为

1/100，模型整体尺寸为长1.5 m×宽1.5 m×高1.8 m，

模型构成如图11所示，给出了岩层的组成、隧道、含

水构造以及监测层的位置
[13]

。 
试验材料采用新型固流耦合相似材料，由于固流

耦合相似材料中含有石蜡和液压油等高电阻率成分，

导致该试验材料不导电，不能直接在固流耦合相似材

料上布置电阻率层析成像法测量装置。设置由黏土材

料组成的监测层，尺寸为长1.4 m×宽0.4 m×厚0.01 
m，材料初始电阻率控制在300 Ωm左右，由于监测层

位于防突层之中，故监测层中电阻率信息的变化可直

接反映防突层的变化信息。电极装置采用施伦贝谢尔

装置形式，电极总数为30根。 

 

图 11 模型试验构成示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of composition in model tests 

隧道开挖采用人工钻凿的方式，每个开挖步的掘

进距离为0.05 m。在试验过程中，将开始向含水构造

内注水的时刻作为零时刻(00:00:00)，在隧道开挖过程

中，拱腰和拱顶不断有水渗出，至08:17:10时刻隧道

开挖结束，隧道内滴水加速，10:17:02时刻隧道拱顶

出现局部小规模塌落，出水量剧增，发生涌水。 
3.2  电阻率层析成像实时监测数据分析 

电阻率层析成像实时监测不同时刻的图像如图12
所示（取渗流稳定后时刻的电阻率实时监测数据），并

对电阻率层析成像实时监测图像进行相关性计算，结

果如图13所示。 
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图 12 不同时刻视电阻率数据断面图 

Fig. 12 Sectional drawing of apparent resistivity at different time 

在渗流稳定阶段(00:33:38时刻、05:26:29时刻)，
没有形成较大的渗流通道，使监测层中的渗流活动处

于相对稳定阶段，监测层电阻率结构均匀，变化不大，

灰度相关性分布表现为相关性系数较高。 

 

 

 

 

图 13 模型试验突水灾变过程灰度相关性分布 

Fig. 13 Gray correlation distribution of water inrush evolution  

.process in model tests 

在涌水发生阶段（10:09:01时刻至11:10:44时刻）

至08:17:10时刻隧道开挖结束，隧道内滴水加速，

10:17:02时刻隧道拱顶的防突层（含监测层）出现局

部小型坍塌，形成涌水。随着突水灾变过程的发展，

电阻率监测图像上出现电阻率相对较高的区域，灰度

相关性分布图上对应出现相关性系数较小的区域，且

在突水发生时，二者图像上均发生了突变。 
3.3  隧道突水前兆信息识别与捕捉 

应用样本数目与标准方差的统计学方法，对相关

性分布进行进一步定量评价，同时对电阻率正演图像

进行标准差计算，如图14所示。 

 

 

图 14 模型试验突水灾变过程相关性系数统计结果 

Fig. 14 Statistical results of relative coefficient during water inrush  

evolution process in model tests 

分析可知，在渗流稳定阶段，小于0.5（或0.3）的

样本点数增幅较小，相关性分布St值和电阻率监测正

演图像St值变化不大。在涌水发生阶段，至10:09:01时
刻，相关性系数发生突变，小于0.5（发生变化）的样
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本点数增幅达113%，小于0.3（发生较大变化）的样

本点数增幅达184%，相关性分布St值发生突变，增幅

达30%，电阻率监测正演图像St值亦发生突变，增幅

达271%，这是重要的突水前兆信息。因此，将10:09:01
时刻作为捕捉到确切前兆信息的最早时刻，作出“突

水即将发生”的判断和预警，比实际发生突水时刻

（10:17:02）提前了8 min，如图15所示，可见电阻率

层析成像数据有效地捕捉到涌水的前兆信息。 

 

图 15 模型试验涌水照片 

Fig. 15 Photo of water inrush in model tests 

4  结    论 
（1）针对两种典型的隧道突水类型，利用有限单

元法进行了电阻率层析成像法数值模拟，基于图像灰

度相关性分析的电阻率层析成像法为突水实时监测图

像信息变化提供了一种量化评价方法。对突水灾变演

化过程电阻率正演图像进行相关性分析，可以定量地

表征隧道突水灾变演化过程的发展，改变了以往单纯

依靠图像本身解释的定性分析的方法。 
（2）在裂隙扩展和突水通道形成过程中，ERT

图像中视电阻率数值呈逐渐降低的趋势，表现为低阻

区域的扩张；ERT 图像形态亦发生相应变化，表现为

相关性分布的低相关性区域扩展；相关性系数小于 0.5
（或 0.3）的样本点数渐增大，且相关性分布 St 值和

电阻率监测正演图像 St值亦逐渐增大，在突水灾害即

将发生时，样本点数目和 St值急剧增大，这是突水灾

害即将发生的重要前兆。 
（3）数值试验和模型试验表明，在突水前电阻率

层析成像图像相关性分布图像的样本数目与标准差发

生显著变化，有效地捕捉到涌水的前兆信息，且相关

性分析关注动态图像的相对变化，与电阻率图像的背

景值无关，在背景复杂或有干扰时具有独特的优势。

为实际工程中突水灾害的监测与预测提供了重要的参

考，但是实际工程中地电条件较为复杂，建议开展对

电阻率层析成像法反演图像量化评价方法的研究，并

进行现场试验。 
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