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摘要:
 

为探究电阻率层析扫描技术对非均质岩溶管道的刻画能力,开展了不同边界布置和激发源

条件下的非均质岩溶含水层探测室内模型试验。 试验结果表明:相对于绝缘边界的探测模式,采用

受控的电势边界条件作为层析扫描探测的反演约束条件可有效降低估计参数的不确定性;随着电

势边界数量的增加,电阻率层析扫描对非均质岩溶管道的刻画精度逐渐提高;相较于恒流激发源模

式,恒压激发源模式具有更高的成像精度和反演确定性,但其估计的电导率偏高;基于连续线性估

计算法的电阻率层析扫描技术可有效刻画岩溶含水层电导率分布的非均质特性。
关键词:岩溶含水层;非均质;电阻率层析扫描;反演分析;室内模型试验
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

capability
 

of
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

for
 

characterizing
 

heterogeneous
 

karst
 

conduits,
 

laboratory
 

model
 

tests
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

heterogeneous
 

karst
 

aquifers
 

were
 

conducted
 

under
 

different
 

boundary
 

layouts
 

and
 

excitation
 

source
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

observation
 

mode
 

with
 

insulated
 

boundaries,
 

using
 

controlled
 

electrical
 

potential
 

boundary
 

conditions
 

as
 

inversion
 

constraints
 

for
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

detection
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

uncertainty
 

of
 

estimated
 

parameters.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

electrical
 

potential
 

boundaries,
 

the
 

characterization
 

accuracy
 

of
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

for
 

heterogeneous
 

karst
 

conduits
 

gradually
 

improves.
 

Compared
 

to
 

the
 

mode
 

with
 

constant
 

current
 

excitation
 

sources,
 

the
 

mode
 

with
 

constant
 

voltage
 

excitation
 

sources
 

has
 

higher
 

imaging
 

accuracy
 

and
 

inversion
 

certainty,
 

but
 

the
 

estimated
 

conductivity
 

is
 

relatively
 

high.
 

The
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

technique
 

based
 

on
 

a
 

successive
 

linear
 

estimation
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

characterize
 

the
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

the
 

conductivity
 

distribution
 

in
 

karst
 

aquifers.
Key

 

words:
 

karst
 

aquifer;
 

heterogeneity;
 

electrical
 

resistivity
 

tomography;
 

inversion
 

analysis;
 

laboratory
 

model
 

test

我国是世界上岩溶分布面积最广的国家之一,达 340 万 km2,约占国土总面积的三分之一,我国的西南

地区更是世界上连片分布面积最大的岩溶区[1-2] 。 由于岩溶含水层包含大量分布极不均匀的溶孔、溶洞、溶
蚀裂隙网络结构,其水力特性具有强烈的非均质性[3-7] ,因此岩溶结构在工程建设中常被视为不良地质条件,
裂隙溶洞的发育往往会导致地基承载力下降[2,8] 。 此外,隧道、洞库等地下工程在施工过程中穿越岩溶发育

地区时往往会面临较高的涌水突泥风险,给工程安全带来巨大的风险[9-11] 。 随着我国西南地区水利、交通等

基础设施建设的持续推进,对复杂岩溶含水层非均质特征的精确刻画技术需求也将日益迫切。
地球物理探测方法,如地震勘探、电磁勘探、电法勘探等,凭借其无损、高效、覆盖面广等优势,在岩溶含

水层探测中得到了广泛应用[12-13] 。 其中电阻率层析成像技术由于具有相对较低的成本和便捷可靠性等优

势,被广泛用于岩溶等不良地质结构的探测刻画[5,14-16] 。 胡富彭等[4,17-18]通过数值模拟系统分析了电阻率层

析成像典型装置的灵敏度和分辨率,并探究了伪影分布规律。 刘征宇等[19] 通过构建形态约束,提高了电阻
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率层析成像对岩溶孤石异常地质边界或界面的识别能力。 吴泽宇等[15] 使用电阻抗层析成像技术对比了

Tikhonov 正则化和稀疏正则化方法对地下溶洞的刻画识别效果。 此外,电阻率层析成像技术也被应用于桩

基、防渗墙、坝基等场地结构地下岩溶探测识别[8-9,12,20] 。
除了电性参数,渗透系数、储水系数等水力参数作为直接表征含水层渗透特性的指标,常被用作反演重

构的目标参数来获得岩溶含水层空间结构特征[11,13,21-22] 。 近年来,一些学者借鉴和发展了医学计算机断层

成像概念,提出了一种适用于含水层空间参数测试的水力层析扫描方法[22-24] ,其基本原理是通过观测含水

层空间抽注水过程中的流量及水头响应,基于地下水渗流理论,通过连续线性估计 ( successive
 

linear
 

estimator,SLE)算法对含水层渗透系数和储水系数进行反演成像[25] 。 Mohammadi 等[22] 通过室内砂箱试验,
采用水力层析扫描技术探究了其对不同岩溶管道结构的刻画能力;Wang 等[1] 探究了水力层析扫描技术在

隧道溶洞和裂隙中的识别能力。 进一步地,Zha 等[24]基于地质统计学理论,通过引入先验地质信息,利用水

力层析扫描技术实现了野外大尺度裂隙场地的含水层刻画。 然而,现场抽水试验的技术成本与时间成本相

对较高,为此 Yeh 等[26]进一步提出了基于 SLE 算法的电阻率层析扫描方法,Xu 等[25] 通过砂箱试验验证了

其在刻画含水层非均质性中的可靠性,Liang 等[27]进一步采用该方法成功刻画了黄土边坡的水分入渗过程。
然而,基于 SLE 算法的电阻率层析扫描技术对于具有强非均质性的岩溶含水层的刻画性能尚不明确,

而现有电阻率层析成像方法多采用四极或三极观测装置,对电极利用效率不高,其反演算法多以正则化算法

为主,难以准确表征空间电场响应与参数的非线性关系,对于准确刻画岩溶结构仍面临较大挑战。 针对上述

问题,本文采用基于 SLE 算法的层析扫描技术,开展不同边界和激发源条件下的岩溶含水层探测试验,旨在

探索其对复杂岩溶含水层的刻画效果。

1　 基于 SLE 算法的电阻率层析扫描理论

在传统电阻率层析成像反演中,通常需要通过装置系数计算视电阻率;随后基于初始模型进行正演模

拟,预测视电阻率,并与实测数据对比,通过优化算法调整模型参数,最小化两者差异。 通过反复迭代,直至

收敛,最终得到地下介质的电阻率参数分布。 而基于 SLE 算法的电阻率层析扫描方法无需计算装置系数,
探测过程中只需监测空间激发源电极处的电势或电流强度,以及观测电极处的电势响应。 该方法将电导率

参数视为符合地质统计学理论的空间随机分布变量,迭代过程中通过灵敏度矩阵来描述电压与电导率之间

的非线性关系[27] ,并利用参数之间的协相关关系对后验参数进行更新,最终获得与观测响应差异最小的电

导率估计场。 对稳定的空间点源电场,SLE 算法具有如下的迭代格式[26] :
uc,r+1 =uc,r +wT

r (dobs -dr) (1)
式中:uc,r+1、uc,r 分别为待估计的电导率参数向量在第 r+1、r 次迭代的条件估计值,当 r

 

= 0 时参数来源于先

验资料,如已知的地质勘探信息、非均质特性等;w 为权重矩阵;dobs 为观测电势响应值;dr 为空间稳定点源

电场模拟电势值。 条件估计值 uc 在每个迭代步骤由 dobs 与 dr 的差异进行调整,权重矩阵 w 计算公式为:
[Rdd + λdiag(Rdd)]w = Rdu (2)

式中:Rdd 为观测电势之间的协方差矩阵;Rdu 为观测电势与估计电导率参数之间的协方差矩阵;λ 为

Levenberg-Marquardt 算法动态乘子。 协方差采用一阶随机分析结合由伴随方程计算的敏感度得到:
Rdd,r = Jdu,rRuu,rJT

du,r (3)
Rdu,r = Jdu,rRuu,r (4)

式中:Jdu 为观测数据对电导率参数变化的敏感度矩阵;Ruu 为电导率的自相关协方差矩阵;下标 r 表示

第 r 次迭代。 协方差矩阵 Rdd 在 r= 0 时由先验地质信息给出,随后每次迭代按照下式逐步更新:
Ruu,r+1 = Ruu,r - wT

r Rdu,r (5)
　 　 重复上述过程直至 SLE 迭代收敛。 通常采用以下标准来评估收敛性:连续两次迭代估计电导率场的空

间方差变化小于指定容差,或者连续两次迭代模拟电位的变化低于给定阈值[25] 。 当满足任意一个标准时,
认为估计是最优的,迭代过程终止。 最终的估计精度可由观测电势与模拟电势的平均绝对误差、均方误差和

决定系数(R2)来评价。
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2　 岩溶含水层模型及试验设计

2. 1　 岩溶含水层模型设计

岩溶含水层在地下水流的长期作用下逐渐溶蚀形成微孔、裂隙、导管、溶洞,导致岩溶区水力参数分布不

均,表现出较强的非均质性。 在岩溶结构中,分支导管结构(BCP)是最常见的岩溶通道结构,在已知的岩溶

管道结构中占比超过一半。 基于上述背景,在长 120 cm、宽 20 cm、高 70 cm 的亚克力箱体中构建了包含典型

分支导管结构的岩溶含水层,模型示意图如图 1(a)所示。 含水层长宽高分别为 100、20、70 cm,其基岩采用

600 目石膏粉与水充分搅拌混合后浇筑凝固而成。 岩溶管道采用直径约为 5 cm 的卵石填充而成,以确保充

水后管道与基岩之间的导电性差异,同时保证含水层整体稳定、不塌陷变形。 浇筑完成的含水层正面如

图 1(b)所示,通道的平均迂曲度和通道密度比分别为 1. 03 和 31. 10%。 用于电阻率层析扫描探测的 70 个

铜电极均匀布置在含水层背面,电极直径为 5 mm,长度为 20 cm,电极间距均为 10 cm,位于最外侧的电极与

含水层边缘间距均为 5 cm。 对于穿越亚克力箱体的电极区段,采用热缩绝缘管包裹密封,以降低边界效应的

影响。 电极头部与导线相接后引出至探测系统主机,含水层背面电极及接线如图 1(c)所示。 为了探究边界

条件设置对刻画精度的影响,参考 Xu 等[25,27]的研究,浇筑的过程中在含水层中部( z= 10 cm
 

)的上下左右四

周与亚克力板接触的界面处分别预置了 4 段导电铜线。 对于超过边界部分的导线采用热缩绝缘管密封后引

出备用。 含水层两侧设置有长度为 10 cm 的水槽,含水层与水槽之间通过开孔的亚克力薄板隔开,以确保水

流能顺利进入模拟岩溶管道。 试验中,箱体两侧水位始终保持在与含水层顶部相同的高度。

图 1　 岩溶含水层物理模型

Fig. 1　 Karst
 

aquifer
 

physical
 

model

2. 2　 试验设计与数据采集

与传统跨孔(井间)电阻率层析成像的四极探测模式不同,本文试验中的电阻率层析扫描采用类似于动

点源的二极观测装置,探测过程中在选定的电极处施加激发源,同时将其余电极视为观测电极采集电势响

应。 通过持续观测不同位置激发源电极激励时的一系列电势响应数据,从而实现电阻率层析扫描快速探测。
在本文试验中,根据不同的工况依次将含水层边界处引出的铜线连接至激发源的负极,以构建可控的电势边

界。 试验中激发源的数量固定为 8 个,分别位于编号为 9、13、23、27、44、48、58、62 的电极处。 激发源的供电

时长与断供时长固定为 1 s,占空比为 50%。 为分别探究激发源和边界条件的影响,共设置了 8 组试验工况。
其中工况 S1 ~ S4 采用 0. 01 A 的恒流电源作为激发源,工况 S5 ~ S8 采用 24 V 的恒压电源作为激发源。 具体

地,对于设置为绝缘条件的边界,四周引出的导线悬空,而设置为固定电势的边界则将其引出的导线连接至

激发源负极。 各工况参数设置如表 1 所示。 试验所需的电流和电势数据由中地装(重庆)地质仪器有限公

司开发的 DUK-2B 电法仪改进而来的三维层析扫描成像探测设备采集得到。
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图 2　 电阻率层析扫描反演模型

Fig. 2　 Electrical
 

resistivity
 

tomography
 

inversion
 

model

表 1　 试验工况及参数设置

Table
 

1　 Experimental
 

conditions
 

and
 

parameter
 

settings

工况 激发源 上边界 下边界 左边界 右边界

S1 恒流(0. 01 A) 绝缘 绝缘 绝缘 电势

S2 恒流(0. 01 A) 绝缘 绝缘 电势 电势

S3 恒流(0. 01 A) 电势 绝缘 电势 电势

S4 恒流(0. 01 A) 电势 电势 电势 电势

S5 恒压(24 V) 绝缘 绝缘 绝缘 电势

S6 恒压(24 V) 绝缘 绝缘 电势 电势

S7 恒压(24 V) 电势 绝缘 电势 电势

S8 恒压(24 V) 电势 电势 电势 电势

2. 3　 数值模型

根据图 1 的含水层物理模型建立了如图 2 所示的

电阻率层析扫描反演模型。 模型长 100 cm、宽 70 cm,
由边长为 2. 5 cm 的正方形单元网格构成。 整个模型

包含 1 120 个单元网格和 1 189 个节点。 模型内部位

于节点处的白色圆圈为电极位置,其编号与物理模型

含水层中的电极编号一致。 已有研究表明,初始电导

率分布、方差以及相关尺度等先验信息是层析扫描反

演过程中的软约束,随着观测数据的引入,先验参数的

约束作用会逐渐降低,故而先验信息的初始猜想值只

需取值在合理范围内即可[24,26] 。 鉴于此,反演模型的

电导率初始分布设置为电导率 σ = 0. 005 S / m 的均质

场,方差为 0. 000 1 S2 / m2,模型在 x 和 y 方向上的相关

尺度分别为 20 cm 和 14 cm。 为了避免反演过程中出

现负值,初始电势设置为 0. 01 V[21] 。 数值模型四周的

边界条件设置与表 1 中各工况试验采用的边界条件

一致。

图 3　 各工况的电导率反演结果

Fig. 3　 Inversion
 

results
 

of
 

conductivity
 

for
 

different
 

conditions

3　 试验结果与分析

3. 1　 不同工况刻画效果对比

将室内岩溶含水层中采用层析扫描探测模式得到

的各工况数据代入层析扫描数值模型中,得到的反演

结果如图 3 所示(图例中不同颜色代表的电导率值采用指数分布)。 为了便于对比各工况的通道刻画效果,
图 3 中采用黑色虚线对实际通道的轮廓进行了标注。 总体上,无论采用恒流还是恒压激发源,在仅有右边界

一个电势边界的工况 S1 与 S5 中,层析扫描的反演效果较差。 在工况 S1 中,仅刻画出了上侧管道的小部分

区域,整个岩溶通道轮廓模糊不清,难以辨别。 工况 S5 中岩溶管道位置处则表现为断续的高电导率分布区

域,虽然可以大致判别岩溶管道的位置,但仍难以达到识别岩溶管道轮廓走向的目的。 随着所采用的电势边

界数量的增加,层析扫描反演得到的电导率场中的岩溶管道轮廓的清晰度逐渐提高。 而相较于采用恒压源

的工况,基于恒流源探测数据反演得到的岩溶通道轮廓更为平滑。 在工况 S1 ~ S4 中,反演得到的电导率在
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0. 000 1 ~ 0. 041 2 S / m 之间,而工况 S5 ~ S8 在 0. 000 1 ~ 0. 141 7 S / m 之间。 采用恒压源的试验工况中层析扫

描反演得到的电导率水平要高于恒流源工况,且这种差异在具有高电导率的岩溶管道部位更为显著。 此外,
采用恒压源作为激发源时,电势边界数量为 2 的工况 S6 对岩溶管道的刻画性能优于 4 条边都为受控电势边

界的工况 S4。
为了进一步对比各工况的反演效果,图 4 给出了基于层析扫描反演的电导率场正演计算得到的各电极

位置处模拟电势与试验得到的观测电势散点图,其中蓝色散点代表电势点,黑色虚线为 45 度斜线,红色实线

为观测电势与模拟电势散点的线性拟合趋势线;各工况的平均绝对误差、均方误差和 R2 如表 2 所示。 在工

况 S1 中,模拟电势和观测电势的一致性最差,其 R2 仅有 0. 889,同时具有最大的截距和最小的斜率。 在采

用恒流源的工况中,随着所采用受控电势边界数量的增加,R2 逐渐增大,由工况 S1 的 0. 889 增大至工况 S4
的 0. 981,同时其斜率由 0. 812 增大至 0. 972。 而在采用恒压源的工况中,随着采用的电势边界数量的增加,
R2 由工况 S5 的 0. 979 增大至工况 S7 的 0. 993。 观测电势与模拟电势拟合斜率在 0. 951 ~ 0. 966 之间,而截

距由工况 S5 的 0. 299 降低至工况 S8 的 0. 001。 在估计精度指标方面,平均绝对误差和均方误差最小的均为

工况 S4,分别是 0. 015 V 和 0. 000 5 V2;而工况 S5 的平均绝对误差和均方误差均最大,分别为 0. 606 V 和

0. 656 3 V2。

图 4　 各工况的模拟电势与观测电势散点图

Fig. 4　 Scatter
 

plot
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

electrical
 

potentials
 

for
 

different
 

conditions

表 2　 各工况的电势反演精度评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

electrical
 

potential
 

inversion
 

accuracy
 

for
 

different
 

conditions

工况 平均绝对误差 / V 均方误差 / V2 R2

S1 0. 115 0. 041 2 0. 889
S2 0. 037 0. 003 9 0. 966
S3 0. 016 0. 000 6 0. 983
S4 0. 015 0. 000 5 0. 981
S5 0. 606 0. 656 3 0. 979
S6 0. 289 0. 165 3 0. 988
S7 0. 192 0. 091 0 0. 993
S8 0. 195 0. 094 7 0. 991

　 　 对比分析表明,采用恒压源的工况其绝对误差和

均方误差水平均相对较高。 此外,对比各工况的电势

可发现,采用恒流源的工况电势要显著低于采用恒压

源工况,这表明采用恒压源开展电阻率层析扫描时观

测电势响应更为显著。 此外,对于工况 S3、S4、S6、S7、
S8,模拟电势与观测电势数据点总体分布在 45 度线附

近,这表明来自
 

SLE
 

的估计值是最佳无偏的,即采用

层析扫描技术反演得到的含水层电导率分布整体上与

实际岩溶含水层是高度相似的。 基于观测电势与模拟

电势计算得到的反演精度评价指标分布规律与图 3 中

的电导率反演结果基本一致。 综合反演效果及指标分

析表明,在采用两侧固定电势边界的条件下,电阻率层析扫描技术已基本可以实现对岩溶管道的高解析度

刻画。
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3. 2　 不同工况下的误差对比

为了深入对比分析各工况的反演误差与估计的不确定性,绘制了工况 S1 ~ S8 估计电导率自然对数的残

余方差(以下简称“残余方差”)如图 5 所示。 在采用恒流源的工况 S1 ~ S4 中,残余方差在 0. 171 ~ 1. 266 之

间,模型四周存在较高的残余方差分布区域,特别是采用绝缘边界条件的边界周围,估计的电导率存在较高

的不确定性。 随着电势边界数量的增加,边界处带状的高残余方差区域逐渐转为团状的高不确定性区域。
而在四周均为电势边界的工况 S4 中,高残余方差区域主要集中分布在模型的 4 个角落处。 相比之下,采用

恒压源工况的残余方差水平与工况 S1 ~ S4 相比更低,整体上在 0. 114 ~ 0. 489 之间。 在工况 S5 中,高不确定

性区域主要集中在左侧区域的顶部和底部;在工况 S6 ~ S8 中,随着电势边界数量的增加,模型整体的残余方

差呈现出逐渐增大的趋势,高不确定性区域主要呈带状分布集中在模型 4 个角落的电极周围,而非边界区

域。 其原因可能是在采用电势边界后,位于边缘电极处的电势梯度增大,使得采集得到的电势与总体水平存

在较大差异,进而导致估计的不确定性增大。 此外,在工况 S5 ~ S8 中,激发源所处的电极区域均具有较低的

不确定性,表明增加刺激源数量有助于改善岩溶含水层的层析扫描刻画精度。

图 5　 各工况迭代收敛时的残余方差分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

residual
 

variance
 

at
 

iteration
 

convergence
 

for
 

different
 

conditions

图 6 给出了不同工况中估计电导率和残余方差的下四分位数(Q1)、均值和上四分位数(Q3)。 随着电

图 6　 估计电导率和残余方差的特征统计值

Fig. 6　 Characteristic
 

statistical
 

values
 

of
 

estimated
 

conductivity
 

and
 

residual
 

variance

势边界数量的增加,采用恒流源工况的电导率均值由工

况 S1 的 0. 007 3 S / m 增大至工况 S2 的 0. 008 3 S / m,而后

逐渐降低至工况 S4 的 0. 006 6 S / m。 工况 S1 ~ S4 电导率

的上四分位数变化规律与电导率均值类似,均呈现出先

增大后减小的趋势,而其残余方差的下四分位数、均值和

上四分位数均随着电势边界数量的增加而减小。 采用恒

压源工况的电导率均值则呈现出相反的趋势,由工况 S5
的 0. 007 6 S / m 增大至工况 8 的 0. 015 2 S / m。 工况 S5 ~
S8 中的其余统计指标均呈现出与电导率均值相同的增大

趋势,其电导率和残余方差的变化规律与图 3 和图 5 一

致。 对比分析表明,与采用恒压源的工况相比,采用恒流

源时层析扫描反演的残余方差相对更高,具有相对较大

的不确定性,而采用恒压源的层析扫描探测模式则会得

到相对较高的反演估计值。
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4　 结　
 

论

a.
 

基于 SLE 算法的电阻率层析扫描技术可以有效刻画岩溶含水层电导率分布的非均质特性。 相对于

绝缘边界,在探测数据采集和反演模型中采用受控的电势边界有助于降低反演的不确定性,且层析扫描成像

的分辨率随着电势边界数量的增加而逐渐提高。
b.

 

无论采用恒流源或是恒压源作为激发源,在模型两侧采用固定电势边界作为层析扫描反演约束条件

已基本可以实现岩溶管道的刻画。 与采用恒流源的探测模式相比,以恒压源作为激发源的探测模式反演得

到的电导率偏大,但其对岩溶管道的刻画分辨率更高,同时具有较高的确定性。
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