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基于电阻率层析扫描的水下抛石体内部空洞探测
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摘要: 为提高水下抛石体的识别精度,构建了预留有内部空洞的抛石体物理模型与电阻率层析扫

描模型研究电阻率层析扫描技术在水下抛石体内部空洞探测中的成像效果,并与传统克里金插值

法效果进行了对比。 结果表明:电阻率层析扫描可以有效识别水下抛石体中的空洞,并且在刺激源

数量为 6 时电阻率层析扫描模型模拟精度达到较高值;电阻率层析扫描技术在通道纵剖面上的识

别能力要远高于传统克里金插值法;将数值模拟结果中电导率大于 300 滋S / cm 的区域视为空洞区,
整体反演结果略大于真实值,在 x、y、z 3 个方向上的偏差分别为 2郾 73、1. 75、6. 95 cm;基于反演结果

对电阻率层析扫描模型进行正演,正演结果与实测数据的拟合度超过 0. 95,证明了电阻率层析扫

描模型反演的准确性。
关键词:电阻率层析扫描;抛石体;空洞探测;模型试验
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Internal cavity detection of underwater riprap based on resistivity tomography
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Abstract: In order to improve the recognition accuracy of the underwater riprap, the physical model and resistivity tomography model of
the riprap with internal cavities are established. The performance of resistivity tomography technology in the detection of internal
cavities inside the underwater riprap is studied and compared with the traditional Kriging interpolation. The results show that the
resistivity tomography can effectively identify the internal cavity in the underwater riprap and the inversion accuracy reaches a higher
value when the number of stimulation points increases to 6. The identification ability of the resistivity tomography on the longitudinal
section of channel is much higher than that of the traditional Kriging method. Meanwhile, if the region with conductivity greater than
300 滋S / cm in inversion results is regarded as a cavity region, the overall inversion results are slightly larger than the real situation, and
the deviations in the three directions of x、y、z are 2. 73, 1. 75, and 6. 95 cm, respectively. Based on the inversion results, the forward
calculation of the resistivity tomography model is carried out. It can be found that the fitting degree between the forward modeling and
the measured data was 0. 95, which proved the accuracy of the resistivity tomography inversion.
Key words: resistivity tomography; riprap; cavity detection; model test

水下抛石体是护岸工程的一种重要结构[1],由于其施工难度低、施工效率高且可就地取材等特点被广
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泛应用于长江上游航道整治中[2鄄4]。 水下抛石体可以有效增加岸坡的抗侵蚀能力及稳定性,但由于抛石体具

有松散堆积、离散性较大的特点,在复杂的水环境下发生损毁后,其赋存状态以及抛石结构通常会发生变化,
且难以探测[5]。 现有的探测方法中,高密度电法能够较为精细地对水下抛石体的电性分布进行刻画,但探

测结果容易受地下导体以及自然电流的干扰;地质雷达法[6鄄7]能够探测抛石体裂缝以及内部空洞,但由于电

磁波在含水介质中传播速度较低,地质雷达对水下结构的探测分辨率不高;地震波成像法[8] 受制于地震波

的波长和频率,分辨率相对较低,难以探测规模较小的隐患;综合示踪探测法则是综合天然信息如水温[9鄄10]

或人工示踪剂如同位素[11鄄12]、荧光剂[13]以及人工施加的电场[14] 来对地下水的连通性或流场[15] 进行模拟,
从而实现对内部空洞的判断,但该方法在探测水工建筑物内部空洞时易受地层本身非均质性的影响,探测精

度有很大的局限性。
抛石体内部结构的探测本质上属于非均质参数的识别过程,层析扫描技术是一种刻画含水层非均质特

性的有效技术[16]。 层析扫描技术通过观测抽水过程对不同点位之间地下含水层影响的差异,并通过数据融

合算法对观测结果进行整合可实现对含水层内部空洞的刻画,已在工程实践中得到广泛运用并取得了很好

的效果[17鄄19]。 电阻率层析扫描是在水力层析扫描的基础上发展而来的,由于电势场类似于饱和多孔介质中

的渗流场,因此二者的控制方程应该具有相似的数学解[20]。 与传统的高密度电法不同,电阻率层析扫描法

在模型反演过程中考虑了参数之间的协相关关系,能够更好地反映水下抛石体内部空洞的空间分布。 本文

通过模型试验研究电阻率层析扫描技术在探测水下抛石体内部空洞时的成像效果。

1摇 电阻率层析扫描原理

电阻率层析扫描法与传统的电阻率层析法不同,传统的电阻率层析法在求解得到固定点的电阻后可使

用克里金等插值法进行空间插值,而电阻率层析扫描法是基于连续线性估计算法,通过参数之间的协相关关

系来对后验参数进行更新的。 由于连续线性估计算法合并了物理量之间的非线性关系,它可以更加有效地

对电刺激 响应数据进行解译。
在稳定的直流电场条件下,连续线性估计算法具有如下的形式[16,21]:

uc,r+1 = uc,r + wT
r(d* - dr) (1)

式中:下标 r 为迭代步;uc 为待估的探测区域参数向量;w 为权重矩阵;d*、dr 分别为每次放电刺激作用下电

压观测值和三维正分析模型的模拟值。 式(1)左端为参数向量 uc 在第 r+1 次迭代的条件估计值,r = 0 的参

数来源于先验资料。 uc 的估计值在每个迭代步由 d*和 dr 的差值进行调整。 权重矩阵 w 计算公式为

[edd + 姿diag(edd)]w = edu (2)
式中:edd为观测数据之间的协方差矩阵;edu为观测数据与待估计参数之间的协方差矩阵;姿 为 Levenberg鄄
Marquardt 算法动态乘子。 协方差由敏感度得到:

edd,r = Jdu,reuu,r JT
du,r (3)

edu,r = Jdu,reuu,r (4)
式中:Jdu为观测数据对估计参数变化的敏感度矩阵;euu为估计参数协方差矩阵,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:
euu,r+1 = euu,r - wr

Tedu,r (5)
摇 摇 重复式(1)的迭代过程,直至得到的计算值与观测值之差小到一定的误差允许值,或达到一定的迭代步

数。 满足迭代条件后,通过式(1)计算得到的 uc,r+1就代表探测区域电导率参数的空间分布。

2摇 试验方法

2. 1摇 物理模型

由于抛石体本身具有众多空隙以及极强的非均质性,如何在抛石体内分辨出空洞是本文研究的重点。
为此,构建了预埋有空洞的抛石体模型来模拟护岸抛石的受损情况。 物理模型用混凝土修筑,模型内部净空

尺寸为 4 m(长)伊1 m(宽)伊0. 8 m(高)。 试验槽以及抛石体如图 1 和图 2 所示,抛石体顶长 100 cm、宽 30 cm,
底长 100 cm、宽 240 cm,高 60 cm。 抛石体采用卵石填筑并击实,迎水坡 1 颐 1. 5,背水坡 1 颐 2。 在分层填筑至

预设高度时布置侵蚀空洞并埋设监测电极。 侵蚀空洞的布置如图 2 所示,侵蚀空洞采用镂空的钢管模拟,管
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长 40. 5 cm,直径15 cm,置于抛石体中心处,钢管中心距上下顶面均为 30 cm。 监测电极按照图 2(b)所示剖

面布置,每个断面间隔 20 cm。 每个断面的布置形式如图 3 所示,其中,外侧两个断面10 个电极,中间两个断

图 1摇 水下抛石体物理模型

Fig. 1摇 Physical model of underwater riprap

面 20 个电极,共 60 个电极。 每个电极在模型填筑时预埋在抛石

体内,使其与抛石体接触良好,并采用导线将电极引出。 在模型

制作过程中,对每个电极进行了连通性测试。 完成埋设后采用

连续的铁网对抛石体进行封顶,并在坡脚处使用铆钉固定。 由

于铁网导电性能良好,在试验过程中铁网将与测量仪器以及电

源的负极相连,作为模型中电压为零的零势面边界,这样可以有

效减小建模时模型边界的不确定性。

图 2摇 水下抛石体模型内部空洞布置(单位:cm)
Fig. 2摇 Cavity arrangement inside the underwater riprap model (unit: cm)

图 3摇 水下抛石体模型电极断面布置(单位:cm)
Fig. 3摇 Cross鄄section layout of electrodes in the underwater riprap model (unit: cm)

2. 2摇 数据收集

电阻率层析扫描法通过解译收集到的电刺激 响应信号来实现对抛石体内部空洞的刻画。 试验采用自

主研发的三维电阻率层析扫描成像探测系统收集数据,该系统可以根据预设的模式对监测点进行放电与接

收状态的控制,从而实现数据的收集。 抛石体内部一共有 60 个电极,收集每个电极放电时其他所有电极接

收到的电信号,一共有 60伊59 =3540 个刺激响应数据。 为了避免在同一位置多次放电而产生的极化现象,采
用随机放电的方式收集电刺激 响应信号,并且将放电与停电时间均设置为 1 s。 经测试,通过这种方式,在
长期放电过程中收集到的电刺激 响应信号有较好的稳定性。 通过对比两组互为放电 /接收条件下的数据,
剔除误差大于 1%的数据。

表 1摇 刺激源数量试验方案

Table 1摇 Test scheme of stimulation point number

试验方案 刺激源数量 刺激电压 / V

C1 4 80
C2 6 80
C3 8 80

2. 3摇 试验步骤

a. 将抛石体表面的铁丝网与远处土堆相连,并将测量的负极以及供电系统的负极同样连接到远处的土

堆中,保证零势点电压的稳定性。
b. 将水注入试验槽中直至抛石体模型被完全淹没,静置 1 d 使模型充分湿润,以控制卵石电导率。
c. 将所有电极连接到集成接口上,用万用表检测各连接处的连通状况。
d. 测量数据。 测量的方式类似于高密度电法中的二极法:通过主机控制接收装置正负极(A、B)和电源

的正负极(M、N),先将 B、N 两极连接至抛石体表面铁网上,保证负极(零势面)的稳定,而 A、M 电极则会一

次遍历图 3 中的 60 个电极,测量在 A 电极放电时 M 电

极上的电压,一共 60伊59 =3 540 个数据。
2. 4摇 试验方案

一共设置了 3 种试验方案(表 1),分别研究在 4、6、
8 个刺激源数量下试验的探测精度。 通过对 3 组试验结

果进行比较选择最优的刺激源数量,并用该组试验的反
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演结果作为最终刻画结果。

图 4摇 抛石体电阻率层析扫描模型

Fig. 4摇 Resistivity tomography
model of riprap

3摇 电阻率层析扫描模型

依据图 2 和图 3 所示的现场试验模型建立 1 颐 1 电阻率层析扫描

模型用于反演分析,如图 4 所示。 模型由 5 cm伊5 cm伊5 cm 的单元格构

成,共计 6 480 个单元格。 蓝色的竖线表示监测井的位置。 非均质模

型主要由均值、方差和相关尺度 3 个因素控制。 通过水下抛石电阻率

试验计算得到水中充满卵石时,电阻率为 90 ~ 110 赘·m,换算为电导

率 滓=91 ~ 111 滋S / cm,因此模型中初始电导率设为 100 滋S / cm。 由于

使用连续线性估计算法时电阻率的方差会在迭代中迅速增大[16],因
此方差设为较低值 1 赘2·m2。 相关尺度是表述模型各个方向上参数

相关性大小的参数,考虑到渗漏通道为沿着 y 轴的圆柱形,因此考虑

将 x、y、z 3 个方向的相关尺度设为 15、40 和 15。 模型表面的铁丝网可以很好地作为零电势边界,模型的左

右边界以及底面边界与相对不导电的混凝土相连,可以将这些边界视为无通量边界,即在这个边界上没有电

流通过。 为了防止在模拟计算过程中产生负电压,整个模型的初始电压设置为 20 V。

4摇 试验结果与分析

将采用三维电阻率层析扫描成像探测系统测得的数据按照表 1 列出的方案进行反演,反演结果如图 5
所示。 当水中无卵石时,测量得到的电导率为 300 滋S / cm,因此将电导率大于 300 滋S / cm 的区域定义为内部

空洞区域。 图 5(a)可以看到多处电导率异常区域,这可能是由于电刺激 响应信号不足而产生的模拟误差。
而当刺激源达到 6 个以后,可以看到连续线性估计算法对内部空洞的刻画已经具有较好的精度,当刺激源达

到 8 个时,虽然对内部空洞的范围进行了进一步的刻画,但是与 6 个刺激源时相比并没有太大的提升。 因

此,认为在本模型中刺激源达到 6 个以后模拟精度将不再有明显提升。

图 5摇 电阻率层析扫描模型反演结果

Fig. 5摇 Inversion results of resistivity tomography model

为了进一步验证层析扫描的反演效果,对 C2 方案试验结果进行切片,并对比电阻率层析扫描法与传统

的克里金插值法模拟结果的差别,结果如图 6 所示,其中图 6(b)(d)中的黑色圆点表示监测电极。
从 xOz 剖面(图 6(a)(b))上看,层析扫描反演结果可以较好地体现水下抛石体的非均质结构以及空洞

的分布,多数区域的电导率为 200 ~ 220 滋S / cm,少数淡蓝色区域电导率为 130 ~ 160 滋S / cm,这可能是该区域

中卵石堆放较为密集,空隙较小导致的。 探测得到的空洞分布在模型中央,其在 x 方向的长度为 17. 73 cm,
探测误差为 2. 73 cm,在 z 方向的长度为 21. 95 cm,探测误差为 6. 95 cm。 使用克里金插值法计算得到的空洞

长度与层析扫描结果大致相同,在 x、z 两个方向的误差分别为 1. 21 cm 和 6. 52 cm。
从 xOy 剖面(图 6(c)(d))上看,层析扫描反演结果显示在剖面中间存在连续的高电导率区域,意味着

这些区域空隙较大,卵石堆积疏松。 探测得到的空洞在 y 方向上呈现出梭形分布,刨去梭形尖端部分可以计

算得到空洞在 y 方向的长度为 41. 75 cm,探测误差为 1. 75 cm。 图 6(d)中克里金插值法虽然也识别出了渗

漏通道,但并未刻画出渗漏通道的连续性,这是因为克里金插值法通过协方差函数对空间进行插值,虽然能

够得到最优的线性无偏估计[22],但没有考虑到实际问题中的物理过程[16]。 因此,在 xOy 剖面上克里金插值

法对渗漏通道的刻画误差要远高于层析电阻率扫描法。
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图 6摇 水下抛石体模型反演二维剖面

Fig. 6摇 Inversed two鄄dimensional profile of underwater riprap model

图 7摇 电阻率层析扫描模型反演精度验证
Fig. 7摇 Verification of the inversion accuracy

of resistivity tomography model

为了进一步评估和验证电阻率层析扫描模型反演结果的准

确性,将反演生成的电导率场(图 5(b))作为正演计算的先验

信息,并选取 C2 方案中的刺激源作为放电电极进行正演,将正

演得到的模拟电压与 C2 方案试验测得的实际电压进行对比,结
果如图 7 所示。 回归系数 R2以及回归线斜率都接近于 1,证明

了反演得到的电导率空间分布与物理模型实际的电导率空间分

布有极高的相似性,表明电阻率层析扫描成像技术可精确探测

水下抛石体的内部空洞。

5摇 结摇 摇 论

摇 摇 a. 电阻率层析扫描技术可以有效探测水下抛石体中的空洞,并且可以刻画出抛石体内部的非均质分布规

律。 但是一味地增加放电点并不能显著提高反演效果,本文模型中使用 6 个刺激源即可得到较好的反演结果。
b. 在 xOz 剖面上,电阻率层析扫描法的刻画精度与克里金插值法差距不大,但是在 xOy 剖面上克里金

插值法则难以刻画出连续的渗漏通道,这是因为克里金插值法没有考虑实际的物理过程。
c. 电阻率层析扫描反演得到的空洞尺寸偏大,在 x、y、z 3 个方向上分别有 2. 73、1. 75、6. 95 cm 的偏差。

对比正演计算得到的模拟电压与实测电压,二者的相关系数超过 0. 95,证明了反演模拟得到的空洞尺寸与

实际空洞尺寸十分接近,验证了电阻率层析扫描技术在水下抛石体内部空洞探测中的可行性。
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