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摘要　直流电阻率法以其对含水构造响应敏感且适应性强的特点，是隧道施工期超前地质预报的常用方法．针对

目前定点源三极观测方式易受到测线附近旁侧异常干扰与聚焦观测方式探测距离过短无法三维成像的问题，提出

了一种基于多同性源阵列电阻率的隧道超前探测新方法，利用环形布置的多同性源供电压制隧道掌子面后方的异

常体的干扰，同时增强掌子面前方远处异常体的敏感度，阵列电极测量可为含水构造的三维反演成像提供三维数

据．首先，开展了含水构造超前探测的数值正演模拟，发现多同性源方法的视电阻率纵向微分曲线极小值以及与横

轴的交点位置可对异常体位置进行定性判断，探讨了多同性源方法对后方及侧向异常干扰的响应特征及识别方

法．其次，将电阻率光滑约束与轨迹光滑策略引入蚁群反演算法，提出了一种最小二乘方法与改进蚁群算法相结合

的混合反演算法，反演数值算例表明混合反演算法能够实现含水构造的三维成像，较好地反演出不同距离的含水

构造位置，并使其边界较为清晰．为了验证多同性源探测方法的探测效果开展了物理模型试验，多同性源阵列电阻

率法能较好的反映含水构造的存在，与实际含水构造的位置较为相符．
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ｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ３０ｍａｈｅａｄｏｆｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ′ａｄｖａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｓｏ，ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｕｒｇｅｎｔｌｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ３Ｄｐａｒａｌｌｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｌａｒｇｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｕｎｎｅｌａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｒａｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｍｉｘｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

１　引言

随着水利水电工程和交通工程建设重点向地形

地质条件极端复杂的西部山区和岩溶地区转移，所

遇到的工程地质条件异常复杂，施工中面临着突水、

突泥等诸多高风险地质灾害，突涌水灾害给施工安

全带来了重大灾难和生命财产损失，开展隧道超前

预报工作研究显得尤为迫切和重要（王梦恕，２００４；

李术才等，２００７；李术才等，２００８；钱七虎，２０１２）．超

前地质预报，就是利用地质钻探与地球物理探测方

法实现不良地质体三大核心属性（空间位置、赋存形

５３４１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

态、充填特性）的定性辨识和定量预报．

直流电阻率法对含水构造响应敏感且适应性

强，在隧道（巷道）超前探测中得到广泛应用，与地面

直流电阻率法相比，由于隧道掌子面空间狭小，导致

地面的很多探测方法无法应用于隧道含水构造超前

预报，很多学者对直流电法超前探测进行了研究．程

久龙等（２０００）通过超前探测实际地电模型，采用定

点源三极法探讨了巷道前方存在低阻地质异常体的

电阻率响应特征，并在实际应用中取得了较好的效

果．黄俊革等（２００６，２００７）对坑道超前探测异常体的

位置、厚度、电性以及产状等参数进行了系统研究，

得到了视电阻率的响应规律，并设计了基于最小二

乘反演方法．李术才、刘斌等采用定点源三极法在对

多个含水构造进行了系统研究，提出了反演成像方

法并在实际工程中得到验证（李术才等，２０１１；刘斌

等，２０１２）．以上学者大都采用定点源三极法，定点源

三极法将测线布置在隧道边墙或底板上，供电电极

布置在掌子面固定不动，而测量电极 ＭＮ在掌子面

后方沿测线移动采集数据，难以屏蔽测线附近的旁

侧异常干扰（强建科等，２０１１），在较复杂环境下很难

从背景干扰数据中提取出掌子面前方的有用信息，

该问题一直未能很好的解决．很多学者开始探索新

的隧道超前探测方法，近年来聚焦类探测方法得到

人们的关注，聚焦探测方法将屏蔽电极系统、供电电

极和测量电极均布置在掌子面上．德国ＧＤ公司研

发的基于聚焦电法的ＢＥＡＭ系统，仅在探测面上只

设置单个测量电极，利用不同里程的连续探测结果

来定性推断掘进面前方的含水情况，无法对异常体

定位（朱劲等，２００７；ＫａｕｓａｎｄＢｏｅｎｉｎｇ，２００８）．阮

百尧等提出了一种坑道直流电阻率超前聚焦探测方

法，通过掌子面设立不同功能的环状电极组使一次

场电流聚焦，并探讨了聚焦探测的影响因素及最佳

观测方式，可有效探测坑道掘进前方不良地质体（阮

百尧等，２００９；２０１０；张力等，２０１１）．强建科研究了

三维坑道直流聚焦法电极组合，通过对比不同电极

系的空间电位分布，优选出了最佳电极组合（强建科

等，２０１０）．聚焦探测类方法的研究还处于起步阶段，

从已有研究成果来看，仅在掌子面轮廓上布置屏

蔽电极系统探测距离较短，且不能对异常体进行

成像．

综上所述，目前的直流电阻率超前探测方法主

要有定点源三极法与聚焦电阻率法．主要存在问题

如下：①定点源三极法电极 ＭＮ在掌子面后方移动

测量，易受到掌子面后方测线附近异常体的干扰，容

易导致预报精度降低甚至误报，且仅采集几条视电

阻率曲线，对掌子面近处的异常体响应太过敏感，导

致对远处的异常体探测效果差．②聚焦电阻率超前

探测方法进行了有益探索，为解决以上问题提供了

借鉴，但由于需随隧道开挖连续探测依靠趋势判断，

探测距离过短是制约聚焦类探测方法的关键问题．

定点源三极法与聚焦超前探测均是电阻率超前探测

的观测方式，观测方式的不同带来探测效果的差异，

因此，电阻率超前探测的观测方式是关键问题．针对

以上问题，提出了一种多同性源阵列电阻率的隧道

超前探测新方法，探讨了不同距离异常体的响应特

征，提出一种依靠观测数据分析与反演定位的异常

体解译方法，开展了多同性源阵列电阻率法的反演

数值研究与物理模型试验，为隧道直流电阻率法超

前探测提供可行的途径．

２　多同性源阵列电阻率超前探测观测

模式

针对传统的隧道三极法探测模式易受到后方干

扰与聚焦探测需连续探测依靠趋势判断导致探测距

离近的难题，设计了一种新型的隧道超前探测模式．

常规的定点源三极法将供电电极Ａ布置在掌子面，

测量电极 ＭＮ沿着测线在掌子面后方移动测量，单

动电源供电方法将测量电极 Ｍ布置在掌子面，供电

点Ａ沿着测线在掌子面后方移动测量．多同性源阵

列电阻率超前探测具体观测方式如下：在隧道掌子

面上布置３条测线，每条测线布置若干测量电极组

成阵列测量电极系（电极 Ｍ）．在测量电极系的外围

掌子面周边布置４个供电电极组成供电电极系（电

极Ａ），供电Ｂ电极与供电Ｎ电极位于隧道后方无

穷远处，一般认为无穷远布置在５倍以上的电极间

距，可以忽略“趋于无穷远”对观测数据的影响，隧道

超前探测时自然电位一般为较小（毫伏级别），对供

电测量电压影响较小．探测时，４个供电电极系Ａ供

入相同电流，阵列测量电极 Ｍ 测量电势，待阵列测

量电极系中的每个测量电极测量结束后，然后向掌

子面后方移动供电电极系Ａ，继续测量阵列电极 Ｍ

的电势，直至供电电极系移动到预定位置探测结束，

如图１所示．利用多同性源供电理论上具有减弱电

极附近异常体干扰的优势，测量电极距离供电电极

的等效距离增大压制了掌子面近处异常体的敏感

性，多同性源电极向掌子面后方移动探测，提供探测

距离，不需随着隧道开挖连续探测，阵列电极的接收
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模式可以实现异常体的三维反演成像．

考虑到多个同性源电极供电，由于隧道空腔的

存在，每个测点的装置系数犓Ｓ 不能准确计算，采用

归一化视电阻率方法计算装置系数犓Ｓ，即仅有隧道

空腔存在时，正演得到掌子面上３条测线不同测点

的电势，然后将每个测点的视电阻率归一化到围岩

的视电阻率，则当异常体存在时的归一化视电阻率ρａ：

ρａ＝犓ｓ
犝ｓ
犐
，

其中，

犓ｓ＝
犐ρｒ
犝ｒ
， （１）

式中犝ｓ为异常体存在时测点的电势，犐为供电电

流，ρｒ为围岩的电阻率，犝ｒ为仅有隧道空腔时测点

的电势．

图１　多同性源电极阵列电阻率超前探测示意图

（ａ）观测方式剖面图；（ｂ）观测方式三维示意图．

实心为供电电极；空心为测量电极．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｒａｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

３　多同性源阵列电阻率超前探测数值

模拟

３．１　多同性源阵列电阻率异常体响应特征分析

为了对多同性源供电阵列电阻率探测方法进行

评价，研究与掌子面不同距离的异常体的响应规律，

探索多同性源供电与单供电源、定点源三极法的区

别，设计了以下一组数值模拟算例，如图２所示．

隧道断面宽１２ｍ×高８ｍ，从上到下布置３条

图２　三维地电模型超前探测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

测线，依次为测线１、２、３．每条测线布置１３个测点

（测点１＃～１３＃），如图３，为了增加观测数据量，提

高反演的解译精度，在隧道掌子面后方布置１５个动

电源剖面，每个剖面间距２ｍ，采用４个供电点，异

常体大小为１２ｍ×８ｍ×４ｍ，距离掌子面距离为犱

（犱依次为４、６、１０、１４、２０、２８ｍ），异常体大小为

１２ｍ×８ｍ×４ｍ，围岩电阻率为１０００Ωｍ．按照异

常体的大小与电阻率不同，分为以下三组模型，采用

有限单元法进行正演计算，其中对模型一选取代表

性的测点绘制曲线如图４所示．

表１　三组正演模型参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾犻狀犵犿狅犱犲犾狊

模型 异常体尺寸（ｍ） 围岩电阻率（Ωｍ）异常体电阻率（Ωｍ）

模型一 １２×８×４ １０００ １０

模型二 １２×８×２ １０００ １０

模型三 １２×８×４ １０００ １００

图３　掌子面阵列电极布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｒａｙ

ｉｎｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

　　综合分析图４（ａ—ｆ），视电阻率值随着异常体距

离掌子面的增大而增大，由距离犱＝４ｍ时视电阻

率最小值８６８．８Ωｍ，到距离犱＝２８ｍ时视电阻率

最小值９９８．８Ωｍ，视电阻率值随异常体距离增加而

增加是较为明显的特征，但由于现场围岩与异常体

电阻率未知而不能据此判断异常体的位置．对于某
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图４　多同性源供电不同位置异常体的正演结果

（ａ）异常体犱＝４ｍ的正演结果；（ｂ）异常体犱＝６ｍ的正演结果；（ｃ）异常体犱＝１０ｍ的正演结果；

（ｄ）异常体犱＝１４ｍ的正演结果；（ｅ）异常体犱＝２０ｍ的正演结果；（ｆ）异常体犱＝２８ｍ的正演结果．

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｏｎｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

一距离的异常体而言，视电阻率随供电电位置的曲

线形态的变化趋势存在明显特征，即存在视电阻率

变化趋势的转折点，且曲线末端趋近于围岩电阻率

值，这一现象可为定性判断异常体位置提供依据，为

此将视电阻率曲线横坐标采用对数处理，并采用三

次样条插值，然后对视电阻率曲线进行视纵向电导

微分处理，结果如图５所示．

综合分析图５（ａ—ｆ），视纵向电导微分曲线随供

电点距离的增大曲线尾部趋于０值，随低阻异常体

距离的增大微分的绝对值减小，但不同的阶段具有

明显的特征：

当低阻异常体距离掌子面较近时（４～１０ｍ），

如图５（ａ—ｃ），纵向电导微分曲线整体位于横轴下

方，且存在明显的极小值．由于低阻异常体（导电性

强）距离掌子面较近，供电点在近处时导电性增强，

随着供电点向掌子面后方移动，与低阻异常体的距

离变大，导电性下降速度变大，当供电点远离到某一

个距离时，下降速度达到最大而后开始减小，直至尾

部导电性变化不大，因而视纵向电导微分曲线在某

一个距离出现极小值，异常体距离的不同视纵向电

导微分曲线极小值位置亦不同．

当低阻异常体距离掌子面较远时（１４～２８ｍ），

如图５（ｄ—ｆ），纵向电导微分曲线整体从横轴上部

穿越到横轴下部，微分值大于０表征着视纵向电导

随横轴导电性增加，视纵向电导微分值小于０表征

地层导电性降低．由于低阻异常体距离掌子面较远，

供电点在近处时受低阻异常体影响较小，随着供电

点远离掌子面导电性逐渐增加，当供电点远离到某

一个距离时，导电性增加到最大而后开始减小；视纵

向电导微分曲线与横轴的交点表征着导电性增加到

８３４１



　４期 李术才等：多同性源阵列电阻率法隧道超前探测方法与物理模拟试验研究

图５　视电阻率纵向微分结果

（ａ）异常体犱＝４ｍ；（ｂ）异常体犱＝６ｍ；（ｃ）异常体犱＝１０ｍ；（ｄ）异常体犱＝１４ｍ；（ｅ）异常体犱＝２０ｍ；（ｆ）异常体犱＝２８ｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

最大，且异常体距离的不同视纵向电导微分曲线与

横轴交点不同．

３．２　多同性源阵列电阻率探测异常体定性解译

为了建立对异常体定性判断方法，在模型一的

基础上对模型二与模型三进行分析，视纵向电导微

分曲线微分值变化较小且曲线形态一致，因此，视纵

向电导微分曲线的极小值以及横轴的交点与异常体

的位置存在明显的正相关关系，将三组模型中视纵

向电导微分曲线对于不同距离异常体响应的极小值

位置以及横轴的交点进行对比，选取测线１测点

１１，如表２所示，综合考虑异常体的厚度与电性参

数，在０～１０ｍ范围内，视纵向电导微分曲线极小

值位置犔１ 约为０．３～０．４５倍异常体的位置犱，即

犔１＝（０．３～０．４５）犱＋１．５；在１４～３０ｍ范围内视纵

表２　不同距离异常体特征参数对比

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀狅犿狔

异常体

距离

（ｍ）
４ ６ １０ １４ ２０ ２８

模型一
极小值 ２．５～３ ３．５～４ ５～５．５ — — —

交点 — — ２～２．５ ４～４．５ ８．５～９１６～１６．５

模型二
极小值 ３～３．５ ４～４．５ ５～５．５ — — —

交点 — — ２．５～３ ４～４．５ ９～９．５１７～１７．５

模型三
极小值 ２．５～３ ３．５～４ ５～５．５ — — —

交点 — — ２～２．５ ４～４．５ ８～８．５１６～１６．５

向电导微分曲线与横轴的交点犔２ 约为０．８５～０．９５

倍异常体的位置犱，即犔２＝（０．８～０．９５）犱－８．５．由
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于异常体的规模、电阻率大小等因素变化，正演曲线

参数很难与异常体位置建立精确的对应关系，利用

视纵向电导微分曲线极小值以及交点对异常体的位

置进行大体判断，可作为初始模型为反演定位提供

指导，且正演曲线的末端接近于围岩电阻率，可为反

演提供背景场初值，异常体的定位需结合正演定性

的基础上开展定量的反演定位．

３．３　多同性源阵列电阻率超前探测干扰响应特征

为了探索多同性源旁侧异常干扰响应规律及其

识别方法，设计了后方异常体干扰算例．后方异常体

干扰的模型为：异常体大小为１２ｍ×８ｍ×４ｍ，位

于掌子面前方１４ｍ处，干扰异常体的大小为２ｍ×

４ｍ×２ｍ，在掌子面后方１４ｍ，干扰异常体位于隧

道左下角供电点源测线下方，其上表面位于隧道底

板处，电阻率均为１０Ωｍ．计算结果如图６所示．

图６　旁侧异常体干扰响应结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓ

在掌子面后方存在异常体干扰时，以异常体位

于掌子面前方１４ｍ处为例，选取掌子面后方干扰

异常体响应最大的测点（测点１－１３），对定点源三

极法干扰异常一般可接近正常值一倍，而多同性源

供电方法的影响幅度仅为１．９％．结合其他算例，多

同性源方法的干扰影响幅度一般约为定点源三极法

的３％．可见，多同性源供电方法大幅压制了掌子面

后方干扰异常体的影响，较大程度改善了传统探测

方法易受到掌子面后方干扰的难题．当异常体位于

隧道底板下方时，当供电点远离旁侧干扰时，各测点

视电阻率受影响较小，与无旁侧干扰时曲线相差较

小；当供电点接触旁侧干扰时，视电阻率曲线出现明

显变化，受低阻旁侧干扰响应出现突变的极小值，因

此，视电阻率曲线出现突变的极小值是存在旁侧干

扰比较显著的特征．鉴于旁侧干扰响应特征，剔除视

电阻率曲线突变点，可采用圆滑滤波技术处理．

４　多电极阵列电阻率超前探测混合反

演解译方法

对于三维电阻率反演，基于光滑约束的最小二

乘线性反演方法是进行三维电阻率反演的主要方

法，其反演的目标函数如下：

Φ＝φ犱＋λφ犿

＝（Δ犱－犃Δ犿）
Ｔ（Δ犱－犃Δ犿）＋λ（犆Δ犿）

Ｔ（犆Δ犿），

（２）

式中，Δ犱为实际观测数据与正演观测数据的差向

量，Δ犿为模型参数的增量向量，犃为偏导数矩阵，

犆为光滑度矩阵，λ为拉格朗日常数，表示φ犱 与φ犿

的权重．φ犱 表示实际观测数据与理论正演观测数据

的方差，φ犿 表示相邻网格电阻率的差异．

对于线性反演方法，由于场的等效性、观测空间

和数据不足等原因，是一个欠定问题，多解性问题较

为突出，反演结果严重依赖模型约束条件和先验信

息，容易导致陷入局部极小，使得反演结果与实际情

况相差较大，影响探测效果．地球物理问题本身是非

线性问题，随着勘探地球物理学的发展和并行计算

机的出现，非线性反演方法发展迅速，已成为反演学

者研究重点．非线性反演方法基本都是全局反演方

法，全局搜索能力强，对初始模型的依赖程度很低，

但往往收敛很慢，计算时间消耗大．为此，提出一种

基于光滑约束最小二乘线性反演与改进蚁群算法反

演相结合的混合反演解译方法．

４．１　基于电阻率光滑与轨迹光滑策略的改进蚁群

算法

针对蚁群算法搜索效率低的问题（段海滨，

２００５；李丽香等，２００７；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．，２００８），将电阻

率光滑约束引入选择概率中，使得相邻网格电阻率

变化较为光滑；同时引入轨迹光滑策略，使得蚂蚁选

择的当前路径与前一次全局最优路径的差异最小，

使得蚂蚁意识中保留了全局最优的选择方向，从而

提高蚁群算法的稳定性和搜索效率．

（１）蚁群算法电阻率反演的目标函数（段海滨，

２００５；张凌云等，２０１１）

基于蚁群算法的三维电阻率反演的目标函数为

Φ犿狀 ＝∑
狀狌犿

犻＝１

ρ犱犻－ρ狊犻

ρ
（ ）

犱犻

２

， （３）

式中，狀狌犿为观测数据的个数，ρ犱犻 为第犻个实测数

据，ρ狊犻 为第犻个正演数据．
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　　（２）选择概率

犘
犽

犻犼
为蚂蚁犽的选择概率，在蚁群基本算法表示

蚂蚁犽到了犻节点处向下一个节点犼选择的概率大

小，在本文中用来表示蚂蚁犽选择第犻个单元上第犼

个节点的概率，计算公式如式（４）（段海滨，２００５；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３）

犘
犽

犻犼 ＝
τ犻［ ］犼

α· η犻［ ］犼 β

∑
狀狌犿

犻＝１

τ犻［ ］犼
α· η犻［ ］犼 β

， （４）

η犻犼 ＝
１

ρ犻－１犼－１－ρ犻犼 ＋ρ０
， （５）

式中，τ犻犼 为第犻个单元上节点犼的信息素强度，η犻犼

在基本蚁群算法中表示路径（犻，犼）的可见度，α为信

息素强度的重要性，β为可见度的重要性．在电阻率

反演中对其进行改进，ρ犻犼 表示犻单元上选择的节点

犼电阻率值，ρ０ 为网格跨度的一半．在用来表示从

犻－１单元上的节点犼－１向犻个单元上节点犼选择的

光滑度，即节点犼的值与节点犻的值相差越小η犻犼 越

大，反之亦然，将模型参数光滑变化施加到选择概率

中，从而提高蚂蚁选择光滑模型参数的可能性．

（３）信息素更新策略

τ
ｎｅｗ

犻犼
表示信息素的更新后的强度，τ

ｏｌｄ

犻犼
表示当前

信息素强度，更新策略如式（６）所示（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２００３）

τ
ｎｅｗ

犻犼 ＝λτ
ｏｌｄ

犻犼 ＋Δτ
犽

犻犼
， （６）

　　Δτ
犽

犻犼 ＝
犙／Φ′　 蚂蚁犽经过犻犼

０　 蚂蚁犽不经过犻｛ 犼
（７）

式中，λ为信息素挥发因子（０＜λ＜１），Δτ
犽

犻犼
为信息

素更新的强度，犙为一常数，Φ′为某只蚂蚁的目标

函数值．

　　犮狀 ＝∑
犻狀狌犿

犻＝１

（ρ
犿

狀犻－ρ
犿－１

犽犻
）２　ｉｆ（Φ 犿狀≤Φ ｍｉｎ） （８）

　　Φ′＝
Φｍｉｎ　ｉｆ（Φ犿狀 ＞Φｍｉｎ）

Φ犿狀　ｉｆ（Φ犿狀 ≤Φｍｉｎａｎｄ犮狀 ＝犮ｍｉｎ
｛ ）

（９）

式中，犮狀 为第狀 只蚂蚁的轨迹光滑度，ρ
犿－１

犽犻
为第

犿－１次迭代最优的路径上第犻个单元的电阻率值，

Φ犿狀 为第犿 次迭代后狀只蚂蚁的目标函数值．采用

全局最优策略更新信息素强度，同时引入轨迹光滑

策略，即每次迭代后，在犖 只蚂蚁小于此时全局最

小的Φｍｉｎ的几只蚂蚁中，计算轨迹光滑度犮并选取

当前轨迹光滑度最小的犮ｍｉｎ，更新此只蚂蚁走过路

径的信息素强度．轨迹光滑度的引入使得在全局最

优的基础上将确定性选择与随机选择相结合，提高

了本次最优模型与全局最优模型的稳定，继承了上

次全局最优的选择方向．

４．２　混合反演算法

为了结合线性反演与非线性反演的优势，改善

线性反演易陷入局部最优的缺点，以及提高非线性

反演的效率，提出了一种将光滑约束的最小二乘方

法与改进蚁群算法相结合的混合反演算法，如图７

所示，其流程如下：

（１）首先进行线性反演阶段，定义反演参数和初

始模型，通过数值正演得到理论观测数据，若不收敛

则进行反演迭代，直至满足收敛值，转入非线性求解

阶段．

（２）依据线性反演的结果，设置非线性算法初始

信息素强度等参数，计算蚂蚁选择某个单元上某个

节点的选择概率，利用蚂蚁的可见度，将模型光滑度

加入到选择概率中，依据选择概率犖 只蚂蚁完成对

犖 组模型参数的选择；利用有限元正演计算目标函

数值，并判断是否为全局最优（即小于目前全局最小

的值），如不是全局最优则犖 只蚂蚁重新选择犖 组

模型参数，然后计算所有小于上次全局最优模型的

轨迹光滑度，选取轨迹光滑度最小的模型参数，重复

计算选择概率并重复以上步骤；判读非线性迭代次

数是否达到设定上限，达到迭代次数上限，则重新进

图７　混合反演方法流程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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入线性反演阶段．

（３）依据非线性反演结果，重新设置线性反演的

初值，并重复步骤（１），直至满足收敛条件，输出反演

结果，混合反演算法结束．

４．３　基于混合反演的数值试验

为了评价提出的多同性源供电阵列电阻率超前

探测新方法，并检验提出的线性与非线性结合的混

合算法，开展了基于混合反演算法的数值算例．对于

隧道超前探测而言，尤其是隧道含水构造探测，对隧

道能造成危害的含水构造目标一般较大，且多发生

于沉积岩地层的石灰岩、白云岩的岩溶地区，沉积岩

具有分层沉积的现象，具明显层理，因此，对于隧道

轮廓面内的围岩假定为薄层，如图８所示．

图８　隧道含水构造超前探测示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｓｏｕｒｃｅｉｎｔｕｎｎｅｌ

隧道断面宽１２ｍ×高８ｍ，采用数值正演算例

中的探测方法．异常体大小为１２ｍ×８ｍ×４ｍ，围

岩电阻率为１０００Ωｍ，异常体电阻率为１０Ωｍ，分别

计算异常体距离掌子面距离为２０、２８ｍ两个数值

算例，同时考虑异常体较小的情况（小于隧道断面尺

寸），设计以下四组数值模型．

表３　四组反演模型参数表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾狊

模型
异常体尺寸

（ｍ）

距离掌子面

（ｍ）

围岩电阻率

（Ωｍ）

异常体电阻率

（Ωｍ）

模型一 １２×８×４ ２０ １０００ １０

模型二 １２×８×４ ２８ １０００ １０

模型三 ８×８×４ ２０ １０００ １０

模型四 １２×８×２ ２０ １０００ １０

　　采用有限单元法得到理论观测数据，依次作为

实测数据采用基于光滑约束最小二乘线性反演与改

进蚁群算法非线性反演的混合反演算法进行计算，

对观测数据视电阻率曲线进行分析，依据曲线尾部

视电阻率值，将光滑约束最小二乘反演背景值设置

为１１００Ωｍ，依据视纵向电导微分极小值与交点位

置设置先验模型，为了避免反演结果严重依赖于初

始模型，异常体电阻率与背景值差异不宜太大，将获

取异常体位置的电阻率设置为１０９０Ωｍ，光滑度因

子为１．０，蚁群反演算法采用线性反演结果作为初

始模型，蚂蚁数目选择１５只，第二次线性反演选用

非线性反演的结果作为初值，光滑度因子为０．０１反

演结果如图９—１１所示．

分析图９—１０可知，仅采用基于光滑约束的最

小二乘线性反演方法时，对于距离掌子面距离２０ｍ

的异常体，异常体区域的中心位置在２０ｍ，与实际

异常体的位置一致，但异常体的区域较大，不能反映

异常体的位置，且异常体电阻率值最小为７０４．３Ωｍ，

与真实异常体电阻率值１０Ωｍ相差较大．对于距离

掌子面距离２８ｍ的异常体，异常体的低阻区域较

大，中心位置位于２２ｍ，与实际位置２８ｍ相差较

大，且异常体电阻率值最小为８２５．６Ωｍ，与异常体

真实电阻率值相差较大．采用与蚁群算法相结合的

混合反演算法时，对于距离掌子面２０ｍ的异常体，

反演出的异常体区域位置在２１ｍ，最小电阻率为

８９．８Ωｍ，对于掌子面２８ｍ的异常体，反演出的异

常体区域位置在２７ｍ，最小电阻率为３１２．７Ωｍ，与

真实异常体较为一致．对于异常体较小的情况（８ｍ×

８ｍ×４ｍ），光滑约束最小二乘线性反演位置为

１９ｍ，但异常体区域较大，且异常体电阻率值最小

为８９１．２Ωｍ，异常不明显．采用与蚁群算法相结合

的混合反演算法，异常体的位置为２１ｍ边界清晰，

异常体最小电阻率值为５０３．６Ωｍ，如图１１所示，异

常体厚度为２ｍ的反演算例（图１２），亦较好的反应

了低阻异常体的存在．从以上算例可以得出，多同性

源阵列电阻率法探测距离可以达到３０ｍ，超前探测

分辨率包括横向分辨率与纵向分辨率，对于隧道超

前探测而言，隧道断面相对于地面探测区域较小，更

关注对纵向地层的分辨能力，在纵向上可实现对

２ｍ厚度异常体的识别．

５　多同性源阵列电阻率超前探测模型

试验研究

５．１　物理模型试验设计

为了验证多同性源阵列电阻率超前探测方法的

有效性，开展了物理模型试验．电阻率物理模型试验

满足相似性原理，即几何相似与电阻率相似．几何相

似指模型与实际几何的相似，包括尺寸、形状、电极

极距等；电阻率相似指模型与实际地质参数的相似

性，包括电阻率等电学参数的相似．

设计试验的几何相似比犌＝１００，水槽尺寸为
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图９　混合反演２８ｍ距离异常体反演结果

（ａ）光滑约束最小二乘反演结果（距离２０ｍ）；（ｂ）混合反演结果（距离２０ｍ）．

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２８ｍｄｉｓｔａｎｃｅａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｂａｓｅｏｎｍｉｘｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１０　混合反演２８ｍ距离异常体反演结果

（ａ）光滑约束最小二乘反演结果（距离２８ｍ）；（ｂ）混合反演结果（距离２８ｍ）．

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２８ｍｄｉｓｔａｎｃｅａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｂａｓｅｏｎｍｉｘｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１１　混合反演２０ｍ距离异常体反演结果（８ｍ×８ｍ×４ｍ）

（ａ）光滑约束最小二乘反演结果（８ｍ×８ｍ×４ｍ距离２０ｍ）；（ｂ）混合反演结果（８ｍ×８ｍ×４ｍ距离２０ｍ）．

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２０ｍｄｉｓｔａｎｃｅａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｂａｓｅｏｎｍｉｘｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（８ｍ×８ｍ×４ｍ）

图１２　混合反演２０ｍ距离异常体反演结果（１２ｍ×８ｍ×２ｍ）

（ａ）光滑约束最小二乘反演结果（８ｍ×８ｍ×４ｍ距离２０ｍ）；（ｂ）混合反演结果（１２ｍ×８ｍ×２ｍ距离２０ｍ）．

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２０ｍｄｉｓｔａｎｃｅａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｂａｓｅｏｎｍｉｘｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（１２ｍ×８ｍ×２ｍ）
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１．２ｍ×１．２ｍ×１．８ｍ，隧道采用ＰＶＣ管制作直径

为０．１２ｍ，异常体尺寸为０．１０ｍ×０．１０ｍ×０．０４ｍ，

距离掌子面距离为０．１６ｍ，如图１３、１４所示；采用

水模拟围岩，电阻率ρ１＝２０Ωｍ，采用黄铜为低阻

异常体，考虑表层氧化等因素电阻率ρ２＝０．０５Ωｍ，

ρ１／ρ２＝４００，与围岩电阻率１０００Ωｍ、低阻异常体

２．５Ωｍ相似．隧道掌子面上设计三条测线，每条测

线上设计１０个测点，选用４个环形布置的电极作为

同性源供电电极，供电断面为５个，距离依次为

０、０．０２、０．０６、０．１４、０．３０ｍ．

５．２　试验数据分析

对观测数据进行分析，并设置反演初始参数，采

用混合反演算法进行反演，反演结果如图１５所示．

对于水槽物理模型试验探测数据，光滑约束最小二

乘反演结果存在低电阻率区域，能够反映低阻异常

图１３　物理模型试验装置图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

图１４　物理模型试验整体照片

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

体的存在，但位置和规模存在较大的偏差，电阻率最

低为１９．０Ωｍ，与围岩的电阻率差异较小不利于识

别．混合反演算法的反演结果存在明显的低阻异常

区域，电阻率最低为１２．５Ωｍ．低阻异常体的位置在

０．１７ｍ，与实际位置０．１６ｍ较为接近，相差约０．０１ｍ．

反演结果与实际出现偏差主要原因在于：水槽电化

学现象对测量数据的干扰的影响，建议开展大型物

理模型试验研究．

结合其他大量的数值算例与物理模型试验，基

于光滑约束最小二乘的线性反演与蚁群算法的非线

性反演方法能较好地反映异常体的位置与电阻率

值，改善了传统光滑约束最小二乘法易陷入局部最

优的缺点，提高了对含水构造的解译精度．

６　结论

（１）针对隧道定点源三极法超前探测易受后方

异常干扰以及聚焦探测方法探测距离短无法三维成

像的问题，提出了一种多同性源阵列电阻率超前探

测新方法，利用多同性源供电减弱后方异常体干扰

并压制掌子面近处异常体的敏感性，从而使得掌子

面远处的异常体敏感性相对提高，阵列测量电极可

以实现对含水构造的三维反演成像，提高了对含水

构造的探测能力．

（２）探讨了不同厚度、电性参数、距离异常体的

响应特征，发现视纵向电导微分曲线的极小值以及

横轴的交点与异常体的位置存在明显的正相关关

系，在０～１０ｍ范围内，视纵向电导微分曲线极小

值位置犔１ 约为０．３～０．４５倍异常体的位置犱，在

１４～３０ｍ范围内视纵向电导微分曲线与横轴的交

点犔２ 约为０．８５～０．９５倍异常体的位置犱，利用视

纵向电导微分曲线极小值以及交点对异常体的位置

进行大体判断，可作为初始模型为反演定位先验

图１５　模型试验反演结果

（ａ）光滑约束最小二乘反演结果；（ｂ）混合反演结果．

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
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信息．

（３）改进了蚁群算法，将电阻率光滑约束与轨

迹光滑策略引入蚁群反演算法，提出了一种将光滑

约束的最小二乘方法与改进蚁群算法相结合的混合

反演算法，反演数值试验与模型试验表明，多同性源

阵列电阻率法能较好地反映异常体的存在，与实际

模型较为一致，探测距离可达３０ｍ，对于现有模型

参数在纵向上可实现２ｍ厚度异常体的识别，显示

了该方法的有效性，提高了对含水构造的解译精度．

（４）电阻率方法对隧道含水构造的探测、预防

突涌水灾害的发生具有重要作用，在电阻率超前探

测机理、反演解译与计算效率以及增加有效观测数

据等方面亟待进一步的研究，需要开展三维并行反

演、大比例物理模型试验与工程验证等方面的工作．
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