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隧道三维电阻率 E-SCAN 超前探测反演与优化方法研究 
王传武，李术才，聂利超

*
，刘  斌，郭  谦，任玉晓，刘海东 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061) 

摘  要：超前地质预报是隧道施工中必不可少的环节，将地面三维电阻率 E-SCAN 观测模式引入到隧道超前预报中，

其中供电与采集电极都布置在隧道掌子面，可有效降低旁侧干扰因素的影响，提出了基于三维电阻率 E-SCAN 的隧道

超前探测新型观测模式。建立了隧道三维电阻率 E-SCAN 超前探测地电模型，获得了敏感度矩阵分布特征：矩阵元素

数值较小且相差悬殊；元素绝对值随深度衰减迅速；靠近供电与采集电极位置元素绝对值较高。为改善反演的深度定

位问题，对敏感度矩阵中元素施加不同大小的增益因子，对原有敏感度矩阵中高值元素进行抑制，对低值元素进行增

益，形成了基于敏感度增益因子的隧道三维电阻率 E-SCAN 超前探测反演优化方法，在理论上可以提高异常体的深度

定位精度。开展数值算例与物理模型试验研究，结果表明在隧道三维电阻率 E-SCAN 超前探测中，相较于常规光滑约

束反演，反演优化方法在异常体的深度定位精度方面具有明显优势。 
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3D E-SCAN resistivity inversion and optimized method in tunnel                    
advanced prediction 
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(Research Center of Geotechnical & Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: Advanced geological prediction is one essential part in tunnel construction, and 3D E-SCAN resistivity device is 

introduced. In this device, the current and measuring electrodes are arranged on the tunnel face, which can reduce the impact of 

interference factors. Then a new observing device is proposed. Geological models are designed, and features of the sensitivity 

matrix are obtained as follows: the absolute values of elements are vastly different; the values decrease sharply with depth; the 

elements close to the current and measuring electrodes achieve high absolute values. The gain factors with different values are 

imposed onto the elements in the sensitivity matrix, and the initial elements with high values are suppressed, with the elements 

with low values enhanced. An optimized inverse method is formed based on the gain factors, and it can promote the depth 

accuracy of the abnormal in inverse results theoretically. Numerical examples and physical model tests are performed. The 

results show that in the 3D E-SCAN resistivity detection, compared with the traditional smooth constraints inversion, the 

optimized inverse method has obvious advantages in positioning the abnormal body in depth. 

Key words: tunnel advanced prediction; 3D resistivity inversion; E-SCAN; sensitivity matrix; smooth constraint weight; gain 
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0  引    言 
电阻率勘探是一种原理简单，实施便利，经济高

效的地球物理探测方法，在工程勘察、环境监测等领

域应用广泛。隧道超前地质预报中主要的探测对象为

断层破碎带与岩溶含水体等，三维电阻率探测方法具

有对岩溶含水体响应敏感的优势，因此被引入到隧道

超前预报中[1-5]，得到越来越多的应用。 
三维电阻率探测在地面探测与隧道超前预报中有

较大区别。地面探测中的干扰因素，可以在一定程度

上抑制或清除；隧道施工中的钢筋混凝土支护结构等
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会对电阻率探测造成干扰，探测时干扰去除较为困难。

地面探测中可充分利用地面空间，测线长度一般为探

测深度的 2 倍[6]；隧道超前预报中电极布设可利用的

隧道空间有限，若电极仅在掌子面布设，则预报距离

仅为洞径的 1/2～1/3，远不能满足工程需求，若利用

隧道空腔布设测线，则受干扰因素影响太大。可见三

维电阻率探测应用于隧道超前预报主要存在以下问

题：①受支护结构等干扰因素影响，探测效果不佳；

②隧道可利用的探测空间有限，探测装置形式适用性

差，三维电阻率异常体深度定位精度有待提高。 
三维电阻率法在隧道超前预报中可尝试采用多种

不同观测模式[7-8]。E-SCAN 三维观测模式是一种二极

装置形式[9-10]，将其引入到隧道超前预报中，供电电

极与采集电极阵列式布设于掌子面，N 极与 B 极布设

在掌子面后方无穷远处，由于供电与采集电极集中布

设于隧道掌子面，因此可一定程度减小干扰因素的不

利影响。三维电阻率最小二乘反演中，核函数随探测

深度迅速衰减[11]，为了抑制方程病态程度，可以加入

阻尼因子[12-13]。但阻尼系数仅能改善方程求解稳定

性，解的可靠性并没有提高。在电阻率反演中增加具

有天然合理性的光滑约束[14-16]，可以一定程度压制反

演的多解性，改善反演效果，但是光滑约束对提高深

度定位精度的作用有限。敏感度矩阵分析有助于对探

测反演中异常解译[17]，其在探测区域内的分布特征影

响着反演结果中异常体的空间位置、规模形态、异常

电阻率值等。因此分析敏感度矩阵分布特征，并对其

进行优化，是提高探测深度定位精度的可行途径。 
本文在隧道超前预报中提出三维电阻率 E-SCAN

新型观测模式，可一定程度抑制旁侧干扰。通过建立

的隧道三维 E-SCAN 超前探测地电模型，分析反演计

算中敏感度元素在探测区域内的分布特征，评价光滑

约束权重的影响。随后提出敏感度增益矩阵，对敏感

度矩阵中高值元素赋以较低增益因子，低值元素赋以

较高增益因子，形成了三维 E-SCAN 探测反演优化方

法，在不改变电场分布规律的前提下对敏感度矩阵分

布进行调整，开展的数值算例与物理模型试验验证了

该反演优化方法可提高反演深度定位精度。 

1  三维 E-SCAN 观测模式与敏感度特

征分析 
1.1  三维 E-SCAN 观测模式 

三维 E-SCAN 观测模式是一种常规电法勘探中二

极装置，其将电极以均匀网格方式布设在探测区域并

编号，N 极与 B 极布置在无穷远处。已经编号的探测

区域电极#1 供电，其它电极依次采集电位，然后变换

供电电极做类似测量[9]。将三维 E-SCAN 观测模式引

入到隧道超前预报中，掌子面尺寸为 8 m×8 m，在掌

子面布设 3 条测线，测线间距 2 m；每条测线各 9 个

电极，电极间距 1 m；B，N 电极在无穷远处，超前探

测模型与电极布置形式见图 1。 

图 1 隧道三维 E-SCAN 电阻率探测示意图 

Fig. 1 Diagram of 3D E-SCAN resistivity survey in tunnel 

1.2  隧道三维 E-SCAN 观测模式敏感度矩阵特征 

三维电阻率反演计算中，可得到线性方程组[12]： 
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M为观测数据个数，N为反演计算模型单元个数，m是

N 维模型向量， 0
i i id d d   为第 i个观测数据 id 与

0m 时第 i个理论观测数据 0
id 之差，即观测数据增量，

0
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的偏导数。 
利用三维电阻率探测数值模拟试验，探究隧道超

前预报中反演敏感度矩阵的特征。利用第 1.1 节中建

立的隧道超前探测模型与三维 E-SCAN 观测装置形

式，在隧道掌子面前方设置块状低阻异常体，用以模

拟实际探测中的含水溶洞。低阻异常体体在掌子面正

前方中心处，中心位置与掌子面距离 10 m，尺寸为 8 
m×8 m×4 m，电阻率值为 10 Ω·m，围岩背景电阻率

值为 1000 Ω·m。利用三维电阻率 E-SCAN 观测模式得

到正演结果，作为超前探测反演的观测数据。在反演

开始时，围岩初始电阻率值设定为 1000 Ω·m，得到反

演第 1 次时敏感度矩阵中每个元素值。 
敏感度矩阵中元素 ija 代表第 i个观测数据对第 j

个模型单元的敏感响应程度， ija 的绝对值大，表示该

观测数据对第 j个模型单元电阻率变化敏感响应强；

ija 的绝对值小，表示该观测数据对第 j个模型单元电

阻率变化敏感响应弱。第 1 次反演迭代计算时，模型

电阻率为统一的初始电阻率 1000 Ω·m，此时选取代表

性观测数据对应敏感度矩阵中的元素进行分析。 
敏感度矩阵中元素绝对值相差较大，甚至出现量

级差别，因此对矩阵元素绝对值取以 10 为底的对数进

行分析。绘制代表性测点敏感度矩阵元素在探测区域

内三维分布图，见图 2。提取掌子面代表性测点沿隧

道走向延伸线上敏感度元素绝对值，绘制元素绝对值

随深度增加的变化曲线见图 3。图 2 色标与图 3 纵坐

标轴中数值 a代表元素绝对值为1 0. ×10a ，例如-15
代表元素绝对值为 1.0×10-15，-4 代表元素绝对值为

1.0×10-4，矩阵元素绝对值越大代表敏感响应越强。

 

图 2 代表性测点敏感度矩阵结果图 

Fig. 2 Results of sensitivity matrix with representative points 
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图 3 敏感度元素随深度变化曲线 

Fig. 3 Curves of sensitivity element with depth 

分析敏感度矩阵元素绝对值在探测区域内的三维

分布，得出隧道超前预报中三维电阻率探测 E-SCAN
观测模式下敏感度矩阵分布的基本规律： 

（1）在探测反演区域内，敏感度矩阵元素绝对值

较小，绝大部分绝对值量级小于 10-3，同一观测数据

的不同反演区域敏感度绝对值相差悬殊，比值可达

1010。 
（2）敏感度矩阵元素呈现随深度增加而急剧衰减

特性，衰减速度与供电和采集电极之间距离有关，距

离远时衰减相对较慢，距离近时衰减相对较快。 
（3）对某一特定观测数据而言，敏感度分布与供

电和采集电极位置有较大关系，绝对值较大区域集中

在供电电极区域、采集电极区域、供电与采集电极的

中间区域，敏感度绝对值在以上区域之外迅速衰减。 
需要说明的是：在敏感度分布图像中供电与采集

电极对应位置处都出现了敏感度绝对值低值点，原因

是在求取敏感度系数时，供电电极和采集电极都会作

为电源点分别供电，有限单元法不能完全模拟电源点

附近的电位变化，从而造成计算误差。 

2  光滑约束分析 
计算模型中相邻单元电阻率差异极小，是模型的

基本特征，将这一信息作为约束条件满足天然的合理

性，因此在反演计算中增加光滑约束，使模型中相邻

单元电阻率值光滑过渡。施加光滑约束后的三维电阻

率反演方程为[18] 

T T T( )C   + C m d     ，    (2) 

式中，C为光滑度矩阵，为拉格朗日常数，决定光

滑约束权重。 
理论上光滑约束的权重系数较小时，模型中相

邻单元电阻率值变化可能会有急剧变化，光滑约束作

用较弱，反演结果中往往出现除真实异常体之外的多

余构造；光滑约束的权重系数较大时，模型中相邻

单元电阻率值变化较缓，此时光滑约束可一定程度上

抑制多余构造的出现，同时也可能使模型单元过度光

滑，掩盖真实存在的异常体。 
利用第1节中地电模型开展数值模拟试验，权重系

数 分别设置为5.0，0.5，0.05，0.005，反演迭代10
次，反演结果见图4。 =0.5时反演结果中出现了对应

于地质原型的低阻异常区域，异常区域电阻率值较接

近原型中的低阻异常值，此时光滑约束起到了较好的

约束作用，较好的反映了真实存在的异常体，同时抑

制了假异常体的出现。 
通过大量的数值模拟计算得到，在隧道三维电阻

率E-SCAN超前探测中 值在0.1～1.0范围时反演结

果较好。当隧道超前预报中三维E-SCAN装置电极布

设、有限元计算模型等因素改变时，值需在此范围

内作相的调整。此外，光滑约束对提高异常深度定位

准确度的作用有限，需要在此基础上对反演方程作进

一步优化。 

3  基于增益因子的反演优化方法与数

值模拟 
为提高隧道三维电阻率E-SCAN超前探测深度定

位精度，在第1.2节得到敏感度矩阵在隧道探测区域内

分布特征与规律的基础上，根据敏感度矩阵元素绝对

值的高低对元素赋以不同的增益因子，对绝对值高的

元素进行抑制，对绝对值低的元素进行增益，形成了

基于增益因子的反演优化方法。 
3.1  增益因子对敏感度矩阵的优化 

隧道三维电阻率E-SCAN探测反演中，可以得到

每次迭代计算的敏感度矩阵，根据每一个观测数据对

应敏感度矩阵元素的数值，提出基于增益因子的优化

方法。当敏感度矩阵中第 i行元素，即第 i个观测数据 
对应元素的变化区间为

min max
i ia a  ， 时，对该行敏感

度元素赋以不同数值的增益因子。敏感度元素绝对值

相差悬殊，增益因子以指数形式给出，相较于线性形

式、倒数形式等，增益因子变化更悬殊，可以更好的

对低值元素进行增益，因此给出指数形式的增益因子

表达式： 
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图 4 不同  取值反演计算结果 

Fig. 4 Inversion results with different values of   
max

max min

10

ij ij

ij ij

a a

a a
ijw


  
   

  。         (3) 

式中  为增益因子系数，需人为给定； ijw 为敏感度

矩阵元素 ija 的增益因子，变化范围为 1  10  ， ；供电

电极、采集电极不断切换， i取值从1变化到M，供电

与采集电极确定后，i保持不变； j =1，…，N； ija 为

敏感度矩阵元素 ija 的绝对值；
max

ija 为 i固定， j从1
变化到N时敏感度矩阵元素绝对值最大值；

min

ija 为 i
固定， j从1变化到N时敏感度矩阵元素绝对值最小

值。敏感度元素量级差别很大，式（3）中对 ija 的操

作是对其取以10为底的对数后进行。 
增益因子系数的取值影响增益因子 ija 的变化范

围，增益因子太大会导致反演求解方程奇异，无法求

解，增益因子太小则达不到减缓敏感度矩阵系数随深

度快速衰减的目的。本文在数值算例与物理模型试验

中设定不同取值进行了反演试算，在 =2.0时增益优

化反演效果较好。 
敏感度增益因子 ijw 组成的增益矩阵 MNW 与敏感

度矩阵 MNΑ 作Hadamard乘积
[19]

，即对应位置元素相

乘，记作 ij ij MN
w a  W A = 。因此得到新的反演求解

方程： 
T T T(( ) ( ) ) ( )C     W A W A + C m W A d  。 (4) 

反演计算方程中引入增益因子，对每个观测数据

中每个模型单元的敏感度赋以不同权值，敏感度高值

元素赋以低值增益因子，低值元素赋以高值增益因子，

使反演过程中靠近供电电极、采集电极的敏感度高值

区域敏感响应程度受到抑制，远离供电电极、采集电

极的敏感度低值区域敏感响应程度得到增益。该方法

应用于隧道三维电阻率E-SCAN超前探测中，在不改

变电场分布基本规律的前提下，一定程度上调整了探

测区域内的模型单元对电阻率敏感响应程度，理论上

能够改善反演效果。 
3.2  数值算例一 

地质原型见图5（a），隧道掌子面尺寸为8 m×8 m，

采用与第1.2节中相同的三维电阻率E-SCAN探测装置

形式。低阻异常体尺寸为4 m×4 m×4 m，位置在掌

子面中心处正前方，中心位置距掌子面距离为1倍洞径

8 m，电阻率值为10 Ω·m，围岩背景电阻率值为1000
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图 5 反演计算结果(算例一) 

Fig. 5 Inversion results (example 1) 

 

图 6 反演计算结果(算例二) 

Fig. 6 Inversion results (example 2) 

Ω·m。利用三维E-SCAN观测模式得到的正演结果作为

反演观测数据，分别利用传统光滑约束反演方法、增

益因子调整敏感度矩阵后的反演优化方法进行反演计

算，迭代进行10次，得到反演计算结果见图5。 
图5（b）、（d）分别为传统光滑约束反演、增益优

化反演的异常体三维提取图，得到的异常体形态、尺

寸等较为接近，都位于掌子面中心的前方区域，规模

大致为4 m×4 m×6 m，电阻率值大致低于600 Ω·m。

图5（c）为传统光滑约束反演结果中x=0 m切片，图像

反映出低阻异常核心区域位置在z=14 m处，而地质原

型中异常体中心位置z=8 m，传统光滑约束反演结果异

常体与原型中异常体在z轴方向相差6 m。图5（e）为

增益优化反演结果中x=0 m切片，图像中低阻异常核

心区域位置在z=10 m处，与地质原型中z=8 m的位置相

差2 m。可见两种方法的反演结果中低阻异常体与原

型都有偏差，但增益优化反演方法偏差明显减小。 
数值算例一表明，当低阻异常体位于掌子面前方1

倍洞径8 m时，增益因子反演优化方法计算结果相比

常规光滑约束反演方法更接近真实情况。 
3.3  数值算例二 

地质原型见图6（a），采用与数值算例一相同的低

阻异常体尺寸、低阻体与围岩背景电阻率值三维电阻
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率E-SCAN探测装置形式，与算例一相同，但低阻体

位置在掌子面中心处正前方，中心位置距掌子面距离

为2倍洞径16 m。同样利用三维E-SCAN观测模式得到

的正演结果作为反演观测数据，分别利用传统光滑约

束反演方法、增益因子调整敏感度矩阵后的反演优化

方法进行反演计算，迭代计算10次，得到反演计算结

果见图6。 
图6（b）、（d）分别为传统光滑约束反演、增益优

化反演的异常体三维提取图，得到的异常体形态、尺

寸等较为接近，都位于掌子面中心的前方区域，规模

大致为4 m×4 m×6 m，电阻率值大致低于750 Ω·m。

图6（c）传统光滑约束反演结果x=0 m切片中，低阻异

常核心区域位置在z=14 m处，而地质原型中异常体中

心位置z=16 m，传统光滑约束反演结果异常体与原型

中异常体在z轴方向相差2 m。图6（e）增益优化反演

结果x=0 m切片中，低阻异常核心区域位置在z=16 m
处，z轴方向上与地质原型基本一致。可见与传统光滑

约束反演结果相比，增益优化反演结果中低阻异常体

位置更接近于地质原型。 
数值算例二表明，当低阻异常体位于掌子面前方2

倍洞径16 m时，增益因子反演优化方法结果相比传统

光滑约束反演结果更接近真实情况。综合数值算例一

与算例二可以看出，增益因子反演优化方法可以提高

三维电阻率E-SCAN超前探测对异常体深度定位精

度。 

4  物理模型试验 
参照文献[20]，设计了隧道三维电阻率 E-SCAN

超前探测物理模型试验。物理模型试验中隧道腔体尺

寸为 6 m×1.7 m×2.0 m，用于模拟围岩的填充材料电

阻率在 200 Ω·m 左右，电阻率结构均匀；在掌子面布

设 3 条测线，间距 0.5 m，每条测线 9 个测点，测点

间距 0.15 m，电极编号方式与第 1.1 节相同，见图 7
所示。模型试验满足相似性原理，相似比为 5。因此

对应实际中隧道腔体为 30 m×8.5 m×10.0 m，测线间

距 2.5 m，测点间距 0.75 m，围岩背景电阻率为 1000 
Ω·m。 
4.1  物理模型试验一 

高阻异常构造A设置在掌子面正前方2 m处，用于

模拟隧道超前探测中无充填的溶洞。异常构造尺寸为

1.0 m×1.0 m×0.4 m，外壳厚度为0.05 m，异常内部

内无填充，电阻率相当于空气电阻率值，具体可见图8
（a）。根据相似原理，对应异常构造尺寸为5.0 m×5.0 
m×2.0 m，中心位置在掌子面正前方10 m处；高阻异

常相当于空气电阻率。 

 

图 7 物理模型试验装置图 

Fig. 7 Simulator device of model tests 

根据物理模型试验参数建立三维有限元模型，采

用三维电阻率E-SCAN观测模式进行采集得到试验观

测数据，利用观测数据分别进行常规光滑约束反演与

增益优化反演，反演迭代10次，得到计算结果见图8。 
图8（b）传统光滑约束反演三维异常提取图中，

高阻异常区域体积与原型相近，电阻率值大致高于

1800 Ω·m，图8（c）反映高阻异常体深度方向位置在6～
8 m范围内，与原型中异常体9～11 m范围相差3 m。 

图8（d）为增益优化反演结果的三维异常提取图，

图中提取得到的异常区域体积与原型相近，电阻率值

大致高于1900 Ω·m，高于传统光滑约束反演得到的高

阻异常体电阻率值。图8（e）为x=0 m切片，图中反映

高阻异常区域深度位置在9～11 m范围，与原型较为接

近，优于传统光滑约束反演结果。 
4.2  物理模型试验二 

高阻异常构造B设置在掌子面正前方3 m处，用于

模拟隧道超前探测中无充填的溶洞。异常构造尺寸为

1.0 m×0.4 m×0.4 m，外壳厚度为0.05 m，异常内部

内无填充，电阻率相当于空气电阻率值，具体可见图9
（a）。根据相似原理，对应异常构造尺寸为5.0 m×2.0 
m×2.0 m，中心位置在掌子面正前方15 m处；高阻异

常相当于空气电阻率。 
采用与物理模型试验一相同的观测模式采集得到

试验观测数据，进行常规光滑约束反演与增益优化反

演，反演迭代10次，得到计算结果见图9。 
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图 8 反演计算结果(高阻异常 A) 

Fig. 8 Inversion results (abnormal high resistivity structure A) 

 

图 9 反演计算结果(高阻异常 B) 

Fig. 9 Inversion results (abnormal high resistivity structure B) 

图9（b）传统光滑约束反演三维异常提取图中，

高阻异常区域体积与原型相近，电阻率值大致高于

1750 Ω·m，图9（c）反演高阻异常区域深度方向位置

在7～9 m范围内，与原型中异常体9～11 m范围相差2 
m。 

图9（d）为增益优化反演结果的三维异常提取图，

图中提取得到的异常区域体积与原型相近，电阻率值

大致高于1850 Ω·m，高于传统光滑约束反演得到的高

阻异常体电阻率值。图9（e）为x=0 m切片，图中反映

高阻异常区域深度位置在9～11 m范围，与原型较为接

近，优于传统光滑约束反演结果。 
物理模型试验表明，隧道三维电阻率E-SCAN探

测中增益反演优化方法对高阻异常体的定位精度优于

常规光滑约束反演结果，可以一定程度提高电阻率探

测深度定位精度。 

5  结    论 
本文在隧道超前预报中引入三维电阻率E-SCAN
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观测装置形式，通过有限元地电模型获得了敏感度分

布特征规律，进行了光滑约束分析，提出了增益反演

优化方法，得到如下结论： 
（1）隧道超前预报三维电阻率E-SCAN观测模式

下，敏感度矩阵元素绝对值较小，量级大都小于10-3；

元素绝对值沿深度方向迅速衰减；靠近供电电极、采

集电极的区域敏感度元素绝对值较高，远离的区域敏

感度元素绝对值较低，高值与低值之间比值可达1010。 
（2）隧道三维E-SCAN探测模式进行反演计算

时，光滑约束权重参考范围为0.1～1.0，当电极极距、

计算模型等变化时，光滑约束权重需在此范围内作相

应调整。 
（3）根据敏感度矩阵元素绝对值确定指数形式的

增益因子，对绝对值高的元素进行抑制，对绝对值低

的元素进行增益，形成了基于增益因子的反演优化方

法，理论上可提高隧道三维电阻率E-SCAN超前探测

的深度定位精度。 
（4）数值算例与物理模型试验中，反演优化方法

得到的异常体深度位置比传统光滑约束反演结果更接

近于真实情况，验证了反演优化方法可提高隧道三维

电阻率E-SCAN超前探测中异常体深度的定位精度。 
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