
第 21 卷 第 4 期 CT 理论与应用研究 Vol.21, No.4 

2012 年 12 月（647-657） CT Theory and Applications Dec., 2012 

王俊超, 师学明, 万方方, 等. 探测孤石高阻体的跨孔电阻率CT水槽物理模拟实验研究[J]. CT理论与应用研究, 2012, 21(4): 

647-657.  

Wang JC, Shi XM, Wang FF, et al. The physical experiment research in laboratory of cross-hole electric resistivity 

tomography for detecting boulders[J]. CT Theory and Applications, 2012, 21(4): 647-657.  

探测孤石高阻体的跨孔电阻率 CT 
水槽物理模拟实验研究 
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（中国地质大学地球物理与空间信息学院，武汉 430074） 

摘要：采用重庆奔腾数控技术研究所的 WDJD-3 型多功能数字直流激电仪，在电法实验室水槽内

布设了探测孤石高阻体的跨孔电阻率 CT 法观测系统，进行了物理模型实验。物理模拟实验采用

多种观测装置（二极、三极和四极装置），对采集到的数据进行反演成像，得到如下结论：①二

极装置电阻率 CT 反演成像结果不能反映出高阻体的位置与大小；②三极装置 CT 反演成像结果

能较好反映孤石高阻体的位置与大小；③四极装置电阻率 CT 反演成像也能反映出孤石高阻体的

位置与规模，效果与三极装置基本相同。物理模拟实验结果表明：三极或四极装置的跨孔电阻

率 CT 法可用于探测高阻体，它具有采集方式灵活、数据稳定可靠、成像结果直观清晰的优点。

基于物理模拟实验的结果，采用电阻率 CT 法对地铁盾构隧道洞身范围内的孤石高阻体探测具有

一定的指导意义。对孤石体的三维电阻率 CT 法物理模拟实验正在进一步研究中。 
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随着我国国民经济的发展，城市人口的增加，越来越多的城市开始了地铁建设。在城

市地铁隧道盾构施工过程中经常遇到孤石问题，特别是在我国广州、深圳地铁施工中较为

常见。花岗岩球状风化核体俗称孤石
[1－2]

，孤石分布比较离散且很难准确地揭露出其分布状

况。孤石的存在，不仅会卡住盾构机的刀盘、对刀具产生较大的磨损、使盾构机偏离掘进

轴线，严重时，还会导致盾构机无法掘进，耽误施工工期，造成巨大的经济损失
[3]
。因此，

如何在施工规划阶段避开孤石以及勘察阶段是否能较准确揭露其分布规律，是地铁选线施

工过程中迫切需要解决的问题。 

目前对于孤石探测采用的比较多的方法是钻探，通过相邻的两个钻孔揭露情况可以大

致推断钻孔间的地层分布情况，但是却不能推测孔间孤石的准确分布情况。并且，钻探对

于局部点位的地质情况揭露较为准确，但对于连续区域的地质情况难以揭露，这就难免产

生“一孔之见”的局限性，因此，对孤石而言，通过钻探能揭露到的孤石是很有限的。所

以，我们希望在利用钻孔的基础上，采用跨孔 CT 的工程物探方法，根据物探剖面之间的关

系分析相邻钻孔间的孤石发育情况，来克服这种局限性。而全和强风化花岗岩残积层由裂

隙水充填，电阻率非常低，孤石无节理裂隙发育，电阻率较高。较大的电阻率差异，为孤
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石的电阻率法勘探提供良好的物性基础
[4]
。因此我们可以采用跨孔电阻率 CT 法来对孤石进

行探测。 

跨孔电阻率 CT 法的基本理论方面，前人已进行了深入的研究
[5－8]

，它具有施工效率高、

成本低、成像效果好等优点，并且已在许多工程隐患的探测中得到广泛应用
[9－11]

。本文的目

的是采用物理模拟实验方法，在实验室水槽内布设孤石高阻体，实验中以柴油模拟高阻体，

进行一系列的跨孔电阻率 CT 法实验，旨在针对物理模型设计不同的跨孔电阻率法方案，验

证该方法在特定地区对孤石分布范围勘探的准确度，总结勘探经验为以后类似工程勘探提

供方案设计参数和技术要求，对于广州、深圳等城市的地铁孤石的探测具有一定的理论意

义和应用价值。 

1 跨孔电阻率 CT 法原理 

电阻率 CT 法的基本原理与常规电阻率法的原理基本相同，它是一种以岩（矿）石的电

阻率差异作为物性基础的电探方法
[12]

。其工作原理和常规电阻率法一样，通过给供电电极 A
和 B 供电流 I，利用测量电极 M 和 N 测量它们之间的电位差 U ，就可获得视电阻率

s

U
K

I
 

 ，K 为装置系数，同时它具有多种电极排列方式
[13]

。野外实地测量时，只需要

将全部电极布置在测点上，通过测量装置系统与主机便可实现数据的快速自动采集
[14]

。根

据实测到的视电阻率数据，进行分析、反演，便可得到地下地层中的电阻率分布情况，从

而可以用于判定地下地质异常，划分地层等
[15]

。 

在水槽实验室根据电法勘探相似性准则，构建物理模型，进行物理模拟实验，然后进

行观测及研究。图 1 为实验室水槽示意图，图 2 为两口井之间的跨孔电阻率 CT 法（二极装

置）示意图。 

 

  
图 1 实验室水槽示意图 

Fig.1 Sketch map of water 
sink laboratory 

图 2 跨孔电阻率 CT 法（二极装置）示意图 

Fig.2  Sketch of cross-hole electrical 
resistivity tomography 

 

2 跨孔电阻率 CT 法装置 

在跨孔电阻率 CT 中，采用的装置有二极装置（pole-pole）、三极装置（bipole-pole

和 pole-bipole）以及四极装置（bipole-bipole）
[16－17]

，通过简单的组合,根据互换原理，

我们总结了部分跨孔电极排列，如表 1 所示。表中可看到，装置 AM-N = MA-B，MA-N = AM-B，

MN-A = AB-M，用这三对排列测得的数据是两两相同的。另外，装置 A-MN，MN-A，AB-M，M-AB
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在数据采集上存在奇异性问题，在跨孔测量中得到的电位差读数较低，以至于数据容易被

环境噪音所掩盖，所以这几种排列不适合做跨孔电阻率 CT 法。 

 
表 1 跨孔电阻率 CT 法不同电极排列的装置形式 

Table 1 Cross-hole measurement configurations for different electrode arrays 

电极排列 装置数目 装置形式 ρα奇异性 

单极-单极 1 A-M  

单极-两极 6 AM-N，MA-N，MN-A，N-AM，N-MA，A-MN A-MN，MN-A 

两极-单极 6 AM-B，MA-B，AB-M，B-AM，B-MA，M-AB AB-M，M-AB 

两极-两极 3 AM-BN，AM-NB，AB-MN  

等价排列：AM-N 等价于 MA-B；MA-N 等价于 AM-B；AB-M 等价于 MN-A 

 

图 3、图 4、图 5 和图 6 分别是单极-单极（二极）装置、单极-两极和两极-单极（三

极）装置以及两极-两极（四极）装置示意图。在数据采集时，以 AM-N 或是 AM-BN 为例， 

 

 

图 3 二极装置 

Fig.3 Cross-hole pole-pole 

 

 
图 4 三极装置（单极-两极）（a）AM-N；（b）MA-N；

（c）MN-A；（d）N-AM；（e）N-MA；（f）A-MN 

Fig.4 Cross-hole pole-bipole: (a)AM-N; (b)MA-N; 

(c)MN-A; (d)N-AM; (e)N-MA; (f)A-MN 
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我们选择 AM 或 MA 的两到三种极距，并且令其他的电极在另外一口井从顶部到底部依

次移动，这样，我们就可以得到两到三种不同的数据，从而得到两口井间区域的物性变化

信息。此外，AM 的间距一般为两井间距离的一半。其他装置数据采集方式也与之类似。 

二极装置如图 3 所示，一共有四种形式，都是一个供电电极（A）以及一个测量电极（M）。 

 

 

图 5 三极装置（两极-单极）（a）AM-B；（b）MA-B；

（c）AB-M；（d）B-AM；（e）B-MA；（f）M-AB 

Fig.5 Cross-hole bipole-pole: (a)AM-B; (b)MA-B; 

(c)AB-M; (d)B-AM; (e)B-MA; (f)M-AB 

 

 

图 6 四极装置（两极-两极）（a）AM-BN；（b）AM-NB；（c）AB-MN 

Fig.6 Cross-hole bipole-bipole: (a) AM-BN; (b)AM-NB; (c)AB-MN 

 

三极装置分为两种，一种为一个供电电极，两个测量电极的单极-两极，如图 4；另一

种为两个供电电极，一个测量电极的两极-单极，如图 5。在三极装置实验中，我们主要采

用图 4（a）以及图 4（d）的排列进行实验。 

四极装置有两个供电电极，两个测量电极，一共有三种排列，见图 6。在实验中，我们

采用图 6（b）的排列来进行四极装置的实验，即供电电极 A与测量电极 M位于井一，供电

电极 B与测量电极 N位于井二。 

3 物理模型实验研究 

3.1 实验器材 

本次实验在水槽实验室内进行。观测仪器是重庆奔腾数控技术研究所生产的 WDJD-3 多

功能数字直流激电仪，采用人工跑极方式，用盛于 2.2 升矿泉水瓶的柴油模拟高阻孤石，
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水槽中的自来水模拟围岩，其中水槽长 146 cm，宽 117 cm，深 130 cm，使用的电极为六边形

的铜螺丝（直径 0.5 cm，厚 0.1 cm，高 0.8 cm）。 

实验中，在水槽内安置了两口井（以两根绳子代替），两井间相距 1.16 m，每口井上布

设 30 个电极，每两个电极相距 0.04 m，这样就构成了跨孔电阻率成像法的实验系统。图 7

为水槽内进行跨孔电阻率 CT 法实验研究的电极排列图，图 8 为实验仪器图。 

 

 

图 7 跨孔电阻率 CT 法实验电极排列 

Fig.7 Electrode array of cross-hole 

resistivity tomagraphy experiment 

图 8 跨孔电阻率 CT 法实验观测系统 

Fig.8 Observation system of cross- 

hole resistivity tomography 

 

3.2 四极装置模拟实验观测与分析 

四极装置中，我们采用了供电电极 A与测量电极 M在井一，供电电极 B与测量电极 N

在井二（即 AM-NB）的测量方式，并且将 A、M的间距分为 0.36 m 和 0.16 m 分别进行实验。

以 A、M间距为 0.16 m 为例，先将 A放在井一 1 号电极，M在井一 5 号电极，A与 M间距

0.16 m；B 在井二 5 号电极，N 在井二 1 号

电极，B与 N间距同为 0.16 m。然后 A与 M

保持不动，N与 B逐点向下移动，一轮移动

下来能够得到 26 个数据。然后 A与M分别

向下移动一个电极，N与 B依旧像前面那样

移动，也能得到 26 个数据。直到 A移到 26

号电极，M移到 30 号电极，一共移动 26 次，

可以得到 676 个数据。当 A、M间距为 0.36 m

时，N、B间距也变为 0.36 m，跑极方式与 A、

M间距为 0.16 m 时一致，装置形式与跑极方

式如图 9 所示。 

图 10 为四极装置中 A、M间距为 0.16 m

时测到的数据。左上图中，电压在 500～1 100 mV 范围间，每移动测量一次，电压先逐渐减

小后逐渐增大；右上图中，每移动测量一次，电流基本保持不变，在 26 次移动测量中，电

流变化很小，仅几毫安；左下图中，电阻在 25～50 欧姆之间变化；右下图中，自然电位呈

规律性变化，表明周围环境电性变化较稳定。 

 

图 9 四极装置跑极图示 

Fig.9 Sketch of cross-hole bipole-bipole 
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图 10 四极装置（AM = 0.16 m）观测数据 

Fig.10 Observational data of cross-hole bipole-bipole(AM = 0.16 m) 

 

 
图 11 四极装置反演结果图 

Fig.11 Inversion result of cross-hole bipole-bipole 



4 期 王俊超等：探测孤石高阻体的跨孔电阻率 CT 水槽物理模拟实验研究  653

本次实验为三维水槽实验，如果进

行三维的数据处理和反演需要消耗大

量的时间，同时实际应用也较少，因此

本文采用 2.5 维的方法来对实验数据

进行处理。处理时，先对数据进行格式

转换，然后用 RES2DINV 软件进行二维

的反演成像。图 11 为四极装置的反演

结果图，可以看到，在两井之间出现一

个高阻体，其上边界较实际高阻体较

浅，下边界与实际高阻体较吻合，其中

心与实际高阻体大致一致。由于水槽壁

及底部的高阻水泥对电流有排斥作用，

造成边界影响，以至于在图像下部以及

两边出现了高阻异常。 

3.3 三极装置模拟实验观测与分析 

三极装置中，我们先将 A、M放置在井一，间距为 0.20 m，N在井二（即 AM-N），B置

于无穷远。初始位置为 A在井一 1 号电极，M在井一 6 号电极，N在井二 1 号电极。跑极

时，A、M 先不动，N 逐点往下移动，同时测量数据，可以得到 30 个数据；然后 A、M 往

下移动一个电极，N极同样逐点移动下去，又可得到 30 个数据……直到 A移到 25 号电极，

M移到 30 号电极，一共移动 25 次，共得到 25 × 30 = 750 个数据，跑极方式如图 12 所示。

然后将 A、M放在井二，间距依旧为 0.20 m，N放在井一（即 N-AM），B仍置于无穷远，采

用类似方式跑极和观测，也能得到 750 个数据。这样，三极装置一共得到 1 500 个数据。 

 

 

图 13 三极装置（AM-N）观测数据 

Fig.13 Observational data of cross-hole pole-bipole(AM-N) 

 

图 12 三极装置（AM-N）跑极图 

Fig.12 Sketch of cross-hole pole-bipole(AM-N) 
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同样，对三极装置的 1 500 个数据进行分析。图 13 为 A、M在井一，N 在井二时的观

测数据曲线图，左上图中，可以看出观测电压在 200～500 mV 之间变化，每移动测量一次，

变化幅度小；右上图中，电流比较稳定，每次移动相差在几毫安之间，大小保持在 20～30 mA；

左下图中，电阻大小在 8～20 欧姆之间。 

图 14 为三极装置 1 500 个数据的反演结果，图中，两口井间出现了一个高阻体，其中

心与实际高阻体位置基本一致，左右边界也比较吻合，上边界较实际位置稍深了一些，下

边界也与实际位置大致一致。由于边界影响，在高阻体的左下方和右下方以及底部出现异

常高阻体。 

 

 
图 14 三极装置反演结果 

Fig.14 Inversion result of cross-hole pole-bipole 

 

3.4 二极装置模拟实验观测与分析 

二极装置中，将 A 与 M 置于两井，B 与 N 极置于无穷远，进行实验，可以得到 3 540

个数据。二极装置的效果不是很好，如图 15。受水槽边界影响，反演图像中央是低阻，周

围是高阻，实测结果与预测结果相悖，反演结果不太理想。根据以往的研究结果，二极装

置的数值模拟结果应是最好的
[16]

，因为二极装置采集到了井间完整的数据，它包含了井间

最多的电性信息；而实际上，实验中很难达到二极实验所要求的环境，即由于实验空间的

限制，B 与 N 极很难置于无穷远，以及存在其他电性源的影响，所以，二极装置难以达到

理想的要求。 
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4 结论与建议 

通过实验室水槽物理实验，结论如下： 

（1）四极装置与三极装置的电阻率 CT 反演成像结果都能清晰反映出高阻体的实际位

置，虽仍有误差，但误差较小，从整体看，不影响观测结果。 

（2）二极装置由于实验环境空间的限制以及其他电性源的存在，难以取得理想的效果。 

（3）四极装置由于没有无穷远极，观测数据受干扰影响较小，数据质量较高。 

（4）电极布置、井距、水槽规模、观测噪声高阻体的形态、位置和性质都能够对实验

结果造成影响。 

 

 
图 15 二极装置反演结果 

Fig.15 Inversion result of cross-hole pole-pole 

 

在这次实验中，采用的是人工跑极方式，数据采集效率不是很高，建议在以后的研究

中，设计出在跨孔电阻率 CT 实验中能够自动跑极的实验系统，这样能大大减少数据采集时

间，采集到更全面的观测数据。 
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The Physical Experiment Research in Laboratory of 
Cross-hole Electric Resistivity Tomography  

for Detecting Boulders 
WANG Jun-chao, SHI Xue-ming, WANG Fang-fang, XU Zi-dong 

(China University of Geosciences, Institute of Geophysics & Geomatics, Wuhan 430074, China) 

Abstract：Using the WDJD-3 multi-functional digital DC instrument produced by Chongqing Bunting Digital 

Control Technical Institute, we design the observing system of cross-hole resistivity tomography to detect boulders 

in the laboratory, and take series of physical simulation experiments. Many arrays(cross-hole pole-pole, 

pole-bipole and bipole-bipole) are used in physical simulation experiments. The collected data is inversed by 

RES2DINV software and we get the following conclusions: (1) imaging results of pole-pole can’t reflect the 

position and size of high resistance body; (2) both imaging results of pole-dipole and dipole-dipole in standalone 

mode can clearly reflect the position and size of the high resistance body. The results of physical simulation 

experiments indicate that cross-hole resistivity tomography can be used to detect high-impedance body. The 

survey method is flexible acquisition, obtaining stable and reliable data, setting clear visual image maps. The 

result of physical simulation experiment has a positive significance in detecting boulders in the hole of subway 

tunnel with cross-hole resistivity tomography. Three-dimensional resistivity tomography experiment in detecting 

boulder is in further studying.  

Key words: cross-hole electrical resistivity tomography; physical experiment; electoral array; inversion; imaging 
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