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摘要：为了得到更丰富的地质目标的电性特征以及较直观的地质结构，在有条件的情况下，开

展三维高密度电阻率[CT 工作，与二维观测方法不同，三维方法对工区场地有更高的要求，环境

条件等因素对三维系统影响较大。本文利用一些复杂条件下得到的三维结果，进行了分析，认

为在实践中根据这些复杂条件有针对性的采取必要的措施和方法，可以得到更加理想的结果以

解决工程地质等问题。 
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近年来，随着国家对基础工程建设的投入加大，各种重大的建设工程基础地质健康成

为令人瞩目的问题。对基础地质健康状况进行诊断中无损检测是一种主要的方法，工程无

损检测主要借鉴应用地球物理的方法与原理，以解决基础地质、工程病害等问题，主要的

理论方法有弹性波理论、电磁场理论等。 

高密度电阻率层析成像（简称电阻率 CT）以观测人工源稳定电流场为基础，基于不同

介质具有不同的电学性质来研究地下地质情况的一种的物探方法。通过观测和研究人工源

稳定电流场的分布特点和变化规律以达到探测目标体的目的。电阻率 CT 属于常规电阻率法

范畴，基本原理与传统电阻率法完全一样，所不同的是电阻率 CT 在观测中设置了较高密度

的测点，电极布设一次完成。由程控系统根据设置的参数自动进行测量，同时具有电测深

法和电剖面法的特点。其结果利用计算机强大的计算能力，使用一些正反演软件进行计算。

随着基础理论的不断完善、具体实践的不断增加，反演理论不断得到提高并产出了一些可

靠的反演程序。与二维方法类似，由一个点源引起的电阻率为随机三维分布和三维电场的

一个三维地球模型
[1－3]

。 

三维电阻率测量的优点很多，首先表现在它可以得到丰富的地下电性信息，可以从不

同的角度进行数据处理，通过对各个切片进行分析、挖去高（低）值等方法，从而达到对

目标体的全面透视，与以往的电法测量相比，又更进了一步。以往的电法测量只能在一维、

二维平面内进行测量与分析，只能看到目标体的一个剖面形状，而不能够看到目标体的全
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部。三维电阻率测量的缺点主要在两个方面：①数据量大，观测及数据处理花费时间长；

②反演方法与技术不太成熟
[4－5]

。 

三维电阻率成像也可以采用固定断面扫描测量，最常用的电极装置依然为 α 排列（温

纳装置 AMNB）、β排列（偶极装置 ABMN）、γ排列（微分装置 AMBN），也可以采用三极装置等。

测量时，一次将既可做供电电极又可做测量电极的数百根乃至上千根电极按固定点距布设

在测线上，通过多芯电缆与多极电路转换器连接，在主机控制下可实现电极排列方式、极

距及测点的扫描测量
[6]
。 

本文使用国内外不同设备及一些配套的反演软件，对三维方法进行了大量的实验并在

实际工作中对不同场地、不同环境条件、不同反演参数设置等方面对比研究。实际结果表

明对某些特定问题采取合适的方法，并注意避开某些干扰源，能够取得理想的结果解决实

际问题，且三维方法可以直观地、大范围地解决工程地质问题。 

1 3D 电阻率 CT 的影响因素及反演结果的非唯一性 

影响电阻率特性的因素较多，比如：含水率、饱和度、孔隙率、矿物成分、介质颗粒

的结构等，同一岩土材料在不同条件下的电阻率数值比其他物理量有更大的变化范围，这

使得基于电阻率特性的电法探测手段比其他物理量的地球物理探测方法对被测材料有更强

的识别能力，更具优越性。通常情况下工区地质和地形条件复杂，存在众多影响电阻率 CT

的因素，实际结果可能与理论模型有差异，往往导致视电阻率曲线发生严重的畸变，产生

形似高、低阻体的假异常。复杂条件下要得到理想的结果，必须研究复杂条件下的电阻率

异常规律和在勘察前做一些有针对性的工作，比如：充分收集工区地质及地球物理资料、

调查各种可能对电阻率产生异常的宏观因素等。 

反演结果的非唯一性是反演的关键问题。对于同

一组测量结果，在不同的收敛准则下，一般会有多个

反演结果。为了减少可能存在的歧义电阻率结果，通

常针对所探测的地下结果特点建立一些反演算法假

设，最大可能地获取探测目标的一些先验知识。比如，

对水平和竖直方向阻尼因子的选取可以控制反演结果

在水平和垂直方向的分辨力。在一些情况下探测目标

有一个渐变的边界，这时采用光滑约束反演方法可以

给出一个与实际较吻合的结果。另外一些情况下，探

测剖面是一些比较离散的集合体附于背景介质中，在

不同地质体之间材料性质在边界上跳跃变化，这时采

用健壮性约束的反演方法比较合适
[7－9]

。 

野外电测工作中出现的各种问题会影响到测量精

度和探测效果，同时复杂条件下得到的观测数据对结

果反演及解译也是一个挑战。其中覆盖层、低阻岩层、

低阻矿体、地形、接地电阻、漏电等因素对电阻率 CT

结果的影响是我们在野外工作中经常碰到的问题，2D 方法在实际工作中许多相关专家分析

了各种影响因素，并提出了相应的处理措施，但 3D 方法的影响因素及相应处理措施各类杂

 

图 1 3D 电阻率 CT 电极布置图 
Fig.1 CT electrode general 

arrangement of 3D 
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志鲜有介绍。 

2 3D 电阻率 CT 应用实例 

本文介绍的几个实例均采用温纳装置。 

2.1 隐伏窑洞探测 

河南中孚集团电解铝三期工程场地区属黄河中下游地区，位于黄河的二级阶地上，地

貌单元属于黄土丘陵缓坡冲洪积侵蚀地貌，该场地内第四系广泛分布除缺失下更新统外，

其他各统均有沉积。普遍不整合在上第三系及其以前的老地层之上，由于工厂扩建将一自

然丘陵地带回填后建设，同时该地区存在人工窑洞而施工方在回填过程中没有充分考虑到

该类工程场地问题，因此在打桩过程中发现该场不同规模的窑洞还处于空洞或不密实状态，

需要进一步探测后有目标地回填处理。考虑到该场地回填厚度及要求较高的探测精度，采

用 3D 高密度电阻率 CT 方法。 

 

     

（a）反演结果                                   （b）挖去较低阻区域后结果 

图 2 A 区域探测资料解释结果 

Fig.2 Survey data interpretation result of A area 

 

该场地条件较为复杂，最主要的干扰来源是已经打好下桩孔的各个空洞区域，而且密

度较大，对现场布线和供电有一定影响，最终可能影响解释结果。为了尽可能消除存在的

影响，采用增大供电电流、增加供电时间及进行多种观测系统对比、某些区域采用 2D 方法

进行辅助等最终得到理想的观测结果。图 2 为场地 A 区域 3D 结果。A 区域测线东西走向布

设，x和 y方向道间距均为 6 m，64 路电极，其中 x方向 4 路，y方向 16 路，剖面总长 90 m，

宽 18 m，有效勘探面积 1 620 m
2
。 

数据预处理过程中对畸变点进行了必要的改正。反演采用 AGI EarthImager 3D 软

件进行圆滑模拟反演，反演终止条件：最大重复误差 3％，最大交互误差 5％，最大均

方误差 5％。正演采用有限差分方法，混合边界条件，矩阵方程使用共轭梯度方法，各

项异性系数 1。 

在 y方向 10～12 m、x方向 0～6 m 之间，y方向 60～66 m、x方向 2～10 m 之间及 y方向

70～78 m、x方向 6～12 m 之间，发现有高阻封闭圈，埋藏深度为 8～16 m 之间，推测这些高
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阻封闭圈可能为窑洞。得到结果后立即组织对几个异常区域进行打钻开挖验证，结果证明

其中两个区域为隐伏窑洞，另一处为垮塌窑洞，由于存在砖块影响导致出现不密实从而显

示为高阻体。 

在该工程场地布设多个 3D 电阻率 CT 测区，部分场地结合较成熟的 2D 电阻率 CT 方法

共得到多处异常反映，经过实际的打孔、开挖等方式验证有效率达 90％以上，使地质隐患

经济高效地得到及时处理。 

 

 

（a）收敛曲线 

 

（b）数据错合交会图 

图 3 数据质量评价 

Fig.3 Data quality rating 

 

图 3 给出的两个结果分别从不同角度对数据进行评价，根据评价结果可以指导对数据

进行有针对性处理，其中收敛曲线显示了均方根（RMS）的百分比误差与迭代次数，迭代次

数并非越多越好，而是要与 RMS 在一定区间内处于平缓。数据错合交会图是表现数据错合

的另一个好方式，如果计算的视电阻率与相对应的测量视电阻率完全拟合，那么该数据点

必定位于紫色对角线上。水平轴是测量视电阻率的对数，垂直轴是计算或模拟视电阻率的

对数，由于负数的对数是非定义的，因此使用绝对值。以上两项工作是我们进行数据处理
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的重要环节，能够对数据质量进行评价，可以有针对性剔除拟合不好的数据，设置反演方

法及迭代次数等。 

2.2 断层探测 

近 10 年来，地球物理工作者对城市活断层的探测研究做了许多工作，利用各种有效手

段进行活断层的形态、产状、上断点及高精度定位等，电阻率 CT 由于其成熟技术、简单快

捷的工作方法以及相对较低的成本而成为有效手段之一。 

潍坊市位于胶辽台隆、鲁西两个Ⅱ级构造单元接合部位的郯庐断裂带北段，地质构造

比较复杂，城区分布的大范围第四系松散覆盖层掩盖了多条通过市区的断裂，使得这些断

裂处于隐伏状态
[11－12]

。由于城区中分布着各种密集的地下管线、工业和民用高压线强电磁

干扰，给利用多道直流高密度电阻率 CT 进行活断层勘察带来了困难。 

3D 电阻率 CT 可以提供覆盖层介质和地下管线的基本赋存信息，为 2D 电阻率 CT、浅层

地震勘探等进行活断层勘察的资料解释提供了基础信息，对于判断断层的垂向延伸和走向

有重要意义。 

 

 

图 4 昌邑县于家山下 3D 电阻率 CT 结果 

Fig.4 Resistivity CT result of 3D of Yujiashan Changyi county 

 

     

（a）粘土                                         （b）部分基岩露头 

图 5 3D 高密度电阻率 CT 对不同覆盖层的反映 

Fig.5 3D resistivity CT to different overburden layer reflection 
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图 4 为昌邑县于家山下 3D 电阻率 CT 图，x和 y方向道间距均为 6 m，128 路电极，其中

x方向 8 路，y方向 16 路。剖面总长 90 m，宽 42 m，有效勘探面积 2 780 m
2
。从图中可以看

出存在明显的高低阻间断面，地质调查结果显示西侧的高阻异常是砾砂和粗砂岩的反映；

东侧的低阻异常为砂质粘土层的反映。二维结果显示该区域的岩性和其电性差异明显，有

断层穿过。在上部出现的两个高阻异常，认为是工作区内两个地窖的扰动，反映出 3D 电阻

率 CT 对一定直径地下管线或洞体的敏感性。 

图 5 是在不同介质覆盖区域进行的 3D 勘探试验，两个测区 x和 y方向道间距均为 6 m，

64 路电极，其中 x方向 4 路，y方向 16 路。剖面总长 90 m，宽 18 m，有效勘探面积 1 620 m
2
。

主要目的是查明一定深度内覆盖层赋存状况。一些接地条件较差的地方，为了降低接地电

阻，采用浇注盐水、增加电极等办法，保证数据质量。结果显示 3D 电阻率 CT 能够得到直

观、可靠的三维信息，可以合理解释浅部的地质信息。 

3 观测系统和点距大小对 3D 结果的影响 

综合多年的野外工作经验和参考文献资料，主要获得以下认识： 

1）不同观测系统对 3D 结果的影响。结果认为，装置系统是影响分辨率和勘探精度的

重要因素。与 2D 结果类似，对于 3D 电阻率 CT，偶极系统适应于浅部探测，而温纳装置适

应于深部探测。对于接地条件差、供电干扰严重的环境（例如城市地区），采用温纳装置具

有一定的优势。 

2）不同观测点距对 3D 结果的影响。一般来讲，点距愈小，分辨率和勘探精度就愈高；

反之，点距愈大，分辨率和勘探精度就愈低。但是对于断层勘探而言，规模小的断层（断

距小、倾角陡），需要较小点距的观测系统；而规模大的断层（断距大、倾角缓），需要

较大点距的观测系统，也就是说，断距大、倾角大的断层，采用小点距的观测系统并不

一定有利于对资料的解释推断
[13]

。 

4 结论 

①3D 高密度电阻率 CT 能够提供即时的反馈信息，能有效反应地质体的导电性，并提

供有关地质构造的丰富信息。②复杂条件下要得到理想的结果必须充分认识这些复杂条件

及其影响结果，有针对性地进行实验和利用已知的方法进行克服。③资料解释过程中应该

充分认识到多解性，反演过程中需根据已知结果对反演结果进行约束。④直流电法勘探无

论采用什么装置，它都是一种体积效应，通常的二维剖面法测量方式，其结果主要反映剖

面下方地电体的影响，一定距离以外旁侧影响的体积效应无法考虑，因此，高精度、高分

辨率的勘探应该开展三维地电结构的数据采集和反演成像处理。三维电阻率反演相对二维

要复杂得多，但它比二维电阻率反演得到地下更真实的电性结构图像。实践证明 3D 电阻率

CT 异常范围要比实际地质目标略大一些。⑤电阻率 CT 图像中显示的基岩电性界面埋深与

第四纪覆盖厚度存在差距，这是由于基岩风化程度不同，风化的基岩中含水不同所致，在

贫水地区，风化层中基岩阻值接近完好基岩阻值，基岩电性界面的埋深与钻孔提供的数据

较接近，反之差距较大。因此，直接用基岩电性界面埋深来判别第四纪覆盖层厚度是不准

确的。 
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Application of 3D High Density Resistivity 
Tomography in Engineering Detection  

of Complex Condition 
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Abstract: In order to be more abundant geological target of electrical characteristics as well as more intuitive 
geological structure, in the case of conditions to carry out three-dimensional high-density electrical resistivity 
tomography to work with the two-dimensional observation method of different, three-dimensional approach to the 
work area venues require a higher, environmental conditions and other factors on the three-dimensional system, a 
greater impact. In this paper, obtained under the condition of some of the complex three-dimensional results of an 
analysis that in practice, in accordance with these complex conditions, targeted to take the necessary measures and 
methods, you can get more good results to solve the engineering geology and other issues. 

Key words: 3D; resistivity CT; engineering detection; electrical exploration; city active fault 
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