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电阻率层析成像法监测系统在矿井突水模型试验

中的应用 

 
刘  斌，李术才，李树忱，李利平  

(山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南  250061) 

 

摘要：为实现矿井突水过程中岩层断裂和渗流通道形成过程的实时监测和前兆信息捕捉，将三维电阻率层析成像

法作为一种实时成像监测手段尝试引入到矿井突水模型试验的监测工作中。采用具有自动采集功能的电阻率层析

成像监测系统，实现介质电阻率变化数据的实时动态监测。提出优化反演效率的计算方法，利用 Cholesky 分解法

求解电阻率层析成像正演中的大型线性方程组，利用预条件共轭梯度法求解反演方程，由此建立三维电阻率层析

成像实时反演方法，实现原始数据的快速反演和动态图像的实时输出。提出以电阻率层析成像法为主，结合原始

视电阻率数据分析和关键点数据时程曲线分析的多参数监测分析方法。在试验过程中，利用层析成像法得到防突

层裂隙产生、扩展直至贯通的实时动态图像，得到主要裂隙和渗流通道的产生位置、形成过程等信息，与实际情

况基本一致。综合 3 种方法的分析结果，得出防突层发生突水断裂的诱因，并确定捉到确切前兆信息的最早时，

该时刻比突水发生时刻提前 998 s。模型试验证明，电阻率层析成像系统有效地反映岩层断裂及渗流通道的形成过

程，成功地捕捉到一系列前兆信息，为突水灾害的及时预警预报提供重要参考。 
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APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY 
MONITORING SYSTEM TO MINE WATER INRUSH MODEL TEST 

 

LIU Bin，LI Shucai，LI Shuchen，LI Liping 

(Research Center of Geotechnical and Structural Engineering，Shandong University，Jinan，Shandong 250061，China) 

 

Abstract：For real-time monitoring of rock fracture and seepage channel formation and capturing of precursory 

information in process of mine water inrush，3D electrical resistivity tomography(ERT) is applied to real-time 

monitoring work in mine water inrush model test. ERT monitoring system with automatic-acquisition function is 

used to implement real-time and dynamic monitoring work for resistivity variation. An optimization scheme for 

ERT inversion is proposed，in which Cholesky decomposition algorithm is used to solve large linear system in ERT 

forward modeling and preconditioning conjugate gradient(PCG) algorithm is used for inversion equation. Thus 3D 

ERT real-time inversion method is set up；to realized quick inversion of originally observed data and real-time 

output of dynamic images. In addition，a multi-parameter monitoring and analysis method is proposed，in which 

ERT is considered as a main means combined with analysis of originally apparent resistivity data and time-history 

curves for key points data. In the test process，dynamic images of crack generation，propagation and transfixion in 
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aquifuge are obtained by ERT. The position and formation process of the major crack and seepage channel are also 

obtained，which are consistent with actual situation in the test. By comprehensive analysis of the results obtained 

with multi-parameter monitoring and analysis method，inducement of the fracture and inrush in aquifuge are 

gained. And the earliest time for capturing precursory information is obtained，which is 998 s ahead of inrush. The 

model test shows that the formation process of the crack and seepage channel is effectively reflected；and a series 

of precursory information is captured successfully by using ERT；and this system can give important reference to 

in-time early warming and prediction of inrush disaster. 

Key words：mining engineering；mine water inrush；model test；real-time monitoring；precursory information；

3D ERT；algorithm for quick inversion 
 

 
1  引  言 

 

在我国，突水事故已经成为危害矿井安全的主

要灾害。据统计在煤矿生产中近 20 a 来有 250 多对

矿井被水淹没，直接经济损失高达人民币 350 多亿

元。而且，随着矿井水文地质条件的复杂化，矿井

突水灾害呈不断上升趋势，突水事故还会越来越严

重。目前，全国 600 余处国有重点煤矿中受水害威

胁的矿井达 285 处，占 47.5%，受水害威胁的储量达

2.5×1011 t。为处理煤矿水害，我国每年排出矿井水

56×108 m3，造成矿区水源枯竭、水与生态环境遭到

破坏[1，2]。另外，在交通隧道、输水隧洞等地下工

程中，突水灾害问题亦非常严重，其中岩溶地区隧

道施工中 80%遇到水害，隧道突水、突泥已成为施

工过程中最常遇到并具有极大危害性的地质灾害[3]。

因此，开展采动条件下矿井突水前兆监测研究具有

重大的理论和工程价值。 

通过监测突水过程中的应力、应变、位移、温

度、水压等物理量的变化来捕捉突水前兆信息是进

行突水预测预报的常用方法和手段[4]，取得了较好

的效果。但目前关于岩体破坏和突水通道形成过程

的动态监测方法的报道较少。杨天鸿等[4]提出“采

动压力和水压力扰动应力场诱发微破裂(微震活动

性)是矿山突水前兆本质特征”的学术观点，指出微

震监测在对岩层破坏和突水通道形成的监测和精确

定位方面具有独特的优势；姜福兴等[5]利用微震监

测技术准确诊断出断层和陷落柱等构造活动的强

度、烈度以及相关的时空参数，证明该技术是实现

突水预警预报强有力的地球物理监测手段；施龙青

和韩 进[6]提出，对于岩层突水问题，采动应力和水

压力作用下岩层破断渗流通道的形成过程是突水机

制研究的核心内容和关键问题。而在岩体破坏和突

水通道形成的过程中，必然伴随地下水的活动。对

于离子导体类岩石，含水量是影响其导电性的决定

性因素，因此岩层突水必然导致岩体导电性发生动

态变化。这就为利用直流电阻率法监测突水过程提

供了物理基础。近年来，直流电阻率法在地震前兆

监测、断层失稳监测、矿井顶板失稳预报、岩石裂

隙扩展监测等方面的研究较为深入，取得了较好的

效果[7～9]。但是上述研究工作中均采用了单一极距

的对称四极装置形式，从视电阻率时程曲线中直观

地获得信息，该方法主要有 2 个缺点：(1) 仅是对

局部某几个点的导电性变化的监测，无法获得较大

范围内岩体导电性变化的详细信息，可能会导致重

要前兆信息的遗漏；(2) 受电极距测深的影响，对

深部岩体电性变化响应不敏感，导致无法获得岩体

破坏初期的信息，导致预警发布的延迟。 

电阻率层析成像技术在勘探领域的成功应用为

解决上述问题和困难提供了新的思路和方法。电阻

率层析成像法利用大量电极组成电极阵列，通过电

极阵列的扫描性测量来采集介质的导电性信息，通

过大量的数据反映介质内部的详细电性结构。由于

电阻率层析成像法具有高精度、高分辨率等普通电

法无法比拟的优点，国内外一些学者对该方法进行

了深入的研究。目前该方法被成功应用于水文地质

和岩土工程等领域，例如探测地下水渗流路径，探

明三维空间中土壤污染物的范围，对滑坡灾害进行

探测、监测和预报，室内岩石破裂试验过程监测等

方面[10～13]。在矿井围岩破坏和地下水活动监测方

面，张平松等[14]利用立体直流电法和三维电阻反演

成像技术对采煤面覆岩变形与破坏进行动态测试，

具有判定准确、动态效应强的特点；刘树才等[15]对

煤层底板采动导水裂隙带演化地电模型进行了深入

的正演研究，并将该方法成功用于工程实际。上述研

究对围岩破坏和地下水活动的电阻率法监测具有重
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要的探索意义和推动作用，但目前总体来说，利用

电阻率层析成像法进行突水前兆监测的文献或报道

较少，对于突水前兆的电阻率层析成像实时监测的

研究不够系统和深入，尤其在反演成像技术方面，

快速稳定的实时反演方法有待研究和开发。 

利用具有实时数据采集功能的电法仪器和层析

成像测量网络，以较高的采样率对岩层实施自动监

测，可实时采集反映岩层破裂和地下水活动等过程

的动态电阻率变化信息，从而识别和捕捉到包括岩

层断裂和突水通道形成在内的重要突水前兆信息，

为突水灾害的预测提供参考。但是，目前对于矿井

突水过程中的电阻率层析成像数据响应特征缺乏系

统研究，没有与实时监测匹配的快速稳定的实时反

演成像方法，因此本文从矿井突水模型试验入手，

对电阻率层析成像实时监测方法和系统进行探索和

研究。针对矿井突水物理模型试验中突水过程监测

与前兆信息的捕捉，本文主要进行了以下 3 方面的

研究工作：(1) 设计了电阻率层析成像实时监测系

统，实现了数据的全程实时自动采集；(2) 综合了

Cholesky 分解算法与预条件共轭梯度算法的优点，

建立了适用于实时监测的快速反演方法，利用动态

输出的真电阻率分布图像对岩层破断渗流通道形成

过程进行实时监测；(3) 提出了以电阻率层析成像

数据为主的“三结合”(原始视电阻率数据、层析成

像数据和关键点时程曲线相结合)的多参数监测分

析思路，多个参数之间相互补充、相互印证，有效

的提高了突水前兆信息捕捉的成功概率。本文利用

上述研究成果对矿井突水模型试验中突水过程进

行了实时监测，并结合实际开挖情况对电阻率层

析成像法实时监测系统的可行性和有效性进行了

评价。 

 

2  电阻率层析成像实时监测系统与方
法 

 

与基于勘探目的的电阻率层析成像法相比，用

于实时监测的电阻率层析成像法具有全程自动监

测、快速反演成像、多参数综合判断的特点。 

2.1 电阻率层析成像实时监测系统 

图 1 为本文所采用的电阻率层析成像实时监测

系统，主要由计算机、主机(重庆奔腾生产的 WDA–

1 型)、多路电极转换器(重庆奔腾生产的 WDZJ–3

型)、电源和测量电缆组成。该系统主要特点如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  电阻率层析成像实时监测系统 

Fig.1  Real-time monitoring system based on ERT 

 

(1) 对数据采集软件进行了改进，扫描完一组

数据之后无须人工干预自动进行下一组数据的测

量，实现了数据的实时自动采集。 

(2) 借助蓝牙设备实现了主机与计算机之间的

数据实时传输，为快速反演和实时数据输出奠定了

基础。 

2.2 快速反演成像方法 

正演是反演的前提和基础，本文利用有限单元

法求解三维点源电场异常电位的变分问题以实现电

阻率层析成像的正演。利用八节点六面体单元对求

解区域进行剖分，得到单元系数矩阵，最终合成总

体系数矩阵，得到的线性方程组为 

0 Ku K u                  (1) 

式中：u 和 0u 分别为含有各节点异常和正常电位值

的向量， K 和 K 分别为正常和异常电位向量的总体

系数矩阵。 

对于节点 i，正常电位 0iu 可表示为 

0
02i

I
u

R



                 (2) 

式中：R 为该节点与电源点的距离，I 为电流， 0 为

电源点附近围岩的电导率。 

求得每个节点的正常电位值后，便得到正常电

位向量 0u 。这样式(1)就成为以节点异常电位为未知

量的线性方程组，求解该方程便可得到节点的异常

电位，从而得到节点的总电位值，即 

0i i iv u u                   (3) 

式中： iv 与 iu 分别为节点 i 的总电位值和异常电位

值。在有限单元法数值正演中，式(1)的求解是关键

步骤，相关求解方法将在后面进行详细地介绍。 

本文的反演方法建立在上述有限元数值正演的

测量电缆

计算机 
主机 电极转换器

电源箱
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基础之上，采用具有光滑约束的最小二乘三维电阻

率反演方法，将电阻率反演问题线性化，并引入光

滑约束，经过正则化处理得到反演成像方程，即 

T T T( )   A A C C m A d            (4) 

式中：A 为敏感度矩阵，又称为偏导数矩阵，表示

数值正演得到的理论观测数据对模型参数的偏导数

矩阵； m 为每次反演迭代中模型参数增量向量；

d 为观测数据 obsd 与正演理论值 md 的残差向量，其

中， md 为根据给定的模型参数由数值正演得到的理

论观测数据； 为拉格朗日常数，代表着反演方程

中光滑约束的权重；C 为光滑度矩阵[16～18]。 

利用式(4)可以得到每次反演迭代中的模型参数

增量m ，从而求得下一次迭代中的模型参数 1im ，

即 

1i i   m m m                 (5) 

式中： im 为本次迭代中的模型参数向量。 

本文所采用的电阻率层析成像法反演的流程如

图 2 所示。首先设定网格电阻率的初值，通过正演

得到理论观测数据 md ，若 md 与实际观测数据 obsd 相

差较大，则求解反演方程得到新的模型参数。当理

论观测数据与实际观测数据之间的误差达到容许范

围时，将此时得到的模型参数作为反演的结果，并

将反演结果输出。反演收敛的判据为 invrus ＜ ，其

中 rus 为观测数据 obsd 与正演理论值 md 之间的均方

误差。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  电阻率层析成像反演流程图 

Fig.2  Inversion process of ERT 

在整个反演流程中，计算量最大的是敏感度矩

阵 A 和反演方程的求解，所以提高二者的求解速度

是实现快速反演的关键，为此设计了 Cholesky 分解

法与 PCG 算法相结合的计算效率优化方案： 

(1) 敏感度矩阵的求解[18]：利用互换定律法求

解敏感度矩阵，互换定律法要求每计算一次敏感度

矩阵需要进行多次正演，故采用 Cholesky 分解法求

解 A。针对多次正演，Cholesky 分解法只需对有限

元系数矩阵进行一次分解，然后对不同的电源点只

需进行回代即可，其计算效率相对于迭代法或高斯

LU 分解法具有明显优势。 

(2) 反演成像方程的求解：利用预条件共轭梯

度算法求解反演方程，避免了矩阵乘 TA A 和 TC C

的直接计算，且将雅可比迭代的块对角矩阵(即系数

矩阵的对角线矩阵)作为预条件矩阵，其计算速度明

显高于高斯类方法和其他预条件共轭梯度法[19，20]。 

(3) 模型参数初值的选取：对于线性反演方法而

言，模型参数初值的选取对反演收敛速度的影响较

大。因为矿井突水过程是一个连续的过程，所以将

本次的反演结果作为下一组原始数据反演的模型参

数初值，有效地减少了反演迭代的次数，提高了反

演速度。 

2.3 多参数监测方法 

与原始监测数据相比，电阻率层析成像反演结

果能够更为真实地反映介质的导电性结构，但是由

于反演需要一定的时间，如果单纯依靠反演结果必

然导致前兆信息捕捉的滞后，这对突水预测不利。

基于此问题，提出了以层析成像数据为主的“三结

合”(原始视电阻率数据、层析成像数据和关键点时

程曲线相结合)的监测分析方法，多参数、多角度地

进行突水前兆信息的识别与捕捉，以提高信息捕捉

的成功概率。 

 

3  模型试验 

 

该试验旨在通过开展巨型含水体下方矿井采区

开挖的模型试验，实时监测突水过程中围岩应力、

位移、渗流以及电场等多个信息的变化，以捕捉突

水灾害发生的前兆信息。其中电阻率层析成像实时

监测法是主要的监测手段之一。该试验采用平面应

力模型，图 3 为模型架照片(矿井采区突水模型试

验中要拆除模型前后板)。图 4 为模型中岩层组

成的三维示意图，给出了岩层的组成以及含水构 

得到新的模型参数 

设定模型参数初值 

利用 Cholesky 分解法进行数值正演，得

到敏感度矩阵 A 和理论观测数据 

invrus ＜ ？ 

利用预条件共轭梯度法求解反演方程 

反演结束，输

出结果 

是 

否
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图 3  矿井突水模型试验架 

Fig.3  Model test fixture for mine water inrush 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  模型试验中岩层组成示意图 

Fig.4  Sketch of rock composition in model test 

 

造、监测层的位置。其中防突层上方的含水层中预

置了含水构造以模拟作用在防突层上的水压力，该

含水构造为六面体高强 PVC 水箱，其外部尺寸为

50 cm×50 cm×30 cm，箱体的六面皆镂空，外贴拉

密细尼龙滤网，保证水与周围材料的相互作用。水

压加载系统由水压增压器和数字控制系统组成，以

实现水压加载的精确控制。防突层自上至下由软岩

层(厚 8 cm)、监测层(厚 1 cm)、硬岩层(厚 5 cm)和

软岩层(厚 2 cm)组成[21]。该试验中的试验材料为新

型流固耦合试验材料，分别以石蜡和液压油为胶结

剂和调节剂，以砂和滑石粉为骨料，该试验材料不

导电，故在防突层中设置了电阻率层析成像监测

层。监测层中的材料采用黏土等导电材料。由于监

测层位于防突层之中，故监测层中电阻率信息的变

化可直观地反映采动应力和水压力作用下防突层的

变化信息。监测层的位置和测线布置见图 4，电极

布置采用施伦贝谢尔装置形式，电极总数为 30 根，

每组成像数据包含 196 个视电阻率值，每组数据的

采集耗时约为 6 min。需要指出的是在实际矿井

中的岩体一般可导电，将电极布置在围岩表面即

可，不需要内嵌监测层。 

在试验过程中，将开始开挖的时刻作为零时

刻，由起始线(见图 4)开始，到截止位置结束，由右

向左开挖，总共进行了 8 个开挖步，开挖步长均匀，

每一步开挖完毕，待各监测数据稳定后再进行下一

步开挖。02：38：24 时防突层发生垮塌和突水，各

参数的监测工作完毕。需要说明的是，在开挖之前

含水构造已经注水，且水已经渗透到监测层，由视电

阻率数据可推测监测层已经达到饱和，因此监测层

在起始时刻表现为低电阻特性。在开挖之前采集一

组成像数据作为初始数据。 

 

4  试验数据分析 

 

采用“三结合”的方法对测量数据进行分析：

(1) 对比不同时刻的原始视电阻率数据及其相对变

化值，定性地分析监测层的电阻率变化情况并推断

岩层的突水发展情况；(2) 利用三维电阻率层析成

像方法得到层析成像数据，得到不同时刻的监测层

的真实电阻率结构及其相对变化值分布，以捕捉岩

层破裂、坍塌及突水等现象的真实信息；(3) 研究

关键点电阻率数据随时间的变化情况，以直观地捕

捉突水灾害发生的前兆信息。最后结合上述分析结

果，作出综合判断。 

4.1 视电阻率数据及其相对变化值分析 

4.1.1 数据分析 

对于施伦贝谢尔装置形式，视电阻率数据的结

构阵列如图 5(a)所示，该数据阵列中共有 14 行，27

列。按照图 5(a)所示的数据结构绘制初始数据断

面图，如图 5(b)所示。从多组原始数据中选取 6

组数据，绘制成断面图并作插值处理，如图 6(a)

所示，其中每个断面图的小标题为数据的采集时刻。 

为了更为清晰地分析介质的导电性的变化，将

开挖之前得到的初始数据作为背景数据计算相对电 

后侧 
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(a) 结构阵列 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

(b) 初始数据断面图 

图 5  视电阻率数据的结构阵列和初始数据断面图 

Fig.5  Structural array sectional drawing and section of  

initial apparent resistivity data 

 

阻率变化值。相对电阻率变化定义为 

0
rt

0

t 





                 (6) 

式中： 0 为背景电阻率值， t 为 t 时刻的电阻率值，

rt 为 t 时刻的相对电阻率变化值，由定义可知相对

电阻率变化值是无量纲单位。 

图 6(b)为由 6 组原始数据计算得到的相对电阻

率变化值断面图。对图 6(a)，6(b)进行综合分析可得

到以下结论： 

(1) 00：00：00 和 01：25：59 时的视电阻率断

面图的形态与初始数据基本一致，而 01：25：59

时的视电阻率值稍有增大。开挖过程中，拱顶出现

不同程度的浑浊的滴水或涌水，推断监测层中的黏

土流失，导致导电性有所下降，造成监测数据稍有

增加。 

(2) 02：14：17 时的视电阻率断面图的左下部

出现了明显高阻区域，且电阻率相对变化断面图也

显示该位置的视电阻率值明显增高，表明监测层浅

部(前端)的左边区域的导电性明显下降，推断防突 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 原始数据 
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(b) 相对变化值 

图 6  不同时刻视电阻率断面图 
Fig.6  Sectional drawing of apparent resistivity data at  

different times 

层在该位置出现裂缝，导致黏土和水流失加快。02：

21：46 时该位置的导电性进一步降低，其形态与 02：

14：17 时基本一致。 

(3) 02：28：50 时的视电阻率断面图和相对电

阻率变化断面图均出现了明显的突变，高阻范围扩

展到左侧的大部区域，表明监测层的导电性结构发

生突变。02：35：47 时的断面图表明高阻范围向右

发展，扩展到大部分区域。02：38：24 时防突层中

部发生失稳坍塌和突水，电阻率层析成像实时监测

终止。 

由图 6 可看出，02：28：50 时的断面图形态发

生突变，可视作防突层即将发生坍塌突水的重要前

兆信息，该时刻较突水坍塌灾害的发生时刻提前了

574 s。 

4.1.2 与实际试验情况对比 

图 7 为防突层中断裂发生、发展直至坍塌突水

的照片。首先在左侧产生裂缝(见图 7(a))，然后在中

部出现裂缝(见图 7(b))，中部裂缝的扩展速度超过

了左侧裂缝，导致防突层(含监测层)中部于 02：38：

24 时发生断裂，防突层(含监测层)坍塌呈 V 字形并

发生突水(见图 7(c))，最后防突层的左侧发生断裂(见

图 7(d))。 

可见，虽然利用视电阻率值及其相对变化值断

面图相结合的分析方法有效地捕捉到了突水前兆信

息，但利用该方法只能定性地推断破裂发生的大致

区域和过程，无法获知更详细的前兆信息。 

4.2 反演得到的真电阻率及其相对变化值分析 

利用快速反演方法对原始数据进行反演处理，

在建立有限单元模型时，由于监测层的厚度只有 1 

cm，故在厚度方向上划分了 2 层，模型在 x，y，z

方向上的网格数分别为 70，2 和 20 个。以 01：25：

59 时的原始数据的反演为例，达到收敛所需的迭代

次数为 8 次，总耗时为 520 s(计算机主频为 1.83 

GHz，内存为 1.0 GB)。每次迭代耗时约 65 s，其中

Cholesky 分解法正演耗时约 1 s，敏感度矩阵耗时

约 21 s，PCG 法求解反演方程耗时约 39 s。可见上

述反演方法具有迭代次数少，收敛速度快的优点。 

分析反演结果发现 y 方向上 2 层的电性分布完

全一致，故文中只给出了各时刻导电性分布的俯视

图。图 8(a)，8(b)分别为反演计算后各时刻监测层

的电阻率结构图和电阻率相对变化(电阻率相对变

化与视电阻率相对变化的定义相同)分布图。对

图 8(a)和 8(b)综合分析，可得到如下结论： 

(1)  00：00：00 和 01：25：59 时监测层的电

阻率分布较为均匀，与初始电阻率结构基本一致，

表明在开挖扰动之下防突层并未出现破裂或裂缝， 
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图 7  防突层中断裂发展情况 

Fig.7  Process of crack propagation in aquifuge 

 

监测层的电阻率对开挖扰动的响应不敏感。 

(2) 02：14：07 时的断面图表明在前端左侧

(0.4～0.5 m 处)和后端的中部(0.8 m 处)出现了狭长

的高阻区域，表明在这 2 处分别产生了裂缝或裂

隙，推断黏土和水在开挖过程中流失，导致电阻率

增高。由于该时刻的层析成像图明显反映了裂隙的

产生，这是防突层发生坍塌突水的重要前兆信息，

所以该时刻可视为捕捉到前兆信息的起始时刻。 

(3) 02：21：46 时的断面图表明后端的中部 

(0.7 m 处)的高阻裂隙迅速扩展，前端中部(0.8 m 处)

产生了新的高阻裂隙，而前端左侧(0.4～0.5 m 处)

的高阻区域扩展缓慢。 

(4) 02：28：50 时的断面图表明中部裂隙分别

由前端和后端向内部扩展，具有相互贯通的趋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(a) 电阻率分布图 

(a) 左侧裂缝产生 

(b) 中部裂缝产生 

(c) 防突层中部断裂 

(d) 防突层左侧断裂 
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(b) 相对变化值 

图 8  反演计算后不同时刻真电阻率分布图 
Fig.8  Sectional drawing of true resistivity data at different  

times after inversion calculation 

势，而前端左侧(0.4～0.5 m 处)的高阻裂隙由浅部继

续向深部扩展，但其扩展速度慢于中部的裂隙，由

此可推断防突层的中部将先于左侧发生断裂坍塌。 

(5) 02：35：47 时的断面图表明中部的裂隙几

乎贯通，而前端左侧(0.4～0.5 m 处)的裂隙的扩展

速度随之亦加快。根据裂隙的状态可以推断防突层

将在短时间内于中部发生断裂坍塌。 

综上所述，反演得到的真电阻率分布与相对变

化数据所携带的信息具有互补的特征，比如在 02：

21：46 时真电阻率数据对前端中部的裂隙产生的响

应并不敏感，而相对变化数据清晰的反映了这一重

要信息，在 02：35：47 时相对变化图中未显示中部

裂隙的贯通，而真电阻率数据明显的显示出中部裂

隙贯通的趋势。通过对二者的综合分析，成功地捕

捉到了防突层突水的一系列重要的前兆信息，实时

反映了防突层中的裂隙由产生、扩展到贯通的过程，

与实际情况基本一致。但层析成像结果存在不足之

处，主要有 2 点：(1) 虽然反演耗时较少，但反演

过程仍需要约 520 s，这就导致前兆信息的发现时间

比实际发生的时间延迟了 520 s，因此有待进一步

提高反演速度；(2) 由 02：28：50 和 02：35：47

时的断面图可看出左侧的裂隙在深部往右偏移了，

这是因为本文中反演方法的精度和分辨率随着深度

的增加而增加。 

4.3 关键点视电阻率时程曲线 

为了更为直观地监测视电阻率时程变化信息，

在原始视电阻率数据阵列中选取了 5 个数据点作为

关键点，关键点位置如图 5 所示。其中，关键点 1 

(行号为 1，列号为 20)和 2(行号为 1，列号为 8)是

为了监测浅部导电性变化，关键点 3(行号为 5，列

号为 5)和 4(行号为 5，列号为 23)是用于监测较深

部两侧的导电性变化，而关键点 5(行号为 10，列号

为 14)是为了监测深部的电阻率变化。图 9 为各点视 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  关键点视电阻率值时程曲线 

Fig.9  Time-history curves of apparent resistivity for key points 
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电阻率值的时程曲线。各曲线均在 8 506 s(也就是

02：21：46 时)电阻率值突然增加，直观有效地反

映了防突层即将坍塌突水的前兆特征。 

4.4 综合分析 

对原始视电阻率数据、层析成像数据和关键点

时程曲线的分析结果进行综合判断，得到 2 个重要

的结论：(1) 采动应力和水压力扰动下中部和左侧

裂隙的生成及扩展是防突层发生突水断裂的诱因，

防突层的中部首先发生突水断裂的原因是中部裂隙

的扩展速度明显快于左侧裂隙；(2) 通过对三者的

前兆信息进行综合判识，将 02：21：46 时作为捕捉

到确切前兆信息的最早时刻，该时刻比突水发生时

刻提前了 998 s，为及时预警提供了重要参考。 

 

5  结  论 

 

模型试验结果表明，三维电阻率层析成像法监

测系统对于突水过程具有实时监测、动态成像、反

演速度快、响应灵敏的显著特点，对岩层的坍塌突

水灾害进行了成功的预测预报，验证了该方法的可

行性和有效性，为该方法的实际工程应用奠定了重

要的理论基础和试验基础。主要得到以下结论： 

(1) 本文综合 Cholesky 分解法和预条件共轭梯

度法的优点，提出了的三维电阻率层析成像快速反

演计算方法，在实际计算中具有耗时少、收敛快的

特点，为实现动态实时监测奠定了基础。 

(2) 利用三维层析成像数据实现了对监测层导

电性结构的动态监测，得到了裂隙产生、扩展直至

贯通的实时图像，得到了“采动应力和水压力扰动

下中部和左侧裂隙的生成及扩展是本试验中防突层

发生突水断裂的诱因”这一重要结论。 

(3) 利用原始视电阻率值及其相对变化值断面

图相结合的分析方法能够有效地定性地推断破裂发

生的大致区域和过程，并有效地捕捉到了突水前兆

信息；而利用关键点数据的时程曲线直观有效地反

映了防突层即将坍塌突水的突变前兆特征。 

(4) 利用以层析成像数据为主的“三结合”的

多参数监测分析方法，可相互印证，相互补充，大

大提高了前兆信息捕捉及识别的可靠度，实现了对

防突层突水的及时及早预警。 

为了进一步提高三维电阻率层析成像法的监测

质量和信息捕捉能力，需要在以下 3 方面进行更深

入的研究：(1) 提高原始数据的采样率，缩短每组

数据的采集时间，以获取更为丰富的数据；(2) 研

究更为快速有效的反演方法，提高反演计算的速度

和深部网格的反演精度；(3) 建立对动态图像突变信

息判断的量化方法，从定量的角度判读图像的实时

变化信息，提高前兆信息的捕捉能力和可靠度。 
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