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摘'要!高密度电法部分重叠勘探获得的测线数据是独立的#各测线数据之间缺乏一致性+为了保证获得最小二乘意

义上的物探反演结果!需要将这些数据校正后连接起来+为此!本文对获得的岩石视电阻率数据进行了可靠性分析!通过畸

点剔除#分组有序聚类#最小二乘法误差校正等技术对原始数据进行了变换+通过数据映射#相对坐标变换和加权平均等方

法对重叠部分进行了数据处理和拼接+最后!以某露天矿为例!对原始独立断面数据#处理并拼接后的长断面数据!分别通

过l.V#017X软件反演获得了物探成果图!对物探成果图之间#物探成果图与矿山现有地质资料进行了比对!证明经过数据

处理#拼接和反演后的物探成果更准确!更具可读性+从而证明了本文方法的有效性!并提高了物探成果的准确性!为露天

矿边坡稳定性评估提供了技术支持+

关键词!露天矿边坡"高密度电法"分组有序聚类"最小二乘法"UDBQD[

中图分类号!BC%2'''文献标志码!D'''文章编号!%9:#

;

&%$#"#$%&#$!

;

$$2!

;

$:

E'&'%)/$-*F%,07#)'

;

A)-/'&&+*1 %*6>AA2+/%,+-*544'/,-4

5EG+*=2-A'-4"A'*B+*'

>LF)>1LF)" Q1].7GLO1

!-6L))*)TU17.F70 <)F*" m77.RU)7G)*1FW71X.RV1HK)T-61.76.F70 B.6L7)*)GK" [F)H)O $%"$%$ " <L17F$

>8&,)%/,% BL.0FHF)THL.VORX.K*17.V)PHF17.0 TR)@)X.R*F//.0 clm.M/*)RFH1)7 1V170./.70.7HF70 *F68

6)7V1VH.76.P.HZ..7 R.*FH.0 0FHF+B).7VOR.HL.17X.RV1)7 R.VO*HVFR.)/H1@F*17 @.F7V)T*.FVH

;

V\OFR.V" HL.V.

0FHFVL)O*0 P.6)77.6H.0 FTH.RP.17G6)RR.6H.0+?)RHL1VR.FV)7" HL1V/F/.RF7F*KY.VHL.R.*1FP1*1HK)TF//FR.7H

R.V1VH1X1HK)T)PHF17.0 0FHO@" F//*1.VFV.R1.V)T)/.RFH1)7VVO6L FVF7)@F*)OV0FHO@.RFV17G" )R0.R*KGR)O/17G

6*OVH.R" F70 *.FVH

;

V\OFR..RR)R6)RR.6H1)7 H)HRF7VT.RHL.)R1G17F*0FHF+DTH.RHLFH" HL.)X.R*F//.0 /FRH)THL.V.

0FHFFR./R)6.VV.0 F70 6)77.6H.0 Z1HL )/.RFH1)7VVO6L FV0FHO@@F//17G" R.*FH1X.6))R017FH.HRF7VT)R@FH1)7 F70

Z.1GLH.0 FX.RFG.+DH*FVH" HF8.V)@.)/.7 /1H@17.FVF7 .MF@/*." HL.0FHF)TV)@.)R1G17F*170./.70.7HV.6H1)7V

F70 HL.0FHF)T*)7GV.6H1)7VP.17G01V/)V.0 F70 6)77.6H.0 FR.17X.RV.0 Z1HL FV)THZFR.7F@.0 l.V#017X"

R.V/.6H1X.*K/R)0O617GHL.R.VO*HF7H@F/ )TG.)GRF/L16F*.M/*)RFH1)7 )TP)HL )THL.@+BL.V.T1GOR.VFR.6)7HRFVH.0

Z1HL )7.F7)HL.R6VF70 HL..M1VH17GG.)*)G16F*0FHF" HL.R.VO*HF7H@F/ )TG.)GRF/L16F*.M/*)RFH1)7 )T*)7GV.6H1)7

T1GOR.V0.R1X.0 TR)@0FHF/R)6.VV17G" 6)77.6H17G" F70 R.X.RV17G6F7 P./R)X.0 @)R.F66ORFH.F70 R.F0FP*.+

BL.R.T)R." HL1V/F/.R0RFZVF6)76*OV1)7 HLFHHL1V@.HL)0 1V.XF*OFP*." Z1HL 1H" HL.F66ORF6K)TG.)GRF/L16F*

.M/*)RFH1)7 1V1@/R)X.0" HL.H.6L716F*VO//)RHFP)OHV*)/.VHFP1*1HKFVV.VV@.7H)T)/.7 /1H@17.1V/R)X10.0+

?'3:-)6&% -*)/.)T)/.7 @17.# clm# GR)O/ )R0.R*K6*OVH.R# *.FVH

;

V\OFR.V# UDBQD[

!

收稿日期!#$%&

;

$"

;

%:

基金项目!内蒙古自然科学基金资助项目!#$%&U-$"$%9$

''

!

通信作者$c

;

@F1*%/LKYYLd1@OVH+67



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

我国金属和非金属矿山的开采以露天开采为主"占这类矿山总数的 3$A以上+而滑坡事故严重地威胁

着露天矿的安全生产"据国家安监局统计"因为边坡滑塌造成的人员伤亡占矿山事故总数的 "$A以上+近

年来"中国露天矿边坡事故频发"安全形势严峻+国家安监总局要求"边坡高度 #$$ @以上的露天矿山高陡

边坡)堆置高度 #$$ @以上的排土场)三等及以上等级的尾矿库"必须进行在线监测)定期进行稳定性分

析+以高密度电法为主的物探法"在探明边坡内地质灾害源分布"为露天矿边坡稳定性评估提供技术支持

等方面"发挥了重要的作用'%

;

2(

+同时"该方法在尾矿堆坝)滑坡体)路堑和自然边坡等的地质勘查方面也

有所应用"并且取得了很好的效果+

目前"为了提高高密度电法勘探反演成果的精确度"在事前的数据处理)事中的反演方法优化和事后

的反演成果精确解读等方面"国内外做了很多的研究+D70KD70.RV)7 [.RK等人采用不同的高密度电法装

置形式"对同一地区进行了探测"采用多数据联合反演的方法"提高了反演地质成果的精度'9(

+纪宏金)沈

雁鸿等提出了高密度电法探测数据在畸点去除)分组有序聚类基础上的重叠测线校正和连接技术"保证了

数据的一致性和连续性':"3(

+薛园兵等人利用了有限元法进行了山谷)山脊等地形的模拟"讨论了不同地形

对剖面视电阻率的影响"并提出了利用保角变换)比值法等各种不同的方法对地形进行校正的方法"并给

出了 !C有限元算法'&(

+张桃荣等人在传统方法的基础上"提出了 C.*FO7FK三角化算法"使地形影响的去

除和实际地形的模拟更加灵活'%$(

+郑明新等人在反演的过程中"利用了 D7VKV有限元模拟软件"对各种探

测装置进行了正演模拟"从理论上分析出了空洞等地质体对反演结果的影响程度'%%(

+(*F01@tR<LF*O/F等

人则采用了多种地球物理勘探手段"对同一边坡进行了综合物探"各种方法互相对照"提高了目标地质体

的辨识度'%#(

+

以高密度电法中常用的温纳法为例"获得的地质剖面为倒三角形"越往深部数据越少+在工程实践中"

为了克服这一缺陷"多个不同的测线往往进行部分重叠排列"以期获得某一深度内的连续数据+理论上"重

叠部分的数据由于是测量的同一个区域的视电阻率"地质情况完全相同"数据也应该完全相同+但在实际

测量中"由于仪器误差)外界干扰以及其他一些随机因素的影响下"两者之间存在不可消除的误差"因此需

要对数据进行校正"目标是让误差达到极小+校正后的数据仍旧不会完全相同"并且存在不同区域探测次

数不同的问题"因此存在连接方法的选择问题+纪宏金)沈雁鸿等人针对这些问题提出了一套解决方法"但

在分组有序聚类的分组选取原则)数据连接时二次以上的多次重叠区的数据处理等问题未述及或未做深

入探讨':"3(

+本文拟针对这些问题"在纪宏金等人的研究基础上"对测线数据的分组校正"连接和反演进行

深入探讨"并展示在露天矿边坡物探中的使用效果+

./方法原理

.3./分组有序聚类

高密度电法勘探时"浅部数据噪声大"电阻率的变化也大"反应表层的地电情况+深部数据则相反+对

边坡的力学分析表明"在坡顶)坡面和坡脚部位受力状态存在显著差别"由此引起的边坡内破碎带分布具

有对应关系+因此"对数据的校正需要分组进行+

此处勘探数据层位关系的顺序是不能打乱的"分组时必须在保证层位顺序基础上结合聚类分析进行+

常用的分组有序聚类算法是?1VL.R法"其分组原则是%组内数据的离差平方和尽可能小"组与组之间的离

差平方和尽可能大'%!

;

%2(

+该方法的步骤如下%

%+%+%'求取每层数据的离差平方和

用 /

%

"/

#

"3"/

K

表示每一层的数据+用#

!"$

!.$

表示 /

"

中的第.个数据"此处" #

!"$

!.$

可以表征多维向量"本

文中仅用来表征视电阻率+-

"

表示 /

"

中的数据个数" 0

!"$ 是 /

"

的重心"在本次勘测中"重心取该行数据的

中位数+/

"

中数据的离差平方和为

7

"
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%+%+#'计算最小损失函数矩阵

将K层数据根据离差平方和进行有序样品聚类"按从浅到深进行分组"很显然"最少分成一个组"最大

可以分成K个分组"设某一分组Q包含从.到O层数据+

用I."O( ) 表示这一分组的直径" 7

Q

为该分组的离差平方和的均值"有

I!."O$

$

"

O

"

$

.

!7

"

1

7

Q

$!7

"

1

7

Q

$

B

& !#$

用R!-"K$ 表示将 - 个有序样品分为 K类的某一种分法" /'R!-"K$( 表示该分类的损失函数"记

=!-"K$ 为是 /'R!-"K$( 达极小的分类法+根据?1VL.R算法"有

/'R!-"#$(

$

@17

#

#

O

#

-

I!%"O

1

%$

'

I!O"-${ } #

/'R!-"K$(

$

@17

K

#

O

#

-

/'=!O

1

%"K

1

%$(

'

I!O"-${ } &

{ !!$

根据式!%$_式!!$"计算出针对K个不同层深的均值和方差进行不同分组的最小损失函数矩阵+

%+%+!'根据损失函数变化趋势图确定分组个数

画出损失函数 /'=!%"K$( 随K变化的趋势图"典型的变化趋势图如图 %所示+

从图 %可以看出"损失函数拐点位于 "_9 处+根据尽量少分组的原则"此处一般取 ""即分为 " 类为

最优+

图 %'损失函数变化趋势

%+%+"'根据最小损失函数矩阵确定分点

查上面计算出的最小损失函数矩阵可以获得相应的分点"假如K

j

%""分点为!!"2"%%$+即可得出对应

的 "个分组"分别为% /

%

)/

#

{ } " /

!
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"

{ } " /

2
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{ } " /

%%

)/

%"

{ } &

.32/最小二乘法分组校正

假定某两个排列重叠部分的视电阻数据集分别0

.

和0X

.

"以0

.

为基准"则两者之间存在如下关系%

0

.

$

:

.

0X

.

'

R

.

".

$

%"#"3"T& !"$

式中% :

.

"R

.

为待定值"分别称为系统的放大系数和基台系数+若将重叠部分的电阻率数据的方差和均值分

别标记为 -l

.

"Ul

.

"则

-l

.

$

:

.

-lX

.

"'.

$

%"#"3"T& !2$
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.

$

:

.

UlX

.

'

R

.

"'.

$

%"#"3"T& !9$

以相邻的 "个剖面最小二乘法分组误差校正为例+由于这 "个相邻的测线依次直线排开"可以把重叠

部分编号为 %"#"!+对以上 !个重叠部分根据有序聚类原理进行分组"假定分组情况为!""!"!$"即重叠 %

分为 "组"重叠 #分为 !组"重叠 !分为 !组+以第一条测线为基准测线"以记号 -l

.O

"-lX

.O

表示第.个重叠

22
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区域的第O组的两条测线上的数据的电阻率的标差"构建如下向量和矩阵%

$
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"

;
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"

;
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"
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;
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;
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;
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;
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;
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;
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+

经整理"可得到如下形式的方程组%

"

%

$

1

%

$

&& !:$

式中% $为放大系数矩阵"此处为待求解向量# "

%

为 %$行 !列矩阵# %为 %$阶常向量# &为误差向量+这

是一组超定方程"可以按最小二乘法准则"求取使&达到最小时$的值"即

!

$

&

B

&

$

!"

%

$

1

%$

B

!"

%

$

1

%$ 达到极小+令
%

!2

%

$

$

$"得方程组%

"

B

%

"

%

$

$

"

B

%

%& !3$

其解为

$

$

!"

B

%

"

%

$

1

%

"

B

%

%& !&$

同理"构建如下向量和矩阵%

"
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%
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1
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$
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!
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%

"R

#

"R

!

$

B

#

经整理"可得如下形式的方程组%

"

#

$

1

'

1

(

$

)&

式中% (为基台系数矩阵"此处为待求解向量# "

#

为 !行 !列矩阵# '为 !阶常向量# )为误差向量+这是

一组适定方程"取)

$

$"则可以求出(的解为

(

$

"

#

$

1

'& !%$$

将 "条测线中的第 #_"条所有数据按式!"$换算"即完成了测线的校正工作+当测线数量大于 " 时"

可以利用同样的原理构建方程"求解放大系数和基台系数"并进行校正':"3(

+另外也可以指定任何一条测线

做基准测线"原理和方法不再赘述+

.34/数据拼接

为了获得长测线的连续电阻率分布图"需要将各个子剖面连接起来"常用的方法有两种+一种是先用

各测线的数据分别反演出地电模型的电阻率分布"然后用数据连接软件进行连接+另外一种是先将各测线

的数据连接"然后将连接起来的数据进行整体反演"获得总体地电模型的电阻率分布+从反演原理上分析

可知"第二种方法获得的结果精度更高"可信度更好+本次数据处理采用了第二种方法+

92
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以第一剖面的第一个电极所在位置为原点"将所有剖面数据的位置投射到 .O坐标体系+用 <

-

表示重

叠次数为 -的区域" -

$

% )"".表示每一个数据的空间位置"0

-

!.$ 表示在位置.处第 -个重叠剖面上的

对应数据+则数据拼接的计算公式为

0!.$

$

%

-

"

-

%

0

-

!.$".

-

<

-

& !%%$

.35/实施步骤

本文中有序聚类)分组误差校正和数据连接部分在 UDBQD[软件中进行+反演采用了 l.V#017X软件+

主要工作和流程如下%

%$使用UDBQD[编程的方式将CO8p#P的文件格式转换为l.V#017X支持的格式+

#$将数据映射到UDBQD[矩阵"具体映射规则如下%

%

6

$

0

?

T

#

%

l

$

#0

B

T

&











!%#$

式中% %

6

和%

l

分别代表UDBQD[中矩阵的列和行# 0

?

和0

B

分别代表温纳法测量数据的横坐标和纵坐

标# T为相邻电极的间距"一般取整数+

!$取出相邻两个断面的重叠部分+将相邻断面的UDBQD[矩阵"根据相对位置"在矩阵左侧或右侧增

加 -列的全 $数据"其中 -等于 #倍的每次移动的电极个数+取修改后的矩阵的交集+

"$以第一个断面为基准断面"取其交集部分的非零数据"按行求取均值和方差+根据均值和方差构成

的矩阵"进行分组有序聚类+

2$根据分组结果"求出每组的方差和整体的均值"构建相应的矩阵+根据最小二乘法求解放大系数和

基台系数"然后进行各断面的校正+

9$数据的合并+对校正后的断面数据"以第一个断面为基准"进行左侧或!和$右侧加 $ 操作后"根据

重叠区数据的处理规则"求取数据的合集+

:$将数据的合集)并集等相关数据按照第二步的映射规则写回 l.V#017X数据文件"在 l.V#017X软件

里面进行反演+直观观察数据处理效果'%9(

+

2/工程应用

23./工程概况

某露天矿为磁铁矿)赤铁矿并伴有多种稀土元素的国有大型露天金属矿+边坡台阶高度为 %9 @"每 "

个台阶进行并段"并段后保留有清扫平台"上下两平台高差为 9" @+该矿断裂系统十分发育"局部富水性

好"自 #$%$年至今"矿坑南帮及西南帮多次发生滑坡"对矿山的安全生产构成了巨大的威胁+

为了搞清楚边坡内的构造)水)裂隙等情况"对该矿进行了以地质雷达和高密度电法为主的综合物探+

由于露天矿一侧为高边坡"一侧为矿坑的地形特殊性"测线只能沿清扫平台布置+

高密度电法测量时选用了重庆地质仪器厂生产的CWa

;

#[系统"具体测量参数如表 %所示+

表 %'高密度电法测量参数

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值

电极总数 - 9$ 电极间距* 2 @

最小隔离系数 % 最大隔离系数 %&

测量方法 温纳4微分 测线重叠程度 !4"

由于台阶高度为 9" @"采用 !4"测线重叠测量"理论上全覆盖深度为 :$ @"达到了勘测的要求+在数

据处理时"为了简化数据处理流程"舍弃了 :$ @以下的数据+

:2
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图 #'测线特征

''在本次勘察中"每条测线对应的断面有 2:$个数据"位于 %&个不

同的层深"每层的数据从上到下逐渐减少+以温纳法为例"由于高密度

电法的勘探原理所限"每一条测线获得的最大地电断面为倒三角形"

其长度%/

j

!-

;

"$T"高度%,

j

!-4!

;

%$T!- 为电极总数#T为相邻电极

的间距$+所以为了获得探测区域的连续数据"需要根据探测深度"以

相邻测线重叠排列的形式进行测量"常用的重叠形式有 %4# 重叠和

!4"重叠"本次勘探采用 !4"重叠"覆盖次数如图 #+在实际施工中"由于总电极为 9$个"每条新测线在上一条

测线的基础上"前移 %2个电极+两相邻测线重叠区域有 !%2个数据"位于 %"个不同的层深+

在本次测量中"舍弃了 :$ @以下的数据"所以不存在 :$ @以下相邻三角区域之间的空白区的填补问

题+如图 #所示"由于采用了 !4"重叠的测量方式"每一条长测线均存在无重叠)两剖面重叠等四种情况+

232/校正效果分析

为了直观的对比校正效果"取断面 33和断面 &$)校正后的断面 &$ 重叠部分的数据"单独在 l.V#017X

中进行反演+得到的图像如图 !所示"图 !中"色标反映的是反演出来的岩石的电阻率"颜色的深浅程度代

表电阻率的高低"黑色部分电阻率最高"白色部分电阻率最底"具体数据不再赘述+整体来看"! 个子图中"

电阻率的整体变化趋势是一致的"说明虽然存在误差"但均能整体反应地电分布的概貌+比较断面 33 部分

和断面 &$部分"由于色标不一致"同一种颜色所代表的反演电阻"电阻率数值相差约 #$A左右+比较左右

两侧高阻区的梯度"可以看出断面 33部分的明显小于断面 &$部分+这与UDBQD[计算过程中发现的方差

和均值的变化趋势一致+对比断面 &$部分和校正的断面 &$部分"发现校正后的数据色标数有一定程度减

少"校正后的断面 &$部分图像上高阻区的梯度减小"其整体形状与断面 33部分更加靠近+

图 !'重叠部分反演图的对比

234/数据整体反演分析

为了消除由于色标不一致带来的图形理解误区"取断面 33和 &$按前述方法进行拼接后反演"并同各

独立断面的反演图进行比较"如图 " 所示+图中黑线隔出来的较大区域是对应的重叠部分+由于两个断面

进行了连接后的反演"根据软件使用最小二乘反演的相关数学理论"其结果并非两个断面的简单叠加+可

以看出"两断面连接后的反演图相对于断面 33部分和断面 &$ 部分而言"原来独立断面的高阻区被削弱"

在原来相对电阻比较低的地方出现了一个新的高阻区"整体反演误差下降了约 #$A+通过现场采样和地

调"并结合矿山原有的地质资料"可知"两断面所在区域均为白云岩"由于曾经为运输道路"有铁矿粉等低

阻矿物被撒布在道路表面+在风化)车辆碾压)降雨等的作用下"道路有裂隙产生"导致矿粉)黏土等逐渐深

入到裂隙内部"产生左右两侧类似于含水断层的电阻特征+由于温纳法对裂隙和断层不敏感)通过对比微

分法断面和现场的踏勘资料"确定了这些裂隙的存在+

32
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图 "'数据拼接前后反演图的对比

4/结论

%$分组有序聚类基础上的最小二乘法校正"能够在兼顾不同层深数据基础上达到数据的相似度整体

最优"同边坡受力分析的分布结果高度契合"有利于实现物探数据同边坡安全评估的对接+

#$数据连接后的联合反演"能够消除单独反演时由于色标不一致而造成的认知误差"能够从总体上

提供更加详实直观的地电断面信息+

!$数据的联合反演"使反演程序能够在更大的范围内实现反演结果的最优化"最大程度地减少了虚

假异常的存在"使结果更加可靠+
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