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摘要：平阴县地处泰山山脉西延余脉与鲁西平原的过渡地带，地势南高北低，中部隆起，属浅切割构造剥蚀低山丘

陵区。其县城及周边岩溶较发育，给当地居民住宅及生产生活造成一定影响。为查明岩溶地质灾害塌陷等造成的

不良影响，利用高密度电阻率法圈定地下岩溶、溶洞等不良地质体的分布范围及第四系的大致厚度，应用效果较

好。
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　　平阴县岩溶塌陷主要发生在平阴县城周围及孝

里一带。近几年，在平阴县及其周围发现多处墙面

裂缝和水井坍塌现象，其县城北部西土寨村和平阴

县城南部孝直镇张平村都出现不同程度的水井和房

屋开裂及坍塌现象。其中最大一起岩溶塌陷在孝直

镇张平村（该次地灾调查地块５），塌陷坑呈椭圆形，

南北长２０ｍ，东西长２５ｍ，可见深度３ｍ。严重影

响了当地居民的正常生活，为防止灾情进一步扩大，

采用高密度电阻率法，快速查明了工作区岩溶塌陷

的基本情况，取得了较好的应用效果。

１　工作区地质概况

工作区主要出露第四系、奥陶系。工作区大部

分区域被第四系覆盖，地层从新到老依次为第四纪

黄色粉砂质粘土及少量的粘土、砾石等，厚度在０～

３０ｍ之间；奥陶纪碳酸盐岩由豹状薄层灰岩、条带

状白云质灰岩组成，岩溶发育。

工作区处于Ⅲ级构造单元鲁西断块隆起之次一

级构造单元泰山断凸带的 Ｗ 翼。区内地层呈单斜

构造，倾向ＮＷ，倾角５°～８°，局部１０°～１５°。断裂

主要发育数条ＮＥ向、ＮＷ向张性或张扭性断裂，断

裂带附近岩溶较发育。

工作区内有较大面积的厚层石灰岩出露地表，

风化严重，裂隙发育。该层石灰岩下伏红色纸状页

岩，具有不透水性，是良好的隔水层，因此地下水在

厚层石灰岩裂隙岩溶中流动，最后沿岩溶裂隙涌出。

２　高密度电阻率法的特点

高密度电祖率法是集物探电剖面及电测深为一

体，在地面设置的测点较密，获得的地质信息较丰

富，一次可完成纵横二维勘探过程的一种勘探方

法［１］。采用程控式电极转换开关和高密度数字电测

仪，因此，在一条剖面上便可以采集不同装置和不同

极距的大量数据，将这些数据送入微机做适当处理，

便可以获得相应的等值线断面图。

该方法对同一个测点可进行多次测量，测量次

数通过输入预置周期次数实现，适用于干扰大的地

区。在测量时，对允许的最大接地电阻可以通过预

置给定终止条件参数来实现，提高了测量数据可靠

性。因此该方法具有数据量大，地质信息多，观测精

度高，自动化程度高，采集数据及成图解译直观可靠

等特点。如寻找地下岩溶、溶洞和基岩裂隙构造等

·２３·

第２８卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１２年７月

 收稿日期：２０１１ １２ １６；修订日期：２０１２ ０２ １３；编辑：陶卫卫

地调项目：平阴县１∶５万地质灾害调查岩溶地质调查，国土资发［２０１１］１３０号。

作者简介：郭国强（１９８０—），男，山东金乡人，工程师，主要从事物探技术的应用与研究工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｇｓｒ２１１＠１６３．ｃｏｍ。



不良地质体，也可在文物勘探中探测墓穴等［２］。

３　资料解译

该次岩溶地质灾害调查共分５个地块，共布设

高密度电阻率测深剖面１４条（图１）。

图１　工作区各地块位置关系图

工作区各剖面的共同特征为：浅部等值线值低，

深部等值线值高；等值线在岩溶发育区等值线波动

起伏较大，杂乱无章；等值线在无明显岩溶发育及远

离岩溶发育区等值线较平缓。以岩溶发育影响强烈

的地块５（图２）和无明显岩溶发育影响的地块３（图

３）为例进行分析：

图２　岩溶地质灾害调查地块５视电阻率断面图

（ａ）５ １线视电阻率断面图；（ｂ）５ ２线视电阻率断面图

图３　岩溶地质灾害调查地块３视电阻率断面图

（ａ）３ １线视电阻率断面图；（ｂ）３ ２线视电阻率断面图

地块５工作区内有一大塌陷坑（２５ｍ×２０ｍ×

３ｍ左右，无水，老井塌陷）和３个小塌陷坑（２ｍ×２

ｍ×０．５ｍ左右，常年不断水）。５ １线和５ ２线

布极方式都为单边三级装置，ＮＷ 走向，点距５ｍ，

线距８ｍ，两剖面线实测长度均为１９５ｍ，都穿过大

塌陷坑和其中一个小塌陷坑，两剖面横向从６０点往

点小方向电阻率等值线波动较大，呈间断“Ｖ”字型

或斜坡状异常特征，如图２（ａ），（ｂ）黑色加粗封闭实

曲线所示，该异常区域为岩溶发育塌陷影响区域；纵

向整体上主要分为上下２种电性地层，浅部是第四

纪粘土组成的低阻地层，底部为奥陶纪所形成的风

化石灰岩高阻层，地层岩性界限反应明显，第四系视

厚度在３０～４０ｍ，如图２中黑色虚线（电阻率值在

３０Ωｍ左右）。

图３为地块３工作区３ １线和３ ２线视电阻

率断面图，工作区有２个小塌陷坑（面积１ｍ×１ｍ，

深度小于０．５ｍ）。２条剖面都为温纳装置，ＮＥ走

向，点距为６ｍ，线距１５ｍ，实测长度都为３４２ｍ，两

剖面横向上视电阻率等值线平缓，无明显波动异常

和岩溶发育塌陷影响，纵向整体上主要分为上下２

种电性地层，浅部是第四纪粘土组成的低阻地层，底

部为奥陶纪所形成的风化石灰岩高阻层，地层岩性

界限反应明显，第四系视厚度在５０～６０ｍ，如图３

中黑色虚线（电阻率值在３０Ωｍ左右）所示。

综上所述，电阻率是高密度电阻率法的基本物

性参数，该方法所有推断解释都是基于电阻率参数

的相对差异进行的。通过对测区地下岩层电性特征

的探测，获得深部地质结构的纵向地电断面资料。
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通过视电阻率断面图将反映出不同电阻率异常特征

的空间分布位置等物理信息。主要成果有：①推断

了第四系的视厚度（即灰岩的埋深），平均厚度在３０

～６０ｍ。②圈定了岩溶发育塌陷影响区域的位置。

③确定了钻孔位置，图２（ａ）横向３２点为其中１处

钻孔位置，钻孔处岩溶较发育。

４　探测岩溶塌陷区的地质效果

工作区内形成电法异常的主要因数是岩性差

异、岩性发育程度、断裂构造破碎程度以及地下水的

富集程度。其中水的电性在该工作区起着主导作

用，因此该区物性测量主要为水的电性测量。根据

测量结果：在地下动水位以上，溶洞的电阻率值最

高，泥岩、粘性土最低；地下动水位以下，洞穴、断层

破碎带内，其电阻率值最低，岩溶不发育地段，电阻

率值最高。

该次高密度电阻率法工作布极采用温纳装置和

单边三极装置（在实验的基础上选定的），点距５ｍ，

把所有电极都固定在剖面上，然后用多心电缆把电

极连接到电极转换开关上，通过微机程控，实现布极

方式、极距和测点的自动扫描，所有测点的记录都将

自动存储在仪器内。然后将数据送入微机作适当处

理，变可获得相应的等值线断面图［３］。

从等值线断面图、野外调查及钻探揭露情况分

析地质灾害成因、分布特征及稳定性评价。

４．１　岩溶塌陷成因分析

岩溶地表塌陷是一种特殊的水土流失现象，据

研究岩溶塌陷的形成须具备２个条件。

（１）下伏基岩岩溶发育强烈，大量的岩溶裂隙形

成了空间通道。塌陷坑下部常有溶隙和溶洞等与之

相沟通，使上覆土层被剥落，坍塌物的堆积有足够的

空间。塌陷发生的强度与下伏基岩岩溶发育程度相

适应，所以岩溶的发育与分布决定地表塌陷的产生

与分布。根据１４条勘探线、野外调查及钻探揭露情

况分析，工作区岩溶发育程度较强：①地块１地表见

２个塌陷坑，地块２地表见１个较大塌陷坑，地块３

和地块４地表无明显塌陷坑，地块５有大小４处塌

陷坑。②施工钻孔１４个，见岩溶钻孔１０个，钻孔见

岩溶率７１．４％。

（２）上覆土层较松散，强度低，厚度小，为岩土体

变形迁移提供了物质基础。强度高或厚的覆盖层中

不易发现塌陷。土层的性质是影响塌陷的一个重要

因素，因为土的颗粒级配，物理性质、水理性质和力

学性质决定土体物质是否能被水流迁移，决定土洞

的形成速度及稳定性。据野外调查及钻探验证，工

作区土层主要为人工填土和砂质粘土为主，该土层

结构松散易湿陷，强度低，分布厚度０．５～３０ｍ，一

般在２０ｍ以内，上覆土层薄。地表塌陷过程如图４

所示［４］：

图４　地表塌陷过程示意图

（ａ）土洞未形成以前；（ｂ）土洞初步形成；（ｃ）土洞向上发展；（ｄ）地表塌陷；（ｅ）形成蝶形洼地

４．２　地表塌陷的分布特征

根据我国大量的实例分析，地表塌陷的分布具

有以下特征［５］。

（１）地表塌陷在裸露基岩区极为少见，主要分布

在覆盖性岩溶区，当松散覆盖层的厚度较小，地表塌

陷较为严重。一般来说，覆盖层厚度小于１０ｍ者，

塌陷严重；厚度大于３０ｍ者，塌陷极少。

（２）地表塌陷多发生在岩溶发育强烈地区，如在

断裂带附近、褶皱核部、硫化矿床的氧化带、矿体与

碳酸盐岩接触部位等。

（３）在抽、排地下水的降落漏斗中心附近，地表

塌陷最为密集。

（４）地表塌陷常沿地下水的主要径流方向分布。

（５）在接近地下水的排泄区，因地下水位变化受

河水位的变化频繁而强烈，故地表塌陷亦较强烈。

（６）在地形低洼及河谷两岸平缓处易于塌陷。

４．３　岩溶塌陷稳定性型评价

根据岩溶塌陷的形成条件及主要影响因数，选
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取了６个因数，按其对塌陷发育影响各项大小分为

３～４级，综合已有的实践经验，分别赋予经验指标

（表１）。预测指标判别值：

犖 ＝犓＋犛＋犎＋犠 ＋犉＋犌

犖＝１７～２０极易塌陷，可产生大量塌陷；犖＝１３～１６

易塌陷，可产生较多塌陷；犖＝９～１２不易塌陷，可

产生少量或零星塌陷；犖≤８一般不塌陷，属稳定

区，在少数条件下可能产生个别塌陷。

表１　岩溶稳定性影响因数评价

因子 ４ ３ ２ １

犓岩溶发育程度 强烈 中等 微弱

犛覆盖岩溶性结构 均一砂土，双层或多层底为砂砾石 双层或多层状粘性土—砂砾石 均一粘性土

犎 覆盖层厚度 ＜５ｍ ５～１０ｍ ＜１０～３０ｍ ＞３０ｍ

犠 岩溶地下水位
＜５ｍ在基岩面

附近波动
５～１０ｍ，在基岩面波动

或土层中 ＞１０ｍ，在土层中；＜１０ｍ，在基岩中 ＞１０ｍ

犉岩溶地下水径流条件 主径流带，排泄带 潜水和岩溶水双层含水量分布 径流区

犌地貌 岩溶洼地、谷地、盆地、平原；低阶地 丘陵或山前缓坡、岩溶台地、高阶地 谷坡

　　根据工作区岩溶发育程度强烈：犓＝３；覆盖层

岩性结构为不均匀的人工填土及粉砂质粘土，取犛

＝２；覆盖层厚度０．５～３０ｍ（实际厚度），取 犎＝２；

岩溶地下水位５～１０ｍ，暴雨后＜５ｍ，取犠＝３；岩

溶地下水径流条件属潜水和岩溶水双层含水量分

布，取犉＝２；工作区地貌多属岩溶山前缓坡，取犌＝

２。因此犖＝犓＋犛＋犎＋犠＋犉＋犌＝１４。

综上所述，工作区易发生岩溶地面塌陷，且可产

生较多塌陷。该次地灾调查工作区属山区不均匀岩

土组合地基，地质环境条件复杂。工作区地块１、地

块２和地块５已经发生小型岩溶地面塌陷的地质灾

害，地面塌陷处于孕育期，发育程度强，地质灾害发

生的可能性大。其余地段岩溶地面塌陷发育程度

弱，地质灾害发生的可能性小，危险性也小。因此未

经处治，工作区地块１、地块２和地块５不易作建设

用地使用。

５　结语

（１）根据高密度电法勘探的解译成果可知：地质

应用效果非常显著，工作区内第四系电阻率值小于

３０Ωｍ，覆盖层分布不均匀，冲沟覆盖层普遍较厚，

山前台地及坡度较陡处较薄，实际变化范围０～３０

ｍ。

（２）高密度电阻率法勘探解译结果表明工作区

浅表岩溶洞隙发育。

（３）高密度勘探结果总体与地质钻探结果一致。

（４）测区某些地块地形起伏大，覆盖层不均匀，

物性横向变化大，造成异常解释深度有一定变化。

（５）该方法成本低、效率高、信息丰富、解疑方

便、对工作区的浅层地层分布，岩溶发育地带均可取

的较理想的勘查效果。

（６）工作区岩溶裂隙发育强烈，上覆松散土层性

质差，厚度薄，是造成工作区岩溶地面塌陷的最大因

素。地质灾害时效性强，需尽快建立地质灾害检测

应急系统，以防止地质灾害的进一步扩大。

另外，高密度电阻率法虽有其优越性，但也存在

局限性和不足之处，如测线附近的电力设施，地下管

线，沥青等绝缘地面都可能引起视电阻率曲线的畸

变，影响探测成果的精度。采用该方法不能了解岩

土的力学性质，因此需要配合钻探方可取得优质高

效的灾害调查成果。
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