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摘要：灰岩分布区易发生岩溶塌陷等地质灾害，高密度电阻率法是岩溶地质调查的重要手段。以某一段穿越岩溶

发育区的公路为例，应用高密度电法对区内暗河、槽谷型岩溶塘、落水洞等灾害地质体进行了探测，结果显示拟建

路段覆盖层厚度大约为２～２０ｍ，基岩内岩溶极发育，岩石地表起伏大，溶沟、溶槽、岩溶塌陷、落水洞发育；岩石中
溶蚀裂隙、溶洞发育。表明高密度电阻率法能够有效地判定岩溶的发育情况，可以为地质灾害评估提供科学客观

的依据。
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　　灰岩为可溶性碳酸盐岩，当灰岩溶蚀发育至一
定程度时，在地下水动力条件的改变或工程施工振

动等外因诱发下易引起地面塌陷。在岩溶灾害多发

区进行灾害地质调查为灾害治理提供必要的基础地

质资料，是减灾防灾工作的前提。物探方法是岩溶

调查中的重要手段，高密度电法则是其中较为有效

方法之一，特别在含水的岩溶洞穴探测方面，有非常

突出的效果［１－２］。

１　高密度电法工作原理

高密度电阻率法与常规直流电法一样，是以探

测地下目标体与围岩之间的导电性差异为基础的一

种地球物理勘探方法。当人工向地下加载直流电流

时，在地表利用相应仪器观测其电场分布，通过研究

这种人工施加电场的分布规律来达到解决地质问题

的目的。因此研究在施加电场的作用下，地层中传

导电流的分布规律。高密度电法数据采集系统由高

密度电极系、多路电极转换器、主机组成。野外数据

采集完成后，数据传入计算机，经数据转换、地形校

正等预处理后绘制等值线断面图，再经二维反演并

结合工区地质资料进行综合推断解释［３－７］。

２　测区工程地质条件

探测区域地貌单元属于溶蚀准平原地貌，该路段

为溶蚀洼地，地表汇水面积大，无地表径流，近ＳＮ向
地下暗河横穿路基，暗河总长约２．５ｋｍ。主要靠上游
岩溶泉水补给，洼地汇水面积达３ｋｍ，在路基左侧
（暗河上游）主要表现为地表沟溪，在路基范围内及路

基右侧１ｋｍ左右。综合分析勘察资料表明，该路段
地表岩溶极发育。在Ｋ４４＋６００－６５０段地表可见多
处岩溶塌陷、落水洞及槽谷型岩溶塘，对路基稳定性

影响极大；其次红粘土地区因土体结构（土体存在裂

隙）及基岩裂隙发育程度等因素可在部分岩土分界面

上局部存在一软土层，并易形成土洞。

３　测区电性特征简析

电阻系数常常受多种因素影响，如土层厚度、土

层与基岩界面的形态、基岩裂隙、断层以及溶洞。电
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阻系数也能够根据现场实际确定一定的变化范围（表

１），通常灰岩、白云岩电阻率通常比较高，一般在
１０００～１００００Ω·ｍ之间，最高可达２００００Ω·
ｍ，泥灰岩电阻率相对较低，但一般也大于６００Ω·ｍ。
随着岩石节理裂隙发育程度、破碎程度、岩溶发育程

度的增强，填充物含量的增加，电阻率呈急剧下降趋

势，最低可降至１００Ω·ｍ以下。对于无充填的溶
洞，如果探测目标小，可能是低阻反应，主要是因为溶

洞洞壁围岩节理裂隙发育、地下水的活动等因素产生

低阻屏蔽的影响；大型、特大型溶洞的电阻率比基岩

电阻率高。

表１　典型岩石与土的电阻系数

岩石、土的类型 电阻系数／（Ω·ｍ）
粘土 １～５５

潮湿的砂 ２０～１５０
页岩 １～５００
砂岩 １５０～４５０

孔隙灰岩 ２００～５００
致密灰岩 ＞５００

含水、含泥的溶洞 ＜５０
未充填的溶洞 ∞

４　资料处理

数据经过筛选后，用ＳＵＲＦＥ画出断面图。由于
物探方法往往受到非探测对象的影响和干扰以及仪

器测量精度的局限，其分析解释的结果较粗并有多

个答案。在利用物探资料时，必须掌握各种物探目

的物和非目的物的典型曲线特征，将数据反复比较

对比，排除多解，最后得到唯一正确的解。

物探解释基本准则：低电阻率与高电阻率的线

状突变界限，表明为上覆土层与下伏岩石的接触面，

土层向强风化岩石过渡再过渡至中风化岩石时，当

土层与岩石界面起伏时，突变界限呈波状起伏，界面

处的明显凹陷，一般为岩溶地区的溶沟、溶槽；土层

中的封闭型高阻，可能是空的岩溶土洞；岩石中封闭

低阻，可能是充填土层的溶洞或充水溶洞，未充填的

空溶洞显示为封闭高阻。同时可结合已有的少量钻

孔资料，充分尊重地质揭露的直观数据，对物探间接

数据进行修正，以提高解释的可靠程度。

５　高密度电阻率法成果解释

在Ｋ４４＋７００～５８２段路基范围内平行布置了５
条测线，图１～图５是其对应的视电阻率等值线剖
面图。

图１　 Ｋ４４＋７００～５８２中线偏左１０ｍ视电阻率
等值线剖面图

图２　Ｋ４４＋７００～５８２中线偏左５ｍ视电阻率
等值线剖面图

图３　Ｋ４４＋７００～５８２中线位置视电阻率
等值线剖面图

图４　５ｂ－Ｋ４４＋７００～５８２中偏右５ｍ视电阻率
等值线剖面图

图５　Ｋ４４＋７００～５８２中偏右１０ｍ视电阻率
等值线剖面图

对物探图形结果分析表明：拟建路段覆盖层厚

度大约为２～２０ｍ，基岩内岩溶极发育，岩石地表起
伏大，溶沟、溶槽、岩溶塌陷、落水洞发育；岩石中溶

蚀裂隙、溶洞发育；图１中在Ｋ４４＋６１０左１０ｍ处出
现一个封闭低阻，结合现场的出露的地质情况，可推

测为溶洞，深度为５～１０ｍ；图２中在 Ｋ４４＋６００左
１０ｍ的位置也出现一个封闭低阻，也推测为溶洞，
深度在１０～１５ｍ之间；图３中在 Ｋ４４＋６１５中间处
出现一个封闭低阻，推测为溶洞，深度为５～８ｍ；图
４中在Ｋ４４＋６２０的位置出现一个封闭低阻，结合出
露的地质情况，可推测为溶洞，深度为 ３～７ｍ，在
Ｋ４４＋６１２右５ｍ处出现一个封闭高阻，推测为无填
充的溶洞，深度为１２～１７ｍ；图５中在Ｋ４４＋６３５右
１０ｍ处出现一个封闭低阻，推断为溶洞，深度为１０
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～１５ｍ，在Ｋ４４＋６２５右１０ｍ处出现一个封闭低阻，
推测为溶洞，深度为３～８ｍ。

６　 物探结果与试验性钻孔的比较

试验性钻孔是直接从地下提取样本，可认为是

百分之百的准确，因此用试验性钻孔来验证物探的

准确率是一种行之有效的方法。

表２　物探结果与试验性钻孔的比较

桩号 钻孔位置
物探中的

深度范围／ｍ

实际中

有无溶洞

钻探中的

深度范围／ｍ
Ｋ４４＋５９０ 左１０ｍ ５～１０ 有 ５～７
Ｋ４４＋５９０ 左５ｍ ５～１０ 无 —

Ｋ４４＋５９０ 中线 ５～１０ 无 —

Ｋ４４＋６００ 左７ｍ ５～７ 有 ５～８
Ｋ４４＋６００ 左２ｍ ７～１０ 有 ７～８
Ｋ４４＋６００ 右７ｍ １０～１５ 有 ９～１２
Ｋ４４＋６１５ 左５ｍ ８～１０ 无 —

Ｋ４４＋６２０ 左１８ｍ ７～９ 无 —

Ｋ４４＋６２０ 左１０ｍ ９～１５ 有 ８～１２
Ｋ４４＋６２０ 中线 １０～１４ 有 １０～１２
Ｋ４４＋６２０ 右５ｍ ３～５ 无 —

Ｋ４４＋６２０ 右１６ｍ ６～８ 无 —

Ｋ４４＋６３０ 左１２ｍ ７～９ 有 ７～１０
Ｋ４４＋６４０ 左７ｍ ５～７ 有 ６～９
Ｋ４４＋６４０ 右８ｍ １０～１５ 有 ８～１２
Ｋ４４＋６４０ 中线 １５～１８ 有 １０～１４

从表２可知，在所有的１６个物探认为有溶洞的
试验性钻孔中有 １０个确实存在溶洞，准确率达
６２．５％。有些探测结果虽未见溶洞，但钻探结果表
明岩石较破碎，岩心有溶蚀现象。可见，高密度电法

在探测溶洞定性比较准确，可以应用于高速公路路

基溶洞勘察。高密度电法探测溶洞与钻探结果相

比，埋深较为接近，而溶洞的大小明显偏大。主要原

因是由于岩溶空间发育非常复杂，溶蚀溶沟发育，导

致低阻或高阻异常有放大效应。

７　结论

（１）对物探图形结果分析：拟建路段覆盖层厚
度大约为２～２０ｍ，基岩内岩溶极发育，岩石地表起
伏大，溶沟、溶槽、岩溶塌陷、落水洞发育；岩石中溶

蚀裂隙、溶洞发育。表明高密度电阻率法能够有效

地判定岩溶的发育情况，可以为地质灾害评估提供

科学客观的依据。

（２）经试验性钻孔验证，１６个物探认为有溶洞的
钻孔中有１０个确实存在溶洞，准确率达６２．５％。有
些探测结果虽未见溶洞，但钻探结果表明岩石较破

碎，岩心有溶蚀现象。可见，高密度电法在探测溶洞

定性比较准确，可以应用于高速公路路基溶洞勘察。
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