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摘要：高密度电法既能揭示地下某一深度水平向的岩性变化，又能提供沿纵向的地质变化情况，可获得丰富的

地质信息，能对地质结构进行较细致的划分。结合一系列工程实例，对高密度电法勘探资料进行解析，得出了

符合地质情况的成果，且采用多种方法对所得成果进行了佐证。实践证明，将高密度电法应用于水利水电工

程地质勘察中可取得较好效果。
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１　概 述

高密度电法实际上是一种阵列式电阻率测量方

法，它是结合地震勘探技术与计算机数字技术的典型

应用，该方法既能揭示地下某一深度水平向的岩性变

化，又能提供沿纵向的地质变化情况。我国自上世纪

８０年代末开始应用以来，取得了丰富的地质勘察效
果。在水利水电系统，我公司率先于１９８９年应用于黄
河大柳树坝址 Ｆ３断层的探测并取得较好的效果。多
年来我们使用高密度电法在水利水电工程地质勘察中

完成了近３００ｋｍ２的探测工作，在诸如覆盖层探测、岩
层划分，断层探测、岩溶、地质灾害、堤防隐患探测等方

面取得了较好的效果。

２　工程应用实例

２．１　覆盖层厚度探测
为查明某坝址左右岸阶地覆盖层厚度及是否有基

岩深槽存在，采用高密度电法进行探测，现场布置 ２２
个排列，６０根电极，电极距 ５ｍ。图 １为坝轴线 Ａ剖
面０～２９５ｍ高密度电阻率断面图。由图可知：Ａ剖面
０～１４０ｍ地层为２层电性结构，第 １层底面深度 ８．０
～２２．０ｍ以上视电阻率为 ２０～１００Ω·ｍ，分析为湿

润状态下壤土及砂砾石层反映，该层以下视电阻率为

２００～８００Ω·ｍ，分析为基岩；１４０～２９５ｍ地层为３层
电性结构，第１层底面深度３．０～６．０ｍ以上视电阻率
为２００～６００Ω·ｍ，分析为干燥状态下壤土，第２层顶
面深度３．０～６．０ｍ以下、底面深度 ２０．０～２６．０ｍ以
上视电阻率为５０～２００Ω·ｍ，分析为湿润砂砾石层，
该层以下视电阻率为２００～８００Ω·ｍ，分析为基岩。

图 １　坝轴线 Ａ剖面 ０～２９５ｍ高密度电阻率断面　（Ω·ｍ）

分析高密度电法探测成果可知：由河谷向山体、两

岸阶地段，覆盖层呈逐渐变厚趋势，其中左岸表部壤土

厚度一般为１．２～５．８ｍ，砂卵砾石层底面（基岩顶面）
埋深为２．０～２５．０ｍ；右岸表部壤土厚度为３．６～１０．６
ｍ，砂卵砾石层底面（基岩顶面）埋深为８．０～３７．１ｍ。

２．２　岩层划分
某水电工程厂房区工作范围约 ３００ｍ×３００ｍ，为

查明砂层分布范围和厚度开展了高密度电法勘探，测
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区布置１１个排列，选取电极距５ｍ，６０根电极。
图２为 Ｗ８剖面反演成果图，剖面范围内的地面

高程为２３７１．０～２４１０．０ｍ。沿水平方向测试成果可
分为５个单元。

图 ２　Ｗ８剖面高密度电阻率断面　（Ω·ｍ）

（１）桩号０～８０．０ｍ表层实测电阻率为 ２０～２８０
Ω·ｍ，为碎石土，层底埋深约 ３．０～１５．０ｍ，高程约为
２３６５．０～２３７３．０ｍ。第 ２层实测电阻率为 ３００～
１０００Ω·ｍ，推测为砂卵砾石，层底埋深约 ５．０～２０．０
ｍ，高程约为２３６３．０～２３７１．０ｍ。第３层实测电阻率
为１０００～３９００Ω·ｍ，推测为砂层，测深范围内未见
层底。

（２）桩号 ８０．０～１２０．０ｍ表层实测电阻率为 ３０
～２８０Ω·ｍ，为碎石土，层底埋深约 ３．０～３２．０ｍ，高
程约为 ２３４０．０～２３７０．０ｍ。第 ２层实测电阻率为
３００～８００Ω·ｍ，推测为砂卵砾石层，测试范围内未见
层底。

（３）桩号１２０．０～１５５．０ｍ表层实测电阻率为 ５０
～２７０Ω·ｍ，为碎石土，层底埋深约４．０～９．０ｍ，层底
高程约为２３６２．０～２３６８．０ｍ。第２层实测电阻率为
３００～６５０Ω·ｍ，推测为砂卵砾石，层底埋深约１１．０～
１５．０ｍ，高程约为 ２３５７．０～２３６０．０ｍ。第 ３层实测
电阻率为１００～２９０Ω·ｍ，推测为碎石土，测试范围内
未见层底。

（４）桩号１５５．０～２００．０ｍ表层实测电阻率为 ２０
～２６０Ω·ｍ，为碎石土，层底埋深约 ５．０～１０．０ｍ，高
程约为 ２３６１．０～２３６９．０ｍ。第 ２层实测电阻率为
３００～８００Ω·ｍ，推测为砂卵砾石，层底埋深约１０．０～
２０．０ｍ，高程约为 ２３５１．０～２３６２．０ｍ。第 ３层实测
电阻率大于 １０００Ω·ｍ，推测为砂层，层底埋深约
１６．０～３６．０ｍ，高程约为 ２３３４．０～２３５７．０ｍ。第 ４
层实测电阻率为 ３００～８００Ω·ｍ，推测为含砂质砂卵
砾石，测试范围内未见层底。

（５）桩号２００．０～２８５．０ｍ表层实测电阻率为 ３０
～２８０Ω·ｍ，为碎石土，层底埋深约４．０～１５．０ｍ。第
２～３层实测电阻率为 ３００～８２０Ω·ｍ，推测为砂卵砾
石，测试范围内未见层底。

通过１１条高密度电法剖面成果圈定了砂层平面
位置、厚度、高程分布状况，为设计、施工开挖提供了重

要的基础资料。

２．３　断层探测
某水电站工程坝址右岸疑似有断层存在，于是在

相应位置布置两孔进行了勘探，但岩芯获得率极低，实

施压水试验亦很困难，不能确定断层分布状态。故实

施高密度电法勘探，其中 Ｂ剖面高密度电阻率断面见
图３。由电阻率断面图可知，相应位置地层横向大致
可划分为两个单元：第１单元位于剖面的 ０～４６．０ｍ，
其电阻率为１０００～３０００Ω·ｍ，分析为透水性极弱的
围岩；第二单元位于剖面的 ４６．０～１１８．０ｍ，电阻率为
７０～２００Ω·ｍ，分析为破碎且强透水岩体。此外，两
单元的瑞雷波速度亦有明显差异，分别为 ８００～１２００
ｍ／ｓ和３００～８００ｍ／ｓ，再结合该区地质资料分析，破碎
且强透水岩体即为断层及影响带。根据３条高密度电
法剖面分析成果可给出该断层及其影响带范围。

图 ３　某坝址右岸 Ｂ剖面高密度电阻率断面　（Ω·ｍ）

２．４　次生地质灾害探测
为探测某电站厂房右侧地质灾害异常范围、深度，

根据场地条件，在相应地段实施了高密度电法探测。

图４是 Ｌ剖面高密度电阻率断面图，剖面由上游向下
游倾斜。

图 ４　 Ｌ剖面高密度电阻率断面 　（Ω·ｍ）

高密度电法测试结果显示：大致在水位 １０５６ｍ
以上地层视电阻率相对较高，视电阻率值为 １００～３５０
Ω·ｍ；水位以下地层视电阻率相对较低，视电阻率值
一般为３０～５５Ω·ｍ，其中视电阻率值小于 ４０Ω·ｍ
的底界面深度约为３８ｍ，其下部视电阻率值一般大于
４０Ω·ｍ，视电阻率值小于 ３５Ω·ｍ的底界面深度约
为２８ｍ。

高密度电法成果表明：基坑右侧土质松散，受影响

底高程约为１０２０ｍ，受影响严重的底高程约为 １０３０
ｍ。在桩号１２０～２９０ｍ， 高程１０４０ｍ以上局部有松

７
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散体或不均质体异常。

经钻探验证、地质综合分析，高密度电法物探所揭

示的异常符合实际情况。

２．５　溶蚀带、岩溶探测
为查明某重点水源工程岩溶发育状况，在工区布

置了１７０００ｍ、６８个高密度电法排列。
工程区地层岩性为寒武系清虚洞组第一段薄层、

中厚层至厚层灰岩，岩层产状较平缓，岩溶发育。覆盖

层主要为第四系坡残积粉质黏土、黏土夹碎石等，河床

水下则为淤泥、砂砾石等。

图５为典型的反演解释后的高密度电法电阻率断
面图，电阻率断面图表明：覆盖层电阻率为 ３０～２００
Ω·ｍ，层厚一般为 ２．２～１３．２ｍ且随桩号加大而变
小，桩号３６０．０ｍ以后基岩基本裸露。垂向随埋深加
大，电阻率递增且梯度较大，强 －弱风化岩体厚度很
小。沿剖面方向，基岩被两段低阻破碎或溶蚀发育岩

体凹槽分割，其中沿地表距离约２４０．０～２７０．０ｍ段高
程５１３．０ｍ以下岩体电阻率５００～１０００Ω·ｍ。沿地
表距离约 ３２０．０～３６０．０ｍ段岩体电阻率为 ２００～
１０００Ωｍ，且 ３２５．０～３４０．０ｍ段岩体电阻率为 ５０～
３００Ω·ｍ，其余大部分测段高程 ５１５．０ｍ以下基岩电
阻率大于２０００Ω·ｍ。由此推断沿地表距离约 ２４０．０
～２７０．０ｍ低阻段为裂隙密集带或溶蚀发育带，而沿
地表距离约３２０．０～３６０．０ｍ段基岩内有被低阻物质
充填的岩溶发育，该岩溶倾向 ＮＥ，视倾角约６２°。

图 ５　Ｗ７剖面高密度电阻率断面　（Ω·ｍ）

　　高密度电法探测结果表明：测区试范围内左岸岩
体溶蚀发育，一般地表为沟谷地带时，下部均有溶蚀槽

或溶蚀破碎带发育且多伴有小溶洞发育，相对而言，右

岸岩体溶蚀不发育，岩体较完整均一。

３　结 语

上述高密度电法勘探成果多被钻探或灌浆试验所

验证，但这不意味着高密度电法可以解决一切问题。

事实上，基于物探方法的多解性，上述实例均实施了两

种或两种以上的物探方法相互验证，发挥每一种方法

的长处，从而提高物探的地质勘察效果。如在覆盖层

勘察中，一般联合应用高密度电法和地震折射波法，以

达定性准确、定量精度高的目的；在堤防隐患探测中首

先用地质雷达普查堤身、堤基，发现异常后再用高密度

电法佐证；在管涌、渗水灾害探测中，多联合应用高密

度电法和自然电位法。总之，在地质勘察中，发挥综合

物探的功效才能得到正确的结果。

（编辑：赵凤超
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小于某粒径的颗粒的质量百分含量与该粒径的对数值

表现出越来越好的线性关系。

（２）令小于某粒径的颗粒的质量百分含量与该粒
径的对数值的拟合曲线为 ｙ＝ａｌｇ（ｘ）＋ｂ，当小于
０．００２ｍｍ的颗粒的质量百分数逐渐减小时，拟合曲
线中的 ａ值和 ｂ值表现出先增大后减小的趋势，且分
界点为小于０．００２ｍｍ的颗粒的质量百分数为 １５％左
右。

（３）黏粒含量和试样各种矿物含量无明显相关
性，但是和黏土矿物中的蒙脱石呈现负相关，即随着黏

粒含量的增加，蒙脱石含量反而减少。

本试验方法是在综合考虑其他颗粒分析方法后，

结合试样特点，采用了加热与碾磨相结合的方法，得出

的数据符合上述规律，但是试验方法的广泛适用性还

有待进一步研究。

参考文献：

［１］　徐瑞春，周建军．红层与大坝［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，

２０１０．

［２］　项伟．黏粒含量对泥化夹层抗剪强度的影响［Ｊ］．兰州大学学报：

自然科学版，１９８４，２０（３）：１２１－１２５．

［３］　项伟．软弱夹层微结构研究及其力学意义［Ｊ］．地球科学—武汉地

质学院学报，１９８５，１０（１）：１６５－１６９．

［４］　胡卸文．金沙江溪洛渡水电站坝区软弱层带的工程地质系统研究

［Ｄ］．成都：成都理工学院，１９９５．

［５］　ＳＬ２３７－１９９９土工试验规程［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，

１９９９．

［６］　ＳＹ／Ｔ５４３４－２００９中华人民共和国石油天然气行业标准［Ｓ］．中

国石油天然气总公司，１９９５．

（编辑：赵凤超）

８


