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高密度电阻率法在土质边坡渗流试验中的应用
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摘　要：渗流对边坡稳定性具有重要影响，为了解高密度电阻率法在渗流试验中的探测效果，建立边坡模型，并对模型
边坡渗流裂隙进行探测，通过高密度电阻率法反演数据与降雨入渗时边坡渗流裂隙变化的对比，得到高密度电阻率法在渗

流试验中探测的可行性．以０．６２ｍｍ／ｍｉｎ的降雨强度进行２次集中降雨，间隔时间为１２ｈ．首次集中降雨时，雨水下渗较为
均匀，随着渗流的进行，边坡表面出现细微裂隙，同时高密度电阻率法反演图像中显示边坡内部出现视电阻率较周围高的

异常体，并且范围逐渐扩大；第２次集中降雨时，由于裂隙附近的细微颗粒被带入裂隙，导致裂隙重新闭合，随着降雨继续，
裂隙再次沿原有裂隙裂开，如此反复，边坡裂隙从无到有并经历“裂开—闭合—裂开—闭合”的循环，导致裂隙逐渐变宽．通
过高密度电阻率法探测，其反演视电阻率结果与边坡实际裂隙变化情况吻合，说明高密度电阻率法能有效地应用于渗流试

验中，并能发挥良好的探测效果．
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中图分类号：ＴＤ１５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２３）０３－００５９－０８

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＭｅｔｈｏｄｉｎ
ＳｏｉｌＳｌｏｐｅＳｅｅｐａｇｅＴｅｓｔ

ＬＹＵＨａｉｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｉｈａｏ，ＫＡＮＧＳｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｓｏｎｇ，ＬＩＪｉｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＣｏａｌ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｅｐａｇｅｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｅｐａｇｅｔｅｓｔ，ａｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓｌｏｐｅａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｓｅｅｐａｇｅｃｒａｃｋｓｉｎｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｅｐａｇｅｔｅｓｔ
ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｗｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．６２ｍｍ／ｍｉｎ，ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ
１２ｈ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍ．Ａｓｔｈｅｓｅｅｐａｇｅ
ｐｒｏｃｅｅｄｓ，ｆｉｎｅｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋ
ａｒｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｃｒａｃｋ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｒｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ．Ａｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｓ，ｔｈｅｃｒａｃｋｏｐｅｎｓ
ａｇａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｒａｃｋ．Ｓｏｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｃｒａｃｋｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｓｃｒａｔｃｈａｎｄｕｎｄｅｒｇｏｅｓｔｈｅｃｙｃｌｅｏｆ
“ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ”，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｇｒａｄｕａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｔｅｓｔａｎｄ
ｃａｎｐｌａｙａｇｏｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；ｓｉｄｅｓｌｏｐｅ；ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；ｍｏｄｅｌ；ｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗ

　收稿日期：２０２１－１２－１３
基金项目：内蒙古自然科学基金面上资助项目（２０１９ＭＳ０４０１６）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｈｙｚｚｈ＠ｉｍｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

露天矿山的开采给我们带来资源，为我国的发展提供最基础的能源，但同时由于开采深度的增加，露

天矿边坡的稳定性逐渐成为一个影响矿山安全生产和经济效益的问题．在降雨时，由于雨水沿裂隙渗入土
体，导致土体稳定性降低，从而对边坡造成不利影响．上述问题在矿山开采边坡和排土场边坡中均存在，且
由于排土场土体松散，其稳定性问题也更为严重．鉴于排土场边坡属于松散堆积体，其内部结构已知，且较
开采边坡相对不稳定，因此便于通过试验来研究渗流条件下排土场边坡的稳定性变化．

降雨入渗是诱发边坡失稳的主要因素［１－２］，研究渗流对边坡稳定性影响具有重要意义．在方法上，吕
刚等［３］建立排土场平台－边坡室内模型，采用人工模拟降雨试验研究不同降雨强度和土体裂缝深度条件
下排土场平台－边坡模型的演变过程，认为模型系统径流量和侵蚀量来自土体裂缝和降雨强度的共同作
用；张岩岩［４］在分析降雨作用于斜坡时，同时考虑坡体的入渗和坡面的径流，研究表明，降雨强度较大时

径流出现较早，降雨强度较小时渗流出现较早，且随时间的增加，小降雨强度作用下坡体水平位移具有更

明显的响应；蓝宇［５］采用数值模拟方法对李屋排土场边坡稳定性进行综合分析，提出“分台阶排土＋堆置
反压平台”的治理措施，为矿山开采提供了安全保障；孙钦同等［６］将高密度电阻率法应用于坝体渗漏的探

测，经过分析，表明高密度电阻率法对小范围和小渗流量的渗漏部位的探测具有很好的效果，能快速准确

地定位渗漏部位．
目前在研究边坡稳定性的方法中，采用物理模型或数值模型进行分析的较为普遍，而使用仪器探测的

较少，一方面由于排土场处于使用阶段，探测时排土体应力变化会对仪器带来干扰，影响数据的准确性；另

一方面，出于安全问题的考虑，在探测时矿山往往处于停产检修阶段，探测的时间间隙极为有限．此外，由
于实际矿山排土场边坡较大，通过实际排土场边坡研究渗流易对边坡造成不利影响，因此，搭建相似模型

模拟渗流条件下不同时期边坡的状态，以此对照实际边坡变形的不同阶段，这种研究方法可为边坡治理提

供参考．
本文通过建立某矿排土场相似模型，采用高密度电阻率法，对边坡模型在降雨渗流过程中的变化情况

进行探测，经过分析，其反演视电阻率图像的变化与边坡模型裂隙的变化相吻合，表明高密度电阻率法能

较好地反映模型边坡渗流的过程以及边坡裂隙的发展，为相关边坡稳定性的研究提供了一种思路．

１　研究方法

　图１　排土场边坡模型

１．１　排土场边坡模型

以白云鄂博西矿排土场为原型，建立相似模型进行试验［７］．模
型采用长×宽×高为１．０ｍ×１．０ｍ×０．７ｍ的木制框作为试验装置，
木框壁厚为１．６ｃｍ．试验用土取自某建筑工地，试验用沙为普通河
沙，取回的土经过１ｍｍ孔径网筛选．搭建模型时，将小颗粒石块选
出，模型按照土、河沙、小颗粒石块质量比为５．５∶３．０∶１．０进行配
比．根据前人研究［８－９］，结合实际排土场尺寸与试验模型条件，设定

模型相似系数为４０．填土时，模拟实际排土场排土情况，采用逐层
压实的方法从下往上依次堆叠，模型搭建完毕后，其高度为５０ｃｍ，
边坡角为自然安息角３２°，顶部平台宽度约２０ｃｍ．边坡模型如图１
所示．
１．２　高密度电阻率法原理

高密度电阻率法在工程物探中应用较为广泛，是直流电法的发展，其原理与常规电阻率法完全相同，

即利用各种岩土之间的导电性差异，通过观测和研究与这些差异有关的人工电场分布规律，达到查明地下

地质构造或寻找矿产资源的目的［１０］．以高密度电阻率法的温纳装置为例，说明高密度电阻率法的工作流
程：探测前先将高密度电阻率法所用到的所有电极按一定顺序排列，并确保相邻电极间距离相同，以此形

成一条完整的测线；测量时根据实际测线数量及电极间距设置仪器参数，包括电极间距、最小隔离系数、最
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大隔离系数、开始电极号、电极总数等．仪器工作时，有４个电极同时有电流通过，设这４个电极依次为 Ａ，
Ｍ，Ｎ，Ｂ电极，其中电极Ａ，Ｂ为供电电极，电极Ｍ，Ｎ为测量电极，测量时相邻电极间有ＡＭ＝ＭＮ＝ＮＢ的距
离关系［１１］．每测量一个点后电极编号都会变化，通过不同电极的组合，最后所有电极都有电流通过．图２为
高密度电阻率法工作流程示意图，其中ａ为相邻电极间距，ｎ表示测点的层数，图２中共有５层测点．根据
隔离系数的设置，图２中最大隔离系数为５，表示电极Ａ与Ｍ之间间隔５个电极，即若电极Ａ为１号电极，
则电极Ｍ为６号电极，电极Ｎ为１１号电极，电极Ｂ为１６号电极，依次类推．根据高密度电阻率法仪器原
理，温纳装置的跑极方式被称为逆向斜测深，测量时电极 Ａ的位置不变，隔离系数由大变小，故电极的间
距也逐渐变小，测量的深度逐渐变浅，最后电极到达相邻电极，即Ａ为１号电极，Ｍ为２号电极，Ｎ为３号
电极，Ｂ为４号电极，此时每层测点第一个点的视电阻率均被测量．接下来以２号电极为Ａ电极，按照前述
方法依次测量，测量完毕后得到一个倒梯形的探测断面．

图２　高密度电阻率法工作流程

试验采用ＤＵＫ－２Ｂ高密度电阻率法测量系统，所用测线共有３０个电极，故本试验共有９层测点，每
次测量测点总数为１３５个．根据边坡模型尺寸，测线沿模型顶部平台走向布置，距离边坡模型后缘１５ｃｍ，
初末两电极距模型两侧各约４．７ｃｍ，电极间距为３ｃｍ，电极插入模型深度为３ｃｍ．高密度电阻率法测量系
统外接２５Ｖ电源，使用温纳剖面，设置最大隔离系数为９，最小隔离系数为１，开始电极号为１，电极总数为
３０，供电时间为０．５ｓ，其他参数均为默认值．设置完毕后进行接地检测，避免出现接地电阻过大而无法测量
的情况，检测完毕无异常后即可开始测量．测量时第一个测点的电极号为１号、１０号、１９号、２８号，４个电
极同时有电流通过，所得电阻率为探测断面左下角第一个数据的视电阻率，后续测点的电极号按前述方法

依次排列．
测量完毕后导出所测数据，由于测量时测点数据为电压（ｍＶ）、电流（ｍＡ）、视电阻率（Ω·ｍ），而

ＲＥＳ２ＤＩＮＶ反演软件可识别的数据为测点的横坐标（ｍ）、纵坐标（ｍ）、视电阻率（Ω·ｍ），故需对导出的数
据进行转换以便反演软件识别．之后采用ＲＥＳ２ＤＩＮＶ反演软件对转换后的数据进行反演处理和校正［１２］．经
实测数据分析，随深度变化层厚增加系数取１．１较为合适．不同层厚增加系数条件下反演数据迭代误差如
图３所示，以第１次集中降雨中第１分步降雨所测量的数据为例，从图３可以看出，层厚增加系数取１．１
时，迭代ＲＭＳ误差为７．４％；层厚增加系数取１．２５时，迭代ＲＭＳ误差为７．６％，故层厚增加系数取１．１较为
合适，其误差较小．在此条件下，由于仪器因素，测量深度为测线长度的１／６，为０．１４４ｍ，故模型反演视电阻
率的最大深度也为０．１４４ｍ，如图３ａ所示．图３中左侧纵坐标表示反演深度，下部横坐标表示测线电极相
对位置及电极距，为便于定位电极，取１号电极对应横坐标为０．０３ｍ，２号电极对应横坐标为０．０６ｍ，依次
类推，３０号电极对应横坐标为０．９０ｍ．
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图３　不同层厚增加系数条件下反演数据迭代误差

１．３　降雨装置
为模拟局部降雨，采用滴灌装置在边坡顶部进行降水．试验中共设置 ８个滴箭，各滴箭间距约为

１１ｃｍ，滴箭与主水管之间用短软管连接，主水管连接水泵．试验时移动滴箭，使水均匀滴在边坡模型顶部，

同时避免产生径流．

２　试验过程与结果分析

２．１　试验设计
试验采用“模拟降雨—停止降雨并测量—再次模拟降雨—再次停止降雨并测量”的循环模式研究高密

度电阻率法在渗流试验中的应用，该方法可通过高密度电阻率法的反演图像观测边坡模型内部视电阻率的

变化情况，再根据视电阻率的变化推断出边坡内部裂隙的产生及变化．试验以０．６２ｍｍ／ｍｉｎ的降雨强度进行

２次集中降雨．第１次集中降雨时，开始每分步降雨持续３ｍｉｎ，间隔１０ｍｉｎ，由于边坡模型初始含水量较少，

雨水入渗较快，分步降雨４次后，调整每分步降雨持续时间为５ｍｉｎ，间隔１５ｍｉｎ，共进行１９次分步降雨；将边

坡模型在通风环境下静置１２ｈ后，进行第２次集中降雨，其每分步降雨持续时间为５ｍｉｎ，间隔１５ｍｉｎ，共进

行１３次分步降雨．分步降雨间歇期使用高密度电阻率法仪器测量边坡内部断面，得到视电阻率数据．

２．２　第１次集中降雨反演视电阻率变化
第１次集中降雨第１分步降雨时，以０．６２ｍｍ／ｍｉｎ的降雨强度模拟降雨３ｍｉｎ，降雨时移动滴箭使雨

量均匀．３ｍｉｎ后停止降雨，按前述值设置ＤＵＫ２Ｂ高密度电阻率法测量系统参数并测量，测量完毕后确认

仪器所测量的测点个数，无误后确认该次测量数据有效．第１分步降雨结束１０ｍｉｎ后进行第２分步降雨，

降雨条件与第１分步相同．第 ４分步降雨结束后，延长间歇时间至 １５ｍｉｎ，并调整第 ５分步降雨时间为

５ｍｉｎ，且后续分步降雨以该时间为标准，共进行１９次分步降雨．

取反演视电阻率变化较为明显的第１分步、第１３分步和第１７分步降雨后所测量的数据（如图４所

示）进行分析，说明高密度电阻率法在渗流试验中的应用效果．图４ａ是第１次集中降雨第１分步降雨后模

型的反演视电阻率，由图４ａ可知：视电阻率大致呈层状分布，且由浅至深视电阻率逐渐增大，反演视电阻

率较为均匀，无高、低阻体异常出现．说明在均匀地层中，雨水下渗均匀，表现为在反演图中视电阻率由浅

至深均匀分层变大．

由图４ｂ和图４ｃ可知，随着降雨继续，边坡模型中逐渐出现视电阻率高、低阻体异常现象．图４ｂ中，在

断面横坐标为０．３０～０．３９ｍ，纵坐标为０～０．０６ｍ处出现高阻体，最大视电阻率约为１６５Ω·ｍ；在断面横
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坐标为０．５７～０．７２ｍ，纵坐标为０～０．１１ｍ处出现低阻体，最小视电阻率约为３２Ω·ｍ．图４ｃ中，在断面横
坐标为０．３０～０．３９ｍ，纵坐标为０．０１～０．０５ｍ处出现高阻体，最大视电阻率约为１７５Ω·ｍ，且其周围视电
阻率整体变大；在断面横坐标为０．４２～０．５１ｍ，纵坐标为０．０９～０．１４ｍ处出现低阻体，最小视电阻率约为
３３Ω·ｍ，与图４ｂ相比，原有低阻区变得不明显，说明模型内部由于渗流处在动态变化的过程中．从第１
次集中降雨开始到结束，反演视电阻率图中所表现出的边坡模型表面变化与肉眼所见基本一致，但比肉眼

所见更为精确，边坡微小裂隙产生时并不明显，但反演视电阻率图中却有体现．随着降雨的进行，裂隙越来
越宽，反演视电阻率图中相应位置也呈现出较大的视电阻率，边坡表面的微小裂隙逐渐延伸，如图５所示．

图４　第１次集中降雨边坡视电阻率变化情况

图５　边坡表面产生的微小裂隙

降雨过程中边坡内部出现高、低阻体异常现象．高阻体异常表明边坡内部微小颗粒物随水流进入到边
坡更深处，导致原有位置出现的空隙被水充填并与大颗粒沙石形成新的结构，使电阻变大；而低阻体异常

表明随水流移动的微小颗粒物越来越多，阻力也越来越大，并逐渐在边坡更深处聚集，阻挡了细微颗粒物

的继续移动，由于入渗雨量小，以致边坡原有结构中的空隙被细微颗粒物充填，从而变得更为致密，使得岩

土体结构发生改变，入渗的水更多地与沙土混合，形成低电阻异常体．
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２．３　第２次集中降雨反演视电阻率变化
第１次集中降雨结束 １２ｈ后，进行第 ２次集中降雨．第 ２次集中降雨中每一分步降雨持续时间为

５ｍｉｎ，两分步降雨的间歇时间为１５ｍｉｎ，降雨强度０．６２ｍｍ／ｍｉｎ，共进行１３次分步降雨．取反演视电阻率
变化较为明显的第２次集中降雨前、第１分步、第７分步及第１０分步数据分析裂隙的变化情况．

第１次集中降雨结束，将模型在通风环境下自然风干１２ｈ后，使用高密度电阻率法仪器测量模型边
坡内部视电阻率变化，如图６ａ所示．经分析，其反演视电阻率图显示出边坡视电阻率异常区域与第１次集
中降雨后期变化不大，但浅部高视电阻率区域有横向贯通趋势．

第２次集中降雨第１分步降雨后反演视电阻率如图６ｂ所示．该次降雨后，模型的高、低阻区变得清
晰，高视电阻率区域位于断面横坐标０．４２～０．５１ｍ，纵坐标０．０３～０．０６ｍ处，最大视电阻率约为２００Ω·ｍ．

第２次集中降雨第７分步降雨后反演视电阻率如图６ｃ所示．随着降雨的进行，边坡内部高阻体延伸
至边坡表面，表明更大颗粒物随水流沿已有裂隙进入边坡内部更深处，导致原有位置空隙增大并失去原有

稳定性，内部裂隙逐渐与表面已有裂隙连通，形成贯通裂隙，高视电阻率区位于断面横坐标０．４２～０．５１ｍ，
纵坐标０～０．０７ｍ处，最大视电阻率约为２２０Ω·ｍ，此时高阻体连通．

第２次集中降雨第１０分步降雨后反演视电阻率如图６ｄ所示．随着降雨继续进行，边坡表面其他位置
的颗粒物随水流进入已有裂隙，由于边坡内部深处水流不畅，颗粒物在裂隙处逐渐堆积，导致裂隙闭合，延

伸到边坡表面的高阻体视电阻率逐渐变小，其最大视电阻率约为１００Ω·ｍ．岩土体结构继续改变，边坡的
不稳定性增加．

图６　第２次集中降雨边坡视电阻率变化情况
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３　高密度电阻率法在边坡渗流试验中的应用效果分析

３．１　高密度电阻率法具有较高的灵敏度
高密度电阻率法是利用各种岩土之间的导电性差异实现探测，在本试验中，由于渗流产生裂隙，岩土

体空隙增大，导致两电极之间电阻率变大，这种现象反映在反演视电阻率的高阻体异常上．尽管裂隙较小，
但高密度电阻率法仍能发现异常，这说明在小模型中高密度电阻率法也能体现出良好的探测效果．
３．２　高密度电阻率法能准确探测边坡模型内部裂隙

研究渗流时，在边坡模型表面只能观察到随渗流的进行边坡产生裂隙，但不知道裂隙多深，也不知道边

坡内部有没有裂隙，而使用高密度电阻法，通过视电阻率异常可以直观地知道边坡内部情况，也能通过电极

位置找到具体的异常点，为掌握边坡内部的变化情况提供依据．图７为模型断面横坐标为０．４８～０．５１ｍ处第
一层测点的视电阻率变化情况，对应测量电极号为１６号和１７号，该处由于渗流产生较大裂隙，视电阻率
波动较大．如图７所示，第１次集中降雨开始时，由于岩土体较为干燥，视电阻率较大，随着降雨渗流的进
行，视电阻率逐渐减小，直到第１次集中降雨结束视电阻率达到最低；静置通风１２ｈ后，岩土体变得相对
干燥，视电阻率又升高，但比初始时要低；继续进行第２次集中降雨，发现视电阻率经历“减小—升高—减
小”的过程，此时肉眼可见该处裂隙经历“闭合—裂开—闭合”的循环，但闭合未能达到边坡最开始时无裂

隙的情形．边坡其他测点同样能通过提取测量数据绘制图表来展示其视电阻率变化情况．

图７　电极号１６号和１７号处第１层测点视电阻率变化

３．３　高密度电阻率法可实现对裂隙的持续探测
通过试验可知，随着降雨的进行，边坡模型反演视电阻率发生相应变化，并且不同分步降雨后反演视

电阻率异常区域呈现一定的连续性，通过这些变化可以分析边坡模型裂隙产生的部位、大小、延伸方向等，

及时发现边坡隐患，为治理边坡隐患提供参考．

４　结论

１）高密度电阻率法对边坡模型内部变化的探测非常敏感，可用于微小裂隙的探测，在小型有限空间
中也同样适用．

２）采用“降雨—探测—降雨—探测”循环的方式探测边坡微小裂隙的产生、发展等变化情况，探测的
反演视电阻率结果与模型实际裂隙变化情况吻合，表现为有裂隙处反演视电阻率相对较大，无裂隙处反演

视电阻率相对较小．
３）降水渗流使边坡产生裂隙，裂隙处经过“裂开—闭合—裂开—闭合”的过程，导致裂隙逐渐变宽，增

加了边坡的不稳定性．
４）采用高密度电阻率法探测时，测点电极布置于边坡表土层，尽可能地避免了对边坡内部结构的破
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坏；同时从试验结果来看，渗流裂隙未在电极处产生或延伸，说明仪器设备对试验结果的干扰较少．因此，
该方法在露天矿山边坡稳定性的探测上具有很强的实用性．

参考文献：

［１］刘卫涛，曹文贵，张运强．考虑土体非饱和特性的斜坡降雨入渗模型及边坡稳定性分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０２１，３８

（４）：１０２－１０９．

［２］ＴＳＡＩＴＬ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｏｎｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，５３（７）：１５６３－１５６９．

［３］吕刚，李叶鑫，宁宝宽，等．暴雨作用下排土场平台－边坡系统土壤侵蚀过程模拟研究［Ｊ］．煤炭学报，２０２１，４６（５）：

１４６３－１４７６．

［４］张岩岩．径流－渗流耦合作用下降雨型滑坡稳定性分析研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１８．

［５］蓝宇．基于数值模拟的露天矿排土场高陡边坡稳定性分析与治理［Ｊ］．矿业研究与开发，２０２３，４３（３）：７７－８２．

［６］孙钦同，徐淑贞，李才明．应用高密度电阻率法实现坝体渗漏快速探测［Ｊ］．地质与勘探，２０１９，５５（６）：１４３６－１４４１．

［７］杜文秀，程建忠．白云鄂博西矿排土场优化方案设计与论证［Ｊ］．现代矿业，２０１６，３２（８）：２３７－２３８．

［８］孙书伟，庞博，刘流．露天排土场不同排土工艺失稳机制对比试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０２１，４０（８）：

１７１３－１７２６．

［９］谢振华．降雨引发排土场滑坡的预警准则研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０２０，１６（１１）：１５３－１５８．

［１０］刘天佑．地球物理勘探概论［Ｍ］．北京：地质出版社，２００７．

［１１］齐朝华，李世峰，李锦鑫，等．高密度电法在建筑地基溶洞勘察中的应用［Ｊ］．矿业工程研究，２０１０，２５（４）：６９－７１．

［１２］赵自豪，李鹏慧．露天矿边坡高密度电法勘探的数据前处理及应用［Ｊ］．矿业工程研究，２０１９，３４（３）：５３－５９．

６６


