
第３９卷 第４期
２０２４年　 １２月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０２４．０４．００８

城市住宅开发中隐伏岩溶的

高密度电阻率法探测

陈钰轩１，杨天春１，张叶鹏２
!，徐昊天１

（１．湖南科技大学 地球科学与空间信息工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；２．湖南省国土空间调查监测所 湖南 长沙 ４１０１２９）

摘　要：城市住宅开发建设中经常会遇到隐伏灾害地质体，如岩溶、空洞、软弱层等，危害施工安全．文章以湘潭某在建
小区为例，利用高密度电阻率法进行基础探测工作，探测结果为工程建设的灾害处理提供科学依据．工作区布置８条测线，
以典型测线Ｌ７和Ｌ８为例，对其探测结果进行重点解释分析；根据测线的探测成果，最终圈定高阻和低阻异常体共１３处，
推测出勘探区域内溶洞的分布情况，并经后期钻孔资料进行验证，得到了预期较好结果．结果分析表明，高密度电阻率法在
城市住宅开发建设勘探中具有良好探测效果，值得进一步推广使用．
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我国地域辽阔，隐伏岩溶是十分常见的地质灾害之一，近年来随着国内城镇化建设的迅猛发展，城市

地下隐伏灾害体的探测问题为地球物理提供了更广阔的舞台［１－２］．在城市建设中地球物理勘探方法已得
到广泛应用，其主要用于对城市地下地质结构、地下建筑设施分布以及地下污染、建筑材料的放射性等情
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况进行深入调查，为建筑地基的调查与选定、废物污染的控制、建筑材料的选用、地下设施的规划布局等提

供科学依据，从而便于城市地区的规划和管理，以更好地服务于城市的建设和发展．
针对城市建设中物探场地相对狭小、地面障碍物较多、不能以炸药为激振源、浅部存在各种管线等特

点，需对物探方法的选择做一些合理的研究［３］．城市建设中常用的物探方法有地质雷达、等值反磁通瞬变
电磁法（ＯｐｐｏｓｉｎｇＣｏｉｌｓＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＭｅｔｈｏｄ，ＯＣＴＥＭ）、可控源音频大地电磁法（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＳｏｕｒｃｅＡｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ，ＣＳＡＭＴ）和高密度电阻率法（ＭｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＭｅｔｈｏｄ，
ＭＲＭ）．早在１９８６年，李正文［４］利用浅层地震法探测城市地下建筑地基基底的几何形状、地层结构，结果

证明其有效；吴奇等［５］为查明九江市某综合楼地基溶洞，使用探地雷达和五极纵轴测深法进行探测，获得

较好的效果；杨天春等［６－８］利用高密度电阻率法对建筑地基下岩溶进行勘察，确定岩溶分布；国外学者

ＴＡＳＳＹ等［９］利用高密度电阻率法确定法国东南米欧港口沿岸地下岩溶含水系统的分布特征．文章通过高
密度电阻率法勘探来查明在建场地的地下岩溶分布范围，为后期相关的基础施工提供科学依据．

１　地质概况及物性特征

工作区经纬度为１１２°５２′２５．４４″Ｅ，２７°５０′５２．９９″Ｎ．位于湘潭市涟水大道西面，羊湾路以南、原长城乡渔
场位置，四周交通便利．根据前期岩土工程勘察资料，工作区内地层自上而下依次为

１）杂填土：呈灰褐色，含较多碎石、砖渣及混凝土块，结构松散，潮湿；
２）粉质黏土：黄色、红褐色、褐黄色，含较多灰白色高岭土，可塑－硬塑，较湿；
３）含砾粉质黏土：红色，以黏性土为主，主含石英质颗粒，胶结较好，可塑－硬塑，稍湿；
４）灰质砾岩：褐红色，碎屑结构，块状构造，砾石以石灰岩为主，钙质胶结，岩石裂隙发育较少，岩芯较

完整，多呈短－长柱状，岩芯表面较光滑，坚硬，致密．
勘探区范围内水文地质条件复杂，地下水主要有上层滞水、潜水和岩溶裂隙水等，上层滞水主要赋存

于粉质黏土顶部裂隙中，地下水主要补给来源为大气降水，在地表顺坡向发生径流，汇入地下，存储于岩石

裂隙和土层孔隙中，季节性变化明显．地表水主要为施工建设开挖的坑、低洼地带的积水．
在下伏岩土层中，上部地层相对低阻与下部地层相对高阻的差异常指示为基岩岩层与上覆覆盖层，而在

基岩层中局部高阻异常和低阻异常的出现，与隐伏构造的存在有关．异常体整体呈圈闭状及高阻特征，推测可
能存在岩溶空洞，若呈低阻特征，则推测溶洞内部可能被地下水或泥质等杂质填充．局部异常若呈条带状展
布，且两侧延伸较远，则推测存在有断层裂隙带．岩溶空洞和断层裂隙带是常见的地下隐伏构造，相较于基岩，
具有相差甚远的电性差异．根据地质资料可知，工作区地层上覆土层主要为杂填土、粉质黏土层，呈较低阻特
征，且土层整体厚度较小，与下伏基岩（灰岩）的相对高阻存在较大的电性差异，而基岩内部存在充水岩溶，呈

极低阻特征，三者电性差异为地球物理勘探方法提供有利条件，综合考虑使用高密度电阻率法进行探测．

２　方法原理及工作布置

高密度电阻率法是一种特殊的电阻率法．与一般的电阻率法相比，其不同之处在于高密度电阻率法采
用了一种组合式剖面装置，这属于一种地层层析成像技术（Ｇｅｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，简称 ＧＴ技术）．和常规电
阻率法一样，高密度电阻率法通过供电电极Ａ和Ｂ向地下供电流Ｉ，测量电极Ｍ和Ｎ间的电位差ΔＶ，记录
点一般是Ｍ和Ｎ的中间点，求得该记录点的视电阻率值ρｓ＝ＫΔＶ／Ｉ（Ｋ为装置系数，与电极距Ｌ有关，Ｋ＝

　图１　高密度电阻率法观测系统

２π／（
１
ＬＡＭ
－ １
ＬＢＭ
－ １
ＬＡＮ
＋ １
ＬＢＮ
）．高密度电阻率法集电剖

面法和电测深法为一体，并含有多种工作装置，通过

高密度的采样方式来提高采样率和“多次覆盖”的方

法提高信噪比．采集的数据清晰、直观，且能提供丰富
的地下信息［９］．图１为高密度电阻率法一般观测系统
的测量及跑极方式．

本次工作共布置８条测线，长度共计约９８０ｍ．由于勘探工作区正处于建筑施工期，场地内建筑材料较

９５



矿业工程研究 ２０２４年第３９卷

多，测线只能根据现场情况灵活铺设，测线布置见图２，由东向西剖面依次为测线Ｌ１～Ｌ８，整体剖面方向为
近南北向．本次高密度电阻率法勘探采用温纳（Ｗｅｎｎｅｒ）和对称四极（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）２种装置进行探测，电
极距为２ｍ，主机为长春科技大学工程技术研究所生产的Ｅ６０Ｍ型高密度电法仪，１００Ｖ恒压供电，供电时
间１ｓ，电子自动补偿．随后使用 ＧｅｏＰｅｎ－ＥＭＳ处理系统对数据预处理，再采用二维高密度电法反演程序
Ｒｅｓ２ｄ．ｉｎｖ中的圆滑约束最小二乘法进行二维反演．

图２　物探测线布置

３　探测成果解释

选取典型测线 Ｌ７和 Ｌ８进行综合解释，其成果解释见图 ３～图 ６．其中图 ３ａ、图 ４ａ分别为 Ｌ７测线
Ｗｅｎｎｅｒ装置和Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置的实测断面图，图３ｂ、图４ｂ分别为Ｌ７测线Ｗｅｎｎｅｒ装置和 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ
装置的反演断面图；图５ａ、图６ａ分别为Ｌ８测线 Ｗｅｎｎｅｒ装置和 Ｓｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置的实测断面图，图５ｂ、图
６ｂ分别为Ｌ８测线Ｗｅｎｎｅｒ装置和Ｓｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置的反演断面图．实测Ｌ７长度为１６４ｍ，Ｌ８长度为１６６ｍ．
通过对２种装置的实测数据和反演数据进行综合分析，以获取较为可靠的地下地质信息．

图３和图４为Ｌ７测线上高密度电阻率探测成果及二维有限差分反演成果图，其中反演成果以对数函
数展示．根据探测数据可知，其有效探测深度为３３．５ｍ．综合比对图３和图４可知：地电剖面图可分为２层，
上部相对低电阻层和下部相对高阻层．低电阻层主要集中在近地表附近，电阻率为４０～８０Ω·ｍ，等值线
较为平缓，推测为第四系覆盖层，该层平均厚度为８ｍ左右，最大厚度为８．７ｍ，出现较多极低阻异常圈闭，
推测由岩溶发育，且富含地下水．在深度８．７ｍ以下，视电阻率变化梯度增大，视电阻率超过１１４Ω·ｍ，推
测为基岩层，其介质分布非常不均匀，局部存在明显的高阻异常，推测可能为局部风化不全的孤石或局部

空洞．Ｌ７测线０～１０ｍ出现大片低阻异常，形态变化较大且分布不均匀，结合现场，推测是开挖深基坑被泥
土质充填所致，后经钻孔验证，证明确实未存在明显岩溶；Ｌ７测线３４～４０ｍ，埋深１０～１４ｍ处出现高阻异
常圈闭，视电阻率变化较大，推测存在岩溶空洞；Ｌ７测线５６～６０ｍ，埋深１９～２１ｍ处也出现高阻异常，推
测为岩溶空洞；在Ｌ７测线１３３～１３８ｍ，埋深２１～２６ｍ处出现低阻异常，视电阻率等值线变化较大，推测发
育岩溶被地下水、泥土等物质所填充．综合分析探测成果，在如下位置均出现高阻异常圈闭，视电阻率等值
线变化较大，推测为岩溶空洞：（１）Ｌ７测线７６～８４ｍ，埋深２３～２５ｍ；（２）Ｌ７测线８６～９０ｍ，埋深１３～１５ｍ；
（３）Ｌ７测线８８～９４ｍ，埋深２３～２５ｍ；（４）Ｌ７测线１０４～１１０ｍ，埋深１２～１５ｍ．

图５和图６为Ｌ８测线上高密度电阻率探测成果及二维有限差分反演成果图，反演成果以对数函数展
示．由成果图可以看出地电剖面图可分为２层，上部相对低电阻层和下部相对高阻层．上部低电阻层主要
集中在近地表附近，推测为第四系覆盖层，这层厚度约为８．８ｍ，最大厚度约为１１．５ｍ，出现较多极低阻异
常圈闭，异常体积较小且呈连续分布，结合地质资料，推测发育有溶沟、溶槽，且被地下水或泥质所充填．
８．８ｍ以下的下部介质整体呈相对高阻特征，考虑为灰岩基岩层．Ｌ８测线２６～３０ｍ，埋深６～８ｍ处出现高
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阻异常，等值线变化较小，推测为空洞；在测线５８～６０ｍ，埋深２１～２３ｍ处也出现高阻异常，结合探测成
果，推测为岩溶溶洞；此外在Ｌ８测线６５～９４ｍ、埋深１８～２５ｍ，Ｌ８测线８８～９４ｍ、埋深２３～２５ｍ，Ｌ８测线
１３４～１３８ｍ、埋深８～１２ｍ处均出现高阻异常，视电阻率等值线变化较大，推测为岩溶空洞．该段下部未出
现明显低阻异常，因此推测未存在地下水发育．

图３　Ｌ７测线Ｗｅｎｎｅｒ装置探测成果

图４　Ｌ７测线Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置探测成果
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图５　Ｌ８测线Ｗｅｎｎｅｒ装置探测成果

图６　Ｌ８测线Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置探测成果

为验证物探成果，后期对 Ｌ８测线进行钻孔验证，Ｌ８测线物探成果与钻孔结果对比见表１．由表１可
知：钻孔结果与物探成果较吻合，证明高密度电阻率法勘探是可靠的．此外，在上部覆盖层中，经后期钻孔
验证发现有岩溶发育，但在此表中只展示高阻异常钻孔结果．
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表１　Ｌ８测线钻孔结果与物探成果对比

钻孔序号 钻孔岩溶埋深／ｍ 物探解释埋深／ｍ 物探测线距离／ｍ

ＺＫ４１ ５．５ ６～８ ２６～３０

ＺＫ４２ ２１．３ １８～２５ ６５～９４

ＺＫ４４ ２３．２ ２３～２５ ８８～９４

ＺＫ４５ ９．８ ８～１２ １３４～１３８

４　结论

１）该地区地下岩溶较发育，其中浅表部因开挖深基坑被泥土质充填而导致呈低阻异常特征，中、深部
主要以发育高阻岩溶空洞为主．

２）Ｗｅｎｎｅｒ装置和Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ装置均具有良好探测效果．相较于单一装置，联立这２种装置的探测效
果更佳．因此在今后相关浅层勘探中，可联立２种装置，进行综合分析，能较好地增强实际应用效果．
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