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高密度电法物探在工程勘察中的应用

史少博Ǔ阴世宁Ǔ徐Ǔ涛
中勘冶金勘察设计研究院有限责任公司Ǔ河北Ǔ保定Ǔ073000

摘Ȟ要：本文探讨了高密度电法物探在工程勘察中的应用。高密度电法基于电阻率法勘探原理，通过布置高密度

电极阵列，提高数据采集密度和自动化程度，能够直观显示地层、构造，便于综合推断。高密度电法具有适用范围广

泛、数据采集高效等优势，为工程勘察提供有力的技术支持。
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1��高密度电法基本原理

1.1  电阻率法勘探基础
电阻率法勘探是一种基于地下介质导电性差异进行

地质探测的物理勘探方法。其基本原理在于，不同地质

体由于其成分、结构、含水率等因素的差异，导致它

们的导电性能有所不同。通过在地表布置电极并施加电

流，观测地下稳定电流场的分布规律，可以推断出地下

介质的电阻率分布，进而揭示地质构造、岩性分布、地

下水活动等地质信息。

1.2  高密度电法概述
高密度电法是在常规电法勘探技术基础上优化升级

而来。它的突出特点在于电极阵列的巧妙布局，通过高

密度设置电极，将电极按特定间距精准排列，造就极

小的测量点间距。高密度电法深度融合现代信息技术，

有着高度自动化的工作模式。计算机全程介入数据采集

与处理流程，大大削减了人力投入，不仅规避了人工操

作失误，还缩减了人力成本。以滑坡勘察为例，该技术

立足土层与岩石导电率差异，敏锐捕捉地下电位变化，

挖掘地质规律，为棘手的地质难题提供破解思路。它能

够快速把测井资料转化成直观的电阻率剖面，清晰呈现

岩石密实程度、边界轮廓等关键要素，充分彰显其在工

程物探里的实用价值。而且，配套的计算机构成的物探

系统可循环利用，前期铺好线路，后续连接数据处理系

统，就能覆盖数千探测点，运维成本较低[1]。

2��高密度电法在工程勘察中的优势

2.1  提高数据采集密度与自动化程度
高密度电法在工程勘察中显著提高了数据采集的密

度和自动化程度。相较于传统的电阻率法勘探，高密度

电法通过预先设定的电极阵列，可以实现对测量点的高

密度布置，从而获取更丰富的地质信息。另外，该方法

与现代信息技术紧密结合，利用计算机和自动化设备进

行数据采集和处理，大大提高了勘探的效率和准确性[2]。

图1��高密度电法物探仪器

2.2  直观显示地质构造，便于综合推断
高密度电法的另一个显著优势在于其能够直观显示

地质构造，便于进行综合推断。通过观测和分析高密度

电法采集的数据，可以生成电阻率剖面图等可视化成

果，清晰地展示出地下介质的空间分布特征。这些成果

不仅能够帮助工程师直观地了解地质构造、岩性分布等

信息，还能够为地质灾害预警、矿产资源勘探等领域提

供有力的支持。同时，高密度电法的数据还可以与其他

地球物理勘探方法的数据进行融合分析，进一步提高综

合推断的准确性和可靠性。

2.3  适用范围广泛，可用于不同地质条件
高密度电法在工程勘察中的适用范围广泛，可用于

不同地质条件下的勘探任务。无论是平原地区、山区还

是丘陵地带，高密度电法都能够根据实际需求进行灵活

布置和勘探。该方法对于不同类型的地质体（如岩石、

土壤、含水层等）也具有较好的适应性。通过调整电极

间距、观测方式等参数，可以实现对不同深度、不同规

模地质体的有效探测。

3��高密度电法在工程勘察中的应用

3.1  工程地质勘探中的应用
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3.1.1  项目背景
本项目位于西藏自治区日喀则市，雅鲁藏布江左岸

支沟内。场地地形北高南低，标高范围在4515~3905m之
间。本沟谷为侵蚀堆积沟谷，呈“U”型，走向NW60°，
长约5.1km。拟建场地包括截水坝、上游排土场、下游排
土场及雨水收集池等部分，工程沿沟谷分布。

3.1.2  高密度电法物探的应用
本次高密度电法物探的主要目的是查明工作区内是

否存在影响场地稳定性的断裂构造等不良地质作用，同

时辅助查明覆盖层厚度和基岩埋深情况，为拟建排土场

的设计提供可靠依据。本次勘察采用了高密度电法中的

温纳装置进行测量。该方法通过向地下供电流，并在测

量电极间测量电位差，从而求得地层的视电阻率值。通

过仪器控制进行电极转换，实现组合测量，提高了测量

效率和测量点数，获得了丰富的地层信息[3]。

3.1.3  物探解析与成果
（1）解析原则
利用测线所经过的钻探成果，判断钻孔位置各地层

的电阻率分布范围，确定覆盖层与基岩的分界线。根据

各分界线的电阻率值从钻孔处外推，获得整个剖面的覆

盖层与基岩分界面。最后结合视电阻率值的相对大小和

等值线变化形态，以及钻探成果和其他地质资料，推断

覆盖层厚度、断层、破碎带等隐伏地质构造。

（2）物探剖面解释
本项目在上下游排土场区域内共布置了15条物探剖

面，包括上游排土场的1、2、3、4、8、9、15剖面和下
游排土场的5、6、7、10、11、12、13、14剖面。通过对
各剖面的物探解析，得到了以下主要成果：

上游排土场：覆盖层厚度在0-27m之间，地层从上
到下主要为碎石土、破碎岩体、较完整~完整的岩体。局
部表层出现高阻值，主要是由于碎石土中含块石所致。

其下测的低阻区为碎石土赋存地下水所致。通过钻探验

证，物探结果与实际情况基本一致。

图2��上游排土场典型剖面图

下游排土场：覆盖层厚度最大超过127m，位于下游
排土场坡脚区域。地层从上到下同样主要为碎石土、破

碎岩层、较完整~完整的岩层。表层局部出现高阻值，低

阻区同样为碎石土赋存地下水所致。此外，在下游排土

场的部分剖面中，还探测到了第四系覆盖物的沉积层理

和局部含大块块石的情况。

图3��下游排土场典型剖面图

3.1.4  高密度电法物探的应用效果
通过本次高密度电法物探的应用，成功查明了工作

区内是否存在影响场地稳定性的断裂构造等不良地质作

用，并辅助查明了覆盖层厚度和基岩埋深情况。物探结

果与钻探验证基本一致，证明了高密度电法在工程勘察

中的准确性和可靠性。

3.2  在某高速公路滑坡勘察中的应用

图4��高速公路滑坡勘察背景图

3.2.1  工程背景
某高速公路11标段K220+660-K220+900处的边

坡遭遇了滑坡难题，在勘察设备与人员进场前，

K220+710-K220+855位置已然发生滑坡。此次勘察任务艰
巨，需探明滑坡区域的规模、地层厚度、滑动面形状、

地质运行规律，明确滑坡位置及周边构造带，为后续治

理提供精准基础数据[4]。

3.2.2  场区地质概况
（1）自然状况：待勘察的边坡区域植被茂盛，以松

树、茶树和杂草为主，山谷间小溪潺潺，沟谷发育。

（2）地形地貌：属于构造剥蚀中、低山区地貌，山谷
呈“V”字形，坡度均匀，介于25°-30°，山顶相对标高
159m，沟谷底相对高程60m。（3）地层构造：地层岩
性主要是第四系坡残积土及泥盆系片岩，受区域构造影
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响，存在断层，节理发育且走向与边坡基本一致，岩体

破碎。（4）水文地质条件：地下水依赖降雨补给，包含
基岩裂隙水与孔隙水，径流方向随地形从高向低流动。

3.2.3  高密度电法应用详情
野外工作时，因项目对数据量与精度要求高，电极

极距间隔设为3m，温纳装置隔离系数定在1-28范围。
测量数据现场直传笔记本电脑处理，遇异常点位，即刻

重测复查，力保数据真实可靠。全场区共布设8条测线
（Z1-Z8），各测线依据现场条件精准施测，像Z1测线在
K220+680-K220+857位置开展测量，测点间距依实际情况
设为3m，完成了58个测深点的采集工作。

3.2.4  数据处理及解释成果
利用高密度电法获取的可视电阻率等值线图展开分

析，这是解读滑坡地质信息的关键一环。以Z3剖面为
例，可明显看到K220+730-K220+740区间呈现低阻带，
与之相对，K220+770-K220+790范围则是高阻带。结合
现场实地勘查与钻探反馈的数据，最终确认Z3剖面的滑
坡体最大厚度为14.2m。综合各条测线的高密度电法数
据，能够精准判定出滑坡不稳定区域边界，以及滑坡区域

软弱地层的埋深情况，为后续制定滑坡治理方案提供关

键支撑。

图5��Z3剖面面波波束影像图

3.2.5  勘察成果总结
滑坡体基本性状：经高密度电法全面勘察，发现在

K220+700-K220+850区间存在低阻区，预示着潜在的滑坡
风险；而K220+742-K220+819区域呈现高阻带，埋深处于
0.8-15.5m之间，此处由稳定岩石构成。潜在滑坡体平面
近似马蹄形，纵向长约120m、横向宽约74m，总面积约
7100m²，厚度在1.2-14.7m范围，平均厚度达11m，属于
中型滑坡体。

滑坡体形成原因：从高密度电法揭示的地质电阻率

特征切入分析，高阻带两侧视电阻率降低，表明这两侧

地质结构松散破碎。一旦遭遇气候波动，在重力、风荷

载、雨水等外力作用下，松散土体就会顺着特定方向滑

移。加之该区域岩土体节理裂隙发育，裂隙中的填充物

起到助滑效果，降水又进一步增加了滑坡体重量、降低

了摩擦力，多重因素叠加，致使边坡失去稳定性，最终

形成滑坡。

结束语

综上所述，高密度电法在工程勘察中发挥着重要作

用，其高效、精确的数据采集能力和直观的地质构造显

示功能，为工程师提供了丰富的地质信息。通过实际工

程案例的应用，证明了高密度电法在查明地质构造、滑

坡体性质等方面的准确性和可靠性。
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