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综合物探方法在公路滑坡调查中的应用
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摘Ȟ要：为了更好地发挥出综合物探法的价值，本文通过对综合物探法在公路滑坡调查中的应用进行了分析，重

点介绍高密度电法勘测场区内的覆盖层、强风化层厚度及岩体裂隙发育等地质情况，评估滑坡风险；介绍了测区地形

地貌与物探条件，对高密度电法勘测在测区中的应用进行了分析，结果表明，测区覆盖层和风化层厚度及岩溶发育情

况，覆盖层厚度在0~5m之间，强风化层厚度在1~8m之间，测区基岩裂隙较发育，局部区域存在小型溶洞，后续需要
加强滑坡防治，才能更好地保障工程建设安全。
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前言：滑坡是山区公路建设中常见的地质灾害之

一，其特点是突发性强、危害性大。准确查明滑坡的范

围、类型及潜在风险对于保障公路的安全运营至关重

要。所以在公路滑坡调查的过程中，有必要加强对综合

物探方法的应用，从而可以更好地评估公路地质情况，

并为后续的滑坡治理提供信息支撑，有效降低公路施工

建设、运营过程中发生滑坡风险，带动公路工程建设实

现更好的发展。

1��工程概况

贵州双龙航空港经济区X X道路工程，双向六
车道，路基宽42 . 0m，设计速度60km/ h。建设大道
K2+940~K3+400段挖方边坡全长460m，轴线最大挖深
约23m，其中K3+221左28.3m~K3+243左32.2m段存在通
信铁塔（外墙），距离拟建道路路基边界仅3.5~7.5m，
当前设计方案为避免侵占该通信铁塔用地范围，在

K3+206~K3+246段左边坡采用垂直放坡，将形成最大坡
高约25m的垂直边坡。其余段落按设计1∶1坡率开挖后，
形成左侧最大边坡高约18m（3级）；右侧最大边坡高约
43.6m（6级），上述很容易面临滑坡风险，所以本次物探
工作的主要目的是采用高密度电法，完成对测区地质情况

勘察，重点关注测区内地质基岩强风化层厚度及岩体裂隙

发育等地质情况，评估滑坡风险，保障工程建设安全。

2��测区地形地貌与物探条件

2.1  测区地形地貌
在本项目中，所在的场区很容易受溶蚀构造作用

影响，地貌类型溶蚀－构造型低中山地貌，地形起伏

较小。区域内海拔在1120~1200m之间，相对最大高差
80m。轴线通过段地面高程为1129.9~1174.5m之间，相
对高差44.6m，本段路堑位于陡斜坡地带，地表主要分
布旱地、灌木林地。本项目道路边坡位于村庄附近，有

乡村道路至边坡附近，交通较方便。项目位于赵家坡断

层东南翼、堡庄断层东翼（据贵阳幅1∶20万《构造体
系图》），受断层构造影响，场区地层产状起伏变化较

大，局部存在小型褶曲发育，但整体呈单斜产出，综

合产状为68°∠20°。岩体节理很发育至发育，节理间距
20~350mm，主要节理产状为310°∠86°，200°∠78°，
6°∠85°三组，多为张节理，节理间泥质充填，结构面结
合程度一般。

2.2  测区物探条件
在本项目中，场区覆盖层为第四系残坡积层

（Qel+dl）红粘土、碎石土，下伏基岩为三叠系下统大
冶组（T1d）薄层状灰岩夹泥质条带及钙质泥岩、偶夹灰
岩、泥质灰岩。根据测区野外岩土体电阻率测量结果，

测区主要岩土层的地球物理参数如表1所示。测区范围
内，部分地区基岩出露，或者距离住房比较近，增加了

电极布置的难度。

表1��测区地球物理特征参数表

岩 性 电阻率ρs（Ω·m） 备 注

碎石、红粘土 20~150 实测

灰岩夹泥质条带 500~2000 实测

钙质泥岩 100~500 实测
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3.1  外业布置要求
根据物探勘察要求，结合现场地形情况，本项目

开展了如下测线布置：沿轴线左23m K3+060~K6+394
和轴线K2+940~K2+3744布置2个排列纵向测线，编号
分别为：DF1~DF1′、DF2~DF2′；分别过轴线K2+996、
K3+056、K3+116、K3+206和K3+236横向布置5条横测
线，分别命名为DF3~DF3 ′、DF4~DF4 ′、DF5~DF5 ′、
DF6~DF6′、DF7~DF7′。
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3.2  综合物探工作方法
本次物探工作使用的重庆奔腾WGMD-9高密度电法

仪，仪器工作性能良好，测量数据可靠[1]。在自检时，需

要关注以下几个要点：（1）仪器性能检查：检查仪器的
各项技术指标是否符合要求，例如测量范围、精度、分

辨率等。（2）注意进行全量程校正，包括电位自检和极
化率自检，确保仪器测量的准确性。（3）注重做好电极
和电缆检查：检查电极的接触情况，确保电极与岩土体

的接触良好，避免因接触不良导致的测量误差。（4）注
意检查电缆的绝缘性能，确保电缆没有破损，各插头连

接处干燥，避免因电缆问题影响测量数据质量。（5）要
注意完成仪器系统自检，可以利用仪器自带的模拟器，

完成对电位和极化率的自检，确保仪器系统的正常工

作。（6）注意检查仪器的内置可充电锂电池，若长期不
用，每三个月充电一次，避免电池自放电损坏。（7）在
后续测量的过程中，注意实时监控测量数据，检查是否

存在异常点，如发现异常点需进行校正。（8）对采集到
的数据进行预处理，包括地形校正、去除异常值等，确

保数据质量。（9）注意做好工作环境检查：确保仪器工
作环境符合要求，避免在潮湿、有腐蚀性气体或温度过低

的环境中工作。在下雨时，尽量不要开展工作，特别是地

表积水太多时更不要开展工作。通过以上自检方法，可以

确保物探高密度电法仪的性能完好，测量数据准确可靠，

从而为后续的地质勘探工作提供可靠的数据支持。

在本项目中，开展物探工作前，需要注意保持电极

周围环境干净整洁，注意将附近的杂草清除干净，目的

是避免接地电阻因素对测量结果造成负面影响。在电

缆与电极连接部位，为了防止发生漏电问题，需要采用

绝缘胶带进行缠绕包裹，保障测量人员的安全。通过测

量发现，覆盖层与基岩之间，视电阻率有所不同，其中

表层碎石、红粘土部位与灰岩夹泥质条带、钙质泥岩相

比，整体的视电阻率表现比较低。对后者而言，当岩石

裂隙发育程度不断增加时，视电阻率变化非常明显，从

“较高水平”突降为“较低水平”。上述这种明显的物

性差异，为测量覆盖层、强风化层的厚度以及岩溶发育

情况等创造了有利的条件。

对高密度电法而言，整体测量原理并不复杂。主要

利用了高密度电通过不同性质、类型的地质体产生的电

性差异来完成地质情况分析[2]。同时与其他常规的勘察方

法相比，这种高密度电物探方法同时具备了传统的电剖

面法以及电测深法的优势，所以最终可以获得更加全面

详细的勘探信息。比如通过这种物探方法，可以观察地

质一定区域内的横向电性变化，同时还可以获得地质一

定区域内垂向电性变化信息。所以可以更好地了解实际

的地质情况。这种方法可以获得非常多的信息数据，实

际的测点密度也非常高，所以有着非常大的应用优势，

可以帮助勘探人员获得更多详细的地质勘探信息[3]。在本

项目中，高密度电法具体测量情况如表2所示。

表2��高密度电梯工作情况表

测线号 装置类型 电极数（个） 电极距（m） 观测层数 有效测量点数（个）

DF1~DF1′ 温纳 60 5.5 16 312
DF2~DF2′ 温纳 80 5.5 16 632
DF3~DF3′ 温纳 60 4.0 16 312
DF3~DF3 温纳 60 4.0 16 312
DF3~DF3 温纳 60 4.0 16 312
DF3~DF3 温纳 60 4.0 16 312
DF3~DF3 温纳 60 4.0 16 312

高密度电法温纳装置的有效数据点数计算公式为：

（（n-3）+（n-3m））×m/2-m×（m-1），其中：n代表电
极数，m代表观测层数。

3.3  物探结果分析
3.3.1  分析方法
在本项目中，针对采集得到的数据，先使用Surfer软

件和二维电阻率反演成像软件的数据处理功能进行预处

理，同时输入测线地面高程数据，作地形校正，再据经

验在软件中合理设置解释所必需的参数[4]。这些准备工作

完成后，运行软件进行反演解释，在解释过程中，随时

调整参数，以便使结果真实合理，计算结果用ρs等值线
图和电阻率色度图表现，两者结合，综合解释。

3.3.2  数据处理分析及地质解释
在本项目中，通过应用综合物探法进行勘探，获得了

大量的数据信息。然后基于相关理论，完成对地质数据

的计算。同时结合物探实践经验，发现本次勘探深度在

40m左右。最后，在数据处理方面，本次采用了Surfer软
件。通过该软件，完成了ρs等值线图绘制。同时搭配了高
密度电阻率数据，完成了结果反演，最后以勘察的地质

资料为依据，对本次物探结果解释如下：
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（1）DF1~DF1′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~5m。强风化层厚度0.5~4m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。K3+242左23m~K3+262左23m段，深度
20~26m段溶洞发育，内部充填大量大量的黏土。下伏基
岩节理裂隙发育。

（2）DF2~DF2′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~5m。强风化层厚度2~20m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在K3+120约
70m深度，表现出低阻异常现象，基于这一现象，推测该
区域存在裂隙发育情况。

（3）DF3~DF3′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~5m。强风化层厚度在1~8m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在K3+050右
部位地下130m处于，发现了低阻异常现象，基于这一现
象，推测该区域存在裂隙发育情况。

（4）DF4~DF4′：经过勘测表明，基岩局部处于出
露状态，厚度0~3m。强风化层厚度0.5~6m。在基岩表
面，溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在K3+056
右5m-70m深度部位，发现了低阻异常现象，基于这一现
象，推测该区域存在裂隙发育情况。

（5）DF5~DF5′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~4m。强风化层厚度0.5~3m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在灰岩地层，

没有发现明显的岩溶异常。

（6）DF6~DF6′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~5m。强风化层厚度0.5~4m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在K3+206右
50m深除，发现了低阻异常现象，基于这一现象，推测该
区域存在裂隙发育情况。

（7）DF7~DF7′：经过勘测表明，基岩局部处于出露
状态，厚度0~5m。强风化层厚度0.5~4m。在基岩表面，
溶沟溶槽发育。下伏基岩节理裂隙发育。在K3+236深约
8.5m、11.6m处，发现了低阻异常现象，基于这一现象，

推测该区域存在裂隙发育情况。

3.3.3  结论与评价
在本项目中，通过开展物探工作对所在区域进行检

查，同时充分考虑地调及钻孔资料，基本查清了测区覆

盖层和风化层厚度及岩溶发育情况，覆盖层厚度在0~5m
之间，强风化层厚度在1~8m之间，测区基岩裂隙较发
育，局部区域存在小型溶洞。本次物探工作开展，仪器

性能良好，野外测量的数据质量可靠有效，解释结果符

合《公路工程物探规程》（JTG/T C22-2009）要求，能
够为后续施工设计提供良好的指导。本项目在实际施工

时，受部分基岩裂隙发育以及局部小型溶洞的影响，可

能会面临一定的滑坡、滑塌风险[5]。

总结：综上所述，在公路滑坡调查中，综合物探法

发挥着非常重要的作用价值，需要提高对该方法的应用

重视程度。在实际应用的过程中，需要结合实际工程

项目，积极探索各种有效的方法措施，明确物探工作难

点，落实各种物探措施，加强对物探数据信息的分析，

从而更好地发挥出综合物探在高速公路滑坡调查中的价

值，结合物探信息，提供合理的建议，从而更好地保护

高速公路边坡的稳定性。
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