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高密度电阻率法及地震反射共偏移法
在九华山滑坡体探查中的应用

周官群，翟福勤，郝志超，曹煜，陈兴海，陈光明，王宗涛，苗园园
（安徽惠洲地质安全研究院股份有限公司，安徽 合肥　 ２３００８８）

摘 要： 地球物理探测方法在滑坡地质灾害探查中具有简单快捷的特点，可查明滑坡的地质信息，如滑坡体的厚度、
规模及发育特征等重要信息，进而进行钻孔布置，获取滑坡体稳定性计算所必须的物理力学参数。 在九华山滑坡

体采用地震反射共偏移技术及高密度电阻率法对滑坡体进行联合探查，两种方法相互验证，减少多解性，效果明

显，获取的相关地质参数为滑坡的评估及治理提供了依据。
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　 　 滑坡是指斜坡上的土体或者岩体，受河流冲刷、
地下水活动、雨水浸泡、地震及人工切坡等因素影

响，在重力作用下，沿着一定的软弱面或者软弱带，
整体或者分散地顺坡向下滑动的自然现象。 对滑坡

体进行勘探，进行稳定性评价，并对可能发生的滑坡

地质灾害进行科学预测是极其重要的［１－２］。
通常，滑坡体在滑动过程中产生的堆积物结构

松散，强风化的岩石之间的密度以及弹性波的传播

速度与原位岩体有较大的差异，这种介质体弹性差

异的存在为应用地震方法勘探提供了前提条件；同
时，由于滑坡体与基岩之间存在明显的电性差异，覆
盖层多呈低阻，而下伏基岩则表现为高阻反应，且连

续性较好，从而为用电法进行滑坡体厚度、滑面起伏

形态勘查，作山体稳定性评价提供了依据。
针对池州市九华乡 Ｓ２１９ 省道 Ｋ１９＋３００ 段发生

的滑坡地质灾害，采用高密度电阻率法探测，并通过

浅层地震反射共偏移法验证，获取更为有效的参数，
为滑坡体边坡治理和防治提供了物探依据。

１　 探测方法的基本原理

１．１　 高密度电阻率法

高密度电阻率法是在电阻率法基础之上发展起

来的一种探测技术［３－７］。 传统的多道高密度电阻率

法采集系统每次采样时最多有四个电极点在工作，
两个电极供电，两个电极测量，实际采集数据过程为

串行数据采集。 而本次采用的为信号并行采集系

统［８－１０］，这样一次采集的数据可以提取出任意装置

的数据。
从探测结果上看，并行信号采集的高密度电阻

率技术可以实现数据采集的多次覆盖重复采样，一
次供电，其余所有电极同时采集电位，使得数据具有

同时性。 根据电极观测装置的不同，数据采集方式

分为两种：ＡＭ 法和 ＡＢＭ 法。 ＡＭ 法观测系统所测

量的电位场为单点电源场，该方式布置与常规二极

法相同。 ＡＢＭ 法采集数据所反映的是偶极子供电

情况，为一对电流电极 ＡＢ 供电，１ 根无穷远线作为

公共 Ｎ 极，提供参照标准电位，当其中一对电极供

电时，整条测线的其他电极均采集电位，一次可获得

常规高密度电法的全部四极装置数据。 通过获得的

测量参数进行视电阻率计算与反演，即可获得地下

介质的电阻率剖面，依据剖面中电性差异分析异常

位置及特征，并与地质条件对应解释［１１］。
１．２　 浅层地震反射共偏移法

反射共偏移法是依据反射波勘探原理（图 １），
在单边排列的基础上选定最佳偏移距，即最佳反射

窗口，采用单道或多道叠加小步长顺移前进观测系
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统。 通过在避开面波、声波、直达波和折射波对有效

反射波干扰的“最佳接收窗口”内选择“最佳偏移距

道”的方法来实现反射地震探测。 实际工作时，每
个记录道都采用相同的偏移距，每次激发，在选定的

偏移距处采用单个记录道接收，利用现代地震仪的

单道连续快速采集功能，重复上述过程便可获得反

映地下地质构造特征的地震反射时间剖面［１２］。

图 １　 地震反射共偏移距法探测原理示意

２　 Ｓ２１９ 省道 Ｋ１９＋３００ 段滑坡地质灾害探查

２．１　 测线布置和信号采集

根据现场边坡的地形条件及探测任务，现场布

置 １ 条地震测线和 ４ 条电法测线。 其中地震测线沿

着山坡从钻孔 ＺＫ７－ＴＪ１－ＴＪ２ 段进行反射共偏移探

测，炮间距为 ２ ｍ，道间距 １ ｍ，偏移距 ４ ｍ，步长 ２ ｍ
顺移前进式观测方式。 激发次数为 ４２ 次，采用

ＧｅｏＰｅｎ⁃ＭｉｎｉＳｅｉｓ６（Ｄ）微型地震仪和 ＴＺＢＳ 系列（主
频为 １００ Ｈｚ）传感器采集数据。

电法测线沿山坡走向布置 ＣＸ１、ＣＸ３、ＣＸ４ 三条

横测线和顺山坡 ＣＸ２ 一条纵测线。 电极间距平均

为 ２．５ ｍ（图 ２）。 电法仪采用安徽惠洲地质安全研

究院股份有限公司自主研发的 ＷＢＤ⁃１ 型并行电法

仪。

图 ２　 电法测线布置示意

横测线 ＣＸ１ 顺坡布置，共 ４７ 个电极，先后穿过

探槽 ＣＴ３、钻孔 ＺＫ２、探井 ＴＪ１、钻孔 ＺＫ１。
纵测线 ＣＸ２ 顺坡布置，共 ５２ 个电极，先后穿过

探槽 ＣＴ１、探井 ＴＪ１、探井 ＴＪ２、钻孔 ＺＫ７。

横测线 ＣＸ３ 顺坡布置，共 ５０ 个电极，先后穿过

探槽 ＣＴ４、钻孔 ＺＫ５、探井 ＴＪ２、钻孔 ＺＫ４。
横测线 ＣＸ４ 顺坡布置，共 ２８ 个电极，先后穿过

探槽 ＣＴ６、探槽 ＣＴ７。
现场数据采集全部进行了复测，复测结果基本

相同。 每站数据采集采用 ＡＭ 法，各采用 ０．５、２ ｓ 恒

流供电方波采集数据一次，以校验电阻率数据采集

的可靠性。 经数据解编表明，两次采集数据电阻率

基本一致，数据质量满足探测要求。
２．２　 数据处理及资料解释

２．２．１　 数据处理

地震数据在自行研制开发的 ＫＤＺ２．８ 软件平台

上进行，通过时间域处理、预处理及修饰处理过程，
获得直达纵波平均速度为 ０．６５ ｍ ／ ｍｓ。

由于电法测线沿边坡布置，受地形影响，不能按

传统的电法处理方法，所以沿山坡布置的电法数据

处理结果都是结合现场的地形起伏进行校正，并进

行二维视电阻率反演，增大结果的可靠性。 同时根

据地形的变化来进行三维电阻率反演。 边坡表层主

要以残坡积物以及强、中等风化的花岗岩为主，电阻

率值相对较低；下部基岩为花岗岩，电阻率值相对较

高，以此作为电阻率值划分的依据。
２．２．２　 地震结果及解释

从图 ３ 中可以看出有两组强反射相位：①ＴＪ１ ～
ＴＪ＋１４ｍ 段覆盖物的厚度一般在 ５～１０ ｍ 之间，解释

为潜在的滑动面；②ＴＪ２－２０ｍ～ ＴＪ２＋４０ｍ 在探井 ＴＪ２
两侧有一组很强的反射相位，根据地质及现场推断

可能为残坡积物的覆盖范围，且覆盖物的厚度一般

在 １０～１８ ｍ 之间，解释为潜在的滑动面。
２．２．３　 电测深结果及解释

ＣＸ１ 剖面顺坡向布置。 从反演结果（图 ４）上可

以看出，该剖面覆盖层厚度变化相对较大，其中残坡

积物及强、中等风化的花岗岩厚度在 ３ ～ １５ ｍ 之间；
其电阻率值较高，为 ４００～１ ５００ Ω·ｍ，解释为基岩，
在 ＴＪ１ 和 ＺＫ１ 附近呈现高阻闭合圈，电阻率值在

４００～１ ０００ Ω·ｍ 之间；在 ＴＪ１ 的上坡方向标高＋
４９５～ ＋５１０ 的位置存在一低阻带，电阻率值在 ５０ Ω
·ｍ 以下，且覆盖层的厚度相对较大，厚度在 １０～１５
ｍ 之间，可能为残坡积物的滑体。

ＣＸ３ 剖面沿顺坡向布置，地形起伏变化较大。
从反演结果（图 ５）可以看出，覆盖层厚度变化相对

较大，残坡积物及强、中等风化的花岗岩厚度 ３ ～ ２０
ｍ。 基岩电阻率在 ４００～１ ５００ Ω·ｍ；在 ＣＴ４ 和 ＺＫ５
测段表层以及 ＴＪ２ 附近呈现高阻闭合圈，电阻率值

·３７８·
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图 ３　 地震测线剖面解释

图 ４　 地形校正后的 ＣＸ１ 反演剖面

图 ５　 地形校正后的 ＣＸ３ 反演剖面

为 ４００～８００ Ω·ｍ；在 ＺＫ４ 附近出现一低电阻率条

带，且其值在 ５０ Ω·ｍ 以下，覆盖层的厚度大约 ２０
ｍ。

图 ６　 地形校正后的 ＣＸ４ 反演剖面

　 　 ＣＸ４ 剖面沿顺坡向布置，地形起伏变化较大。
从电阻率反演结果（图 ６）可以看出，该剖面覆盖层

厚度变化相对较小。 表层视电阻率值变化较小，在
５０～２５０ Ω·ｍ 之间，其中在 ＣＴ６ 与 ＣＴ７ 之间呈现条

带状低阻闭合团，电阻率值在 ５０ Ω·ｍ 以下。 基岩

电阻率在 ４００～１ ５００ Ω·ｍ。
ＣＸ２ 剖面顺山坡布置，地形起伏变化较小，因而

没有作地形校正。 从电阻率反演结果（图 ７）可以看

出，该剖面覆盖层厚度变化相对较大，其中残坡积物

以及强、中等风化的花岗岩厚度在 ５ ～ ２５ ｍ 之间。
基岩电阻率在 ４００～１ ５００ Ω·ｍ，在 ＣＴ１ 与 ＴＪ１ 覆盖

层的厚度相对较薄，在 ５ ～ ８ ｍ 之间，下覆花岗岩较

完整且连续性较好；在 ＴＪ２ 附近两侧呈现低阻闭合

团，电阻率值在 ５０ Ω·ｍ 以下，埋深 １５ ～ ２０ ｍ。 电

法结果与地震结果吻合较好。

·４７８·
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图 ７　 ＣＸ２ 电法结果剖面

２．２．４　 高密度电阻率法资料三维反演解释与分析

图 ８～图 １１ 是高密度电阻率数据的三维反演切

片。 通过三维电法反演，可得出地质灾害体周边及

其底部不同深度的电阻率分布情况，从总体上反映

出探测区域内电阻率的变化情况，反演结果电测深

剖面具有很好的一致性。

图 ８　 横测线 ＣＸ１ 三维立体反演切片 图 ９　 横测线 ＣＸ３ 三维立体反演切片

图 １０　 横测线 ＣＸ４ 三维立体反演切片 图 １１　 横测线 ＣＸ２ 三维立体反演切片

２．３　 综合探测结果分析

（１）从电阻率剖面可以看出，表层分布有低阻

的黏土及风化砂（电阻率值在 ２０～７０ Ω·ｍ 之间），
底部为高阻的花岗岩体（大于 ４００ Ω·ｍ，由于地下

水的影响，电阻率值偏低）。 另外，高阻的花岗岩还

侵入到砂层之中形成岩脉，同时，在低阻残坡积物中

有零星的相对高阻闭合圈存在，推断为滑动面。 明

显的低阻闭合圈可能是岩石强度较低、岩层含水量

相对较高的软弱岩层的反映，该处也为潜在的滑动

面。 结合浅层地震探查结果进行分析，工作区内主

要有三处明显的滑动面：① ＴＪ１ 和 ＺＫ１ 测段之间的

滑动面，滑面的深度在 ５～１０ ｍ 之间，且 ＴＪ１ 斜上坡

·５７８·
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方向滑面埋深相对较厚，达到 １０ ｍ；② 在 ＣＴ４ 和

ＺＫ４ 测段之间的滑动面，滑面的深度在 ５ ～ ２０ ｍ 之

间，且 ＺＫ４ 处滑面埋深相对较厚，达到 ２０ ｍ；③ ＴＪ２
南北两侧附近的滑动面，滑面的深度在 １５ ～ ２０ ｍ 之

间，此滑动面为重点防患治理对象。
（２） 该探测区域岩层产状与坡度角大致相同，

为地表水渗透提供了有利条件，加速了岩石的风化，
形成大量坡积物，为滑坡形成提供了物质来源。

（３） 根据浅层地震和电法勘查成果，推测本次

探测区域内的滑坡体底部界面埋深一般为 ３～１５ ｍ，
最大埋深不超过 ２５ ｍ。 滑坡面位于强风化基岩面

附近。
根据以上分析，可推测几个滑坡面大致为圆弧

状，因而推测本滑坡体为推移式滑坡：在滑坡形成初

期，由于风化作用在滑坡前，山坡堆积大量坡积物；
在修建公路时，由于边坡的开挖，造成坡积物失衡，
重新进行应力分配，于是坡积物失稳，产生下滑力，
再加上大量雨水的润滑作用，而出现滑坡。

３　 结论

现场探槽及探井资料表明，电法所获结果与现

场实际揭露情况基本一致，特别是经过地形校正后

的反演结果更加直观地反映出滑坡体的滑动面、埋
深及形态，可圈定滑坡体的存在范围。

　 　 电法结果与地震结果验证也一致，可反应该滑

坡体的大致形态，为后期的治理提供依据。
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