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摘
 

要:
 

利用井间超高密度电阻率法对广州地铁某在建段浅层隐伏岩溶发育情况进行了探测实验。 结果表明:利用

现有勘察孔进行井间超高密度电阻率法探测溶洞是可行的,通过正反演计算获得的井间电阻率分布特征能直观给

出溶洞在横向、纵向上的分布范围,但是对溶洞连通性不易区分,深度偏差为电极距大小。 探测时,电法孔孔深一

致,孔深和孔间距比大于 1. 5 倍,电极间距 1~ 2
 

m。
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0　 引言

我国很多城市地下发育灰岩,当城市地铁建设

采用盾构施工时,由于土层和灰岩层的施工参数不

同,不仅造成盾构施工难度加大,施工成本增加,而
且由于灰岩中溶洞发育,常发生盾构机倾伏、被埋等

施工安全事故,所以在轨道交通建设中,用地质测

绘、遥感技术、静力触探、同位素示踪、勘察孔、工程

物探等技术对地铁穿越的区域进行勘察,具有重要

的工程意义和价值。 其中,勘察孔是最实用、最直

观、精度最高的探测溶洞方法,但勘察孔只能得到孔

深范围内的岩溶发育情况,若要全面了解盾构机穿

越范围内的隐伏岩溶,需要加密勘察孔,这样就大大

增加了勘察成本,因此,工程物探成为了勘查隐伏岩

溶的首选方法。 工程物探主要包括:高密度电阻率

法、探地雷达、跨孔电磁法、地面地震反射波法、跨孔

地震法和微重力法,其中,地面地震反射波法、跨孔

地震法、微重力法分辨率低,受环境影响大,主要用

于宏观上土层与灰岩分界面、岩溶发育带的探测;探
地雷达、跨孔电磁法的工作原理均为电磁波反射,由

于电磁波能量受地层中含水程度影响大[1] ,导致探

测垂直、水平距离有限,通常不超过 10
 

m;而高密度

电阻率法由于电极距通常≥5
 

m,一般只能探测直径

超过 5
 

m 的溶洞。
本文从降低探测成本出发,基于现有勘察孔,用

井间超高密度电阻率法对广州某地铁线规划前的隐

伏岩溶进行了探测,避免了隐伏岩溶对施工的影响,
同时为同类工程提供借鉴。

1　 探测原理

超高密度电阻率法勘探仍然基于在人工直流电

场的作用下,地表的电场分布与地下岩土介质的电

阻率分布相关的基本原理[2 4] ,主要特点如下:
  

采用 64 电极排列方式,电极间距 1 ~ 2
 

m。 数据

采集时,程序自动将每个排列的 64 个电极分为奇数

组和偶数组,每组各 32 个电极;在 2 组电极中各选

取 1 个作为供电电极 A 和 B,在一次通电过程中同

时测量其他电极相对于某一电极 M 的电位差,得到

61 个电位差(MN1、MN2、MN3、……、MN60、MN61 )数

据(图 1)。 奇数组 32 个电极和偶数组 32 个电极互
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图 1　 超高密度电阻率法电极布置示意

Fig. 1　 Electrode
 

layout
 

of
 

ultra-density
 

resistivity
 

method

相配对做供电电极,即做一个排列就有 32 × 32 =
1

 

024 次供断电过程,每次供电可同时采集 61 个电

位差数据,总数据量应为 32×32×61 = 62
 

464 个。
与高密度电阻率法相比,超高密度电阻率法能

一次布极、软件调控,实现多层次、多角度测试,采集

的数据不仅具有丰富性、一致性,而且采集速度提高

上百倍,大大提高了工作效率。 其丰富性提高了反

演结果的准确性和可靠性,一致性则避免了在高密

度电法的数据采集中,有些偏重于横向分辨率,有些

偏重于纵向分辨率,导致在同一地点采集的数据所

产生的反演结果不同的缺点,加上电极间距 1 ~ 2
 

m,
可以进行更加精细的数据处理网格剖分,提高了电

性异常体的分辨率,能更加真实反映出地下不同电

性异常体的位置和大小。

2　 溶洞探测实例

2. 1　 布极方式

在广州某地铁线规划前采用超高度电阻率法对

清布站进行了隐伏岩溶探测,以避免隐伏岩溶对施

工及运营的影响[5 7] 。 超高密度电法布极方式分为

地面[8] 、井—地及井—井 3 种形式,本次隐伏岩溶探

测使用了井间超高密度电法,在 2 个勘察孔中分别

放入 32 个电极,观测两孔间的电流和电压数据,电
极距 1

 

m(图 2)。
2. 2　 数据采集

为了节约探测成本,利用 12 个勘察孔,在工区

内布置了 21 条井间超高密度电法测线,孔深和孔间

距比大于 1. 5 倍(图 3) [9] ,数据采集使用重庆奔腾

数控技术研究所研发的 WDJD-4 型多功能数字直流

激电仪。
2. 3　 数据处理

每组井间电阻率剖面均以左侧勘察孔的 32#电
极所在点为原点(0,0),以 2 个勘察孔所在的直线

为 x 轴,左侧勘察孔沿深度方向为 y 轴,建立直角坐

标系统;对所采集的数据开展电阻率正反演计算,获
取井间介质的电阻率特征差异;对采集的原始数据

进行去除异常点、设置阻尼系数、网格剖分、拟合误

差阈值、正演模拟处理,并在最小二乘法反演中增加

组合反演、加强反演等相关工作,最终得到精度较高

图 2　 井间超高密度电法电极布置

Fig. 2　 Electrode
 

layout
 

of
 

cross-hole
 

ultra-density
 

resistivity
 

method

的二维成果剖面[9 12] 。
1)电法正演基本方程:

·(σ· U) = - Iδ(r - rc);
 

r,rc ∈ Ω。 (1)
式中:σ 为电导率,I 为电场强度,δ 为狄拉克函数,rc
为电极位置。 由式(1)可以得到任意电极处的电场

强度分布特征。
2)

 

电法反演基本方程:
Φ(m)

m
=
Φd(m)

m
+ λ

Φm(m)
m

= 0
 

; (2)

Φd(m) = ‖Wd[d0 - d(m)]‖2,
Φm(m) = ‖Wm(m - m0)‖2。

式中:m 为电阻率;λ 为平衡因子;d(m)和 d0 分别

为正演和实测的电场数据;m0 为反演初始模型;Wd

和 Wm 为加权因子,用来控制迭代过程中对模型的

修正量,其数值大小根据实测数据的信噪比确定,一
般取 0. 005 ~ 0. 2。

超高密度电阻率数据反演的具体步骤如下:首
先,设一个电阻率的理论分布模型;其次,利用理论

模型进行正演计算,得到理论电阻率数值;再次,计
算实测数据与理论数值之间的差值后,根据不同的

算法把差值归算到剖分的网格中去,以此来校正理

论电阻率模型,并得到一个新的理论电阻率分布模

·5531·
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图 3　 广州地铁清布站井间超高密度电法孔及测线布置示意

Fig. 3　 Layout
 

of
 

resistivity
 

hole
 

and
 

survey
 

line
 

in
 

Qingbu
 

station
 

of
 

Guangzhou
 

Metro

型;最后,利用这个新的理论模型做正演计算,重复

上述步骤,不断迭代拟合,直至拟合均方根误差足够

小或满足要求时,结束反演。 此时的理论电阻率分

布模型被认为是最终的反演结果。
2. 4　 结果分析

以其中 3 条测线为例,将其反演剖面和勘察孔

所获得的地层柱状图进行对比。 3 条测线所对应的

勘察孔参数见表 1。
图 4 为 540 孔 ~ 180 孔超高密度电法反演电阻

率剖面、地质推断剖面及地层柱状图。 由图 4 可知:
①根据 180 勘察孔地层柱状图,在 28. 7

 

m 处见灰

岩,但有裂隙发育,30. 0 ~ 34. 0
 

m、
 

34. 7 ~ 40. 0
 

m为溶

表 1　 井间超高密度电阻率法勘察孔参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

resistivity
 

holes

剖面
序号

对应勘察孔
(电缆 I—电缆 II)

电缆 I
孔深 / m

电缆 II
孔深 / m

孔间距
/ m

1 540—180 40. 0 42. 5 19. 47
2 542—186 45. 0 39. 0 11. 98

 

3 541—539 39. 0 38. 0 14. 73
 

电极间距:
 

1
 

m 采样间隔:2
 

s

洞,溶洞全充填,主要充填物为软塑状黏土,40. 0 ~
42. 5

 

m 为有裂隙发育的灰岩;②根据反演电阻率剖

面,井间超高密度电法对溶洞造成的低阻异常反映

明显,29. 0 ~ 38. 0
 

m 有溶洞,但反演解释的溶洞顶上

升偏差1. 0
 

m,洞底上升偏差2. 0
 

m,但对多层溶洞的

图 4　 540 孔~180 孔反演电阻率剖面、地层柱状图及地质推断剖面

Fig. 4　 Inversion
 

resistivity
 

profile,
 

stratigraphic
 

histogram
 

and
 

geological
 

inference
 

profile
 

between
  

No. 540
 

hole
 

and
 

No. 180
 

hole

·6531·
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分辨率低;③小于 1. 0
 

m 的灰岩夹层分辨不出来。
图 5 为 542 孔 ~ 186 孔超高密度电法反演电阻

率剖面、地质推断剖面及地层柱状图。 由图 5 可知:
①根据 186 勘察孔地层柱状图,在 24. 5

 

m 处见灰

岩,27. 0 ~ 30. 2
 

m、31. 3 ~ 33. 9
 

m、35. 2 ~ 37. 1
 

m 有溶

洞。 ②根据反演电阻率剖面图所示,28. 0 ~ 35. 5
 

m 有

溶洞,因为 186 孔深度不够,溶洞造成的低阻异常较

明显;但反演解释的溶洞顶下降偏差 1. 0
 

m,同时造成

溶洞底上升偏差 1. 6
 

m。 ③对多层溶洞的分辨率低。
图 6 为 541 孔 ~ 539 孔超高密度电法反演电阻

率剖面、地质推断剖面及地层柱状图。 由图 6 可知:
①根据 539 勘察孔地层柱状图,在 23. 0

 

m 处见灰

岩,24. 7 ~ 27. 0
 

m、28. 5 ~ 30. 0
 

m、31. 8 ~ 34. 3
 

m 有溶

洞;②根据反演电阻率剖面,23. 5 ~ 34. 5
 

m 有溶洞,
但反演解释的溶洞顶上升偏差 1. 2

 

m,溶洞底下降

偏差 0. 2
 

m。

图 5　 542 孔~186 孔反演电阻率剖面、地层柱状图及地质推断剖面

Fig. 5　 Inversion
 

resistivity
 

profile,
 

stratigraphic
 

histogram
 

and
 

geological
 

inference
 

profile
 

between
  

No. 542
 

hole
 

and
 

No. 186
 

hole

图 6　 541 孔~539 孔反演电阻率剖面、地层柱状图及地质推断剖面

Fig. 6　 Inversion
 

resistivity
 

profile,
 

stratigraphic
 

histogram
 

and
 

geological
 

inference
 

profile
 

between
  

No. 541
 

hole
 

and
 

No. 539
 

hole

·7531·
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3　 结语

1)利用勘察孔进行井间超高密度电法溶洞探

测是可行的,且节约了钻孔费用。 超高密度电法对

充填溶洞探测灵敏度较高,对高、低阻异常区判定较

为有效,数据重现性好,通过正反演计算获取的井间

电阻率分布特征能直观地给出溶洞在横向、纵向上

的分布范围,丰富了溶洞的探测手段。
2)根据溶洞与电阻率之间的对应关系能圈定

溶洞发育范围,但对于直径小于电极距的溶洞及岩

石夹层,容易被“掩盖”;对溶洞的连通性等还不易

区分。
3)总体上看,反演电阻率剖面对井间岩面起

伏、溶洞发育部位均有较好的定量解释,深度偏差基

本上为电极距大小。
4)探测时,电法孔最好取同样孔深,避免探测

盲区或造成单点异常,影响反演准确性;另外,孔深

和孔间距之比应大于 1. 5 倍,确保探测效果。
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