
书书书

! 第 "# 卷第 $ 期 物! 探! 与! 化! 探 %&’( "#，)&( $!
! "**+ 年 ,* 月 -./01234567 8 -./51.94567 .:07/;6<4/) /=>(，"**+!

地球物理方法在地质灾害勘查中的应用

杨进，武炜
（中国地质大学，北京! ,***?+）

摘 要：结合实例介绍了探地雷达、电法及地震勘探等方法在地质灾害中的应用效果，对其它方法如声波检测技术、

重力测量及氡气测量等方法在地质灾害勘查中的应用进行了简要总结，并提出了目前地质灾害勘查中存在的一些

问题。
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! ! 地质灾害是自然灾害的主要类型之一，常见的
有斜坡岩土体地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流），地面

变形地质灾害（地面沉降、地面塌陷、地裂缝），矿井

地质灾害（地下采空区、煤层自燃、煤与瓦斯突出、

岩爆、陷落柱），特殊岩土工程病害（膨胀土、盐渍

土、软土、冻土、红土、砂土），土地荒漠化地质灾害

（沙质荒漠化、水土流失、土地盐渍化、工矿型荒漠

化），地下水资源恶化，水土环境异常，海岸带地质

灾害（海水入侵、海岸侵蚀）等类型。中国是世界上

地质灾害最为严重的国家之一。据统计，我国每年

因地震、崩塌、滑坡、泥石流、地面沉降、矿山地质灾

害和土地荒漠化等灾害造成的直接经济损失高达

?C* 亿元人民币，由于地质环境的恶化而引发或加
重的其它自然灾害所造成的间接损失更是无法估

算。因此，依靠现代科学技术，多学科、跨部门联合

攻关，全面、系统、深入地开展地质灾害研究对保护

人民生命财产安全，减轻地质灾害损失，实现社会、

经济的持续发展具有非常重要的意义。

近 $* 年来，地球物理技术的应用范围得到了迅
速的扩展。在地质灾害的监测、预报和防治工作中，

地球物理方法发挥了巨大的作用。我国在长江三

峡、西气东输、南水北调等国家重点工程中采用地球

物理方法配合其它方法进行地质灾害勘查，均取得

了较好的效果。

,! 地球物理方法在地质灾害勘查中的应用

地质灾害地球物理勘查，从基本原理来说仍是

勘测地下介质的某些物理特性（密度、磁化率、电阻

率、自然电位、弹性、介电常数、放射性和地温等）的

差异，探测的可靠性主要也取决于目标与周围环境

物理特性的对比度、目标的埋深及盖层的特性等。

并且物探方法与钻探等方法比较，具有工效高、成本

低、装备轻便并且能够快速提供大面积的综合资料

等优点。

!( !" 探地雷达
探地雷达（简称 -0;）是 "* 世纪 #* 年代发展

起来的一种用于确定地下介质分布的广谱电磁法。

自 ?* 年代末 B* 年代初以来，随着信号处理技术和
电子技术的飞速发展，探地雷达在技术装备上有了

突破性的进展，大大扩展了该方法的应用领域。目

前，探地雷达的应用已拓展到矿产勘查、环境工程、

水文工程、城建工程、路桥、涵隧工程、水利水电工

程、浅水水域工程、地质工程、考古调查、无损检测、

桩基或混凝土检测等众多领域。任何地质灾害的发

生都会在介质（土壤、岩层等）中留下痕迹，即通常

的介质界面，如地裂缝留下的裂隙、活动断裂留下的

破碎带、滑坡留下的滑脱面以及塌陷留下的地穴或

陷坑等，这些界面两侧介质的物性差异很大，致使电

磁波穿过该界面时的反射能量发生增减、波形幅值

出现明显变化，据此可解释出该界面的准确位置及

大致形态等相关信息。探地雷达可用于［+］勘查岩

溶塌陷、地裂缝、滑坡、活动断裂、孤石体及小型不良

地质体、地下洞室、煤田自燃区、陷落柱、多年冻土等

地质灾害。
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$% $% $! 岩溶塌陷勘查［$］

探地雷达在岩溶塌陷勘查中具有较大的优势。

图 $ 给出某岩溶探测工区中经钻探验证的雷达剖
面。从图中可看出溶洞雷达图像的特点是被溶洞侧

壁的强反射所包围的弱反射空间，溶洞底界面的反

射则不太明显，当溶洞为空气或充水时，洞体内雷达

波几乎是没有反射的，当溶洞充填了物质时，则可见

一组较短周期的细密的弱反射。溶蚀裂隙与溶洞并

无本质上的区别。当溶蚀裂隙扩大到一定程度时便

成为溶洞，当溶蚀裂隙仅仅是充水裂隙时，由于周围

岩石破碎、充水，因此在裂隙上形成雷达波的强反

射，因此在雷达图像中可见到土层下部雷达波同相

轴的错乱。

图 !" 某岩溶探测工区中经钻探验证的雷达剖面［!］

$% $% "! 煤田自燃区的探测［"］

煤层自燃由自燃物质在一定条件下发生物理化

学变化、热量聚积而引起。地下煤层燃烧不仅白白

浪费大量宝贵资源，而且也威胁煤矿的安全生产。

图 " 是煤层自燃区的探地雷达探测图像，图中
&区为原煤区，’区为部分氧化煤，( 区为完全氧化
煤。在图中可直观清晰地看到煤层和自燃区的分布

情况。由于煤层自燃，上覆砂岩逐次塌落，在地面上

形成许多垂直裂缝，造成剖面反射波相位的不连续。

原煤层一般表现为反射波相位连续；而部分氧化煤

（残留煤）表现为串珠状，煤厚减少；完全氧化煤则

经过较充分的自燃，剖面上显示仅剩很薄或不清晰

的煤层层位。图中原煤层分层特征明显，而完全氧

化煤无明显反射界面，燃残留煤则界于二者之间。

图 #" 煤层自燃区雷达探测图像及解释［#］

!% #" 电法勘探
电法勘探是当前国内外地质调查、找矿、找水和

解决岩土工程问题的重要勘探方法。它利用岩

（矿）石间电磁学性质及电化学性质的差异，通过观

测和研究人工建立的或天然存在的电磁场空间和时

间分布规律，来勘查地质目标和解决地质问题。在

地质灾害调查中，电法是使用频率最高、应用面最广

和解决问题较好的方法。表 $ 给出各种电法方法在
地质灾害勘查中的应用。

!% $" 地震勘探
近年来，浅层高分辨率地震勘探、面波勘探等技

术是针对工程地质问题的挑战应运而生的地震勘探

技术，这些先进的技术勘查对象广、施工周期短、费

用低、解决问题的准确性和精度较高。

$% )% $! 浅层地震勘探
地震勘探要求探测深度一般不超过$** + "**,，

表 !! 各种电法方法在地质勘查中的应用!

电
阻
率
法

对称四极剖面法 了解地下隐伏岩溶裂隙发育带、溶洞、暗河、断层破碎带、古河道等一些电性不均匀条带状地质体

联合剖面法 探测岩溶塌陷带、溶洞、暗河或断层、岩脉、突水巷道及隐伏地裂缝

中间梯度法 探测隐伏裂缝、溶洞、暗河或断层、岩脉及突水巷道

电测深法
了解不均匀地电体（断层、溶洞）的分布情况；评价岩溶形成的基本条件和因素；选择坝址；

划分咸、淡水界线；研究滑坡；研究泥石流；探测煤洞；勘测寒区多年冻土

高密度电阻率法
勘查岩石体或土体中的隐伏空穴（岩溶、采空区等）；确定暗河的存在位置、埋藏深度及空间分布形态；确定

滑坡的电性结构；确定断层、裂缝的垂向延伸及倾向；探测煤田陷落柱；寻找地裂缝；勘测寒区多年冻土

充电法
查明地下河和地下溶洞的分布；检测煤田和矿区采区地下水动态，确定蓄水老巷道的位置及巷道水的流向；

查明由于地震、地面沉降或其它原因出现的地裂缝；研究滑坡；勘查崩塌

自然电场法 查明岩溶发育区的地下水系分布规律；探测煤田火区；研究崩塌；探查地下采空区、老窿

激发极化法
解决防病改水问题；地下矿区开采中地下水超前探进及探测煤层采空区积水；探测滑坡面；土坝的病坝诊断；探

测危岩体内和裂缝内的地下水

电磁法
-./ 滑坡地质调查；测定地裂缝影响带宽度

音频大地电场法 调查危岩体的隐伏裂缝，隐伏溶洞、暗河及断层破碎带；预测矿山突水

! ! ! !! 杨进，武炜%地质灾害地球物理勘查调研报告% "**)%
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被探测对象的规模小，形态和岩性纵、横向变化大，

要求有较高的分辨率，因此可以使用浅层高分辨率

地震勘探。目前，该方法在地质灾害勘查中已获得

广泛应用，取得了明显的社会效益和经济效益。例

如唐山市、湘潭市、徐州市地面岩溶塌陷，西安市地

裂缝地质灾害，三峡黄腊石滑坡，三峡链子崖危岩体

防治和深圳市罗湖区地壳稳定性评价等均应用了浅

层高分辨率地震勘探。在地质灾害勘查中，浅层高

分辨率地震勘探可进行隐伏断层、破碎带、溶洞、土

洞、古河道及暗河探查，勘查滑坡，勘查地裂缝，勘查

多年冻土，进行饱和砂土层的液化判别，预测岩爆，

探测煤矿陷落柱，探测煤层采空区，预测瓦斯富集

带，预防井喷，探测煤矿突水巷道位置及埋深。

浅层地震勘探在岩溶塌陷灾害勘查中可以取得

较好的地质效果，它可用于查明岩溶区的基岩地质

条件和覆盖层地质条件，圈定出潜在岩溶塌陷危险

区或地段。图# 是在某工作区测得的地震时间剖面
及相应的地质解释剖面，图中地下岩溶和岩溶塌陷

清晰可辨。

图 !" 地震时间剖面和岩溶塌陷地质解释结果示意［#］

地震勘探在滑坡勘查中可用于圈定滑坡体的范围、

确定滑动面的深度和形状及查明滑坡区地下水的分

布等。特别是当滑坡体含水甚微弱或呈干燥状态

时，一般采用浅层高分辨率反射地震勘探方法效果

较好。图 $ 是某工区 % 条测线地震成果剖面展示。
在该剖面上发现断层 % 处，可疑断层 % 处，滑坡体和
可疑滑坡各 % 处。

图 #" 某工区 $ 条测线地震深度剖面［%］

%& #& ’! 面波勘探
面波勘探是近十几年来发展起来的一种新的浅

层地震勘探方法，与传统地震勘探方法的差别在于

它是利用了以前被视为干扰的面波—瑞雷波。瑞雷

面波勘探有稳态法和瞬态法 ’ 种。为了克服这 ’ 种
方法中存在的缺点，又发展了一种新的瑞雷面波勘

探方法—瞬态多道瑞雷波勘探技术，它可以通过多

次叠加和多道相关叠加，使得频谱能量加大，干扰减

小，测试结果更为可靠。面波勘探在地质灾害勘查

中可用于冻土勘查，滑坡调查，泥石流调查，地下空

洞调查，饱和砂土层的液化判别，探测煤矿巷道顶板

离层。

冻土是造成各类建筑物基础变形损毁的一种病

害地质体，分为多年冻土和季节性冻土。在我国多

年冻土的分布面积占国土面积的 ’%& "(，是世界第
三冻土大国。以前对冻土地区的勘探工作，大多以

工程地质测绘与调查为主要手段，重点区域采用钻

探方法。实测资料表明［)］面波技术进行冻土勘查

具有较好的地质效果。

图 %! 面波解释成果与钻孔对比
图 " 和图 ) 给出不同测点面波勘探解释成果与

钻探结果对比结果。从图 " 中可看出多年冻土上、
下界面在频散曲线上有明显体现，且与钻孔结果对

·"##·
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图 !! 面波原始记录解释成果与钻孔对比

比误差非常小。从图 $ 中可知，当季节冻土与多年
冻土存在不连续冻结层面时，用面波方法能精确分

层。因此在冻土勘查中，可以利用面波勘探技术查

明多年冻土上下限深度、边界范围及多年冻土与季

节性冻土的存在关系。

"% #! 其它方法
除以上几种方法外，可用于地质灾害勘查的地

球物理方法还有声波检测技术、重力勘探、氡气测量

等方法，这里仅对这些方法在地质灾害勘查中的应

用进行简要的小结。

&% ’% &! 声波检测
声波测量是通过探测声波在岩土内的传播特征

来研究岩土性质和完整性的一种物探方法，其信号

频率通常可达 ! ( &)* + ! ( &)$ ,-。声波检测技术
在灾害地质中的作用，可归结为两个大的方面：一是

灾害地质体的勘查，查明其构造及其有关物理力学

参数（包括勘查断层、破碎带、滑坡体滑床等，探测

地下岩溶、古洞、空洞、埋设物、矿区采空区等的空间

位置及规模，查明地下构造、渗漏带、水流通道和方

位，圈定破碎带位置和范围，预测岩爆等）；二是对

地质灾害防治工程施工过程中的监测及检测（包括

检测岩体灌浆补强施工质量，检测混凝土灌注桩完

整性，检测与评价地面混凝土构筑物强度，检测地面

混凝土构筑物缺陷，检测边坡、洞室岩体爆破后松动

范围，检测喷锚支护法喷射混凝土厚度等）。

&% ’% "! 重力勘探
重力测量是通过野外观测，获得有关地质体或

地质构造产生的重力异常，然后通过分析研究这些

重力异常的变化规律，以达到解决有关地质问题的

一种地球物理探测方法。重力测量在土木工程、环

境地质勘查等浅层探测方面的应用直到 #) 年代以
后出现高精度（微伽级）重力仪后才成为现实。

在灾害地质调查中微重力方法可用于探测近地

表岩溶、洞穴，探测废矿山巷道以及规模较小的断

裂、断层等地质构造，探测煤矿陷落柱及地下采空

区，勘探冻土。在水库、矿山巷道可以用微重力动态

监测因岩层受力变化而可能诱发的岩爆，它还可用

于滑坡、地面沉降及煤田火区的监测。然而，由于方

法本身的局限性，如受各种干扰因素的影响强烈，测

量成本较高、野外作业复杂以及探测目标重力异常

微弱等，在一定程度上限制了该方法的应用。

&% ’% *! 氡气测量
位于铀系中的氡（ """

.$ /0）是一种放射性惰性气
体，其半衰期较长，活动性强而化学性质稳定，易溶

于水。凡是有物质存在的地方都存在氡，只是浓度

不同而已。随着科学技术的发展，人们对氡气的认

识也不断深化，氡气在国民经济各领域中的应用在

不断扩大。近 ") 年来，测氡被用于地质灾害和环境
研究中，引起了世人的关注。

氡测量在地质灾害勘查中可用于查明断裂构

造，预报滑坡，探测岩溶塌陷，探测地裂缝，在矿山地

质灾害勘查中可用于探测地下采空区、勘查煤田自

燃火区的范围、探测煤矿断层裂隙带、探测岩溶陷落

柱等。氡气本身也可以形成地质灾害，同时有关研

究证实，氡是导致肺癌的一个重要因素，因此氡气测

量得到关注。

"! 目前存在的一些问题

目前在地质灾害地球物理勘查过程中应特别注

意以下几方面的问题。

（&）以往对地质灾害的勘查研究，多是在发灾
后以被动、应急、营救的形式进行工作，缺乏超前性、

全面性、预见性，缺少总体控制。只有全面深入掌握

我国地质灾害的分布、发展规律，及其类型、成因，才

能有效地防治地质灾害。

（"）地质灾害勘查中，除了查清影响灾害形成
和发展的因素外，还应注意查明诱发成灾的次要因

素。在特定历史环境条件下某些次要因素可能转化

为主要因素，如地震、洪灾诱发的滑坡、泥石流等。

（*）一般来说，大部分用于矿产勘查的地球物
理方法同样可以用于地质灾害勘查。但地质灾害体

具有地质构造条件复杂，所处地带地形起伏悬殊，场

地狭小，被测目的物的几何尺寸相对较小（如裂缝、

溶洞、断层破碎带、滑坡的滑带）等特性，因此具体

的方法、技术指标和工作方式有所不同。为适应灾

害地质勘查工作的需要，勘查时需将现有的地球物

理技术和方法作适当的改变。同时应提高常规地球

物理方法的分辨率，设法消除地形影响，增加勘探深
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度，加强研究相应的现场测试方法，完善数据处理功

能，研制、引进新型仪器。

（#）地质灾害种类较多，性质各不相同，涉及到
的范围和领域也比较广泛。因此，地质灾害勘查中

单靠某一种方法往往难以奏效，必须采用综合地球

物理方法才能解决地质问题。不同地球物理方法的

综合应用，不仅可以解决地表浅层（几厘米至几米）

的地质问题，而且可以解决较深（几十米至几百米）

层次的地质问题，为解决地壳浅部地质灾害的调查

提供了有力的手段和可靠的方法。综合地球物理方

法的应用效果在很大程度上也取决于方法技术的合

理选择和有效的组合。同时针对具体地质灾害问

题，应考虑经济条件、约束条件、及弱信息的识别能

力等因素，缩小单一方法资料处理和解释的多解性。

因此，应科学的选择地球物理的组合方法，以提高地

质灾害的勘查效果。

（"）目前地球物理方法只用于各种地质灾害的
监测及预报，今后除监测外应更多地转向对一些地

质灾害（如泥石流、沙漠化、旱灾等）的治理研究，了

解治理的进程及其效果。

总之，地质灾害的地球物理勘查是一个前景十

分广阔的领域，但还需要更多的实践和探索，不断提

高技术水平，扩大应用范围，提高勘探水平。
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