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提要 　该文论述了地震安全性评价工作中对物探的需求 ,并通过实例阐述了电法联合探测在重大工程场地厂址选

择、场地工程地震条件评价、场地隐伏断层探测及活动性评价等方面的应用。实践表明 ,电法联合探测作为一种无

损、价廉、快速的物探方法 ,综合利用了联合剖面法对异常反应直观与高密度电法资料采集丰富的特点 ,在工程场

地地震安全性评价中有非常实用的价值。
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1 　引言

浅层直流电法中常用的有联合剖面法与高密度

电法。这两种方法都是通过分析测得的地层电性差

异来判断地下结构变化。由于联合剖面法根据电极

距组合只能反映地下一定深度范围内的地电阻率变

化 ,虽对异常反应直观 ,但有多解性 ,且做常规联合剖

面时需铺设 5 根电线 ,分别连接 A、B、M、N 和无穷远

极 ,每测一个点 ,A、B、M、N 四个电极都需要移动一

次 ,费时、费力 ,影响工作效率 ,而且很难满足测点间

距的要求 ;而高密度电法具有电极布设一次完成、电

极排列方式可变、数据采集自动化或半自动化、数据

地质信息丰富、解释方便等特点 ,但对异常的判断往

往需要有很强的经验。因此 ,实际应用中常常综合利

用两者的优点 ,进行联合探测 ,以提高解译的准确度。

重大工程场地地震安全性评价工作所涉及到的

工程场地选址、场地工程地震条件评价、场地隐伏断

层探测及活动性评价等方面的问题 ,均需要对拟选的

工程场地地下浅层情况有详细了解。这些方面的工

作通过钻探、物探及化探等方法来完成。这些探测方

法在工程造价、探测范围 (点、面) 、地下结构直观反

映、资料解译可靠程度等方面各有优势和不足。在工

程实践中 ,我们发现浅层直流电法作为一种无损探测

方法造价低廉、采集资料丰富、解译可靠程度高、野外

工作相对简单易行 ,在重大工程场地地震安全性评价
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工作中可以广泛应用。特别是城市活断层评价工作

开展以来 ,该方法以其特有优势更是得到了重视和应

用[1～4] 。这里通过实例对该方法在工程场地地震安

全性评价中的应用范围及所需注意的问题进行详述 ,

供同行们借鉴和参考。

2 　工程场地地震安全性评价中对物探的需求

工程场地的地震安全性评价工作中 ,很多方面需

要物探工作。浅层电法联合探测主要应用于以下方

面。

211 　工程场地选址

工程场地位置对于工程建筑体的抗震设计起很

大作用。《建筑抗震设计规范》GB50011 - 2001 规定选

择建筑场地时 ,应将场地划分为对建筑抗震有利、不

利和危险的地段。作为场地划分标志的地质、地形和

地貌条件 ,有些是在野外可以直接判断的 ,但有些却

必须进行勘查才能确定 ,如古河道、隐伏断层破碎带、

暗埋的塘滨沟谷、阶地与老冲洪积扇的边缘过渡带、

溶洞等。特别是对重大工程建筑场地 ,如核电站、火

力发电厂、军工厂、化工厂等占地范围大、地震后可能

发生严重次生灾害的重大建筑工程场地 ,在前期的选

址工作中 ,这一工作尤其重要。《核电厂抗震设计规

范》GB50267 - 97 就明确规定 ,“不应选取在水平方向

上由力学性质差异很大的岩土 ,也不应选取一部分为

人工地基而另一部分为天然地基作为同一结构单元

的地基”;“不应选取由软土、液化土或填土等构成物

项的地基。”浅层电法作为价格低廉、解译精度高、工

作进程快的勘探方法 ,在这些方面的探测中能发挥重

要作用。

另外 ,某些特殊工程场地 ,如地电观测台站 ,对场

地地基一定深度范围内的电性特征有明确要求 ,这类

工程场地必须用浅层电法进行厂址确定。

212 　场地工程地震条件评价

重大工程场地地震安全性评价工作中 ,场地工程

地震条件是进行场地分类、场地地震反映分析及场地

地震地质灾害评价的基础。在进行场地工程地震条

件评价中 ,必须对场地进行勘查。勘查内容涉及到场

地工程地质、水文地质、地形地貌和地质构造等方

面[6 ] 。钻探可以满足一部分工作需求 ,但在缺乏钻探

资料或资料不翔实的地区 ,必须借助物探手段。浅层

电法勘探可作为辅助手段在以下方面发挥重要作用 :

1)确定场地覆盖层厚度及基岩顶面起伏。

2)确定场地地层结构、场地土分层及各层顶底面

埋深。该工作在地震小区划工作中尤为重要。

3)确定场地地下水埋深及地下水含量的估计。

地下水由于含盐往往为低阻体 ,地下水丰富地区 ,地

下水埋深面成为地电阻率的明显分界面。

4)确定不良地质体的位置 ,如溶洞、古河道、暗

沟、古滑坡、地裂缝等。

5)场地隐伏断层探测。

213 　隐伏断层探测与活动性评价

场地隐伏断层探测作为场地选址、场地勘察工作

的一部分必须单独进行说明 ,因为隐伏断层及其活动

性评价对场地起着决定性作用。《建筑抗震设计规

范》GB50011 - 2001 第 41117 条规定了工程场地存在

断层及隐伏断层时需要进行场地避让的条件和避让

距离 ;我国《核电厂厂址安全规定 (HAF0101)》第 61315

条 (1994)规定 :“当有可靠证据表明 ,可能存在对核电

厂安全有潜在影响的能动断层时 ,建议考虑另选一个

厂址。”一般来说 ,在核电厂厂址选择阶段 ,如果候选

厂址半径 5km范围内有能动断层存在 ,那么该候选厂

址就应该放弃 ,另选别的厂址。同时 ,除上述工作要

进行场地隐伏断层探测外 ,《工程场地地震安全性评

价技术规范》GB17741 - 1999 规定近场研究范围为工

程场地及其外延 25km 的地区 ,近场区内应对主要断

层进行详细地断层活动性鉴定 ,“在覆盖区应配合相

应的地球物理和地球化学勘探方法 ,探明断层位置。”

浅层电法探测作为一种简单易行的物探方法 ,在隐伏

断层探测方面已有很多成功的实例[1～4] 。

3 　电法联合探测应用实例

采用重庆奔腾数控技术研究所最新研制开发的

WDJD - 2 多功能数字直流激电仪为工程电测主机 ,配

以该所研制的 WDZJ - 1 多路电极转换器构成高密度

电阻率测量系统。再配以一套高密度电阻率数据二

维反演软件 RES2DINV ,使用快速最小二乘法对电阻

率数据进行反演。高密度电法测量中主要使用温纳

装置 ;联合剖面法根据工程探测需要 ,采用多极距探

测 ,以提高解译结果的可靠性。

311 　古河道探测

某 750kV 变电所工程场地拟选厂址位于平坦的

戈壁荒地上。场地岩层为巨厚第四系冲洪积砂砾石

层。由于该区第四纪以来整体隆升运动强烈 ,河流多

次改道 ,推测戈壁滩上存在多条古河道。在该场地进

行探测过程中 ,主要针对古河道进行探测。

该区附近钻孔资料显示 ,地下水埋深大于 100m ,

因此 ,浅层电阻率较大。由于古河道往往为砾石层组

成 ,又缺水干燥 ,推测其为相对高阻体。图 1 为该场
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地布设的高密度测线反演得到的电阻率剖面。剖面

显示场地电阻率均在几百至上千欧姆米。测线显示

在场地边缘存在一高阻体 ,电阻率值为几千欧姆米 ,

与周围地层形成明显的电阻率差异 ,边界为弧形 ,推

测其可能为古河道。为追踪其走向 ,在场地另一端布

置其它测线 ,结果显示相似的特征 ,发现的高阻体边

界不规整。根据多条测线探测 ,确定在场地南侧存在

一宽约 230m ,深约 70m 的古河道。古河道的确定为

工程场地厂房布置提供了依据。

图 1 　某变电所反演高密度电阻率断面及古河道解译

312 　覆盖层厚度及基岩面探测

某火电厂工程场地位于氵内河河谷 T1 级阶地 ,由

于厂房占地面积大 ,从河谷至山根均为规划场地。在

场地探测中 ,要求同时查明场地覆盖层厚度及基岩面

有无明显起伏。该场地现为耕地 ,地形平坦。地层分

布第四系主要为河流阶地砾石层 ,上覆 1m 左右薄层

黄土状亚砂土及壤土 ;下伏为白垩系紫红色泥岩、砂

质泥岩与砂岩互层 ;基底为奥陶系灰岩。图 2 为穿越

场地布置的顺河谷测线反演得到的地电阻率剖面。

测线揭示工程场地地层明显分为 3 层 ,即厚约 11m 的

阶地砾石层及壤土 (Q3 - 4 ) 、厚约 30～35m 的白垩系红

层 ( K)与奥陶系灰岩 (O)基底。垂直河谷测线也显示

了相似的特征。场地地层在纵横方向上均平稳连续 ,

没有岩性的水平突变 ,没有古河道和暗沟等不良地质

体 ,属于对建筑抗震有利的工程场地。

图 2 　某火电厂反演高密度电阻率剖面及地层解译

313 　场地地质条件与隐伏断层探测

图 3 为某火电站拟建工程场地平面图。该场地

西北侧为线性展布的基岩山体 ;东南侧为平整的农

田 ;场地东北侧有一条早中更新世活动断层 F1 。为了

查明 F1 是否向西南隐伏延伸及延伸具体方向和位

置 ,同时也为了查明场地西北侧基岩山前是否存在断

层 ,在该场地进行高密度电法与联合剖面的联合探

测。场地共布置测线 3 条 ,其中测线 1 - 1′横跨基岩

山体及工程场地 ,测线 2 - 2′与测线 3 - 3′作为对测线

1 - 1′的补充。

图 3 　某火电站工程场地地质图及电法测线布置

图 4(a)为测线 1 - 1′的高密度电阻率反演断面 ,

由图可以看出工程场地所处位置为山间盆地 ,其东南

侧基岩山体已被夷平为田 ;场地西北侧山前基岩高阻

体连续展布 ,未见断层出露 ;测线 1010m位置 ,即场地

东南基岩突起前端 ,存在电阻率的高低突变 ,推测该

处可能为 F′1 断层延伸通过点。工程场地初勘钻孔

显示 ,场地上覆第四系粉土层厚约 9～15m ,其下为三

叠系坚硬砂岩 ,与高密度电阻率断面所揭示特征一

致。

图 4(b)和图 4(c)为测线 1 - 1′在 MN = 20m、OA =

70m与MN = 40m、OA = 140m两种极距情况下的联合剖

面曲线。由图可以看出 ,联合剖面所揭示地下特征与

高密度断面一致 ,在测线起点及测线 980m附近有基岩

的隆起 ,形成中间相对低阻带 ,所以在该区段 ,存在一

个正交点 ,分离带很长。在小极距情况下 ,联合剖面主

要反映浅层电阻率特征 ,ρA
s 与ρB

s 数值非常接近 ,没有

断层异常出现 ;在大极距情况下 ,联合剖面反映出深部

的电阻率变化特征 ,在测线 1010m 处经过基岩隆起后

出现ρA
s 与ρB

s 的分叉 ,显示了深部电阻率在水平方向

上的差异变化 ,对应了高密度断面所揭示的断层显示。

图 5 为测线 2 - 2′高密度电阻率反演剖面及不

同极距下的联合剖面曲线。在高密度电阻率反演断

面上 ,断层界面显示更为清晰 ,证实了断层 F1 的走

向。小极距情况下的联合剖面曲线未揭示到断层特

征 ,说明该处断层有一定埋深 ;而大极距情况下 ,在

断层附近与出现明显分异 ,由于受浅层低阻体的影

响 ,曲线并不是很典型。
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图 4 　测线 1 - 1′的高密度电阻率

反演断面及复合联合剖面曲线

测线 3 - 3′顺冲沟布置 ,探测结果显示 ,沿该测

线地层水平方向上连续展布 ,联合剖面曲线无交点

及异常显示 ,表明场地西北侧基岩山前不存在断层。

综合以上探测结果 ,该工程场地地质条件较好 ,

地下基岩平稳连续展布 ,场地没有隐伏断层通过 ,埋

深约 1～4m 的地下水为表层灌溉水。F1 断层向西

南隐伏延伸 ,从工程场地南侧通过 ,最近距离大于

150m。F1 断层发育于三叠系与二叠系基岩中 ,上覆

厚约 9～15m 的第四系粉土层未动 ,且该断层从区

域上判定晚更新世以来不活动。因此 ,工程场地不

存在避让问题。

4 　结论与探讨

浅层电法联合探测综合利用了联合剖面异常表

现直观与高密度电法 ,采集资料丰富的特点 ,解译结

果可信度高 ,在工程场地地震安全性评价中可以充

分应用。该方法经济、简便、实用性强 ,与其他手段

一样有其自身优势 ,也有其局限性。在实际探测工

作中 ,应注意以下问题 :

图 5 　测线 2 - 2′的高密度电阻率

反演断面及复合联合剖面曲线

1)应根据工作需要 ,对该探测手段进行可行性

探讨 ,对探测结果可能出现的不确定性有预先的估

计 ;也应根据场地环境和实际条件 ,对可能出现的干

扰做到心中有数 ,提高解译的可靠程度。

2)地震安全性评价工作内容繁多 ,探测应针对

工作中的实际需要 ,明确探测任务 ,选择合适的探测

方法和参数。

3)场地勘查布线应结合已有资料和钻孔布设 ,

做到相互验证、相互补充。
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