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高密度电法在隧道地质灾害超前预报中的应用 

李 洪 嘉 

摘 要：通过介绍高密度电法的原理，结合具体工程实例，就高密度电法在隧道超前地质预报 中应用的基本思路及勘察 

成果作 了探析 ，总结得出高密度电法具有方法简单、易行 ，准确率高，其结果与开挖后揭露的地质情况吻合较好。 
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高密度电法是一种阵列勘探方法。它是通过不同的电极装 

置，研究水平及垂直方向地质体的电性差异，解决不同的地质问 

题。该方法具有效率高、探测深度大、电剖面成像精确等特点，是 

水、工 、环地质勘察中最有效的方法之一 ，也广泛应用于地质灾害 

调查，如探测溶洞或地下采空区等工程。辽宁省本辽辽高速公路 

本溪段某隧道位于典型的石灰岩地区。隧道区段岩石节理裂隙 

较发育，含水性差，透水性好 ，易被溶蚀 ，形成溶洞。2010年夏季， 

该隧道左线上方出现塌陷坑2处，最大坑有 3 m见方，近 3 m深。 

为了查明溶洞的具体位置，防止、预防或减轻溶洞危害，为隧道施 

工提供科学依据，我们采用高密度电法对该隧道进行了探测。 

1 高密度电法设备及地质解释 

本次勘探使用了目前国内最先进的高密度电法勘探仪分布 

式 WGMD一9型超级高密度电法系统。该系统以 WDA一1超级数字 

直流电法仪为测控主机 ，选配分布式高密度电阻率电缆、电极 ，实 

现分布式二维高密度电阻率测量。其工作流程图见图 1。 
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图 1 高密度电法工作框图 

通过对矿区内矿石标本和岩石标本的物性测定，结合以往的 

地球物理电性参数，得出各种岩性的电阻率参数，见表 1。 

表 1 工 区主要岩石电阻率 

I 岩石石称 l 亚粘土 l 石灰岩 l 页岩 l 

l 电阻率／n-m l n×10o～n x101 l n×102～n×1o l n×102～n x103 I 

石灰岩地区的溶洞，一般有三种：1)空洞 ，即不含水及充填 

物；2)半空洞，即有部分为空洞；3)全部填充物溶洞 ，一般充填物 

为沙、泥、碎石等，也有顺着溶蚀通道灌进来的地表杂物。该隧道 

塌陷是由于溶洞造成的，溶洞区可能为空洞或是半空洞。如果溶 

洞为空洞，理论上空气的电阻率是无穷大的。由于石灰岩与页岩 

电阻率相差不大，同属高阻岩性(相对高阻)，并且这些岩性是大 

面积分布的，厚度大。若高密度电法断面图上的高阻区域是这些 

岩性引起的，那么高阻区域应是连续的、大面积分布的，而不会形 

成相对高阻“团块”或“孤岛”。相反 ，若高密度电法断面图中所反 

映的高阻影像大都是“分散不连续的，或呈蜂窝状、椭 圆状分布”， 

形成高阻的原因为溶洞区；如果溶洞为半空洞，由于充填物为水 

及泥土、砾石，电阻率应与亚粘土接近，断面图上应显示出“分散 

不连续的，或呈蜂窝状、椭圆状分布的”低阻团形态。 

2 工程实例 

结合隧道开挖过程中揭露的围岩情况，认定造成此次地表塌 

陷的溶洞为大小形状不规则的、连珠状但不连通的、半空洞式或 

空洞式的，并沿着地层 (35。／30。，隧道中线与地层走 向基本正 

交)顺层产状发育。在实际工作中，首先要验证方法的有效性，为 

了证实高密度电法在该地区的有效性，布设了一条垂直于左右隧 

道的测线，电极距 3 m，电极60根，取 16层断面，反演结果见图2。 
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图2 垂直隧道走向布设的高密度电法反演断面圈 

左右线隧道高约 9 m，宽约 10．5 m(如图 2左右两个“半圆 

形”实线)，正好是个典型的两度半体。由图2可以看 出，隧道位 

置显示高阻特性 ，与实际情况吻合比较好。 

我们在左线隧道发现塌陷坑的位置平行于隧道两侧布设了 

两条测线，测线间距约 20 n3，参数设置均为：电极距 3 m，电极 

60根，取 16层断面。 

按照物探提供的信息，设计部门布设 了若干个钻孔，揭露的 

地层显示，存在一充填式溶洞，上部分存在一部分空洞。溶洞呈 

椭圆形，长轴长约 25 m，短轴约 13 m，溶洞内的充填物主要是泥 

沙、砾石和水。溶洞的特点是 ：溶洞内部并没有完全贯通，而是存 

在一定数目的骨架，这也是该隧道 目前运行良好的原因，如果溶洞 

继续溶蚀下去，骨架必然会被溶蚀掉，届时，隧道就有塌陷的危险。 

3 地形改正 

地形的起伏对测量结果会造成畸变，甚至错误。有人曾经做 

过试验，表明：山脊与山谷地形均会对数据造成很大的影响，形成 

假异常。国内外的高密度电法反演软件都可以做地形改正，但是 

效果都不是很明显。笔者认为：想彻底消除地形因素造成的影响 

应做到：1)改进计算方法 ；2)做立体三维测量，加大数据密度。现 

在公认的地形容忍角度为 20。，超过20。时，数据慎用。同时，必须 

结合地质情况 ，综合物探结果给出推断，是增加物探解释精度的 

唯一出路。 

本次物探的地形倾斜角度均小于 l5。，数据质量可靠 ，地形改 

正反演结果还是比较可信的。 
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20 113 T异型组合梁桥加固设计与施工 

申 红 军 

摘 要：介绍了某T异型组合梁桥采用体外应力体系进行加固的设计要点，通过对加固前后的各截面进行计算比较，证 

明加固方案可行，并着重阐述了施工技术，为采用类似技术进行桥梁加固的设计和施工提供了宝贵经验。 

关键词：T异型组合梁，加固设计，施工工艺 

中图分类号：U445．72 文献标识码 ：A 

1 概述 

1．1 工 程 概 况 

某大桥全长1 336．64 m；桥面净宽：2 x净9．5 m；该桥上部为 

30 m，20 m预应力混凝土简支 I型组合梁，以及 20 m装配式钢筋 

混凝土简支 T型异型梁；下部为柱式墩、肋板式台；桩基础；设计 

荷载等级：汽车一超20级，挂车一120；设计抗震烈度：7度。 

大桥于 1995年建成通车，因近年来超载车辆行驶，特别是实 

行计重收费后车辆超载现象更加严重，致使 2O m装配式钢筋混 

凝土简支 T型异型梁主梁出现竖向裂缝和斜裂缝 ，裂缝从跨中处 

向两边均匀分布，间距为50 cm～100 cm，并且裂缝在梁体两侧位 

置吻合。 

梁体腹板跨中处出现较多的竖 向裂缝，裂缝宽度最宽处为 

0．5 mm，平均裂缝宽度0．2 mm，但裂缝基本已竖向贯通，严重处 

已裂至梁底和腹板顶部。并且部分梁体在1／4和 3／4跨径附近处 

出现剪切斜裂缝。 

1．2 加 固设计要点 

1)梁体裂缝处理。大于0．2 mm的裂缝采用灌注 GS灌缝胶 

的方法处理，小于0．2 mm的裂缝采用封闭处理。 

2)梁体加固。在梁体两侧增设两束体外预应力钢束，提高梁 

体承载能力。预应力钢束采用美国 ASTMA416—98A标准的4,15．24 

无粘结钢绞线，抗拉标准强度 R =1 860 MPa，张拉控制应力为 

1 209 MPa。锚固齿板采用钢箱结构。 

4 结语 

高速公路隧道地质灾害的超前预报对于隧道的安全至关重 

要，高密度电法在解决该问题上有很多成功的实例。建议相关部 

门在做超前预报时首先要考虑上物探手段，然后根据物探提供的 

信息，再上山地工程，往往会事半功倍。但是通过上述实例也可 

以发现这个问题 ，就是高密度电法解释推断出的结果 ，又往往比 

实际的地质体要大，说明物探高密度电法可以作为定性或半定量 

解释的依据，但不可以此作为定量计算的依据。 
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Application of high-density electrical method in advanced forecast for tunnel geology 

LI Hongdia 

Abstract：By introducing the principle of high·density electrical method，combined with specific examples of projects，it discusses basic ideas of 

the application of high—density electrical method in tunnel advance eological prediction and investigation results．Results show that this method is 

simple and high accuracy，meanwhile the results is in good agreement with the geological condition revealed after excavation． 
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