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摘　要　阐述了高密度电阻率法的工作原理、仪器设备、测量装置及２０余年的数据处理过程和体会．利用桥梁基础

勘察、隧道工程勘察两个应用实例，论述了新老高密度电阻率观测系统的特点和应用范围，结论是针对不同项目的勘

查地质任务，要采用不同的测量装置施工．多年来工作成果表明：高密度电阻率法在工程勘查中具有仪器轻便、施工

便捷、数据采集量大、地质信息丰富、成果可信等优势，是工程勘查领域一种可行有效的勘查方法．文中也对该方法存

在的问题进行了分析和评述．
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０　引　言

高密度电阻率方法是一种实用、有效的地球物

理方法，经过多年的实践探索，目前已经广泛应用与

我国的矿产开发及工程建设中［１～１０］．在工程建设

中，随着我国国力的不断增强和基本建设的不断深

入，桥梁、隧道工程已经成为铁路、公路和水利水电

等大型项目中的重要工程．一般位于高山峻岭中，地

形复杂，常规的地质勘查方法施工较为困难，只能进

行选择性勘查，因此采用适宜的地球物理勘查方法，

对整个工程的覆盖层厚度、风化壳厚度、基岩面的埋

深情况、地层赋存特征、地质构造特点、水文地质及

不良地质灾害等问题开展勘查工作是非常重要

的［１１］．本文根据笔者多年来的工作体会，论述高密

度电阻率法的原理、方法及在工程勘查中的应用．
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１　高密度电阻率法在我国的应用概述

１．１　地矿部系统率先开展研究

２０世纪８０年代后期，我国原地质矿产部系统

率先开展高密度电阻率法及其应用技术研究．高密

度电阻率法是在常规电法基础上发展起来的新型物

探方法，其工作原理与常规电阻率法一致，实际上是

一种阵列勘探方法．野外测量只需按勘测目的一次

布置几十或上百根电极在测量点位上，通过电缆连

接到程控转换开关和测量仪器上来实现数据的快速

自动采集．然后利用微机对测量数据进行整理、处

理，取得该地电断面分布的各种物理解释结果．由此

可见高密度电阻率法较常规电阻率法在许多方面有

了更大的发展．其优势是一次性完成多点位自动测

量，具有测点密集、成本低、效率高、地质信息丰富、

高分辩、高精度、勘探能力强等特征．

１．２　工作方法及装置

近年来，随着电子技术、计算机技术的不断进

步，高密度电阻率法的仪器由传统式高密度电法仪

器，发展到新型智能化分布式高密度电法仪．测量装

置也由最初的３种（α、β、γ）发展到目前的十几种．以

重庆奔腾厂的 ＷＧＭＤ６型仪器为例，测量装置可

支持１８种，其中α排列、β排列、γ排列、δＡ排列、δＢ

排列、α２、自电犕、自电犕犖、充电犕犖、充电犕 等排

列，适用于固定断面扫描测量；犃犕、犃犕犖、犃犅犕、

犃犅犕犖、犕犖犅、矩形犃犕犖、犃犕犖犅、跨孔等电

极排列，适用于变断面连续滚动扫描测量．野外施工

中，装置的选择取决于探测地质对象和目的层的埋

深，以取得最佳地质效果和最大有效勘探深度为宜．

在工程勘查中我们多采用固定断面α２ 和犃犕犖犅

变断面连续滚动２种电极排列装置施工（见图１）．

两者均属于四极对称装置，最大的优势是犕犖 始终

为固定间距，从而减少了由于犕犖 不断增大带来的

勘查体积效应的影响，确保了观测精度，使分辩率为

最佳．不同的是α２ 测量断面为倒梯形；犃犕犖犅 测

量断面为矩形，对长剖面可以进行连续测量，大大的

提高了野外工作效率．

１．３　数据处理及成果

高密度电阻率法的数据处理工作是将野外观测

数据通过仪器自带的传输软件，传到计算机上，再利

用其处理软件在计算机上进行数据处理．实例中所

用的成果是采用ＲＥＳ２ＤＩＮＶ高级高密度电阻率数

据二维反演软件处理的．在处理中利用最小二乘法

对实测视电阻率数据进行反演，反演过程中压制系

数随层厚的增加而增加．为了稳定反演过程，压制系

数随层深度增加以１．２倍增加、迭代次数程序通常

使用４～６次、收敛误差值一般小于５％、并同时对

断面进行地形改正，最终获得视电阻率等值线剖面

图、平面图等．这些图件形象、直观地反映地电断面

的电性分布和构造特征，大大的提高了分析解释效

果和精度．

图１　装置排列方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍａｎｎｅｒｄｉｖｉｃｅｓｋｅｔｃｈｍａｐ

２　高密度电阻率法研究及施工实例

２．１　桥基勘查实例

（１）任务：应用高密度电法进行桥基勘查的目的

是查明建桥场地内，地下不均匀地质体的电性特征，

分布形态及地质构造等，为进一步勘查工作和桥梁

设计施工提供物探依据．以本单位负责勘查施工的

某铁路４号新建铁路大桥为例，介绍高密度电阻率

法在桥基勘查中的应用．

（２）建桥场地地貌特征：河床（宽约１５０ｍ）及一

级阶地，桥的跨度约４００ｍ，相对高差５ｍ．已知地

质结构简单，上覆第四系碎屑堆积物，以河流相的卵

石、各种粒度的沙及粘土组成；基岩为寒武系的中薄

层灰岩、泥灰岩等组成．

（３）使用仪器：为我国重庆奔腾数控研究所研制

的 ＷＧＭＤ２高密度电阻率测量系统．沿桥基主轴

线布置测线一条．布置６个ＡＭＮＢ方式的高密度

断面完成．使用电极６０根，电极距５ｍ，剖面数为２２

层，有效控制深度近４０ｍ．

（４）勘查结果：图２为４号大桥桥基高密度勘查

成果图．从电性反映上看：①上部视电阻率等值线呈

现中间高，两边低的总体特征，中间视电阻率等值线

＞５００Ω·ｍ，应为以卵石、粗沙为主的第四系冲积

６３３
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物盖层的电性反映；右边靠近山跟，视电阻率等值线

在１００～３００Ω·ｍ间变化，应为以沙、粘土为主的

第四系坡积物盖层的电性反映．②中部视电阻率等

值线＜５００Ω·ｍ的广大区段，应为以灰岩、泥灰岩

为主的基岩溶蚀段，溶蚀的强弱体现在视电阻率上，

溶蚀的强度愈大，视电阻率值愈低，反之视电阻率值

愈高；从中部可见视电阻率等值线＜２００Ω·ｍ的

局部封闭圈应为溶洞的电性反映，后经打钻证实．③

下部视电阻率等值线＞５００Ω·ｍ，应为完整基岩的

电性反映，从分布看完整基岩顶界面埋深２０～５０ｍ

不等．

可以看出，利用高密度电阻率方法有效地查明

了该桥基的地质构造问题．

图２　４号桥基电性地质剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．４ｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

图３　Ｉ号隧道电性地质剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏ．Ｉｔｕｎｎｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

７３３
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２．２　隧道勘查实例

（１）任务：高密度电法进行隧道勘查的地质任务

是查明覆盖层及基岩风化壳的厚度，完整基岩顶界

面的埋深，构造特征及隧道围岩的岩石类别等情况．

（２）特征：Ⅰ号隧道所处的地貌特征为高山区，

入口段相对高差近１２０ｍ、长度近６００ｍ，山上树木

发育，上覆较薄的第四系，基岩为侏罗系安山岩．由

于地形复杂，隧道埋深近１００ｍ，ＷＧＭＤ２型传统

高密度仪无法施工、且完不成地质任务．

（３）仪器：采用新购进的 ＷＧＭＤ６分布式三维

高密度电阻率成像系统完成外业工作．该系统的最

大优势是功能齐全，施工便捷，具有处于国际领先的

高达８００Ｖ超高电压和最大３Ａ的超大电流，最大

限度的提高了观测精度和分辩率，加大了有效勘探

深度．此次勘查沿隧道轴线布置１条α２ 固定倒梯形

断面，采用电极数１１０根，电极距１０ｍ，剖面数４８

层，最大有效控制深度在１２０ｍ左右．

（４）结果：图３为Ⅰ号隧道入口段高密度勘查成

果图．从电性分布可以看出，靠近地表视电阻率等值

线一般＜５００Ω·ｍ，且密集，一般平行地表展布，应

为表土和基岩风化壳的电性反映，其宽度即为风化

壳的厚度．在图左侧向上开口的低阻半封闭圈应为

断层破碎带充水的电性反映．视电阻率等值线

＞５００Ω·ｍ的广大区域应为完整基岩的电性反映．

从隧道的经过部位看，除入口处及断层碎屑带附近

其围岩的类别较低外，其它均处于完整围岩中，其岩

石类别较高．

同样，高密度电阻率法有效地完成了隧道勘查

任务．

３　结　语

随着科学技术的不断进步，高密度电法仪器功

能的不断完善，勘查精度和能力的不断提高，使高密

度电法勘查领域不断的拓展，尤其在工程勘查领域

以其施工便捷，数据采集量大、地质信息丰富、分辩

高、解释方便、勘查能力强等优势，赢得了广泛的关

注和重视．但在我们多年的实践过程中，也发现存在

着一些问题，如最终物探成果在地形改正如何进一

步反映地下地电体的真实特征、各地电层的相互干

扰造成对探测深度及结果的影响等问题还有待于在

今后的工作中不断研究解决．可以预见，通过对高密

度新技术、新方法的不断开发应用，高密度阻率电法

这一全新的方法，将在工程勘查领域得到更加广泛

的应用．
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