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摘 要：岩土的电阻率受干密度、含水率和孔隙率等因素的影响。选取贵州省毕威高速公路有代表性

的边坡，利用岩土的电阻率差异区分残积土分布厚度和不同位置的风化程度，进行高密度电阻率法勘

察。试验结果表明：玄武岩残积土边坡分层现象不明显，不同位置残积土的厚度分布不均；残积土与基

岩的电阻率差别较大，可初步确定基岩的分布形态；在横向上不同位置残积土的风化程度差别较大。
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贵州岩石分布主要为二叠纪玄武岩，其特点与

常见的碳酸岩有明显的不同，在其分布地段岩石节

理、裂隙发育，强风化厚度大，风化后成碎块状，使得

玄武岩工程性质难以把握，引发大量边坡失稳，地基

不均匀变形。目前，我国大力发展西部地区交通设

施，对工前的勘察来说，时间紧、任务重，钻探等常规

的勘察手段往往以点带面且成本较大，运用高密度

电阻率法可以很好的辅助常规钻探、标贯及触探等

完成勘察任务。

本文在玄武岩残积土地区进行高密度电法试

验，主要探究了玄武岩残积土的厚度分布情况和风

化程度。

１ 高密度电阻率法原理
高密度电阻率法是土的电阻率理论的延伸应

用，土的电阻率定义为单位长度和横截面积导体的

电阻值，影响其大小的因素有土的干密度、含水率和

孔隙率等。高密度电阻率法的应用是以岩土的电性



差异为基础，人工建立地下电流场，通过采集地下空

间不同位置点的电阻率值，从而研究相关地质问题

的方法［５］。高密度电阻率法测试的电场分布示意如

图１所示。

图１ 高密度电阻率法测试的电场分布示意图

图中Ａ、Ｂ为供电电极，Ｍ、Ｎ为测量电极。当Ａ、
Ｂ供电时，测量出 Ａ、Ｂ间的电流Ｉ及Ｍ、Ｎ间的电位
差ΔＶ。Ｍ、Ｎ两点的电位分别为：
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式中：ρ为电阻率（Ω·ｍ）；Ｉ为电流（Ａ）；ＡＭ，ＭＢ，
ＡＮ，ＮＢ为两点间的距离（ｍ）。那么 ＭＮ两点的电位
差为：
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可得土的电阻率为：
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由（４）式可知，测出 ＭＮ点间的电位差及ＡＢ间
的电流，计算出各点间的距离，即可得到土的电阻

率。高密度电阻率法是一次布置多个电极，由仪器控

制跑极方式，测量地下不同位置点的电阻率的探测

方法，其测试示意如图２所示。

图２ 高密度电阻率法测试示意图

高密度电阻率法测试包括数据的采集和处理两

部分。现场测量时，需要根据测线的长度确定电极

的间距，一般为 １ｍ～５ｍ，然后将电极与数据采集
电缆相连，数据采集电缆连接到由单片机控制的程

控式多路电极开关上，可以根据需要自动进行电极

装置形式及测点的转换。测量信号储存在数据采集

仪主机，测量完毕后，再将数据导入电脑，便可用软

件对数据进行处理。

数据采集仪常用的工作模式有 Ｗｉｎｎｅｒ、Ｓｃｈｌｕｍ
ｂｅｒｇｅｒ、Ｗｉｎｎｅｒ－Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ、Ｄｉｐｏｌｅ－Ｄｉｐｏｌｅ、ｐｏｌｅ－
ｐｏｌｅ等。Ｓｅａｔｏｎ等［６］（２００２）的研究指出不同的工作
模式会间接影响到探测精度、敏感性等，本文选择了

精度较高、敏感性较好的 Ｗｉｎｎｅｒ、Ｗｉｎｎｅｒ－Ｓｃｈｌｕｍ
ｂｅｒｇｅｒ工作模式来进行贵州玄武岩边坡的探测。
Ｗｉｎｎｅｒ模式［７］的电极排列规律是（对于 ６０道）：Ａ，
Ｍ，Ｎ，Ｂ（其中 Ａ，Ｂ是供电电极，Ｍ，Ｎ是测量电
极），ａ为电极间距，ＡＭ＝ＭＮ＝ＮＢ＝ｎａ，随着间隔
系数 ｎ由最大逐渐减小到最小，四个电极之间的间
距也均匀收拢，装置系数可简化为 Ｋ＝２πｎａ。该装
置适用于固定断面扫描测量，其特点是测量断面为

倒梯形，电极排列方式如图３所示。

图３ Ｗｉｎｎｅｒ模式的电极排列规律

Ｗｉｎｎｅｒ与Ｗｉｎｎｅｒ－Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ均为分层测深，
依据隔离系数设置的不同，测深也不同。

２ 工区地质概况
选取贵州省毕节至威宁高速路段有代表性的边

坡进行探测。工区位于云贵高原乌蒙山脉北段，地

势西高东低，附近海拔１７００ｍ～１９２０ｍ，相对最大
高差约 ２２０ｍ，植被较发育。属暖温带季风湿润气
候区，年均气温１３．３℃，极端最高３７．１℃，极端最低
－１０．１℃。降水量在７９３．１ｍｍ～９８４．５ｍｍ之间，年
均降水８５１．６ｍｍ，年平均日照时数１３８０．７ｈ，年平
均相对湿度７９％。历年最大风速２８．０ｍ／ｓ，平均风
速２．１ｍ／ｓ，年无霜期平均 ２０７ｄ。灾害气候主要为
干旱、倒春寒、冰雹、凝冻等。

场区上覆第四系残坡积（Ｑｅｌ＋ｄｌ）粉质粘土，下伏
二叠系上统峨眉山玄武岩（Ｐ２β）。位于黔北台隆遵
义断拱毕节北东向构造变形区毕节向斜北西翼，无
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断层通过，地质构造简单。

覆盖层为粉质粘土（Ｑｅｌ＋ｄｌ）：褐黄色、灰褐色，可
塑状，含少量碎石，厚０～８ｍ，场区均有分布。基岩
为二叠系上统峨眉山玄武岩（Ｐ２β），按风化程度分为
强、中风化两层，现分述如下，强风化层：灰黄色，节

理裂隙发育，岩体破碎，岩质软，厚度较大，场区均有

分布。中风化层：灰绿色，节理裂隙较发育，岩体较

破碎，岩质较硬。

场区地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙

水、基岩裂隙水，赋存于风化裂隙中。地下水埋藏

深，地表无泉水出露。场区为地下水补给区，主要靠

大气降水补给，大气降水一部分沿岩体节理裂面、岩

层层面渗入地下，一部分经坡面汇流后向南东方向

的小河径流排泄。

３ 高密度电阻率法应用
试验用仪器为重庆地质仪器厂的 ＤＵＫ－２Ｂ高

密度电法仪。现场沿边坡均匀布置四条测线，如图

４所示。电阻率采集仪位于 １号、３号和 ４号的左
端，位于２号线的下端。

图４ 高密度电法测线布置

探测结果的解释原则：① 基本原则是不同物性

差异的岩土体，其电阻率不同；② 地表粘土或含水

率高的土体，电阻率值偏低；③ 完整性好、强度大的

岩体，其电阻率相对较高，当岩体破碎裂隙发育时，

其电阻率值更高；④ 当岩土体中存在大型裂缝或空

洞时，出现特别明显的高阻区；⑤ 当岩体裂隙间充

填粘土或含水，电阻率值偏低；⑥ 充填型溶洞，特别

是粘土充填溶洞，出现低电阻率值异常区［２］。

３．１ １号测线
电极数６０个，电极间距５ｍ，剖面数１２，测得电

阻率数据个数５５２个。整体来看（见图５），右侧电阻
率高于左侧电阻率，在沿测线８０ｍ～１２５ｍ处，有明
显的低电阻，可能为含水率或密度较大造成。右侧

电阻率相对平均，说明右侧的土质较均匀，但在垂直

测线方向存在竖向电阻率增大。在测区的底层存在

一层明显的高电阻率带，可能为基岩层顶部。

图５ １号测线高密度电法反演剖面图

３．２ ２号测线
电极数３０个，电极间距４ｍ，剖面数１２，测得电

阻率数据个数 １９２个。２号测线剖面（见图 ６）沿坡
面方向，可明显看出在坡面阶梯处出现电阻率明显

较小的规律，约为 ２０～５０Ω·ｍ，可能原因为阶梯处
较平坦，雨后雨水不易沿边坡顺向流失，可以较长期

存储，使得覆盖层土的含水率较大，阶梯处往下 １０
ｍ范围内电阻率均较小。沿测线 ５０ｍ～７３ｍ下部
呈高电阻，极有可能为基岩层，其基本未风化，孔隙

水含量低，整体性好。测量过程中，由于坡顶已用混

凝土覆盖，有两个电极无法钉入土中，使得坡顶处坡

面电阻率较高。

图６ ２号测线高密度电法反演剖面图

３．３ ３号测线
电极数３０个，电极间距２．５ｍ，剖面数１２，测得

电阻率数据个数１９２个。该剖面（见图７）电阻率普
遍较低，右侧大部分土电阻率在 １０～６０Ω·ｍ，说明
该区域风化程度较大，残积土含水率较高，造成其电

阻率较低。右侧部分约 ３ｍ深度内土质较均匀，由
于接近地表，水分蒸发较多，相比深部土层电阻率较

高。沿测线２３ｍ～３４ｍ下部出现明显的低电阻率
区，左侧约３ｍ深度内出现电阻率相对较高，在现场
实测时发现该区域碎石较多，风化程度较弱，可能为

造成其电阻率较高的原因。

３．４ ４号测线
电极数３０个，电极间距５ｍ，剖面数１２，测得电

阻率数据个数１９２个。该剖面（见图８）所测位置位
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于坡脚以下，测量时由边坡附近开挖后出露情况看，

风化程度较低，电阻率普遍较高，地表下５ｍ深度出
现一层较低电阻率带，电阻率随着深度的增加逐渐

增大，且部分出现高电阻率区，可能为基岩区。

图７ ３号测线高密度电法反演剖面图

图８ ４号测线高密度电法反演剖面图

纵观四条测线的高密度电法反演剖面图，在垂

直测线方向没有明显的成层特性，在沿测线方向成

局部高阻分布，无地下裂缝出现。可根据粘土与玄

武岩的电阻率参考值进行相关解释，有关电阻率参

考值如表１［８］。

表１ 有关电阻率参考值

类别 电阻率（Ω·ｍ） 类别 电阻率（Ω·ｍ）

粘土 ｎ×０．１～ｎ×１０ 玄武岩 ｎ×１０２～ｎ×１０５

砾岩 ｎ×１０～ｎ×１０５ 石灰岩 ｎ×１０２～ｎ×１０３

白云岩 ｎ×１０～ｎ×１０３ 花岗岩 ｎ×１０２～ｎ×１０５

河水 ｎ×１０～ｎ×１０２ 矿井水 ｎ×１

４ 结 语
（１）玄武岩残积土边坡分层现象不明显，不同

残积土的厚度分布不均。残积土与基岩的电阻率差

别较大，可初步确定基岩的分布形态。在横向上不

同位置残积土的风化程度差别较大。

（２）高密度电阻率法对物性差异越大的地质体
越具有很高的分辨率，在发现异常区域后，采用纵向

横向测量结合的方式，往往能准确判定异常区域位

置，是辅助常规钻探、标贯及触探的较好手段。

（３）高密度电阻率法在探测地下含水率较大的
区域，现象会比较明显，地表水下渗又是造成滑坡的

主要因素，因此高密度电阻率法用于边坡勘察有优

越性。残积土与基岩的电阻率差异也较大，可以利

用此种差异确定基岩的分布形态。

（４）高密度电阻率所测为视电阻率，受到多种
因素的影响，电阻率数值存在重叠区域，差别很大的

土或岩石其电阻率值可能一样，因此不能像常规的

岩土参数一样给出明确的解释。在运用电阻率法研

究岩土的性质时，需联合其它测试手段进行分析。
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