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高密度电阻率法在风化岩地基勘察中的应用
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　　【摘　要】　由于风化岩场地具有风化不均匀之特点, 《岩土工程勘察规范》 ( GB 50021—2001)对这类场地的岩土工程

勘察的布孔间距具有严格规定, 使得这类场地的勘察工作量往往很大。分析了高密度电阻率法在这类场地中使用的可行

性和必要性 ,结合阿尔及利亚某炼油厂岩土工程勘察的实例 ,剖析了高密度电阻率法对大面积风化岩地基勘察方案设计的

优化。
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【Abstract】　Generally, due to the characteristic with nonunifo rmity of the w ea thering action in weathered rock site, Chinese

standard“Code for investigation of geotechnical engineering ( GB 50021—2001)” stipulates sternly the space of the explo rato ry hole in

this kind of sites, bringing on large numbers of the explo rato ry holes.I n this study , analyzing the feasibility and the necessity of multi-

electrode electric method while car rying out g eo technical inv estigation in this kind of sites and using the example o f the geo technical

investigation for a refinery site in Algeria, the optimization of multi-electrode resistivity method on the geotechnical inv estigation

scheme for the large-scale w eathering rock mass site is explained.
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0　引　言

高密度电阻率法是在传统电法基础上发展起来

的一种新兴的工程物探方法, 由于其具有高密度采

集地层信息数据 、用途广泛 、实现速度快以及经济等

优点,在工程勘察方面的许多领域得到广泛的应用 。

文献[ 1]将其应用于工程场地的地下断层的调查, 文

献[ 2]将其与其它工程物探方法结合综合确定滑坡

体的几何形态和埋深,文献[ 3]对其在滑坡面的确定

方面进行过研究,文献[ 4] 将其应用于地面塌陷勘

察,文献[ 5]将其应用于灰岩区地面塌陷勘察寻找地

面塌陷的原因, 文献[ 6]开展了该方法在城市活断层

方面的应用。

阿尔及利亚某炼油厂是中国在海外投资建设的

一个重大炼油项目,根据区域资料和初步勘查报告,

该场地在钻孔揭示的深度范围内主要为不同风化程

度的风化白云质灰岩 、砂岩和泥质砂岩或泥岩。风

化白云质灰岩厚度相对较薄, 一般为 2 ～ 5 m 左右,

局部较厚,水平方向上厚度变化较大,且与下伏砂岩

接触带有溶蚀现象 。下伏砂岩虽然在深度方向上厚

度很大且沿水平方向上分布稳定, 但由于其胶结物

的差异具有明显隔层风化的特点, 从而使得场区地

层复杂化。因此评价场区基岩在水平方向上和竖直

方向上的风化均匀程度及空间分布状况是详勘阶段

需要解决的主要问题, 根据《岩土工程勘察规范》

( 50021—2001)
[ 7]
对这类地层的勘探点布置要求,

需要布置大量勘探孔, 这将势必增加勘察成本 。基
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于此, 笔者采用高密度电阻率法与其它传统手段相

结合进行勘察方案的优化, 试图降低勘察成本并提

高勘察的精度。

1　采用高密度电阻率法的意图

1.1　可行性

高密度电阻率法的基本原理与传统的电阻率

法完全相同,都是以岩土体的导电性差异为基础来

研究地层在人工施加电场的作用下传导电流的分

布规律,从而通过研究地层的视电阻率变化来分析

岩土层的岩性 、结构 、构造等特征, 其优于传统电阻

率法在于可以一次性布置数十甚至上百个电极并

通过自动实现电极开关的切换和组合,从而实现电

测深和电剖面联合测试, 因而无论从效率 、精度还

是经济的角度都明显优于传统电法 。该场地地层

岩性较多且结构和构造复杂 、风化剧烈程度差异较

大等特征决定了其具有明显的地电差异, 是比较理

想的电法地质模型 。因此,采用高密度电阻率法具

有可行性。 　　

1.2　必要性

根据文献[ 7] , 对风化岩地基勘察, 勘探点的间

距取一般土层地基勘探点间距范围的下限值, 这就

意味风化岩地基勘察需要布置比土质地层勘察更多

的勘探点,无论是钻探或者是诸如井探等其他手段,

一般都是比较耗时费力的,且外业成本较高, 显然完

全采用传统手段将不经济, 而且往往在工期上也难

予接受 。因此, 在该工程的详勘阶段辅以高密度电

法手段首先对场地基岩的岩性 、风化均匀程度 、风化

变化规律及结构构造发育情况评价后, 再根据地层

的实际情况采用传统可靠手段进行针对性验证和详

细研究是必要的 。

2　高密度电阻率法简介

高密度电阻率法现场测试的电极布置示意图见

图 1。

图 1　现场电极布置示意图

高密度电法就其单个数据点的测试模型和计算

与传统电阻率法没有本质的差别 。其主要差别在于

电极的布置数量和采集的结果处理方面, 高密度电

法一次可以布置几十到上百个的电极, 主要取决于

所使用的自动控制开关的电缆长度, 电缆上的电极

开关愈多,可以一次布置电极数愈多,但电极开关过

多,故障出现的可能性将越大,检查起来比较费时费

力 。其次,在数据的采集和记录方面,目前的高密度

电法采集系统已经能够根据事先设置的装置形式和

采集参数,实现对电极开关的自动切换和自动记录,

将电测深和电剖面融为一体直接得到地层的联合剖

面,并可直接动态显示在计算机屏幕上,有利于随时

观测数据的异常情况。

3　剖面解释 、结果验证及方案优化

场区实测的两类典型视电阻率剖面见图 2图

3。实测剖面组合后的三维立体图见图 4。现解释

如下。

图 2　DF4 高密度电法剖面( S-N)
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图 3　DF8高密度电法剖面( W-E)

图 4　三维立体图

　　从图 2的 DF4号剖面看, 根据视电阻率的明显

差异,可将剖面分为三个区。 Ⅰ区:水平方向距离约

0 ～ 230 m 、深度 3 ～ 20 m 的范围, 视电阻率值主要

在900 ～ 1 300 Ψ·m 之间;Ⅱ区:水平方向距离约

230 ～ 340 m 、深度 4 ～ 25 m 的范围, 视电阻率值主

要在 450 ～ 800 Ψ·m 之间;Ⅲ区:水平方向距离约

340 ～ 550 m 、深度 3 ～ 25 m 的范围, 视电阻率值主

要在 200 ～ 400 Ψ·m 之间 。这说明了三个区域的地

层导电性差别很大, 其原因可能是地层的矿物成分 、

地下水位 、结构构造 、风化程度 、岩性等存在明显差

异造成的,经该剖面上的 47号 、65号和 102号钻孔

揭示的结果验证(见图 5) , 电阻率高的 Ⅰ区主要是

完整性较好的白云质灰岩且厚度较大;Ⅱ区的白云

质灰岩厚度相对较薄,电阻率主要受下部中-强风化

的砂岩控制因而较 Ⅰ区低;Ⅲ区尽管也存在一定厚

度的白云质灰岩, 但其电阻率主要受下部中风化的

泥岩和强风化的泥质砂岩控制, 电阻率值更低。而

DF8号剖面所反映的视电阻率具有 Ⅲ区的特征, 将

其划为 Ⅲ区的范围 。这说明了电阻率值的差异主要

是由于基岩岩性不同且存在不同发育程度的结构

面,即电阻率值的变化反映了岩体的结构特征和风

化变化规律 。

基于钻探与电阻率法的结果间存在良好的相互

印证关系,笔者认为,可根据视电阻率所反映的差异

在三个区域采用不同的勘探点间距对详勘方案进行

优化 。由于Ⅰ区基岩完整性较好, 而 Ⅲ区基岩的风

化程度基本相同, 因此可以采用较大的勘探点间距;

而风化程度变化较大的 Ⅱ区和三个区的交界部位是

需要重点查明的部位, 勘探点距离应适当加密。图

4的三维立体图从空间的角度反映了各个区域的均
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匀性和场地地层状况 。据这种分区的布孔原则, 大 大节约了钻孔量, 使勘察方案得到了优化 。

图 5　钻孔地层柱状图

4　结论与建议

高密度电阻率法具有高密度采集地层数据信

息 、实现速度快以及经济等优点,适用于对勘察场地

进行大面积普查,从而动态地对勘察方案进行调整

和优化,减少不必要的钻探工作量,尤其对残积土和

风化岩这类特殊场地,在勘察中配合使用,具有明显

的经济效益 。但作为一种间接的勘探手段, 其结果

的解释又具有多解性,需要利用直接勘探手段,诸如

钻探 、井探等加以验证,才能提出符合实际的解释结

果。笔者认为:其多解性主要是由于影响其结果的

复杂性造成的, 要提高解释结果的准确性,需要进一

步研究地层的导电性差异与其影响因素之间的关

系,这正是今后应该努力的研究方向。
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