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摘要：综合物探方法在滑坡等地质灾害的勘探中发挥着重要的技术作用。这里以河南省某地滑

坡勘探为例，利用高密度电阻率法和地质雷达法等综合物探方法，分析两种物探方法的技术原

理、联合解释，并结合地质钻探、地质调查等资料，查明该场地滑坡体的分布情况。结果表明，

综合物探方法能有效地减少物探的多解性，提高成果解释精度，其综合物探解释成果与地质情

况较为吻合，显示出综合物探方法在滑坡等地质灾害勘探中的重要作用。最后，对综合物探方

法及综合解释进行了简要的总结和展望。 
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滑坡是常见的地质灾害之一，是指土质体或者岩性体，受强降雨渗透和冲刷，地震或

施工爆破的诱发，及人为切坡等因素影响，在其自身重力的牵引作用下，打破自身土的平

衡力，沿着一定的软弱面或者软弱带，整体地或者部分分散地顺坡向下滑动的现象
[1]
。滑坡

发育的分布规律主要受地形地貌、地层岩性及地质构造等客观因素制约，同时又受人为活

动的诱导因素制约,因此滑坡的形成和发生过程是一个缓慢的综合物理变化过程。 

为了更好控制、监测和治理滑坡的地质灾害现象，首先需要查清滑坡中的滑坡面或滑

坡带的埋深位置和分布特征。传统采用钻探、地质调查、土工试验等常规的土工及地质方

法，存在所获得的滑坡信息量较少、成本高及工作效率较低等不足之处；近几年，运用综

合地球物理方法，如高密度电阻率法、地质雷达法（Ground Penetrating Rodar，GPR）、

浅层地震法及钻孔 CT 法等无损探测方法，查明地质灾害问题成为主流趋势。 

以高密度电阻率法和 GPR 为主的综合物探方法，以其工作效率高、经济效益高、探测

精度高及数据信息量大等优点，在滑坡等地质灾害治理中，发挥着越来越重要的作用。 

1 综合物探方法 

物探是以目标介质勘探中的波速度差异、电导性差异、磁性差异、重力密度差异及放

射性差异等为原理的勘探方法。单一的物探方法，往往仅仅了解目标体的某一种物理性差
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异，具有一定的局限性和多解性
[2－4]

。因此，在地球物理中，采用综合物探方法，利用目标

体的多种物理性差异，来综合判断，综合解释，有效地减少物探中的多解性问题，提高勘

探准确性和精度。 

本文以高密度电阻率法和 GPR 两种重要的物探方法为例，对其在滑坡地质灾害勘探中

的应用进行阐述。 

1.1 高密度电阻率法 

常规电阻率法由于其观测方式的限制，不仅测点密度较稀，而且也很难从电极排列的

某种组合上研究地电断面的结构与分布。因此，在精细勘探中，为了提高电阻率法的勘探

能力，使电阻率法在城市工程与环境地质调查中发挥更大的社会效益，往往采用高密度电

阻率法
[5，7－8，11]

。 

1.1.1 高密度电阻率法工作原理 

高密度电阻率法在现场测量时，只须将全部电极设置在一定间隔的测点上，然后用多

芯电缆将其连接到程控式多路电极转换器，使电极布设一次完成。测量时由程序控制而动

作，从而实现电极排列方式、极距和测点的快速转换，准确与快速地采集大量数据。利用

系统配套的系列电法二、三维正演、反演处理软件，对采集的数据进行各种处理及结果图

示，使解释工作更加方便与直观。由于利用了丰富的信息量和非线性反演，所得结果的分

辨率远高于常规电法勘探。它十分便于地质工作的分析与解释，由于视电阻率值与地层的

岩性和岩石孔隙中液体的性质密切相关，所以在识别滑坡面、断层、破碎带和含水层等方 
 

 
图 1 高密度电阻率剖面测点示意图 

Fig.1 High-density resistivity imaging of measuring points 
 

（a）α排列（温纳装置 AMNB） （b）β排列（偶极装置 ABMN） 

（c）γ排列（微分装置 AMBN） （d）δA 排列（联剖正装置 AMN∞） 

图 2 高密度电阻率法的不同装置排列方式 

Fig.2 Different arrangement of devices of high-density resistivity method 
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面非常有效
[2，5－7，9]

。 

高密度电阻率法，在采集中最常用的电极装置为 α排列（温纳装置 AMNB）、β排列（偶

极装置 ABMN）、γ 排列（微分装置 AMBN），也可以采用二极、三极装置等。测量时，一次将

即可做供电电极又做测量电极的 1～60 根电极按固定点距布设在测线上，通过多芯电缆与

多极电路转换器连接，在主机控制下可实现电极排列方式、极距及测点的扫描测量。二维

高密度电阻率法的野外工作及装置方式详见图 1 和图 2
[3，5－8]

。 

1.1.2 高密度电阻率法的正反演 

高密度电阻率法的数据处理过程中，主要涉及到两个重要的问题，即正演和反演问题。

而电阻率法探测的目的是建立与地下地质学密切相关的地下电阻率分布成像。 

正演定义为根据已知的模型参数的分布、电极排列方式和模型去预测数据的过程。这

是一种从模型空间到数据空间的映象。正模拟产生合成（理论）数据集，正模（modeling）

也同样被称为正模拟、正问题和正解。 

反演定义为根据数据和模型确定模型参数的估计值。反演是从数据空间到模型空间的映

象过程，它根据测量的电压和电流数据重建地下电阻率分布。反演也称作反模拟和反问题。 

电阻率数据处理过程如下
[2－5，8，10，14]

： 

（1）根据平均视电阻率或者视电阻率分布，用户推测，先验的地下电阻率分布的知识

建立一个初始电阻率模型； 

（2）对初始模型预计的数据集进行实际测量（正模拟），零次迭代时的初始均方根（RMS）

误差可在这一步计算； 

（3）根据电流模型和一个模型修正的数据拟合差（Δm）去解线性反问题； 

（4）用公式 mi + 1 =mi +Δm 校正电阻率模型，模型参数 m 包括有限差分法或有限元网

格中所有模块的电导率，符号 i是迭代次数； 

（5）根据校正过的模型进行正模拟（实际测量），为得到一个修正的预测数据集； 

（6）计算预测数据和测量数据间的新 RMS 误差； 

（7）如果任何一个反演停止，判据被满足，就停止反演；反之重复（3）到（7）步骤。 

本文采用的是基于有限差分的阻尼最小二乘法反演。对于非线性反问题，数据元量 d

是模型参数矢量 m 的非线性函数，即 d = g（m），最小二乘反演的目的是使加权数据拟合差

最小化： 

   T

obs obs( ) ( ) ( )dS   m d g m W d g m                    （1） 

其中，dobs 是观测数据，g(m)是计算数据。Wd 是数据权矩阵。非线性反问题用迭代法求解。

每次迭代时通过解下面线性化方程系可得到模型修改矢量 Δm， 

   T T
obs ( )d d   J W J I m J W d g m                   （2） 

式中
( )g




m
J

m
是雅可比（灵敏性）矩阵，λ是阻尼因子，它的作用是为了增加反演的稳定

性，提高反演的收敛效果。 
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1.2 地质雷达法 

地质雷达的基本原理是：由地面发射电磁波到地下，接收反射波，根据反射波的走时、

幅度和波形资料，通过图像处理和分析，确定地下界面和目标体的空间位置或结构，提供

近地表介质特性及结构的高分辨率信息
[2，9－10]

。 

 

 

图 3 GPR 工作原理示意图 

Fig.3 Schematic diagram of Ground Penetrating Radar (GPR) 

 

GPR 利用主频为 10
6
Hz～10

9
Hz 波段的电磁波，以宽频带短脉冲的形式，由地面通过发

射天线发射器发送至地下，经地下目的体或地层的界面反射后返回地面，被雷达天线接收

器所接收并传输到主机，对所接收的雷达信号进行处理和图像解译，达到探测目的。与其

他地球物理方法相比，GPR 具有高分辨率（高频天线的分辨率可达厘米级）、高效率、方

便操作及抗干扰能力强等优势。因此，被人们从最初的工程检测逐渐引用到工程勘探等领

域
[11－15]

，其工作原理详见图 3。 

2 工程实例应用分析 

2.1 工程实例背景 

河南某地高速公路线路，因遇较大强降雨的影响，主线路路基连同斜边坡土体，逐渐

下移，一方面拉裂高速公路路面，另一方面受强降雨水浸泡的影响，逐渐形成大位移滑动

的滑坡体，向下推滑至斜边坡下方的村庄房屋，严重影响到高速公路的运行及村民的人身

财产安全。 

 

 

图 4 物探测线布置图及现场滑坡照片 

Fig.4 Pictures about the geophysical lines and landslide 
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为查清整个区域滑坡体分布范围，我们采用高密度电阻率法和 GPR 等物探方法对该区

域进行前期勘探，然后根据物探结果布置钻孔等地质工作，为方便进行综合物探解释工作，

我们在同一位置布置重合的高密度电阻率和地质雷达测线，分别采用美国 R8 高密度电阻率

成像仪和 SIR 3000 高精度地质雷达成像仪。共完成高密度电阻率法测线 3 条布线，其电极

距为 5 m，测线总长 900 m；GPR 测线 3条，利用低频 50 MHz 天线，采用连续点测量工作方式。

同时，在滑坡体区域，布置了相应的地质钻孔和声波测孔工作。 

2.2 综合物探方法的技术基础 

高密度电阻率法是基于目标体电性差异为基础的勘探方法。在滑坡体中，因滑动面

上部地层土中含有大量的水，电阻率值相对较小；而在滑动面的下部，因存在渗水性较

差的粉质泥岩和粉质砂岩，其电阻率值又相对较大。这样在滑坡面上下界面处，存在明

显的电性差异的滑坡面层，经过现场岩体电性测试，我们标定了不同介质的电阻率范围

值，滑动面的电阻率值在（0～35Ω·m）之间，而滑动面的下部的风化泥质砂岩等稳定岩

体的电阻率值在（60～120Ω·m）以上，因此采用高密度电阻率法区分滑动面在技术上是

切实可行的
[6－7，11－12]

。 

GPR 是基于目标体中的电磁波（相对介电常数）差异为基础的勘探方法。在滑坡体中，

因滑动面上部地层土中含有大量的水，相对介电常数值较大，电磁波衰减较快；而在滑动

面的下部，因存在渗水性较差的粉质泥岩、粉质砂岩，其相对介电常数较大，电磁波衰减

较慢。这样在滑动面上下界面处，存在明显的电磁波的介电常数值的差异，因此采用 GPR

区分滑动面，在技术上也是切实可行的。 

经过现场钻孔和声波测孔等地质资料验证，并结合实验标定的的参数值及经验值，我

们给出该工程场地中不同地层介质的介电常数范围如表 1所示。 
 

表 1 工区内不同地层的物性参数范围 
Table 1 The physical parameters of the working area of each media 

场地地层分类 相对介电常数/ε 视电阻率 R/Ω·m 纵波速度 Vp/（m/s） 横波速度 Vs/（m/s） 

杂填土层 8～12 35～55 600～800 110～220 

含水滑动面 15～20 0～35 800～1100 180～200 

强风化泥质砂岩层 7～8 60～120 1 100～1 500 300～500 

中风化泥质砂岩层 5～6 120 以上 1 500～2 500 500 以上 

 
雷达反射波反射系数的大小取决于相应介质的相对介电常数的差异。差异越大反射系

数越大，探测效果越好。当雷达的电磁波垂直传播到滑动面的界面时，因为上下两种介电

常数差异较大的介质体存在，雷达反射波将形成较强的反射同相轴，同时，多次反射的电

磁波，在该位置形成多次叠加后，同向反射轴形成较为连续的界面层。 

2.3 综合物探实例成果解释 

根据现场探测获得的原始资料，并利用以上各个反演算法等技术手段进行资料处理

后，对高密度电阻率法和 GPR 法进行综合物探解释，并结合钻孔资料和声波测孔资料，形

成高密度电阻率法和 GPR 的三条重合物探剖面成果图，给出了推断的滑动面的分布情况。 
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图 5 综合物探剖面成果图（Ⅰ-Ⅰ’） 

Fig.5 Profile drawing of integrated geophysical method (Ⅰ-Ⅰ’) 

 

 
图 6 综合物探剖面成果图（Ⅱ-Ⅱ’） 

Fig.6 Profile drawing of integrated geophysical method (Ⅱ-Ⅱ’) 

其中，在综合物探剖面成果，即图 5（Ⅰ-Ⅰ’）和图 6（Ⅱ-Ⅱ’）中，高密度电阻率法

的剖面和 GPR 的剖面中，滑动面分别出现在视电阻率值相对较低（0～35Ω·m）的部分和介
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电常数较大（15～20）同相轴不连续、强反射明显的位置及声波测孔的 Vp、Vs 值变化的位

置上单一的高密度电阻率法，仅能反演出滑动面以上地层的含水性等特征，受上层低阻介

质影。响而不能准确划分出滑动面位置；单一的 GPR，仅能根据穿过电磁波的介质速度差异，

利用反射波的反射形态和介电常数划分出滑动面位置，而对滑动面以上及以下地层的分布

情况不明显。高密度电阻率及 GPR，两种物探方法各自的优势，并结合钻孔地质情况，能准

确划分滑动面位置及地层的分布情况。 

本文中高密度电阻率和 GPR 勘探剖面中，相应的滑动面位置存在较低的电阻率值分界

面和较强的地质雷达电磁波反射界面，据此可以解释出滑动面位置，见图 5 和图 6所示（虚

线），利用综合物探方法，可以推断出滑动面在 6～8 m 的深度范围。 

在综合物探剖面成果图 7（Ⅲ-Ⅲ’）中，综合高密度电阻率剖面和地质雷达剖面，均未

出现较低电阻率值界面和较强电磁波反射界面等异常现象，同时综合物探结果与地质钻孔

资料对应性较一致，可判断该区域不存在滑动面。同时，采用的综合物探方法所得到的滑

坡面信息与地质钻孔揭露的情况相比较，其推断结果也较为吻合。总之，利用综合物探方

法，既可提高勘探精度，减少多解性，又能节约不必要的外业钻探工作。 

 

 
图 7 综合物探剖面成果图（Ⅲ-Ⅲ’） 

Fig.7 Profile drawing of integrated geophysical method (Ⅲ-Ⅲ’) 
 

3 结论及展望 

通过分析此次综合物探工作所取得的成果，在结合地质资料工作的基础上，利用高密

度电阻率法及 GPR 的综合物探方法，有效查明了探测工区内滑坡体的分布特征，并查明了

滑动面的深度范围，为该工区的后期地质灾害治理和设计提供了合理的技术依据，较好地

指导了后期的施工治理。 
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对此次综合物探工作有以下几个方面的认识： 

（1）在地质灾害勘探中，应合理安排地调、物探和钻探等方法。除了在工程场地

上布置一定的钻孔勘探外，应合理布置一定的物探勘查。同时，工程场地勘查中，应

坚持地质先行，先为地质灾害做一个大体的定性，然后采用合理的物探方法，对地质

灾害体进行整体性的调查，圈定重点区域，指导合理布置钻探，减少钻探工作量，加

速工程勘查速度，降低勘探成本；然后钻探验证物探工作，指导物探解释，以提高工

程勘查的质量。 

（2）在物探勘查过程中，要有综合物探勘查方法和联合物探解释的思想。基于各种物

理性质差异的重、磁、电、震的物探方法，在实际勘探过程中，总要受到一定的客观条件

及地球物理条件的限制，综合物探勘探方法，可以互相利用各种方法的特点，在联合解释

中，应充分利用各个物探方法的成果，互相约束和支持，尽可能减少物探异常的多解性，

提供准确的技术参数。 

（3）在综合物探方法应用中，要合理分析现场勘查目标体的各项技术指标，合理选取

不同物探方法的综合（如以上工程实例研究中的高密度电法和 GPR），既要解决工程项目的

实际问题，又要兼顾到经济效益。同时，还要在同一种方法的不同装置方式的综合上下功

夫（如对高密度电法的多种排列的选择和组合）。总之，综合物探方法的使用原则就是用最

佳的方法和组合手段，提高勘探的精度和准确性。 
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The Application of Integrated Geophysical Method  
in the Landslide Exploration 
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Abstract: Integrated geophysical prospecting method plays an important role in the exploration of geological 
hazards, i.e. landslides. In this study, we apply an integrated geophysical exploration scheme to a landslide in one 
city, Henan province. We demonstrate the distribution of the ground landslide by combined using data from 
geological drilling and survey along with an integrated exploration scheme of high-density resistivity method and 
GPR. And the results indicate that the integrated geophysical prospecting method can effectively reduce the 
uncertainty of geophysical exploration, and improve the interpretation accuracy. The integrated interpretation is 
more closely associated with the information from geological surveys, which reveals the significance of the 
integrated geophysical exploration methods in the research of geologic hazard such as landslide. Finally, we 
summarize and provide a prospect of the integrated geophysical method, interpretation. 

Key words: integrated geophysics; high-density resistivity method; ground penetrating rodar (GPR); landslide; 
integrated interpretation 

 

 

 

作者简介：何永波（1979－），男，博士研究生，主要从事综合地球

物理勘探方法及理论方面的研究，Tel：13838399509，E-mail：

ybhe@163.com。 

 


