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[摘  要] 深厚覆盖层地区地下空腔的存在，给工程建设带来了许多问题。提前查明地下空腔的分布情

况，能够减少甚至消除其带来的危害。以西南某工程建筑场址区为研究对象，探讨了高密度电法以及

电磁波层析成像法在深厚覆盖层地下空腔探测中的适用性，并通过实际应用，成功探明了该场址区地

下空腔的分布情况，为建筑基础处理提供了科学依据。 
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[Abstract] The existence of the underground cavity in the deep cover area has brought many problems to the 

engineering construction.Identifying the distribution of underground cavity in advance can reduce or even 

eliminate its harm.Taking the building site area of a project in southwest China，the research object discusses the 

applicability of high-density electric method and electromagnetic wave tomography in the underground cavity 

detection of deep overlay，and successfully proves the distribution of the underground cavity in the site area 

through practical application，which provides a scientific basis for the building foundation treatment. 
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引言 

地下空腔是由于水流在碳酸盐岩上层的松散土体中活动，

使土层发生潜蚀管涌及崩塌后形成的一种隐伏型不良地质体。

作为一种具有突发性、群发性及强破坏性的致灾因子，地下空

腔在外界因素的影响下可能会发生塌陷，导致上部建筑物的损

坏，造成经济损失，甚至人员伤亡。因此，查明地下空腔的分

布情况，对减少相关区域的工程地质灾害具有重要意义。针对

地下空腔的勘察，钻探依旧是最直接的手段，但其具有成本高、

钻孔布设随机等缺陷。因此，物探被广泛应用于勘察地下空腔。

李富等基于高密度电阻率法的基本原理，结合野外数据采集装

置形式的选择、极距的确定和数据质量的保证措施，研究解译

处理了相关数据资料。结果表明，高密度电阻率法相比于其他

直流电法具备明显优势。江玉乐等介绍了高密度电阻率法所基

于的静电场理论和工作特点，并成功应用于某高速公路建设中

的岩溶地质勘察，获得了测区部位的视电阻率二维成像图，再

通过对视电阻率二维成像图的异常形态以及高低阻等特征的

分析，推测得到了地下岩溶溶洞的分布范围、大小和埋深。以

西南某工程建筑场址区为研究对象，从场址区的基本地质环境

特征出发，研究分析了高密度电法和电磁波层析成像法的适用

性，并应用这两种物探方法对该场址区进行了地下空腔分布情

况的勘察。勘察结果表明，地层中存在多个规模各异的空腔，

对工程建设安全存在一定隐患。 

1.综合物探方法技术 

不同岩土体介质通常在密度、电阻率、磁性和传播速度等

方面存在差异，这些物性差异会引起地球物理场在时间和空间

上的局部的地球物理异常反应，采用地球物理方法探测就是利

用地下障碍物与地下介质之间的物性差异，通过专用探测设备

接收不同激发场源的电阻率、地震波振动信号、电磁场等信息

在时间或空间上的响应，结合已知地质资料解释各种不同地质

现场，达到探测地下障碍物的目的。由于城区存在各类复杂环
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境干扰因素，如人类活动、车辆振动、电磁干扰等，由于上海

潜水面较浅，传统地球物理探测方法（如管线仪和探地雷达）

探测最大深度有限，且应用单一物探方法开展探测存在着多解

性，而综合物探方法间可以相互补充、相互印证，能有效提高

探测异常解释的准确性，在城市深埋地下障碍物调查中应用越

来越广泛，本文主要以高密度电阻率法、微动勘探法和井中磁

梯度法等综合物探方法在城市地下障碍物探测中的应用效果

实例对比分析，经开挖验证探测效果明显。 

1.1 高密度电阻率法 

物理上用“电阻”来表征物质的导电性，电阻率是岩土重要

的电学参数，表示不同岩土体的导电特性。用仪器测量地下介质

的电阻率差异，来推断、寻找电阻率异常高或异常低的部位，混

凝土桩、防空洞砌体石块等障碍物一般电阻率较高，而地层中的

土体由于土壤中含水则电阻率较低，因此根据地下电阻率的变化，

判断出电阻率异常，从而确定地下障碍物分布情况。 

高密度电阻率的测定方法：沿测线上的测点，分别同时打

入多个金属电极，并用导线连接供电回路和测量回路，由计算

机控制多个电极之间的供电、测量回路，供电电极用 A、B 表

示，测量电极用 M、N表示，则测量岩土体的电阻率表达式为： 

  （1） 

式（1）中，ρa视电阻率（Ω/m）；ΔUmn 为测量电极 MN

间的电位差（mV）；I 为供电回路的电流强度（mA）；K 为装

置系数。 

视电阻率ρa 在一定的探查体积内岩土的综合电阻率（即

表示非均匀体综合影响的电阻率），如图 1所示。 

 

图 1  高密度电阻率法探查示意 

1.2 微动勘探法 

微动是一种没有特定震源的天然源振动，是由体波（P 波

和 S波）和面波（瑞雷波和勒夫波）组成的复杂振动，并且面

波的能量占信号能量的 70％以上，微动中的面波信息与地表介

质密切相关，实际运用中常利用微动信号的瑞雷波信息。由于

面波的频散特性，微动信号具有振幅、频率随时间、空间发生

显著变化的特点，且在一定时空范围内仍满足统计稳定性，可

用平稳随机过程来描述。微动探测方法（TheMicrotremorSurv

eyMethod）是以平稳随机过程理论为依据，从微动信号提取面

波（Rayleigh 波）的频散曲线，通过对频散曲线的反演获取地

下视 S波速度结构信息的地球物理探测方法。 

1.3 井中磁梯度法 

地球相当于一个位于地心的极子（负极 S 位于地理北极附

近，正极 N位于地理南极附近）的地球物理场。若障碍物具有

铁磁性物质，在地球磁场的磁化下具有极强的磁性，上端呈负

极 S，下端呈正极 N。磁梯度探测就是利用梯度探头在钻孔中

测出梯度值（△Z）随深度变化的曲线，依据曲线特征判定障

碍物的大致位置及深度，此可计算出测孔内梯度△Z随深度（z）

的理论变化曲线（图 2）。 

 

图 2  井中梯度法探测原理示意 

2.应用实例 

2.1 场址区地质环境特征 

该场址区坐落于不规则宽阔扇形冲洪积缓坡台地上（图

3）。从场址区至金沙江江边的地形总体平缓，局部有陡坎。

该段岸坡有河流冲积 I级、II 级和 III 级阶地，后缘有山前洪

积台地分布。该场址区位于 III 级阶地及洪积台地上，地面高

程为 790～870m，坡度在 4°～7°，地形整体呈西低东高。场

地内，由南向北主要发育有钟家沟、石灰窑沟和大桥沟 3条较

大冲沟。以石灰窑沟为界，场址区被划分为南北两段，北段地

面高程为 790～850m；南段地面高程为 814～870m。 

区域断裂以南北向和北东向为主，区域构造应力场为北北

西-南南东方向，区域控制性主干断裂有近南北向的小江断裂

带和凉山断裂带、北西向的则木河断裂带、北东向的昭通断裂

带。其中，凉山断裂带、则木河断裂带和小江断裂带为晚更新

世-全新世以来的活动断裂带。场址区 5.0km 范围之内发育的

主要区域性断裂为则木河断裂带、小江断裂带。场址区距离则

木河断裂带约 5.0km，距离小江断裂带 0.5～1.0km。 

 

图 3  场址区地形地貌 
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图 4  测线及各测试孔位置示意 

2.2 高密度电阻率法 

为更好地确定探测该区域，在研究中，高密度电法测试共

布设 2 条线路，孔内电磁波层析成像共设置 8 组。场址区覆盖

层地下空腔测线WT1和WT10的位置以及各测试孔的位置见图4。 

3.数据结果与分析 

WT1 测线的探测长度为 476m，视电阻率剖面分布见图 5，

解释结果见图 6。高密度电法 WT1 测线探测反演的视电阻率色

谱图分析解译如下。（1）根据视电阻率分布，高密度电法 WT1

测线自上而下大致按 3层解译。第 1层为人工填土与粉质黏土

层，视电阻率范围 80～170Ω·m，厚度范围 0.0～9.0m；第 2

层为碎石层，视电阻率范围 150～500Ω·m，厚度范围 7.0～

62.0m；第 3层为含水层，视电阻率范围 19～85Ω·m，厚度范

围 58.0～78.5m。（2）第 2层碎石层中，在剖面桩号 103～128m、

高程 804～784m（深度 20～40m）以及桩号 176～214m、高程

804～784m（深度 20～40m）范围内出现了 2 个视电阻率色谱畸

变异常区。分析认为，该异常区的出现可能是受地下空腔发育

影响所致。由于高密度电法的体积效应和探测精度限制，电阻

率色谱图未能准确定位出小规模地下空腔的空间位置，但结合

高密度电法探测结果和钻孔资料分析可知，该测线地下不存在

大规模的连续地下空腔群。 

 

图 5  WT1 测线剖面高密度电法反演视电阻率色谱 

 

图 6  WT1 测线剖面高密度电法解释结果 

4.结论 

综合物探法在深厚覆盖层地下空腔探测中的应用是一项

重要的技术，具有广泛的应用前景和重要的实践价值。未来，

随着科技的不断发展，综合物探法将会更加完善和优化，为地

下工程的安全和发展提供更加坚实的保障。 
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