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高密度电法在水文地质和工程地质中的应用
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[摘　要]高密度电法测量密度高，可以获取大量信息，避免了传统测量技术的局限性。同时，高密度电法以其自身的优

势，具有广泛的应用性能，特别是在我国的水文地质和工程地质行业。涉及的工作包括：管线探测、地下水寻找、矿区识别、

岩溶发育区探测、各种地层划分等。然而，在高密度电法应用于水文地质和工程地质的过程中，有必要了解其优势和应用形

式，为高密度电法在水文地质和工程地质工程中的发展提供重要参考，确保工程的安全和稳定。
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高密度电法是电阻率电法中的重要内容，主要是利用地

下稳定的电场规律对地质问题进行全面的分析和了解。近几

年，在我国水文地质工程不断发展的过程中，应用高密度电

法，具有经济、快速、简易等性能，得到了广泛的应用。

一、高密度电法优势分析

1.高密度电法实施的过程中，电极的布置是一次完成

的，这样可以提升工作效率，同时也降低故障出现可能性，

避免安全事故的发生。

2.电极的排列的方式有很多种，不同测量方案以及测量

的环境，获取的数据有很大差异，这样可以充分展现出高密

度电法的适应性，打破了传统测量方式带来的弊端和局限。

3.一般情况下，工程建设都是露天状态进行，因此在高

密度电法实施的过程中，可以在露天的状态下实施半自动化

的工作形式，这样可以避免一些人力、物力的浪费，保证可

量化的经济效益，同时也在一定程度上保证了数据收集的准

确性，避免误差。

4.高密度电法颠覆了传统的技术形式，从过去的一维到

三维技术，提升了数据收集和分析的准确度，为相关行业的

发展，以及工程的建设，提供了重要的技术支持。

二、高密度电法的特性和实际应用中的方法

1.高密度电法在应用的过程中拥有普通电阻率法不具有

的特点。一是高密度电法在工作过程中，可以一次性实现电

极的布置，这就避免了在电极设置的过程中出现的故障和干

扰，大大提高了勘探的效率。二是高密度电法可以通过电极

排列方式来测量地质数据。这样的工作方法能够收集到更加

多的地电断面数据。三是高密度电法能够自动化的进行野外

的数据收集，这就大大提高了地质勘探数据的收集速度，有

效地避免操作失误。除了上述优点之外，高密度电法用于水

文和工程勘探中具有操作简便快速的优点，而且它需要的场

地小，适合多种勘探环境。

2.在利用高密度电法进行现场测量的工作时，首先应布

置好地质勘探用的测量线以及测量点，布置工作完成后，在

具有一定间隔的测量点上将所有的电极设置好，然后利用转

换装置将其转换为地质勘探需要的具有特殊用途的电极。需

要注意的是这些转换好的电极要按照指定的要求进行组合，

并且要按照一定的间距排列好。在测量点利用观测剖面电阻

率法进行测量观察的过程中，要迅速完成电极装置及多电极

距的观察工作。之后，将收集到的数据利用相应的数据处理

软件进行处理，并得出结果这样就可以快速而且有效的完成

地质勘探的任务。在用高密度电法进行勘探工作的过程中，

要注意勘探设施的设置。在设置高密度的电勘探温纳装置的

时候，测量点的最小间距系数要设置成nmin=1，而它的最大间

距因子要设置成nmin=16。高密度电法勘探设备的数据处理包

括两个方面，一个是处理数据前的设置，还有就是数据反演

处理的设置。其中处理数据前的设置需要进行如下步骤：首

先要对视电阻率的值进行编辑，确保所有数据都是原来的数

据。然后进行拼接横截面各个数据，再就是要把对应的电极

平面的坐标添加到已获得的数据文件中。当在处理勘探数据

时遇到变化比较大的横截面需要将其海拔坐标添加到数据文

件中，以便数据进行反演处理得到校正。在反复计算该段地

质数据的过程中，要将这些数据转换成不同地质体电阻率之

间的关系。数据的反演处理需要在建立和分析二维地电的模

型的基础之上，通过所收集到的数据进行反演计算法计算，

最终得出反演的结果。这个结果能够用于对地形的校正以及

地电断面的数据分析。

三、高密度电法工作方法

1.现场测量。首先对测量线、点进行布置，预先选取完

成之后，全部电极需设置于具有一定间隔的点位上。之后经

过转换设备所必须的特殊电极，此类电极自由组合成指定的

设备与间距，针对各个电极设备与间距所进行的观察可在剖

面电阻率方法中的测点内快速进行。观察的同时辅以数据处

理、绘图与解释软件，可以在最短的时间完成勘探工作。

2.数据前处理。对于地形情况较为复杂多变的横截面而

言，其海拔坐标需要添加至数据文件当中，为后续反演处理

提供重要的参考。通过对此过程收集到的数据分析和计算以

后，采集到的数据资料就可以转换成电阻率之前的联系。

3.反演处理。创建初始的二维地电结构模型，结合地质

普查资料选取适宜的反演参数，如阻尼因子、迭代次数以及
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收敛极限等，此后运用最小二乘法进行反演计算，最后对反

演计算得到的结果进行查看。另外，还要对地形进行校正，

最终得到的地电断面可以使用在地质解释过程中。

四、高密度电法在水文和工程地质中的应用

在水文地质和工程地质的勘探中，高密度电法是最常

用的一种勘探应用方法。应用高密度电法可以有效的评价大

坝的地质稳定程度，检测大坝的坝基是否有渗流现象，还能

对大坝的裂缝情况进行全面的探测。高密度电法不仅能够应

用在地面各种地质体的探测上，还能探测地下的地质现象比

如洞穴等。当工程队在岩溶石山区这些地质比较复杂的地

段进行井位的搜寻时，应用高密度电法往往能够发挥很好的

效果，帮助施工人员找到最好的打井位置。高密度电法在管

线探测方面的应用是最为有名的。西气东输工程是我国石油

天然气的运输命脉，对我国的油气资源的合理分配和高效利

用具有重要的作用和意义。在确定这一工程使用的管道路线

时，使用的勘探方法就是高密度电法。当油气管道的铺设的

过程中遇到比较复杂的地形时，铺设管道的工程队往往会采

用高密度电法对地质体进行探测，确定最佳的铺设管道的线

路。然而，在这些复杂的地形环境中，由于地形高度相差比

较大，而且不易开展工程工作，有时候使用高密度算法得出

的探测结果会出现较大的偏差。在这个时候，工程队可以在

多个钻孔中应用高密度电法，然后对各个钻孔中反馈出来的

数据，逐一比较并进行数据验证，可以很好的提高探测的精

度。

五、高密度电法应用实例

1.水库大坝渗漏探查。某水库工程下坝址的低邻谷是建

新河。根据地表调查，左岸有断层构造发育，左岸坝肩孔zk6

发现溶洞溶隙，稳定地下水位65m左右，高于河床；河心孔

zk5水位为6.5m，低于河水位6m左右；右岸坝肩孔岩芯较完

整，但稳定地下水位为78.5m，低于河水位3m左右。鉴于两岸

山体雄厚，库水向邻谷建新河渗漏的可能性小，主要是库首

绕坝渗漏。T1yn2泥岩为隔水层，确定为左岸帷幕的防渗边

界，右岸帷幕防渗边界接飞仙关砂泥岩地层，以切断库水沿

T1yn1向建新河渗漏的可能性通道。帷幕下限根据岩体风化、

透水性与地下水位进行综合考虑，确定帷幕灌浆防渗底界，

则有效防渗面积为92400m2。

2.水库库岸稳定性探查。下坝址正常蓄水位1579m，上

下坝址之间河段长1170m，岸坡地形坡度一般35°～50°，河

谷为斜向～横向谷，岩层陡倾下游，65°～80°。水库蓄水

后，库岸稳定性好，仅在下坝址上游300 m处右岸有一崩塌堆

积体。水库蓄水高度大于崩塌堆积体后缘，水库蓄水后可能

引起浅层滑塌，最大方量约2000方左右，由于为库水位以下

的浅层滑动，对水库影响不大。

3.海堤砌石体深度探测。按照相关标准选出一个具有

代表性的海堤砌石体，运用高密度电法对其深度进行探测，

得出反演色谱表示图。被测区域中，绝大多数提防工程都建

立在抛石的上端。迎水侧实质上就是趋近于直立形式的浆砌

石挡墙，填方下层基础主要由淤泥、含泥中细砂层以及淤泥

夹薄粉砂层等构成。通过对反演成果的分析得知，其主要呈

现出常见的电阻率三层水平形式分布，整体起伏相对较小。

在此基础上，对被测区域中的抛石电阻率进行测试，并对地

质信息进行深入分析，将维持在30～40n·m的电阻率作为抛

石和填土的主要划分依据，同理将10n·m以内的电阻率作为

填方下层基础结构的主要划分依据。通过进一步分析可知，

砌石层的实际厚度达到6.0m，填土相较于砌石层薄，厚度为

2.0～4.0m。

4.滑坡体分界面应用。按照相关标准选出一个具有一

定代表性的枢纽工程，运用高密度电法对其滑坡体进行探

测，得出反演色谱表示图。色谱不存在规律层次，从整体的

角度看，其中低阻带大多分布于中部与上部，并且是较不

连续的。此外，高阻凸起点有两个，其表层存在稍高阻反

应。下埋深度保持在6～17m范围内，实际电阻率可以达到

120Ω·m。为进一步验证上述结果，对被测区域进行钻探，

钻探结果显示预测结果与实际情况完全吻合，确实存在滑坡

体，再次有利证实了高密度电法的可靠性与准确性。

5.应用于地层划分。按照相关标准选出一个具有一定

代表性的供水线路，运用高密度电法对其地层进行探测，得

出反演色谱表示图。由反演色谱可以明显看出，电阻率曲线

主要呈现出一种闭合与半闭合相交的情况，实际电阻率取

400Ω·m，这是由于受到回填砂性土的影响而产生的。表层

下方的多个桩基中存在阻倒U型闭合圈，这是由于受到淤泥质

土的影响而产生的，其余桩段地层大多为粉质黏土。

6.高密度电法其他应用范围。除以上应用范围外，高

密度电法还能使用在建筑选址、高等级公路桥梁建设以及机

场跑道等重点工程的地质勘探工作中，这些都离不开高密度

法的支持。在对坝体整体强度与起伏特点进行分析和评定的

过程中，高密度电法同样可以使用，而且所得到的成果也较

为准确。实例表明，合理运用高密度电法可以十分准确地得

出岩溶地区中水资源的主要分布情况；借助瞬态瑞雷面波法

可以很好地解决机场扩建工程必须面临的岩土勘察难题；还

可对河道以及墓穴等进行定位和测量，以此更好掌握实时信

息，为施工提供可靠的数据参考和技术支持。

总之，高密度电法是当前较为先进的新型电探技术，依

靠全面的技术支撑，在进行日常工作中可以大幅缩减电磁干

扰与事故发生概率，极大地提升了工作的准确性与效率。
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