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摘  要：本文结合国内外现阶段几种物探新技术的发展情况，在分析前人应用实例的基础上，

简要论述了地震波 CT 技术、TSP 法、高密度电法及地质雷达等在工程地质中的应用和发展

情况。根据这些方法的不同特点和在不同工程中的应用效果，总结和归纳了各自的应用范围

和优缺点，并对各种方法今后的研究方向和发展前景进行了探讨和预测。最后，作者进一步

分析了综合物探在工程地质领域的良好应用效果及发展趋势。 
关键词：地震波 CT 技术；TSP 法；高密度电法；地质雷达；综合物探 

1 前言 
近年来，随着物探新技术的发展，其在工程地质上的应用越来越来广泛。由于物探技术

具有经济、快速、效果好等特点，尤其是对探测对象不造成损伤，从而使其显示出强大的生

命力。目前，随着计算机技术的发展和各种反演方法的不断创新，物探技术正朝着探测精度

更高、探测范围更广、解释更准确的方向发展，表现出前所未有的广阔发展前景，被广泛应

用于工程、环境、灾害地质调查等领域，越来越受到人们的关注。相信在不久的将来，物探

技术必将在工程地质领域发挥更重要的、不可替代的作用。下面就近年来发展起来的新的物

探方法，及在工程地质领域的应用现状和未来发展方向做一个简要总结和论述。 

2 地震波 CT 技术 

2.1 原理    

地震波CT技术是利用来自不同方向的地震波(通常是人工激发的地震波)走时来探测对

象内部速度结构的成像技术。在不同的地质条件下采用恰当的激发和接收点的排列接收地震

波，利用波动走时反演地质体各个单元的弹性波速，从而得到被探测地质体的波速分布图像，

这就是地震CT的基本原理[1]。 

2.2 发展和应用     

地震波CT技术是近年来发展起来的一种重要地球物理方法。该技术大约在 80 年代中期

起步，最初在石油勘探中开发应用，并获得较好的地质效果[2]。随后，随着计算机技术的进

步，该技术逐渐被应用到工程地质领域，取得了显著的效果。 
陈新球等在对长江三峡永久船闸高边坡卸荷影响带的探测中，运用地震波CT技术成功

的调查出了高边坡卸荷影响带的厚度、断层走向及规模等地质问题[1]。李张明等采用全方位

观测地震波层析成像技术，获取了三峡工程永久船闸边坡大尺度岩体地质构造分布及整个区

域以细小单元形式给出的波速分布参数，为地质概化模型分析、边坡稳定性分析及变形计算

首次提供了完整的力学参数“体”数据[3]。孙党生等把井间地震波CT成像技术应用于深圳罗

屋田水库渗漏勘察，确定了主要渗漏通道与渗漏点位置，取得了很好的效果[4]。 
由此可见，与常规的剪切波速测试相比较，该技术以速度标识图像表明地质体介质内部

结构和特性，是一种高分辨率、数字化的测试技术方法。它能有效的确定岩溶和岩体破碎带，

更有利于全面细致的对岩体进行稳定性评价，圈出地质异常体的空间位置，从而为岩体分区

及波速成像开拓了新的途径[5]。另外，地震波层析成像技术在研究复杂岩体结构、岩体力学
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性状与分区及岩体力学参数获取等方面也是有效的，值得在其他类似工程项目中推广应用

[3]。 

2.3 前景   

由于CT所用仪器为浅层地震仪，因此它涵盖了浅层地震仪在这方面的所有优点，只要

地质钻探能达到的场地，CT均可进行有效的剖面测试而不受文化层和地表障碍物的影响。

CT探测深度主要受电缆线长度和井深的的约束，只要有足够的电缆线和井深，CT剖面就有

足够的深度。CT成图效果好、直观，与工程地质参数关系密切，可为工程设计提供直接依

据。所以，CT技术在工程地质中是一项值得大力推广应用的新方法新技术[2]。 

3  TSP 法 

3.1 原理   

TSP(隧道地震勘探)测量系统是一个优化的由硬件和软件组成的测量系统，它利用高灵

敏度的地震检波接收器，广泛收集由布置在隧道单侧壁上多个地震激发点产生的地震波，及

其在围岩传播中遇到不同反射界面时的反射波，经过数据处理和解译，通过分析反射界面所

在的位置，结合具体的地质情况，预测影响施工的断层、岩石破碎带[6]。该系统是专门为隧

道和地下工程超前地质预报而设计的，主要用于预报隧道掌子面前方、上方和下方不良地质

的性质、位置和规模，最大探测距离为掌子面前方 300～500 m，最高分辨率为≥1 m 的地

质体[7]。目前世界上主要运用TSP202 和TSP203 系统，我国都有引进，并且发展和应用势头

良好。 

3.2 应用和发展 

    TSP 探测在我国的工程应用，在最近几年才发展起来，应用方面有铁路、公路隧道工

程也有水电系统各类长短隧洞工程，甚至还扩展到煤矿井下断层的探测，成果可喜[7]。目前

主要应用在探测工作面前方存在的断层、特殊软岩、煤系地层中的煤层、富水砂岩层和煤系

地层与其它地层的界线；探测工作面前方存在的溶洞、暗河和岩溶陷落柱；探测岩浆岩岩体、

岩脉等特殊地质体；还能查明前述不良工程地质体的位置和规模，概略地判断不良地质体的

围岩级别等[8]。朱宝龙等结合渝怀铁路线圆梁山隧道的实例，将TSP系统和超前地质钻孔预

报结果进行对比，显示了该系统的实用性[9]。张继奎在渝怀铁路线圆梁山隧道施工中，以TSP
系统地质预报技术作为主要预报手段，进行了 75 次的试验，并采用综合地质预报相互印证

和补充，在隧道施工中起到了重要作用，取得了良好的效果 [10]。李志详等运用TSP203 系统

对大支坪隧道横洞掌子面HDK0+064 里程处进行预报，结合实际开挖，证实了预报的可行性

和准确性[11]。随着TSP系统的不断完善和解译技术的不断进步，该技术必将在我国的隧道建

设中发挥越来越重要的作用。 

3.3 前景 

该方法与其它超前地质预报的设备相比，最大优点是：探测距离远，分辨率高，抗干扰

能力强，影响施工很少（洞内探测时间用时较短，一般 45min即可）[6]。TSP超前地质探测

作为一种新型的工程地球物理探测方法，采用深度偏移成像方法，提高了解释精度和预报的

准确性。因此，该方法具有很好的应用前景。但是TSP在实际工作中也存在较多问题，最主

要的问题就是不良地质条件的判读缺乏明确的指标，更多依赖于经验，特别是地质专家的经
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验。另外，对于与隧道走向近乎平行的断裂带、饱水带，以及几何形状为圆柱体或圆锥体的

溶洞等等，尚无法探测识别，这也将是下一步的研究工作重点[12]。另外，TSP探测所能解决

的问题，与施工单位直接需要解决的问题(围岩级别和塌方可能性评价)有一定的差距。为了

解决这个问题，汇总工程师还要补充学习一些地质力学知识，最好辅以跟踪地质工作。要提

高超前地质预报的精度，除了提高解译水平外，最好是应用 2 种或 2 种以上的长期预报方法

进行相互印证，从而尽量使多解变为单解[8]。 
最后，目前设备的售价和耗材较高，这也是影响其广泛推广的一大障碍[7]。 

4 高密度电法 

4.1 原理   

电法勘探是以岩（矿）体电性差异为基础的一大类物探方法。目前，发展较快应用最广

泛的是高密度电法。此法是一种陈列勘探方法，它集电测深和电剖面于一身，在观测装置中

设置了较高密度的观测点，从而使得数据采集精度高、抗干扰能力强，可以获得更丰富的地

质信息。 

4.2 发展和应用    

高密度电阻率法(简称高密度电法)最早起源于 20 世纪 70 年代末期的阵列电探思想，英

国学者所设计的电测深偏置系统实际上就是高密度电阻率法的最初模式。80 年代中期，日

本地质计测株式会社曾借助电极转换板实现了野外高密度电阻率法的数据采集，但是由于整

体设计的不完善性，这套设备没有充分发挥高密度电法的优越性，所以并未引起人们的重视。

直到 90 年代随着电子计算机的普及和发展，其优点才被越来越多的人认识。经过 20 多年的

发展，高密度电法在仪器、软件、方法及应用上已取得了明显的成绩。尤其是近几年，高密

度电法在工程地质的许多领域都得到了广泛的应用。 
在环境工程中，高密度电法主要在边坡软弱夹层调查、冻土调查、岩溶探测中广泛应用。

郭秀军等针对高密度电阻率法探测中常用的 4 类电极排列方式，即温纳、施龙贝格、偶极、

二极装置，利用有限元方法二维正演模拟建立了均质土坡滑面、软弱夹层滑面、堆积层滑面、

构造破碎带滑面的标准地电模型剖面，明确了进行不同类型滑坡工程地质调查时不同电测装

置的探测能力和视电阻率异常模式，指出高密度电法在多数情况下能够在斜坡方向形象地反

映出滑坡体和滑动面的分布[13]。王建军等应用高密度电法对烽火村岩溶地面塌陷进行了勘

察，对不同时代的地层分界线进行了划分，并对土层扰动、断层破碎带和岩溶进行了探测，

取得了较好的地质效果[14]。 
在工程勘察领域，秦正在对新乡东 500KV变电所工程场地的地震安全性评价工作中，

利用高密度电法对工程场地及附近进行了地下断层的探测，较准确的找到了断层[15]。陈泉林

等使用由WDJD-1 型主机与WDZJ-1 多路电极转换器组成的高密度电法测量系统，按照不同

的工程要求，采取不同的排列方式进行勘探，实现了对不同岩土层界面的划分[16]。张亮国等

做了高密度电法在沪蓉高速公路勘查中的应用研究，证明高密度电法在灰岩地区查找溶洞、

破碎带等是可行的，在二维视电阻率反演剖面上，溶洞、破粹带等的规模和位置是非常准确

的[17]。另外，该方法在城市管线探测、人防工程探测、城市地下埋藏物探测、隧道渗漏探测、

断层探测中都有广泛的应用。 
在工程检测中，刘宾等对高密度电法在防渗墙无损检测中的应用方法进行了对比研究，

通过实际工程应用结果，对高密度电法四极剖面及三极剖面两种方法进行对比研究，对于符
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合检测条件的防渗墙，采用三极剖面法，得到了比较满意的检测效果[18]。马爱玉等把高密度

电法应用于黄河提防隐患探测中，取得了良好的效果[19]。另外，在水坝粘土芯墙渗漏检测、

堤坝灌注质量检测、堤坝结构体探测、水库堤防渗漏检测、水库堤防裂缝检测、长江堤防垂

直防渗墙质量检测、隧道灌浆质量检测、堤防灌浆质量检测、煤田采空区处理灌注质量检测、

考古等其它工程中等也有广泛应用。 

4.3 前景 

由于高密度电法具有点距小、数据采集密度大的特点，能较直观、形象地反映断面电

性异常体的形态、规模、产状等。从而可以较为准确地推测出地质体空间形态情况、地层岩

性、断裂等情况。另外，其操作简单，轻便，因此其在工程地质中必将具有广泛的良好应用

前景。 
高密度电阻率剖面一般采用拟断面等值线图、彩色图或灰度图表示，由于它表征了地电

断面每一测点视电阻率的相对变化，因此该图在反映地电结构特征方面具有更为直观和形象

的特点。目前，国内的研究，反演的方法主要有佐迪反演、改进的佐迪反演、二维视电阻率

断面的快速最小二乘反演等等。国外主要研究计算机自动二维、三维反演等[20]。 
在不久的将来，对于二维高密度电法测量，将同时进行分布式仪器中的时间域激电测量。

数据处理方面，也将更加完善。三维高密度电法测量将得到应用，由于其测量时间和反演运

算时间长等原因，其应用一直受到影响[20]。目前，国内外在该领域进行了大量的深入研究，

如国外AGI公司和中国地质大学等。相信随着仪器水平和软件水平的不断提高，三维高密度

电法必将得到进一步的发展和广泛的应用。     

5 地质雷达 

5.1 原理  

地质雷达又称为探地雷达，是利用超高频（106～109Hz）脉冲电磁波探测地下介质分布

的一种地球物理勘探方法。探地雷达探测时，通过发射天线向地下定向发射脉冲电磁波，脉

冲电磁波能量就向地下(或其它方向)定向辐射。当脉冲电磁波传播过程中遇到有电性差异的

界面或目标体(介电常数和电导率不同)，就会发生反射和散射现象。通过对接收的反射波进

行校正、叠加、滤波和偏移等处理，从而可以确定介质中电磁波传播速度，再结合电磁波双

程走时时间来确定界面或目标体的位置，通过分析接收的反射波形态、幅度、变化特征等并

结合相应的地球物理解释模型来判定界面或目标体性质[21]。 

5.2 发展和应用 

探地雷达这一概念是在 1910 年德国一项专利中首先被正式提出，最初是在矿井中试验

和应用。20 世纪 70 年代，我国开始引进和研究，并逐渐应用到工程中。到九十年代，由于

其高效快捷、高分辨率等特征，在我国浅层与超浅层地质调查及工程中得到了广泛应用。 
何开胜等通过太浦河泵站滑坡工程实例，尝试应用探地雷达进行滑动面的探测，探讨了

探地雷达辨别滑坡区、滑动面、有机质夹层的探测机理，结果表明，利用探地雷达对堤坝滑

动面进行探测是有效的 [22]。薛桂玉等将地质雷达应用到水电工程中，探测出了某水电站滑坡

体覆盖层与破碎带的分界面和某抽水蓄能电站库区溶洞，解决了实际问题[23]。另外，探地雷

达在工程地质其它领域也有广泛应用，如探查覆盖层厚度、松软层厚度及分布、基岩风化层

界面及分布、基岩节理和断裂带、地下水分布等，探测地下溶洞、空洞、塌陷区、地下排污
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巷道、管道及地下管线等。在回填等松软层上该技术探查深度可达 20m以上，在致密或基岩

上探查深度可达 30m以上。 
在工程质量检测中也有广泛应用。主要检测衬砌厚度、破损、裂隙、空洞、渗漏带、回

填欠密实区、围岩扰动等，检测精度可达厘米级。检测公路及城市道路路面、跑道、挡墙等

各层厚度和破损情况，挡墙、桥梁、混凝土构件等中的空洞、裂隙及钢筋分布等，检测精度

可达毫米级[21]。覃建波等运用探地雷达技术在检测公路隧道、引水涵洞衬砌质量及混凝土结

构中钢筋铺设质量时，取得了显著的效果 [24]。 
另外，在地下埋设物与考古探察中和隧道超前跟踪探测及预报中都有广泛的应用。如朱

向泰在敦煌机场扩建中采用地质雷达进行古墓不良地质体的勘查，取得明显效果[25]。在隧道

超前跟踪探测及预报中，地质雷达可预测前方 30~50m范围内的断层、溶洞、裂隙带、含水

带等地质构造。. 

5.3 前景   

虽然地质雷达技术有着较为广阔的应用前景，但也存在一些局限性，主要体现在两个方

面。一是探测深度方面，由于地质雷达发射的电磁波频率越高，电磁波在地下介质中衰减越

厉害，探测距离越小，同时分辨率越低。因此在不增加地质雷达体积和重量的情况下如何提

高其发射功率和分辨率还有待于研究。二是地质雷达受地面金属体、电线等干扰较大，因此

如何避免或较好地压制这些干扰，较为真实地反映地下情况，也是一个值得研究的课题[23]。 
对于探地雷达的应用现状，对硬件的改进方面，应集中在天线及电路的进一步改进上，

如频率特性、方向性、灵敏度、阻尼振荡等要与地下介质阻抗相匹配。对于图像的数据处理

和地质解释也急需进一步的改善。目前，在工程界，地质雷达数字处理主要使用增益恢复、

一维数字滤波等简单的数字处理方法，而频率--波数域滤波、偏移归位处理、复信号分等数

字处理方法还在研究之中。另外，宜着重开拓基于电磁波传播特性的预处理软件，而非地震

软件的直接移植 [23]。此外，由于地质雷达的图像解释很多时候依赖于专家的经验，因此可以

考虑发展人工智能技术，利用机器识别技术来判断异常，并开发专家系统，充分利用专家经

验[23]。 
同样，地质雷达技术作为一种物探手段，同样存在多解性和目标体方向不确定性的缺陷。

因此，要把地下介质的电性转化为地质情况，必需把地质、钻探、探地雷达这三个方面资料

有机地结合起来，建立测区的地质－地球物理模型，才能获得正确的地下地质模式[26]。 

6. 结束语 
由于各种物探方法的应用都依据一定的物理前提，且地质、地球物理条件和边界特征对

测试成果具有较大的影响，使得这些方法技术存在着一定的条件性和局限性，加之大中型重

点工程大多具有比较复杂的地质和工程问题，所以采用单一的物探方法一般难以查明或解决

有关地质和工程问题，此时应考虑综合物探进行施测，以提高物探成果的地质解释精度和成

果分析质量，满足工程之需。 
但是综合物探决不是多种方法和手段的任意罗列，也不是投入的方法和手段越多越好，

而应是最佳方法或手段的优化组合，使其达到“技术可靠、经济合理”，达不到这一要求的

地质物探，决不能说是真正的综合物探[27]。不同的物探方法在同一个工程项目中应用，往往

可以起到互相补充相互验证的作用。如姜早峰等用高密度电法、地质雷达和地震浅层反射法

在某水库坝基渗漏勘探中的应用，有效的查明了复杂地质条件下的水库渗漏原因[28]。武彬等
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通过反射波法、拆射波法、瞬态瑞雷面波勘探法、直流对称四极电测深法、联合剖面法、高

密度电测深法六种物探方法在川藏公路 102 大型滑坡勘察中应用，取得了良好效果，充分表

明了综合物探方法所具有的良好探查效果[29]。 
综上所述，充分利用地质、地球物理特征、配合少量的钻探、合理采用各种物探方法的

组合，是发挥物探方法在地质工程中应用效果的基础，也是物探方法在地质工程领域应用和

发展的方向和趋势，同时，综合物探也是克服物探方法多解性的主要途径[30]。 
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Abstract 
This paper introduced the development of several exploration techniques. Based on the analysis of 
some former applied examples, the paper discussed the seismic CT, TSP, high density resistivity and 
GPS’s application and progress in engineering geology. Then the applied regions, their advantages and 
shortcomings was summarized in terms of their different characters and effects in engineering geology. 
Furthermore, there were discussion and pretest on the direction and prospect of each method. At last, 
the author further analysised the integrated geophysical exploration method’s effectiveness and 
tendency in engineering geology. 
Keywords: seismic CT; TSP method; high density resistivity method; GPS; integrated geophysical 
exploration 
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