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提要  该文从高密度电阻率法实际应用的角度出发,介绍分析了几种最常见的问题, 如有效数据分辨、观测方式选
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1  前言

近十年来, 高密度电阻率法在工程勘察中的应

用越来越广泛, 尤其是在岩溶、水文、构造、检测等领

域,高密度电法的应用越来越普遍。但该方法的理

解与应用方面, 却还存在着不少的问题,特别是一线

人员技术实力的差异、经验的欠缺,导致了某些时候

应用效果不佳。因此, 笔者对一些普遍存在又非常

关键的问题进行探讨, 现谈如下体会期望能对大家

有所帮助。

2  问题及分析

211  有效数据的分辨
有效数据的分辨是个最基本的问题。图 1是典

型的假异常剖面。从图 1( a)剖面数据可以看出, 在

145m处数据出现两条非常有规律的高阻异常斜向

右下角, 其间距越来越大, 这是由于 145m 附近, 电

极接地条件太差,形成的/假异常0。有时,如电缆的

某一点或多路转换开关的某点断开也会形成类似的

/八字异常0。如该点位于观测剖面中间, 则会出现

图 1 典型的假异常剖面

/双八字0异常;点位于两端, 则会出现/半八字0异

常,现场采样时, 应及时发现此类异常并做相应处

理。

图 1( b)剖面左侧出现了太多的漩涡状封闭异

常,这在地电断面中是不真实的。一般而言,直流电

法采集到的地电断面等值线的起伏会比较缓,较难

形成小型的封闭异常, 更不用说形成如图中的密集
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型/漩涡异常0。图中剖面形成的原因是剖面左侧为

水泥路面,接地条件很差,现场操作人员未对接地条

件进行有效改善就进行了数据采集,其数据是不可

信的。

一般情况下, 有效的高密度电阻率法野外数据

有如下特征:等值线没有突变点, 高阻、低阻区的变

化是渐变的,等值线上没有规律的/八字异常0或演
变而成的/半八字0或/ 双八字0异常。有时, 地形起

伏也能引起规律的/八字异常0,其规模较大, 现场无

法通过技术手段消除, 需在室内通过地形改正软件

来处理。

212  观测方式对数据成果的影响

目前,几乎所有的电阻率法观测装置都可以在

高密度电阻率仪器中实现。总体而言, 高密度电阻

率法的观测方式分为两大类: 剖面类观测方式和测

深类观测方式,如图 2所示。剖面类观测是以电剖

面法为主体, 如图 2( a)观测方式由电剖面开始, 由

左至右,依次增大AMNB之间的间距,一层一层采集

数据, 从而建立电法剖面, 其剖面资料是倒梯形的。

测深类观测是以电测深为主体, 如图 2( b)。其由左

至右逐点进行电测深法观测, 其成果是矩形的。

图 2 两类观测方式装置的测量方式对比

图 3是这两种观测方式的典型剖面。由图中可

以看出两种观测方式的等值线图的主要差异:在测

深类观测方式的等值线图中,其深部的曲线,等值线

基本上呈垂直向下, 水平点之间的电阻率异常多呈

垂直分带;而剖面类观测方式的等值线尽管有起伏,

甚至有封闭,但总体而言是与地面平行或斜交, 水平

点之间的接触关系基本上是连续的。

图 3 两类观测方式的典型成果

从图 2可以看出:剖面类观测方式是水平观测

为主,相互点之间的影响较大, 数据是渐变的,上下

相邻的深度处的采样点是交叉的, 如果按纵向单点

取测深资料的话, 其测深点间距是 aP2( a 为电极间

距) ,因此同样多的采样点, 其分布更均匀合理。而

且,采用这种观测方式时,其观测电极间距 MN 会随

着 AB间距的增大而增大, 因此浅层地电条件、接地

电阻等对数据的影响更小; 而测深类观测方式, 其单

个测点的观测是相对/独立0的, 测深点的间距是 a,

采用该方式观测时, MN 的间距一般是不变的, 这

样,实际观测到的数值受 MN点的接地电阻及其之

间表层电阻数值的影响较大,各点的数值由于接地

电阻、表层电阻等的干扰,从而导致视电阻率值相差

较大。在接地电阻、表层电阻差异很大的区域, 这种

观测方式所受的影响就更加明显, 可以得到自上而

下垂直交替的高低阻异常,呈现出峡谷状的电阻率

等值线断面(即自上而下等值线基本与地面垂直)。

由地质基本知识可知, 从宏观上讲,地层的分布

是以水平状、倾斜状为主, 因此大多数情况下,电阻

率等值线基本与构造线、地层线相平行, 似图 3( b)

式的垂直交替的情形并不多见。如果完全按照测深
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类观测方式的等值线图进行地质解释的话, 其结果

容易出现错误。当然,在不少场地,由于场地条件的

影响,采用剖面类观测方式的观测深度难以保证, 只

能采用测深类装置。因此,根据笔者的经验与思考,

设计现场作业及处理时, 应按如下原则选择观测装

置:只要场地条件许可, 尽量采用剖面类观测方式,

尤其是首选四极剖面装置, 因为这种观测方式是真

正集中了电剖面和电测深法的优点,其采集点分布

更均匀合理,在不少场合,不同要求的勘探项目中都

可以取得好的效果。剖面类观测其资料的反演解释

应以二维剖面为主, 单点测深、水平曲线分析为辅。

而在场地限制只能采用测深类装置时, 要尽可能改

善各点的接地条件,资料反演解释时应以单点测深

反演为主,二维剖面为辅,尤其是解释出直立状接触

带时,一定要谨慎。

213  反演成果问题

几乎所有的仪器厂商都会为用户配置至少一种

反演软件(其中比较好的有:国外 M. H. Loke工作组

开发的/ RES2DINV 软件0, 中国地质大学/ 2. 5 维反

演软件0和河北廊坊中石油物探所的/电法工作站0

等)。

笔者认为: 高密度电阻率法的解释应以视电阻

率等值线图为主,附以一定的反演工作,即可达到解

释需要。对于反演成果不可迷信, 第一,高密度电阻

率法特别是采用剖面类观测方式时,集合了电剖面

法和电测深法的优点,加上高密度的布极与观测, 其

效力已远非传统的电测深、电剖面法所能比拟。只

要广泛收集钻探、地质资料,我们就可以发现, 在视

电阻率等值线图中,不仅是电阻率数值、交接带, 就

连等值线的疏密、拐弯、起伏, 都蕴含着丰富的信息。

第二,就目前而言,我们很难保证采集的视电阻率剖

面中的数百个点都是准确的。采集到的视电阻率值

与仪器、电极、接地条件、浅部异常等都有密切关系,

由于这些方面出现问题而采集到的异常数据经过反

演后往往会得到无限放大,造成严重误判。

高密度电阻率的反演处理应按如下思路进行:

首先要判断原始数据的可靠性,接地条件很差,原始

数据质量较差的数据千万不要进行反演; 对于接地

条件好,数据质量高的剖面,可进行反演工作。而在

资料解释时一定要采用视电阻率剖面与反演剖面相

结合的办法,其主次关系要视原始数据的质量而定,

在数据质量较好时, 以反演剖面为主,视电阻率剖面

为辅; 反之, 以视电阻率剖面为主, 反演剖面为辅。

在资料解释时, 宏观上以视电阻率剖面为主进行全

面解释,如分层、定性等;对于局部异常,用反演剖面

进行范围圈定。

214  视电阻率的负值异常问题
一般而言,视电阻率是不应该出现负值的, 有负

值就说明有问题。引起负值的原因很多, 首先是仪

器,如果仪器的阻抗低, 抗干扰能力弱, 极化补偿能

力差,其测试中负值出现的机会就比较大。目前,国

内的各种仪器的性能都还可以, 一般初期使用都还

可以,但到后来,随着仪器的磨损、老化,其负值异常

会增多。如果测试剖面中, 负值异常越来越多的话,

就应该考虑仪器的维修与更新了;其次是接地条件,

这包括电极的接地情况及连接电缆的性能。另外,

较大的自然干扰电场也会产生负值异常。

还有一种情况,如地下存在独立的高阻体、低阻

体也可能产生负值异常。一般而言, 这种负值异常

是有规律的,无法有效消除的。在很多情况下, 这种

负值异常,就是我们需要的目标异常。

据笔者经验, 在以下情况, 会出现此类负值异

常: 1) 断层接触带, 尤其是出露地表的有温泉出露

的断层接触带。其超低阻性质会导致视电阻率的负

值异常,此时的负值异常会成带出现,同时在其相邻

处一般都会有高阻异常伴生出现,如图4所示。

该图中 90~ 160m处为断层带, 有温泉点出露。

在该剖面进行高密度电阻率法时, 在断层带中有一

定的负值异常出现(如图中深色表示的色块) ; 2) 较

大型的溶洞、土洞, 有时也会出现有规律的负值异

常,其规模一般不大,而且在负值异常出现之前,会出

现有规律的超低阻异常; 3) 浅部的较大型的高阻体。

因为高阻体对电流的排斥作用,导致其正上方测点处

的观测电流很小,会出现超低阻甚至负值异常。

图 4 温泉出露点附近的高密度电阻率法等值线

此时可以通过正演模拟、反演等工作来增加解

释的准确率, 必要时应增加钻探工作量。需要指出

的是,对于混凝土地面, 由于其高阻层较薄,不会产

生负值异常,尤其是电极间距大于1m的情况下,

(下转第56页)
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表 1  沉降量观测数据及观测周期计算

观测点

第二次(2006- 06- 02) 第三次( 2006- 07- 24)

高程

Pm

沉降量Pmm

本次 累计

高程

Pm

沉降量Pmm

本次 累计

1 5. 1827 - 10. 1 5. 1739 - 8. 8 - 18. 9

2 5. 1854 - 10. 6 5. 1765 - 8. 9 - 19. 5

3 5. 1822 - 10. 6 5. 1731 - 9. 1 - 19. 7

4 5. 1840 - 10. 1 5. 1751 - 8. 9 - 19. 0

平均沉降量 $h - 10. 35 - 8. 92

与上次间隔日 T 38 52

日平均沉降率 V 0. 272 0. 172

  计算说明:

1) 根据第二次观测各点沉降量计算第三期观

测周期

T = 2mhKPV = 2 @ 1 @ 10P0. 272 = 52d

  由次可推算出第三期观测日期为 2006年 7 月

24日。

2) 从第三次观测各点沉降量,计算第四次观测

周期为83d, 第四次观测日期为 2007年 10月 15日。

如此类推各观测日期,直至建筑物稳定为止。

一般地,当沉降观测第一次出现沉降量 m $h在

允许范围内时, 尚不能代表建筑物处于稳定阶段, 而

需要按上次确定的观测周期, 连续几次观测, 其沉降

量均在 m$h允许范围内变动, 才能判定建筑物处于

稳定阶段。

3  特殊情况下沉降观测周期的确定

在特殊情况下,很难掌握沉降变化速率,如周边

施工地基开挖、地下水处理、基坑维护等, 必须缩短

观测周期,以利于监测沉降变化规律。

在一次紧急抢修工程沉降检测中, 因河道塌陷

危及居民楼而进行的沉降监测中,观测周期见表 2。
表 2 特殊情况下观测周期

修复分类 修复阶段 观测周期

塌方清理及紧急维护 1h

河岸中央部分 河岸基础建设 3h

岸体建设 1d

塌方清理及紧急维护 3h

河岸两段部分 河岸基础建设 6h

岸体建设 2d

河岸稳定期 视沉降量大小调整为 3d、5d、10d等不同周期

4  结论

按本文介绍简便公式计算方法不但可以系统地

确定沉降观测周期,还可以减少工作中的盲目性,节

省人力物力。不过,在特殊情况下,还要有紧急观测

(临时观测) ,此时的沉降观测周期只能顾及综合因

素来直接指定。
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既便有时出现负值数据, 都是可以通过改善接地条

件来保证数据质量的。

3  结束语

以上是笔者对目前高密度电阻率法应用中出现

的常见问题的一点思考, 希望能对高密度电阻率的

应用与发展有所帮助。由于本人水平有限, 只是从

个人的经验出发对此进行了阐述,未从理论上进行

深入探讨,在结论上也许会有错误, 希望专家、同行

们给予指正!
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